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Sazetak

Cilj rada je bio usporediti umjetne i prirodne toplinsko-izolacijske materijale.

Za umjetne toplinsko-izolacijske materijale odabrani su stiropor i kamena vuna, a za prirodne
materijale slama i ov¢ja vuna.

Usporedbom materijala se vidi koji su materijali najces¢e koriSteni, njihova svojstva,
prednosti, mane i cijena. Zakljucak na temelju usporedbe jest da su prirodni materijali jednake
efikasnosti kao i umjetni materijali.

Na temelju usporedbe jednostavnija je proizvodnja i ugradnja prirodnih materijala, koeficijenti
toplinske vodljivosti i koeficijenti prolaska topline zadovoljavaju uvjete kao i umjetni, te u
cjelokupnom zivotnom vijeku ne Stete okoliSu. Unato¢ navedenom gotovo da se i ne koriste u
Hrvatskoj, zbog toga jer su ti materijali nedostupni kao finalni proizvod spreman za ugradnju, veé ih

korisnici trebaju samostalno proizvesti.

Kljuéne rijeci: toplinska izolacija, koeficijent toplinske vodljivosti, koeficijent prolaska, LCA,

fizikalna svojstva materijala, topline, stiropor, mineralna vuna, ovcja vuna, slama

Abstract

The goal of this paper was to compare artificial and natural thermal insulation materials.
For artificial thermal insulation materials styropor and rock wool were chosen, as for natural
materials straw and sheep wool were chosen.

In comparison of materials it can be seen which materials are commonly used, what are
their properties, as well as their cons and price. The conclusion based on this comparison is that
natural materials are equally efficient as are artificial materials.

Based on comparison roduction and installation of natural materials is simpler,
coefficient of thermal conductivity and of thermal transmittance satisfy demands as good as
artificial materials, and in their lifespan don't harm the environment. In spite of mentioned pros
they are hardly used in Croatia due to the fact that these materials are unavailable as final

product ready for installation so users have to produce it on its own.

Keywords: thermal insulation, coefficien of thermal conductivity, coefficient of thermal

transmittance, LCA, physical properties of materials, styropor, mineral wool, sheep wool, straw



Popis koriStenih kratica

EPS Ekspandirani polistiren

XPS Ekstrudirani polistiren

LCA ,Life cycle assessment® - metoda procjene zivotnog vijeka (ciklusa)
TI Toplinska izolacija

cm centimetar

m? metar kvadratni

m?3 metar kubi¢ni

PUR poliuretanska pjena

A koeficijent toplinske vodljivosti
U koeficijent prolaska topline

GJ gigadzul

MJ megadzul

KJ kilodZul

J dzul

kg kilogram

T tona
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Uvod

U ovom radu usporedeni su prirodni i umjetni toplinsko-izolacijski materijali. Analiziran
je zivotni vijek materijala, postupci izvedbe, dostupnost, cijene materijala, troSkovi izvodenja i
fizikalna svojstva materijala.

Koristena je strucna literatura koja pokriva tematiku usporedba karakteristika prirodnih 1
umjetnih toplinsko-izolacijskih materijala. Prilikom metode prikupljanja koristeni su podaci
dobiveni u tvrtki Tonot d.o.o. te Fuest GmbH., kao i podaci iz stru¢nih ¢lanaka 1 casopisa.

Ovaj rad pod nazivom ,,Usporedba karakteristika prirodnih i umjetnih toplinsko-izolacijskih
materijala“ podijeljen je u tri poglavlja, a po¢inje sa najcesce koriStenim toplinsko-izolacijskim
materijalima u Hrvatskoj, nastavlja se usporedbom njihovih svojstava. U ovom dijelu svaki od
odabranih materijala se obraduje kroz Cetiri potpoglavlja. Opisuje se analiza zivotnog Vijeka
materijala, objaSnjavaju se postupci izvedbe i istrazuje se njihova dostupnost, navode se cijene
materijala te troSkovi izvodenja 1 analiziraju njihova fizikalna svojstva. Na kraju je zakljucak

koji daje kratak prikaz svih bitnih ¢injenica te popis koriStene literature.



1. NajceScée koristeni toplinsko-izolacijski materijali u Hrvatskoj

Dobra toplinska izolacija jedan je od najvaznijih ¢imbenika ekoloskog graditeljstva. S
obzirom na energijsku krizu, gubici toplinske energije zbog lose izolacije vise nisu dopustivi.
Velika ve¢ina gradevina izgradenih do kraja 20. stolje¢a, a dosta njih izgradenih i pocetkom 21.
stolje¢a, nema adekvatnu toplinsku izolaciju. U Hrvatskoj su vrlo Cesti slucajevi u kojima
obiteljske ku¢e nemaju ¢ak ni dovrSeno procelje. Sustavna toplinska izolacija u nasim krajevima
pojavljuje se tek osamdesetih godina 20. stolje¢a. N0 i tada se rabila samo tzv. termoZzbuka
(zbuka s malo umrvljenog stiropora) te je to tek nagovjestaj prave toplinske izolacije. Posljednjih
desetak godina moze se primijetiti da se procelja gradevina oblazu uglavnom stiroporom debljine
5 cm, a to je minimum odreden gradevinskim propisima.

Najcesce koristeni toplinski materijali su stiropor odnosno EPS (ekspandirani polistiren) i
kamena vuna.[1a)] U Hrvatskoj se najvise koristi EPS debljine 8 — 10 cm, zbog manje cijene u
odnosu na kamenu vunu. Slama i ov¢ja vuna kao nusprodukti biljnog i zivotinjskog podrijetla
imaju primjenu koja seze u proslost nasih krajeva, ali s vriemenom polako dolaze u upotrebu kao

toplinsko-izolacijski materijali.

Omjer materijala koji se koriste za
TI

M stiropor W Mineralna vuna poliuretan M prirodni materijali
1%

9%

Grafikon 1. Omjer materijala koji se koristi za toplinsku izolaciju



1.1. Sto je analiza Zivotnog vijeka materijala ili LCA ?

Pod nazivom ,,life cycle assessment (LCA)“ ili ,,analiza zivotnog vijeka (ciklusa) materijala“
je najsire prihva¢ena metoda u industriji. Njezina je velika prednost definirana standardizacija
koja omogucuje jedinstvenu evaluaciju materijala i zgrada. LCA analizom se mjeri sveukupni
utjecaj nekog proizvoda, procesa ili aktivnosti na okoli§ na nacin da se mjeri koli¢ina koriStene
energije, materijala i otpada u njihovom cijelom zivotnom vijeku, od dobivanja i transporta
sirovina, (u)gradnje, koriStenja, odrzavanja, recikliranja i razlaganja proizvoda. Najcesce
koriSteni parametri u LCA analizama su:

e koli¢ina materijala - izraZzena u masi i (ili) volumenu

e utjelovljena energija u odredenom materijalu, odnosno koli¢ina energije potrebna za
vadenje, procesuiranje, proizvodnju, transport 1 ugradnju gradevinskog materijala

e koli¢ina emitiranih staklenickih plinova

e kolicina krutog otpada nakupljenog tijekom proizvodnje i gradnje

e zagadenje voda - odnos koli¢ine vode koriStene u procesu proizvodnje i ugradnje

materijala i koli¢ine otpadne vode. [2]

Life Cycle .

Analysis

Slika 1. Analiza Zivotnog ciklusa materijala (LCA)

1.2. Sto je utjelovljena energija materijala ?

Utjelovljena energija u odredenom proizvodu obuhvacéa svu energiju potrebnu za vadenje
transport i obradu sirovina te za proizvodnju gradevinskih materijala, njihovo sastavljanje i

ugradnju. Mjerne jedinice su GJ, MJ, KJ, J, kg, T. [2]



2. Usporedba svojstva toplinsko-izolacijskih materijala

Toplinsko-izolacijski  materijali  se dijele na umjetne i prirodne materijale.
Umjetni materijali su stiropor ili EPS, stirodur ili XPS, kamena vuna, staklena vuna, a prirodni
materijali su slama, ov¢ja vuna, pluto, celuloza, drvena vuna. U ovom radu ¢emo obraditi
stiropor i kamenu vunu i slamu i ov¢ju vunu kao toplinsko-izolacijske materijale.

Stiropor ima najveéi faktor otpor prolaza vodene pare odn0Sno najmanju paropropusnost
izmedu odabranih materijala, koja iznosi n=30-40. Sto je faktor otpora prolaza vodene pare veéi
to je paropropusnost manja Sto ukazuje da je veci rizik od nakupljanja vlage i nastanka
nezeljenih gljivica u prostoriji. Stiropor ima jo$ jednu slabu tocku, a to je vatrootpornost.
Materijal se pocinje taliti na temperaturi od 85 °C. Najveca prednost stiropora je cijena zbog
¢ega je najzastupljeniji i najkoriSteniji toplinsko-izolacijski materijal u Hrvatskoj. Takoder ga
odlikuju i slaba toplinska provodljivost (A) i slabi prolaz topline (U). Koeficijent toplinske
vodljivosti A (W/mK) je koli¢ina topline koja prode u jedinici vremena kroz sloj materijala
povrsine 1 m?, debljine 1 m kod razlike temperature od 1 K.[3] Koeficijent prolaska topline U je
koli¢ina topline koju gradevni element gubi u 1 sekundi po 1 m? povrSine kod razlike
temperature od 1 K, izrazeno u W/m?K.[4] Znaci, $to je koeficijent prolaska topline manji, to je
toplinska zastita zgrade bolja. Koeficijent toplinske vodljivosti kod stiropora iznosi A = 0,035 —
0,040 (W/mK), dok je koeficijent prolaza topline za 10cm materijala U = 0,35 (W/m2K).
Najveca prednost kamene vune je otpornost na vatru do preko 1000°C. Takoder ima visoku
paropropusnost (u=1,2) sto omogucuje da zidovi kuce ,,disu“ tj. ne dolazi do kondenziranja
vlage i nastanka gljivica u prostorijama. Koeficijent toplinske vodljivosti kod kamene vune
iznosi A = 0,035 — 0,050 (W/mK), dok je koeficijent prolaza topline za 10cm materijala U = 0,35
(W/m?2K).

Slama je vrlo jeftin prirodni materijal biljnog porijekla koji je nusproizvod u poljoprivredi, s
vrlo dobrim toplinsko-izolacijskim svojstvima. Toplinska provodljivost slame iznosi A = 0,09-
0,130 W/mK. Standardni zidovi debljine 45 cm daju vrijednost prolaska topline U = 0,13
W/m2K §to je do tri puta manje nego Sto zahtijevaju danasnji gradevinski propisi. Najve¢a mana
slame je truljenje, mora se izvoditi po suhom vremenu. Paropropusnost bala slame je p=2, §to ju
stavlja medu bolje paropropusne materijale.

Ov¢ja vuna se moze usporediti s kamenom vunom zbog vrlo sli¢nih svojstava. Ploc¢e od ov¢je
vune se takoder mogu rezati nozem ili pilom. Sli¢ni su i po koeficijentu toplinske vodljivosti koji
iznosi A = 0,040 (W/mK), dok je koeficijent prolaza topline za 10cm materijala U = 0,35

(W/m?K). Ov&ja vuna je prirodno tesko zapaljiv materijal te ima najbolju paropropusnost od



usporedivanih materijala. Jedino §to ov¢joj vuni ne ide u prilog je Cinjenica da je dva do tri puta

skuplja od kamene vune.

TOPLINSKA POTREBNA DEBLJINA

TOPLINSKO [ZOLACLJSKI MATERIJAL PROVODLJIVOST (WimK) (cm) ZA U=0,35 WimZK

KAMEMNA VUMNA 0,035 do 0,050 9-11
STIROPOR 0,035 do 0,040 9-10
EKSTRUDIRANA POLISTIRENSKA PJENA 0,030 do 0,040 8-10
TVRDA POLIURETANSKA PJEMNA 0,020 do 0,040 7-9
DRVEMNAVUNA 0,065 do 0,09 16 -20
EKSPAMDIRANI PERLIT 0,040 do 0,065 10-16
EKSPAMIDIRANI PLUTO 0,045 do 0,055 11-14
OVEJA VUNA 0,040 10-11
SLAMA 0,090 do 0,130 20-35

Tablica 1. Usporedba koeficijenata prolaska topline i toplinske vodljivosti

2.1. Stiropor ili EPS

Ekspandirani polistiren ili stiropor ima dobra izolacijska svojstva, te je niske cijene i
jednostavne ugradnje te je danas jedan od najpopularnijih izolacijskih materijala. Koristi se
najvise kao toplinska zastita, u svim vanjskim konstrukcijama, te kao plivaju¢i pod u podnim
medukatnim konstrukcijama. Takoder se Cesto koristi za toplinsku zastitu podrumskih zidova
ekstrudirani polistiren ili XPS. [5]

Prije uvodenja vakuum postupka proizvodnje, u ispjenjenim blokovima stiropora dugo se
zadrzavala voda i sredstvo za pjenjenje (lako hlapljivi ugljikovodik). Za primjenu u fasadnim
sustavima za stabiliziranje plo¢a bilo je potrebno i viSe od 100 dana. Kod proizvodaca koji
proizvode stiropor vakuum postupkom iz kvalitetnih sirovina 1 poStuju zahtjeve tehnoloskog
protokola 1 normi, vrijeme stabilizacije znacajno je skraeno. Novom normizacijom
(standardima) nije odredeno koliko bi nakon proizvodnje stiropor trebao odlezati prije ugradnje u
fasadne sustava niti za druge primjene.[6]

Stiropor se proizvodi iz malih granula polistirena koje su nalik Seceru, a najvaznije je da u
sebi sadrze 6-8 % pentana. Sirovina polistiren se dobiva kao jedan od proizvoda tokom prerade

nafte i kao takav se isporucuje proizvodacima stiropora. [7]



Slika 2. Razli¢ite debljine stiropora Slika 3. Struktura stiropora

2.1.1. Analiza Zivotnog vijeka materijala (LCA)

Proizvodnja stiropora:

Postupak proizvodnje ekspandiranoga polistirena (EPS) provodi se na nacin da se
kratkotrajnim grijanjem vodenom parom, predekspandiraju ekspandiraju¢e granule polistirena.
Stijenke polistirena omekSaju, a lako hlapljivi ugljikovodik u ekspandiraju¢im granulama prelazi
u plinovito stanje. Granule ekspandiraju povecavajuci svoj volumen za 20 do 40 puta, a gustoca
se smanji s oko 600 kg/m® na 15 kg/m® — 30 kg/m?® (40 kg/m®).[6]

Za proizvodnju stiropora, bitno je kakve su kakvocée ekspandirajuce granule polistirena, gdje i
kada su proizvedene, odnosno koliko je vremena proSlo od njihove proizvodnje do
ekspandiranja. Da bi se ustedjelo Cesto se granule polistirena brodskim transportom prevoze na
velike udaljenosti, Sto dugo traje. Posebice u tropskom pojasu radi velikih vru¢ina postoji
opasnost hlapljenja ekspandiraju¢eg plina iz granula. Tako proizvedeni stiropor nece imati
zadovoljavaju¢a tehniCka svojstva. Takoder kvaliteta ovisi o tehnoloskim postupkom
proizvodnje.[8]

Proizvodni proces

Stiropor je jedan od najrasSirenijih materijala za izolaciju zbog visestrukih prednosti kao $to
SU manja potroSnja goriva, smanjenje troSkova grijanja, ¢iS¢a okolina, visoka otpornost na
razli¢ite vremenske uvjete, univerzalna upotrebljivost. Proizvodnja stiropora se odvija kroz 7
faza:

1. Skladistenje osnovne sirovine
Osnovna sirovina polistiren se dobavlja u kartonskim kontejnerima. Polistiren je unutar

kontejnera zapakiran u PE foliju da ne bi doslo do ispustanja pentana u okolinu.



2. Proizvodnja granula stiropora od ekspandiranog polistirena
U predekspanderu granule sirovine pomocu pare ekspandiraju povecavajuci svoj volumen 20-40
puta. Iz predekspandera izlaze granule stiropora (tzv. "kokice") koje su odredene prostorne tezine
1 veli¢ine.

3. Skladistenje granula stiropora u silosima
Granule stiropora zraénim cjevovodima odlaze u silose gdje se skladiste daljnjih 6-24 sata radi
stabilizacije.

4. Proizvodnja stiropor blokova
Granule se dalje transportiraju u stroj za izradu blokova (blok forma). U stroj se ponovno uvodi
vodena para stvarajuéi tako kompaktan materijal gusto¢e 12-30 kg/m?®.

5. Skladistenje stiropor blokova (poluproizvoda)
Nakon proizvodnje u blok formi blokovi stiropora se transportiraju u skladiSta gdje moraju
odlezati 7-45 dana ovisno o vrsti proizvoda.

6. Rezanje stiropor blokova u ploce
Nakon $to su blokovi odlezali transportiraju se u halu gdje se nalaze strojevi za rezanje stiropora.
Stiropor se reze u ploce debljine 1-50 cm. Gotove ploce se pakiraju u pakete omotane PE folijom
sa logom poduzeca.

7. Skladistenje gotovih proizvoda
Gotovi proizvodi se odvoze u skladiste gdje su sortirani po debljini 1 vrsti stiropora. Vrste
stiropora koje se proizvode su oznagene po prostornoj teini stiropora u kg/m?, npr., 15-S gdje S

oznacava samogasivost. [8]

Slika 4. Ekspandirane ,,kokice* od EPS Slika 5. Skladistenje osnovne sirovine EPS



Slika 7:Stroj za rezanje EPS

Potro$nja materijala za izvodenje fasade sa stiroporom:

Utrosak materijala po m? ovisi 0 vrsti ljepila, strukturi, veli¢ini zrna i uputama proizvodaca.

Svaki proizvodac¢ u svom tehnickom listu za pojedini proizvod deklarira preporucenu potrosnju

materijala.

Potro$nja materijala po m? za toplinsku izolaciju EPS-om debljine 10cm:

1.
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fasadni stiropor - 1 m? (2 ploge po m?)

fasadna mreZica za armiranje 160g - 1,1 m? (radi se preklop od 10cm)
pvc kutnik s mrezicom 10+15 cm - 0,5 m

pocetni cokl profil - 0,2 m

ljepilo za lijepljenje izolacijskih ploc¢a — 4 - 5 kg

ljepilo za armiranje i zagladivanje — 4 kg

grund, predpremaz, podloga - 0,2 kg

akrilna zbuka - 2,5 kg



Potro$nja vode za izvodenje fasade stiroporom:
Za lijepljenje i armiranje fasade se potrosi 5,5 — 6,5 1 vode na bazi vrece od 25 kg materijala.
Takoder veliki utjecaj na potro$nju vode ima i temperatura zraka i fasade. Ako je temperatura

veca, veca je 1 potrosnja vode.

Otpad nastao proizvodnjom i ugradnjom stiropora:

U proizvodnom procesu EPS nema otpada.
Pri rezanju stiropora iz blokova u ploce ili kod zavrSene upotrebe stiropora za pakiranje 1 sl.,
stiropor se moze reciklirati na mnogo nacina. Moze, izmedu ostalog, biti vracen dijelom u novi
EPS (EPS sa greskom se reciklira i ponovo stavlja u proizvodnju pod klasu B), koristiti se kao
lagani agregat ili ga dodati u tlo da bi se postigla bolja prozracenost tla bez Stetnih utjecaja na
vodu i atmosferu. Otpadni stiropor na gradiliStu se sakuplja i zbrinjava u vreé¢e gdje ceka

otpremu na recikliranje. EPS se moze 100% reciklirati tako da ne ostaje nikakav otpad.[8]

Ekolos$ki aspekt:
Kemijski sastav materijala: ORGANSKI TOPL. IZOLACIJSKI MATERIJAL
Potrosnja energije za proizvodnju na 1 m® materijala: 400kWh
Utjecaj na zemlji: NESKODLIIV
Opasni materijali: NEMA
2.1.2. Postupci izvedbe fasade i dostupnost stiropora
Dostupnost:

Stiropor je jedan od najéesce koristenih toplinsko-izolacijskih materijala u Hrvatskoj stoga i
najdostupniji  toplinsko-izolacijski materijal $§to pokazuje 1 CcCinjenica da gotovo svaka

specijalizirana trgovina za fasade i robna kuca s odjelom za graditeljstvo drze stiropor.

Priprema podloge podnozZja i polaganje izolacijskih ploc¢a za podnozZja:

Podrucje Spricanja vode obuhvaéa dio procelja 30 cm iznad razine okolnog terena ili obloge.
Isto vrijedi za lode, balkone, nadstre$nice i sl. U tu svrhu, postavljaju se stirodur ili XPS
izolacijske plo¢e za podnozja, koje se u pravilu postavljaju po Sirini. XPS je upjenjena plastika
koja sadrZzava na milijune zatvorenih stanica u kojima je zrak i tako smanjuje prijenos topline,
koristi se za toplinsku izolaciju zidova, podova i krovova. Zbog svoje vece cijene se koristi na

mjestima koja zahtijevaju vecu povrSinsku ili tlaénu ¢vrsto¢u (podovi na tlu, prohodni ravni
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krovovi, fasadni cokl, kolne konstrukcije i dr.), i na mjestima koja su izlozena vlazi i vodi
(obrnuti krovovi, ukopani zidovi i dr.). Fasadni sustav ispod razine tla (maks. 80 cm ispod razine
okolnog terena) potrebno je obraditi hidroizolacijskim materijalima (1k i 2k premazima) i
zastititi Cepastom folijom. [9a]

Ukoliko se izolacijske plo¢e za podnozja postavljaju na nacin da ulaze ispod razine tla, koso
se rezu na donjoj strani (mjesto spoja s permimetarnom izolacijom) pod kutom od 45°, radi
lakseg izvodenja armaturnog sloja i hidro-izolacijske mase. [9b]

Izolacijske ploce za podnozje se pri¢vrs¢uju s najmanje dvije pri¢vrsnice (tiple ili sidra) po
plo¢i. Pricvrsnica ne smije probiti postavljeni sustav hidroizolacije (pri¢vrS¢ivanje pri¢vrsnicom
do 5 cm ispod gornjeg ruba izolacijske ploCe za podnozje). Preostala povrSina izolacijskih ploca

se samo lijepi.[9c]

Slika 8: Izvodenje podnozja

Priprema podloge za polaganje izolacijskih ploca:

Proba brisanjem

Kako bi se utvrdila nosivost i prikladnost podloge za predvideni mort (za lijepljenje i
armiranje), podloga se mora obrisati krpom ili golom rukom. Ukoliko je podloga prasnjava, ista
se mora otprasiti, odnosno trebaju se mehanicki ukloniti premazi s podloge ukoliko su premazi
na vapnenoj osnovi (vapneni premaz/boja) i nenosivoj podlozi, ili u slu¢aju da je na podlozi

napravljena proba cupanjem.[9d]
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Slika 9: Proba brisanjem

Proba cupanjem

Za potrebe probe Cupanjem, staklenu mrezicu pripremiti u dimenziji od oko 50x50 cm. Na
podlogu nanijeti predvideni mort za lijepljenje i armiranje, te ga gleterom nazubiti u jednom
smjeru. U mort treba utisnuti staklenu mreZicu za armiranje i izravnati glatkom stranom gletera
tako da dio mrezice ostane slobodan (10 cm). Ovisno o vremenskim uvjetima susiti 5-7 dana.
Nakon stvrdnjavanja, staklenu mreZzicu treba ocupati s probne povrsine na zidu. Ukoliko se samo
staklena mrezica Cupa iz armaturnog sloja morta, znaci da je podloga dovoljno nosiva, a proba
¢upanjem pozitivna. Ukoliko se i staklena mrezica i armaturni sloj (Cak i stara Zbuka ili premazi)
odvoje od zida, podloga u tom slu¢aju nije nosiva, i nije prikladna za direktnu obradu zbukom ili

premazom. U krajnjem slu¢aju treba stvoriti nosivu podlogu mehanickim ojacanjem. [9d]

Slika 10: Proba ¢upanjem

MijeSanje morta za lijepljenje i polaganje izolacijskih ploca:
Prilikom nanoSenja obratiti pozornost da:
e izmedu izolacijske plo¢e i podloge ne smije doc¢i do strujanja zraka (izbjegavanje efekta

dimnjaka)
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e mort za lijepljenje jednoliko pritisnut na podlogu po svojoj povrsini (izbjegavanje efekta

jastuka).

Metode nanosSenja morta za lijeplienje:

Mort za lijepljenje moZe se nanositi ru¢no i/ili strojno

e metoda rubno-tockastog nanosenja — rucno

e metoda rubno-trakastog nanosenja — strojno

e metoda potpunog pokrivnog nanosenja — ru¢no ili strojno

Metoda ,,rubno-tockastog “ nanosenja (rucno nanosenje)

Ljepilo se po svim rubovima izolacijske plo¢e nanosi u trakama Sirine oko 5 ¢cm 1 po sredini
najmanje tri tocke promjera 15 cm. Nakon §to je ploca pritisnuta na podlogu, mora biti
postignuta minimalna zahtijevana kontaktna povrsina od 40 %, uz uzimanje u obzir dopustene
tolerancije ravnosti podloge i maksimalne debljine sloja ljepila (oko 5-20 mm). Zahtijevana
kontaktna povrSina mora se posti¢i i na povrsini izolacijske ploce, kao i na podlozi gdje se ta
ploca lijepi.

Metoda rubno-trakastog W nanosenja (strojno nanosenje)

Kod strojnog nanosenja umjesto toc¢kastog po sredini, mort za lijepljenje nanosi se trakasto u
obliku slova W.

Metoda potpunog pokrovnog nanosenja

Mort za lijepljenje se direktno nanosi zupc¢astim gleterom preko cijele povrsine izolacijske
ploce. [9e]

Kod svih metoda ploce trebaju biti tijesno prianjati jedna uz drugu. Kada ploca ne prianja uz
plocu ve¢ su fuge Sire od 2 mm mora se bez lijepljenja utisnuti traka ekspandiranoga polistirena
ili PU (poliuretanska) pjena i poravnati povrsinu s plo¢ama. Kod izboé¢ina na povrsini podloge

izolacijske se ploce s unutrasnje strane moraju stanjiti. [9e]

Slika 11: Metode nanaSanje ljepila — a) tockasto, b) u obliku slova W, ¢) nanoSenje po cijeloj
povrsini
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Vremenski utrosak lijepljenja fasade:
Ovisi 0 vremenskim uvjetima mehanizaciji, materijalu i ravnini podloge na koju se lijepe
izolacijske ploge. Prosjek za lijepljenje fasade (grupa od 2 ljudi) je 35-40 m? u radnom danu od 8

radnih sati.

Pric¢vrséivanje fasade pri¢vrsnicama (tiplama ili sidrima):

Za proracun broja pri¢vrsnica u obzir se ne uzima doprinos nosivosti ostalih elemenata TIS-a,
odnosno smatra se da cjelokupno optereéenje vjetrom preuzimaju iskljuc¢ivo pri¢vrsnice. Broj
pri¢vrsnica odreduje se na temelju optere¢enja vjetrom i Nosivosti odabrane pri¢vrsnice na
predmetnoj podlozi. Najmanji broj pri¢vrsnica je 6 kom/m? , a najveéi 12 kom/m?. Stati¢ki
proraun  priévrsnica u  skladu s  normom = provodi  ovlaSteni  staticar.
Pri¢vrsnica uvijek mora prolaziti kroz sloj ljepila. Za pri¢vrs¢ivanje fasade se koriste W i T

sheme pric¢vrs¢ivanja (tiplanja).[9f]
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Slika 12: Sidrenje (tiplanje) fasade W i T shema

Postavljanje zavrsSnih profila:

Zavrsni profili se ugraduju u armaturni sloj. Unutarnji uglovi Spaleta dodatno se ojacavaju
staklenom mrezicom. Na uglovima otvora prozora i vrata izvodi se dijagonalno armiranje,
dijagonalnim postavljanjem traka staklene mrezice. Prije nanoSenja armaturnog sloja spojevi
izolacijskih plo¢a moraju se obrusiti. Na vanjskim rubovima ugraduju se kutni profili s
mrezicom u svjeze naneseni armaturni sloj.

Nakon zavrSetka radova unutar otvora prozora i vrata s armiranim prikljuénim profilima za
prozore, armiranja nadvoja, dijagonalnog armiranja oko otvora, i armiranja uglova moze se

zapoceti s armiranjem fasadne povrsine.[9g]
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Slika 13. Postavljanje zavrsnih profila

Armiranje fasade:

Mort za armiranje nanosi se ru¢no ili strojno na prethodno pripremljenu izolaciju (neizbjezne
fuge izmedu izolacijskih plo¢a moraju se zatvoriti istim izolacijskim materijalima ili PUR
pjenom. Povrsina plo¢a mora biti ravna. Za postizanje nazivne debljine morta, svjeze naneseni
mort procesljati/nazubiti zupCastim gleterom. U svjeZze procesljani mort umecée se staklena

mrezica odozgo prema dolje, uz minimalni preklop od 10 cm. [9h]

Rucno nanosenje

Mort za armiranje se ovisno o zeljenom postizanju nazivne debljine morta nazubljuje/Ceslja
zubcCastim gleterom u ravnim linijama. Potom se u svjezi mort umece staklena mrezica, koja se
laganim pritiskom ravna aluminijskom letvom. Staklena mreZica mora biti prekrivena mortom za

armiranje u debljini sloja od 1 mm.[9i]

Strojno nanosenje

Mort za armiranje se nanosi strojem za Zbukanje na prethodno pripremljenu toplinsku
izolaciju (30 % veca usteda vremena u odnosu na ru¢ni nanos). Mort za armiranje se ovisno o
zeljenom postizanju nazivne debljine morta nazubljuje/Ceslja zubcastim gleterom u ravnim
linijjama. Staklena mreZica se utiskuje u svjeZe naneseni mort ravnom stranom gletera.

Staklena mrezica se ugraduje uz minimalni preklop od 10 cm, i laganim pritiskom izravnava
aluminijskom letvom. Staklena mreZica se prekriva mortom u debljini od 1 mm. ZavrSna Zbuka

se nanosi nakon suSenja armaturnog sloja (oko 5 dana uz standardne vremenske uvjete).[9i]
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1. cigleni zid, 2. cokl profil, 3. ljepilo , 4. izolacijske ploce, 5. tiple , 6. ljepilo za armiranje, 7. fasadna mreZica, 8. impregnacija,

9. zavr$ni fasadni sloj

Slika 14: Izvodenje kompletne fasade

Zavrs$na zbuka
Pored vizualnog uljepSavanja fasade, zavrsna dekorativna zbuka ima i1 ulogu zastite
prethodno nanesenih komponenti toplinsko-izolacijskog sustava.
Za postizanje vizualne i tehnic¢ke kvalitete potrebno je:
e pridrzavanje vremena susenja armaturnog sloja
e ispravno nanosSenje u sustavu ispitanog predpremaza/grunda
e zaStita fasadnih povrSina od vremenskih utjecaja (koristenje odgovarajuceg skelskog
platna)
e stru¢na ugradnja
e (istoca i kvaliteta alata
e temperatura ugradnje - pri visokim temperaturama i jakim suc¢evim zra¢enjem raditi u
smjeru kretanja sunca, a pri niskim temperaturama i visokom relativnom vlaznos$éu
zraka vrijeme suSenja se produzuje
e propisno skladistenje materijala na gradili$tu
¢ minimalna debljina zavr§no-dekorativne Zbuke zrnaste strukture je 1,5 mm, a
zljebaste strukture 2 mm
e fina struktura povrSine — s granulacijom najveéeg zrna zavrSne zbuke ispod 1,5 mm —
postize se viSeslojnim nanoSenjem minimalne debljine zavr$ne Zbuke [9j]
Na trzistu je viSe razli€itih zavrSnih fasadnih Zbuka kao S$to su ribane, prskane, zagladene,
Serane, valjane teksture :
1. praSkaste-mineralne Zbuke (tu pripadaju cement, vapno, pijesak granulacije do 3 mm,

pigmenti, aditivi) — POTROSNJA: 4 — 6 kg/m? ...
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2. na bazi umjetnih smola, akrilne i silikonske zbuke (organsko vezivo, mineralna
punila, pigmenti, aditivi, voda), nanosi se u sloju debljine oko 2 mm — POTROSNIJA:
3 -5 kg/m?
3. silikatna zavr$na zbuka (kalijevo vodeno staklo, mineralna punila, pigmenti, aditivi,
voda),sloj debljine 1.5 — 2 mm. — POTROSNJA: 3 — 4 kg/m?
4. 100% akrilna fleksibilna Zbuka (100%-tno akrilno vezivo, punila, aditivi), DPR,
PMR, sloj debljine oko 2 mm — POTROSNJA: 2 — 2,5 kg/m?
5. Serana zaribana mineralna zbuka velicine zrna 2 - 3 mm, isto toliko iznosi i sloj zbuke
- POTROSNIJA: 5 — 6 kg/m?
Kod praskastih zbuka je bitno nanositi vlaznu zbuku na vlaznu podlogu, kako bi se postigla
ravnomjerna boja i tekstura. Zavr$na zbuka mora biti nanesena u jednom potezu od ugla do ugla

povrsine. Praskaste se Zbuke sve manje primjenjuju.

UtroSak vremena izvodenja fasade
UtroSak vremena izvodenja fasade ovisi o vremenskim uvjetima, ravnini podloge, o
izolacijskom materijalu. Fasaderu je potrebno 1:10h/m? da zalijepi i armira fasadu te navude

zavrsni sloj odnosno Zbuku, uz pretpostavku da ima pripremljen materijal i instrumente.

2.1.3. Cijene materijala i troSkovi izvodenja

Cijene stiropora te troskovi izvodenja su navedeni za izvodenje fasade od 10cm:

o Stirodur (XPS) 10cm — 96kn/m?

o Stiropor (EPS) 10cm — 34,90 kn/m?

o Ljepilo za EPS (za lijepljenje i armiranje) - 38,50 kn/vreca od 25kg
o MreZica 160g za armiranje — 4,15 kn/m?

o Silikatna zavr$na Zbuka od 2mm — 220 kn/kanta

o Mineralna zavrSna zbuka od 2mm — 83,66 kn/vre¢a od 25kg

o Pri¢vrsnice ili tiple 140mm — 0,59kn/kom

o Cokl profil CP 100 400cm x 10cm — 9,20 kn/m

Troskovi izvodenja fasade od stiropora sa materijalom se kreée oko 220kn/m?.
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2.1.4. Fizikalna svojstva stiropora

Gustoéa (kg/m®) najvise utjete na svojstva stiropora. Proizvodi se u razli¢itim gustoéama
od 12 kg/m® do 30 kg/m® (ak i do 40 kg/m®), pa se prema gustoéama i najéesée deklarira, a
temeljem HRN EN oznacuje se prema svim svojim svojstvima (identifikacijske oznake EPS
HRN EN 13163), a naj¢esée prema tlacnoj ¢vrstoéi (kPa).
o Temperatura taljenja stiropora je + 85°C.
o Toplinska provodljivost stiropora je A = 0,035 — 0,040 (W/mK), dok je koeficijent
prolaza topline za 10cm materijala U = 0,35 (W/m?K).

o Paropropusnost za stiropor je u=30-40.

2.2. Kamena vuna

Kamena vuna je uvrstena medu najbolje toplinske izolatore. To je izolacijski materijal
mineralnog porijekla za toplinsku, zvu¢nu 1 protupoZarnu izolaciju u graditeljstvu, industriji 1
brodogradnji. Kamena vuna ima visoku otpornost na pozar, paropropusna je i djelomi¢no
vodootporna. Otporna je na starenje i raspadanje te na mikroorganizme i kukce. Koristi se u svim
vanjskim konstrukcijama za toplinsku zaStitu te u pregradnim zidovima za zvucnu zastitu. Jedino

mjesto gdje se ne preporuca je za izolaciju podrumskih zidova pod zemljom.[10]

Slika 15: Plo¢e kamene vune
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2.2.1. Analiza Zivotnog vijeka materijala (LCA)

Proizvodnja kamene vune:

Kamen za proizvodnju kamene vune proizvodi se iz eruptivne stijene (diabaz) koja prema
svojim kemijskim i mineraloskim svojstvima ima najmanji Sadrzaj Stetnih elemenata
(sumpor,zeljezo i sl.) koje je u postupku proizvodnje kamene vune potrebno smanjiti na
odgovarajucu razinu. Relativno niska energija taliSta dodatna je prednost. Zbog tih prirodnih
svojstava stijene postize se maksimalna iskoristivost u proizvodnji i kvaliteta kamene vune.

Kamen za proizvodnju kamene vune isporucuje se u sljede¢im granulacijama:

e 4-8 mm za proizvodnju briketa
e 60-120 mm kao osnovna frakcija za proizvodnju kamene vune
e 80-170 mm kao osnovna frakcija za proizvodnju kamene vune [11]

Kao sirovine za proizvodnju kamene vune upotrebljavaju se prirodni i umjetni silikatni
materijali. Od prirodnih materijala upotrebljava se kamen diabaz i dolomit, a u manjoj mjeri i
bazalt, dok se od umjetnih materijala koriste tzv. briketi koji se dobivaju preradom otpada iz
tehnoloSkog procesa uz dodatak cementa. Glavni kemijski spojevi koji ulaze u sastav navedenih
sirovina su oksidi silicija, aluminija, kalcija, magnezija i zeljeza. Navedene sirovine
transportiraju se u kupolnu pe¢ u kojoj se tale na temperaturi od 1500°C. Za proces taljenja
sirovina kao energent se koristi koks.

Talina dobivena procesom taljenja u kupolnoj pec¢i kontrolirano se dovodi na kotace
centrifuge gdje uz pomo¢ visokotla¢nog otpuha dolazi do njenog razvlaknavanja uz istovremeno
omakanje s fenol-formaldehidnom smolom koja se koristi kao vezivo vlakana. Razvlaknjena
talina pada na kosi transporter gdje dolazi do formiranja plasta koji dalje putuje u komoru za
susenje u kojoj dolazi do polimerizacije fenol-formaldehidne smole na bazi cirkulacije vruceg
zraka.

Po izlazu iz komore za suSenje plast kamene vune se hladi u zoni za hladenje, a nakon toga
provodi se formatiranje plasta odnosno rezanje plasta po duljini i Sirini na zadane dimenzije.
Slijedi pakiranje proizvoda koje moze biti u obliku paketa ili na palete. Tako zapakirani
proizvodi, ovisno o nac¢inu pakiranja, mogu se skladistiti u zatvorenom ili otvorenom skladistu,
odakle se otpremaju na gradilista. Cijeli tehnoloSki proces je automatiziran i konstantno

nadziran. [12]

Pogon proizvodnje:
Pogon za proizvodnju mineralne vune sadrZi slijedece tehnicko-tehnoloske cjeline: skladiSte

sirovina (koks, kamen i S§ljaka), transport sirovina do vage za odmjeravanje i uredaja za
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doziranje, kupolnu pe¢, sistem filtracije, centrifuge, pripremu veziva, skladiste goriva (mazut,
nafta, plin), plamenke, kompresorsku stanicu, polikondenzacijsku komoru (PK), nozeve za
uzduzno i poprecno sjeCenje vune, sistem za ventilaciju i otpraSivanje, liniju za pakiranje i

transport gotovih proizvoda do skladista.[13a]

Proces proizvodnje:

U procesu proizvodnje mineralne vune koriste se sirovine koje su mjeSavina prirodnih
mineralnih stijena magmatskog i sedimentnog porijekla. Osnovu ¢ine magmatske stijene, poput
bazalta, diabaza, gabro i andezita, koje u svom sastavu sadrze SiO2 i to od 40 do 52%.
Sedimentne stijene kao $to su kre¢njak, kre¢njak s primjesom dolomita ili gline, dodaju se da bi
se pospjesio proces topljenja. Treca komponenta je Sljaka (zgura), koja nastaje kao nusproizvod
u procesu proizvodnje Zeljeza u visokim pec¢ima. Od umjetnih materijala koriste se briketi koji
se dobivaju preradom otpada iz tehnoloskog procesa uz dodatak cementa, pri cemu se postize
zatvoreni proces recikliranja otpada. Kemijska spojeva koja ulaze u sastav navedenih sirovina su
oksidi silicija, aluminija, kalcija, magnezija 1 Zeljeza. Sirovine (koks, kamen, Sljaka 1 briketi)
najprije se preko kosih transportera dopremaju do silosa. Iz silosa se ove sirovine, jedna po
jedna, odmjeravaju pomocu vage, a zatim automatski sipaju u posude Kkoje su povezane s
vibracijskim uredajima. Nakon toga sirovine idu na taljenje. Taljenje se odvija na temperaturi od
1300 do 1600°C. Talina iz pe¢i se dovodi na kotac¢e automatski vodenih centrifuga, gdje dolazi
do rasprsivanja mase u vidu kapljica. Pod djelovanjem visokotlacnog ventilatora kapljice se
razvlace u vlakna. 1z vlakna se dobiva filc kamene vune, koji zatim ide na rezanje u ploce.

Sustav procis¢avanja dimnih plinova omogucava u velikoj meri uklanjanje praSine i

ugljikovog monoksida, a znacajan dio energije se vra¢a natrag u proces proizvodnje. [13b]

Slika 16: Proces proizvodnje kamene vune
a) sirovine, b) priprema, c) taljenje sirovine, d) proces vezivanja vlakna ¢) oblikovanje ploca

f) rezanje ploca
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Pakiranje:

Stroj za pakiranje radi sinkronizirano sa zavr$nim dijelom linije za proizvodnju kamene
vune. Nakon prolaska vune ispod horizontalnih nozeva i poprecnih nozeva, komadi vune
dolaze u stroj za pakiranje preko sustava transportera. Doziranje termoskupljajuce folije,
pokretanje transportera, vodenje paketa, zavarivanje folije 1 tretman paketa u termo

komori je automatiziran. [14]

SkladiStenje:

Da bi se osigurale optimalne performanse proizvoda, kada se pakiranje ukloni ili otvori,
proizvodi se trebaju skladistiti unutra ili se moraju pokriti da bi se zastitili od kiSe ili snijega. U
prostor za skladiStenje treba osigurati stabilnost nagomilanih proizvoda i preporucuje se princip
,prvi ude - prvi van“. Isporucuje se zapakirano u polietilenski film i/ili u paletama. Nema
posebnih materijala ili grupe materijala koji ¢e reagirati sa proizvodom i dovesti do opasne
situacije.

Novi sustav pakiranja od strane tvrtke Rockwool, koja je smanjila veli¢inu paketa, ujedno i
umanjila broj transporta kamene vune. Krenulo se od pretpostavke da se transportira izolacija od
8 paketa na paleti (uobicajeno pakiranje vune od 14cm), kamionom kapaciteta 28 tona. U jednoj
voznji moze se transportirati 3,04 tone, odnosno 22 tradicionalne palete. Put od 526 km,
kamionom za ovu vrstu transporta (Euro5), proizvede 170 kg CO?. Za usporedbu tradicionalnog i
,»olim pack® pakiranja komprimiran 50% pa se jednostavno udvostrucuje koli¢ina isporucenog
materijala.

Prijevoz proizvoda Euro5 kamionom u usporedbi s Euro3 smanjuje $tetne emisije CO? za oko
11%. Osim uobicajene konfiguracije palete postoji i prilagodeno pakiranje palete koje
dozvoljava da se na posebno velike kamione utovare dodatna 4 paketa po paleti ¢ime se volumen

kamiona u potpunosti koristi. U ovom slu€aju procjenjuje se smanjenje Stetnih emisija od oko

40% CO2. [15]

Potros$nja materijala za ugradnju kamene vune na fasadu:

Utrosak materijala po m? ovisi 0 vrsti ljepila, strukturi, veli¢ini zrna i uputama proizvodaca.
Svaki proizvoda¢ u svom tehnickom listu za pojedini proizvod deklarira preporucenu potrosSnju
materijala.

Potro$nja materijala po m? za toplinsku izolaciju EPS-om debljine 10cm:

1. kamena vuna - 1 m? (2 ploge su 1m2)

2. fasadna mreZica za armiranje 160g - 1,1 m? (radi se preklop od 10cm)

3. pvc kutnik s mrezicom 10+15 cm -0,5m
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pocetni cokl profil - 0,2m

ljepilo za lijepljenje izolacijskih ploc¢a — 4 - 5 kg
ljepilo za armiranje i zagladivanje — 4 kg

grund, predpremaz, podloga - 0,2 kg

akrilna 7zbuka - 2,5 kg

© N o g &

Potros$nja vode:
Za lijepljenje 1 armiranje fasade se potrosi 5,5 — 6,5 |1 vode na bazi vrece od 25 kg materijala.
Takoder veliki utjecaj na potro$nju vode ima i temperatura zraka i fasade. Ako je temperatura

veca, veca je 1 potrosnja vode.

Otpad nastao proizvodnjom i ugradnjom:

Proizvodi od kamene vune se u ve¢oj mjeri recikliraju. Otpadni materijal koji nastaje pri
preuredivanju i rusenju, kao i odrezani ostaci se pretvara u novu izolaciju. U prosjeku, 75 %
ostataka od kamene vune iz same proizvodnje se reciklira. Cilj je povecati tu brojku u
buducnosti. [16]

Otpad kamene vune na gradilistu se sakuplja u to predvidene vrece i Salje na reciklazu i

zbrinjavanje.

Ekoloski aspekt:

Otpadni plinovi koji nastaju u proizvodnji prolaze kroz biolosko postrojenje za procis¢avanje.
Tim se postupkom ne stvaraju nikakve otpadne vode koje bi trebalo uklanjati. Procis¢ena voda
cirkulira u zatvorenome krugu (80.000 m?) te se u postrojenju za procis¢avanje otpadnih plinova
ponovo koristi za bioloSko proc¢is¢avanje zraka. Gubici uslijed isparavanja zamjenjuju se
svjezom vodom. Kao svjeza voda koristi se dijelom spremljena kiSnica, a dijelom voda iz
vodovoda. Toplina odvedena iz taline i kompresora, koristi se za grijanje radnih prostora.
Okrajci iz proizvodnje usitnjavaju se u mlinu i vra¢aju u proizvodnju. [17] Utjelovljena energija

kamene vune iznosi 22,4 (MJ/Kg).

2.2.2. Postupci izvedbe fasade i dostupnost kamene vune

Izvodenje fasade sa kamenom vunom

Izvodenje fasade za kamene vune se izvodi na isti na¢in kao i za stiropor. Razlika je jedino u

ljepilu odnosno mortu za lijepljenje i armiranje fasade. Postoje ljepila koja se isklju¢ivo koriste
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za stiropor ili samo za kamenu vunu, takoder postoje i univerzalna ljepila s kojim se mogu
lijepiti i armirati oba materijala. Odstupanje u vremenskom utrosku materijala za izvodenja
fasade je oko 10%.

Slika 17: Postavljanje fasade od kamene vune

UtroS$ak vremena izvodenja fasade
Ovisi o vremenskim uvjetima, ravnini podloge, o izolacijskom materijalu. Fasaderu je
potrebno 1:30 h/m? za kamenu vunu da je zalijepi i armira fasadu te da navuée zavrsni sloj

odnosno zbuku, uz pretpostavku da ima pripremljen materijal i instrumente za nanoSenje zbuke.

Dostupnost kamene vune

I ako je kamena vuna po trazenosti drugi najupotrebljavaniji toplinsko-izolacijski materijal u
Hrvatskoj, nije prepoznata u toj mjeri kao stiropor. Ne drzi je svaka trgovina koja je
specijalizirana za toplinsku izolaciju. U nekim trgovinama dobavljiva je samo po narudzbi, a u

nekim uopce nije §to je vjerojatno zbog njene cijene koja je duplo veca od stiropora.

2.2.3. Cijene kamene vune i troskovi izvodenja

Cijene kamene vune te troskovi izvodenja su navedeni za izvodenje fasade od 10cm:
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o Stirodur (XPS) 10cm — 96kn/m2

o Kamena vuna 10cm — 82,77 kn/m2

o Ljepilo za kamenu vunu (za lijepljenje i armiranje) - 58,50 kn/vreca od 25kg
o Mrezica 160g za armiranje — 4,15 kn/m2

o Silikonska zavr$na zbuka od 2mm — 250 kn/kanta

o Mineralna zavr$na zbuka od 2mm — 83,66 kn/vre¢a od 25kg

o Pri¢vrsnice ili tiple 140mm — 0,62 kn/kom

o Krunaste podloske za pri¢vrsnice — 0,20 kn/kom

o Cokl profil CP 100 400cm x 10cm — 9,20 kn/m

Troskovi izvodenja fasade od kamene vune sa materijalom se kreée oko 280kn/m?

2.2.4. Fizikalna svojstva materijala

Gustoc¢a kamene vune se kreée od 30 do 200 kg/m?, a ovisi 0 stupnju zbijenosti. Vlakna
kamene vune mogu izdrzati temperaturu iznad 1000 °C. Dok vezivo pocinje hlapiti puno prije,
vlakna 1 dalje zadrzavaju svoju formu i postojanost. Upravo zbog toga kamena vuna zadrzava
svoju funkcionalnost toplinske vodljivosti i zastite od pozara ¢ak i onda kada temperature, kao u
slucaju pozara, prelaze 900 °C. Sukladno toj Cinjenici, gradevinski objekti izolirani kamenom
vunom sigurni su od pozara. [18]

Toplinska provodljivost kamene vune je A = 0,035 do 0,039 (W/mK), dok je koeficijent
prolaza topline za 10cm materijala U = 0,35 — 0,39 (W/m?Kk). Paroporopusnost kamene vune je
p=1,2.

2.3. Slama

Pri proizvodnji Zitarica nastaje slama kao vrlo vrijedan nusprodukt iznimno vazan za
upotrebu u graditeljstvu. Razliciti oblici tradicijskoga graditeljstva rabili su slamu, najcesée u
kombinaciji s glinom. Prednosti slame kao gradevnog materijala su brojne. Slama ima dobru
toplinsku 1 akusti¢nu izolaciju, a njezini gradevni proizvodi otporni su na poZzar, imaju relativno
dobru ¢vrstoéu, otporni su na nametnike. Slama je vrlo jednostavna za oblikovanje te dostupna

po niskoj cijeni kao sirovina.
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Slika 18: Bala slame

2.3.1. Analiza Zivotnog vijeka materijala

Zanimljivo je da se zidovima od slame moze vrlo lako posti¢i kriterij pasivne kuce (1 1
lozivog ulja/m?), $to je karakteristika vrlo dobro izolirane kude. Zbog manjih potreba za
grijanjem 1 hladenjem, kuca od slame moze znatno pridonijeti i smanjenju emisija staklenickih
plinova. Naime, viSe od 50 posto svih stakleni¢kih plinova nastaje u graditeljstvu i transportu
vezanom uz graditeljstvo. Stoga izazov projektiranja 21. stoljeca postaje poboljSanje energijske

udinkovitosti kuca.

Proizvodnja slame

Slama se proizvodi suSenjem stabljika raznih biljaka (pSenica, jeCam, raz, zob, riza i dr.).
Same stabljike su najces¢e nusprodukt u prehrambenoj i tekstilnoj industriji. SuSenje se moze
odvijati prirodno (na zraku) ili ubrzano (u suSarama). Proizvodni postupak je vrlo kratak uz
potroS$nju vrlo malo energije (nema vrucih postupaka). Kod ugradnje rastresite slame se osuSene
stabljike strojno usitnjavaju i pakiraju u vrece ili direktno ugraduju u konstrukciju. Ako se
koriste bale, osuSene stabljike se u njih pakiraju strojevima za baliranje. Tipizirane su dvije
veli¢ine bala i povezuju se s dva ili tri poveza od Spage, zice ili plastike. U novije vrijeme se sve
viSe koriste reciklirani materijali 1 drveni otpad kojim se dopunjavaju bale, a za povecanje

nosivosti se proizvode predkomprimirane bale visoke gustoce (blokovi). [19]

Energetska u¢inkovitost i emisija stakleni¢kih plinova

Vise od 50% staklenickih plinova proizvodi se u gradevinskoj industriji (ukljucujuéi i
transport). Kada bi viSak od 4 milijuna tona slame balirali te iskoristili za gradnju (na lokalnoj
razini), mogli bismo izgraditi najmanje 450 000 kuca godi$nje (povrsine oko 150m?). To je oko
pola milijuna dobro izoliranih domova, izgradenih od materijala koji, tijekom svog zivotnog

vijeka, koristi ugljicni dioksid i pretvara ga u kisik.
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Smanjenjem troSkova grijanja, a samim time i smanjenjem emisije uglji¢nog dioksida od
izgaranja fosilnih goriva, gradnja pomocu bala slame moze stvarno uzrokovati smanjenje ukupne

emisije staklenickih plinova. [19]

2.3.2. Postupci izvedbe i dostupnost slame

Dostupnost:

Baliranu slamu u Hrvatskoj moguce je nabaviti u OPG-u koji se bavi uzgojem psenice.

Izvodenje toplinskih zidova od slame:

Ako se izolacija postavlja s vanjske strane zidova (Sto je u svakom slucaju pozeljno jer se na
taj nacin ne smanjuje prostor u kuci), bale slame mogu se slagati jedna na drugu i vezati za zid.
Druga je moguénost sagraditi laganu drvenu konstrukciju koja ¢e slamu drzati u zeljenom
polozaju. Zidovi se ne ostavljaju otvorene strukture, ve¢ se ili rabiciraju i Zbukaju, ili zatvaraju
laganim pregradama (gipskartonske ploce, OSB ploce, raznim fasadnim oblogama i sl.). U
slu¢aju zbukanja nije preporucljivo upotrebljavati cementnu Zbuku, jer ona ima malu propusnost
vodene pare pa moze do¢i do zadrzavanja vlage unutar slame, kondenzacije i truljenja.
Preporucljivo je koristiti Zbuke na bazi vapna ili gline. Ako se slamu Zeli rabiti kao izolaciju
unutrasnjih zidova ili potkrovlja, onda se ona ne zbuka nego se ubacuje izmedu slojeva
lamperije, gipskartonskih ploca 1 sl. Postoji opasnost da se u neoZbukanu slamu nasele misevi, pa
se izmedu bala slame stavlja vapno kao sredstvo koje specificnim mirisom odbija miSeve i druge

glodavce. [1c]

Izvodenje nosivih toplinskih zidova od slame:

Nosivi zidovi od slame se naj¢esce izvode s balama koje imaju linearnu nosivost do 900
kg/m, ali se mogu raditi i od predkomprimiranih bala visoke gustoce (blokova) koje imaju
linearnu nosivost 1 do 6.000 kg/m, pa 1 viSe. Prije slaganja zida potrebno je osigurati ¢vrstu
podlogu (temelje) 1 razdvajajuci sloj, najces¢e hidroizolacijsku traku, da se sprijeci vlazenje
slame iz tla. Bale se slazu s izmaknutim priljubnicama, a pozeljno je koristiti neku od metoda za

dodatno povezivanje na spojevima (umetke ili poveznice od drveta, zice, plastike i dr.). [20]

Popravak zidova i otvaranje dodatnih otvora na gradevini:

Svaka bala koja je izloZzena dugotrajnoj kisi s vjetrom (jer vjetar upuhuje vodu u jezgru slame

¢ime vlaga dugotrajno ostaje unutar slame) ili koja stoji u vodi tijekom skladistenja, trebala bi
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biti odbacena, isto se odnosi na balu koja ve¢ tvori zid koji nije zasti¢en od kiSe. Moguce je i
popraviti mokar zid i zamijeniti ga sa svjezom slamom odnosno balom.

Postupak je jednostavan i potrebna je kuka ili Zeljezna poluga, s kojom se Cupa slama i stvara
se otvor kojeg kasnije zamijenimo svjezom balom slame. Isto tako se rade i dodatni otvori na

gradevini od bala slame. [19]
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Slika 19: Gradnja kuc¢e od bala slame

Metode gradnje od slame:

Nebraska metoda

Potjece 1z SAD. Same bale preuzimaju tezinu krova. Ne postoji drugi konstrukcijski okvir.
Poslozene su zajedno kao veliki gradevni blokovi, pri¢vr§¢ene na temelje i jedna za drugu
ljeskovim Sibama te povezane remenjem (trakama) s drvenom krovnom gredom poloZenom na
vrhu zida. Krovni okvir povezan je s temeljem 1 balama ljeskovim Sibama i remenjem, a krov je
konstruiran na uobicajen nacin, poloZen na krovnu gredu. Prozori i vrata smjeSteni su unutar
konstrukcijskih okvira, koji se pri¢vrsé¢uju na bale kako se zid podize. [19]

Slama tokom gradnje mora ostati suha sve do Zbukanja. Otvori za vrata i prozore povr§inom
ne smiju prelaziti 50% povrsine bilo kojeg zida. Maksimalna duzina ,,nepoduprtog* zida je 6m.
Ovo je najjednostavnija metoda, koju mogu i laici (s najosnovnijim gradevinskim znanjem)

provesti te sami izgraditi ku¢u u kojoj namjeravaju Zivjeti.

Metoda laganih konstrukcija okvira s nosecim zidom od bala:

Kod ove metode omoguceno je konstruiranje krova prije nego $to su izgradeni zidovi te se na
taj nacin pruza zastita od kiSe, dok traje izgradnja gradevine. Koristi se vrlo lagani drveni okvir
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koji ne moze stajati sam. On zahtijeva privremene potporne grede i/ili upotrebu pomoénih
materijala kako bi ostao stabilan prije nego namjestena slama preuzme nosecu ulogu.

Drveni stupovi su smjesteni samo u kutovima te na objema stranama okvira prozora i vrata, a
oblikovani su tako da drvena zidna greda prvog kata ili krovna greda moze biti smjeStena u utor
na njihovom vrhu nakon §to je slama postavljena, omogucavaju¢i zbijanje bala. Pritisak na
zidove punjene balama slame bitan je za stabilnost. Za vecu stabilnost, bale se izravno
pricvrséuju letvama/motkama s vanjske strane, a motke se ucvrs¢uju na baznu zidnu gredu
kostura kuce, kad se slijeganje zidova zavrsi. Gradi se tako da zidna greda i krov drze 100mm
iznad konacne visine zida od slame tijekom njegove izgradnje, ako bi se nakon micanja

potpornih greda i rekvizita pristupilo kompresijskom zbijanju slamnatog zida.

Metoda drvenog okvira

Tezina krova noSena drvenom gradom, ¢elikom ili betonskim kosturom, bale jednostavno
popunjavaju izolacijske pojaseve izmedu stupova. Ovo je Cesto videno kod arhitekata jer se
strukturni koncepti oslanjaju na ve¢ poznate metode gradnje. Nema potrebe za ispitivanjem bala
za nosivost krova , buduéi da to ¢ini okvirni kostur. Pruza vecu stabilnost za otvore gradevine
nego nosec¢i zidovi od slame. Spajanjem sa celicnim okvirom dobivamo skladi$ni prostor i
jednaku temperaturu tokom cijele godine. Kod ove metode takoder se krov moze konstruirati

prije postavljanja slame pruzajuéi sigurnu zastitu od kise. [19]

Vapnena Zbuka

Najucestalija Zbuka za Zbukanje zidova od slame je vapnena Zbuka. Zivo vapno je dodano
vlaznom pijesku u koritu i pomijeSano lopatom. Ubrzo mjeSavina postaje topla i oslobada
vodenu paru jer reaktivni kalcijev oksid hidratizira s vodom u pijesku. U ovoj fazi mjeSavina se
moze prosijati (pustiti kroz reSeto promjera rupa 0,625 cm, za fasadnu zbuku) jer je to lakse
izvesti kada zivo vapno isusi pijesak. Ovaj je proces opasan jer se Zivo vapno u prahu dize u zrak
te moze doc¢i u o€i 1 pluca gdje Ce reagirati s tjelesnim teku¢inama zbog ¢ega mjesavina vrlo brzo
postaje vruca, $to se teSko moze kontrolirati.
Neprekidno se mora zgrtati i mijesati, a ovisno o vlaznosti pijeska, voda se ne mora ni posebno

dodavati. I ovu mjesavinu treba ostaviti da zrije najmanje tri mjeseca. [19]

Zbukanje fasade i unutrasnjosti
Unutrasnje i vanjske zidove od slame treba dobro podsiSati, okresati do uredne i ravne
povrsine. Sve druge strSece neuredne snopove slame treba ukloniti.

Razlozi takvog postupka su sljedeci:
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e smanjenje rizika Sirenja vatre po povrsini bala u slu€aju pozara prije nego je Zbukanje
dovrSeno
e smanjenje potrebne koli¢ine zbuke smanjujuéi povrSinu strana zida od slame

e izravnavanje svih veéih odstupanja ravnina povrsine zida

Zidna i fasadna Zzbuka (od gaSenog vapna) mogu se kupiti pripremljene kod sve veceg
broja dobavljaca. Vapneni mort ili Zzbuka moraju do trenutka uporabe biti izmlaceni i
doradeni do guste konzistencije, dovoljno ljepljivi da se drze za naopacke okrenutu zidarsku
zlicu.

Za takvu smjesu nema potrebe dodavati vodu jer to povecava opasnost od pojave
pukotina prilikom suSenja, stezanja. Plasti¢nost Zbuke se postize upornim mlac¢enjem. Prvi
premaz je bogatiji vapnom radi povecanja ljepljivosti (omjer 2:1), a u sljede¢a dva premaza
stavljaju se kravlje ili kozje dlake ili sjeckana vlakna poput slame ili kokosovih vlakna radi
armiranja Zbuke. Takoder Zbuka se mora suSiti iznutra prema van jer ne smije do¢i do
prebrzog karboniziranja vanjskog sloja, §to znac¢i da se mora odrzavati vlaznom. Fasadi je
potrebno dva do sedam dana prije nego $to se prirodno stvrdne. Prvi sloj Zbuke bi trebao biti
Sto je moguce tanji tako da ostanu strsec¢i komadiéi slame te nakon stvrdnjavanja se moze
poceti nanasSati drugi sloj. Potrebno je zastititi fasadu od direktnog sunca, vjetrom nosSene
kiSe, snaznih vjetrova i mraza na nekoliko dana. To je moguce vjeSanjem tkanine na skele 1
odrzavanjem tkanine mokrom kako bi se stvorila vlazna atmosfera oko fasade. Zbuka se
mora sabiti do te mjere da u njoj ne ostanu zraéni dzepici. Zastita od mraza se provodi oko tri
mjeseca stoga se mora pripaziti na godiSnje dobe u kojem se pocinju izvoditi radovi.
Preporuca se koriStenje drvenog zidarskog gletera jer sa Celicnim se pore Zbuke zatvaraju

¢ime se sprjecava ulazak vlaznog zraka u fasadu. [19]

Slika 20: Zbukanje kuée od slame
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Otpad nastao izgradnjom i dotrajalo$¢u gradevine i toplinske izolacije od slame
Upotrebom slame kao gradevnog materijala smanjuje se uporaba drugih gradevnih materijala
koji nepovoljno utjeu na okolis, a kad dotraje gradevina, Slama se moze kompostirati. Slama ne

predstavlja nikakvu opasnost od zagadenja okoliSa ve¢ djeluje pozitivno na njega.

2.3.3. Cijene slame i troskovi izvodenja

Obzirom da je slama otpadni proizvod, prosjecna cijena za jednu balu iznosi 15 kn s
dostavom ili 5 kn bez dostave. Zidovi trosobne dvokatne ku¢e mogu se izgraditi sa 400-tinjak
bala slame (koja je ve¢ sama po sebi toplinsko-izolacijski materijal) po cijeni od 6000 kn u
usporedbi s troSkovima materijala od 36000 kn za zid izgraden ciglom ili blokovima (bez
toplinske izolacije). S obzirom da kod gradnje sa balama slame ne treba puno znanja, moguce je
samostalno izvodenje radova, sto uvelike smanjuje cijenu izvodenja zidova i toplinske izolacije

na minimum. [19]

2.3.4. Fizikalna svojstva materijala

Gustoéa normalne bale slame iznosi do 600 kg/m?® (u rjedim slu¢ajevima oko 6000 kg/m?3).
Slama osigurava izuzetnu dobru izolaciju po pristupac¢nim cijenama. Toplinska provodljivost
slame iznosi A = 0,035-0,09 W/mK. Standardni zidovi debljine 35 cm daju vrijednost prolaska
topline U = 0,13 W/m?K to je do tri puta manje nego $to zahtijevaju danasnji gradevinski
propisi. [19] Paropropusnost je u = 2.

2.4. Ov¢ja vuna

U poljoprivrednim krajevima gdje je razvijeno ovcarstvo, ov¢je vune ima previse. Nekada je
postojao otkup vune koja se upotrebljavala za proizvodnju odjece, no danas je taj otkup vrlo
rijedak ili ga uopce nema. Tako ovcari vunu bacaju ili spaljuju. Zanimljivo je da vuna sama po
sebi tesko gori pa je treba polijevati benzinom da bi izgorjela. Samogasiv je materijal. Prirodna
je vatrootpornost ¢ini osobito pogodnom za toplinsku izolaciju. [1a]

Ov¢ja vuna ima vrlo veliku prirodnu higroskopnost. Sposobna je upiti i do 35% vode u
ovisnosti o relativnoj vlaznosti okoline. Na taj nacin pri hladnom vremenu otpusta toplinsku
energiju, dok u toplo doba vezana voda isparava i tako hladi prostor.

Kao i sve vlaknaste izolacije, zanimljiva je glodavcima za gnijeZzdenje, pa je potrebno naci

adekvatno rjesenje. Razvoj insekata i gljivica sprjeCava se dodatkom borove soli i drugim. [20]
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Slika 21: Ov¢ja vuna

24.1. Analiza Zivotnog vijeka materijala

Proizvodnja:

Ov¢ja vuna se nakon strizanja ovce ispire kako bi se odvojio lanolin, susi i mijesa s
poliesterom za postojanost forme. Udio poliestera u konacnom materijalu je oko 15%.
U proizvodnji se za poboljSanje vatrootpornosti dodaje borova sol. Borova sol je prirodni
mineral koji se dodaje za negorivost te kao insekticid i fungicid. Mogu se dodavati i drugi
insekticidi 1 fungicidi, ali oni smanjuju ekolosku komponentu.
Ov¢ja vuna se najcesce proizvodi u obliku filca u debljinama 50, 75 i 100 mm, u rolama Sirine
40 i 60 cm. Postoje i tanji filcevi koji mogu biti kaSirani folijama, kao i vuna u rasutom stanju

(grudicama). [1b]
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Slika 22: Rola filca ov¢je vune

Pranje ov¢je vune:

Damir Remenar je napravio i patentirao stroj za ckoloSko pranje ov¢je vune koji ju i
preraduje u izolacijski materijal. Rije¢ je o korisnom, prakti¢nom, kvalitetnom i ekoloskom
proizvodu. Cilj mu je potaknuti organizirani otkup i na svjetsko trziSte poslati konkurentan
hrvatski proizvod. Stroj za pranje ov¢je vune, koji je zastitio, rijesit ¢e problem zagadivanja, ali i
visoke cijene vune kao toplinsko-izolacijskog materijala. Standardnim na¢inom pranja potrosi se
oko 120 litara vode na kilogram vune, a rezultat je zagadena voda. [21]

S Remenarovom inovacijom tro$i se samo od 5 do 6 litara po kilogramu, a proces pranja
potpuno je ekoloski jer koristi samo vodu, a ne i kemikalije pa se 1 nakon pranja ostaci mogu
koristiti za proizvodnju prirodnog gnojiva. Ov¢ja vuna kao toplinsko-izolacijski materijal u

Hrvatskoj jos$ nije prepoznat. [21]

Pakiranje:
U obliku filca se polaZe izrezana na malo ve¢u mjeru od raspoloZivog prostora, kako bi se
bolje  wuglavila i zapunila, identicno kao i filc od mineralne  vune.

Grudice vune u rasutom stanju se strojno upuhuju u zatvorenu konstrukciju. [20]

Ekoloski aspekt

Ov¢ja vuna je prirodan, obnovljiv, biorazgradiv i paropropusan materijal. Zahtijeva vrlo malo
energije u proizvodnji (samo 14% u odnosu na mineralnu vunu). Dodavanje poliestera u
proizvodnji se donekle umanjuje biorazgradivost. Medutim, kako se radi o samo 15% umjetnih
sastojaka, to nije znacajan udio. U opasne dodatke ne spada borova sol, jer je to prirodni mineral

neopasan za ¢ovjeka i okolis. Utjelovljena energija ov¢je vune je od 12 do 36,8 (MJ/kg).
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Pri doticaju s plamenom izolacijski materijal se nece zapaliti nego samo otopiti i time
smanjiti pozar. Zivotni vijek takvog izolacijskog materijala je veéi od 50 godina. Debljina

izolacijskog materijala od presane vune je najcesce oko 250 mm. [20]

2.4.2. Postupci izvedbe i dostupnost ovéje vune

Postupci izvedbe:

Ov¢ja vuna se u gradevinarstvu primjenjuje iskljucivo za toplinsku i zvucnu izolaciju
podova, unutarnjih zidova i krovova. Ugraduje se u prostore izmedu konstrukcije (rebara, greda 1
rogova), najcesce drvene.

Vunu koja je u pramenovima jednostavno se moze ru¢no natiskati izmedu slojeva lamperije,
gips-ploca ili nekih drugih materijala. Vunu je moguée i ozbukati, ali je prije toga potrebno
napraviti laganu konstrukciju od letvica na koju ¢e se Zbuka primati.

PreSanjem nastaje gust materijal koji se moZe rezati, krojiti po mjeri i ugradivati na isti nacin
kao 1 kamena vuna. Za zavr$no preSanje vune u role ili bale potrebna je tehnologija, no presanje,
iako olakSava ugradnju, nije nuzno. Vuna se nipoSto ne smije tretirati vapnom jer dolazi do
kemijske reakcije, tj. vapno “pojede” vunu. Pomocu specijalnih strojeva, vuna se prska na plohe

predvidene za izolaciju. [20]

Dostupnost:
Toplinsko-izolacijski se materijal u Europi moze kupiti u specijaliziranim trgovinama za
ekolosko graditeljstvo. No, u Hrvatskoj je materijal u tom obliku vrlo tesko kupiti, a uvoz bi bio

preskup. [1b]

2.4.3. Cijene ov¢&je vune i troskovi izvodenja

Visoka kvaliteta i prirodno porijeklo dolazi i s visokom cijenom. Ov¢ja vuna je 2-3 puta
skuplja od mineralne vune jednake dimenzije, ali donosi i neke bitne prednosti. Cijena strizene

vune je oko 1,5kn/kg. Cijena preradene vune kao toplinsko-izolacijski materijal je oko 150kn/m?,

2.4.4. Fizikalna svojstva materijala

Toplinska provodljivost ov¢je vune je A = 0,040 W/mK, dok koeficijent prolaska topline

iznosi U= 0,40 W/m2K. Faktor otpora prolazu vodene pare je p = 1 $to ovéju vunu svrstava
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medu najbolje paropropusne materijale. Vuna sama po sebi teSko gori pa je treba polijevati

benzinom da bi izgorjela. Gustoéa se kreée oko 22 kg/m?
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2.5. Pregled proucavanih svojstava toplinsko-izolacijskin materijala

TABLICA 2: Usporedba fiziklanih svojstava

Toplinsko Koeficijent Koeficijent Koeficijent Vatrootpo- Gustoca
izolacijski toplinske prolaska otpora difuziji rnost (kg/m?)
materijal vodljivosti topline vodene pare
A (W/mK) U (W/m?K) n
zal0cm
materijala
EPS 0,035 - 0,040 0,35 30-40 do +85°C 15-30
KAMENA V. 0,035 - 0,050 0,35 1,2 do +900 °C 30— 200
SLAMA 0,13
0,090 - 0,130 (za 45cm 2 dobra do 600
materijala)
OVCJA V. 0,040 0,35 1 vrlo dobra 22
TABLICA 3: Usporedba LCA svojstva
Toplinsko Potrosnja vode PotrosSnja Cijena (KN) Sirovina Porijeklo
izolacijski energije po m? za 10cm
materijal materijala
EPS Vrlo male 400 KWh/m?® 34,90 nafta Umijetno
koli¢ine (koristi
se vodena para)
KAMENA V. Spremnik od 22,4 MJ kg 82,77 kamen dolomint, Umjetno
80000m? (u dijabaz i umjetni
proizvodnom silikatni materijali
procesu)
SLAMA - - 5-15 (kom susenje stabiljka Prirodno
bale) biljaka
OVCJAV. 120 L (5-6 L) 12 -36,8 150 strizanje ovce Prirodno
MJ/kg
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3. Zakljucak

U radu su usporedena Cetiri toplinsko-izolacijska materijala, dva umjetna i dva prirodna.
Usporedena su njihova fizikalna svojstva, cijene, troSkovi izvodenja, postupci izvedbe i analiza
zivotnog vijeka materijala.

Kod usporedenih toplinsko-izolacijskih materijala je utvrdeno da stiropor je najkoriSteniji
materijal. Vecina njegovih svojstava su zadovoljavaju¢a 1 slicna ostalim usporedenim
materijalima. Njegova mana je da ima nisku otpornost na vatru i nisku paropropusnost, $to
povecava opasnost od kondenziranja vlage u prostoru i stvaranja gljivica.

Kao lako dostupni toplinsko-izolacijski materijal najbolje se pokazala kamena vuna jer ima
vrlo dobra fizikalna svojstva, visoku otpornost na vatru, odli¢énu paropropusnost, zvu¢nu i u njoj
se ne gnijezde glodavci i ostale StetoCine. Mana kamene vune je Stetnost za zdravlje prilikom
proizvodnje 1 ugradnje zbog praSine koju pritom oslobada.

Slama ima najslabiju toplinsku vodljivost, §to je stavlja kao jedan od najucinkovitijih
toplinsko-izolacijskih materijala. Slama je dosta podcijenjen materijal zbog pretpostavke da je
lako zapaljiva, §to nije tocno jer u kombinaciji sa Zbukom (vapnena ili glinena) je teze zapaljiva
nego npr. klasicna drvena kuca. Buduéi da je slama u balama vrlo gusto stisnuta, u njoj nema
dovoljno kisika da bi se zapalila. Bale slame djeluju i kao izuzetna zvucna izolacija, Cak se
tonski studiji grade na ovaj nacin.

Ov¢ju vunu mozemo usporediti s kamenom vunom jer imaju vrlo sli¢na fizikalna svojstva, s
time da ov¢ja vuna ima nesto bolju paropropusnost. Ov¢ja vuna je ve¢ prirodno tesko zapaljiva.
Jedina mana joj je Sto nije otporna na gnijezdenje glodavaca. Takoder 1 visoka cijena ne ide u
prilog, ali u Hrvatskoj je patentiran stroj za pranje vune koji bi trebao pojeftiniti proizvodnju i u
konacnici sami toplinsko-izolacijski materijal. Stroj troSi znatno manje vode za pranje vune
(umjesto dosadasnjih 120 I/kg ¢e trositi 5 1/kg). To bi trebalo pojeftiniti materijal 1 pribliziti ga
potrosacima

Iz svih navedenih materijala preporuka bi bila kamena vuna zbog paropropusnosti,
vatrootpornosti, prolaza topline i dostupnosti. Preporuka za prirodni materijal bio bi slama tj.
bale od slame, zbog fizikalnih svojstava kao S§to su paropropusnost te odli¢na zvuc¢na izolacija,
jednostavne ugradnje materijala, cijene i dostupnosti.

Iz prilozenog se moze zakljuciti da su prirodni toplinsko-izolacijski materijali jednako

efikasni kao i umjetni.
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