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SAZETAK:

Sve véa paznja se danas posgwge pitanjima uStede i smanjenja KkoriStenja energipdnosno
energetskoj ¢ginkovitosti objekata kao i tome kakav uticaj na loko ostavlja upotreba odeenih
materijala. Odrzivi razvoj kroz svoja tri konceptaekoloSki, ekonomski i socijalni) je postao sve
bitniji u svim aspektima drustva.

Toplinska izolacija objekta je bitha u pogledu sfaeanja gubitaka topline zimi, pregrijavanja
prostorija ljeti kao i spréavanja oStéenja i Stete nastalih kondenzacijom.

Rad je sd@injen od pregleda, karakteristika i analize topkesizolacije zidova (klagnih i drvenih)
koriStenjem prirodnih materijala, kroz tri konceptdrzivog razvoja.

1. UvOoD

Pitanje uStede energije postaje sve bitnije kakenei goriva rastu, kako zalihe fosilnih
goriva postaju upitne i kako tezimo smanijiti emis§Q: u okolinu, tako da je svaka, pa i najmanja,
uSteda bitna i nikako zanemariva. Jedan atihaskako da damo nas doprinos ovome jestedagije
objekta kojice biti energetski &inkovit, odnosno Stediti energiju. Ako ovome dodajo®i ¢injenicu
da je tu toplinsku izolaciju moga postti sa prirodnim materijalima, onda je na$ doprindsvanju
okoline joS véi. Materijali za toplinsku izolaciju se ¢pnito biraju prema njihovim fizkim
svojstvima kao Sto su niska toplinska vodljivosiStita od vlage, otpornost na plijesan, vatru i sl.
Trenutno, véina izolacijskih materijala koji se koriste idtgu se od staklenih viakana, mineralne
vune, polistirena (ekspandiranog) ili poliuretakeute pjene). lako ti materijali imaju dobre tike
osobine, relativno su skupi i mogu biti opasni aldko zdravlje i okolinu. Na primjer, izlaganje
sitnim ¢esticama staklenih vlakana i izolacijske staklemeevmoZe prouztiti opasnost po zdravlje i
iritaciju koZe kao i nadrazivanje respiratornodgesisa [1,2,3]. Interes za istraZivanjem i koriStemje
prirodnih materijala je shvatljiv zbog jednostaviihjenica da su isti netoksii, biorazgradivi, jeftini
i dostupni u véim koli¢inama.

2. PRIRODNI MATERIJALI ZA TOPLINSKU IZOLACIJU ZIDOVA

Veliki broj istrazivanja je proveden u smislu pokamnja toplinskog tinka prirodnih materijala
te je njihov @inak uporediv sa onima kojeg imaju proizvodi naitrameralnih i staklenih vlakana
[3,4,5]. llovaca ima dobre gréevinske karakteristike kao Sto su regulisanje irzahnje viage u
prostoru i dobro akumuliranje topline. Osim togaogutava dobru zvénu zaStitu u unutrasnjim
prostorima, sprigava pojavu statkog elektriciteta, pozarno je postojana, moze siklimti, moze
primiti trideset puta viSe vlage od drugih¢sih gratevinskih materijala i bitno poboljSava klimu
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prostora jer veZe i neutralizira otrovne tvari ke ndu u zraku [10]. I1zolacija zidova ilogam
ekoloski je i ekonontian n&in izolacije, te nakon Zbukanja ne zahtjeva bojanje

Pluto je u potpunosti ekoloski prihvatljiv i ima relatis dobra izolacijska svojstva. Pogodan je za
razlicite namjene, a bududa se dobiva skidanjem sloja kore hrasta plutjakoze se @ da se radi

0 ekoloSkom materijalu. Same po sebi plutenéegtu relativno dobar izolator, no nivo izolacijgko
pruzaju moze se usporediti sa staklenom vunom, pamudili celuloznim izolacijskim materijalima.
Izolacijske pl@e od pluta upotrebljavaju se na zidu ili u drvekapstrukciji. Dobro propustaju paru,
postojane su na hemikalije, St&twe i bakterije, ne trunu i ne stvaraju praSinuo@lsvojecvrstace
pluto se moZe koristiti i za izolaciju podova igarjetavanje udarnog zvuka. Toplinska provodljivost
je izmetu 0,045 i 0,05 W/mK, a prijelaz topline pri debijitOcm otprilike 0,45 W/r#K , ipak jedna
od mana izolacije od pluta jest da je cijenacplood pluta dvostruko skuplja od péo od
ekspandiranog polistirena uz slabija izolacijskejstva [6,7].

Konoplja i lan su biljnog porijekla i dobro ujedtavaju vlagu u prostoru. Od njih se iduu
izolacijske pl@e za toplinsku izolaciju. Toplinska provodljivost igmetu 0,040 i 0,045 W/mK [8].
Za proizvodnju izolacijskih plka se koriste strugotine i usitnjeni komadstabljika. Proces
proizvodnje nije energetski zahtjevan i ne &dj@ zndajnijoj mjeri na okolis. Vlakna se prze, vezu i
preratuju. Owija vunaima toplinska izolacijska svojstva koja su¢sf mineralnoj vuni. Toplinska
vodljivost owje vune je 0,039 W/mK, Sto je &hio ostalim vlaknastim izolatorima [9]. Prikupliena
prirodna vuna isprana je nekoliko puta da bi senikl lanolin, te se zatim mijeSa sa poliesteroni koj
pomaze da zadrzi svoj oblik. Zamotuljak vunecenito sadrzi 85% vune pomijeSane sa 15%
poliestera [8,9]. Oja vuna je prirodno vlakno dobiveno od potpuno olinmg izvora. Ciséenje,
izlaganje zraku i toplinska obrada vezivanja tijek@roizvodnje troSi minimalnu energiju. Ona
koristi samo 14% energije koja se daaoristila za proizvodnju izolacije od mineralngne [9].

Slamaje obnovljivi resurs, koji ni na koji k&an ne ugrozava okolinu. Energija za proizvodnjursa
dolazi od sunca, i nema utroSka u njenoj proizviopajpitanju drugih energenata. Kada se koristi u
gradevinarstvu, slama moZze nadZivjeti objekat i katiise i nakon dugog niza godina u druge svrhe u
dom&instvu, te kao materijal ne proizvodi ni otpad, f#ocini izuzetno ekoloSkim materijalom.
Energetski je efikasna, dobra je toplotna i&auizolacija, moze se Koristiti kao termoizolaciona
ispuna, kao nosivi zid i termoizolacioni materijilu vidu dodatno presovanih blokova, p#oi
profila posebne namjene. Kada se koristi kao ispapaivi elementi objekta su age od drveta,
armiranog betona iltak i od metala. Slama u balama je prib presovana i stisnutdégime se
smanjuje kokina vazduha u samom komadu bale, a to joj ohkgbealobra izolativna svojstva. lako
slama kao materijal gori i strah nedpnih pri gradnji slamom moZe biti od poZara, ustjedostatka
kiseonika u balama slame, one se zapravo veoma te8gu zapaliti. To j€ini sasvim bezbjednim
materijalom u sltaju poZara. PoZeljno je slamnate zidove malterikakio bi se zastitili od vanjskih
uticaja, a time se jos viSe dobija na sigurnostposara.

Drvna kanstrukeija izmedu bala slame duljine
—_—  70-75 om: 2xstup 6x14 cm, pri€vricen ili
1-Beam (TWI), 35 cm
= Slojizolacije bale slame, 35 cm

\ B\ Zbuka {glina/vapno) na oplati, 2,5 cm
3 %, s—  Unutrainji okvir: drvena letva, 2 cm

R Barijera isparavanja
Vanjski okvir: drvena letva, 2 cm
4| Zraéni hermeticni sloj

-—-—Q——.‘r-_ Fasada
Zbuka (glina/vapno) na oplati, 2,5 cm

i

=1
Slika 1. Upotreba slame kao toplinske izolacijézgled; b)profil zida od bala slame (Center for
Appropriate Technology, Vienna University of Tedbgg) [11]
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Toplotna svojstva slame kao materijala zavise atevirgustée pakovanja slame, od sadrZzaja vlage,
kao i od orijentacije samih vlakana. Ona mogugitavijena horizontalno ili vertikalno u odnosu na
smjer prenosa toplote. Toplotna provodljivost oveaterijala smanjuje se sa porastom gtesto

U skladu s grdevinskim propisima koeficijent toplinske provodtjsti ne smije prelaziti 0,35
W/mPK, dok se u Europskoj uniji tezi ka tome da se kagficijent smanji na 0,25, a slama
omoguava da on budéak dvostruko manji i od toga [11]. Toplinska proljost slame je oko
0,045 W/mK (Sto je stno ostalim prirodnim materijalima), a koeficijenjplaza topline pri debljini
od 42cm iznosu=0,12 W/niK (to je dva do tri puta nize od modernih dgainskih materijala).
Dakle, zajedno s drvenom konstrukcijankoeficijent iznosi oko 0,14 W/#K Sto zn&i da zgrada od
slame drvenih nosga ili stupova ima vrijednosti koeficijenta ispod 0,15 W/tK, $to odgovara
kriterijima pasivne kde [11].

Zbog ovakve vrijednostu koeficijenta i ostalih prednosti koje ovaj matakijima, kao i
dostupnosti, odnosno mognosti proizvodnje ovog materijala na pofjtuBosne i Hercegovine, za
dalju analizu isti je upoden sa relativno n&¢&e koriStenim materijalom za termoizolaciju na nasim
prostorima — ekspandiranim polistirenom (,stiropofh

3. ANALIZA NEKIH MATERIJALA ZA TOPLINSKU IZOLACIJU ZID OVA

Porelenje i analiza je udeno kroz tri koncepta odrzivog razvoja (ekoloSkipmomski i
socijalni). Kada govorimo @&koloSkomaspektu, Sto se¢# navedenih prirodnih materijala (slame,
ovgje vune, plute i sl.) weje prethodno navedeno da su to obnovljivi resursina koji n&in ne
ugrozavaju okolinu. EU trziSte od 1. januara 20d@dine, jednom od direktiva koje se odnose na
energetsku efikasnost (Direktiva o energetskim Warsstikama zgrada 2010/31/EU) , u proces
certifikovanja, kako materijala tako i arhitektoitslobjekata, uvodi dvije nove kategorije koje se
ocjenjuju i ulaze u ukupnu ocjenu. Kao prvo, migei ukupna potrodnja primarne energije koja je
potrebna za svaki zasebni materijal ili element jeojigraien u objekat od momentadenja istog iz
prirode, transporta, prerade, ugradnje do momentdtknja. Druga kategorija je emisija CO2 koja se
takaier sada mjeri u toku prerade materijala, ugradkg@istenja, te recikliranja.

. Toplotna provodljivost

Potencijal globalnog zagrijavanja kg CO2 eg 4169

2,454

Izolacione Izolacione
plate vlakna plate od
0,537 drveta slame

0,13
L e orL A Ly L - e G 0,038
Ov¢ja vuna Staklena Mineralna EPS
vuna vuna

-1,59
Slika 2. Odnos vrijednosti toplotne provodljivdgtiotencijala globalnog zagrijavanja za
karakteristne izolacione materijale

Tako npr. za proizvodnju slame potrebna je jednvostaSurgeva energija, energetski je
efikasna i podste smanjenje COu atmosferu. S druge strane td&n u pordenju sa nekim
izolacijskim materijalima EPS nije toliko Stetan akolinu (sastoji se viSe od 90% od zraka), u
samom postupku se ne upotrebljavaju neki posebmij$lé spojevi Stetni za okolinu, mozZe se
reciklirati, ne Steti udisanju i kozi i sl., aliak u pordenju sa slamom potrebna je energija pored
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Surteve za njegovu proizvodnju gdje zrnca polistirer@mpiu sagorijevanja vodene pare i
dodavanjem plina pentana pdegaju svoj volumen do 50 puta i dobivaju se zameréelije u
kojima je inertan zrak. U tabeli 1 je prikazanorgdenje karakteristika pojedinih izolacijskih
materijala.

Tabela 1. Pordenje karakteristika pojedinih izolacojskih mateldja

Materijal Toplotna Gust@da Toplotni otpor Primarna energija
provodljivost [W/mK]  [kg/m3] [mK/W] [kWh/m3]

Polistiren pléa 0,03t 25 28, 112¢
Mineralna vun-rolna 0,04( 12 25,C 231
Mineralna vun-ploca 0,03t 25 28,¢ 231

Fenolik pjenasta pla 0,02(¢ 30 50,C 112¢
Poliuretanska pka 0,02t 30 40,C 112¢
Celulozna vlakn:i 0,03t 25 28,€ 13z

Owgja vune 0,037 27,C 31

Slama (pri w=20 % 0,045¢ 90-12C

Sto se tie ekonomskoglijela koncepta odrZivog razvoja on se moZe sagkedsa vise
razli¢itih aspekata, u pogledu potroSnje primarne erergg proizvodnju oddenog izolacionog
materijala, sa stanoviSta usteda energije u fagstemja objekta primjenom odtenih izolacionih
materijala, ali i sa stanovista cijene za nabavkwpovinu odrdenog tipa izolacije, koji je za naSe
trziSte zbog niske kupovne @igraiana i jedan od presudnijih kriterija.

U tabeli su prikazani rezultati istraZivanja primgeizolacionih materijala na austrijskom
trziStu u sldaju kada se Zeli postitakav nivo gradnje kie da ona zadovoljava standarde pasivne
gradnje (koeficijentu prijelaza topline=0,15 W/niK.).

Tabela 2. Toplinska vodljivost kojom se zadovoljpaaivni standard za ku prosjene povrsine od
150n?- podaci za austrijsko trziSte 2008. godine [11]

. . Toplinska . Cijena .

Vrsta izolacije vodijivostiW/mK] Debljina [cm] [EUR/M?] Cijena [EUR]
Bala slame 0,04t 3C 3,65 1452
Celuloza 0,04t 3C 18,31 732¢
Sz i 0,038 24 20,35 8139
polistiren
Kamena vuna 0,03¢ 24 23,5t 941¢

Trenutno na naSem trziStu, cijene izolacionih nijaflersu mnogo manje nego u tabeli 2. Cijena bale
slame na naSim prostorima prasjin dimenzija 30x60x30cm kosta od 2,50 do 3KM, dijena
EPS-a zavisi od tipa i debljine, tako da za debljod 100 mm cijena je od 7,20 do 10,20 KM,
odnosno za debljinu 140 mm cijena je od 10,08 da8 &M [12].

Dakle, ako se uzme izolacija od slame debljine 80i ¢zolacija EPS debljine 24cm (5to odgovara
koeficijentu prijelaza topline=0,15 W/niK), jednostavnim prokanom se izréuna cijena (za EPS
cijena iznosi od 17,28KM/fndo 24,48KM/nd dok je za slamu to od 13,89KMfrdo 16,70KM/n3),
vidljivo je da je izolacija od EPS-a skluplja omlacije od slame (1fnajjeftinijeg tipa EPS-a je i
dalje skuplji od maksimalne cijene slame za2. m

lako je naSa zemlja 25. oktobra 2005. god. potpidagjovor o osnivanju Energetske
zajednice, a Parlament BiH ga je ratifikovao 2008d.g desetak godina je utroSeno na donoSenju i
usaglaSavanju postdja drzavnih zakona i regulativa sa véibe zakonima EU.

U Europskoj uniji, a i svijetu posljednje decerjgga svijest o odrzivoj — zelenoj gradnji.
Posljednjih nekoliko godina i u nasoj zemljtgasvijest o potrebi zelene gradnje, ali i poteraija
kojeg naSa zemlja ima u pogledu izrade i primjeodmprirodnih izolacionih materijala.

2016. godine pokrenut projekat postizanjéevenergetske efikasnosti u gexinarstvu kao polaznica
za ostvarivanje odrzivog drustveno-ekonomskog razwo BiH, osmiSlijen od strane organizacije
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Savjet za zelenu gradnjuGreen Councila podrzan od strane Ambasade Kraljevine Norve3&igHu
[13]. Ovaj projekat ima za cilj uvezivanje sviltesnika u procesu ostvarivanja¢eeenergetske
efikasnosti, te ukazivanje na sve ekoloske i ekask@nprednosti proizvodnje i organizirane primjene
izolacijskih materijala proizvedenih u Bosni i Hagogini od autohtonih prirodnih sirovina kao Sto su
ovgja vuna, drvo i slama. Projekat je osmiSlijen kaderaktivna platforma namijenjena za
komunikaciju, razmjenu informacija, edukaciju i pawanje predstavnika akademske zajednice,
proizvadata izolacionih materijala, predstavnika lokalne giomalne uprave, strateSkih partnera
(meiunarodne organizacije i predstavnici drzavnih tostja zaduzenih za ovu oblast), organizacija
civilnog drustva, privredne komore te predstavigkiarednika i buddih investitora.

Sto se tte socijalnog koncepta odrZivog razvoja, jasne su prednostbgriih izolacionih
materijala u odnosu na ostale u pogledu utjecajjudako zdravlje i okolinu. Npr. primjena slame
kao izolacionog materijala ne uzrokuje alergijerjersadrzi pelud, posto slama dolazi od Zitaricee a
od sijena, ne ispusta nikakva isparavanja (kojaerudmaterijali mogu ispustati) i za razliku od npr
betonskih zidova, slamnati zidovi ,diSu” Sto tdko utice na svjeziji, zdraviji zrak u prostorijama
gdje ljudi borave. Stino je i sa ostalim prirodnim materijalima.

Takader, kada je u pitanju socijalni aspekt primjeneqahnih materijala u gdenju zidova
kuéa njega treba povezati, osobito ako se uzme u qitiencijal sirovine i stanje u BiH, sa
ekonomskim razvojem lokalne zajednice jer proizyadniskoristenje potencijala kojeg BiH ima
direktno utj€e na kvalitet zivota ljudi.

Primjena novih prirodnih izolacionih materijala na&® potrebu razvoja i novih tehnika
graienja. Tako npr. prilikom genja sa slamom primjenjuju se dvije metode: Nelarasktoda ili
metoda nosgh zidova od bala gdje bale slame predstavljajuvaokonstrukciju i metoda laganih
konstrukcija s okvirom i laganom nosivom konstrydei od drveta (betona, cigle iielika) s
ispunom noséh zidova sa slamom.

Slika 3. Izvdenje radova gradnje prve ke od slame u BiH [14] i pke od presane slame (izvor:
www.gradimoslamom.hr)), te blokovi od rizine slamefiztattp://www.oryzatech.com)

U drzavama EU, zbog opredijeljenosti da do 2020dirgo dostignu strateske ciljeve
postavljene u programu 20/20/20, provode se vétikazivanja i ciljlano se podrzavaju industrije s
cistim tehnologijama koje tretiraju prirodne mataie.

Prefabrikovani zidovi s drvenom konstrukcijom tkvdom od drveta, te ispunom od bala slame
debljine 40 cm su jedan od inovativnih proizvodgi lse razvijaju u zemljama EU uz podrSku
istrazivakih centara i univerziteta. Ovakvi zidovi, uz ostdarakteristine slojeve, mogu posti
norme zidova za pasivne del

| u na3oj zemlji je proSle godine izgena prva kéia od slame uz magistralni put Bijeljina —
Bréko, nekoliko km od Bijeljine. Brani par koji je zapdeo gradnju ove kie (Slika 3) istfe da su
sagledali i ekonomsku i ekoloSku stranu i @ditse za ovakvu gradnju, gdje &au posla obavljaju
sami.
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4. ZAKLJU CAK

Mnoga istraZivanja sprovedena u cilju ativanja toplinske ginkovitosti prirodnih
materijala su dala zadovoljavagirezultate kada se radi o toplinskoj izolacijivéno materijalima
(priblizno ista toplinska vodljivost i nizak koefjent prijelaza toplote koji se moZe jo§ smanijiti
povetavanjem debljine materijala).

Iz prirodnih materijala ne isparavaju Stetni spojg@oput formaldehida) Sto je slaj kod
mnogih ,modernih“ materijala pa je upotrebom ngange, osigurana poboljSana kvaliteta zraka
kojeg udiSemo. KoriStenjem netoksih organskih zavrSnih slojeva (poput iléey prirodnih
pigmenata i boja te adekvatnim pragvanjem osigurava se ugodna atmosfera u prostaaijaen
stanovanje.

Za proizvodnju prirodnih izolacionih materijalagsie, vune, pa i plute) osim energije koja
je neophodna za bioloSki rast dajima (ovce, Zitarice ili hrasta) dodatno koristi jp&lo energije za
obradu, odnosno za proizvodnju ovih izolacionihemigla.

Iz analiziranog se moze zaldjti da se slama (kao jedan od prirodnih materipg nasSa
drzava ima potencijal proizvoditi) pokazuje kaoidalh izolacijski materijal te se upotrebom iste za
toplinsku izolaciju zidova moze ustedjeti energi@rebna za grijanje i hignje prostora, a to ztia
smanjenje emisije staklaih plinova.Takder, zidovi od slame imaju dobru stkiil ¢vrstatu i
otporni su na poZar zbog male Kiatie kisika u presovanim balama slame ¢&koje su gréene od
slame osiguravaju i odine uvjete za zdravo stanovanje u jdergu s nekim drugim materijalima,
dok su cijene takvih kia u konénici bitno niZze od cijena konvencionalno deaih kuta.

Moguée je zaklj@iti, s obzirom na razne projekte odrzivog razvojgi kse implementiraju
svugdije po svijetu pa i u nasSoj drzavi, da se $$e vodi r&una o uticaju koji se ostavlja na okolinu
pa tako prirodni materijali nalaze svetugorimjenu u praksi.

Jedno od mogiih pravaca razvoja BiH privrede moze upravo bitiroipvodnja prirodnih
izolacionih materijala koristenjem sirovinskog putgala kojeg nasa zemlja ima..
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