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Rezime

Motiv za izbor teme doktorske disertacije bio je podstaknut mogué¢noS¢u da se preventivno
djeluje i primene metode optimizacije LCA (analiza Zivotnog ciklusa) porodi¢ne kuce. Cilj je
smanjiti negativne uticaje procesa gradenja porodi¢cnog stanovanja na Zivotnu sredinu,
izborom zdravih i recikliranih materijala. U tom procesu optimizacije se ostvaruju i znacajne
finansijske uStede i unarijeduje komfor Zivota u kuci, od faze: planiranja, projektovanja,
izgradnje, tekuéeg i investicionog odrzavanja i troSkova KkoriStenja. Istrazivanje je
sprovedeno u vise faza na projektu porodi¢ne kuce. U prvoj fazi istrazivanja na nivou idejnog
reSenja vrednuju se modeli radi podrske za donosenje odluke: da li rekonstruisati postojeci
objekat ili izgraditi novi. Na idejnom nivou vrednovani su modeli: A (izgradnja novog
objekta primarnim materijalima), B (izgradnja novog objekta uz primenu recikliranih i tzv
zelenih materijala) i C (rekonstukcija postojeceg objekta na kraju Zivotnog ciklusa na
gradevinskoj parceli predvidenoj za izgradnju). Za ovo istraZivanje se Kkoriste programi:
program Win ZERO za procenu uStede u produkciji ¢vrstog otpada, vode i GHG (gasova sa
efektom staklene baSte) i Carbon calculator Building (CcB), Agencije za zaStitu Zivotne
sredine UK, za procenu ugljeni¢nog otiska izgradnje u fazi odabira idejnog reSenja. Prvi deo
istrazivanja je projekat usmerio u pravcu izgradnje novog objekta. U tu svrhu su za potrebe
druge faze istrazivanja na nivou projekta za izvodenje formirana tri uobic¢ajena modela
izgradnje porodi¢nih kuc¢a u Srbiji: MG (opekarski proizvodi i AB konstrukcija), MY (laki
betonski blokovi i AB konstrukcija) i MD (objekat od drvenih prefabrikovanih panela). To je
uradeno na nacin da su za referentne modele projekta koriSteni primarni materijali, i poredeni
sa novim varijantama-studijama sluc¢aja-modelima u kojima se primenjuju reciklirani i tkz.
zeleni materijali, u razlicitom procentu. U procesu optimizicacije koriS¢eni su programi

URSA-gradevinska fizika 2 za proracun energetskog razreda i energetskih potreba u fazi



ekspolatacije, Carbon calculator Building (Environment Agency/UK) za proracun
ugljeni¢nog otiska projekta. Posebno se analizira faza izgradnje od kolevke do pocetka
korisc¢enja da bi se dobile vrednosti embodiranog ugljenika, a zatim u trecoj fazi istrazivanja i
tokom eksploatacije, investicionog i tekuceg odrzavanja, od kolevke do kraja zivotnog
ciklusa, da bi se dobile vrednosti operativhog ugljenika i ukupnog ugljeni¢nog otiska
izgradnje svakog od modela. Tako je moguce porediti modele u fazi koris¢enja i planirati
materiale za njihovo investiciono odrzavanje sa manjim uticajem na Zivotnu sredinu, kao i
poredenje konstruktivnih sistema. Primenom LCA analize svakog pojedinaénog modela
moguce je u fazi projektovanja identifikovati koji su materijali i komponente sa najve¢im
uticajem na Zivotnu sredinu, $to se vrednuje kroz ugljenicki otisak koji objekat ostavlja na
zivotnu sredinu tokom zivotnog ciklusa. U poslednjoj-cetvrtoj fazi istrazivanja je kao deo
razrade detalja izvrSeno poredenje i vrednovanje dve grupa gradevinskih materijala i
proizvoda sa ekoloskog i ekonomskog aspekta primenom programskog paketa BEES, da bi
se ukazalo na znacaj formiranja nacionalne baze gradevinskih materijala i proizvoda, uz
pomo¢ koje bi arhitekte imale moguénost da za projekte predloZe materijale i proizvode koji
¢e najbolje ispuniti ekoloSke i ekonomske zahteve korisnika. Dobijeni rezultati jasno ukazuju
na ¢injenicu da je u fazi izrade projekta moguce ostvariti uStede u ugljenicnom otisku gradnje
ako se identifikuju materijali i aktivnosti sa najve¢im uticajima na zivotnu sredinu i zamene
sa niskougljeni¢nim ili reupotrebljenim. Prvom simulaciom je smanjen ugljeni¢ni otiska
gradnje u procentualnom iznosu od 8,20% preko 12,45% do 12,53%, koriS¢enjem
recikliranih i zelenih proizvoda za gradnju novog objekta. U drugoj simulaciji dobijene su
uStede u odnosu na referentne modele od 18,63% preko 24,53% do 29,89% za modele sa
najvec¢im uceS¢em recikliranih i zelenih materijala. Odabirom konstruktivnog sistema i
odgovaraju¢ih materijala u fazi projektovanja, uticaji na Zivotnu sredinu bi se mogli smanjiti
do 49,33% u odnosu na referentni model. Doktorskom disertaciom je, kroz formirane modele
i kompjuterske simulacije, na osnovu dobijenih rezultata pokazano da je evidentno moguce u
fazi projektovanja pronac¢i modele koji su sa manjim ugljeni¢nim otiskom tokom Zivotnog
ciklusa i usmeriti projektovanje i izgradnju u tom pravcu.

Profesionalna je obaveza arhitekte da se kontinuirano obrazuje u svim segmentima, a
posebno u onom kada je u pitanju odabir zdravih i obnovljivih materijala, tehnologija,
konstukcija i materijalizacije ku¢e u ranoj fazi planiranja i projektovanja porodi¢nog
stanovanja. Ovladavanje rezultatima iz ove disertacije arhitekti se pruza nova metodologija
kao nacin-alat kojim se argumentovano moze predoditi investitoru benefite rjeSnja koja su

odrziva i otporna na klimatske ekstreme, a nude poviSen komfor zdravog Zivota u kuci, za



ekonomski prihvatljivu cijenu. U daljim mnogobrojnim istrazivanjima, izdvaja se istrazivanje
u vezi sa energetskom sanaciom postoje¢ih objekata sa aspekta LCA. Zahtevi za
,»utopljavanjem* objekata prouzrokuju dodatne emisije koje treba sagledati sa aspekta

zivotnog veka i tako doneti ispravnu odluku.

Kljuéne reci: ugljenicni otisak, gasovi staklene baste, embodirni ugljenik, operativni
ugljenik, reciklirani materijali, primarni materijali, zeleni materijali,

analiza Zivotnog ciklusa.
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Abstract

The motive for choosing the doctoral thesis is the opportunity to act protectively and apply
methods in optimization of family house LCA (life cycle analyses). The aim is to reduce the
negative impact of family residency on the environment by selecting healthy and recycled
materials. Both considerable financial savings and improved comfort of living are achieved
through the process of optimization starting from the stages of planning, design and
construction to investment and ongoing maintenance and house operational costs. The
research is performed in several phases on the family house project. In the first phase, i.e.
preliminary design, the possible models are considered to decide whether to reconstruct the
existing building or build a new one. The following models are valued: A (construction of a
new building by using primary materials), B (construction of a new building by using
recycled and so called green materials) and C (reconstruction of the existing building, which
is at the end of its life cycle, on the construction site). For the research the program Win
ZERO, to calculate the savings in the hard waste production, water and GHG (greenhouse
gases) and Carbon calculator (Environment Agency/UK), to calculate the embodied carbon
footprint, are used in the preliminary phase. The research was initially directed to the
construction of a new building. In the second phase of the research there are three designs
common for the construction of family houses in Serbia: MG (brick materials and AB
constructions), MY (light concrete blocks and AB constructions) and MD (building with
prefabricated wood panels). This is done in a way that the referential model has been made of
primary materials and compared with new model studies in which different percentage of
recycled or so called green materials are used. In the process of optimization, the program
URSA-construction physics 2, is used for the calculation of the building energy rating and
energy consumption in operational phase as well as Carbon Calculator Building CcB

(Environment Agency/UK) to measure carbon footprint of the project. The phase cradle-to-



site was first analyzed to get the values of embodied carbon, and then the third, cradle-to-
grave phase, while in operational phase with ongoing and investment maintenance, is studied
to get the values of operational carbon as well as the total embodied carbon footprint of each
model. In that way it is possible to compare models in the operational phase and plan the
materials, with less impact on the environment, for investment maintenance as well as
construction systems. By applying LCA analysis of each model respectively it is possible to
identify which materials and components in the design stage have the greatest impact, which
is evaluated through carbon footprint released into the environment during the building life
cycle. The final, fourth, research phase compares and evaluates two groups of construction
materials and products regarding their ecological and economical aspect by applying BEES
program, to emphasize the importance of creation of national base of construction materials
and products, which will help architects to propose materials and products which best fulfill
ecological and economical requirements of users. The obtained results clearly indicate that in
the design phase it is possible to achieve savings in embodied carbon footprint if materials
and activities with greatest impact on environment are identified and replaced with the low-
carbon or reusable ones. In the first simulation the embodied carbon footprint is reduced
from 8,20% over 12,45% to 12,53%, by implementing recycled and green materials in the
construction of the new building. In the second simulation the savings compared to the
referential model are from 18,63% over 24,53% to 29,89% for the models with the greatest
share of recycled and green materials. Choosing the right construction system and materials
in the design phase can contribute to the reduction of the impact on the environment to up to
49,33% in comparison to the referential model. This doctoral dissertation has shown that,
through modeling and computer simulations, according to the obtained results, it is clearly
possible to find models in the design stage which contain lower carbon footprint throughout

the life cycle and manage the design and construction in that direction.

It is professional duty of architects to have continuous education in all segments especially
those regarding selecting healthy and sustainable materials, technology, constructions and
building of a house in the early planning stage and design of family residency. Mastering the
results from this thesis provides an architect with a tool to argumentatively make an investor
realize the benefits of the solutions which are sustainable and resistant to extreme climate
changes, while offering the increased comfort of healthy leaving in a house, for economically
acceptable price. In numerous further researches, the one that stands out is regarding energy

rehabilitation of the existing buildings from the aspect of LCA. The demand for the thermal



insulation of buildings causes additional emissions which are to be studied with regards to

the life cycle and, thus, reach the right decision.

Key words: carbon footprint, greenhouse gases, embodied carbon, operational carbon,

recycled materials, primary materials, green materials, life cycle assessment.
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polimera koji imaju termoplasti¢ne karakteristike)hipoalergenska, netoksicna i
ne sadrzi ftalate.



PREVOD STRANIH TERMINA U TABELAMA

Tabela 1. Ugljeni¢ni otisak za objekat

Title of project: Naziv projekta

Carbon Footprint: Ugljeni¢ni otisak

Construction Carbon:

Konstruktivni (embodirani) ugljenik

Lifetime Operational Carbon:

Operativni karbor iz zaze koriStenja objkat

Total Carbon Footprint:

Ukupni ugljeni¢ni otisak

Tabela 2. LCA procentualno uceSce emisija za pojedine materijale, operacije i aktivnosti objekta

Breakdown of Construction and
Operational Carbon Emissions

Podela na konstruktivne (embodirane) i
operativne emisije ugljenika

| Sub-totals Suma stavki
1. Quarried Material Materijali izvadeni iz zemlje
2. Timber Drvo
3. Concrete, Mortars & Cement Beton, malter i cement
4. Metals Metali
5. Plastics Plasti¢ni materijali
6. Glass Staklo
7. Miscellaneous Ostali razli¢iti materijali
8. Finishings, coatings & adhesives Zavrsni materijali, povrsinski i lepkovi
9. Plant and equipment emissions Emisije od opreme i uredaja

10. Waste Removal

11. Portable site accommodation
12.  Material transport

13.  Personnel travel

Izmestanje otpada
Prenosivi smestaj
Transport materijala
Prevoz radnika

14.  Operational

Operativni ugljenik

Total Carbon Footprin

Ukupni ugljeniéni otisak

Termini u Dijagramima su identi¢ni sa terminima u Tabeli 2.
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1.0 UVODNA RAZMATRANJA

1.1.  Prethodna analiza informacija o motivu, predmetu i problemu istrazivanja

,.Nema privlacnije i vrednije teme za proucavanje nego Sto je priroda. Razumevanje ovog
velicanstvenog mehanizma, otkrivanje sila koje u njemu deluju i zakona koji njima
upravljaju, najvisi su cilj covecanstva”

(Nikola Tesla).

Covek je sa svojim kulturnim razli¢itostima sastavni deo mnogih ekosistema, i kao takav,
ima znacajan uticaj na njihov izgled i funkciju (UNEP* 2000). Zemljiste je baza
¢ovekovog Zivota, glavna komponenta kopnenog ekosistema i jedan od tri glavna
elementa (sa vodom i vazduhom) od koga zavisi odrzavanje ljudskog zivota (Hannam,
2002, 2004). Danas je, prema Milenijumskoj Deklaraciji (UN, 2000), blizu dve milijarde
hektara zemljiSta degradirano uticajem coveka, a svake godine dodatnih dvadeset miliona
hektara poljoprivrednog zemljiSta postane nedostupno za produkciju useva ili je
izgubljeno usled Sirenja naselja. Takva situacija direktno pogada jednu milijardu ljudi i
vodi je u pravcu siromastva. Demografski rast milionskih gradova u periodu 1950-2000.
godine postao je jedno od najznacajnijih obeleZja savremene urbanizacije u svetu
(Stojanovi¢, 1994: 154) i jedan od najvecih problema, posebno za veliki broj zemalja u
razvoju, ne samo u demografskom, ve¢ i ekonomskom, socijalnom, urbanistickom,
ekoloSkom i regionalno razvojnom smislu. Stepen urbanizacije na nivou sveta je 1950.
godine iznosio 29,2% da bi 2000. godine dostigao 51,0%. Ovaj trend rasta urbanizacije se
i dalje povecava, pa prema buki¢, Vujici¢ (2013: 27), u gradovima Zapadne Evrope Zivi
85,0% stanovniStva a, prema istim autorima, u zemljama Zapadnog Balkana, taj procenat
se kre¢e oko 65,0%. Takva koncentracija stanovnika na urbanim prostorima prevazilazi
resursne kapacitete zona urbane izgradnje i utice na kvalitet zivota stanovnika. U Evropi i
Severnoj Americi klju¢na pitanja u vezi sa degradacijom zemljista se odnose na Sirenje
gradova, tj. na zauzimanje zemljista izgradnjom, u literaturi poznato kao ,sealing” -
gubitak propusnih povrSina usled urbanizacije, zagadivanja zemljiSta i erozije. U Austriji
se na taj nacin gubi 70-80 km? godisnje, a u Nemadkoj 400-420 km? zemljista u toku

jedne godine (Todosijevi¢, 2012). Tehnoloski progres koji nije zasnovan na principima

! UNEP-United Nation Environment Programme-Program Ujedinjenih nacija za Zivotnu sredinu



odrzivog razvoja je doprineo povecanju zagadenja i drugih oblika ekoloSke degradacije
(Pavlovi¢, 2004). Proizvodnja gradevinskih materijala i izgradnja uticu na prirodnu i
stvorenu sredinu, na zagadenje atmosfere i hidrosfere, klimatske promene, povecanje
globalne temperature (fenomen toplotnih ostrva), stvaranje efekta ,staklene baSte” i
oStec¢enja ozonskog omotaca, te je izuzetno vazno da se kroz fazu projektovanja izmere
uticaji koje objekat proizvodi na Zivotnu sredinu i primene metode kojima ¢e se smanjiti
potraznja za proizvodima iz primarnih materijala i razmotri mogucénost upotrebe tzv.
zelenih i recikliranih materijala ili reupotrebe komponenti gradevinskog otpadnog
materijala GOM-a za potrebe izgradnje, investicionog odrzavanja i rekonstrukcije
objekta. Zato treba uciniti napor za iznalazenje boljih reSenja za smanjenjenje uticaja

gradevinskog sektora na Zivotnu sredinu (Vrbaski, Krnjetin, 2009).

Da bi se postigli ciljevi odrzivog razvoja, neophodno je da se preispitaju ,,svi segmenti
potroSackog i energetski rasipnickog drustva“ (Stankovi¢, 2013: 137). Principi odrzivog
»Zelenog dizajna“ se zasnivaju na energetskoj efikasnosti, odrZivoj upotrebi vode,
smanjenju emisije gasova staklene baste i ugljen dioksida i koriS¢enju obnovljivih izvora
energije. ,,.Samo integrativno, odrzivo i podsticajno planiranje i projektovanje ucinice
ljude sre¢nim. Oni ocekuju ugodno i zdravo mesto, okupano suncem, puno emocija, uz
dozu sigurnosti i prihvatljiv nivo komfora®* (Stankovi¢, 2013: 135-165). Zato treba uciniti
napor za iznalazenje boljih reSenja za smanjenjenje uticaja na zivotnu sredinu (Vrbaski,
Krnjetin, 2009).

Unapredenje arhitektonskih projekata, u smislu vrednovanja materijala sa aspekta
njihovog uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi, ali i udobnosti Zivota korisnika, kao i
posvecenost analizi ponaSanja pojedinacnih delova i celog objekta tokom njegovog
zivotnog ciklusa je put ka unapredenju savremenog gradevinarstva u Srbiji. Pomo¢u LCA
analize primenjenih materijala i projekta moguce je oformiti konceptualni okvir za izradu

arhitektonskih projekata uskladenih sa savremenim pristupom odrzivom graditeljstvu.

E. Saarinen je rekao: ,,Uvek dizajnirajte neSto uzimajuci u obzir i njegov Siri kontekst —
stolica u sobi, soba u ku¢i, kuca u okruzenju i okruzenje u gradskom planu” (Frederick,
2010: 92). 1z perspektive svakodnevnog Zivota, i sa aspekta odrZivog razvoja, odabir
konstruktivnog sistema i materijala kojim c¢e biti izgradeni objekti je na prioritetnom
mestu. Kineski simbol za krizu sastoji se od dva slova: jedan se odnosi na ,,0pasnost”, a

drugi na ,,priliku” (Frederick, 2010: 98). To je stav sa kojim treba traziti pravac u kome



struka treba sa jedne stane da izgradi svoju poziciju u nastalim okolnostima a sa druge

strane preuzme na sebe odgovornost za promene koje treba uvesti u fazi projektovanja.

Istrazivanjem sprovedenim u okviru projekta Tabula, za izradu Nacionalne tipologije
stambenih zgrada, ustanovljene su karakteristike stambenog fonda i predlozene mere koje
imaju za cilj poboljSanje energetske efikasnosti zgrada i smanjenje emisije CO,, kao
jednog od osnovnih gasova koji formiraju efekat staklene baSte. Prema Jovanovi¢
Popovi¢ et al. (2013: 22) i pored obimnog posla koji je uraden kroz Tabula projekat
autori konstatuju da ,,0staje neistrazen ekoloski aspekt primenjenih materijala, kroz
primenu koncepta Zivotnog ciklusa materijala“ koji se bavi izmedu ostalog ocenom
ugradene energije po principu ,,0d kolevke do kolevke*, kroz koji je moguce dalje
unapredenje gradevinskog fonda, a odatle i dalja uSteda energije. Znacaj uticaja
primenjenih gradevinskih materijala kroz analizu koncepta zivotnog ciklusa materijala
razmatraju izmedu ostalih i domaci autori u svojim radovima (Jovanovi¢ Popovi¢,
Kosanovi¢, 2009). Sa druge strane gledano globalna tendencija za smanjenje operativne
energije je dovela do potrebe za ve¢com koli¢inom pre svega termo-izolacionih materijala,
ali i sistema i uredaja ¢ija proizvodnja, transport i ugradnja dodatno uti¢u na Zivotnu
sredinu. Tendencija za projektovanje objekata sa manjom ili ¢ak nultom potroSnjom
energije u operativnoj fazi u jednom delu strucne javnosti se smatra odrzivom gradnjom.
Medutim takvi objekti, kao i svi drugi koji se projektuju i grade na uobicajen nacin, mogu

biti izgradeni od materijala sa Stetnim uticajem na zdravlje ljudi i zivotnu sredinu.

Upravo iz tih razloga ovo istraZivanje je usmereno u pravcu iznalazenja mogucih nac¢ina
za smanjenje uticaja na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi, kroz upravljanje projektima
izgradnje porodi¢nih objekata u Srbiji, primenom LCA analize projektom predlozenih
materijala koji se uobicajeno koriste i njihovo poredenje sa materijalima koji su sa
aspekta Zzivotne sredine, ekoloSke toksilnosti i moguceg uticaja na zdravlje ljudi
povoljniji izbor. U tom smislu ¢e se razmatrati i mogucénost primene recikliranih i tzv.
zelenih materijala za izgradnju objekata, analizirace se uticaj materijala na Zivotnu
sredinu i zdravlje ljudi, i ispitivace se ekonomski aspekti njihove primene, posmatrano i
sa stanovisSta njihovog zivotnog veka koji je veoma bitan, jer ciklus obnavljanja, popravki

i zamene moze ekoloski i ekonomski doneti dodatna opterecenja.

Okosnica ovog istrazivanja bice studija slucaja projekta porodi¢nog stambenog objekta,

na lokaciji na kojoj ve¢ postoji objekt na kraju Zivotnog ciklusa. Odluka da to bude



predmet istrazivanja bazira na podacima prezentovanim u Nacionalnoj tipologiji
stambenih zgrada Srbije. Naime, analiza starosne strukture stambenog fonda daje jasne
smernice o potrebnim strategijama za upravljanje postoje¢im stambenim fondom u Srhbiji.
Prema sprovedenoj analizi (Jovanovi¢ Popovic¢ et al. 2013) 3,8% kvadrature stambenog
fonda izgradeno je pre 1919. godine, $to znaci da je taj stambeni fond na kraju svog
Zivotnog veka, pa treba formirati strategiju za odlucivanje, ,rekonstruisati ili zameniti
objekat“. Drugo pitanje koje se namece u tom kontekstu je ako se objekt rekonstruise,
moze li se rekonstrukcija izvesti tako da ona bude sa majim uticajem na zivotnu sredinu?
Ako je odluka da se objekat rusi, treba razmotriti njegov resursni kapacitet, odnosno
mogucnost vra¢anja u energetske tokove nastalih komponenti GOM-a, ili razraditi
strategiju za upravljanje otpadnim materijalima iz gradevinskog sektora po uzoru na
referentne modele reciklazne industrije u zemljama sa razvijenom reciklaznom
industriom. Sledeca kategorija po starosti je od 1919. do 1945. godine sa pribliZznih 6,3%
stambene povrSine, zatim od 1946. do 1960. sa pribliznih 9,2% stambene povrSine. Ove
dve starosne kategorije objekata se priblizavaju kraju zivotnog ciklusa i za njih je takode
potrebno formirati nau¢no zasnovanu strategiju za donoSenje odluka ,,rekonstruisati ili
zameniti objekat”. Pitanja i dileme koje se postavljaju pred donosioce odluka su sli¢cne
kao za predhodnu grupu objekata samo je krajnji rok za njihovo donoSenje nesto duZzi,
obzirom na kraj Zivotnog ciklusa. U periodu od 1961. do 1970. godine izgradeno je
priblizno 15,5% stambene povrsine, a zatim nastupa period ekspanzije u izgradnji od
1971. do 1980. godine sa 22,3% izgradene stambene povrSine. U periodu od 1961. do
1981. godine je izgradeno 37,80% stambenog fonda Srbije, i ¢ine ga objekti za koje
trebalo doneti odluku o investicionom odrzavanju a u sklopu toga i energetskoj sanaciji.
U skladu sa tim je neophodno formirati nau¢no zasnovanu strategiju o ,,0drzivom
renoviranju®, odnosno formirati metodoloski pristup izradi projekata investicionog i
tekuc¢eg odrZavanja objekata uskladenog sa principima odrZivog razvoja. i U periodu od
1981. do 1990. godine izgradeno je priblizno 23,3% stambene povrSine. Ovu kategoriju
¢ine u najve¢em procentu stambeni objekti za koje su u fazi projektovanja primenjivani
stari propisi za termic¢ku zastitu. Za ove objete treba doneti odluku o teku¢em odrzavanju
a u sklopu toga i energetskoj sanaciji. U skladu sa tim je neophodno formirati nau¢no
zasnovanu strategiju tekuc¢eg odrzavanja i energetske sanacije objekata uskladenog sa
principima odrzivog razvoja. U periodu od 1991. do 2011.godine, koji karakteriSe
ekomska kriza, i politicka previranja, izgradeno je priblizno 16,7% stambene povrsine.

Ova, poslednja kategorija objekata treba da bude analizirana sa aspekta energetske



sanacije 1 prilagodavanja novim propisima o energetskoj efikasnosti objekata
visokogradnje, i u sklopu toga i teku¢eg odrzavanja, pa sa tog aspekta takode treba imati
nau¢no zasnovanu strategiju kako i na koji nac¢in pristupiti aktivnostima na eneretskoj
sanaciji, kojim sistemima i materijalima, kako bi se zadovoljine potrebe korisnika sa
aspekta kvaliteta boravka u unutraSnjem prostoru ali i $to manjeg uticaja na Zivotnu
sredinu. Nesumnjiva je potreba za nau¢no zasnovanim metodom kojim se jasno moZze
proceniti u fazi projektovanja metodoloski pristup izradi projekata: izgradnje,
rekonstrukcije, investicionog i tekuceg odrzavanja objekata uskladenog sa principima
odrzivog razvoja. Ovo treba da bude institucionalno podrzan princip, a edukovane
arhitekte kao kljuéni subjekt za odabir materijala i sistema kojima se planira izgradnja,
investiciono odrZavanje, rekonstrukcija ili ruSenje treba da ponesu odgovornost u
donoSenju ovako vaznih odluka usmerenih na postizanje ciljeva za smanjenje

nacionalnog i globalnog ekoloSkog otiska i ublazavanje klimatskih promena.

Razlog za izbor projekta porodicnog stanovanja je takode proizaSao iz strukture
stambenog fonda u Srbiji. Prema Nacionalnoj tipologiji stambenih zgrada Srbije
(Jovanovi¢ Popovi¢ et al, 2013:24) u gradevinskom fondu stambenih objekata Srbije
povrsina porodi¢nog stanovanja je prisutna sa uces¢em od 60,80% a viSeporodi¢nog

stanovanja sa 39,20%.

U gradevinskom fondu stambenih objekta Srbije moze se primetiti da je zastupljenost
broja zgrada porodi¢nog stanovanja prisutna sa veoma dominantnih 96,3% u odnosu na
broj zgrada 3,7% viSeporodicnog stanovanja. Takode, odnos broja stanova porodi¢nog
stanovanja prema broju stanova u zgradama viSeporodicnog stanovanja je 73,1% prema
26,9% (Jovanovi¢ Popovi¢ et al. 2013:28). Ovakav odnos broja zgrada i broja stanova
porodi¢nog stanovanja prema viSeporodiénom je dodatni razlog za odabir objekta iz
grupe porodi¢nog stanovanja za analizu u ovom radu. IstaZivanje je sprovedeno na
stambenom objektu koji je projektovan u periodu 2014. godine, na gradevinskoj parceli
na kojoj postoji objekat izgraden oko 1900. godine, koji Pokrajinski zavod za zastitu
spomenika nije svrstao u kategoriju objekata pod zaStitom, o ¢emu postoji validni
dokument. Kako na lokaciji ve¢ postoji izgraden objekat, na kraju svog Zivotnog ciklusa,
bice, kao jedna od varijanata, u ranoj fazi idejnog reSenja razmatrana i mogucénost

njegove rekonstrukcije.



1.2. Problem i predmet istrazivanja

Teorijsko i operacionalno odredivanje predmeta ovog istraZivanja je zasnovano na
potrebi da se pronade efikasaniji nacin koji ¢e omoguciti da se projektuje i gradi sa
materijalima koji ¢e optimalno ispuniti zahteve krajnjih korisnika objekta, ali pre svega iz
perspektive odrzivog razvoja i uticaja na celokupno okruzenje. Na nivou materijala i
nivou proizvoda, koris¢enjem rezultata LCA analize arhitekte u procesu projektovanja
mogu da imaju pomo¢ u donoSenju odluka, koje su bazirane na rezultatima analize.
Vrednovanje materijala i proizvoda sa aspekta uticaja na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu,
danas jesu imperativ, ali je obavezan deo istrazivanja i trajnost ugradenih komponenti u

objekat.

Predmet istraZivanja je analiza arhitektonskih reSenja sa aspekta Zivotnog ciklusa
objekata, kao i analiza ponaSanja, usaglasenosti i upotrebljivosti recikliranih, ekoloski
prihvatljivih materijala za materijalizaciju objekata. Bitan deo istrazivanja, znacajan za
sve buduce ucesnike u nekom buducem projektu, je prilog analizi i nacinu odabira
materijala po pitanju: uticaja na zdravlje, upotrebljivosti, trajnosti, uticaja na zivotnu
sredinu i ekonomic¢nosti uopste. Zato se u doktorskoj disertaciji daje i prikaz moguc¢nosti
primene recikliranih i tzv. zelenih materijala kao optimalnih, razumnih i ekolo3ki
prihvatljivih na prostorima Srbije u buduénosti. To konkretno znaci ispitivanje
mogucnosti primene ovih materijala u razlicitim scenirijima upotrebe za izgradnju novog
objekta, i ispitivanje mogucnosti uSteda u emisijama gasova staklene baste (GHG), vode i
otpada u fazi izrade projekta. VrSice se poredenje u odnosu na izgradnju objekta od
potpuno novih materijala, proizvedenih prema uobi¢ajenim metodama u Srbiji, i varijante
sa razlicitim udelom recikliranih komponenti za izgradnju novog ili rekonstrukciju
postojeceg objekta. IstraZivace se koncept formiranja arhitektonskog projekta, uticaja
objekta na Zivotnu sredinu, gradevinska fizika, zatim kvalitet ugradenih materijala, njihov
zivotni vek, analiza uobic¢ajenih konstruktivnih sklopova u Srbiji i njihovo poredenje i
vrednovanje sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu preko analize rezultata ugljeni¢nog

otiska iz faze izgradnje i operativne faze.

Deo istrazivanja se odnosi i na analizu ekoloskih i ekonomskih aspekata materijala i
proizvoda koji se koriste za izgradnju objekta, analiziranih pomoc¢u softverskog alata
BEES. Ovaj deo istrazivanja je potreban da bi se kroz njega pokazalo kako je zbog

nedostatka baza domacih gradevinskih materijala i proizvoda projektantima u Srbiji



uskracena mogucnost za donoSenje odluka sa aspekta uticaja na zdravlje ljudi, zivotnu

sredinu i ekonomskih efekata ugradenih materijala.

Opéti predmet istrazivanja realizovan je kroz niz aktivnosti:

— izucavanje podataka iznetih u literaturi vezanih za predmet istrazivanja,

izucavanje postojecih zakonskih akata i propisa,

izuc¢avanje primene reciklabilnih materijala u gradevinarstvu,

izucavanje svetskih dostignuca u predmetnoj oblasti,

prikaz doprinosa koris¢enja reciklabilnih materijala u gradevinarstvu

Tendencije ka smanjenju emisija CO, su prisutne Sirom sveta, i sve viSe istraZzivanja i
napora je usredsredeno da se razviju i komercijalizuju nisko-ugljeni¢ni gradevinski
materijali koji mogu zadovoljiti potraznju za ekoloskim zgradama i zapravo pomoci da se
emisije CO, iz gradevinskog sektora smanje. Zato je jedan deo istraZivanja, i znacajan
cilj, i iznalazenje nacina za smanjenje emisija GHG u fazi projektovanja objekata u Srbiji

primenom recikliranih i tzv. zelenih gradevinskih materijala.

1.3. Ciljevi i zadaci istraZivanja

Osnovni cilj istraZivanja ove disertacije je naucni opis konceptualnog okvira za izradu
arhitektonskih projekata uskladenih sa realnim potrebama gradevinarstva u Srbiji i
moguc¢nost unapredenja tehnologija gradenja savremenih objekata. 1z ovog cilja

proizilaze dvostruki zadaci istrazivanja, i to:

a) Kako da se unapredie koncepti izrade arhitektonskog projekta u skladu sa savremenim
svetskim trendovima kroz:

— analizu kvaliteta ugradenih materijala sa aspekta uticaja na zdravlje ljudi, Zivotnu
sredinu i zivotni vek materijala i ekonomski efekat;

— analizu uticaja od izgradnje i koriS¢enja objekta, gledano preko koncepta
njegovog Zivotnog ciklusa;

— analizu najcesce koriscenih konstruktivnih sklopova za izgradnju objekata u Srbiji
sa njihovog uticaja na zivotnu sredinu;

— analizu uticaja investicionog odrzavanja objekta sa aspekta uticaja na zZivotnu
sredinu;

— analizu moguc¢nosti primene tzv. zelenih i reciklabilnih materijala kao optimalnih

materijala u arhitektonskim objektima na prostorima Srbije u buduénosti;



— prikupljanje i analizu informacija neophodnih za unapredenje izgradnje

arhitektonskih objekata sa aspekta odrZivog razvoja.

b) Kako da se utvrde najbolji primeri dobrih praksi uz primenu tzv. zelenih i recikliranih

materijala u gradevinskim radovima na bazi istrazivanja literature, sa idejom:

— da se identifikuju izvori reciklaznih materijala,

— da se prikazu neki od nacina koriS¢enja reciklabilnih materijala za ponovnu
proizvodnju materijala u gradevinarstvu,

— da se utvrde moguc¢nosti primene tzv. zelenih i recikliranih materijala u izgradnji

objekata.

Pretpostavka je da se reupotrebom postojecih materijala i izbegavanjem potrebe za novim
materijalima i proizvodima mogu posticu znacajni benefiti, i to se sistematicno istrazuje.
Ovo je jedan od ciljeva u istraZivanju koje se sprovodi kroz ovu doktorsku tezu. Cilj je da
se utvrdi da li se mogu posti¢i benefiti po Zivotnu sredinu koris¢enjem recikliranih
materijala za rekonstrukciju ili izgradnju jedne kuce za cetvoroc¢lanu porodicu. Ideja je da
se istrazi moguc¢nost koriS¢enja LCA alata za dobijanje informacija kojima arhitekte u
procesu projektovanja mogu imati pomo¢ u donoSenju odluka baziranih na rezultatima
LCA analize. Deo istrazivanja ¢e biti poredenje materijala i proizvoda koji se mogu
vrednovati sa aspekta uticaja na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu, ali i njihove trajnosti i

ekonomskih parametara. U tom smislu su formirane hipoteze koje treba istraZiti.

1.4. Polazne hipoteze u istraZivanju

1. Osnovno polaziste, prva hipoteza, u ovoj disertaciji je: U procesu projekovanja
porodiénog objekata u Srbiji, primenom softverskih alata radi LCA analize, moguée
je identifikovati ekoloSke prednosti, ali i nedostatake razli¢itih konstruktivnih
sklopova i primenjenih materijala sa posebnim akcentom na moguénost primene
recikliranih i tzv. zelenih i reupotrebljenih materijala. U skladu sa tim u ovom

istrazivanju poslo se od nekoliko osnovnih pretpostavki:

e da je uranoj fazi projektovanja na idejnom nivou moguce ostvariti ustede u
produkciji otpada, ali i u potrosnji vode;

e da je u fazi projektovanja, na nivou idejnog, a i projekta za izvodenje, primenom
odredenih softverskih alata, moguce ostvariti uStede u emisijama gasova staklene

baste ili CO, e (ugljendioksid ekvivalent kao mera uticaja svih gasova sa efektom



staklene baste);

e da je primenom LCA analize i softverskih alata moguce u fazi projektovanja
odabrati i preporuciti konstruktivni sistem sa manjim embodiranim ugljeni¢nim
otiskom na Zivotnu sredinu;

e daje uz pomo¢ LCA analize koriS¢enjem softverskih alata u fazi projektovanja
moguce na osnovu ukupnog ugljeni¢nog otiska sagledati celokupne uticaje

objekta na Zivotnu sredinu i vrednovati projekte.

2. Druga hipoteza je: Kroz projekte investicionog odrZavanja objekta, pomoéu LCA
analize i koriSéenjem softverskih alata, mogucée je predlozZiti materijale i aktivnosti

sa manjim uticajem na Zivotnu sredinu i predloziti odrzivu rekonstrukciju.

Gasovi sa efektom staklene baSte, ¢vrst otpad i primena vode su tri klju¢na faktora
kojima se zapravo meri uticaj proizvoda ili usluge na Zivotnu sredinu. Primenom
odredenih softverskih alata moguce je odabrati materijale koji su sa aspekta zdravlja
manje ili viSe pozeljni; moguce je vrednovati koriS¢enje obnovljivih izvora energije u
odnosu na neobnovljive; moguce je poredenje materijala sa aspekta njihovog Zivotnog

ciklusa i njihovog uticaja na produkciju otpada, emisije GHG i ustede u koriS¢enju vode.

3. Treéa hipoteza je: Primenom LCA analize moguée je izvrsiti poredenje
materijala sa ekoloskog i ekonomskog aspekta, te utvrditi uticaje na zdravlje ljudi i

Zivotni sredinu. Pretpostavkaje i da se primenom LCA analize u fazi projektovanja:

- moze unaprediti gradenje, pre svega u skladu sa savremenim ekoloSkim
standardima;

- moze poboljsati kvalitet gradenja i kvalitet upotrebljenih materijala;

- moze poboljsati nivo zadovoljenja potreba investitora, jer se ve¢ u fazi
projektovanja vrsi odabir materijala i sistema koji ¢e sa aspekta uticaja na zdravlje
coveka, uticaja na zivotnu sredinu, i ekonomskih parametara biti predlozeni pri

odabiru sastavnih delova objekta tokom njegovog zivotnog ciklusa.

Pretpostavka je i da je moguce formirati osnove za nauc¢nu strategiju za podrsku pri
arhitektonskom projektovanju objekata, koji ¢e omoguciti pravilan izbor konstruktivnog
sklopa i materijala koji zadovoljavaju visoke standarde ekoloSke zastite i omogucavaju
visok kvalitet u postupku eksploatacije objekta. Medu njima znac¢ajno mesto zauzimaju

reciklirani i tzv. zeleni materijali, koji se mogu koristiti za izgradnju objekata.



Primenjeni principi bi trebalo da pomognu u lakSem ukljucivanju naseg drustva u tokove
svetskih dostignuca i dostizanje standarda koji su vaze¢i u razvijenim zemljama sveta. Na
osnovu iznetih saznanja postavljena je i istrazena vazna hipoteza je da je primenom
recikliranih i tzv. zelenih materijala moguce postic¢i ustede u emisijama GHG, odnosno

usmeriti projektovanje u pravcu niskougljenicne gradnje.

1.5. Nauéne metode istraZivanja

Pristup istraZivanju podrazumevao je primenu opstih i specifi¢nih metoda istraZivanja.

Opste naucne metode

Optimizacija procesa istraZzivanja omogucava skracenje vremena potrebnog za obavljanje

istraZzivanja i ogleda se u slede¢em:

- opseznim prethodno sprovedenim pripremnim radovima koji ukljucuju
prikupljanje i analizu najnovije svetske literature iz ove oblasti, kriticke analize;

- maksimalno poredenje dobijenih rezultata rada pojedinim aktivnostima
istrazivanja;

- koris¢enje programskog paketa za proracun energetske efikasnosti prema
nacionalnoj regulativi URSA gradevinska fizika 2.

- koris¢enje programskih paketa za analizu prevencije otpada i analizu zivotnog
ciklusa materijala, proizvoda i objekta (WIN Zero, Carbon calculator Agencije za
zaStitu Zivotne sredine UK i BEES, program za ekonomsko ekoloSku analizu

gradevinskih materijala i proizvoda).

Polazista u metodoloSkom postupku zasnovana su na proucavanju stru¢ne i naucne
literature koja razmatra problematiku zivotnog ciklusa materijala, energetske efikasnosti,
ekologije, odrzivog razvoja i reciklaze materijala. Posebno mesto zauzimaju istrazivanja
koja su sprovedena u znacajnim svetskim laboratorijama ali i proucavanje trenutnog
stanja u projektovanju i izgradnju porodi¢nih objekata i informacije dobijene u
razgovorima sa projektantima i izvodac¢ima objekata u Srbiji. Koristi se studija slu¢aj ai

komparativna analiza.

Drugi nivo je zasnovan na prikupljanju podataka na terenu , primena metoda in situ radi
dalje analize i poredenja. Prilikom prikupljanja podataka koris¢ena je tehnicka
dokumentacija objekta koji se analizira radi formiranja modela za analizu studiju slu¢aja.

Primena materijala i proizvoda koji imaju dug Zivotni vek, moguénost reciklaze, nultu ili
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malu potrosnju energije u toku zivotnog ciklusa, dobre karakteristike sa aspekta zdravlja i
komfora korisnika prostora bolje su vrednovane u odnosu na proizvode Kkoji te

karakteristike nemaju.

Primenjena metodologija podrazumeva
odrzivost objekata (BREEAM, LEED i DGNB) i softvera za razlicite analize LCA (Sima
Pro, GaBi, Eco2soft, EIO-LCA, BEES, Zero WIN, LIT, ATHENA eco calculator i

ATHENA Impact Estimator for Buildinngs). Predlog plana istraZivanja je prikazan u

detaljnu analizu sertifikacionih modela za

Dijagramu 1.1.

Dijagram 1.1. Strukturni dijagram procesa istraZivanja

Izbor oblasti koje su relevantne za istraZivanje

Analiza literature

A

4

Osnovne tehnike projektovanja zasnovane na
arhitekturi i g

Zivotnom ciklusu objekta i njihova primena u
radevinarstvu

A

A

Formiranje pitanja znacajnih za istrazivanje

obnovljivih materijala za izgradnju objekata

A 4

Sprovodenje istraZivanja

A 4

Koordinacija pristupa arhitektonskom projektovanju

Y

Komparativne prednosti i nedostaci recikliranih i zelenih gradevinskih materijala

A\ 4

Analiza rezultata istrazivanja i formulisanje zaklju¢aka

U daljem tekstu se opisuje posebni metodoloski okvir LCA metodologije, model studije

slucaja, instrumenti istrazivanja i detaljni pristup koji se koristi u istrazivanju.

Posebne naucne metode — LCA metodologija prema 1SO standardima

Istrazivanje je usmereno u pravcu ispitivanja uticaja uobic¢ajenih materijala i

konstruktivnih sklopova koji se koriste za izgradnju porodic¢nih objekata u Srbiji
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koris¢enjem programskog paketa za prevenciju otpada, Win Zero u ranoj fazi projekta i
Carbon calculator Building, Agencije za zaStitu Zivotne sredine UK (Environment
Agensy UK https://www.gov.uk) u fazi idejnog i projekta za izvodenje za proracun
ugljeni¢nog otiska projektovanog objekta, URSA gradevinska fizika 2 za proracun
potrebne energije u operativnoj fazi objekta i BEES za procenu ekonomskih i ekoloskih
performansi gradevonskih materijala, posebno Stetnih uticaja na zdravlje ljudi, ekoloSku

toksi¢nost i emisije GHG.

Svrha ,,zelenog projektovanja proizvoda ili usluga®“ je prepoznavanje, identifikacija,
procena i minimiziranje uticaja na Zivotnu sredinu proizvoda ili usluga. To se postiZze
sistematskim razmatranjem Kkarakteristika proizvoda kroz analizu uticaja na Zivotnu
sredinu, zdravlje i bezbednost stanovnika tokom celokupnog zivotnog ciklusa proizvoda,
odnosno od faze dizajna, preko proizvodnje, eksploatacije do kona¢nog odlaganja. U tom
smislu su ustanovljeni standardi 1SO? serije 14040 i 14044, koji daju principijelne okvire,
zahteve i uputstva za sprovodenje postupka ocenjivanja Zivotnog ciklusa proizvoda ili
usluga. Osnovni cilj ocene uticaja jeste da se identifikuju i uspostave veze izmedu
Zivotnog ciklusa proizvoda i usluga i potencijalnih uticaja na Zivotnu sredunu. Analiza
zZivotnog ciklusa (LCA) je analiticki instrument koji postavlja okvir za analizu uticaja
proizvoda na zivotnu sredinu (Detaljan prikaz metoda obrazlozen je u Poglavlju 2.).
Zivotni ciklus ¢ine uzastopne i medusobno povezane faze sistema izrade nekog
proizvoda, od nabavke sirovina, proizvodnje, transporta, koriS¢enja do konacnog
odlaganja®. Poveéana svest o vaznosti zaStite Zivotne sredine, kao i moguéih uticaja
povezanih sa proizvodima i uslugama, dovela je do razvoja metodologije za bolje
razumevanje i reagovanje na ove uticaje. Jedna od tehnika koja je razvijena za ovu svrhu

jeste ocenjivanje Zivotnog ciklusa (LCA)*.

Metodoloski okvir za analizu zivotnog ciklusa LCA propisan je standardom 1SO14040.
Sprovodi se u cetiri osnovane faze. LCA studija obuhvata definiciju cilja i podrucja
primene, analizu inventara, procenu uticaja i tumacenje rezultata. Ovo istraZivanje se

sprovodi u okviru standarda i ¢ine je faze opisane u nastavku.

Cilj i1 granice: Opseg ove studije ogranicen je na model projekta porodi¢ne kuce sa

analizom varijanti primene razlicitih konstruktivnih sklopova i najc¢eSce koriSéenih

2 International Standards Organisation

3 Pojmovnik odrzive gradnje, 2012. Beograd, CEDEF (Central European Development Forum)
http://.cedeforum.org
* SRPS 1SO 14044: 2009.
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primarnih materijala i njihove zamene recikliranim i tzv. zelenim materijalima, kako bi se
utvrdili rezultati u granicama od kolevke do pocetka koriS¢enja objekta i od kolevke do

groba, u fazi eksploatacije objekta.

Analiza inventara: Popis ulaznih materijala Zivotnog ciklusa izracunat je koriS¢enjem
Normi i standarda rada u gradevinarstvu. Koli¢ine su unesene u Carbon calculator
Building, program Agencije za zaStitu Zivotne sredine UK, koji procenjuje utjicaj zgrade
koriste¢i ICE bazu podataka a za nedostajuce elemente, podaci Ekoinvent baze.
Kategorije uticaja su povezane sa jedinicom mere odredenog materijala, vrstom
transporta, upravljanjem otpadom, koli¢inom utroSenog goriva i ostalih vidova energije,
vode, produkcije otpada, transporta radnika i vremena trajanja aktivnosti i racunaju se u

ugljeni¢nom otisku CO; e.

Inventar koriS¢enja energije tokom operativne faze napravljen je pomocu programa
URSA - gradevinska fizika 2. Procena je izradena za svaki model koji se koristi u studiji.
Rezultat procene uticaja koji konacno pretvara jedinica gasa i elektricne energije koji se

koriste u dobijanju vrednosti za ukupni ugljeni¢ni otisak gradevinskog objekta.

Procena uticaja: Glavne kategorije procene uticaja u studiji je procena ugljeni¢nog otiska
zgrade (CO; e) od kolevke do pocetka koris¢enja, i od kolevke do groba u fazi
ekspoatacije objekta. Ugljeni¢ni otisak je ukupna mera uticaja GHG za sve analizirane
modele, a zatim i za ceo Zivotni ciklus objekta. Uticaj gasova staklene baSte se tumaci
pored uticaja na zdravlje ljudi kao najvazniji uticaj prema BRE (Centar za istraZivanje
zgrada) (skr. en. Building Research Establishment)® (Hamilton et al., 2007). Zbog toga ¢e
u istrazivanju biti poredene vrednosti ugljeni¢nog otiska (CO, e) formiranih modela i na

osnovu toga doneti zakljucci istrazivanja.

U poslednjoj fazi istraZivanja je uradena procena pojedinacnih ekonomskih i ekoloskih
uticaja: globalno zagrevanje, eutrofikacija, acidifikacija, potencijal za stvaranje smoga,
potroSnja goriva, uticaj na staniSte, uticaja na zdravlje ljudi, emisije u vazduh, koriS¢eni
materijali, struktura energije i druge. Ona je uradena za tri grupe materijala: cemente,
podne obloge i podne obloge u vlaznim i pomoc¢nim prostorijama. Ova analiza je uradena
poredenjem po pet materijala za svaku grupu da bi se detaljno vrednovale njihove
ekoloske, ali i ekonomske performanse u sklopu toga posebno uticaji na ljudsko zdravlje

(ljudska toksi¢nost, posebno potencijal za pogorSanje zdravlja i uticaj na respiratorni

® BRE Building Research Establishment, Bivsa nacionalna laboratorija UK, sada je to Naucni centar
izgradnje UK
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sistem koji moZze dovesti do bolesti kao Sto su astma, bronhitis alergije i akutne plu¢ne
bolesti, Athena, 2013). Ovaj deo istraZivanja je uraden da bi se pokazalo da je neophodno
na nacionalnom nivou formirati slicnu bazu domacih gradevinskih materijala i kakve su

mogucnosti njene primene.

Tumacenje: Analiza varijanti je koriS¢ena za procenu uticaja razlicitin konstrukcija i
specifikacija u LCA modelima zgrada. Uticaj referentnih modela studija slu¢aja tumacen
je za celu zgradu i alternativne modele, na nivou idejnog reSenja za donoSenje odluke da
li izgraditi novi objekat ili rekonstruisati postojeci, a na nivou izvodackog projekta koji
od uobicajenih konstruktivnih sklopova primeniti u fazi projektovanja kako bi postavili
osnovu za poredenje najceSc¢e koriS¢ene gradevinske sklopove prilikom izgradnje

porodicnih objekata u Srbiji.

Opis procesa istraZivanja

Za istrazivanje LCA svakog od koris¢enih skopova u studiji, formiran je model zgrade
uraden na osnovu predmera radova koris¢enjem Normi i standarda rada u gradevinarstvu.
Procenjene su koli¢ine materijala i aktivnosti za izgradnju porodi¢nog objekta i te
kolicine su popis inventara za LCA. Operativna energija potrebna za zgradu odredena je
pomocu programa URSA gradevinska fizika 2, kao i tac¢na koli¢ina potrebnih
termoizolacionih materijala i struktura termi¢kog omotaca, a rezultati se upisuju u
inventare Zivotnog ciklusa. Postupak se ponavlja za drugi i tre¢i model i njihovi uticaji

porede i procjenjuju kako bi se postigao cilj i ciljevi studije.

Prvo se analizira nivo idejnog reSenja kako bi se donela odluka da li izgraditi novi
objekat (A), izgraditi novi objekat ali sa reupotrebom gradevinskog materijala koji ostaje
od ruSenja postojeceg objekta (B) ili rekonstruisati postojeci objekat koji je na kraju
Zivotnog ciklusa (C). Ovo ¢e usmeriti projekat u pravcu daljeg formiranja modela na

nivou projekta za izvodenje.

U sledec¢oj fazi, a to je projekat za izvodenje, formirana su tri modela MG, MY i MD
konstruktivnih sklopova i najéeSce koriS¢enih primarnih materijala i za svaki po dve
varijante u kojima se koriste reciklirani i tzv. zeleni materijali, u razli¢citom procentu u
granicama od kolevke do pocetka koris¢enja objekta. Cilj ove analize je da se dobiju
rezultati koji od tri uobicajena konstruktivna sistema ima najmanje uticaja na zivotnu

sredinu iz faze od kolevke do pocetka koriS¢enja, i koji od analiziranih modela sa
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primenom recikliranih i zelenih materijala ima najmanje uticaja na zivotnu sredinu

izrazeno u CO; e, odnosno, embodiranom ugljeniku.

Posle dobijenih rezultata za granice od kolevke do pocetka koriS¢enja izvrSeno je
vrednovanje dobijenih rezultata ugljeni¢nog otiska izgradnje (embodiranog ugljenika)
svih modela i varijanti, i obrazlozZeni su dobijeni rezultati. U seledecoj fazi je u analizu
ukljucena i faza koridéenja objekta, znaci od kolevke do groba. Zivotni ciklus od 10, 20,
30, 40, 50, 60 i 100 godina je koris¢en za simulaciju operativne energije zgrade u fazi
sledeceg istrazivanja. Cilj ovog dela istraZivanja je da se dobiju rezultata o udelu
embodiranog ugljenika u odnosu na ukupni ugljeni¢ni otisak tokom Zivotnog ciklusa od
100 godina objekta i da se na osnovu dobijenih rezultata vrednuju modeli izgradnje i
investicionog odrzavanja. U ovom delu ustrazivanja se takode poredi primena primarnih
materijala za investiciono i tekuée odrZavanje objekta sa moguénoSéu primene
recikliranih i zelenih materijala na objektima koji su izgradeni primarnim materijalima, i
na osnovu toga zakljuci ima li mogucnosti za smanjenje emisije CO; e, ako se primenjuju

reciklirani i zeleni materijali za investiciono i tekuce odrzavanje objekta.

Cilj ove analize je da se dobiju rezultati koji od tri uobic¢ajena konstruktivna sistema ima
najmanje uticaja na zivotnu sredinu iz faze od kolevke do pocetka koriS¢enja, i od
kolevke do kraja Zivotnog ciklusa, i sagledaju rezultati primene recikliranih i zelenih

materijala.

Izrada studije slucaja

U ovom istraZzivanju je usvojena metoda studije slucaja, sa analizom varijanti modela
koja je sprovedena kako bi se ispunio cilj studije. Studija sluc¢aja koja se koristi za
istrazivanje je objekat porodi¢nog stanovanja projektovan za cetvoroclanu porodicu u
okolini Beograda. Tabela 1.1. daje kratak opis zgrade, u fazi idejnog reSenja kada treba
doneti odluku da li se postojeci objekat rekonstruiSe ili gradi novi objekat. Tabela 1.2.

daje pregled sprovedenog istrazivanja u fazi idejnog reSenja.

Tabela 1.1. Opis modela na nivou idejnog reSenja - prva faza istrazivanja

Model Opis objekta
referentni objekat, izgraden u potpunosti novim gradevinskim materijalima, bez
Model A e - ) s
reciklaZe ili reupotrebe sve demontirane komponente upucene na deponiju
% g %’ = novi objekat, izgraden delimi¢no novim gradevinskim materijalima, delimi¢no
=S| g, recikliranim ili reupotrebljenim komponentama, viSak demontiranih komponenti
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upuéen na deponiju

novi objekat, izgraden novim i recikliranim gradevinskim materijalima sa

B.2. | primenom recikliranih ili reupotrebljenim komponenti, visak demontiranih
komponenti upucen na deponiju
novi objekat, izgraden novim i recikliranim gradevinskim materijalima sa
B.3. | maksimalnom primenom recikliranih ili reupotrebljenim komponenti i viSak
demontiranih komponenti upuéen na deponiju
novi objekat, izgraden novim i recikliranim gradevinskim materijalima sa
B.4. | maksimalnom primenom recikliranih ili reupotrebljenim komponenti,
neupotrebljive demontirane komponente upuéene na deponiju
novi objekat, izgraden novim i recikliranim gradevinskim materijalima sa
B.5. | maksimalnom primenom recikliranih ili reupotrebljenih komponenti i

minimumom otpada za deponiju

Model C

rekonstrukcija postojeceg objekta novim gradevinskim materijalima,
demontirane komponente upuéene na deponiju

Napomena: A je izgradnja nove tipicne zgrada od cigle / blok , B izgradnja nove zgrade
uz primenu recikliranih i reupotrebljenih komponenti u razli¢itom procentu, C je
rekonstrukcija postojece zgrade.

Tabela 1.2. Opis istrazivanja na nivou idejnog reSenja - prva faza istrazivanja

Model Opis objekta Uradena analiza
Model A - i jenic
L. referentni objekat prevencija ug_Ijenlcnog
Novi objekat otpada otiska
novi objekat, izgraden delimi¢no novim .
R S L prevencija
B.1. gradevinskim materijalima, delimi¢no otoada
E recikliranim ili reupotrebljenim P
c
5] novi objekat, izgraden novim i recikliranim . .
S R - ; prevencija ugljeni¢nog
s B.2. gradevinskim materijalima sa primenom 4
= P S otpada otiska
EE recikliranih ili reupotrebljenim
= 2
2 § novi objekat, izgraden novim i recikliranim
e S B.3 gradevinskim materijalima sa maksimalnom prevencija ugljeni¢nog
f X e primenom recikliranih ili reupotrebljenim otpada otiska
g= komponenti
2 8
8= novi objekat, izgraden novim i recikliranim
3 g B4 grgdevinskim _ma_\terijal_in_wa sa maksi_ma_lnom prevencija ug_ljeniénog
z o primenom recikliranih ili reupotrebljenim otpada otiska
m komponenti
(5]
3 novi objekat, izgraden novim i recikliranim
= B5 gradevinskim materijalima sa maksimalnom prevencija

primenom recikliranih ili reupotrebljenih otpada
komponenti i minimumom otpada za deponiju

Model C
Rekonstrukcija

postojeceg objekta

rekonstrukcija postojeceg objekta novim
gradevinskim materijalima, demontirane
komponente upucene na deponiju

prevencija ugljeni¢nog
otpada otiska

Tabela 1.3. daje kratak opis zgrade, u fazi projekta za izgradnju kada treba doneti odluku

kojim konstruktivnim sklopom, i materijalima izgraditi novi objekat, i pregled

istraZzivanja koriStenog u projektu za izvodenje.
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Tabela 1.3. Opis istrazivanja na nivou projekta za izvodenje - druga i treca faza

istrazivanja

Uradena analiza na nivou projekta za izvodenje i
eksploatacije objekta
Druga faza Treéa faza
Model Opis objekta
ualienieni otisak iz ukupni ugljeniéni otisak
gfjaze izaradnie izgradnje i ekspoatacije 10, 20,
gradnj 30, 40, 50, 60 i 100 godina
model MG
MG-1 novi objekat, izgraden od novih ugljeni¢ni otisak iz ukupni ugljeniéni otisak
materijala faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
novi objekat, izgraden delom lienieni otisak i kuoni ualienieni otisak
MG-2 | novim i delom recikliranim ugienicni otlsa_ 1z uKupnr ugijenicni ot|s_a_1
materijalima faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
novi objekat, sa maksimalnom lieniéni otisak i kuoni ualienicni otisak
MG-3 | primenom recikliranih ili ugljenicni 0“3? 1z uKupni ugijenten Ot's‘.‘;ﬁl
reupotrebljenih komponenti faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
model MY
MY-1 novi objekat, izgraden od novih ugljeni¢ni otisak iz ukupni ugljeniéni otisak
materijala faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
novi objekat, izgraden delom lieniéni otisak i kuoni ualieniéni otisak
MY-2 | novim i delom recikliranim ugljenicni otisak iz ukupni ugljenicni otisa
gradevinskim materijalima faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
novi objekat, sa maksimalnom lieniéni otisak i kuoni ualienicni otisak
MY-3 | primenom recikliranih ili ugljenicni otisak iz ukupni ugljenicni otisa
reupotrebljenih komponenti faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
model MD
MD-1 novi objekat, izgraden od novih ugljeni¢ni otisak iz ukupni ugljeniéni otisak
materijala faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
novi objekat, izgraden delom lieniéni otisak i kuoni ualieniéni otisak
MD-2 | novim i delom recikliranim ugljenicni otisak iz ukupni ugljenicni otisa
gradevinskim materijalima faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
novi objekat, sa maksimalnom S L
MD-3 | primenom recikliranih ili uQIJemC.m 0“5?" 1z l.lkum' l.ng.Jemcm ot|s_a_1k
reupotrebljenih komponenti faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije

Napomena MG je tipi¢na zgrada od cigle / bloka sa izolacionim slojevima, MY je tipicha
zgrada od gasbetonskih blokova i dodatnom termo izolaciom, MD je tipi¢na zgrada od
prefabrikovanih drvenih panela sa ispunom od termo izolacije.

Konkretni metodoloSki postupak istrazivanja sproveden je u cetiri faze, od cega je prva
faza detaljno opisana u Tabeli 1.2., a druga i tre¢a u Tabeli 1.3. Cetvrta faza je poredenje

gradevinskih materijala sa aspekta ekolo$kih i ekonomskih performansi.
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Prva faza istrazivanja je analiza predlozenih varijanti idejnog reSenja projekta na osnovu
kojih se moze kroz aproksimaciju do¢i do relativno verodostojnih podataka o emisijama
gasova staklene baSte, produkciji otpada i uStede u upotrebi vode kroz sve faze, od

ekspoloatacije sirovina, preko proizvodnje i transporta, do izgradnje.

U prvoj fazi istrazivanja, koja se odnosi na idejno reSenje, analizirana su tri modela A, B i
C za koje ¢e biti uradena i analiza ugljenickog otiska za sve modele sa dijagramom

uticaja pojedinih komponenti i navedenih procesa.

Ove dve prethodne analize ¢e usmeriti proces projektovanja u pravcu iznalazenja reSenja
za projekat objekta sa manjim uticajem na Zivotnu sredinu iz faze izgradnje, ili projekta
koji ¢e na osnovu sagledanih mogucénosti na lokaciji iskoristiti raspolozive kapacitete da
sa jedne strane ima manje GHG, manju potrosnju vode i manju produkciju otpada,
pomoc¢u programa WIN Zero. U fazi idejnog reSenja ¢e na osnovu pribliznih koli¢ina
gradevinskih materijala biti uradena i analiza ugljeni¢nog otiska gradnje, pomocu
programa Carbon calculator Building (CcB) Agencije za zaStitu zZivotne sredine UK, kako

bi se predlozena reSenja bolje sagledala i napravila prva selekcija.

Potom su u drugoj fazi istrazivanja (Tabela 1.3), po dono3enju odluke u kom pravcu treba
razvijati projekat, i sa ve¢ tacno utvrdenim pozicijama o koli¢cinama materijala i procesa,
uradene simulacije, odnosno, analize ugljenickog otiska za tri razlicita sklopa
materijalizacije objekta za sve predvidene faze. Svaki od sklopova je analiziran u tri
varijante. U prvoj varijanti su primenjeni materijali proizvedeni od novih sirovina
(primarni materijali), druga varijanta je sa primenom recikliranih komponenti, a u trecoj
varijanti je pretpostavljena maksimalna primena recikliranih i reupotrebljenih

komponenti za izgradnju objekta.

Ovih devet simulacija trebalo bi da daju najbolja moguca varijantna reSenja i pomognu u
donoSenju odluka o tome kojim materijalima i komponentama se moZe izgraditi objekat, i
koji konstruktivni sklop ¢e imati najmanji ugljenicki otisak. Simulacije ¢e jasno ukazati
na uticaje koje materijali, procesi i konstruktivna reSenja, imaju na Zivotnu sredinu, kao i
da li primena recikliranih materijala ili reupotrebljenih komponenti moZe smanjiti uticaj

na zivotnu sredinu i u kojoj meri.

U tre¢oj fazi istraZivanja ¢e za sve tri varijante projektovane primenom primarnih
materijala, kao $to je uobicajeno u Srbiji, biti uradena simulacija za Zivotni ciklus objekta

u fazi eksploatacije za 10, 20, 30, 40, 50, 60 i 100 godina da bi se mogao porediti
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ugljenicni otisak izgradnje sa ugljeni¢nim otiskom iz operativne faze objekta. U sklopu
ove faze istrazivanja objekti prolaze kroz tekuce i investiciono odrzavanje, Sto doprinosi
da se ugljenicni otisak izgradnje povecava tokom Zivotnog ciklusa objekta, sa jedne
strane, a sa druge strane pruza mogucnost da arhitekte kroz znac¢ajnu medufazu, a to je
investiciono odrZavanje, pronadu nacin kako da ugljeni¢ni otisak izgradnje bude manji. U
ovoj fazi, investicionog odrZavanja, primenom LCA analize primenjenih materijala i
sklopova se analizira na koji nacin i kojim materijalima se mogu dobiti uStede u
ugljeni¢nom otisku, ¢ak i u varijanti ako je objekt graden primarnim materijalima i kolike

su te moguce usStede.

U poslednjoj, cetvrtoj fazi istraZzivanja, ¢e biti uradeno detaljno istraZzivanje primenom
programskog paketa BEES, kojim se pomoc¢u LCA-metodologije vrednuju karakteristike
gradevinskih materijala i proizvoda koje program ima u svojoj bazi. Prvi cilj ovog dela
istrazivanja je odabir gradevinskih proizvoda i njihova valorizacija sa ekoloskog i
ekonomskog aspekta. Drugi cilj ovog dela istraZivanja je i da se sagleda znacaj postojanja
nacionalnih baza gradevinskih materijala i mogucnosti primene ovakvih programa kako

sa aspekta ekoloSkih tako i ekonomskih pokazatelja.

Jo$ jedan od ciljeva doktorske teze je da se, kroz dobijene rezultate i zakljucke, stru¢noj
javnosti ukaZze na mogucnosti upravljanja projektima sa aspekta LCA i znacajna uloga
arhitekte, ne samo kao umetnicke i kreativne osobe, ve¢ kao stru¢njaka koji uz primenu
savremenih softverskih alata i svoje licno znanje moze pomoc¢i u dostizanju ciljeva za
smanenje ugljeniénog otiska izgradnje i koriS¢enja objekata, i time doprinese na

nacionalnom i globalnom nivou smanjenju emisija iz gradevinskog sektora.

OdrzZive alternative projekta

Analiza Zivotnog ciklusa LCA je provedena za projekat objekta u energetskom razredu C.
Objekat je projektovan tako da ima u svim prostorijama prirodno svetlo i ventilaciju.
Atmosverska voda se sakuplja u rezervoar i koristi za zalivanje zelenila oko objekta. Na
placu oko objekta se zadrzava postojece listopadno visoko rastinje koje veé postoji
nekoliko desetina godina. Ovim se za objekat u toku letnjih meseci pruZza mogué¢nost za
boljim mikro klimatskim uslovima. Potrebna energija i gorivo procenjivani su za

grejanje, za period do 100 godina koriS¢enja u studiji.
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1.6. Generalna struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija obuhvata Sest poglavlja:

U okviru uvodnog poglavlja, predstavljen je problem i predmet istrazivanja,
obrazloZena je potreba za istrazivanjem, definisani su ciljevi i zadaci istrazivanja,
polazne hipoteze i opisane nau¢ne metode koriS¢ene u istraZivanju, data je
generalna struktura disertacije, naucna opravdanost, ocekivani rezultati i primena

istraZzivanja.

U drugom poglavlju su izlozeni osnovni aspekti metode ocenjivanja Zivotnog
ciklusa, razvoj metoda od nastanka do danas i analiza aktuelnog metodolo$kog
okvira sa akcentom na elementima od znacaja za ciljeve istrazivanja. U
istrazivanju je izlozena primena recikliranih materijala, koncept odrzive
arhitekture, sertifikacioni modeli, kao i softverski alati za procenu uticaja objekta i

istraZzivanje naucnih radova o mogucnosti primene LCA u projektovanju.

U poglavlju tri je izloZzen metodoloSki okvir za procenu LCA u Srbiji, sertifikacija
materijala, baze podataka o materijalima i aktivnostima pri izgradnji objekata i
zivotni vek ugradenih komponenti, da bi se sagledalo Sta je pri istrazivanju

koristeno i Sta je to Sto treba na nacionalnom nivou formirati.

U cetvrtom poglavlju je izloZen razvoj opSteg modela kao i sve varijante modela
koje su napravljene kako bi se proces projektovanja analizirao sa aspekta potrebe
upravljanja zaStitom Zivotne sredine primenom modela Zivotnog ciklusa kao i
njegovih sastavnih delova, modela inventara Zivotnog ciklusa i modela procene
uticaja Zivotnog ciklusa. 1zloZen je detaljan opis projekta koji je podloga za razvoj
modela inventara Zivotnog ciklusa i dat detaljni opis varijanti modela na nivou
idejnog reSenja koje su predmet LCA analize, i njihovo vrednovanje sa aspekta
uSteda u prodikciji otpada, GHG i vode i sa aspekta ugljeni¢cnog otiska. Izlozeni
su postignuti rezultati, interpretacija rezultata kao i smernice u kom pravcu treba
dalje razvijati projekat. Posle procene idejnog reSenja u drugom delu poglavlja
uradena je LCA procena projekta za izvodenje. Formirana su tri modela
karakteristi¢na za izgradnju porodi¢nih objekata u Srbiji. Ovde je razvijen svaki
od modela, formirani inventari Zivotnog ciklusa za svaki od modela, s tim da je u
svakoj grupi modela referentni model od primarnih materijala, a varijantni modeli

su sa primenom recikliranih i zelenih materijala u razli¢itom procentu. Prvo je
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analizirana faza izgradnje objekata za sva tri modela studije slucaja, i sve
varijante, izvrsSena procena i dobijeni rezultati ugljeni¢nog otiska izgradnje svakog
modela i njihovo poredenje i vrednovanje. Zatim je za svaki od referentnih
modela istrazivanje nastavljeno i za period eksploatacije objekta u vremenskim
periodima: 10, 20, 30, 40, 50, 60, i 100 godina. Svi referentni modeli koji su
izgradeni primarnim materijalima su u periodu eksploatacije, investicionog i
tekuceg odrzavanja analizirani sa aspekta primene primarnih materijala za
investiciono i tekuce odrzavanje ili primene recikliranih i zelenih materijala
proracun emisije CO, e tokom Zivotnog ciklusa od kolevke do kraja Zivotnog
ciklusa i vrednovanje moguc¢nosti primene recikliranih i zelenih materijala u
postupku odrZavanja objekta. Data je analiza rezultata, odnosno komparativna
analiza postignutih vrednosti ugljeni¢nog otiska za pojedine modele i varijante,
kao i analiza na koji nacin su postignute uStede. Komparativnu ocenu rezultata
prati rasprava o uporednoj analizi postignutih rezultata. Rasprava je bazirana na
relevantnosti studija zivotnog ciklusa svakog objekta, specifikaciji materijala, i

uporednoj analizi emisije CO; e svakog pojedinacnog modela.

U poslednjem delu poglavlja je faza istrazivanja u kojoj je izvrseno vrednovanje
tri grupe gradevinskih materijala, sa ekonomskog i ekoloskog aspekta: cement,
podne obloge i podne obloge u vlaznim prostorijama (vrednuje se po pet
proizvoda za svaki materijal), kako bi se u okviru baze materijala pronaSao
najpovoljniji proizvod. Ovaj deo istrazivanja je uraden kako bi se ukazalo da je
neophodno formirati nacionalnu bazu gradevinskih materijala koja bi bila osnov
za dalje unapredenje u projektovanju ekoloskih i zdravih ku¢a u Srbiji ali i iz
perspektive napredovanja domace gradevinske industrije u smislu izvoza i
plasiranja proizvoda na trzistu EU. Sema sprovednog istraZivanja prikazana je u

Dijagramu 1.2.

Peto poglavlje sadrzi zaklju¢na razmatranja, analizu postignitih rezultata sa
naglaskom na ispunjenje postavljenih ciljeva, preporuke, smernice i buduca

istraZivanja u ovoj oblasti.

Sesto poglavlje sadrZzi listu koristenih literaturnih izvora.
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1.7. Naué¢na opravdanost istrazivanja, o¢ekivani rezultati i primena istrazivanja

TezZnja savremenog ¢ovecanstva je ekonomski rast i povecanje Zivotnog standarda, $to
neminovno vodi ka ve¢im potrebama za materijalima i energijom za preradu i transport.
TraZenje nacina za smanjenje potroSnje materijala i energije u zgradarstvu ima veliku
ulogu, imajuci u vidu ¢injenicu da je to jedan od najznacajnijih potro$aca energije. Sektor
zgradarstva ucestvovao je 2008. godine sa preko 41% u potrosnji energije u Srbiji.
Gradevinski materijali imaju svoj proizvodni proces koji pocinje sa eksploatacijom
sirovine, zatim je to proizvodnja gradevinskog materijala, transport, ugradnja i, posle
ekspoloatacijskog veka dolazi do ruSenja ugradenih gradevinskih materijala ili ruSenja
celog objekta. Procena je da se u gradevinarstvu godisnje trodi oko 30% proizvedene

energije na godisnjem nivou’.

U Evrposkim zemljama gradevinski otpadni materijali se joS od obnove posle Drugog
svetskog rata primenjuju za ponovnu gradnju objekata. IstraZivanja zapoceta u periodu
posleratne obnove u Nemackoj, Holandiji, Danskoj, Japanu i mnogim drugim zemljama
su dovela do donoSenja standarda u ovoj oblasti. Primena recikliranih gradevinskih
materijala proizvedenih reciklazom gradevinskog otpada se od zemlje do zemlje
razlikuje, pa se i primena materijala proizvedenih reciklazom gradevinskog otpadnog
materijala (GOM) u nekim zemljama koristi za izradu tampona, a u drugim i za izradu
konstruktivnih elemenata (u Holandiji i Danskoj). Prema izveStajima Republickog
Zavoda za statistiku® generisani gradevinski otpad i otpad od rusenja u Srbiji (ukljucujuci
i iskopanu zemlju sa kontaminiranih lokacija, a prema Katalogu otpada® u periodu 2008. i
2009. godine, prikazan je u Tabeli 1.4. Ako se ovim brojkama doda i koli¢ina otpada iz

industrije za proizvodnju gradevinskih materijala, onda su cifre i nekoliko puta vece.

Pojava nekontrolisanog odlaganja otpada je veliki problem, uoceno je kroz istrazivanje
sprovedeno u periodu od 2002. do 2006. na teritoriji najvece opStine u Srbiji, opstine
Palilula u Beogradu (Nikoli¢ Topalovi¢, 2007). Gradevinski otpad je evidentiran na 136
deponije na teritoriji Srbije’’. U Strategiji upravljanja otpadom u Srbiji za period 2010-

2019. razmatraju se potrebe za uspostavljanjem delotvornog okvira politike zaStite

® |zvor: www.mre.gov.rs Energetski bilans Srbije

7 Izvor: www.sepa.gov.rs

8 Izvor:,,Statistika otpada i upravljanje otpadom u Republici Srhiji,2008 — 2010.”, Republigki zavod za
stataistiku, Beograd 2012. ISBN 978-86-6161-016-5 (str. 60.)

® Pravilnik o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada, Sluzbeni glasnik RS, br. 56/10

19 1zvor: , Statistika otpada i upravljanje otpadom u Republici Srbiji,2008 — 2010.”, Republi¢ki zavod za
stataistiku, Beograd 2012. ISBN 978-86-6161-016-5 (str. 28).
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zivotne sredine kroz upravljanje tokom otpadnih materijala i uspostavljanje sistema za

sakupljanje i recikliranje.

Tabela 1.4.Generisani gradevinski otpad (u tonama) u periodu 2008-2009 (Statistika

otpada, 2012: 61)*

Grupe otpada prema Region Region
katalogu otpada Ukupno Beogradski Region Sumadije i Juznei
Gradevinski otpad i otpad region Vojvodine Zapadne Isto¢ne
od ruSenja godiSnje Srbije Srbije
2008. opasan otpad 197 - 91 50 55
2009. opasan otpad 1425 0 1072 1 352
2008. neopasan otpad 53 528 10 317 36 080 4 626 2 505
2009. neopasan otpad 35 785 8 979 2 368 19 155 5284

U savremenoj tehnologiji proizvodnje gradevinskih materijala nastoji se da se zatvore
procesi proizvodnje i prerade demontiranih materijala stvaranjem ,,Zatvorenih petlji“ i
koris¢enjem demontiranih materijala u postupku proizvodnje novog materijala
reciklazom. Mnogobrojna su istrazivanja za iznalazenje novih tehnologija i materijala
koji su reciklabilni i koji se mogu posle demontaZe iskoristiti kao sirovina u ponovnom

procesu proizvodnje istog ili nekog drugog proizvoda.

Od ¢etiri hiljade registrovanih gradevinskih firmi u Srbiji*?, vecina se bavi izgradnjom
stanova. Da bi kvalitet gradnje bio dobar, neophodno je da inZenjeri i arhitekte prate
novine u gradnji. Standardi kvaliteta su deo novog Zakona o planiranju i izgradnji (,,SI
glasnik RS*, br 72/09). Evropski standardi za materijale i proizvode su standardi koji
vaze i za materijale koji se proizvode iz novih sirovina i za materijale koji se proizvode iz
recikliranin materijala. Da bi materijal mogao biti primenjen u gradevinarstvu mora
zadovoljiti propisane standarde bez obzira na to koje je poreklo sirovine iz koje se
proizvodi. Time se, osim do sada razmatranih osobina materijala, rangiraju i njegove

osobine vezane za uticaj na Zivotnu sredinu.

Jedan od nacionalnih prioriteta je dostizanje odrzivog razvoja u Srbiji kako bi se zastitila
i unapredila Zzivotna sredina i racionalno koristili prirodni resursi. Razvoj Ccistih
tehnologija i povecanje energetske efikasnosti kao i koriS¢enje obnovljivih izvora
energije su u Zakonu o planiranju i izgradnji (,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 72/09),
prepoznati kao prioriteti u aktivnostima, izgradnje i energetske sanacije objekata. To je
dovelo do usvajanja Pravilnika o energetskoj efikasnosti zgrada (,,Sluzbeni glasnik RS*,

br. 61/2011) i Pravilnika o uslovima, sadrzini i nacinu izdavanja sertifikata o energetskim

1 1zvor: , Statistika otpada i upravljanje otpadom u Republici Srbiji,2008 — 2010.”, Republi¢ki zavod za
stataistiku, Beograd 2012. ISBN 978-86-6161-016-5 (str. 61.)
121ZVOR: www.privredna komora.rs
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svojstvima zgrada (,,Sluzbeni glasnik RS*, br. 69/2012). Ono Sto je postignuto
zakonodavnim okvirom u ovoj oblasti je znacajan pomak u priblizavanju propisa i

izgradnji objekata u Srbiji i legislativi koja postoji u EU.

Sama cinjenica da je gradevinarstvo jedna od pokretackih snaga razvoja govori u prilog
druStvenoj opravdanosti istrazivanja koje se sprovodi. ReciklaZza je jedna od znacajnih
grana privrede u razvijenim zemljama. Podatak da je u zemljama EU industrija reciklaze
zastupljena sa 58% u privredi u poredenju sa procentom koji je u Srbiji i iznosi 0,3%
govori u prilog potrebi da u Srbiji treba raditi viSe na unapredenju sistema za
usmeravanje otpadnih materijala i njihovog koris¢enja u proizvodnji novih materijala ili
ponovnoj upotrebi. OdrzZivi razvoj ima nacela kojih se treba pridrzavati, a to je
minimiziranje otpada, vracanje materijala u energetske tokove i ocuvanje prirodnih

rezervi.

Koncept Projektovanje za Zivotnu sredinu (DfE) (en. Design for Environment, je 1992.
Godine ustanovljeni program od strane EPA United State Environmental Protection
Agency, radi prevencije zagadenja i rizika koje to nosi na ljude i zivotnu sredinu,
proizvoda, usluga i sitema tokom Zivotnog ciklusa ) kao i instrumenti Analize Zivotnog
ciklusa (LCA) i produzena odgovornost proizvodaca (EPR en. Extendet producer
responsibility, je strategija dizajna koja promoviSe integrisanje aspekta produdene
odgovornosti prozvodac¢a 1990 godine formulisao Thomas Lindhqvist Sweden Ministri
zaStite zivotne sredine) su kljucni alati koje napredne kompanije koriste za razvoj i
poboljsanje Karakteristika postojecih proizvoda ili usluga (Stevanovi¢ Carapina,
Mihajlov, 2010).

U literaturi se susrecemo sa brojnim radovima koji tretiraju razlicite aspekte ove
problematike. Ovde se navode neki opsti primeri, a dalje u pojedinim poglavljima
detaljnije ¢e se obrazloZiti istrazivanja uz primenu principa odrZzivog graditeljstva.
Odrzivo graditeljstvo se moze definisati kao graditeljstvo sa minimalnim Stetnim uticajem
na vec¢ izgradenu strukturu i prirodno okruzenje (Kosori¢, 2008:11). Zdravlje korisnika je
svakako odlucujuci faktor u odabiru materijala i formiranju pozeljnog koncepta (Krnjetin,
2005:57-61). Ravnoteza i sklad izmedu intenziteta tehnoloskog razvoja i Zivotne sredine,
upravljanje otpadnim materijalima na nacin koji je najodrZiviji su bitni za ukupan bilans
energije i resursa, ali i o¢uvanja kvaliteta sredine (Pukanovi¢, 1996: 46). Reupotreba ili
reciklaza materijala bitno umanjuju eksploataciju novih sirovina. U tom smislu postoje

materijali koji su u vecoj ili manjoj meri reciklabilni. Cirovi¢, Mitrovié¢, Nikoli¢ i Nikoli¢
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Topalovi¢ (2010) diskutuju i analiziraju primenu cigle sa otpadnom plevom i vunom.
Energetske uStede koje se mogu ostvariti reupotrebom ili reciklazom pojedinih materijala
mogu ih svrstati u one materijale koji su u partnerstvu sa odrZivim razvojem konstatuju
strani autori u svojim istrazivanjima (Davis, et al. 2007). Isto zapaZanje iznose i domaci
autori Jankovi¢ i Pakvor (2001). Mogu¢nost primene reciklabilnih materijala u cilju
poboljSanja energetske efikasnosti objekata visokogradnje razmatraju Nikoli¢ Topalovi¢ i
Pavlovi¢ (2010) i zakljucuju da su potencijali u Srbiji veliki i da ih treba iskoristiti. O
moguc¢nostima i nacinima za poboljSanje energetske efikasnosti objekata visokogradnje

reciklabilnim materijalima diskutuju Nikoli¢ Topalovi¢ i Cirovi¢ (2013).

Muravljov, Pakvor i Jankovi¢ (1995) razmatraju mogucnost primene reciklirane opeke za
izradu betona i mogu¢nost njene primene sa ekolosko — energetskog aspekta. Energetski
bilans i analiza uticaja na Zivitnu sredinu su predmet istrazivanja i izrade strategija u
razvijenim zemljama (Georgeson, 2006: 54). Mitrovi¢, Nikoli¢ Topalovi¢ i Cirovié
(2011) analiziraju primenu: recikliranog ¢elika u savremenoj izgradnji i smanjenje uticaja

na Zivotnu sredinu primenom recikliranog celika za konstrukcije objekata.

Analize rezultata do kojih se doSlo nizom studija koje su radene, pokazuju da je moguce
ostvariti bolji energetski balans za proizvode od recikliranih komponenti od onih koji su
potrebni za proizvodnju od novih sirovina (BIR 2008:38). Primena elektrofilterskog
pepela u tehnoloSkom postupku proizvodnje cementa, doprinosi i Zivotnoj sredini i
kvalitetu cementa navode Schiopu, Vernus, Jayr, i Mehu (2006). Napori zajednice da se
redukuje koli¢ina otpada su prisutni, ali se primenom otpadnih materijala kao sirovine u
procesu proizvodnje i zaokruzivanjem tehnoloskih procesa bitno smanjuje kolicina
industrijskog otpada i smanjuje potreban prostor za industrijske deponije (Esin, Cosdun,
2007) time se ¢uva plodno zemljiSte, emisije Stetnih materija u atmosferu i vodene

tokove, a rizici za Stetne uticaje na zivotnu sredinu su manji.

Analiziranje zivotnog ciklusa objekta i razmatranje mogucnosti reciklaze pojedinih
elemenata i mogucnosti primene gradevinskih otpadnih materijala (GOM) nastalih posle
demontaze, na kraju zZivotnog ciklusa, direktno je povezano sa donoSenjem odluka u fazi
izrade projekta. Dizajniranje proizvoda od otpadnog ili demontiranog materijala za
izgradnju odrZivih objekata ili objekata u skladu sa prirodom i okruZenjem je samo jo$
jedna od mogu¢nosti izrade elemenata za izgradnju novih objekata. Reupotreba
elemenata ili materijala koji su nastali na kraju zivotnog ciklusa proizvoda i njihovo

ponovno koriSéenje na nekom novom objektu ili sa nekom novom namenom je model
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koji se primenjuje u nekim evropskim zemljama (,,urbano rudarstvo®*) u kojima je
razvijena strategija odrzivog razvoja. U ovom radu razmatrace se mogucnost dizajniranja
proizvoda od demontiranin materijala ili reupotrebe demontiranih elemenata za neku
novu namenu, po uzoru na pozitivna iskustava u svetu poput istraZzivanja koja su Brien,
Guy, Lindner (2004:119) istrazivali na dekonstruisanim objektima za smestaj vojnika ili

Guy i Korber (2006: 68) istrazujuci dizajn koji je pogodan za ponovnu gradnju.

Konstruktivni elementi proizvedeni od betona posle Zivotnog veka objekta mogu se
postupkom prerade Koristiti za izradu novih proizvoda. Procenat ovih materijala u
gradevinskom otpadnom materijalu zavisi od konstruktivnog sklopa objekta. U radu se
zato razmatraju moguc¢nosti primene otpadnih gradevinskih materijala nastalih posle
zivotnog veka objekta u postupku izrade novih elemenata. U skladu sa istrazivanjima
Trevorrow, Joynes, Wainwright (2004) razmatrace se i uticaji na zivotnu okolinu koji
nastaju u postupku ruSenja i izvrSiti vrednovanje pojedinih materijala sa aspekta

reciklabilnosti

Optimizacija realizacije objekata moze se vrsiti u odnosu na razlicite kriterijume: rok,
cena, resursi. Svaka od razmatranih komponenti, prema Trbojevi¢u (1983: 54-59) je
znacajna i predstavlja osnovne odredbe ugovora izmedu investitora i izvodaca radova. U
tom smislu su informacije koje se mogu dobiti LCA analizom primenjenih materijala u
fazi projektovanja sa ekonomskog i ekoloskog, a posebno aspekta uticaja na ljudsko

zdravlje i toksi¢nost korisne informacije koje mogu doprineti pri donoSenju odluka.

TehnoloSki procesi gradnje objekta, faze kroz koje se pojedine aktivnosti odvijaju,
pogotovo kada su u pitanju zavrsni radovi, zahtevaju od izvodaca striktno poStovanje
tehnoloskih postupaka proizvodaca gradevinskih elemenata i poStovanje redosleda u
izvodenju radova. Kako greSke u izvodenju radova uti¢u na Zivotni vek ugradenog
proizvoda i koli¢inu otpadnih materijala, odnosno odrZivi razvoj diskutuju autori Cirovié
I Lukovi¢ (1996: 78). Zbog toga je sa aspekta uticaja na Zivotnu sredinu faza izgradnje
radova bitan segment za ocenu odrzivosti i ona se u sertifikacionim modelima o kojima

¢e biti viSe reci u poglavlju 2, takode vrednuje.

Brojna istrazivanja Sirom sveta se radem u cilju istrazivanja mogucénost primene
materijala sa aspekta njegovog zivotnog ciklusa i uticaja na okruzenje u svim fazama od
proizvodnje preko transporta, ugradnje i eksploatacije, a kao veoma bitan uticaj u tom

smislu se razmatra i postkonzumni aspekt (Garcia, Balart, Parres, Lopez, 2007).
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Mogucnost reciklaze podnih obloga proizvodenih od PVC-a posle zivotnog ciklusa i
mogucnost mehanicke reciklaze ili energetskog iskoriS¢avanja kako bi se smanjio pritisak
na deponije ili izvukla energija iz ove vrste gradevinskog otpada razmatraju autori
Yarahmadi, Ignacy, Jakubowicz i Martinsson (2003). Mogu¢nost primene recikliranih
materijala u cilju poboljSanja energetskih svojstava objekata visokogradnje razmatraju i
domaci autori (Nikoli¢ Topalovi¢, Pavlovi¢, 2010.) Znac¢aj navedenih istraZzivanja govori
u prilog naucne opravdanosti i aktuelosti istrazivanja sprovedenog u disertaciji, kako na

nacionalnom tako i na globalnom nivou.

Zanimljivo je istrazivanje sprovedeno u Velikoj Britaniji koje je ukazalo na mogu¢nost
primene otpadne plastike na kraju Zivotnog ciklusa za izradu betona, ili prefabrikovanih
fasadnih elemenata na bazi cementne matrice. Proizvedeni betonski elementi su imali
bolju vatrootpornost u poredenju sa elementima bez dodatka otpadnih materijala na bazi
plastike sa staklenim vlaknima zakljucuju Asokan i Osmani (2009). Ovo istrazivanje
takode ukazuje na znacaj razmatranja mogucnosti primene otpadnih materijala za
poboljSanje proizvoda, vracanje materijala u energetske tokove i potencijalni razvoj
industrije reciklaze. Velika Britanija je jedna od zemalja sa visokim procentom primene
recikliranin materijala, a istovremeno i zemlja u kojoj se primenjuje obavezni
sertifikacioni model za procenu odrzivosti objekata BREEAM (ViSe o tome u poglavlju
2).

Koris¢enje reciklabilnih materijala i njihovo uvodenje u energetske tokove traZi od
drzave promenu ekonomske politike u smeru finansiranja istrazivanja i industrije
reciklaze (Duchin, Lange, 1998). Pozitivni efekti istrazivanja u oblasti reciklaze doveli su
do toga da industrija reciklaze u svetu zaposljava vise od polovine radno angazovanog
stanovniStva. Otpad tako postaje sirovina za proizvodnju novih proizvoda, a ne oblast za

koju treba obezbediti prostor na deponijama.

Tendencije ka smanjenju emisija CO, su prisutne Sirom sveta, i sve viSe istrazivanja i
napora je usredsredeno da se razviju i komercijalizuju nisko-ugljeni¢ni gradevinski
materijali koji mogu zadovoljiti potraznju za ekoloskim zgradama i zapravo pomoci da se
emisije CO, iz gradevinskog sektora smanje. Kao rezultat toga, do$lo je do rasta potreba
za procenom optere¢enja na Zivotnu sredinu od strane Zivotnog ciklusa gradevinskih
materijala kroz procenu uticaja na Zivotnu sredinu i kontinuirano upravljanje tokom
trajanja objekta. Su-Hyun, C., i Chang-U, C. (2016) su sprovedenim istrazivanjima,

primenom LCA analize u projektovanju, ukazali na moguénost smanjenja emisije CO, za
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25% po jedinici povrsine objekta. Njihova studija analizira emisije ugljenika i smanjenje
CO- emisija objekata izgradenih sa niskim nivoom ugljenika u gradevinskom materijalu,

moze biti korisna za razvoj strategije projektovanja i izgradnje nisko-ugljeni¢nih zgrada.

Osim odabira materijala veoma je bitan i odabir sistema za zagrevanje ili hladenje
objekata. Komponente od kojih je sacinjen uredaj ili sistem, nacin proizvodnje,
mogucnost reciklaze posle zivotnog ciklusa, emisije gasova u toku i posle eksploatacije
su bitni pokazatelji za procenu uticaja na Zivotnu sredinu. Odabir solarnih kolektora i
opredelenje za solarnu energiju ima pozitivni uticaj na okruZenje, Sto se ogleda u
smanjenju aero zagadenja uz kvalitetno ostvarenu klimu prostora (Radosavljevic,
Pavlovi¢, Lambi¢, 2004:134). Sem solarne energije, uoceni su pozitivni efekti primene
energije vetra i geotermalne energije. Orjentacija objekta, insolacija, dominantni pravac
vetra i uslovi u samom okruzenju mogu povecati ili smanjiti potrebu za primarnom
energijom. Ovo su sve segmenti mnogobrojnih istrazivanja Sirom svetske akademske
zajednice na kojima se procenjuje odrZivost objekata i kojima se mora posvetiti veca

paznja u nekim budu¢im istrazivanjima.

Primena LCA analize u fazi izrade projekta je ,karika koja nedostaje” u lancu jasnog

sagledavanja uticaja projekta tokom Zivotnog ciklusa.

Analizom zivotnog ciklusa objekta, ali i materijala od kojih je objekat izgraden, moguce
je identifikovati uticaje pojedinih komponenti i vrednovati faze zivotnog ciklusa sa
aspekta njihovog uticaja na zivotnu sredinu i odabira onih koji imaju manji uticaj. Zato je
nesumnjiva naucna zasnovanost istrazivanja kojim se jasno definiSu uticaji na Zivotnu
sredinu koji nastaju od rekonstrukcije ili izgradnje objekta, kako bi se u fazi idejnog
projekta mogla doneti odluka da li se opredeliti za varijantu rekonstrukcije ili izgradnje
novog objekta u ranoj fazi projekta. Potom se analizira i moguénost reupotrebe ili
primene recikliranih gradevinskih materijala za izgradnju novih objekata i procena
njihovog uticaja na zivotnu sredinu, poredenjem sa uticajima od materijala koji se
proizvode uobic¢ajenim metodama bez uceS¢a recikliranih komponenti. Ovim analizama u
fazi projektovanja se potpomaze u donoSenju odluka u fazi izrade projekta i odabir

varijanti projekta sa najmanjim uticajem na Zivotnu sredinu.

Sprovedeno istrazivanje moze biti osnova za nau¢nu strategiju za podrSku pri
arhitektonskom projektovanju objekata, koje bi omoguc¢ilo pravilan izbor konstruktivnog

sklopa i materijala koji zadovoljavaju visoke standarde ekoloSke zaStite i omogucavaju
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visok kvalitet u postupku eksploatacije objekta. Medu njima znac¢ajno mesto zauzimaju i
reciklirani materijali, koji se mogu Koristiti za izgradnju objekata. Ocekivani rezultat
ovog istraZzivanja je da se sagleda znacaj postojanja nacionalnih baza gradevinskih
materijala i moguc¢nosti primene ovakvih programa, kako sa aspekta ekoloskih, tako i iz
ugla ekonomskih pokazatelja. Formiranje nacionalne baze gradevinskih materijala bila bi
osnov za dalje unapredenje u projektovanju ekoloskih i zdravih ku¢a u Srbiji. Ona je
znacajna i iz perspektive napredovanja domace gradevinske industrije u smislu izvoza i
plasiranja proizvoda na trzisStu EU. Potraznja za recikliranim materijalima iz domace
gradevinske industrije ¢e podstaci razvoj reciklazne industrije u Srbiji, Sto dugoro¢no
gledano moze doneti i nova trziSta za proizvodace matrijala sa manjim uticajem na

Zivotnu sredinu, odnosno, usmeriti projektovanje u pravcu niskougljenicne gradnje.

Primenjeni principi bi trebalo da pomognu u lakSem uklju¢ivanju naseg drustva u tokove
svetskih dostignué¢a i dostizanje standarda koji su vazeci u razvijenim zemljama sveta
Primena istraZzivanja 0 moguc¢nosti smanjenja CO, emisija Sire gledano moze pomoci u
smanjenju emisija iz gradevinskog sektora, odnosno, u smanjenju ekoloskog otiska kako

na nacionalnom tako i na globalnom nivou.
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2.0. OKVIR ZA MODELOVANJE INFORMACIJA NEOPHODNIH
ZA PROCENU ZIVOTNOG CIKLUSA OBJEKTA

Procena zivotnog ciklusa objekta je kompleksna i sveobuhvatna, te nije bila koriStena na
teritoriji Srbije. Usvajanjem 1SO standarda EN 15978: 2011. godine, (eng.- International
Organization for Standardization) postavljen je metodoloski okvir za procenu, $to je samo
pocetna faza ove komplaksne metodologije. U Srbiji, ovaj standard od 2014. godine ima
status standarda u pripremi, Sto znaci da se razmatraju potrebne aktivnosti i svajanje niza
standarda koje prethode. O kompleksnosti metodologije propisane u standardu govori i
¢injenica da se od 2011. godine odvija proces Harmonizacije medu zemljama ¢lanicama EU
i joS uvek nije obavezna primena. Zemlje ¢lanice EU imaju i svoje nacionalne propise, te je u
0voj oblasti zastupljeno viSe razlicitih pristupa u stavovima, kao i obuhvata analize Zivotnog
ciklusa objekta. Mi smo se kroz izradu doktorske disertacije koncentrisali na izuc¢avanje EU
regulative, sertifikacionih modela i programskih paketa, da bi izvrSili LCA analizu projekta

porodi¢nog stambenog objekta, inace dominantnog tipa stanovanja u Srbiji.

2.1.  ANALIZA ZIVOTNOG CIKLUSA OBJEKTA - LCA

Ocena Zivotnog ciklusa ili analiza Zivotnog ciklusa objekta LCA (skr. en. life cycle
assessment ili life cycle analysis) je metodologija c¢ija je prvobitna namena bila analiza
uticaja na zivotnu sredinu u sektoru industrije, proizvodnje materijalala, transporta, a kasnije
i usluga. Koristimo je u ovoj disertaciji za procenu uticaja koji na zivotnu sredinu nastaju od
izgradnje i koriStenja porodi¢nog stambenog objekta da bi sagledali moguc¢nosti za smanjenje

tih uticaja i optimizacije u fazi projektovanja.

2.1.1. Ocena zivotnog ciklusa LCA - teorijske osnove metodologije

Medunarodna organizacija za standardizaciju (eng. International Organization for
Standardization — 1SO) je usvojila set standarda kojim su propisane procedure za upravljanje

procesima u proizvodnji koje treba ispuniti da bi uticaj na zivotnu sredinu mogao biti u
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propisanim i dozvoljenim okvirima a sve u skladu sa principima zastite zZivotne sredine. Tako
je uspostavljena metodologija LCA za procenu proizvoda od ekstrakcije sirovina do finalnog
proizvoda. Prvi standardi serije 1ISO su bili uspostavljeni kao standardi koji su propisali
sistem kvaliteta (standardi serije 1ISO 9000). Usvajanju prvih 1SO 14000 standarda iz oblasti
zastite zivotne sredine prethodila je obimna kampanja podrzana od naucnika, koji su se bavili
proucavanjem prirode i negativnih uticaja kao posledice zagadenja, kao i ekologa. Kako se
saznanja u ovim oblastima usavr$avaju i dolazi do novih saznanja o negativnim uticajima na
Zivotnu sredinu, to je uspostavljen princip da se ISO standardi inoviraju svakih pet godina, pa
se sa donoSenjem inoviranih standarda serije 14040 (2006) propisuje metodologija za ocenu
zivotnog ciklusa procenjujuci pun uticaj zivotnog ciklusa proizvoda, aktivnosti ili usluga na

20 kategorija uticaja na Zivotnu sredinu.

Na taj nacin procena Zivotnog ciklusa je tako postala soficistiran alat za podrSku u donoSenju
odluka koje se mogu koristiti za identifikaciju ekoloSkih prednosti, ali i nedostataka za
proizvode, lance snabdevanja, pruzanje usluga, pa tako i za gradevinske objekte-zgrade.
Standardi koji su ukljuceni u sve dobre studije o LCA su:

* ISO 14040: 2006 — Upravljanje zastitom Zivotne sredine — Ocenjivanje Zivotnog ciklusa —
Principi i okvir;

* ISO 14044: 2006 — Upravljanje zastitom zivotne sredine — Ocenjivanje zivotnog ciklusa —
Zahtevi | smernice.

Prema ISO standardima postoje cetiri glavne faze jednog LCA. One su prikazane na

Dijagramu 2.1.
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Dijagram 2.1. Faze ocene Zivotnog ciklusa, prema ISO 14040: 2006.

1. Cilj, predmet i podrucje primene i granice sistema.

Pre pocetka LCA vazno je da se definie cilj i obim studije. DefiniSu se pojedinacni elementi
studije, ciljevi, obuhvat i granice sistema, kriterijumi za utvrdivanje podataka i inventara koji
¢e biti koriS¢eni, strategija za sakupljenje podataka i metod obracuna LCA. lzabrana je
funkcionalna jedinica koja se analizira, potreban nivo detalja i kategorija uticaja koji se

ocenjuju.

2. Analiza inventara — LCI (skr. eng. Life cycle inventori).

Kada su odredeni cilj, obim i nacin, pristupa se fazi analize inventara. Potrebno je prikupiti
osnovne podatke iz lanca snabdevanja, od strane proizvodaca ili izvodaca ali je podatke
moguce prikupiti i iz literaturnih izvora. Analiza inventara se radi na osnovu potrosnje
materijala, koriS¢ene energije i stvaranja otpada. Ti podaci se koriste za izradu soficistiranog

LCA modela. Graficki prikaz koraka analiza inventara prikazan je u Dijagramu 2.2.
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Dijagram 2.2. Grafic¢ki prikaz koraka Analize inventara (Nikoli¢ Topalovi¢ M. 2010)

U fazi analize inventara, softverski alati i baze podataka su neophodni, poSto bi analiza
svakog pojedinacnog materijala od eksploatacije sirovina preko ugradnje i koriS¢enja bila
obiman posao i vremenski zahtevan, svaki put kad se vrsi analiza LCA. Softverski alati su
vezani za baze podataka proizvoda i procesa i oni se u ovoj fazi koriste za dobijanje
kompletne analize inventara. Najjednostavniji softverski alati su u formi tabele u koju treba

uneti potrebne kolic¢ine materijala (viSe o softverskim alatima u poglavlju 2.5.1.).

3. Procena uticaja Zivotnog ciklusa je tre¢i korak metodologije:

Sa prikupljenim podacima i izgradenim modelom mogu se proizvesti LCA rezultati. MoZe se
analizirati 20 razli¢itih kategorija LCA uticaja, ukljucujuci energiju, toksi¢nost, eutrofikaciju,
acidifikaciju, potroSnju vode, emisije u vodu, tlo i vazduh, opasnost za ljudsko zdravlje,
potroSnju neobnovljivih izvora energije itd. Za pomo¢ u razumevanju uticaja, efekti upotrebe
resursa i emisija, generisani su i grupisani u kvantitativno ograni¢enom broju kategorija koji
moze biti ponderisan u zavisnosti od znacaja. Podacima iz analize inventara se pripisuje

odgovarajuca kategorija uticaja koja je definisana u prvoj fazi LCA. Procena uticaja se moze
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fokusirati na emisije gasova ili moguc¢nost da se odredi paket uticaja koji najvise odgovara

vrednosnom sistemu korisnika.

4. Tumacenje rezultata (zakljucci i preporuke):

Tumacenje rezultata LCA analize je kljucni izlaz procene Zivotnog ciklusa. Rezultate je
potrebno detaljno analizirati da bi se odredio uticaj prisutnih tacaka u kljuc¢nim kategorijama
uticaja na zivotnu sredinu. Rezultati se zatim mogu Kkoristiti kao preporuka za poboljSanje
proizvoda, usluga ili sistema. U praksi se ¢esto ovakvi rezultati koriste za promene u
tehnoloSkim postupcima proizvodnje, poboljSalja tehnoloSkih postupaka proizvodnje ili
traganja za inovacijama koje dovode do novih proizvoda sa manjim uticajem na Zivotnu
sredinu a koji se karakterisu kao ,,0zelenjeni* ili ,,zeleni* materijali.

e Prakti¢na primena znanja dobijenih analizom uticaja Zivotnog ciklusa moguce je doci
do stvaranja usaglasene metodologije za uticaj Zivotnog ciklusa (eng. life cycle
impact) ili uticaj na Zivotnu sredinu (eng. environmental footprint) i povecanje
primenjenih istrazivanja u smislu favorizovanja materijala sa manjim uticajem na
zZivotnu sredinu.

e TrziSte za proizvode i usluge sa nizim uticajem zivotnog ciklusa moze se podsticati
uz primenu etiketiranja i marketinga kojim ¢e biti jasno dat signal potroSacima o
karakteristikama proizvoda, $to ¢e pomoci kod odabira. Uvodenje podsticaja za ove
proizvode.

e Postavljanje minimalnih standarda ekoloskih performansi za proizvode kao deo

integrisane politike pod Direktivom o Eko-dizajnu.

Da bi teorijske osnove LCA primenili na gradevinske objekte-zgrade, neophodno je uraditi

ocenu zivotnog ciklusa Sto je predmet narednog poglavlja.

2.1.2. Ocena zZivotnog ciklusa LCA za gradevinske objekte

Obzirom da je gradevinarstvo u sektoru proizvodnje, i pocinje sa proizvodnjom gradevinskih
materijala, to je prvobitna koncepcija analize Zivotnog ciklusa, zapravo analiza Zivotnog
ciklusa proizvodnje gradevinskih materijala, pocev od eksploatacije sirovina, preko
tehnoloskih procesa prerade, izrade proizvoda, transporta i ugradnje, odnosno, izgradnje

objekta. 1z ove prvobitne primene metodologije LCA proizilaze i razli¢ite analize Zivotnog

35



ciklusa u smislu granica sistema obuhvata. U literaturi su prisutne razlicite kategorije granica
analize zivotnog ciklusa zgrade. (Bayer et al. 2010). Granice sistema u proucavanju zivotnog
ciklusa zgrade se mogu klasifikovati u cetiri grupe (Bayer et al. 2010):

e od kolevke do kapije,

e od kolevke do gradilista,

e 0d kolevke do groba,

e od kolevke do kolevke;
Ova cetiri nacina analize Zivotnog ciklusa imaju razli¢iti nivo preciznosti, zbog razlike u

granicama sistema. Sveobuhvatna analiza je sa granicama ,,0d kolevke do kolevke*, dok
ostale analiza mogu nositi rizike koji proizilaze iz koriS¢enja delimi¢ne analize LCA. U
referentnim svetskim studijama je izvrSeno rangiranje LCA analiza - Dijagram 2.3. (Bayer et
al. 2010: 123). Kao najbolja je rangirana LCA analiza sa granicama ,,0d kolevke do
kolevke®, dok su zatim manje sveobuhvatne ,,0d kolevke do groba“, zatim ,,od kolevke do
gradilista® i kao najmanje tacna analiza ocenjena je ona sa granicama ,,0d kolevke do kapije®,
delimi¢na LCA koja analizira samo deo zivotnog ciklusa, a to je proizvodnja gradevinskog
materijala ili komponenti. Medutim, analiza sa granicama sistema ,,0d kolevke do kapije*
moZe biti u prvoj fazi korisna za identifikovanje komponenti ili materijala koji u procesu
proizvodnje i prerade imaju negativne uticaje i selekciju materijala usmeriti u pravcu

eliminisanje materijala sa negativnim uticajem u proizvodnji.

QOd kolevke Od kolevke Od kolevke Od kolevke
do kolevke do groba do gradilista do kapije
« Specifitan tip s Ceo LCA ¢ Delimiéan ¢ Delimiéan
LCA od Od LCA LCA
kolevke do proizvodnje « Analizira + Analizira
kolevke upotrebe do proizvodnju i proizvodnju
* Na kraju deponovanja dopremu do do kapije
Zivotnog gradilista fabrike
ciklusa
deponovanje
je reciklaza

Dijagram 2.3. Vrste LCA analiza — od najpovoljnije prema zivotnoj sredini do analize kojom
su samo delimi¢no sagledani uticaji na Zivotnu sredinu (Bayer et al. 2010: 123)
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Primena koraka tumacenja ili interpretacije rezultata na zivotni ciklus analiziranih objekata u
istrazivanju i poredenje rezultata uz tumacenje mera unapredenja projektovanja ili izvodenja
objekta moZe pomo¢i u donoSenju odluka, u smislu odabira materijala, sistema, snabdevaca i
sli¢cno. MozZe biti usmerena u pravcu donoSenja odluka koje se sa aspekta Zivotne sredine
namecu kao prihvatljivije, odnosno, odrzivije. Komparacije u analizi LCA cesto ukljucuju i
znanja iz prirodnih nauka, hemije, sociologije, ekonomije i dr. (Rebitzer et al., 2004).
Rezultati analiza inventara i LCA se koriste za potvrdu doprinosa koji se moZe ostvariti u
smanjenju uticaja i opterecenja na Zivotnu sredinu od proizvoda ili sistema. Analiza Zivotnog
ciklusa moze da se uradi za pojedinac¢ni materijal, ili sklop materijala, proizvod, uslugu i
objekat, ali i za lanac snabdevanja i dobavljace. Studije koje primenjuju LCA metodologiju
zivotnog ciklusa zgrade ili njenog dela identifikuju tri osnovna metoda: analiza procesa,

analiza ulaza i izlaza i hibridna ili aerodinami¢na analiza.

Analiza procesa (LCI) je metod koji je vremenski zahtevan korak LCA metodologije. Ovom
analizom se uglavnom prati protok energije i emisija gasova staklene baste. Pri ovoj analizi
se polazi od zgrade kao gotovog proizvoda i analiziraju se komponente koje je cine
(gradevinski materijali, proizvodi i sistemi) hronoloSki unazad, pripisujuci potroSnju energije
I gasove staklene basSte. Pojednostavljivanjem ovih kompleksnih postupaka i svodenjem na
prosecnu potroSnju u proizvodnim procesima se zanemaruje c¢injenica da se za razlicite
proizvode Koriste razlicite tehnologije, a i distance kojima se vrsi transport nisu iste, pa
samim tim ni utroSeno gorivo i emisija GHG zaklju¢uju Voorspools et al. (2000), parafrazira
Verbeeck (2007). Analiza inventara se sprovodi detaljnom analizom protoka resursa, emisija

I otpada koji nastaje.

Analiza ulaza i izlaza razlaze krajnji proizvod zgradu na sastavne elemente, materijale,
proizvode i sisteme. Zatim se komponentama zgrade dodeljuju odgovarajuci sektori, drvna
industija, metalska, hemijska, elektro, maSinska, i dr. koje potom pretvara u ekonomske
tokove, koji se transformiSu u tokove energije i emisije gasova. Nedostaci analize ulaza i
izlaza su upotreba prosecnih podataka sektora i prosecnih energija iz nacionalnih statistickih

baza podataka.

Hibridna ili aerodinamicna analiza primenjuje prednosti analize procesa i analize ulaza i

izlaza. Posle razlaganja zgrade na gradevinske materijale, proizvode i sisteme sledi primena
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analize procesa za proizvode za koje postoje podaci o kolicini potroSene energije i emisije
gasova staklene basSte. Za proizvode za koje nema pouzdanih i preciznih podataka primenjuje
se analiza ulaza i izlaza koji se na osnovu statistickin podataka iz razlicitih sektora

transformiSu u ekonomske tokove, a oni u tokove energije i emisije GHG.

Metodoloski okvir za ocenu zivotnog ciklusa zgrada (LCA) propisan je Standardom EN 15978:
2011. Zivotni ciklus zgrade je podeljen na &etiri faze, a kao dodatna faza izvan granica sitema
je faza (D) reupotrebe i reciklaze. Prema standardu EN 15978: 2011, granice sistema su
prikazane u Dijagramu 2.4. Ovo je imalo za posledicu sertifikaciju objekata, razvoj i primenu
programa za procenu odrzivosti objekata. Od 1996. godine od kada su ISO standardi za analizu
zivotnog ciklusa proizvoda i usluga, postavljeni kao model za vrendovanje i sertifikovanje,
pocinju se razvijati programi kojima se moze, integralnim pristupom, jo$ u fazi projektovanja
nastojati da se koli¢ina emisije zagadujuc¢ih polutanata svede na milimalnu ili propisima
dozvoljenu. Razvijaju se programski paketi kojima se joS u fazi izrade projekata moze
analizirati uticaj objekta kroz analizu Zivotnog ciklusa na Zivotnu sredinu, socijalne i

ekonomske aspekte (vise o programima u poglavlju 2.5.).
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Dijagram 2.4. Granice sistema za ocene zivotnog ciklusa zgrade, prema EN 15978: 2011

Procena Zivotnog ciklusa (LCA) se trenutno koristi u vrlo ogranicenoj meri u gradevinskom
sektoru iz nekoliko razloga. Medu kljucnim se navode posedovanje i poznavanje posebnog
alata za rukovanje velikim skupom potrebnih podataka Sto je finansijski zahtevno, a za rad u
tim programima potrebno je i obuceno osoblje (Bayer et al.,, 2010: 123). Medutim,
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Malmaqvist et al. (2011) zakljucuju da rezultati gradevinskog LCA mogu biti od znacaja za

bolju komunikaciju izmedu investitora i projektanta.

Procena Zivotnog ciklusa se koristi za analizu emisija CO,, $to je samo jedan od gasova,
mada sa najve¢im uceSc¢em, koji se emituje u Zivotnu sredinu, pa je zato analiza emisija CO,e
sveobuhvatna mera uticaja koji materijali i procesi imaju na zivotnu sredinu. Za bolje
sagledavanje uticaja potrebno je analizirati i druge kategorije uticaja. Na primer, LCA
analizom se mogu dobiti rezultati za toksi¢nost, eutrofikaciju, acidaciju, iscrpljivanje vode,
iscrpljivanje resursa, stukturu energije koja se koristi u procesima itd. Prisutna je tendencija
da se osim emisija CO,, i potroSnja vode uvrsti kao klju¢na kategorija za ocenu odrzivosti
projekta. Specificnosti okruZzenja za koje se radi projekat mogu imati i neke druge zahteve, pa
LCA moze biti alat za podrSku u donoSenju odluka kada su zahtevi specifi¢ni. Kad smo
uradili ocenu Zivotnog ciklusa LCA za gradevinske objekte, neophodno je sagledati faze

zivotnog ciklusa zgrade, a Sto je predmet narednog poglavlja.

2.1.3. Faze Zivotnog ciklusa objekta

Faze Zivotnog ciklusa zgrade se razlikuju od jedne do druge studije koje su za potrebe
doktorata analizirane. U zavisnosti od predmeta istrazivanja u nau¢nim studijama uocava se
razliciti broj i naziv faza zivornog ciklusa (Dixit et al., 2010; Ramersh, Prakash & Shukla,
2010; Citherlet, Defaux, 2007). Gradevinaska industrija u svakoj zemlji nosi osobenosti, $to
se tice lokalnih metoda gradnje, proizvodnje gradevinskih materijala, sistema, ali i lokalnih
gradevinskih procedura i lokalnih zakona. Zivotni ciklus zgrade u Srbiji, prema K. Slavkovié

(2016) se moze podeliti na faze prikazane u Dijagramu 2.5.
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Eksploatacija sirovina iz prirodne sredine

Transport do mesta prerade

Obrada i proizvodnja gradevinskih materijala

Transport od mesta prerade do gradilista

Izgradnja objekta i ugradnja materijala

KoriS¢enje objekta i opreme

Rusenje ili dekonstrukcija

Tansport nastalog materijala do mesta
deponovanja, reciklaze ili mesta ponovne

Deponovanje, reciklaza ili ponovna upotreba

Dijagram 2.5. Faze Zivotnog ciklusa objekta u Srbiji (Slavkovi¢, 2016)

Grupisanje faza u Zivotnom ciklusu zgrade je potrebno da bi se pribavili ulazni podaci za
istrazivanje, a dobijeni rezultati se tako mogu porediti. Primenjeno na zivotni ciklus zgrade,
model grupisanja faza ilustrovan je u Dijagramu 2.6. Kako pojedini gradevinski materijali,
zbog kraceg Zivotnog veka od Zivotnog veka objekta, moraju biti zamenjeni, nacin
upravljanja ovim GOM-om (Gradevinski otpadni materijali) ¢e analizu LCA usmeriti u

pravcu, od kolevke do kolevke ili od kolevke do groba.
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Dijagram 2.6. Faze Zivotnog ciklusa i granice sistema za objekat

Metodologija analize zivotnog ciklusa objekta je u fazi harmonizacije, pa su prisutna

odstupanja pri definisanju granica obuhvata sistema, metodologiji potrosnje energije, koli¢ini

nastalog otpada, minimalnoj koli¢ini materijala koji se ukljucuje u sistem i ulazi u proracun.

Kako u Srbiji ova informacija nije dostupna, odnosno, nema baze gradevinskih proizvoda, i

studija koje su radene za lokalne gradevinske proizvode, to se za analizu emisija i energije

uzimaju podaci iz svetskih i evropskih baza podataka (ICE-baza podataka i Ekoinvent). Za

gradevinske materijale koji se koriste za izgradnju objekata u Srbiji, bice u bazama podataka

pronadeni slicni materijali i komponente prilikom analize inventara. Prostorne distance za

transport materijala od proizvodnih pogona do gradiliSta ¢e biti analizirane u odnosu na
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distance proizvodnih pogona (kao da su materijali proizvedeni u domacoj gradevinskoj
industriji), i transporta koji je u Srbiji uobicajen, a to je drumski prevoz, kamionima,

Sleperima, izuzetno Zeleznicom.

Ekstakcija sirovina iz prirodne sredine (primarni materijali) — Ekstrakcija sirovina iz
prirodne sredine se prevashodno odnosi na eksploataciju prirodnih materijala od kojih se
proizvodnim procesima i preradom dobijaju gradevinski materijali i komponente. Sa aspekta
analize Zivotnog ciklusa u ovoj fazi Zivotnog ciklusa razmatra se koli¢ina materijala koja se
uzima iz prirode da bi se dobila jedini¢na koli¢ina proizvoda, ali i otpad koji nastaje prilikom
ekstrakcije materijala, i energija u razlicitim oblicima koja se potroSi da bi se u narednim
fazama prerade prirodnih materijala proizvela jedini¢cna koli¢ina gotovog materijala ili
komponenti. Emisije gasovitih, tecnih i ¢vrstih otpadnih materija i energija imaju klju¢nu
ulogu u ovoj fazi. Primena procesa i materijala ¢e biti analizirana kroz poredenje ugljeni¢nog
otiska materijala proizvedenih iz primarnih i recikliranih komponenti i shodno sa tim njihova

supstitucija.

Transport sirovina i komponenti zgrade — Transport je faza premeStanja materijala sa jedne
lokacije na drugu. Ova faza Zivotnog ciklusa moZe da obuhvati sledece faze transporta:

e Transport do mesta prerade,

e Transport od mesta proizvodnje do stovarista i od stovatiSta do gradilista,

e Transport od objekta do mesta reciklaze ili odlaganja.

Odabir prevoznog sredstva, i nacin transporta izrazava se u inostranim bazama podataka u
jedinicama primarne energije po toni isporucenog materijala i kilometru predenog puta
[MJ/(t-km)]. U svojim istraZivanjima Pearce, Jonson & Grant (2007) ispituju moguénost

uSteda i smanjenja emisija u fazi tansporta uvodenjem platformi koje optimizuju rute.*

Odabir domac¢ih materijala, koji se proizvode u lokalnoj industriji, prema LEED?
standardima podrazumeva maksimalno rastojanje do proizvodnog pogona 700 km, duZe
distance transporta su neprihvatljive. Lokalni proizvodi se sa aspekta emisija i energije
potrebne za transport smatraju adekvatnijim u odnosu na komponente koje treba dopremiti sa
distanci vecih od 700 km.

! Google Maps, 2015; Mapquest, 2015; Yahoo Maps 2015; Plan Plus, 2014.
% Vise o LEED standardima u poglavlju 2.3.1.
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Adalberth (1997) tvrdi da je potrosnja energije u fazi transporta za izgradnju porodi¢ne kuce
od 5 do 10% u odnosu na energiju koja se potrosi u fazi proizvodnje. Isti autor (1997a) dolazi
do zakljucka da je energija za transport, izgradnju i ruSenje objekta samo 1% od kolicine
energije koja se potroSi u toku Zivotnog ciklusa objekta. Chang (2012) tvrdi da je potrosnja
energije za transport 4% od kolicine energije koja se potrosi do pocetka koriS¢enja objekta.
Né&ssén et al. (2007) zakljucuju da se razlike u proceni potroSene energije u fazi transporta
deSavaju zato Sto su razlicite granice sistema. Neki od autora zanemaruju transport od mesta

eksploatacije do pogona za preradu.

Za istrazivanja o emisijama gasova staklene baste bice koris¢en program koji prema distanci
I primenjenom sistemu prevoza prora¢unava emisije gasova staklene baste. U istrazivanju se

primenjuje drumski prevoz i prevoz Zeleznicom od domacih fabrika do gradilista.

Obrada i proizvodnja gradevinskih materijala — Obrada i proizvodnja gradevinskih
proizvoda i komponenti zgrade obuhvata preciScavanje i obradu sirovina, postupke
proizvodnje, pakovanje i odlaganje za isporuku do faze transporta na mesto ugradnje.
Analiza uticaja obuhvata analizu procesa proizvodnje, maSina i alata, pomo¢nih objekta za
administrativne poslove, organizaciju i nadzor radova, skladistenje u Sirem smislu i analizu
ostale ifrastrukture i suprastrukture, kao i prevoz radnika. Proizvodnja cementa koji se
kasnije koristi za proizvodnju betona je odgovorna za 8,6% emisije CO, u svetu (Kleijn,
2012). U mnogim zemljama sa razvijenom reciklaznom industrijom, materijali se vracaju u
energetske tokove i procenat povratka komponenti iz otpada dostize 80% (European
Commission, 2011d).

Izgradnja objekta i ugradnja komponenti — Izgradnja objekta i ugradnja komponenti u zgradu
obuhvata postupke na gradevinskoj parceli od pripreme terena za izgradnju, izgradnje
objekta, tehnickog prijema i na kraju pocetka upotrebe zgrade. Analiza uticaja podrazumeva
analizu utroSene energije, emisija u vodu vazduh i tlo, i otpada koji nastaju, kao i nacina na
koji se upravlja otpadnim materijalima. Za ovu fazu zivotnog ciklusa objekta se meri i
energija koja se potroSi za rad masina i uredaja potrebnih za izgradnju objekta. Ding (2004)
istrazuju¢i ku¢u u Danskoj pretpostavlja da faza izgradnje opterecuje sa 5 — 11% u ukupnoj
potrosnji energije do trenutka upotrebe. Analiza ulaza i izlaza koja je radena od strane

Nassen et al. (2007) procenjuje da se 6% energije utrosi u postupku gradnje objekta u odnosu
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na energiju zivotnog ciklusa zgrada. Thormark (2001) smatra da je njen udeo zanemarljiv u

odnosu na energiju zivotnog ciklusa zgrada.

KoriSc¢enje objekta i ugradene opreme — Faza koriS¢enja objekta i opreme se prema Ramersh
(2010) ocenjuje kao faza u kojoj se koristi najviSe energije i koja shodno tome ima i najvecu
produkciju CO,. U ovoj fazi zivotnog ciklusa je najveca produkcija otpadnih materija koje
nastaju kao posledica koridéenja objekta. Zivotne navike i stil Zivota korisnika objekta u

najvecoj meri uti¢u na produkciju otpada, kako ¢vrstog, tako tecnog i gasovitog.

Odrzavanje objekta i poboljSanje svojstava — Faza Zivotnog ciklusa odrZavanje objekta i
poboljSanje njegovih svojstava se moze odvijati kroz tri tipa mera: mere za odrzavanje
zgrada, mere za unapredjenje energetskih svojstava zgrade i mere koje nije moguce
predvideti.Oliveira, Silva & Gomes (2013) analiziraju¢i ceo Zivotni ciklus LCA
metodologijom nekoliko razli¢itih tipova betonske konstrukcije objekta zakljucuju da Zivotni
vek konstruktivnog okvira na kraju definiSe zivotni vek i intenzitet odrzavanja cele zgrade, i

to uti¢e ne samo na ekoloSke, ve¢ i na socijalne i ekonomske performanse.

Mere za odrZavanje zgrada, kao Sto su krecenje, zamena materijala za oblaganje, zamena
fasadne stolarije i bravarije i dr, predvidaju se na osnovu Zivotnog veka komponenti zgrade i
predvidenog zivotnog veka zgrade. Ugradeni materijali i komponente, posebno oni koji se
nalaze u segmentu zavrSnih radova i instalacija, imaju krac¢i zivotni vek od Zivotnog veka
objekta, Sto znaci da bi posle tog perioda u redovnom odrZavanju objekta trebalo pristupiti
zameni dotrajalih komponenti. Podaci o Zivotnom veku pojedinih komponenti koje se u fazi
projektovanja objekta planiraju mogu znatno opteretiti ili rasteretiti ulaznim i izlaznim
inventarom zivotni ciklus zgrade, dok ona ne stigne do sledece faze zivotnog ciklusa a to je
rusenje. Podaci o zivotnom veku pojedinih komponenti zgrade treba da budu sastavni deo
tehnickih podataka proizvodaca pojedinih komponenti. Drugi izvor podataka za Zivotni vek
komponenti su publikovane nauc¢ne studije. Thormark (2002) navodi da pojedine drZzavne
kompanije gradskih opstina koje se bave stambenim sektorom imaju propise kojima se u
odredenim rokovima pristupa zameni pojedinih komponenti na kraju njihovog zivotnog veka,

a time ceo objekat odrZava u solidnom stanju do kraja svog Zivotnog ciklusa. U zemljma EU
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u kojima je prisutno drzavno vlasnistvo nad stambenim fondom, kao to je to Svedska® ili
Austrija npr. postoji regulativa kojom je definisan Zivotni vek pojedinih gradevinskih
materijala i komponenti zgrade. Odrzivo renoviranje je predmet istraZivanja (Thuvander et
al., 2012). Dostupnost podataka o Zivotnom veku komponenti zgrade je ograni¢ena na mali
broj podataka koje se nalaze u publikacijama LCA i LCEA studijama (viSe o zivotnom veku
zgrada i komponenti u poglavlju 3.1.3.). Ugradeni materijali i komponente, posebno oni koji
se nalaze u segmentu zavrsnih radova i instalacija, imaju kraci Zivotni vek od Zivotnog veka
objekta. Na primer, Zivotni vek ugradene podne obloge je kraci, $to znaci da bi posle tog
perioda u redovnom odrzavanju trebalo pristupiti zameni te podne obloge. U mere za
odrzavanje zgrada spadaju mere kojima se objekat odrzava u stanju dobrog boniteta u
periodu Kkoji je predviden kao njegov projektovani Zivotni vek. Samim tim je i produkcija
gradevinskog otpada veca od predvidene. Thuvander et al. (2012) u istraZivanju koje je
sprovela grupa naugnika navode da je jedan od klju¢nih motiva u Svedskoj za pristupanje
renoviranju objekata potreba za poboljSanjem nivoa komfora. Meier et al. (2009) ukazuju na

vezu izmedu vrednosti nekretnine i lokacije, pa je biznis plan odlu¢ujuc¢i faktor.
Mere koje nije moguce predvideti mogu biti uzrokovane sa tri aspekta:

e mere uzrokovane Zeljama korisnika za promenama u objektu, novim potrebama
korisnika, ili modnim trendovima,

e mere uzrokovane loSe izvedenim radovima, pa je zbog kvaliteta upotrebe objekta
neophodno pristupiti zameni materijala ili komponenti,

e neke komponente objekta se moraju zameni zbog novih standarda kvaliteta
ustanovljenih novim nauc¢nim istraZivanjima, Sto dovodi do zabrane upotrebe tih
materijala, npr. boja na bazi olova i sli¢cno. Svaka zamena materijala i opreme ima za
posledicu uticaje na zivotnu sredinu, u smislu, potrebe za novim materijalima,
transportu, potrebnih i demontiranih materijala, potro$nji energije, rada radnika,

reciklazi ili deponovanju nastalog otpadnog materijala.

Rusenje ili dekonstrukcija objekta na kraju zivotnog veka — Faza dekonstrukcije ili rusenja je
faza kojoj se pristupa na kraju zivotnog ciklusa objekta. Blengini, Di Carlo (2010) i Sartori,

® Odrzivo vlasnistvo nad stambenim fondom u Svedskoj se spovodi kroz Swedish Municipal Housing
Companies [SMHC]
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Hestnes (2007) smatraju da je ova faza zivotnog ciklusa retko proucavana u sprovedenim
studijama. Analiza 73 studije slucaja o potrosnji energije u ovoj fazi Zivotnog ciklusa je
pokazala da je potroSnja energije mala u odnosu na ostale faze (Ramersh et al., 2010).

Tehnike koje se primenjuju u ovoj fazi i vremenski period trajanja zavisi od:

e Kkonstruktivnog sklopa objekta, ako je on monolitan i relativno komplikovan za
rastavljanje bi¢e potrebno vise rada i energije, nego kada je konstruktivni sklop od
elemenata koji se mogu rastaviti,

e materijala od kojih je objekat izgraden, sa posebnim akcentom na vezne materijale.
Pojedini vezni materijali, kao Sto su lepkovi onemogucavaju ponovnu upotrebu
komponenti. Najbolja vrijanta je veza koja je rasklopiva i ponovno sklopiva. U
varijanti zidanih zidova od opekarskih proizvoda poZeljnija varijanta je zidanje
kre¢nim malterom, jer se on lakSe skida sa opeke od cementnog ili produznog maltera
za cije je skidanje potrebno uloziti viSe rada i vremena, a i moguc¢nost oStecenja
opekatskih proizvoda usled dekonstrukcije je veca,

e raspolozive mehanizacije i alata koji se koriste u fazi rusenja ili demontaze, odnosno,
primene mehanizacije koja je upravo konstruisana tako da se komponente mogu
demontirati sa Sto manjim procentom oSte¢enja. Pojedine komponente, ako se pri
rusenju ostete postaju neupotrebljive, tj. postaju otpad,

e mogucnosti ponovne primene demontiranih materijala,

e stepeni edukovanosti radnika koji rade na poslovima ruSenja i demontaze, o

tehnikama demontaze koje daju najbolje rezultate, i znacaju reciklaze.

Od strane Agencije za zastitu zivotne sredine Engleske (eng. Environment Agency-GOV. UK)
ustanovljene su jasne smernice o klasifikaciji otpada* sa smernicama za klasifikaciju otpada i
kodiranje (en. Waste classification code) poznat kao lista otpada (eng. List of Waste) ili
srpski naziv dodati - EWC (skr. en. European Waste Catalogue). Ove smernice su znacajno

unapredile procenat ponovne upotrebe GOM-a u Engleskoj.

U Srbiji postoji obaveza izvodaca radova da opasan otpad sa gradiliSta usmeravaju u posebne

tokove otpada, dok za neopasne komponente GOM-a nema obaveze klasifikacije.

* Environment Agency-GOV.UK https://www.gov.uk/how-to-classifz-different-types-of waste (20. 4. 2016).
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Transport od objekta do mesta reciklaze ili odlaganja komponenti zgrade — ucestvuje u
potrosnji energenta i zavisi od vrste transportnog sredstva, kapaciteta, a takode i od
udaljenosti lokacije za deponovanje. Kod reciklaZe ili reupotrebe elemenata objekta, prema
studijama postoji ogranicenje u distanci na 20 km od mesta ugradnje. Za vece distance,
potrosnja energije za transport je tolika da je neisplativo transportovati komponente. Primena
mobilnih postrojenja za reciklazu je reSenje ili primena vecih transportnih vozila za distance
do 80 km (Pavlovi¢, 2004).

Deponovanje komponenti zgrade — Deponovanje GOM-a je faza sa znacajnim uticajem na
zivotnu sredinu. Deponovanje je opcija kojoj se pribegava samo kada nije moguce na neki od
nacina ponovo upotrebiti materijale i komponente koje nastaju u fazi ruSenja ili u fazi
odrZzavanja objekta, zamene postojec¢ih komonenti ili materijala novim. Deponovanjem se iz
sistema iskljucuju sirovine i energija, $to nije poZeljna opcija. Drugi problem koji nastaje kod
deponovanja je uticaj deponovanih komponenti na zivotnu sredinu. Gradevinski materijali i
proizvodi koji su koris¢eni u nekim epohama mogu imati kao otpadni materijal veoma lose
uticaje po Zivotnu sredinu kao Sto su, olovne cevi, azbest cementne ploce i cevi, elementi sa
sadrzajem azbesta, elementi zauljeni otpadnim uljima, elementi bojeni sa olovnim bojama,
drvo bojeno sa uljanim bojama, baterije sa olovnim ili alkalnim komponetama, neonske,
zivine ili svetiljke sa uzarenim vlaknom, ambalaza od boja i rastvaraca sa prisustvom srpski

naziv dodati - VOCs (skr. en. Volatile organic compounds).

Reciklaza ili ponovna upotreba — Reciklaza ili ponovna upotreba, reupotreba komponeneti
materijala je od 2015. godine postavljena u fokus ekonomije. Zaokret u poimanju tokova
proizvodnje, pa tako i projektovanja i izgradnje zgrada, sa novim nacelima ,.cirkularne
ekonomije* je nacin na koji se energija i materijali vracaju u energetske i materijalne tokove.
Reciklaza i reupotreba su u okviru EU najveceg istraZzivackog projekta okrenutog ka
inovacijama ,,Horizont 2020“° kojim se u iznosu od skoro 80 biliona evra finansira iz
sredstava EU u periodu od 2014. do 2020. Cilj projekta je da se postigne pametan, odrziv i
sveobuhvatan ekonomski rast. Razvoj novih programa upravljanja i povec¢anja stope ponovne

upotrebe C&B tokova otpada u EU, i uklanjanja prepreka u oblasti upravljanja C&DW

® Horizont 2020, EU projekat, ec.europa.eu/programmes/horizon2020/en/news/horizon-2020-brief-eu-

framework-programme-research-inovation
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tokovima otpada se sprovodi kroz veliki evropski projekat IRCOW® (CORDIS, 2016) (vise o
reciklazi u poglavlju 2.2.1.).

Sa aspekta moguc¢nosti primene materijala i komponenti reciklaza moZze biti:

e reupotreba, ponovna upotreba za istu ili slicnu namenu,

o reciklaza materijala u zatvorenoj petlji, kada se materijali ili komponente preraduju i
vracaju u iste proizvode,

e reciklaZza materijala u otvorenoj petlji, materijali se koriste za neke druge proizvode
(Pavlovi¢, 2004).

Thormark (2001.) obja3njava, na primeru niskoenergetske zgrade u Svedskoj, da je moguce
povratiti 37% do 42% od ukupne vrednosti energetske potrosnje zgrade kroz reciklazu ili
reupotrebu komponenti, osim energije potrosene tokom njenog koriSéenja. Reciklazni
potencijal iznosi oko 15% od ukupno potroSene energije tokom predvidenog Zivotnog ciklusa
zgrade od 50 godina (Thormark, 2002).

Alat za prevenciju otpada u gradevinskom sektoru, razvijen u okviru projekta FP7-projekta
»-Prema nuli otpada u industrijskim mrezama*“ (en. Towards Zero Waste in industrial
Networks), razvio je nov inovativan pristup i delotvorne strategije za prevenciju otpada.
Ovim se emisija gasova staklene baSte mogu smanjiti za 30%, ponovna upotreba i reciklaza
dosti¢i 70%, a usteda u koriscenju pitke vode 75%’. Sagorevanje materijala, energetsko
iskoriS¢evanje je krajnja solucija, mera kojoj se pristupa samo ako nema drugog nacina za

reciklazu materijala.

Faze Zivotnog ciklusa LCA za gradevinske objekte, su usko povezane sa granicama sistema

zivotnog ciklusa, $to je predmet narednog poglavlja.

2.1.4. Granice sistema Zivotnog ciklusa objekta

Pre definisanja granica sistema Zivotnog ciklusa potrebno je odrediti funkcionalnu jedinicu za
koju vrsimo procenu Zivotnog ciklusa. Kod stambenih objekata obzirom na sloZenost procesa

koji su ukljuceni u sve aktivnosti koje se odnose na izgradnju objekata moze se analizirati

® IRCOW, EU projekat, Inovativne strategije za oporavak gradevinskog otpada od rusenja i visokogradnje,
https://cordis.europa.eu/project/rcn/97292_en.html
" Izvor: EU-FP7-project Zero WIN
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jedan m? stana, jedna soba, deo stana, cela stambena jedinica, ceo objekat. Odredivanje
funkcionalne jedinice je takode povezano i sa razli¢itim mogucnostima programskih paketa i
njihovom dostupnosc¢u. Pojedini programski paketi su finansijski zahtevni i nisu otvoreni za
Siri krug potencijalnih korisnika (vise o programskim paketima u poglavlju 2.5.). U nekim
slucajevima se zahteva i c¢lanstvo u pojedinim organizacijama i licence za procenitelje,
LEED, BREEM, DGNB i sli¢no, sto podrazumeva i finansijska sredstva za edukaciju,

polaganje za sertifikate i godisSnje ¢lanarine (viSe o sertifikaciji objekata u poglavlju 2.3.1.).

Za definisanje granica u svim prouc¢avanim studijama ,,kolevka* se definiSe kao pocetna
granica sistema, mesto odakle se pocinje sa eksploataciom sirovina i pocetkom emisija,
najcesce je to zemlja. Koristi se kao pocetak granice za ugradeni (eng. embodied) ugljenik i
LCA procene (Bayer et al., 2010).

Granice bi trebalo da definiSu Sta je ukljuceno, a Sta iskljuceno. Inputi koji su ukljuceni se

mogu svrstati u sledece kategorije:

e osnovni materijali,

e pomoc¢ni materijali i supstance,

e masine,

e alati,

e kategorije energija, kolicina po jedinici proizvoda i strukturi,

e transport, udaljenosti i vrsta,

e kategorije uticaja, emisija u spoljasnju sredinu, vazduh, vodu i tlo, sa velikim
spektrom razlicitih uticaja,

e socijalni, kulturoloski, aspekti pristupacnosti, zastite predela i nasleda, i mnogi drugi.

Definisanje granica sistema je potrebno radi koris¢enja podataka iz medunarodnih baza
podataka o sirovinama, procesima, ugradenoj energiji i energiji potroSenoj u proizvodnji i
transportu. NajceS¢e su to granice sistema ,,0d kolevke do kapije” ili ,,od kolevke do
lokacije*. Takode je potrebno i zbog definisanja obuhvata procene emisije gasova staklene

baste, potrosnje vode i energije.

U proucavanoj literaturi, sem razlicitih granica sistema, razlicito je i grupisanje faza Zivotnog

ciklusa (Bayer et al., 2010). Grupisanje faza Zivotnog ciklusa zgrade se primenjuje kao
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metodoloski pristup u analizi LCA (analiza zivotnog ciklusa) i LCEA (analiza energije
zivotnog ciklusa) za pracenje protoka resursa, energije, emisija i otpada. Grupisanjem faza se
dobijaju rezultati koji se mogu porediti izmedu razli¢itih modela i time je moguce donositi

odluke i kreirati sugestije za odabir sistema, sklopova i materijala.

Granice sistema zivotnog ciklusa zgrade su povezane sa produkciom ugljenika, pa je zivotni

ciklus ugljenika predmet narednog poglavlja.

2.1.5. Zivotni ciklus ugljenika

Zaplena ugljenika ili Ugljenik Sekvestracija — Zaplena ugljenika se obi¢no analizira prilikom
procene prirodno gajenih materijala, kao Sto je drvo (Bayer et al., 2010). U procesu rasta
drvo apsorbuje ugljen-dioksid (CO,) iz atmosfere (preko fotosinteze) i smesta ugljenik (C) u
strukturu drvne biomase. U suvoj drvnoj masi je otprilike 50% ugljenika u odnosu na teZinu.
Ovo bi moglo da se predstavi kao biogeno skladistenje ugljenika u jednom sadrZanoj proceni
ugljenika, Sto je u sustini korist u odnosu na rezultate emisije ugljenika. Medutim, vazno je
znati da, na kraju Zivotnog veka takvih materijala, sacuvani ugljenik se oslobada natrag u
atmosferu, kroz spaljivanje ili putem raspadanja na deponiji. Zbog toga je reciklaza ili

reupotreba drveta u ovoj fazi bolji izbor.

Ugljenicni otisak (eng. Carbon footprint) — Ugljenicni otisak je mera kolic¢ine gasa staklene
basSte (GHG) u granicama studije. Ugljen-dioksid se ¢esto meri u jedinicama kg ili tona
CO.e®. Analiza ugljeni¢nog otiska pocinje od kolevke i meri oslobadanje emisija GHG
tokom lanca snabdevanja ili Zivotnog ciklusa. Kleijn (2012) zakljucuje da je proizvodnja
cementa, koji se kasnije koristi za proizvodnju betona, odgovorna za 8,6% emisije CO, u

svetu. Cement i beton su materijali sa znacajnom primenom u gradevinarstvu.

Analiza ugljeni¢nog otiska zgrade je metodologija koja se oslanja na principe metodologije
za ocenu Zivotnog ciklusa zgrade i ima za cilj utvrdivanje ugradenog ugljenika (en. embodied
carbon) u fazi eksploatacije, proizvodnje, izgradnje, ruSenja, i operativnog ugljenika (eng.
whole life carbon). De Wolf (2016) ukazuje da je procena LCA zapravo jedino moguca kroz

inplementaciju celog Zivotnog ciklusa ugljenika u zgrade.

8 CO, ekvivalent, jedinica za meru uticaja gasova sa efektom staklene baste
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Procena ugljeni¢nog otiska (eng. Carbon footprint assessment) je alat koji moze pomo¢i za
procenu i upravljanje GHG (eng. Greenhouse gas). Glavne prednosti prora¢una ugljeni¢nog
otiska su u mogucnosti da se dobijeni rezultati mogu usmeriti u pravcu: poboljSanje nivoa
brenda (ben¢marketing), prodora na nova trZista za prodaju, povecanje marketinskog

potencijala, poboljsanje ekoloskih karakteristika proizvoda i okruzenja.

Ugljenicni otisak objekta (eng. Carbon footprint) je sastavljen od ugradenog ugljenika koji se
moze definisati kao otisak ugljenika od materijala i proizvodnih procesa i operativnog
ugljenika koji nastaje tokom koris¢enja objekta, a koji u velikoj meri zavisi od navika
korisnika i strukture energije koja se koristi za zadovoljenje komfora i potreba korisnika.
Faze zivotnog ciklusa ugljenika za zgradu se Sematski mogu prikazati Dijagramom 2.7.

Embodirani
ugljenik

Froizwodnja

- Upotreba
. izamena

Operativni
ugljenik

Dijagram 2.7. Faze Zivotnog ciklusa ugljenika za zgradu® (Izvor:
https://www.ukgbc.org/.../Tackling%20embodied%20carbon%20.)

Operativni ugljenik je godisnja emisija CO,, koja se odreduje na osnovu vrste energenta koji
se koristi za dobijanje potrebne energije potroSene u fazi koriS¢enja zgrade.

Battle (2014) svojim istraZzivanjem ukazuje na znacaj analize ugljeni¢nog otiska tokom celog
zivotnog ciklusa. U svojim istraZivanjima proucavao je odnos emisija ugradenog i
operativnog ugljeni¢nog otiska poslovne zgrade Deloitte za Zivotni vek od 100 godina
(Dijagram 2.8.).

® Izvor: https://www.ukgbc.org/.../Tackling%20embodied%20carbon%z20. (11.10.2015)
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Dijagram 2.8. Ugljeni¢ni otisak poslovne zgrade Deloitte za Zivotni vek od 100 godina
(Battle, 2014)

Rekonstrukcije poslovne zgrade Deloitte su radene u razlicitim intervalima, prosecno svakih
10 do 15 godina, a prva veca intervencija objekta je radena 25 godina posle njegove
izgradnje. Analizom ugradenog i operativnog ugljenika zgrade Deloitte se rasvetljava znacaj
ugradenog CO, e, kroz materijale kojima je izgraden objekat i one kojima se vrse
rekonstrukcije i popravke, i njihov odnos prema operativnom CO, e. Zivotni ciklus ugljenika
I energija koja se koristi za izgradnju i koriStenje zgrade su usko povezani pa je to predmet

narednog poglavlja.

2.1.6. Proracun potrebne primarne energije i emisije CO;

Projektovana potroSnja energije u zgradi se racuna za tipicnu meteorolosku godinu. Ova
energija je ,,operativna energija“ i komponenta potrebna za analizu ulaza za gradevinski
LCA. Druga glavna komponenta energije koju troSi zgrada je ,,ugradena energija“, koja
dolazi od proizvodnje gradevinskih materijala koris¢enih za izgradnju i gradevinskih faza
izgradnje projekta. Potreba da se analizira ugradena energija postaje vaZznija kako su
preduzete mere za smanjenje operativne energije. Za ,,net-zero zgrade®, (eng. zero Building
carbon) vecina energetskih uticaja ¢e biti ugradena, energija veca od operativne energije
potrebne u fazi eksploatacije objekta. LCA koji ukljucuje materijale za proizvodnju i fazu
izgradnje projekta je osnovno sredstvo za obrac¢un ugradene energije u zgradu, a preko nje i
ugradenog ugljenika koji je ugraden u proizvodnju gradevinskih materijala i sistema. Bayer
et al. (2010) porede ugradenu i operativnu energiju za dva projekta izgradnje. Zgrada

projektovana i gradena uobicajenim nacinom prikazana u Dijagramu 2.9. (crveni dijagram)
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ima u pocetku manju ugradenu energiju u odnosu na niskoenergetsku zgradu (zeleni

dijagram), ali tokom vremena u periodu koriS¢enja ova dva dijagrama imaju tacku preseka.

building shell (embodied effect)

0 energy or GWP
baseline build;

energy or GWP

4
¥

ENErgY Use OVer tlme

Hmmngsheu(emhomedaﬂ'm)
0

ﬁ green building systems (+ embodied)

energy or GWP
green building alternative —

Dijagram 2.9. Proracun ugradene i operativne energije dve zgrade, klasi¢ne - crveni dijagram
i niskoenergetske - zeleni dijagram (Bayer et al., 2010: 15)

Zelena zgrada u samom pocetku ukljucuje vecu koli¢inu ugradene energije iz sistema Sto
proizilazi iz izolacije visokih performansi, superzaptivenosti i zastakljivanja, fotovoltaznih
sistema, soficistiranih sistema za grejanje i ventilaciju, soficistiranih sistemi za rasvetu,
automatsko upravljanje i sl. Vremenom, energija ugradena u izgradnju zelenih zgrada i
sistema, postaje manja nego u uobicajenim zgradama, jer uobicajene zgrade troSe vise
operativne energije u fazi eksploatacije. Analiza povracaja ulozenog, moze biti sastavni deo
analize LCA (Bayer, 2010).

Ukoliko su izvori energije za izgradnju i koriS¢enje objekata poznati, onda se potrosnja
energije moze pretvoriti u emisije CO, ili CO;, e, kao potencijal globalnog zagrevanja
(GHG).

Koris¢enje zgrade (Sharma et al., 2011) je faza u kojoj se najveci deo energije trosi u toku
Zivotnog veka zgrade. Operativna faza (faza koriS¢enja objekta) ucestvuje sa vise od 50%
emisija GHG i potroSnjom energije koja je 80% do 85%, Sto je procenat koji se ne moze
zanemariti. U zavisnosti od vrste energenta, razlicite su emisije CO; ili CO; e. Tako Sharma
(2011) zakljucuje da postoji potreba za alternativnim nacinima izgradnje zgrada za odrzivu

buduénost.
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U toku eksploatacije zgrade energija se koristi za:

grejanje prostora zgrade (prostora u kojima je prema vazecoj regulativi potrebno
obezbediti propisanu temperaturu u toku zimskih meseci),

hladenje prostora zgrade (prostora u kojima je prema vazecoj regulativi potrebno
obezbediti propisanu temperaturu u toku letnjih meseci),

ventilaciju prostora zgrade, za koje je potrebno obezbediti takav vid ventilacije,
pripremu sanitarne tople vode (STV),

vestacko osvetljenje,

korisc¢enje uradaja u domacinstvu (kuénih aparata), a kod poslovnih objekata sistema

koji su neophodni za obavljanje poslovnih aktivnosti.

Prema pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada (,,SI. glasnik RS*, br. 61/2011) potrosnja

energije u fazi koriS¢enja zgrade zavisi od:

geometrijskih karakteristika zgrade: razudenosti omotaca (kompaktni objekti imaju
bolje karakteristike - manje gubitke, manje hladnih mostova i moguc¢nosti za toplotne
gubitke) grejane povrsine, grejane zapremine zgrade (visine prostorija), odnos punih i
transparentnih povrSina na fasadi, orijentacija objekta, odnosno, transparentnih
povrSina prema stranama sveta, karakteristika spoljne stolarije i kvaliteta njihove
ugradnje, poloZaj prostorija u stanu u odnosu na strane sveta i dr.

karaketristika omotaca zgrade: vrste sklopa omotaca zgrade, vrste prozora i vrata i
njihovih termic¢kih svojstava ali i nacina ugradnje, senila ili roletne, njihov polozaj
(spoljasnji ili unutrasnji), vrste primenjenih materijala u toplotnom omotacu (laki,
srednje teski i teSki sistem gradnje), tehnike gradnje i dr.

energetskih karakteristika sistema i uredaja koji troSe energiju, za grejanje, hladenje,
ventilaciju, osvetljenje, ali i uredaja u domacinstvu (Sporeta, bojlera za STV, masina
za veS i sudove kao i malih kucnih aparata i njihovih karakteristika sa aspekta
potrosnje energije), odabir energenta koji napaja sisteme sa dominantnom potroSnjom
(to je najceSce grejanje i hladenje objekta).

uslova okruzenja: klimatski uslovi, izloZzenost vetru, nadmorska visina, zasencenje od
prirodnih ili izgradenih komponenti u okruZenju, tipa i vrste vegetacije (listopadna ili

cetinarska), moguc¢nosti koris¢enja OIE (u prvom redu drvne biomase za zagrevanje),
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mogucnosti koriS¢enja prirodnih uslova za instaliranje i koriS¢enje sistema solarne,
geotermalne ili energije vetra, ¢ime je objekat manje zavistan od energije koju treba

dovesti spolja u sistem.

broja korisnika prostora (svaki korisnik emituje energiju u unutradnji prostor $to smanjuje
potrebnu koli¢inu energije, dobici od ljudi), kao i duzine boravka u prostoru, navika i
sklonosti korisnika, nacina koriS¢enja zgrade, postizanja odgovaraju¢ih uslova komfora,
ucestalosti i vremena koriS¢enja sistema koji su instalirani u objektu, a koji troSe energiju.
Energija koja se koristi za izgradnju i koriStenje zgrade se mogu sagledati i kvantifikovati

analizom energije zivotnog ciklusa objekat, Sto ¢e biti izlozeno u narednom poglavlju.

2.1.7. Analiza energije Zivotnog ciklusa objekta

Energija Zivotnog ciklusa — LCE (skr. en. life cycle energy) se izracunava na godiSnjem
nivou, u odnosu na predvideni zivotni vek zgrade. Analiza energije zivotnog ciklusa — LCEA
(skr. eng. life cycle energy analysis) je metodologija za procenu energije koju zgrada potroSi
tokom svih faza svog Zivotnog ciklusa. Analiza energije Zivotnog ciklusa je metodologija
koja se oslanja na principe metodologije za ocenu Zivotnog ciklusa zgrade i ima za cilj
utvrdivanje koli¢ine ugradene energije u objekat i operativne energije potroSene u fazi
proizvodnje, eksploataciji i rusenja objekta. Jedan od nacina procene LCE moze se izracunati
primenom sledece jednacine (Ramesh, Prakash & Shukla, 2010, parafrazirano Slavkovic,
2016):

LCE =EE; + EE, + OE + DE
gde je: LCE - energija Zivotnog ciklusa, EE; - inicijalna ugradena energija, EE; - naknadna

ugradena energija, OE - operativna energija i DE - energija rusenja zgrade.

Rezultati dobijeni primenom LCEA metodologije se u publikovanim istraZzivanjima Brown et
al. (2014) i Wallhagen et al. (2016) izraZzavaju u obliku primarne ili finalne energije.
Struktura primarne energije se za svaku zemlju razlikuje. U Srbiji, prema Pravilniku o
energetskoj efikasnosti zgrada (,,SI. glasnik RS*, br. 61/2011), primarna energija je energija
dobijena iz obnovljivih i neobnovljivih izvora energije. Primarna energija nije pretrpela
proces tranformacije ili konverzije. Za razliku od primarne energije, finalna energija je

energija koja je potroSena za zadovoljavanje svih energetskih potreba pri koriS¢enju objekta,
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za grejanje, hladenje, ventilaciju, pripremu STV, upotrebu elektri¢nih uredaja i osvetljenje,

.....

sistema koji proizvode energiju iz obnovljivih izvora energije (,,SI. glasnik RS*, br. 61/2011).
Potrosnja elektricne i toplotne energije u Srbiji 2009. godine po sektorima prikazana je u
Tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Potrosnja finalne energije u Srbiji 2009. godine po sektorima (IEA, 2009)

POTROSNJA PO SEKTORIMA Elektri¢na energija GWh Toplotna ener. TJ
Industrija 6526 20972
Transport 256 0
Stambeni objekti 14062 15699
Servisi 5195 4334
Poljoprivreda 214 382
Ukupno 26253 41387

Procenat od 53% finalne energije koji je u Srbiji 2009. godine trodi u sektoru stambenih
objekata veci je od proseka Evropskih zemalja. Od kolicine toplotne energije koja je 2009.
godine proizvodena u Srbiji, 51% se koristi u sektoru stambenih objekata (IEA, 2009). Ovi
pokazatelji o potrosnji primarne energije, finalne i toplotne energije u Srbiji ukazuju na
potrebu za merama kako bi se ovi nepovoljni rezultati umanjili, i dale preporuke kako je
moguce projektovanjem smanjiti potrebe za energijom, odnosno, produkciom CO,. U
dosadasnjim nastojanjima da se poveca energetska efikasnost u Srbiji, od usvajanja
Pravilnika o energetskoj efikasnosti zgrada (,,SI. glasnik RS*, br. 61/2011) i Metodologije za
energetsku sertifikaciju objekata koja je sastavni deo pravilnika, sve mere su se odnosile na
smanjenje koris¢enja energije u fazi ekspoatacije objekata (operativne energije), a time i
emisije CO, i CO; e od operativne faze, dok je izostavljen postupak ekspoatacije sirovina,
proizvodnje i prerade, kao i izgradnje objekata. Energija koja se Koristi za izgradnju i
koriStenje zgrade i emisija CO, koja nastaje iz tih aktivnosti se mogu sagledati analizom

emisija CO; zivotnog ciklusa objekta, Sto ¢e biti izlozeno u narednom poglavlju.

2.1.8. Analiza emisije CO; Zivotnog ciklusa objekta

Proizvodnja i potroSnja energije u direktnoj je vezi sa produkciom CO, i ostalih gasova

staklene baste. Pokazatelji za proizvodnju i potrosnju energije u 2009. godini, ali i produkciju
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CO; u regionu prikazani su u Tabeli 2.2. Pokazatelji potrosnje energije po stanovniku u
regionu za 2013. godinu, ukazuju na podatak da je u Srbiji zabelezen pad emisije CO, po

stanovniku, ali da je i dalje ta vrednost najvisa u regionu. (IEA, 2013).

Tabela 2.2. Pokazatelji potroSnje energije u regionu za 2009. po stanovniku (IEA, 2009)

Srbija Hrvatska BiH Makedonija

Stanovnistvo 7,44 4,44 3,93 2,04
Proizvodnja energije (Mtoe) 10,56 4,15 3,96 1,45
Uvoz energije 6,48 4,86 1,42 1,32
Ukupno snabdevanje sa primarnom energiom 17,07 8,96 5,39 2,76
(Mtoe)

Potrosnja elektri¢ne energije (GWh) 29,95 16,14 9,01 7,120
Emisija CO, (Mt CO,) 53,43 20,70 17,16 8,02
Primarna energija po stanovniku (toe/capita) 2,29 2,02 1,37 1,36
PotroSnja  elektricne nergije po  stanovniku 4,026 3,635 2,295 3,496
(KWh/capita)

Emisija CO, po stanovniku (t CO,/capita) 7,18 4,66 4,37 3,94

Godisnja emisija CO, odreduje se na osnovu vrste energenta koji se koristi za dobijanje
potrebne energije koja se trodi u zgradi [kg/m?a], a prema Pravilniku o energetskoj
efikasnosti zgrada u Srbiji (,,SI. glasnik RS*, br. 61/2011), jedini¢ne vrednosti emisija CO, po

energentima su prikazane u Tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Specificne emisije CO; za pojedine vrste energenata ("SI. gl. RS", br. 61/2011)

Energent Po jedinici goriva Po jedinici energije
zemni gas 19kg/m3 0,20 kg / kWh
te¢ni naftni gas 2,9kg/kg 0,215 kg / kWh
ekstra lako ulje za lozenje 2,6 kg /|l 0,265 kg / kWh
lako ulje za lozenje 3,2 kg / kg 0,28 kg / kWh
daljinska toplote 0,33 kg / kWh 0,33 kg / KWh
elektri¢na energija 0,53 kg / KWh 0,53 kg / kWh
smedi ugalj (domaci) 15kg/kg 0,32 kg / kWh
smedi ugalj (strani) 1,88 kg / kg 0,40 kg / kWh
lignit (domaci) 1,0kg/kg 0,33 kg / kWh

Prema proceni (Knudstrup, 2004) globalna potrosnja energije mozZe da se smanji za viSe od
30% do 2050. godine bez vec¢ih promena u navikama potroSaca kroz eko — inovacije a time
prepolovi jaz izmedu emisija gasova staklene baste za 450 ppm CO; e i ublazi trend rasta

klimatskih promena’®. U tom smislu bi analizom Zivotnog ciklusa objekta u fazi

9 |zvor: EU Resource Efficiency Perspectives in a Global Context: A fast track analysis,
http://ec.europa.eu/environment/enveco/studies.htm)procenjuju

57



projektovanja i koris¢enjem materijala, i tehnika gradnje, bilo moguce identifikovati kriti¢cne

tacke u Zzivotnom ciklusu objekta i predloziti moguce uStede u emisijama GHG.

Nezavisno istraZivanje koje je sproveo Arup Research & Development (2015) uzimajuci u
obzir predvidanja strucnjaka za klimatske promene, pokazuje da zidane kuce imaju toplotnu
masu Sto omogucava smanjenje potrebe za klimatizacijom. KoriStenjem termalne mase za
hvatanje solarnih dobitaka, mogu se takode ostavariti uStede, ¢ime se smanjuje potrosnja
goriva u zimskom periodu za grejanje. Ove uStede mogu nadoknaditi nesto vecu koli¢inu
ugradenog CO, u zidanoj ku¢i za samo 11 godina i na kraju dovesti do najniZe emisije CO, u

celom zivotnom ciklusu zgrade (Whole-life Carbon and Buildings, 2016).

Sturgis (2017) tvrdi da ce istrazivanja ugradenog i operativnog ugljenika promeniti nacin na
koji se zgrade projektuju. Isti autor zapaZa da struka jo$ uvek nije razumela i sagledala znacaj
emisije ugljenika povezane sa izgradnjom i Zivotom zgrada. USteda u koriS¢enju energije u
operativnoj fazi objekta je prepoznata kao jedan od zadataka na kome su inzenjeri
angazovani, ali energija iz materijala je tako veliki problem o kome nema dovoljno
istraZzivanja, a ni svesti. Arhitekte imaju priliku preuzeti vodstvo u redefiniranju principa za
projektovanje niskougljenicnih zgrada. Sturgis (2017) dalje ukazuje da arhitekte mogu
postati klju¢ni faktor za projektovanje niskougljeni¢nih zgrada i doprineti inovacijama u ovoj
oblasti.

Sabki et al. (2017) u svojim istrazivanjima tvrde da Malezija godiSnje moze smanjiti za 4,72
miliona tona CO.-e, ako cela gradevinska industrija usvoji IBS sistem izgradnje.* Studija je
pokazala da 90% emisija povezanih sa ovim metodama izgradnje potice od proizvodnje
materijala. Istrazivanje je sprovedeno na porodi¢noj kuci i ostvarena usteda u emisijama CO-
od 33,72 t, Sto predstavlja smanjenje ukupnih emisija od 26,27% koris¢enjem alternativnog

nacina izgradnje.

IstraZzivanja koja su sproveli Guggemos i Horvath (2005) i Goggins (2010) analizirajuci
procentualno uceSce ugradenog ugljenika u celicnoj armaturi i betonskom materijalu iznose
podatke da je za celik to 71,61%, i beton 27,27% u konvencionalnom sistemu, a u IBS
sistemu ugradeni ugljenik u ¢elicnoj armaturi i betonskom materijalu je 54,90% i 42,72%.

NiZi ugradeni ugljenik u ¢eli¢noj armaturi IBS sistema je mogu¢ zbog procesa proizvodnje i

11BS, Lokalni sistem gradnje u kome se proizvode prefabrikovani AB elementi konstrukcije
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kontrole kvaliteta (Goggins, 2010). Ovo istrazivanje je znac¢ajno za donoSenje odluka u kom
pravcu treba razvijati gradevinsku industriju kako bi se na nacionalnom i globalnom nivou
smanjio ugljeni¢ni otisak.

Razli¢ita stanoviSta sa kojih se meri uticaj izgradnje objekta na Zivotnu sredinu tokom
zivotnog ciklusa objekta, bilo da se meri utroSena enerija, otpadni materijali (¢vrsti, tecni ili
gasoviti, uticaji GHG) zajednicki se mogu iskazati kao ugljeni¢ni otisak. U nastojanju da se
ublaZe uticaji iz gradevinskog sektora na Zivotnu sredinu prisutni su razli¢iti nacini i pristupi
u projektovanju i izgradnji objekata. Pojedini pristupi su zasnovani na studijama i
multidisciplinarnim nau¢nim istrazivanjima uocenih problema. Sa druge strane, postoje i
znacajni  pokuSaji  koriS¢enja tradicionalnih ali zaboravljenih nacina gradnje sa
komponentama prisutnim u okruZenju. lzmedu ove dve krajnosti je citav niz prelaznih i
kombinovanih pogleda i stavova koji su ideje vodilje za arhitekte danas. U tom smislu je

bitno sledece poglavlje u kome se razmatraju svetska iskustva i trendovi u ovoj oblasti.

2.2. SVETSKA ISKUSTVA | TRENDOVI U IZGRADNJI OBJEKATA

Sezdesetih godina dvadesetog veka pocinje da se budi svest o potrebi o¢uvanja Zivotne
sredine. Ova nastojanja su proizaSla ne samo iz ¢injenice da se eksploatacijom sirovina
degradira zivotna sredine, zagaduje voda, vazduh i zemljiSte, ve¢ i zbog toga $to su mineralni

materijali postali teZze dostupni, a njihova eksploatacija energetski zahtevnija.

U Evropi i Americi su radi podsticanja reciklaze osnovana udruzenja preradivaca reciklaznih
materijala koja finansiraju istraZzivanja u oblasti tehnologije prerade i primene reciklaznih
materijala. U pocetku se istrazivalo u pravcu iznalazenja nacina da se postoje¢i materijali
prerade. Industrija gradevinskih materijala se danas orijentiSe ka istrazivanjima baziranim na
iznalazenju materijala koji se mogu proizvesti od reciklaznih sirovina, ali i materijala koji se
u celosti, 100% mogu reciklirati. Sa aspekta primene gradevinskih materijala koji se koriste u
postupku gradnje objekata bitno je da se materijali od kojih se objekti grade mogu reciklirati
u Sto vecem procentu. Danas smo svedoci takozvane urbane reciklaze i urbanog rudarstva

kao modela u okviru koga se gradevinarstvo na svetskom nivou planira. Sve je prisutniji
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koncept cirkularne ekologije i cirkularne ekonomije, direktno naslonjen na primeni primcipa
vracanja u energetske i resursne tokove. DanaSnje stanje u gradevinarstvu, na svetskom
nivou, u velikom procentu se bazira na zameni postojeceg gradevinskog fonda, ruSenju
dotrajalih objekta, u varijanti kada ti objekti nemaju kulturne ili istorijske vrednosti,
rekonstrukciji postojeceg gradevinskog fonda i prilagodavanju novim propisima i
standardima ili zameni gradevinskog fonda sa objektima koji treba da zadovolje nove
standarde, energetski efikasnim, opremljenim savremenim instalacijama koje treba da
zadovolje narasle potrebe korisnika, ili pak rekonstrukciji postojec¢ih objekata koji su gradeni
po starim standardima i materijalima, koji su tada bili prihvatljivi prema propisima a koji su
danas prevazideni, u smislu instalacija, termike, namene i slicno. Ekonomska i energetska
kriza su nametnule nove zahteve pred projektante objekata, proizvodace gradevinskih
materijala i izvodace. U Americi je izgradnja novih objekata odloZzena do daljnjeg, a
gradevinarstvo se preorjentisalo na rekonstrukciju objekata koji nisu energetski efikasni, na
primer zamena staklenih fasada novim fasadama koje ¢e biti prihvatljivije sa stanovista
energetske efikasnosti i uStede energije, za zagrevanje i hladenje objekata, zamene instalacija
i uredaja koji su energetski neefikasni sa novim uredajima sa viSim stepenom energetskog
iskoriS¢enja, instalaciju sistema pasivnih ili aktivnih za zahvat sunceve energije, energije
vetra ili geotermalne energije. Osim zamene fasade cesta je pojava da se izvode radovi na
Lutopljavanju* ve¢ postojecih objekata, pojacavanju termo izolacije, zameni fasadne stolarije
sa novim elementima prozora i vrata, poboljSava nac¢in ugradnje fasadnih elemenata,
ugraduju prozori i vrata koji su zastakljeni trostrukim niskoemisionim staklom prema novim

termickim proracunima toplotnih gubitaka objekta.

Internacionalna organizacija BIR (Internacionalno udruzenje reciklera) (skr. en. Bureau of
International Recycling), je samo jedna od organizacija sakupljaca i preradivaca reciklaznih
materijala u svetu. Clanice ove organizacije su nacionalne organizacije zemalja prikazanih na
Slici 2.1.
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Slika 2.1. Zemlje ¢lanice BIR (lzvor: http//www.bir.org)

Medunarodna trgovina reciklaznim materijalima je sve znac¢ajnija. Ova asocijacija nastoji da
se na globalnom nivou vrsi razmena i trgovina reciklaznim materijalima. Proizvodaci roba i
materijala duzni su da poStuju standarde koji postoje za kvalitete materijala i proizvoda, kao i
one koji su ustanovljeni za meterijale proizvedene od novih sirovina. Sa industrijskog
aspekta materijali koji se najviSe recikliraju su materijali koji se koriste u velikim kolicinama,
kao Sto su metali, na prvom mestu celik i aluminijum, zatim ostali obojeni matali, bakar,
olovo, cink u manjoj meri, a od nemetala plastika, staklo i papir. Organski otpad i

proizvodnja komposta je takode vrlo primenjivan metod reciklaze organske frakcije otpada.

Proizvodnja metala se sve viSe bazira na preradi reciklaznih materijala. Celik, aluminijum,
bakar i mesing su samo neki od metala koji u postupku izrade imaju u izvesnom procentu
zastupljene materijale koji su reciklirani iz sekundarnih sirovina. U tom smislu je
ustanovljena obaveza obeleZavanja proizvoda odredenim znakom kojim se daje do znanja
potrosacima da li je proizvod moguce reciklirati i da li se u samom proizvodu u postupku
izrade koristi reciklirani materijal i u kom procentu Tabela 2.4. Obelezavanje materijala, kao
proizvoda koji u postupku izrade koriste manje primarnih sirovina, a pri tome i Stede energiju
potrebnu za proizvodne procese, kod buducih korisnika koji imaju svest o potrebi ocuvanja
Zivotne sredine moze biti faktor za odabir upravo tog proizvoda, a ne nekog drugog koji je

prisutan na trzistu materijala ili proizvoda.
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Tabela 2.4. Nacin obelezavanja proizvoda sa aspekta reciklabilnosti i primene reciklaznih
materijala (1zvor: Nikoli¢ Topalovi¢, 2010)

NACIN OZNACAVANJA PROIZVODA
Oznaka Na proizvodima
{: Proizvod koji se moZze reciklirati
ﬂ“ Proizvod sa u¢es¢em recikliranog materijala u procentu koji se prikazuje
'-' brojem

Prilikom izbora gradevinskog materijala sa stanovista zastite Zivotne sredine treba posmatrati
moguce uticaje i posledice primene na Zivotnu sredinu u svim fazama Zivotnog ciklusa
gradevinskog materijala. Od momenta uzimanja iz prirode, proizvodnje, eksploatacije, pa do
njegove reciklaze po isteku veka trajanja. Indikatori tih uticaja su mnogobrojni. Broj
indikatora u zemljama clanicama EU je razli¢it, propisan je nacionalnim propisima i

predstavljen je u Dijagramu 2.10.

OOECG
BEU
OOUN

i

1.vazduh
2.zemljiste
3.flora i fauna
4.morska
sredina
.kopnene vode
6.5ume
7.¢vrst otpad
8.buka
9.5tete
.radioaktivnost
11.energija

Dijagram 2.10. Indikatpori stanja zivotne sredine prema ljubicasta polja - OECD, bordo polja
- EU i svetla polja - OUN (lzvor: Milasin, 1995: 58)
Ustanovljen je citav niz indikatora stanja zivotne sredine koji su znacajni pokazatelji i
smernice u kom pravcu treba da se usmeravaju tehnologije proizvoda i prerade materijala.
Procena je da je 2002 godine u Americi reciklirano 64% celika i gvozda. Celik koji se danas
koristi u gradevinarstvu moze biti proizveden i iz recikliranih konzervi (BIR, 2008). Celik je
daleko najvise reciklirani materijal u svetu. Ukupna proizvodnje celika u 2008 dostigla je 1,3
milijarde tona, od cega je preko 500 miliona tona iz otpadnog materijala (BIR, 2008).
Najc¢es¢i izvor sirovina je iz industrijskih procesa, ili su to iskoriS¢eni proizvodi, na kraju
Zivotnog ciklusa, kao 5to su kontejneri, vozila, bela tehnika, industrijske maSine i gradevinski

materijal. Celik je idealan za reciklaZu jer ne gubi svoja fizicka svojstava tokom procesa
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reciklaze, a proces se moze ponoviti beskonac¢ni broj puta. Ostali metali koji su na visokoj
lestvici po koli¢ini recikliranih komponenti su: aluminijum, bakar, cink, olovo, nikl, kalaj,
titan, molibden i plemeniti metali, legure mesing i bronza. Svi metali se mogu reciklirati,
izuzev ako je njihova reciklaza neisplativa. U poredenju sa ekstrakcijom rude, koris¢enje
sekundarnih metala znacajno smanjuje CO, emisiju, Stedi energije, vode i emisja u vazduh.
Zato je potrebno razmotriti ekoloSke aspekte primene recikliranih materijala, a to je uradeno

u narednom poglavlju.

2.2.1. Ekoloski aspekti primene recikliranih materijala

U cilju dobijanja relevantnih pokazatelja kako metoda upravljanja otpadnim materijalima
utice na Zivotnu sredinu, od strane asocijacije WRAP (skr. eng. Waste & Resources Action
Programme) je narucen veliki medunarodni istraZivacki projekat sa Tehnickim
Univerzitetom u Danskoj (IPU) i Danskim Centrom za otpad (skr. eng. Danish Topic Centre
on Waste). Projekat je sagledao istrazivanja koja su radena u 55 nauc¢no istrazivackih studija
Sirom sveta, u Severnoj Americi, Evropi i Aziji. Danski tim stru¢njaka je analizirao zivotni
ciklus proizvoda (LCA). Namera je bila da se sprovede sveobuhvatna medunarodna revizija
postoje¢ih analiza Zivotnog ciklusa (LCA) projekata koji su Kkoristili 1SO standard
metodologije za procenu uticaja na zivotnu sredinu i upravljanja kljuénim materijalima na
razlicite nacine kroz: reciklazu, spaljivanje ili deponovanje. Studije su radene za sledece
materijale: papir i karton, straklo, ¢elik, aluminijum, plastiku, drvo i agregat. U Tabeli 2.5. su
date opcije upravljanja otpadom u svim pregledanim scenarijima. Svaka od pregledanih
studija je poredenje izmedu dve ili vise opcija za upravljanje otpadom. IstraZivanje je
pokazalo postojanje meduzavisnosti izmedu sistema upravljanja otpadom i energetskog

sistema u okruzenju tehnospfere, ukljucujuci:

e vrstu energije koja se koristi za proizvodnju repromaterijala,
e vrstu energije koja se koristi za proizvodnju,

e tip procesa reciklaze koji se primenjuje.
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Tabela 2.5. Opcije upravljanja otpadom u svim pregledanim scenarijima
(Izvor: MBE WRAP, 2006)

Reciklaza ili insineracija ReciklaZa i deponovanje

Materijal Reciklaza Insineracija Nema ReciklaZa Deponovanje Nema

preferenci preferenci
Papir 22 6 9 12 0 1
Staklo 8 0 1 14 2 0
Plastika 32 8 2 15 0 0
Aluminijum 10 1 0 7 0 0
Celik 8 1 0 11 0 0
Drvo
Agregat 6 0 0
Ukupno 80 36 12 65 2 1

Cilj komparativne analize LCA je bio da prikaze ekoloSke posledice izbora jedne alternative
nad drugom. Najbolji rezultati su postignuti kod koriS¢enja energenata koji emituju manju
emisiju gasova staklene baSte. Od 188 slucajeva koji su analizirani, njih 83% favorizuju
reciklazu nad deponovanjem ili spaljivanjem (MBE WRAP, 2006). Od uticaja na Zivotnu
sredinu u razmatranje su ukljuceni: koriS¢enje energije, resursi, potencijal globalnog
zagrevanja, drugi energetski uticaji u vezi toksi¢nosti, otpada i drugih uticaja (kao Sto je
koriS¢enje zemljista i biodiverziteta). Rezultati vec¢ine studija pokazuju da recikliranje ima
manje negativnih uticaja na Zivotnu sredinu u odnosu na druge opcije za upravljanje
otpadom. Da bi se istrazile relativne ekoloske prednosti celog zivotnog ciklusa materijala
poredeni su scenariji sa razlic¢itim opcijama za upravljanje otpadom. Reciklaza je u svim
studijama pokazala ustedu u emisiji gasova staklene baste u ekvivalentnim tonama CO, e po
toni celika, aluminijuma, stakla, papira i kartona koji se proizvodi reciklaZzom umesto
proizvodnje od primarnih sirovina. Insineracija drvenog otpada je poredena sa
deponovanjem, i rezultati su pokazali da je insineracija u prednosti u odnosu na deponovanje.
Studije koje bi poredile reciklazu drvenog otpada sa insineraciom nisu radene u ovom
istraZzivanju. ReciklaZza agregata je sa aspekta gasova staklene baste prihvatljivija od
deponovanja (MBE WRAP, 2008). Rezultati vec¢ine studija pokazuju da se recikliranjem
proizvodi viSe Koristi za zivotnu sredinu i imaju manje uticaj na zivotnu sredinu u odnosu na

druge opcije za upravljanje otpadom.

IstraZivanje sprovedeno u Velikoj Britaniji radeno za papir/karton, staklo, plastiku,
aluminijum 1 celik, pokazalo je da se recikliranjem tih materijala sacuvalo izmedu 10-15

miliona evra tona CO, ekvivalenata godiSnje u poredenju sa deponovanjem tih materijala na
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deponije ili spaljivanjem istih materijala u spaljivaonicama radi proizvodnje energije. To je
ekvivalent za oko 10% godisSnje emisije CO, iz transportnog sektora, ili jednako smanjenje

oko 3,5 miliona automobila sa puteva Velike Britanije (Georgeson, 2006).

Prakti¢cnom primenom znanja dobijenih analizom uticaja Zivotnog ciklusa moguce je do¢i do
stvaranja usaglasene metodologije za uticaj zivotnog ciklusa LCI ili uticaj na zivotnu sredinu
I povecanje primenjenih istrazivanja (European Commission, 2011d), u smislu favorizovanja
materijala sa manjim uticajem na Zivotnu sredinu, uvodenje podsticaja za te proizvode i
postavljanje minimalnih standarda ekoloSkih performansi za proizvode kao deo integrisane
politike pod Direktivom o eko-dizajnu (Dierctive 2003/32/EC on the Eco-Design of Energy-
using Products — EuP Concil of May 2003, Dierctive 2009/125/EC of the European
Parliament and of the Concil of 21 October 2009). Novi poslovni modeli za proizvode koji
promovisu recikliranje mogu plasirati odgovornost proizvodaca za proizvode na Kraju

zivotnog ciklusa, preuzimanje i vrac¢anje u energetske tokove.

Istrazivanje objavljeno 2008. godine od strane BIR, govori u prilog koristi po zivotnu sredinu
od reciklaze i ustedi u emisiji CO,, predstavljeno je u Tabeli 2.6. Poredenje je dato u odnosu
na proces proizvodnje materijala u celosti od primarnih sirovina i proizvodnju uz primenu

recikliranih materijala.

Tabela 2.6. Usteda u kolicini CO, reciklazom (BIR, 2008)

USTEDA RECIKLAZOM U PRODUKCIJI CO, %
Aluminijum >92%
Bakar >65%
Fero >58%
Papir >18%
Nikl >90%
Cink >76%
Olovo >99%
Kalaj >99%

Celik koji se proizvodi od recikliranih sirovina koristi 74% manje energije, 90% manje novih
sirovina (rude) materijala i 40% manje vode, ona takode proizvodi 76% manje zagaduje
vodu, 86% manje zagaduje vazduha i 97% manje otpada iz postupka eksploatacije ruda (BIR,
2008).

Za proizvodnju stakla se koristi energija ne samo za transport i eksploataciju sirovina koje

treba dovesti do fabrike za proizvodnju stakla ve¢ i energija za postizanje temperature do
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koje je potrebno zagrejati bazi¢ne sirovine izmedu 1400°C i 1700°C. Studije koje su radene
2002. godine (Parfitt, 2002) u Velikoj Britaniji, ukazuju na ¢injenicu, da je samo u industriji
za proizvodnju stakla potroseno 8611.000.000 KWh energije ukljucujuci elektri¢cnu energiju,
a emisija ugljen dioksida iznosila je 1,8 miliona tona, od fosilnih goriva koja su izgorela u

fabrikama za proizvodnju stakla.

Papir i karton su materijali koji se takode nalaze na visokom mestu po kolicini godisnje
recikliranog materijala u svetskoj industriji reciklaZe. Reciklazom papira i kartona dobijaju se
proizvodi koji se primenjuju u gradevinarstvu kao termo izolacioni materijali, ili kao obloge

za gips karton ploce.

Studija radena 1995. u Nemackoj se bavi koriS¢enjem fosilnih goriva (nafta, prirodni gas,
ugalj) za proizvodnju materijala i sa potencijalom da se smanji ulaz fosilnih resursa i fosilnih
emisija CO,. Umesto prirodnih sirovina analizirala se primena recikliranih materijala i
ponovo koris¢enje proizvoda, mada se ti proizvodi samo 10% plasiraju na trziStu Nemacke, a
90% izvoze (Patel et al., 2000). Detaljna analiza se izvodi kako bi se utvrdilo u kojoj meri
energije koju troSi i emisije CO, oslobodjena iz sistema moZe biti smanjena. Ukupne
potencijalne ustede vezane za koriS¢enje otpadne biomase i upotrebu se procenjuje na 220 PJ
i bruto konacne energije i 14 Mt (10° tona) bruto fosilnih CO,. Ovo je ekvivalentno 13%
uStede energije i 24% smanjenje emisije CO,. Dakle, potencijal se moze porediti sa Stednjom
kroz poboljsanje energetske efikasnosti (Patel et al., 2000).

Moguc¢nosti reciklaZze iskoris¢enih pneumatika su viSestruke. Finije strukture recikliranih
komponenti se dodaju u postupku proizvodnje hidroizolacionih materijala, puteva, sportskih
terena i decijih igralista.

Reciklazom plastike se proizvode kanalizacione cevi, sistemi za drenazu, Sahtovi, vodovodne
cevi, ambalaZa, alati, podne obloge, tepisi, zavese, roletne, tkanine za proizvodnju odevnih i
dekorativnih materijala, vlakna za alate, geotekstili, mreZice za gradevinarstvo, folije za
gradevinarstvo, hidroizolacioni materijali, netkani tekstili za hidroizolacione materijale,
polipropilenska vlakna za gradevinarstvo, karbonska vlakna za gradevinarstvo, i jos ¢itav niz
proizvoda koji se u Evropskoj i svetskoj reciklaznoj industriji iz dana u dan povecava i ve¢ su
nadmasile ostale industrijske grane. Materijali koji se proizvode reciklazom moraju

zadovoljiti medunarodne standarde kvaliteta kako bi njihova upotreba bila dozvoljena. Zato
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nije retkost da se u svetu reciklabilni materijali koriste u manjoj ili vecoj meri za gradnju

obekata.

Ima puno slucajeva objekata za ¢iju je gradnju koriS¢en neki ambalazni otpad bez neke
prerade ve¢ kao takav upotrebljen, kao na Slici 2.2. Objekt je sagraden od staklenih flasa i
maltera proizvedenog od cementa i otpadnog papira.

Slika 2.2. Jedna od kuca sagradena od staklene ambalaZe i maltera koji se spravlja od
cementa i starog papira (1zvor: http://www.greenhomebuilding.com.)*

Materijali su reciklirani jednostavnim metodom po principu ,,ku¢ne radinosti“ i od njih su
izgradeni objekti, kao Sto je prikazano na Slici 2.3. Prikazana je gradnja kuce elementima
suSenim na suncu. Ovi blokovi su proizvedeni od starog papira i gline. Paralelno u Arizoni i
Teksasu se intenzivno radi na dobijanju sertifikata za ovaj materijal koji ima viSe naziva u
zavisnosti od toga koji materijal je matrica. Ako je cement, on se naziva Papercrete, a sa

matricom gline je Adobe ili Padobe, Fidobe, Sto su komercijalni nazivi proizvoda.

Slika 2.3. Gradnja kuce elementima suSenim na suncu spravljenim meSavinom papira i gline,
malter je od papira i cementa (Izvor: http://www.greenhomebuilding.com.)™

12 1zvor: http://www.greenhomebuilding.com. (10.12.2013)
3 |zvor: http://www.greenhomebuilding.com. (10.12.2013)
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Od jednostavnih objekata koji su izgradeni Sirom sveta do objekata koji su savremenog
dizajna, materijali su undustrijski reciklirani i izradeni proizvodi za potrebe gradnje,
primenjeni i u eneterijeru i u eksterijeru, kao na slici 2.4. Objekti su u celosti izgradeni od
recikliranih materijala, pocev od konstruktivnih elemenata, preko fasade, krova i unutradnje

obrade, podova, zidova.

Slika 2.4. Objekti izgradeni u potpunosti od recikliranih materijala (1zvor:

http://www.greenhomebuilding.com)**

Kuc¢a od recikliranog plasticnog otpada (Slika 2.5.), proizvodi firme iz Velsa Affresol,
montira se za samo nedelju dana, a namenjena je za socijalno stanovanje. Materijal od koga
je izgradena je recikliran. Kuéa je napravljena od 18 tona reciklirane plastike, TPR'. Ovaj
patentirani gradevinski materijal TPR je negoriv, otporan na vlagu i postojan. Procenjuje se
da je njegov zivotni vek najmanje 60 godina. Objekat je prema BREEM standardu vrednovan

sa 5 zvezdica. Najbolje vrednovan je objekat sa Sest zvezdica.

Slika 2.5. Objekat izgraden u potpunosti od recikliranih materijala (Izvor:http//
www.affresol.com)*®

4 Izvor: http://www.greenhomebuilding.com. (10.12.2013)

5 TPR (skr. en. Thermal Poly Rock) reciklirana plastika (termoplasti¢na guma, kombinacija polimera koji imaju
termoplasti¢ne karakteristike)hipoalergenska, netoksi¢na i ne sadrzi ftalate

18 1zvor: http// www.affresol.com (20.5.2013)
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Primeri visoko tehnolosti obradenih proizvoda koji su soficistirani i predstavljaju veliki
korak napred u energetskoj efikasnosti objekata i iskoriS¢enju energije sunca i vetra,

podraZavajuci prirodne oblike prikazani su na Slici 2.6.

Slika 2.6. Objexti kojima je fasada “solarni breSljan“ izradena od recikliranih materijala,
Gelika i plastike (Izvor: Preston Koerner; Green Tech,)*

Ova dva objekat su proizvedena kombinaciom primarnih i recikliranih materijala. Fasada je
izradena u potpunosti od recikliranih komponenti i zapravo je sofisticirana kombinacija
foriviltaznih celija proizvedenih od reciklirane plastike koje sem solarne energije koriste i
energiju vetra, ,solarni bresljan* je postavljen na podkonstrukcija od 100% recikliranog

celika.

Italijanski arhitekta Alessio Batisstella svoju odrZivu arhitekturu realizovao je u nekoliko
razli¢itih objekata na razlicitim lokacijama. Za svoje projekte koristi lokalnu radnu snagu i
materijale, zemlju, drvo, klimatske uslove maksimalno koristi za snabdevanje energijom
objekata koje projektuje. Istovremeno ti objekti imaju jo$ jednu socijalnu crtu odrzivosti -

obezbeduju prostor za boravak i Skolovanje dece u Gazi (Slika 2.7.).

7 Izvor: Preston Koerner; Green Tech, SMIT GROW Solar and Wind Facades, March 4, 2008 (20.05.2013)
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Slika 2.7. Degiji centar NASSER u Gazi, arhitekta Alessio Batisstella'® (I1zvor: EKO KUCA,
br 25, 2017:45)

Sirom sveta se organizuju sajmovi na kojima se nove ,,zelene tehnologije* u gradnji objekta i
primeni materija prezentuju stru¢noj i $iroj javnosti. Na sajmu Zelene gradnje u Sangaju
EXPO 2010, Italijanski i Svedski paviljon izgradeni su od recikliranih materijala. Italijanski
paviljon kreiran za sajam u Sangaju 2010. godine (Slika 2.8.) izazvao je veliku paznju. To je
prva zgrada napravljena koriS¢enjem materijala ,,i.light“ koji je kreirala kompanija
»ltalcementi Group* postupkom reciklaze. Za potrebe ovog projekta iskoris¢eno je vise od
3.700 betonskih panela koji pokrivaju 1.887 kvadratnih metara. Kako se spoljasnja svetlost
menja tokom dana, tako i unutrasnjost zgrade prima razlic¢ite tonove.

Slika 2.8. Italijanski paviljon u Sangaju EXPO 2010 (1zvor: Izvor: decorinportal.com;
https://www.tportal.hr/)

81zvor: EKO KUCA br 25, specijalno izdanje Kongres: Odrziva arhitektura i energetska efikasnost 2017:45)
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Providni beton na Italijanskom paviljonu, staklena fasada kombinovana sa energetski
efikasnim sistemima za grejanje i hladenje privukli su veliku paznju. Italijanski paviljon je na
EXPO 2015. u Milanu sagraden od betona koji precisS¢ava vazduh (Slika 2.9.).

- e

Slika 2.9. Italijanski paviljon na EXPO 2015. u Milanu, izgraden od betona koji prec¢iS¢ava
vazduh (lzvor: decorinportal.com; https://www.tportal.hr/)

IstraZivanja koja se sprovode u oblasti reciklaZze su angazovala veliki broj nau¢nika. Prema
izveStaju koji je objavila BIR (2008) obrt ¢lanica ove internacionalne asocijacije koja broji
oko 700 ¢lanova Sirom sveta, izdvojeno je za istrazivanja u oblasti reciklaze 10%. Osim toga,
mnoge firme Sirom sveta ulazu znacajna sredstva za iznalazenje novih tehnologija i

materijala.

Gradevinski materijali imaju u svom Zivotnom ciklusu razli¢it vek trajanja. Neki su u tom
smislu nedostupni pet godina, a drugi i Sezdeset-sedamdeset godina. Tehnologije proizvodnje
novih materijala su usmerene u pravcu mogucénosti reciklaze materijala i to je jedna od bitnih
stavki za sertifikate novih proizvoda i njihovu primenu. Internacionalna i nacionalna
sertifikaciona tela propisuju standarde koje materijali treba da zadovolje, pocev od
eksploatacije sirovina, preko transporta, proizvodnje, ugradnje, upotrebe, uticaja na zivotnu
sredinu i ljude, reciklaze i ponovne proizvodnje. Procenat recikliranih kompnenti u
proizvodu i reciklabilnost su, sa aspekta odrZivosti, neophodne pri proceni odrZivosti i
sticanju sertifikata kojim se dokazuju svojstva tzv. zelenih materijala, pa tako i segment koji

je bitan u proceni odrzivosti arhitekture.

19 |zvor: decorinportal.com; https://www.tportal.hr/.../milijunski-paviljoni-buducnosti-u-sa.
http://www.designed.rs/news/expo_2010 (20.5.2013)
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2.3. ODRZIVA ARHITEKTURA | METODOLAGIJA PROCENE ODRZIVOSTI

Glen Murkut kaZe: ,,Govorim o o¢uvanju materijala, o zastiti okoline, brizi o starim velikim
Sumama i razumevanju kako pronaci odrZivu arhitekturu. Zato dodirnite zemlju VaSom

arhitekturom lagano, poput otiska stopala® (Murkut, 2017: 17).

Pojam odrzivosti nastao je sedamdesetih godina proslog veka posle prve velike energetske
krize 1 predstavlja sloZenu isprepletanu vezu izmedu ekoloSke, ekonomske i socijalne
sigurnosti (Kosori¢, 2008:11).

“Proces izgradnje arhitektonske celine znac¢ajan je ¢in, koji od postanka civilizacije ukljucuje
i specijalizovane osobe — graditelje* (Stankovi¢, 2012: 207). ,,Na graditelju je da te sloZzene
isprepletane odnose uskladi. Graditelj ima obavezu da na human i odrZiv nacin reSava

potrebe ljudi u arhitektonskom zdanju i javnom prostoru* (Stankovi¢, 2012: 151).

Princip ili paradigma odrzivog razvoja dostigla je svetsku slavu 1987. godine kada je
Brundtland komisija formulisala Siroko prihvacenu definiciju odrZivog razvoja u izvestaju
NaSa zajednic¢ka budué¢nost. Prema ovom izveStaju pojam odrziivog razvoja je ,,razvoj koji
obezbeduje zadovoljenje potreba danasnjice bez ugroZavanja mogucnosti buducih generacija
da zadovolje svoje sopstvene potrebe* (Brundtland Report, 1987: 8). Na konferenciji
Ujedinjenih nacija za zaStitu Zivotne sredine i razvoj UNCED (skr. eng. United Nations
Conference for Environment and Development) u Rio de Zaneiru 1992. usvojena je
deklaracija i Agenda 21. koja postaje prekretnica u definisanju i primeni nacela odrZivog
razvoja, sa 27 prioritetnin domena delovanja (Maksin, 2011). Agenda je znacajna jer
propisuje metodologiju za pracenje napretka u primeni, ali i donoSenju odluka na globalnom i
lokalnom nivou. U tom slislu je bitan ¢lan 40. Agende 21 kojim se iskazuje potreba za
razvojem urbanih indikatora za prac¢enje napretka. U skladu sa Agendom 21 gradovi su u
obavezi da donesu svoje lokalne agende, Sto je Siroko prihvaceno (Rodrigez Lopez,
Fernandez Sanchez, 2009). U Johanezburgu je 2002. usvojen Plan implementacije donetih
zakljucaka i obaveze koje potpisnici treba da preduzmu. Primenom pojma ,,0drzivi razvoj*
na gradevinarstvo razvija se pojam ,odrzivo graditeljstvo*. Zakljuceno je da je

gradevinarstvo znacajan sektor koji se mora ukljuciti u sprovodenje mera za smanjenje
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emisija, jer je gradevinarstvo najveci industrijski sektor po potrosnji resursa (27 European
Construction Tehnology Platform, 2005)%.

Grad, javna zgrada i kuca zajedno sac¢injavaju jedan celovit ambijent. Ovaj ambijent je uvek
u odnosu s onim ve¢ datim, to jest sa prirodom koja u naSem kontekstu oznacava predeo sa
svim njegovim kako opstim, tako i posebnim obelezjima. Stanovanje, prema tome, znaci i
prijateljevanje sa prirodnom sredinom. Snalazenje u prostoru i poistovecenje ostvaruju se
preko organizovanog prostora i izgradenog oblika, to jest preko arhitekture (Norberg-Schulz,
1984).

Odrzivo graditeljstvo tj. arhitektura je (Kosori¢, 2008) pokret koji tezi da stvori energetski
efikasne zgrade, prijateljski naklonjene prema okruzenju, uz efikasnu upotrebu prirodnih
resursa. Ovo nacelo povlaci za sobom promenu u konceptu upotrebe gradevinskih materijala
i odnosa objekta prema okruzenju, raspoloZivim resursima na lokaciji i njenoj okolini. U tom
nastojanju da se odgovori na zahteve koji su postavljeni pred graditeljstvo, arhitekte kao
kreatori, projektanti nastoje da pronadu razlicite nacine da kroz projektovanje smanje uticaje.
Novi pristup projektovanju objekata sa mininmiziranjem koriS¢enja resursa, objekte i
instalacije koji ¢e sa svojom opremom i instalacijama imate manje potrebe za energijom i
materijalima, a sa druge strane korisnicima pruza visok komfor i zadovolj njihove zahteve u
smislu uslova boravka, socijalnih i ekonomskih kriterijuma. Prema Stankovicu (2012)

projektno reSenje mora da sagleda ceo zivotni ciklus arhitektonskog dela.

Kosori¢ (2008) u odrzivo graditeljstvo ukljucuje celoviti Zivotni ciklus zgrade, uzimajuéi u
obzir kvalitet okruZenja, kvalitet funkcije i buducih vrednosti. OdrZiva arhitektura tako u
literaturnim izvodima ima razlicite nazive: zelena, ekoloSka, prirodna, bioklimatska,
energetski efikasna, solarna, niskoenergetska, envajermentalna, a zavisno od toga kakav je
pristup definisanja pojma odrzivosti (Knudstrup, 2004). Novonastala situacija na globalnom
energetskom i ekoloSkom planu direktno utice na promene zahteva samog trzista (Kosoric,

2008). Principi odrzivog graditeljstva definisani od strane OECD-a su:

e Efikasno raspolaganje resursima, neobnovljivim ali i obnovljivim je uoceno kao

znacajan problem. Posebno se isti¢e koriS¢enje vode i proizvodnja otpada. Vise od

20 27European Construction Tehnology Platform (2005), MATERIALS, Vision 2030 & Strategic Resarsh
Agebda, Focus Area Materials. Version 1, http://www.ectp.org.20.1.2013.
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50% odluka koje su donesene se odnosi na precis¢avanje vode, komunalne i
tehnoloske®. Uogen je povecan pritisak na sumske resurse u smislu povecanja
upotrebe drveta pa su u tom smislu donete odluke koje se odnose na odrZivo
upravljanje 3imskim fondom (Rio de Zaneiro, 1992), 3to je potvrieno i konferenciji
u Johanesburgu 2002. Druge medunarodne inicijative su ministarske konferencije za
zastitu Suma u Evropi (Strazbur, 1990; Helsinki, 1993; Lisabon, 1998), sto je dovelo
do Pan-evropskih kriterijuma i indikatora za odrZzivo gazdovanje Sumama. Iz
Montreala je potekla inicijativa za proces za odrZivi razvoj Severne i Boreal Sume,
kao i UN forum o Sumama (OECD, 2004);

Energetska efikasnost, Sto uklju¢uje smanjenje gasova sa efektom staklene baste i
emisije CO,. Procena ekoloskih performansi je usko vezana sa energetskom
efikasnosti, i udelom obnovljivih izvora energije, poc¢ev od Konvencije o Klimatskim
promenama iz 1992. godine;

Prevencija zagadenja (5to ukljucuje kvalitet unutradnjeg vazduha i umanjenje buke);
Uskladivanje sa okruZenjem Sto podrazumeva procenjivanje uslova i mogucénosti
lokacije;

Potpun i sitemski pristup koji ukljucuje sistem za upravljanje okruzenjem.

U tom smislu su u Srbiji usvojeni sledeci zakoni, pravilnici i strategije:

Zakon o strateSkoj proceni uticaja na Zivotnu sredinu (,,SI. gl. RS*, br. 135/2004);
Pravilnik o grani¢cnim vrednostima, metodama merenja imisije, Kkriterijumima
uspostavljanja mernih mesta i evidenciji podataka (,,SI. gl. RS*, br. 54/92 i 30/99);
Nacionalna strategija odrZivog razvoja Republike Srbije (,,SI. gl. RS*, br. 101/2007);
Strategija prostornog razvoja Republike Srbije za period 2009-2013-2020. godine
(,,SI. gl. RS*, br. 18/2009);

Nacionalne strategije za ukljucivanje Republike Srbije u mehanizam cistog razvoja u
okviru Kjoto protokola za sektore upravljanja otpadom, poljoprivrede i Sumarstva
(.,Sl. gl. RS“, br. 8/2010).

Odrzivi pristup u okviru projektovanja, prema Kosori¢ (2008), moZe se posmatrati kroz

sledece stavove:

2L |zvor: http://www.oecd.org/environment/indicators-modelling-outlooks/31558547.pdf 2004
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rusiti i iznova graditi samo ako nije ekonomi¢no ili prakti¢cno ponovo Koristiti,
adaptirati ili zadrZati postojecu konstrukciju,

smajiti potrebu za transportom tokom rusenja, rekonstrukcije i izgradnje, kao i strogo
kontrolisati sve aktivnosti u cilju smanjenja buke, praSine, vibracija, zagadenja i
otpada,

maksimalno Koristiti lokaciju, mikroklimu, dominantne vetrove i klimatske uslove,
potencijale za koriS¢enje sunceve energije; obezbediti funkcionisanje javnog
saobracaja, kao i adekvatno tretiranje okolnih zgrada,

projektovanje zgrada treba da bude usmereno ka minimalizaciji cene transporta i
njenih uticaja na okruZenje tokom veka trajanja ¢ineci lakSim odrzavanje, kao i ka
objedinjavanju tehnika i tehnologija u cilju ocuvanja energije, vode, i umanjenja
emisija ka tlu, vodi i vazduhu,

kad god je moguce potrebno je koristiti tehnike konstrukcije koje su nasledene na
lokaciji, uceci od lokalne tradicije u pogledu materijala i projektovanja,

stavljanje funkcije zgrade i unutrasnjeg komfora ispred bilo kakvog izveStaja koji se
tice vlasnika ili projektanta. Ovo ¢ini gradevinu sigurnom, fleksibilnom i
prilagodljivom za korisnike,

izgradnja odgovarajuceg kvaliteta i trajanja postize se kvalitetnim gradevinskim
materijalima, posebno u segmentu zavrSne obrade, kao i postupka ugradnje
primenjenih materijala,

izbegavati upotrebu materijala od neobnovljivih resursa ili onih koji ne mogu biti

ponovo koris¢eni ili reciklirani, narocito u konstrukcijama kratkog Zivotnog veka.

Ugrozenost zdravlja ljudi zbog uticaja koji postoje u zgradama je takode bitna. Prosec¢no

vreme u toku dana koje korisnici prostora provedu u zatvorenom prostoru je 70%

(Kosori¢, 2008). 1z toga proizvilazi da je ¢ovek vise izloZzen unutraSnjim uslovima Koji

postoje u prostoru u kome boravi pa je potrebno u svakoj fazi projektovanja razmisljati o

kvalitetu zivljena u zgradama i energiji koju zgrada trosi u cilju postizanja komfora u

najSirem smislu. U tom slislu se poseban akcenat pridaje zdravom unutraSnjem

okruZzenju bez emisija Stetnih materija po zdravlje posebno na isparljiva organska

jedinjenja - VOCs (skr. en. Volatile organic compounds).
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U konceptu odrzive arhitekture bitan segment ¢ini projektovanje okruzenja Sto se moze

posmatrati kroz sledece principe:

e energetska efikasnost radi smanjenja potrosnje energije u zgradama, nikako ne na
racun komfora, primena metoda i sistema koji za osvetljenje, hladenje, ventilaciju
i grejanje koriste proizvode koji su sa velikim stepenom iskoris¢enja i malim
gubicima, efikasni i Stedljivi.

e primena ekoloski povoljnih materijala u projektima, materijala koji minimiziraju
degradaciju zivotne sredine. Materijali i proizvodi ¢e se birati na osnovu njihovih
uticaja na zivotnu sredinu pri proizvodnji, montazi, koriSé¢enju i na kraju Zivotnog
ciklusa;

e oblikovanje prema principima okruzenja, mere ¢e se primeniti radi dovodenja u
vezu sa onim Sto je duh mesta, ali i klimatskim uslovima regiona, mere radi
revitalizacije i poboljSanja ekoloSke situacije na lokaciji. Formiranje zgrade tako
da postoji sklad izmedu korisnika i1 prirode; mogué¢nost reciklaze i energetske

efikasnosti.

Dobar projekat treba da predvidi mere radi efikasnosti, dugovecnosti, elegantne veze izmedu
korisne povrsine, komunikacije, oblika zgrade, sistema instalacije i gradevinske tehnologije.
Treba da poseduje simbolicke veze sa odgovarajucom istorijom, zemljistem i duhovnim
principima koji kroz fazu projektovana treba da se istraze. U isto vreme zgrada treba da bude

dobro izgradena, laka za koriS¢enje i da poseduje odgovarajuce estetske kvalitete.

Ova nacela su dovela do Sireg poimanja samog procesa projektovanja i njegove
multidisciplinarnosti 1 usvajanja koncepta integralnog projektovanja. Integralno
projektovanje je pristup koji podrazumeva sveukupno objedinjavanje arhitektonskog,
gradevinskog, masinskog i energetskog aspekta, ali su u postupku integralnog projektovanja
znanja i vestine kojima su urbanisti, prostorni planeri, saobracajni inZenjeri, inZenjeri zaStite
od poZara i hortikulture, ¢esto potrebni kako bi se postigli principi odrZivog graditeljstva.
Integralno projektovanje ukljuc¢uje medusobnu saradnju tokom razlicitih projektantskih
procesa. Harmonija izmedu prirode i izgradenog prostora je neophodan uslov odrZivosti.

Prema Bokalders i Block (2010) postoje tri stuba odrzivosti: zaStita Zivotne sredine,
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ekonomski ras i socijalni progres (Dijagram 2.11.). Zona preklapanje sva tri stuba je ona uska
zona odrzivosti.

EKONOMSKO-SOCIJALNI
poslovna etika,postena trgovina,
prava radnika

SOCIJALNI EKONOMSKI
NAPREDAK PROGRES

ENVAJERMENTALNO-EKONOMSK]
energetska efikasnost
upotreba prirodnih resursa

SOCIJALNO-ENVAJERMENTALNI '
pravo na zdravo okruZenje
lokalno i globalno

ENVAJERMENATLNI

Dijagram 2.11. Tri stuba odrZive arhitekture i njihovo preklapanje (Bokarders, Block, 2010)

Knudstrup et al. (2009) kroz dostupnu literaturu analiziraju razlicite pristupe odrzivoj
arhitekturi. Odrziva arhitektura je cesto povezana sa definicijom odrzivog razvoja u
Brundtlandovom izvestaju:,,0drZivi razvoj je razvoj koji zadovoljava potrebe danasnjice bez
ugroZzavanja moguc¢nosti buduc¢ih generacija da zadovolje svoje sopstvene potrebe*
(Brundtland Report, 1987: 8). Ovako Siroku postavljenu definiciju odrzivosti, zbog
nedovoljne jasnoce kritikuju i osporavaju (Hagan, 2001). Projekti se cesto nazivaju
envajermentalnim, ekolodkim, niskoenergetskim, zelenim ili bioklimatskim. Razli¢iti pristupi
odrzivoj arhitekturi doveli su do velike palete razli¢itih naziva, ali zajedni¢ko je da se u svim
konceptima koji se bave odrzivim projektima arhitekte fokusiraju na dva pitanja (Williamson
et al. 2003, parafrazirano Knudstrup, 2009). Prvo pitanje se odnosi na to kako dizajn zgrade
uti¢e na prirodno okruZenje, a drugo na koncept za smanjenje oslanjanja na fosilna goriva

potrebna za upravljanje zgradom.

Osim toga podcrtana je vaznost klimatskog i/ili kulturnog konteksta u kojem je projekat
postavljen. Principi dizajna publikovani u ¢asopisima ukazuju na razlicite pristupe odrzivoj
arhitekturi, kao i na glavna pitanja i probleme koji motiviSu proucene pristupe. Pitanja ili
problemi se dodeljuju u skladu s principima dizajna koji se primenjuju u zavisnosti od
razlicitih pristupa, kao i u definicijama koje se nalaze za pojam povezan sa odgovaraju¢im

pristupima. Graficki predstavljeni principi u dizajnu, pristupu i vazna pitanja za odrzivu
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arhitekturu prikazani su u Dijagramu 2.12. i 2.13. (Knudstrup, 2009). Leva kolona ilustracije
pokazuje katalog principa dizajna koji se nalaze u publikacijama. Kolona u sredini pokazuje
uloZene pristupe, a desna kolona pokazuje kategorizaciju glavnih pitanja ili zabrinutosti.
Prema Hagan i Williamson (2001, parafrazirano Knudstrup, 2009) na Dijagramima 2.12. i
2.13. izuzeci su odrzivi pristup, koji je inspirisan izveStajem Brundtland komisije i idejom
pasivne kude, koju je 1987. i 1988. formirao Bo Adamson na Univerzitetu Lund (Svedska) i
Volfganf Feist, direktor Instituta pasivne ku¢e u DarmStatuNemacka (en. Passive House

Institute).
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Dijagram 2.12. Mapiranje razlicitih pristupa (samoodrziv, zeleni, bioklimatski i
niskoenergetski) za odrzivu arhitekturu, njihove principe dizajna i dominantni pristup
(Knudstrup, 2009)
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Dijagram 2.13. Mapiranje razlicitih pristupa (ekoloski, odrziv, u skladu sa spoljasnjom
sredinom i solarni) za odrZivu arhitekturu, njihove principe dizajna i dominantni pristup
(Knudstrup, 2009).

Principi dizajna: ocuvanje i poboljSanje biodiverziteta, analiza Zivotnog ciklusa i materijala,
smanjenje privatnog transporta, termalna masa materijala, izolacija i povrSina zgrade, odnos
povrSine prozora i orijentacije, odnos poda i prostora, odnos poda i prozora, iskoristivost
dnevnog svetla, zoniranje, mobilnost (u ku¢i), ventilacija (prirodna), ventilacija (mehanicka),
izvori obnovljive energije, elementi za proizvodnju energije, energetski efikasna izolacija,
embodirana energija od materijala. Pristup je: samoodrziv, ekoloski, zeleni, odrziv,

bioklimatski, envajermentalni, niskoenergetski, solarni.
VaZna pitanja koja se razmatraju su: priroda, klima, kultura i tehnologija.

Postoje i razlike u pristupima, glavnim pitanjima ili problemima. Neki pristupi se fokusiraju
na (socijalne) kulturne implikacije Zivotnog stila i/ili na koji nacin tehnolo3ki razvoj moZze da

reSi klimatske i/ili prirodne posledice ljudskog ponasanja.
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Neka od dominantnih principa dizajna su:

Pristupi koji se bave prirodom favorizuju biodiverzitet, zivotni ciklus i toksi¢nost
materijala, smanjenje transporta i obnovljivinh izvora energije zbog smanjenja
energije, potrodnja u zgradi kroz oblik zgrade.

Pristupi koji se ticu klimatskih uslova imaju prioritet smanjenje gubitaka energije
kroz fasadne i krovne elemente (izolacija, prozor odnos prema povrsini prema
orijentaciji, odnos povrSine prozora i povrSine poda, zoniranje, termalna masa,
mehanicka ventilacija) i smanjenje potrebe za energjiom tokom Zzivotnog ciklusa
(koriS¢enje dnevne svetlosti, prirodne ventilacije i upotrebe energetski efikasnih
uredaja) i ljudski toksi¢nih materijala, sacuvati biodiverzitet i smanjiti transporta.
Prvobitno je ekoloski aspekt bio dominantan, i zapravo jedini uz pomo¢ koga je
vrednovana odrZivost objekata. Tako su koncipirani prvi modeli za procenu
odrzivosti (vise 0 modelima za procenu odrzivosti izloZzeno je u Poglavlju 2.3.1.). To
su Liderstvo u energetskom i ekoloskom projektovanju - LEED (skr. en. Leaderchip
in Energy and Environmental Design), i Metod za procenu uticaja na zivotnu sredinu
zasnovanu na istrazivanjima - BREEM (skr. en. Building Research Establihsment
Environmental Assessment Method) pocetkom devedesetih godina kada se otpocelo
sa razvojem prvih modela za vrednovanje ekoloskih aspekata odrzivosti zgrada.
Vremenom se osim ekoloskih pocinju vrednovati i preostala dva aspekta, ekonomski i
socijalni. Instituti, saveti zelene gradnje i privatne organizacije su od tog perioda
razvili mnoge modele za procenu odrzivosti koji su primenjivali razli¢ite indikatore
za vrednovanje, najéeSce u skladu sa istrazivanjima koja su sprovodili ili u skladu sa
nacionalnom legislativom. Kako se nacionalna legislativa razlikuje od zemlje do
zemlje to su i rezultati istrazivanja raznoliki. DonoSenje standarda ISO i EN su u
pocetku takode bili fokusirani na uspostavljanje zakonodavnog okvira za ocenjivanje
ekoloskih performansi zgrada, da bi kasnije bili doneti standardi za vrednovanje
ekonomskih i socijalnih aspekata odrZivog gradenja (ISO standardi i EN standardi u
gradevinskom sekrtoru su dati u Poglavlju 2.4. tabelarni pregled). ISO i EN standardi
postavljaju okvir za definisanje indikatora na osnovu kojih se vrsi ocena performansi
zgrade i propisuje metodologija procenjivanja. Prema standardima ocenjivanje se vrsi

za sve faze Zivotnog ciklusa pocev od eksploatacije sirovina, preko proizvodnje,
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izgradnje objekta, upotrebom i odrzavanjem, i rusenja na kraju zivotnog ciklusa, sa
upravljanjem nastalog gradevinskog otpada, ponovnom upotrebom, odlaganjem ili
reciklazom. EkoloSke performanse zgrada ocenjuju se tokom Zivotnog ciklusa zgrada
primenom LCA, metodologije, primenom baza podataka gradevinskih materijala,
sklopova, transport, emisija koje nastaju kao proizvod aktivnosti u toku zivotnog

ciklusa.

Indikatori za ocenjivanje ekolodkih performansi prema EN 15643-2% standarda se dele u tri
kategorije: ulazni indikatori, koji se odnose na koris¢enje materijala i energije; izlazni
indikatori, koji ocenjuju uticaje; i izlazni indikatori za sekundarne sirovine — materijal, otpad

I energiju iz otpada.

Detaljni spisak ekoloskih parametara koji se mere i vrednuju u dati su u Poglavlju 2.4.2.1. i
Prilogu 4 — Z. Dozvoljene grani¢ne vrednosti emisija regulisane su nacionalnim propisima i
razlikuju se za svaku zemlju ponaosob. Ekonomske performanse se ocenjuju primenom
Ocena troSkova zivotnog cilusa - LCCA (skr. en. Life Cycle Cost Assessment) metodologije.
Ekonomske performanse se ocenjuju na osnovu EN 15643-4% standarda prema dve kljugne

grupe preporucenih indikatora: troSkovi i novc¢ana vrednost.

Socijalne performanse su predmet EN 15643-3 standarda®®, a indikatori za procenu su
podeljeni u pet grupa: zdravlje i komfor; pristupacnost — dostupnos za razlicite kategorije i
tipove dostupnosti; odrzavanje; sigurnost / bezbednost i opterecenje od susedstva.

IstraZivanje koje se sprovodi i dalje analize odnosice se samo na ekoloSke aspekte, delimi¢no
i ekonomske, dok se socijalni aspekt nec¢e razmatrati. (Detaljniji opis ekoloskih indikatora
bice izlozen u poglavlju 2.4.2.1. i Prilogu 4 — Z.) Metodologija procene odrzivosti zgrada je
na globalnom nivou povezana sa sertifikacionim modelima od kojih ¢e jedan broj biti izloZen

u narednom poglavlju.

%2 prema standardu EN 15643 — 2 Sustainability of construction works Assessment of buildings — Part 2:
framework for the assessment of environmental performance.

% pPrema standardu EN 15643 — 4 Sustainability of construction works Assessment of buildings — Part 4:
framework for the assessment of economic performance.

** Prema standardu EN 15643 — 3 Sustainability of construction works Assessment of buildings — Part 3:
framework for the assessment of social performance.
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2.3.1. Prikaz sertifikacionih modela za procenu odrZivosti zgrada

Sertifikacioni modeli za procenu odrzivosti zgrada pocinju se razvijati i koristiti kao dokaz
ekoloSke ispravnosti zgrada. Sertifikacione modele razvijaju drZavne institucije u okviru
Saveta za zelenu gradnju® ili privatne firme. Sertifikacioni modeli se medusobno razlikuju i
uskladeni su sa lokalnim klimatskim, socijalnim, ekonomskim i zakonodavnim propisima
mada imaju i neke zajednicke kriterijume. Neki od modela procenjuju celu zgradu, a neki
procenjuju odrZivost pojedinih elemenata konstrukcije. NajceSce je prva faza sertifikacija u
fazi projektovanja - predsertifikacija. Stru¢ni konsultanti pruzaju usluge projekantima, tako
da mogu zadovoljiti odredene kriterijume koji se traze sertifikatom. Pojedini kriterijumi koje
iz odredenih razloga izvodaci ne mogu ispuniti mogu se nadomestiti ,,kupovinom kredita*.
To se na primer odnosi na upravljanje gradevinskim otpadom u regionima u kojima nema
isplativog nacina da se to uradi na nacin koji je traZen sertifikatom. Ovaj princip je prisutan i
kod procene na svetskom i regionalnom nivou kada zacrtani programi primene odrzivog
razvoja i smanjena emisija nisu dostignuti. Broj sertifikacionih modela koji se koriste na

internacionalnom nivou je veliki. Jedan broj najrasprostranjenijih je prikazan u Tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Sertifikacioni modeli za procenu odrZivosti zgrada

Naziv Objasnjenje Zemlja porekla
LEED Liderstvo u energetskom i ekoloSkom projektovanju — SAD, Kanada i
skr. en. Leadership in Energy and Environmental Evropa
Desugn
BREEAM Metod za procenu uticaja na Zivotnu sredinu zasnovan Velika Britanija

na istrazivanjima - skr. en. Building Research
Establihsment Environmental Assessment method

The code for
Sustainable Homes

Propisi za odrZive kuce

Velika Britanija

DGNB Nemacki savet zelene gradnje — skr. nem. Deutsche Nemacka
Gesallschaft fur nachaltinges Bauen
LEnSE Oznacavanje ekolo3kih, socijalno i ekonomski EU
pogodnih zgrada — skr. en. Label for Environmental,
Social and Economic Building®
Eco Profile Ekoloski profil Norveska
Eco indicator Ekolo3ki indikator Holandija
HQE Visokokvalitetno okruZenje - skr. en. High Quality Francuska

% Savet za zelenu gradnju je udruZenje koje promovise odrzivu gradnju, vrsi edukaciju za konsultante i pomaze
u sertifikaciji objekata, kako u fazi projektovanja tako i u fazi izgradnje. Osim toga radi i na unapredenju
lokalne regulative i harmonizaciji sa EU regulativom, radi na edukaciji stru¢ne javnosti i promovisanju novih
tehnologija koje mogu pomoci u realizovanju programa energetske i resursne efikasnosti. SAD Savet zelene
gradnje (US Green Building Council) je pripremio jedan od prvih modela za ocenu ekoloSke ispravnosti zgrada
LEED.

% Model je deo projekta EU za standardizaciju gradenja ekoloski naprednih zgrada.

82



Environment

TQB Tool Alat za ocenu ukupnog kvaliteta zgrade — skr. en. Total | Austrija
Quality Building Tool
Protocollo Itaca Istitut za inovacije i transparentnost ugovora i ekolosku | Italija

kompatibilnost - nacionalna asocijacija regija i
autonomna pokrajina ITACA (ITHAKA) — skr. en.
Istitute for innovation and transparency of contracts
and the compatilibity environmental — national
Association of Regions and autonomous Province
ITACA (ITHAKA)

SBTool Alat za odrzive zgrade — skr. en. Sustainable Buildings | Internacionalni
Tools (IISBE - skr. eng.
The International
Initiative for a
Sustainable Built
Environment)
VERDE Zeleno — Program razvijen u okviru saveta za zelenu Spanija
gradnju
LiderA Lidersko ocenjivanje — skr. en. Lider Assessment Portugal
NABERS Auwstralijski sistem ocene izgradene Zivotne sredine — Australija
skr. en. The National Australian Built Environment
Raring System
Green Star Zelena zvezda Australija
CASBEE Sveobuhvatni sistem procene za izgradnju ekoloSke Japan

efikasnosti — skr. en. Comprehensive Assessment System
for Building Environemntal Efficiency

Savet zelene gradnje Srbije edukuje sertifikatore za LEED model licenciranja, pa je tako od
njegovog osnivanja 2010. godine, sertifikovano devet objekata. To su poslovni objekti ¢iji su
strani investitori imali zahteve da njihovi objekti budu sertifikovani po ovom modelu.
Sertifikacija po ovim modelima nije obavezna u Srbiji. Prema Pravilniku o energetskoj
efikasnosti zgrada (,,SI. glasnik RS*, br. 61/2011), vid sertifikacije koji je obavezan u Srbiji
od 30. septembra 2012. godine je sertifikacija svih novih stambenih i poslovnih objekata za
energetsku efikasnost, Sto je samo deo zahteva koji se pred odrzive objekte postavljaju.
Sertifikacija objekata ima prvu fazu u kojoj se za dobijanje gradevinske dozvole u fazi
projektovanja radi Elaborat energetske efikasnosti zgrade, prema metodologiji koja je
propisana u Pravilniku o uslovima, sadrZini i nac¢inu izdavanja sertifikata o energetskim
svojstvima zgrada (,,SI. gl. RS*, br. 69/2012) sertifikacija objekata za energetsku efikasnost
se dokumentuje Energetskim pasoSem, dokumentom koji se izdaje po zavrSetku izgradnje ili
rekonstrukcije objekta, posle izvrSenih merenja. Ovo je neophodan dokument za tehnic¢ki
prijem objekta. U Energetskom pasoSu (do sada je izdato 1000) objekti su rangirani u osam
nivoa prema potrosnji finalne energije na godiSnjem nivou, a za potrebe grejanja objekta.
Objekti su razvrstani prema nameni. Osnovna podela stambenih objekata je na zgrade sa
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jednim i zgrade sa viSe stanova, pa su tako i zahtevi razliciti. Za nove objekte je najnizi
prihvatljiv energetski razred C, Sto je znacajan pomak u odnosu na dotadasnju potrosnju
kWh/m?. Energetska sanacija objekata prema ovom Pravilniku podrazumeva pobolj$anije
energetskih performansi objekta za jedan razred u odnosu na postoje¢u potrosnju.
Proracunom energetske efikasnosti zgrada u Srbiji racuna se i emisija CO;, kao rezultat
potrebne energije za grejanje. Kod stambenih zgrada jo$ uvek nije potrebno rac¢unati energiju
za hladenje i ventilaciju. Takode, ni potrosnja vode nije vrednovana u postupku sertifikacije.

To je sledeca faza u izmeni regulative, kada ¢e i ovi proracuni biti deo sertifikata.

Za potrebe ove doktorske disertacije detaljnije su analizirani slede¢i modeli sertifikacije:
e LEED - Liderstvo u energetskom i ekoloSkom projektovanju,
e BREEAM - Metod za procenu uticaja na Zivotnu sredinu zasnovan na istraZivanjima,

e DGNB - Nemacki savet zelene gradnje.

Osim modela razvijeni su i softveri, koji u metodologiji procene najceSc¢e primenjuju LCA
metodologiju, kojom se procenjuju ekoloski uticaji gradevinskih materijala, proizvoda i
sklopova. Neki softveri imaju moguc¢nost procene i ekonomskih kriterijuma, koji su bitni za

procenu odrZivosti, pa ¢e i oni biti detaljno analizirani u poglavlju 2.5.3.

2.3.1.1. Sertifikacija po LEED standardu

LEED Model sertifikacije je razvijen od strane SAD Saveta zelene gradnje - USGBC (skr.
en. U.S. Green Building Council). USGBC je osnovan 1993. godine i broji preko dvadeset
hiljada ¢lanova. Osnovan je kao organizacija koja promovise i omogucava globalni pristup
odrzivosti, ocenjuju¢i kljucne karakteristike u oblastima zdravlja ljudi i zaStite Zivotne
sredine. Takode ima zadatak da informiSe, podizZe nivo svesti i da orijentiSe zajednicu ka eko-

odrzivim zgradama.

LEED model je u pocetku razvijan za americ¢ki kontinent, kasnije je razvijen prilagodeni
model za Evropu, a danas se koristi Sirom sveta. LEED standardi definiSu propise za gradnju
objekata koji su ekoloski i odrzivi, bilo sa tacke potroSnje energije, bilo sa tacke potrosnje
svih prirodnih resursa ukljucenih u proces realizacije. Sertifikacija podrazumeva univerzalni

sistem, prihvacen i razvijen za sertifikaciju zgrada koje su projektovane, izvedene i vodene
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na odrZiv i efikasan nacin. Sematski prikaz performansi zgrade koje se vrenduju prema
LEED sertifikatu prikazan je na Slici 2.10.

Sistem LEED bazira se na dodeljivanju kredita (poena) za svaki uslov koji karakteriSe
odrzivost zgrade. 1z sume kredita proizilazi nivo sertifikacije (osnovni, srebrni, zlatni i
platinasti).?” Krediti su grupisani u $est kategorija koje uslovljavaju preskriptivne, obavezne
preduslove, kao i broj dodatnih karakteristika u oblasti zastite zivotne sredine, koji zajedno

definiSu krajnju sumu bodova za sertifikaciju zgrade.
Uslovi koje je neophodno zadovoljiti su razvrstani po slede¢im kategorijama:

Odrzivo gradiliSte - Zgrade koje su LEED sertifikovane moraju imati minimalni moguci
uticaj na oblast oko gradilista.

Efikasnost u potrosnji vode - Prisustvo sistema za rekuperaciju kisnice 1 slavine sa
regulatorima protoka garantuju maksimum efikasnosti u potrosnji vode.

Energija i Atmosfera - Koristeci energiju na najbolji moguci nacin i iz obnovljivih izvora,
moguce je, u znatnoj meri, smanjiti troSkove, redukujuci u isto vreme emisije CO, u
atmosferu.

Materijali i Resursi - koris¢enje prirodnih, obnovljivih, reciklirajucih ili lokalnih materijala
nagraduju se u sistemu LEED ocenjivanja.

Kvalitet uslova boravka - Prostor unutar zgrada mora biti tako projektovan da ima vecu
energetsku efikasnost i da favorizuje maksimalan komfor za krajnjeg korisnika.

Inovacija u projektovanju - PromoviSe koriS¢enje inovativnih gradevinskih tehnologija u

poredenju sa najboljim primerima iz prakse, u skladu sa ciljevima LEED sertifikacije.

2" 1zvor: http://serbiagbc.org/wp-content/uploads/2010/11/L EED-1.jpg (12. 06.2014.)
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ODRIVO GRADILISTE
EFIKASNOST U

POTROSNI VODE

INOVACUE U
PROJEKTOVANIU

ENERGIIA |

ATMOSFERA
KVALITET USLOVA
BORAVEA

MATERIIALI |
RESURSE

Slika 2.10. LEED performanse zgrade koje su predmet vrednovanja u uslovima
ekoodrzivosti®® (1zvor: http://serbiagbc.org)

LEED sertifikacija ima cetiri nivoa:
. Osnovni (Certified): 40 — 49 poena,
. Srebrni (Silver): 50 — 59 poena,
. Zlatni (Gold): 60 — 79 poena,

. Platinasti (Platinum): 80 i viSe poena.

Za adekvatni nivo se dodeljuje oznaka, prikazana na Slici 2.11. kojom se potvrduje kvalitet,

odnosno, odrzivost objekta. Ugradnja adekvatne opreme koja ¢e omoguditi postizanje

odgovaraju¢ih LEED kredita / bodova je neophodan preduslov. Kako se performanse

objekta u toku eksploatacije mogu promeniti, iz veoma razlicitih razloga, monitoring i

provera u periodima od pet godina je sastavni deo kontrole odrzZivosti.

40 -49 50-59

Slika 2.11. Oznaka o performansi zgrade u uslovima ekoodrzivosti za LEED® (izvor:

http://serbiagbc.org)

%8 |zvor: http://serbiagbc.org/wp-content/uploads/2010/11/LEED (12.05.2014.)
2 |zvor: http://serbiagbc.org/wp-content/uploads/2010/11/LEED-2.jpg (12.05.2014.)
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U Srbiji je 2010. godine osnovan Savet zelene gradnje - SGBC (skr. en. Serbia Green
Building Council) koji promoviSe odrzivu gradnju, edukuje stru¢njake preko kurseva i

predavanja, obrazuje gradevinsku industriju, unapreduje zakonsku regulativu.

2.3.1.2. Sertifikacija po BREEAM standardu

Model BREEAM je razvijen u Velikoj Britaniji 1990. godine. Danas se koristi u vise od 70
zemalja za sertifikovanje stambenih, poslovnih, novih objekata ali i za stare objekte posle
rekonstrukcije. Ovaj metod je obavezan vid sertifikacije u Velikoj Britaniji. Jedan je od
modela koji se koristi Sirom sveta, i do danas je sertifikovano vise od 200.000 objekata.
Ciljevi BREEAM modela su ublazavanje uticaja Zivotnog ciklusa zgrada na zivotnu sredinu,
sertifikacija zgrada u skladu sa svojim ekoloSkim prednostima, obezbedenje ekoloSkih
oznaka, ekoloSko obeleZavanje zgrada, podizanje svesti medu vlasnicima, stanarima,
projektantima o prednostima zgrada sa smanjenim uticajem zivotnog ciklusa na zivotnu

sredinu i povecanje potraznje za odrzivom gradnjom.

BREEAM model je razvijen da bi zadovoljio slede¢e osnovne principe:

1. Osiguravanje kvaliteta Zivotne sredine kroz pristupacan, holisti¢ki i uravnoteZen uticaj na
zivotnu sredinu.

2. Koricenje kvantificiranih merae za utvrdivanje kvaliteta zivotne sredine.

3. Usvajanje fleksibilnih pristupa i izbegavanje uobic¢ajenih projektantskih reSenja.

4. Korisenje najboljih dostupnih znanja i primera dobre prakse kao osnove za standardni
ucinak za utvrdivanje kvaliteta Zivotne sredine.

5. Drustvene i ekonomske koristi od ispunjavanja ciljeva koje pokriva.

6. Pruzanje zajednickog okvira procene koji je prilagoden da zadovolji lokalni kontekst,
ukljuc¢ujuci klimu i lokalne uslove.

7. Integrisanje gradevinskih stru¢njaka u razvoju operativnih procesa kako bi se osiguralo
Siroko razumevanije i pristupa¢nost.

8. Usvajanje sertifikata trece strane kako bi se osigurala nezavisnost, kredibilitet etikete.

9. Usvajanje postojec¢ih alata industrije, prakse i drugih standarda kad god je moguce da
podrzi razvoj dogadaja u politici i tehnologiji.

10. Konsultacije i obaveStavanja zainteresovanih strana o stalnom razvoju u skladu sa

promenama u standardima ucinka.
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Nivoi rejtinga za nove gradevinske projekte prema verziji BREEAM 2011. prikazani su u
Tabeli 2.8.

Tabela 2.8. Merila BREEAM rejtinga (izvor: www.breeam.org)

BREEAM Ocena % Rezultata
Izvanredan >85
Odlican >70
Vrlo dobar >55
Dobar >45
PASS >30
Nerazvrstan, ispod potrebnog nivoa <30
Nivoi BREEAM rejtinga pruzaju moguénost Klijentima ili drugim zainteresovanim

strankama da porede ucinak jedne zgrade sa drugim BREEAM sertifikovanim zgradama.
BREEAM postavlja minimalne standarde performansi u klju¢nim podruc¢jima npr. energija,
voda, otpad, vizuelni komfor, kvalitet vode, odgovorno poreklo i sl. Kriterijumi Kkoji se

moraju zadovoljiti da bi objekat mogao u¢i u sistem sertifikacije, prikazani su u Tabeli 2.9.

Tabela 2.9. Minimalne BREEAM norme za vrednovanje rejtinga (Izvor: www.breeam.org)

BREEAM

Vrlo

. PASS Dobar Odlican Izvanredan
pitanje dobar
Man 01: Odrzive jedan jedan jedan . . .
nabavke Jkredit Jkredit Jkredit Jedan kredit dva kredita
Man 02: Odrzive nema nema nema jedan kredit dva kredita
nabavke
Man 04: uc¢eSce nema nema nema jedan kredit jedan kredit
zainteresovanih strana (Gradevina- (Gradevina-
informacije o informacije o
korisniku) korisniku)

Hea 01: Vizuelni Kriterijum | Kriterijum | Kriterijum | Kriterijum 1 Kriterijum 1 samo
komfor 1 samo 1 samo 1 samo samo
Hea 04: kvalitet vode Kriterijum | Kriterijum | Kriterijum | Kriterijum 1 Kriterijum 1 samo

1 samo 1 samo 1 samo samo
Ene 01: smanjenje nema nema nema Sest kredita deset kredita
emisije CO,
Ene 02: Energetsko nema nema jedan jedan kredit - jedan kredit - prvi
nadgledanje kredit - prvi

prvi
Ene 04 nema nema nema jedan kredit jedan kredit
Niska ili nulta
ugljeni¢na tehnologija
Wat 01: PotroSnja vode | nema jedan jedan jedan kredit jedan kredit
kredit kredit

Wat 02: Monitoring nema Kriterijum | Kriterijum | Kriterijum 1 Kriterijum 1 samo
voda 1 samo 1 samo samo
MAT 03: Odgovorno Kriterijum | Kriterijum | Kriterijum | Kriterijum 3 Kriterijum 3 samo
poreklo 3 samo 3 samo 3 samo samo
Ber 01: Upravljanje nema nema nema jedan kredit jedan kredit

gradevinskim otpadom
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WST 03: Operativni nema nema nema jedan kredit jedan kredit
otpad
LE 03: UblaZavanje nema nema jedan jedan kredit jedan kredit
ekoloskih uticaja kredit

Vrednovanje ekoloskih kriterijuma

Ponderi ekoloSkog kriterijuma su osnova za metod procene uticaja na okolinu bilo koje
zgrade, jer pruZaju sredstva za definisanje, samim tim i rangiranje relativnih uticaja na
okolinu. BREEAM koristi eksplicitan sistem ponderisanja izveden iz kombinacije
konsenzusa pondera i rangiranja od strane strucnjaka. Pregled pondera za svaki od devet
vrednovanih parametara Zivotne sredine ukljucenih u program BREEAM Novogradnja je
obavezni vid sertifikacije svih novih objekata koji se grade u Velikoj Britaniji. Ponderi su
dati su u Tabeli 2.10. Izracunavanje BREEAM rejtinga jedne zgrade vrSe sertifikovani
procenitelji, a procedura pocinje u fazi projektovanja, odnosno, predsertifikacija. Procenitelj
mora odrediti BREEAM rejting pomoc¢u odgovarajucih alata procene i kalkulatora. Indikacija
performansi u odnosu na BREEAM 3Seme moZe se odrediti pomocu BREEAM Estimatora
(Procenitelja). Estimator je u fazi predsertifikacije dostupan na internet stranici BREEAM
(www.breeam.org), iskljucivo za akreditovane procenitelje i nema otvoren pristup. Za svaku
ekolosku sekciju dodeljuje se broj kredita u skladu sa kriterijumima. Procenat kredita racuna
se za svaku sekciju. Procenat kredita postignut u svakoj sekciji se zatim mnoZi sa
odgovaraju¢im ponderom Koji je odreden za tu sekciju. To daje ukupan rezultat ekoloske
sekcije. Rezultati za sekcije se zatim sabiraju i dobija se ukupan zbir.

Tabela 2.10. BREEAM ponderi za Ekoloske sekcije koje se vrednuju
(Izvor:.www.breeam.org)

Ekoloske sekcije ponderisanje
Upravljanje 12%
Zdravlje i dobrobit 15%
Energija 19%
Transport 8%
Voda 6%
Materijali 12.5%
Otpadni materijali 7.5%
Koriscenje zemljidta i ekologija 10%
Zagadenje 10%
Ukupno 100%
Inovacije 10%

Dodatnih 1% moze se dodati na konacni rezultat za svaku inovaciju, u smislu nekih boljih

reSenja, a maksimum za inovacije je 10%. Na osnovu vrednovanja zgrade mogu dobiti ocenu
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od 1 do 6 zvezdica, a zgrada koja dobije 6 zvezdica ima nulte emisije ugljenika. Od 2007.
godine harmonizovanjem sa legislativom Velike Britanije napravljen je novi model za
stanove pod nazivom Propis za odrZive stanove®. On je nastao razvojem BREEMA za
stambene zgrade. Od uvodenja propisa obavezna je serifikacija svih novih stanova. Proces
odredivanja BREEAM rejtinga je naveden u nastavku i primer prorac¢una za jedan objekat je
prikazan u Tabeli 2.11.

Tabela 2.11. Primer BREEAM rezultata i proracun rejtinga (Izvor: www.breeam.org)

. Ostvareni Maksimalno % od . Section Rezultat

BREEAM Sekcija h kredita dostupno ostvareni Weightin sekcije
kredita h kredita

MenadZment 10 22 45,00% 0,120 5,45%
Zdravlje i dobrobit 8 10 80,00% 0,150 12,00%
Energija 16 30 53,33% 0,190 10,13%
Transport 5 9 55,56% 0,080 4,44%
Voda 5 9 55,56% 0,060 3,33%
Materijali 6 12 50,00% 0,125 6,25%
Otpad 3 7 42,86% 0,075 3.21%
Upotreba zemljista i ekologija 5 10 50,00% 0,100 5,00%
Zagadenje 5 13 38,50% 0,100 3,85%
Inovacija 2 10 20,00% 0,100 2,00%
Konaéni BREEAM zbir 55.66%
BREEAM Ocena Vrlo dobro

2.3.1.3. Sertifikacija po DGNB standardu

Nemacki savet za zelenu gradnju razvio je DGNB model za procenu ekoloske ispravnosti
zgrada. Prva verzija osnovnog modela se pojavila 2008. godine®, kao opsta verzija za
razlicite tipove zgrada. Nova verzija koja je razvijena u sledecoj fazi ( 2015. godine) ima
modele za razlicite tipove zgrada ili urbanih kompleksa minimalne veli¢ine dva hektara.
Osim novih stambenih zgrada razvijena je verzija i za postojece zgrade, ali i za zgrade sa
poslovnom, industrijskom i druStvenom namenom, kao i za nova urbana podrucja i zgrade sa
stanovima za iznajmljivanje. Model procenjuje zgrade od pocetka faze planiranja i izrade
projekta procesom predkvalifikacije, planiranja, izgradnje, koriS¢enja i obnove. Procenjuje se
50 kriterijuma koji su svrstani u Sest grupa kvaliteta: ekoloski, ekonomski, socijalni,
funkcionalni, tehnoloski, prozvodnja i lokacija. Ekoloska oznaka kvaliteta koja se moze

dobiti ako su ispunjeni zahtevani kriterijumi od 2008. godine kada su uspostavljeni sertifikati

% Code for Sustainable Homes, Technical Guide, London november 2010, http://breeam.org, (12.09.2015)
% 1zvor: DGNB http://dgnb.de (poseta sajtu 15. avgusta 2016.)
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je: bronza, srebro i zlato. Promenom od 2015. godine je ustanovljen i najvisi nivo sertifikata -
platina. lzgled sertifikata koji svedoci o ekoodrzivosti u DGNB sertifikacionom modelu je
prikazan na Slika 2.12.

Gesamter- Mindester-

fillungsgrad fiillungsgrad Auszeichnung

ab 35% % Bronze* &

ab 50% 35 % Silber
ab 65% 50 % Gold
N 9L L) 1
ab 80% 65 % Platin
“Diese Auszeichnung gilt nur fiir Bestandsgebdude

Slika 2.12. DGNB sertifikati, koji svedoce o performansi zgrade u uslovima ekoodrzivost

(Izvor: http://dgnb.de)
Sistem sertifikacije se sprovodi kroz proces projektovanja u kome se vrednuju karakteristike
koje objekat treba da poseduje u smislu zadovoljenja odredenih zahteva i dodelu poena za
propisane uslove. Sistem je pracen softverom koji omogucéava proces ocenjivanja. Za
sertifikaciju se zahteva procena akreditovanog sertifikatora. Osim projekta potrebno je i da
izvodenje prati uslove planirane u projektu. Baza gradevinskih proizvoda je DGNB navigator
u kome proizvodaci gradevinskih materijala plasiraju svoje ekoloSke materijale sa podacima
o0 njihovim ekoloskim karakteristikama, Sto pomaze projektantima da prilikom projektovanja
I izvodenja primenjuju ekoloSki ispravne proizvode. Razredi DGNB sertifikata su prikazani u
Tabeli 2.12.

Osim ove baze materijala moguce je uvoziti i podatke sa baze Naturenplus, koja je u
Nemackoj ustanovljena kao baza ekoloskih materijala. Sastavni deo programa je i procena
troSkova u fazi eksploatacije i odrzavanje objekata u okviru DGNB modela. Softverski
program Kkoji je podrSka za izradu svih potrebnih dokumenata za sertifikaciju po DGNB

modelu je GaBi (viSe o softverima u Poglavlju 2.5.3.).

Tabela 2.12. Razredi DGNB sertifikata i presertifikata (DGNB, 2011)

Rezultat [%] ostvarenih Rezultat [%] ostvarenih
DGNB sertifikat poena za indeks ukupnih poena u svakoj
performansi kategoriji kriterijuma
Platina - ranije Zlato >80 % >65%
Zlato - ranije Srebro >65% >50 %
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Srebro - ranije Bronza >50% >35%
Bronza - ranije Sertifikovan >35% -
Nesertifikovan - ispod potrebnog nivoa <35% -

Indikatori su razvrstani u kategorije i svaki ima svoj faktor tezine, kojim se dobijeni poeni
mnoze (ponderisu) ¢ijim se sabiranjem dobija konac¢ni broj poena. U svakoj od kategorija
postoje minimalni uslovi koji se moraju zadovoljiti, odnosno, minimalni broj poena koji su
potrebni da bi se postigao neophodan prag za vrednovanje, tj. kvalifikacija u DGNB
sertifikaciji. Svaka grupa kvaliteta ima definisano ucesc¢e u ukupnom kvalitetu, a samo se u
ukupnom zbiru ne rac¢unaju poeni koji se odnose na kvalitet lokacije. Kvalitet DGNB modela
je u tome Sto se u vrednovanju odrzivosti objekta primenjuje Siri pristup, pa se osim sa
ekoloskog aspekta, Sto je uobic¢ajeno, vrednuju ekonomski i socio-kulturni kvaliteti objekta,
kompleksa ili urbane celine. Ovakav pristup u analiziranju odrzivosti je kompleksniji i
sveobuhvatniji, pa je DGNB model sertifikacije prihvacen osim u Nemackoj, u ve¢em broju
zemalja: Sloveniji, Turskoj, Ukrajini, Spaniji, Grékoj, Bugarskoj, Svajcarskoj, Austriji i
Danskoj. Model je prilagoden EN legislativi, standardima i tehni¢ckim uputstvima. U Srbiji
jo$ uvek nema objekata sa sertifikatima DGNB. Pregled kategorija i indikatora sa tezinama
dat je u Tabeli 2.13. prema DGNB sertifikatu.

Tabela 2.13. Pregled kriterijuma i indikatora sa teZinama i brojem poena (DGNB, 2011)

S o Es| 2 |2 g
2= © = < 8] S =
ERS 2.2 g 3 @ S g >
= o= KRITERIJUMI 5 = = 3 @ ©
B85 oL L5 S s 8 =
8 < Ss| g lg | B
LCA GWP potencijal globalnog zagrevanja 10,00 30,00 | 22,5%
ODP pvotencual oSte¢enja ozonskog 10.00 1 10.00
omotada
POCP potencijal stvaranja fotohemijskog 10,00 1 10,00
ozona
AP potencijal zakiseljavanja 10,00 1 10,00
E EP potencijal eutrofikacije 10,00 1 10,00
= Globalni i lokalni | Lokalni ekolo3ki uticaji 10,00 3 30,00
3:‘ ekoloski uticaji Odrzivo koriséenje resursa/drvo 10,00 1 10,00
i I_Dotrosnja resursa | Potrosnja primarne energije iz 10,00 3 30,00
— i nastanak Otpada neobnovljivih resursa
v — —
5 Ukupna potrosnja primarne energije i 10,00 2 20,00
9 procenat energije iz obnovljivih resursa
o) Potrodnja pijaée vode i koli¢ina otpadne 10,00 2 20,00
X vode
= Koriséenje zemljista 10,00 2 20,00
TroSak tokom TroSkovi za odrzavanje zgrade tokom 22,5%
ﬁ % % Zivotnog ciklusa Zivotnog ciklusa, svakodnevno odrzavanje, | 10,00 3 30,00
popravke i zamene dotrajalih delova
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Ekonomske Pogodna za drugu upotrebu, fleksibilnost
performanse prostora 10,00 2 20,00
Zdravlje, komfor | Toplotni komfor, zimi 10,00 2 20,00 | 22,5%
i zadovoljstvo Toplotni komfor, leti 10,00 3 30,00
E korisnika Kvalitet vazduha u unutraSnjem prostoru 10,00 3 30,00
_E Akusti¢ki komfor 10,00 1 10,00
= ?EI Vizuelni komfor 10,00 3 30,00
o> Uticaj korisnika na funkcionisanje zgrade 10,00 2 20,00 | 22,5%
E E Kvalitet spoljasnjeg prostora 10,00 1 10,00
5' 5 Sigurnost i bezbednost 10,00 1 10,00
v < Funkcionalnost Pristupaénost 10,00 2 20,00
o % Efikasnost kori$éenja prostora 10,00 1 10,00
8] S Moguénost konverzije 10,00 2 20,00
Q¥ Javni pristup 10,00 2 20,00
% Pogodnost za bicikle 10,00 1 10,00
o Estetski kvalitet Kvalitet projekta i urbanog planiranja 10.00 3 3000
verifikovan kroz konkurse ' '
Integracija javne umetnosti 10,00 1 10,00
— Tehnicki kvalitet | Zastita od poZara 10,00 2 20,00 | 22,5%
E_/) = p_rOJekta zgrade i | Izolacija od zvuka i buke u unutrasnjosti 10,00 2 20,00
Z o | sitema Kvalitet omotaga zgrade 10,00 2 20,00
E <>E Lako ¢iSéenje i odrzavanje 10,00 2 20,00
=X Lako uklanjanje i recikliranje 10,00 2 20,00
Kvalitet u Sveobuhvatni projektni zadatak 10,00 3 30,00 | 10,0%
procesu Integrino projektovanje zgrade 10,00 3 30,00
-« planiranja Sveobu_hvattl_o pr(_)JektO\_/anje zgrade 10,00 3 30,00
u 3 Aspekti odrzivosti u fazi tendera 10,00 2 20,00
5 E)J Dokumentacija za upravljanje objektom 10,00 2 20,00
< O Uticaji gradiliSta na okolni prostor/proces
i g gradenja 10,00 2 20,00
Edukacija izvodaca 10,00 2 20,00
Kvalitet gradenja | Obezbedenje kvaliteta gradenja 10,00 3 30,00
Sistemsko pustanje u rad 10,00 3 30,00
A Rizici gradiliSne lokacije 10,00 2 20,00
u = Uslovi gradiliSne lokacije 10,00 2 20,00
5 &E) Javna slika i socijalni uslovi 10,00 2 20,00
4 Pristup transportima 10,00 3 30,00
i 9 Pristup specijalnoj opremi 10,00 2 20,00
Prikljuéci na infrastrukturu 10,00 2 20,00
UKUPNO >=100%+10%

Uticaj primenjenih materijala se meri preko ekoloskog kvaliteta zgrade kroz potencijal
globalnog zagrevanja, potencijal oStecenja ozonskog omotaca, potencijal za stvaranje
fotohemijskog ozona, potencijal acidifiikacije, potencijal eutrofikacije, kroz odrzZivo
koris¢enje resursa/drveta, lako uklanjane i recikliranje, i kroz aspekte odrZivosti u fazi
tendera. Primena nacina odrzavanja, komponenti za ¢iS¢enje prostora, takode, moze biti u

v

kategoriji uticaja, kroz materijale koji se koriste za ¢iS¢enje objekta.

Sertifikacija se vrSi u dve faze: predsertifikacija (u fazi projektovanja) i sertifikacija

izvedenog objekta. Kako se performanse objekta u toku eksploatacije mogu promeniti, iz
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veoma razlicitih razloga, kontinuirani monitoring i provera na svakih pet godina je sastavni

deo kontrole odrzivosti.

Osim analiziranih serifikacionih modela u svetu se razvija jo$ ¢itav niz modela serifikacije
objekata. Sertifikacioni modeli se razvijaju u skladu sa nacionalnim standardima kvaliteta
svake zemlje ponaosob. Kao primer treba re¢i da se LEED standard za Evropu i Ameriku
razlikuje, jer su i propisi koji su prisutni na ova dva kontinenta razli¢iti. 1SO standardi kojima
je propisana metodologija procene odrZivosti gradevinskih objekata EN 16309: 2014+A1:
2015 i EN 16627: 2015 su usvojeni 2015. i sada su u fazi harmonizacije, 1 usvajanja na
nacionalnim nivoima svake zemlje ponaosob. Kada harmonizacija ovih i srodnih standarda
bude izvrSena bice moguce porediti objekte u citavoj Evropi po metodologiji koja je
propisana, a modeli sertifikacije ¢e biti priblizno isti. U Srbiji ovi standardi jo$ uvek nisu u

pripremi.

2.4. ZAKONODAVNI OKVIR | EU STANDARDI RELEVANTNI ZA
ODRZIVOST ZGRADA

Brojni su medunarodni propisi, direktive, saopstenja, akcioni planovi i agende u kojima se
daju preporuke za neke od aspekata odrzivosti u arhitekturi i gradevinarstvu. Veliki broj
propisa i preporuka se odnosi na potrodnju energije i proizvodnju energije iz obnovljivih
izvora. Usvajanjem smernica za resursno efikasnu Evropu® (SEC, 2011, 1067), upravljanje

resursima i ekonomske aktivnosti su prepoznati ciljevi od vitalnog znacaja.

U zemljama Evropske unije, donoSenje standarda i usvajanje propisa u ovoj oblasti je u fazi
harmonizacije. Kada standardi budu jedinstveni i vaze¢i u veéem broju zemalja, to ce
doprineti lakSem poredenju rezultata dobijenih vrednovanjem odrzivosti zgrada. Za sada se ti
propisi ¢ak i u zemljama ¢lanicama EU razlikuju. Deo propisa i standarda iz oblasti zastite
zivotne sredine Kkoji su usvojeni u zemljama EU je usvojen i u Srbiji. Posebno je znacajna
primena propisa u vezi energetske efikasnosti objekata, kojima je od 2013. godine neophodna

izrada eleborata o energetskoj efikasnosti pojedinih kategorija zgrada, i uveden je energetski

%2 European Commision (2011d) Analysis associted with the Roadmap to a Resource Efficient Europ
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pasoS za zgrade. Zatim delimi¢no su znacajni i ISO standardi koji su obavezni deo
poslovanja, smernice za kategorizaciju otpadnih materijala i zabrane prekograni¢nog prometa
opasnih materijala. Postoji i ¢itav niz standarda koji se vode kao standardi u pripremi, $to

znaci da jo$ uvek nisu usvojeni u Srbiji.

Sa poslednjim direktivama koje su usvojene u EU® (SEC, 2011, 1067), resursna efikasnost je
prepoznata kao srz politike zaStite Zzivotne sredine u cilju postizanja ,zelenije* i
konkurentnije ekonomije. Jedna od sedam vodecih inicijativa je inicijativa za Resursno
efikasnu Evropu i Smernice za postizanje postavljenih ciljeva. To je bitna prekretnica, sa
jasnim ciljem postizanja smanjenja ukupnog koriS¢enja resursa. Doprinos gradevinskog

sektora u ostavarivanju ovih ciljeva od vitalnog je znacaja.

2.4.1. Inostrana regulativa

Prvi i osnovni dokument kojim su postavljene osnove odrZivog razvoja na nivou EU je
Strategija odrZivog razvoja Evropske unije - SDS (skr. en. The EU Sustainable Development
Strategy) (COM 264, 2001) usvojena 2001. godine i revidirana u dva navrata i to 2006.
(COM 718, 2006) i 2009. godine (COM 147/4, 2009). Kao osnovni izazovi za odrzivi razvoj
Evrope do 2010. godine prepoznati su: klimatske promene i ¢ista energija, odrziva potrosnja i
proizvodnja, zaStita i upravljanje prirodnim resursima, javno zdravlje, socijalna inkluzija,
demografija, migracije i odrzivi transport. Poslednjom revizijom je kriza prepoznata kao
Sansa za razvoj ekonomske i ekoloSke odrzivosti. 1z tih preporuka je proizasao novi koncept
»Cirkularne ekonomije® i ,,cirkularne ekologije*. Promena u gledanju na proizvodne procese
zasnovane na ,,cirkularnoj ekonomiji“ i ,,cirkularnoj ekologiji*, i odnos prema polucijama, se
menja. Do tada je koncept odnosa prema Stetnim produktima po Zivotnu sredinu bio smanjiti
polucije, a ono Sto je nemoguce smanjiti, na kraju postupka, resiti sistemima precis¢avanja.
Posle uvodenja cirkularne ekologije na otpadne meterije se gleda kao potencijalne izvore

sirovina za neke druge procese ili proizvode.

Kako je broj direktiva, deklaracija, smernica, planova, strategija, saopStenja i preporuka
veliki, bice navedeni propisi koji su relevantni za temu doktorske disertacije. Jedan od njih
je: Direktiva o energetskim performansama zgrada (Directive 2010/31/EU) koja postavlja

% European Commision (2011d) Analysis associted with the Roadmap to a Resource Efficient Europ
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generalni okvir za metodologiju proracuna energetskih performansi novih ali i starih zgrada.
Znacajna je i Direktiva o energetskoj efikasnosti (Directive 2012/27/EC), kojom se menjaju
Direktive 2009/125 i 2010/30, a ukidaju Direktive 2004/8/EC i 2006/32/EC. Direktiva
propisuje unapredenje mera energetske efikasnosti kako bi se postigli ciljevi uStede energije i
posle 2020. i strategije za nova radna mesta i ukupan rast u skladu sa principima odrzivog
razvoja. Prema ovoj direktivi obaveze ¢lanica su da sacine svoje strategije na drzavnom, ali i
na lokalnom nivou, kojima ¢e se podsticati i finansijski stimulisati obimna rekonstrukcija i
energetska sanacija ve¢ postojeceg gradevinskog fonda, jer je uoc¢eno da se najvece ustede
mogu posti¢i u sektoru gradevinarstva, u koriS¢enju objekata, kako privatnih tako i u
objektima koji su u vlasniStvu vlada. Data je preporuka da se u skladu sa direktivom 2010/31
godisnje obnavlja 3% povrsina koje se greju ili hlade. DrZave potpisnice treba da izgrade i
sisteme za finansiranje obnova. Energetski menadZzment i ESCO (skr. en. Energy Saving
Company)* kompanije, treba da ostvare ustedu od 1,5% u koligini isporuene energije

krajnjim korisnicima.

Uredba o usaglaSenosti uslova za plasiranje gradevinskih proizvoda (Regulation EU. No
305/2011) kojom se ukida Direktiva 89/106/EEC. Uredbom se definiSe CE znak i procedura

za pripremu i apliciranje za deklaraciju.

Saopstenje Komisije, Bela knjiga (eng. White paper). Adaptiranje na klimatske promene: ka
evropskom okviru za akciju (COM 147, 2009). Za sektor gradevinarstva ovo saopstenje
iznosi potrebu uvodenja kriterijuma odrZivosti u postupku harmonizovanja standarda i
mogucnost proSirenja Eurokodova, kao i promene u implementiranju sistema procene uticaja

na zivotnu sredinu i direktiva o starteSkoj proceni uticaja na zivotnu sredinu.

SaopStenje komisije o indikatorima odrzivosti za pracenje primene Strategije odrzivog
razvoja Evropske unije (COM 161, 2005). U ovom dokumentu se definiSu indikatori koji
treba da se prate i sluZze za procene odrzivog razvoja uopste. Indikatori su podeljeni u tri
nivoa. Prvi nivo su indikatori koji sluze za procene na globalnom nivou, ima ih 12. Drugi
nivo ¢ine 45 indikatora, kojim se detaljno identifikuju aspekti. Treci nivo, koji ima najveci

broj indikatora - 98, sluZi za detaljnije ocene jedne oblasti. Trec¢i najdetaljniji nivo indikatara

* Kompanije koje u razlicitim sektorima imaju realizaciju projekata kojima se podstice usteda u potro3nji
energije.
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ocenjuje i udeo u ukupnoj potrosnji proizvoda sa eko-oznakom, potroSnju materijala po

domacinstvu, ali i ekolosku ispravnost proizvoda.

Akcioni plan odrzZive potrosnje i proizvodnje i politika odrZive industrije (COM 397, 2008).
U fokusu akcionog plana je unapredenje energetskih i ekoloskih performansi proizvoda.
Stavlja se akcenat na smanjenje koriS¢enja resursa. Moguce uStede energije do 2030. u
sektoru zgradarstva od 30% primenom predlozenih mera. EkoloSke performanse proizvoda
¢e biti pracene tokom celog Zivotnog ciklusa proizvoda, koji treba da budu jasno obeleZeni,
Sto bi prema (COM 397, 2008) povecalo traznju za proizvodima koji imaju manje uticaja na

Zivotnu sredinu.

Radi promovisanja proizvoda sa boljim energetskim i ekoloskim performansama usvojene su
dve direktive. Prva je Direketiva o uspostavljanju okvira za primenu zahteva za ekodizajn
koji je vezan za energiju (Directive 2009/125/EC). Kako je ve¢ u akcionom planu
precizirano, fokus je usmeren na analizu potrosnje energije i resursa tokom celog zivotnog
ciklusa, a ovom direktivom se to proSiruje na veci broj proizvoda. U gradevinskom sektoru to
se odnosi na prozore, termoizolacione materijale ili proizvode koji koriste vodu u vecoj
koli¢ini, Sto dovodi do povecane potrosnje energije. Ocekivana proizvodnja otpada i
reciklaza kao mogucnost povratka u resursne i energetske tokove. Druga je Direktiva o
oznacavanju proizvoda i standardnim informacijama o proizvodu, koje se odnose na
potrosnju energije 1 drugih resursa povezanih sa energiom (Directive 2010/30/EU).
Oznacavanje proizvoda koji troSe manje energije, Sto ¢e kupcima jasno dati informaciju da ti
proizvodi u toku eksploatacije troSe manju koli¢inu energije, odnosno, posredno manju
emisiju gasova staklene baste. Ovo je bitno sa aspekta javnih nabavki, jer ¢e tako proizvodi
biti lak3e identifikovani kao prijateljski prema zivotnoj sredini.

Saopstenje komisije o efikasnosti koriS¢enja resursa u sektoru zgrada (COM 44, 2014)
takode je znacajno spomenuti. Sektor gradevinarstva odgovoran je za potrosnju polovine
resursa, trecine vode i tre¢inu nastalog otpada. Projektanti, svojim odlukama, izborom
gradevinskih materijala i proizvoda mogu pozitivno uticati na smanjenje resursa, vode i
proizvodnju otpada. Promovisanje recikliranih materijala ili ponovnom upotrebom smanjice
se pritisak na ekspolataciju prirodnih sirovina. Urbano rudarstvo, podsticanje reciklaze ili

ponovne upotrebe je metod kome treba teziti. Smanjenje operativne energije je do sada bilo u
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ZiZi intresovanja, a procene su da se za proizvodnju gradevinskih materijala trosi godisnje 5-
10% ukupno potroSene energije u Evropi. Ovo smanjenje dovodi do promene odnosa
operativne i ugradene energije u proizvode, pa se akcenat stavlja na performanse materijala,
potroSnju energije, a posebno na izvor energije i materijala.Obnovljvi izvori su cilj. Zgrade,
koje su projektovane tako da se u periodu eksploatacije koristi manje energije, a time i manje

gasova staklene baste, imaju pozitivne ekonomske efekte i manje troSkove za korisnike.

Primena sertifikacije u smislu ekoloskih performansi je u Evropi jo$ uvek dobrovoljna, pa je
tek oko 1% zgrada sa ovim sertifikatom. Obzirom da je poznato da se godisnje izgradi 0,5-
1% novih zgrada, a da je sertifikacija dobrovoljna, ovaj procenat sertifikovanih objekata je
znacajan pomak. Harmonizacijom propisa i provodenjem izmena na nacionalnom nivou

moZe doc¢i do znac¢ajnijeg pomaka.

1z svih direktiva, saopStenja i agendi usledilo je donoSenje standarda u gradevinskom sektoru
sa aspekta odrzivosti. Od strane institucija zaduzenih za standardizaciju prvo su usvojeni
medunarodni ISO standardi, a zatim i evropski EN standardi. Pregled najvaznijih standarda u

oblati odrZivosti zgrada bice izloZzen u narednom poglavlju.

2.4.2. Standardi relevantni za procenu odrzivosti zgrada

Nacionalni instituti za standardizaciju ove standarde donose na nacionalnom nivou. U Srbiji
je to Institut za standardizaciju, koji radi na poslovima pripreme SRPS standarda i njihove
uskladenosti sa ISO i EN standardima. Tema odrzivog gradenja je regulisana kroz vise
oblasti za koje su nadlezni tehnic¢ki komiteti. Jedan broj standarda 1SO i EN je usvojen u

Srbiji, a izvesni broj ima status standarda u pripremi.

Kvalitet proizvoda ili usluga podrazumeva izmedu ostalih atributa i bezbednost za ljude i za
zivotnu sredinu, tj. zaStitu od ugrozavanja, odnosno, kontrolu emisija koje uticu na zivotnu
sredinu. Sistem upravljanja kvalitetom - QMS (ISO 9000) ima za cilj da zadovolji kupca i
njegove Zelje u vezi sa proizvodom, odnosno kvalitetom proizvoda (Cirovi¢, Lazié
Vojinovi¢, 2012: 141). Postavlja se pitanje: ,,MoZe li kupac biti zadovoljan kvalitetom

proizvoda ako proizvodnja ili eksploatacija tog proizvoda ugrozava njegovo zdravlje?”
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Shodno tome je i donoSenje standarda serije 1SO 14000 u cilju promovisanja koncepta
odrzivosti i njegovog inkorporiranja u sve proizvode i usluge, jer oni predstavljaju teret i
opterecuju Zivotnu sredinu. Ovaj dugogodisnji program Ujedinjenih Nacija se sprovodi kroz
izmene zakona, propisa, normi, standarda i dokumenata na svetskom i nacionalnom nivou. U
tom smislu je u okviru ISO organizacije osnovan Tehnicki komitet ISO TC 207 za
upravljanje zastitom zivotne sredine, ¢iji su stru¢njaci osmislili standarde koji definiSu sistem
upravljanja zastitom Zivotne sredine — EMS (skr. en. Enviromnetal Management System)
(Cirovi¢, Lazi¢ Vojinovi¢, 2012). Ovi standardi ¢ine seriju standarda ISO 14000, a prvi
datiraju iz 1996. godine.

Standardi se stalno usavrSavaju i svakih pet godina inoviraju u skladu sa novim iskustvima i
saznanjima. Kao i standardi serije 1SO 9000 i standardi serije 14000 su izdati kao naSi
nacionalni standardi sa oznakom SRPS 1SO 14000 standardi. Standarde serije ISO 14000 ¢ini
nekoliko grupa standarda:

. standard za upravljanje zasStitom zivotne sredine,

standard za proveravanje sistema zaStite Zivotne sredine,

. standard za ekolo$ko obeleZavanje (ekoloski znak),
. standard za vrednovanje ucinka zastite Zivotne sredine,
. standard za ocenjivanje zivotnog ciklusa proizvoda.

Model prema kome treba uskladiti poslovni sistem da bi se dobio sertifikat EMS je dat u
standardu SRPS ISO 14001. Standardi za proveravanje sistema upravljanja zastitom Zivotne
sredine (1ISO 14010, ISO 14011 i ISO 14012) zamenio je jedinstveni standard za proveru
upravljackih sistema za obezbedenje kvaliteta (QMS) i zastitu zivotne sredine (EMS) —
(SRPS) ISO 19011 Uputstva za proveravanje sistema menadzmenta kvaliteta i/ili sistema

upravljanja zastitom Zivotne sredine (Cirovi¢, Lazi¢ Vojinovi¢, 2012).

Bitan momenat za gradevinarstvo je faza ukljuc¢ivanja i usluga, osim dotadasnjeg
standardizovanja samo proizvoda u postupke ocene pri standardizaciji. Od tada se osim
proizvodnje gradevinskih materijala, izgradnje objekata, razmatra i usluga, odnosno,
projektovanje gradevinskih objekta, ali i njihovog okruzenja, tj. uticaj celokupnih aktivnosti

na zZivotnu sredinu.
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Za bolje razumevanje pojedinih termina na medunarodnom i internacionalnom nivou
Standardom (SRPS) ISO 14050 - re¢nik dati su pojmovi koji se koriste u ovim standardima u

upravljanju zastitom Zivotne sredine i njihovo tumacenje.

Zivotna sredina je prema (SRPS) ISO 14050 okruZenje u kome odredena organizacija obavlja
svoje aktivnosti, ukljucujuci vazduh, vodu, zemljiSte, prirodne resurse, floru, faunu, ljude i

njihove uzajamne odnose.

Aspekti Zivotne sredine su elementi aktivnosti proizvoda ili usluga date organizacije, koji
mogu da budu u uzajamnom odnosu sa Zivotnom sredinom (odnosno imaju uticaja na Zivotnu

sredinu).

Uticaj na zivotnu sredinu je prema rec¢niku svaka promena Zivotne sredine, pogorsanje ili
poboljSanje, koja je potpuno ili delimi¢no rezultat aktivnosti proizvoda ili usluga neke

organizacije. Uticaj moZe biti negativan ili pozitivan.

Upravljanje zaStitom Zzivotne sredine je deo ukupnog sistema upravljanja koji obuhvata
organizacionu strukturu, aktivnosti, planiranja, odgovornosti, praksu, postupke, procese i
resurse za razvoj, uvodenje, podsticanje, preispitivanje i odrzavanje politike zastite Zivotne

sredine.

Svaka organizacija svojom delatnoS¢u, bilo da se bavi proizvodnjom ili pruzanjem usluga,
moze da ugrozi zivotnu sredinu. Ona moZze da utice na: zagadenje vazduha, zagadenje vode,
zagadenje zemljiSta, iscrpljivanje prirodnih resursa, zagadenje bukom i zagadenje
vibracijama. Sa donoSenjem prve serije standarda 1SO 14040 1997. godine, u gradevinarstvu
dolazi do proSirenja granica sa proizvodnje gradevinskih materijala na deo koji razmatra
zivotni ciklus tog proizvoda LCA, odnosno, vrednovanje uticaja koji su skopcani sa svim
aktivnostima u postupku proizvodnje materijala i sve njegove uticaje, do kona¢nog odlaganja
na kraju upotrebe. Serija 14040 1SO obuhvata niz standarda koji se odnose na LCA. Guinee
(2001) tvrdi da je ISO prvenstveno odgovoran za standardizaciju metodologije LCA. Grupa
standarda 1SO 14040 treba da se koristi kao polazna tacka za daljni razvoj metodologije LCA
u sektoru gradevinarstvu (Fava, 2005). Standardi seriji 1ISO 14000 koji propisuju osnovni

okvir za procenu LCA dati su u Prilogu 2-A.
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Standardi 1SO i EN su od strane nacionalnog instituta za standardizaciju prihvaceni kao

SRPS standardi, jedan deo je ve¢ u primeni i usvojen je od referentne ustanove a jedan veci

deo koji se odnosi direktno na standarde odrzZivosti gradevinskih objekata ima status

standarda u pripremi. Standardi koji se primenjuju u proizvodnji gradevinskih materijala, u

sektoru industrije su prevedeni i njihova primena je obavezujuc¢a. To se pre svega odnosi na

standarde serije 1SO 9000, 14000, 19000. Posle donosSenja standarda neophodno je donosenje

tehnickih propisa kojima se reguliSe primena standarda, a to je sastavni deo procedure

primene.

Za izradu ovog istrazivanja su najbitniji standardi kojima su propisane procedure ocenjivanja

odrzivosti zgrada i komponenti, koji se mogu svrstati u tri kategorije:

1. Opéti standardi koji propisuju okvir za procenu odrZivosti gradevinskih radova:

CEN/TC 350 — Odrzivost gradevinskih radova (en. CEN/TC 350 Sustainability of
construction works), Harmonizovani evropski standardi za procenu odrZivosti
gradevinskih radova su u razvoju ve¢ sedam godina,

EN 15643-1: 2010 - OdrZivost gradevinskih radova - Procena zgrada - Deo 1:
Opsti okvir - (eng. EN 15643 — 1:2010 Sustainability of construction works —

Assessment of buildings — Part 1: General framework);

2. Standardi koji se odnose na ekoloske uticaje zgrade i komponenti tokom celog

Zivotnog ciklusa:

EN 15643-2: 2011 - Odrzivost gradevinskih objekata - Procena gradevina — Deo
2: Okvir za procenu ekoloskih performansi (en. EN 15643 — 2:2011 Sustainability
of construction works — Assessment of buildings — Part 2: Framework for the
assessment of environmental performance),

EN 15978: 2011 - Odrzivost gradevinskih objekata - Procena ekoloskih
performansi zgrada - Metodologija proracuna (en. EN 15978: 2011 Sustainability
of construction works — Assessment of environmental performance of buildings -
Calculation methods),

EN 15804: 2012 +A1:2013 - OdrZivost gradevinskih objekata - Deklaracije

proizvoda o ekoloSkim karakteristikama - Osnovna pravila za kategorizaciju
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gradevinskih proizvoda (en. EN 15804: 2012 +A1:2013 Sustainability of
construction works - Environmental product declarations - Core rules for the
product category of construction products),

e EN 15942: 2011 - EPD Komunikacija formata biznis — u — biznis (en. EN 15942:
2011 EPD Communication format business-to-business),

e CEN/TR 15941: 2010 - EPD Metodologija za izbor i upotrebu generi¢kih
podataka (en. CEN/TR 15941: 2010 EPD Metodology for selection and use of
generic data),

e EN 16309:2014+Al: 2015 - OdrZivost gradevinskih objekata — Procena
socijalnih performansi zgrada - Metodologija proracuna (en. EN 16309:2014-A41:
2015 — Sustainability of construction works — Assessment of social performance
of buildings-Calculation methods),

e EN 16627: 2015 - OdrZivost gradevinskih objekata — Procena ekonomskih
performansi zgrada - Metodologija proracuna (en. EN 16627: 2015 -
Sustainability of construction works — Assessment of economic performance of

buildings-Calculation methods),

3. Standardi za ocenu socijalnih i ekonomskih okvira odrzivosti zgrada i proizvoda:

e EN 15643-3: 2012 - OdrzZivost gradevinskih objekata - Okvir za procenu—Procena
socijalnih performansi zgrada (en. EN 15643-3: 2012 - Sustainability of
construction works — Assessment of buildings — Assessment of social performance
of buildings),

e EN 15643-4: 2012 - Odrzivost gradevinskih objekata - Okvir za procenu—
Procena ekonomskih performansi zgrada (en. EN 15643-4: 2012 — Sustainability
of construction works — Assessment of buildings — Assessment of economic

performance of buildings).

Prvi standardi za procenu odrzZivost gradevinskih radova usvojeni su u EU 2010. godine i
sada su u fazi razvoja i harmonizacije. U Srbiji ovi standardi joS nisu usvojeni, i imaju status

standarda u pripremi:

e EN 15804: 2012 (SRPS EN 15643-1: 2012 CEN/TC 350, standard je u pripemi) -

Odrzivost gradevinskih objekata — Deklaracije proizvoda o zastiti Zivotne sredine —
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osnovna pravila za kategorizaciju za gradevinskih proizvoda (eng. EN 15804: 2012,
Sustainability of construction works — Environmental product declarations — Core
rules for the product category of construction products),

EN 15643-1: 2010 (SRPS EN 15643-1: 2012 CEN/TC 350 standard je u pripemi) -
Odrzivost gradevinskih objekata — Ocenjivnje odrZivosti zgrada — Deo 1: Opsti okvir
(eng. EN 15643-1 : 2010. Sustainability of construction works — Assessment of
buildings — Part 1: General framework).

Opsti okvir se primenjuje na sve tipove zgrada i relevantan je za ocenjivanje
performansi novih zgrada u vezi sa Zivotnom sredinom tokom njihovog Zivotnog
ciklusa performansi, zgrada tokom njihovog upotrebnog veka i zavrSetka Zivotnog
veka.

EN 15643-2: 2011 (SRPS EN 15643-2: 2012 standard je u pripemi) - Odrzivost
gradevinskih objekata — Ocenjivnje odrzivosti zgrada — Deo 2: Okvir za ocenjivanje
performansi u vezi sa zivotnom sredinom (eng. EN 15643-2: 2011: Sustainability of
construction works — Assessment of buildings — Part 2: Framework for the
assessment of environmental performance). Ovaj standard ¢ini deo serije standarda i
obezbeduje specificne principe i zahteve za ocenjivanje performansi zgrada u vezi sa
zivotnom sredinom, uzimajuci u obzir tehnicke katakteristike i funkcionalnost zgrade.
EN 15978: 2011 (SRPS EN 15978: 2014 standard je u pripemi) - Odrzivost
gradevinskih objekata — Ocenjivanje performansi zgrada u vezi sa Zivotnom sredinom
- Metoda proracuna (eng. EN 15978: 2011 - Sustainability of construction works.

Assesment of ervironmental performance od buildings. Calculation method).

Standard EN 15978: 2011 definiSe metod proracuna ekoloSke ocene zgrada,
oslanjajuci se na osnovnu metodologiju koja je propisana ISO 14040, 14044 i 14025.
Standardom EN 15978: 2011 Zivotni ciklus zgrade je podeljen na cetiri faze:
proizvodnju (Al1-A3), izvodenje (A4-A5), koris¢enje (B1-B5) i kraj Zivotnog ciklusa
zgrade (C1-C4). Kao dodatna faza izvan granica sistema je faza (D) reupotrebe i
reciklaze. (detaljni Dijagram 2.4. dat je u poglavlju 2.1.2.), a standardi znacajni za

istraZivanje detaljno su dati u Prilogu 2 - B).
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2.4.2.1. Analiza indikatora ekoloSke ispravnosti ugradenih komonenti relevantnih za procenu
Zivotnog ciklusa zgrada

Primena indikatora ekoloSke ispravnosti propisana je standardima I1SO i EN koje donose
institucije zaduZene za standardizaciju. Indikatori koji se odnose na zgradu definisani su
standardom EN 15978: 2011- OdrzZivost gradevinskih objekata — Procena ekoloskih
performansi zgrada. Metoda prorac¢una (Metodologija za procenu ekoloSke procene zgrada)
(en. EN 15978: 2011- Sustainability of construction works. Assesment of ervironmental
performance od buildings. Calculation method. (Methodology for assessment of
environmental assessment of buildings). Njihova podloga data je u standardu EN 15804:
2012 - Odrzivost gradevinskih objekata — Deklaracije proizvoda o zastiti Zivotne sredine —
Osnovna pravila za proizvodnu kategoriju gradevinskih proizvoda (Osnovna pravila za
ocenjivanje uticaja proizvoda na Zivotnu sredinu) (en. EN 15804: 2012- Sustainability of
construction works — Environmental product declarations — Core rules for the product
category of construction products (Core rules for the environmental product assessment))
kojim je definisan nivo proizvoda.

Na osnovu standarda EN 15634-1: 2010 - OdrZivost gradevinskih objekata — Procena
objekata — Deo 1: Opsti okvir (en. EN 15643 — 1:2010 Sustainability of construction works —
Assessment of buildings — Part 1: General framework) propisan je opsti okvir, a standardom
EN 15634-2: 2011 OdrzZivost gradevinskih objekata — Procena objekata — Deo 2: Okvir za
ocenu ekoloskih performansi (en. EN 15643 — 2:2011 Sustainability of construction works —
Assessment of buildings — Part 2: Framework for the assessment of environmental
performance) su predloZeni indikatori za ocenu ekoloSkih performansi podeljeni u tri
kategorije: ulazni indikatori (od koriS¢enja resursa, materijala i energije), izlazni indikatori za
ocenu uticaja na zivotnu sredinu i izlazni indikatori za sekundarne sirovine, otpad i izvoz

energije.

Izlazni indikatori za ocenu uticaja na Zivotnu sredinu

Informacije o ekoloskim uticajima iskazane su indikatorima kategorije uticaja LCIA (skr. en.
Life Cycle Impact Assessment), koji oznacava fazu ocenjivanja zivotnog ciklusa sa analizama
i vrednovanjem veli¢ine i znacaja mogucih uticaja proizvoda na Zivotnu sredinu tokom
zZivotnog ciklusa, koris¢enjem faktora karakterizacije prema EN 15804: 2012 prikazane su u
Tabeli 2.14.
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Tabela 2.14. Indikatori kojima se meri uticaj na zivotnu sredinu prema EN 15804: 2012

Indikator Jedinica mere
GWP Potencijal globalnog zagrevanja kg CO,- equi
ODP Potencijal oSte¢enja 0zonskog omotaca kg CFC 11- equi
AP Potencijal acidifikacije kg SO, -equi
EP Potencijal eutrofikacije kg (PO,) - equi
POCP Potencijal stvaranja troposferskog ozona kg Ethene - equi
ADP_elements | Potencijal osiromaSenja abioti¢kih resursa za element | kg Sb - equi
ADP_fosil fuels | Potencijal osiroma3enja abioti¢kih resursa za goriva MJ, net caloriic value

Pojedini uticaji na zivotnu sredinu koji su propisani standardom, iskazuju se broj¢anim
vrednostima indikatora. VVrednosti se mogu dobiti iz baza podataka LCI za ceo ili delimi¢ni
zivotni ciklus, u zavisnosti od toga kako je baza podataka koncipirana. Vrednosti zavise od
vrste i koli¢ine materijala i ulaze u LCIA analizu. Svaki od indikatora ima merne jedinice u

kojima se predstavlja; manje broj¢ane vrednosti znace i manji uticaj na zivotnu sredinu.

Klju¢ni indikatori relevantni za ocenu uticaja primenjenih materijala u stambenoj arhitekturi

su: potencijal globalnog zagrevanja i potencijal acidifikacije.

Identifikovanje materijala, komponenti i procesa koji su sa najvec¢im uticajem na emisije, i
zamena sa materijalima koji imaju manji uticaj na zivotnu sredinu moze pruziti korisne
informacije joS u fazi projektovanja. U nekim programima postoji moguc¢nost analize i
primene recikliranih materijala, kao zamenskih, u svrhu smanjenja emisija tokom
projektovanja. | ostali indikatori su u vezi sa emisijama u industrijskim procesima, ali je
njihov uticaj manji.

Ulazni indikatori od koriScenja resursa, materijala i energije

Ulazni indikatori za koriS¢enje resursa, matererijala i energije prema 15643-2:, 2011
Odrzivost gradevinskih objekata — Procjena objekata — Deo 2: Okvir za ocenu ekoloskih
performansi (eng. EN 15643-2: 2011 Sustainability of construction works — Assessment of
buildings — Part 2: Framework for the assessment of environmental performance) sa mernim

jedinicama dati su u Tabeli 2.15.
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Tabela 2.15. Indikatori kojima se procenjuje koris¢enje resursa prema EN 15643-2: 2011

Indikator Jedinica mere

Upotreba obnovljive primarne energije, iskljuc¢ujuci energetske resurse MJ, net caloriic value
kori¢ene kao sirovine

Upotreba resursa obnovljive primarne energije koriSéenih kao sirovina MJ, net caloriic value
Primena neobnovljive primarne energije MJ, net caloriic value
Upotreba resursa neobnovljive primarne energije koris¢enih kao sirovine MJ, net caloriic value
Upotreba sekundarnih materijala kg
Upotreba obnovljivih sekundarnih goriva MJ
Upotreba neobnovljivih sekundarnih goriva MJ

Koli¢ina upotrebljene ciste vode m’

Medu indikatorima koji opisuju koriS¢enje resursa ima indikatora koji su relevantni za ocenu
primene recikliranih materijala, 1 to je upotreba sekundarnih materijala, koja kroz svoje
koriS¢enje moze proizvesti redukciju upotrebe ciste vode, a indirektno i upotrebu
neobnovljive primarne energije, i koriS¢enja obnovljivih i neobnovljivih resursa primarne

energije koriS¢enih kao sirovina.

Izlazni indikatori za sekundarne sirovine, otpad i izvoz energije

Moguc¢nost koriS¢enja izlaznih tokova iz sistema: sekundarnih sirovina, otpada i energije

proizvedene iz otpada ocenjuje se indikatorima datim u Tabeli 2.16.

Tabela 2.16. Jedinice mere indikatora prema EN 15643-2: 2011

Indikator Jedinica mere
Komponente za ponovnu upotrebu kg
Materijali za reciklazu kg
Materijali sa povratom u energetske tokove kg
Izvezena energija® MJ, za svaki od nosilaca (izvora energije)

U ovoj grupi indikatora za ocenu se mogu u fazi projektovanja identifikovati materijali,
komponente ili sklopovi sa manjim uticajem na Zivotnu sredinu i takvi materijali se u fazi
projektovanja mogu proceniti kao pozeljni ili zamenski materijali u odnosu na one koji imaju
veci uticaj.

Detaljan spisak emisija koje su predmet procene dat je u Prilogu 4 — Z (Tabele: 4p.49. do
4p.59.).

* Termin se odnosi na energiju dobijenu tj. energetskim iskori$¢avanjem, sagorevanjem &ime se proizvodi
energija (na deponijama spaljivaonicama)
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Sa usvajanjem Indikatora kojima se meri uticaj na zivotnu sredinu i Indikatora kojima se
procenjuje koris¢enje resursa je uspostavljena moguc¢nost da se uz pomo¢ baza gradevinskih
materijala i racunarskih programa moZze vrednovati projektno reSenje. Programi koji se
koriste su sa razlic¢itim bazama podataka, razlic¢itim granicama sistema, pa je i njihova
primena za procenu projekata je razlicita. U tom smislu vazno je postojanje nacionalnih

propisma i baza gradevinskih materijala.

2.5. MOGUCNOST PRIMENE LCA U PROJEKTOVANJU

»Arhitektonsko delo nastaje sjedinjavanjem dva posebna sveta. Sveta objektiviteta,
definisanog spoljasnjim, stvarnim, objektivnim, prirodnim, druStvenim, privrednim,
kulturnim i drugim osobenostima i sveta subjektiviteta, unutradnjeg sveta, sveta svog autora,

sazdanog iz njegovih misli, znanja, osecaja, afiniteta i ambicija“ (Martinovi¢, 1983: 9).

Projektovanje podrazumeva Siroki spektar razlicitih vrsta projekata, poc¢ev od urbanistickih,
preko projekata slobodnih prostora, parkova, rekreativnih zona, trgova, zgrada, enterijera,
namestaja ili urbanog mobilijara. Osim projekata za izgradnju novih objekata ¢esti su i
projekti rekonstrukcija i sanacija, usled dotrajalosti ugradenih materijala, energetskog
poboljsanja ili prenamene ve¢ postojecih objekata. U istrazivanju koje je radeno u okviru
Ameri¢ke agencije za Zivotnu sredinu EPA (eng. US Environmental Protection Agency)
samo 1% projekata su namenjeni izgradnji novih objekata®®, preostalih 99% su projekti

popravki, ili sanacija postojeceg gradevinskog fonda, ako je konstruktivni sklop objekta
kvalitetan.

Tako Siroka lepeza poslova na kojima arhitekte mogu biti angaZzovane u svojoj poslovnoj
karijeri pruZa sa jedne strane zadovoljstvo i mogucnost kreativnog izraza, ali i veliku
odgovornost pred sobom samim i pred citavim drustvom, a Sire gledano i Zivotnom

sredinom. U procesu projektovanja namecu se brojna pitanja: Jesmo li svojim projektom dali

% 1zvor: https://www.epa.gov (20.03.2015)
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najbolji izbor? Sta je najbolje reSenje? Da li je najbolje za korisnika ili za okruzenje? Sta je

ono §to je najbolje za Zivotnu sredinu?

Kada je ¢ovecanstvo pocelo da se suocava sa posledicama klimatskih promena, doSlo je do
promene u poimanju uloge i zadatka arhitekte u procesu dizajniranja i projektovanja
objekata. Tradicija narodne arhitekture, kao iskustvo graditelja, koja je nastajala kroz vekove,
njen odnos sa prirodnim okruzenjem, materijali od kojih su objekti gradeni, proZzimanje
izgradenog i prirodnog, pocelo je da budi interesovanje Sireg kruga arhitekata. Postavlja se
pitanje: Kako to da su naSi preci imali svest o tome da treba graditi u skladu sa prirodom, a
mi smo se otudili od prirode i tih vekovima sticanih znanja? Nova tehnicka reSenja, novi
gradevinski materijali, nove potrebe korisnika, kombinovani sa starim iskustvima i znanjima,
uz pomo¢ savremenih alata za modelovanje i optimizovanje objekata su prepoznati kao put
ka prevazilazenju jaza izmedu izgradenog i prirodnog okruZenja, vracanje ravnoteze izmedu
izgradene i prirodne sredine. Knudstrup et al. (2004) daju ilustraciju razli¢itih parametara

ukljucenih u proces integralnog dizajna (Slika 2.13.).

ARHITEKTURA
VIZUELNI
UTISAK

\

PRINCIPI

PLANOVI KONSTRUKCLE

USLOVI-SUNCET '
VETAR

' VENTILACIJA

PROJEKAT
SPOLJASNIA
KLIMA
PRACENJE KLIME

° PROFILI

ARHITEKTONSKE REFERENCE
ARHITEKTO

NSKI

VOLUMEN FUNKCUA

Slika 2.13. Sematski prikaz parametara koji su ukljueni u proces integralnog dizajna (IDP)
projekta (Knudstrup et al., 2004)

Integralni dizajn projektovanja je sloZzen mentalni proces u kome treba objediniti parametre:

Zelje i potrebe klijenata, funkciju zaStite od klime, sunce i vetar na lokaciji, ventilaciju,

unutrasnji komfor, volumen objekta, arhitektonska i urbanisti¢cka obelezja okolnog prostora,

arhitekturu i konstruktivni sklop. Sematski prikaz pojednostavljenog procesa dizajna,
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prikazan na Dijagramu 2.14., ilustruje razlicite faze i glavne petlje povezane sa samim

procesom.

PROBLEM
ILI IDEJA

1 11 |1 ||

| ANALIZA | SKICIRANIJE || SINTEZA |— PREZENTACIJA

Dijagram 2.14. Mapa procesa integralnog dizajna (Knudstrup et al., 2004)
Knudstup et al. (2004) zapaza da ¢e racunar postati veoma vazan alat za rukovanje sa sve
slozenijim problemima, koji se istovremeno prilagodavaju razlicitim elementima, jer se za tu
svrhu razvijaju odgovarajuci programi. Proces projektovanja prolazi kroz pet faza. Prva faza
je formulacija problema ili projektna ideja. Ona je prvi korak u procesu dizajniranja. U ovoj
fazi treba opisati problem ili ideju projekta. Druga faza je faza analize i ona obuhvata analizu
svih informacija koje treba nabaviti pre nego Sto se po¢ne sa procesom skiciranja, npr.
informacije o lokaciji, arhitektura susedstva, topografija, vegetacija, sunce, svetlost i senka,
dominantni pravac vetra, pristup i veli¢ina podrucja i susednih zgrada. U ovoj fazi treba
razmotriti zahteve iz regionalnih planova, generalnih i detaljnih planova, koji navode niz
preciznih zahteva i ogranicenja za podrucje kao Sto su ogranicenja za izgradnju, i dati
informacije o lokaciji i infrastrukturi, na primer prikljucke na putnu mrezu, vodovod,
kanalizaciju, elektro mrezu i buduce planove za razvoj podruc¢ja. Osim toga, vazno je biti
svestan posebnih osobina uze i Sire lokacije, arhitektonskog i urbanog nasleda. U fazi analize
pribavljaju se detaljne informacije o zahtevima klijenta za prostorom, funkcionalnom Semom
i opremom itd. Na projektantu je da, sa principima prirodne ventilacije u novoj zgradi, iznade
optimalna reSenja za pojedinacne parametre uzimajuci u obzir spoljaSnje okruZenje, Zelje za
klimatskom zaStitom, namenu zgrade i zahteve za funkcionalnoS¢u. Na kraju faze analize

donosi se izjava o ciljevima i programu za izgradnju.

Faza skiciranja je treca faza u kojoj se profesionalno znanje arhitekte i inZzenjera kombinuje i
pruza zajedni¢ku inspiraciju u procesu integralnog dizajna tako da su zadovoljeni zahtevi i
Zelje bitni za formiranje sklopa zgrade. Ovo se odnosi i na zahteve arhitekture, dizajna,
radnog okruzenja i vizuelnog uticaja, kao i zahteva za funkciju, izgradnju, potrosnju energije
i uslove u zatvorenom prostoru. U fazi skiciranja arhitekta mora viSe puta da proceni kako

izbori vezani za oblik zgrade, prostorni program, orijentacija zgrade, izgradnja i klimatska
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zaStita uticu na potrosSnju energije zgrade u smislu grejanja, hladenja, ventilacije i dnevne
svetlosti. Medusobni uticaji navedenih elemenata moraju ispuniti zahteve koji su postavljeni
za oblikovne, funkcionalne i tehnic¢ke aspekte zgrade. Proucavanje tehnicke i arhitektonske
literatura u ovoj fazi daje korisne doprinose. Uz pomoc¢ racunara formiraju se modeli, koji su
potrebni za donoSenje odluka. U ovoj fazi nastaju mnoge skice kako bi se reSili razliciti
problemi i doveli do optimizacije. Optimizacija bi trebalo da dovede do kona¢nog i najboljeg

reSenja koje ¢e se pojaviti u sledec¢oj fazi sinteze.

Faza Sinteze je cetvrta faza u kojoj nova zgrada nalazi svoj konacan oblik. Ona podrazumeva
razmatranje ispunjenja zahteva zadatih u ciljevima i programu. Ovde se postize tacka u
procesu integralnog dizajna gde se svi elementi objedinjuju (arhitektura, planovi, vizuelni
uticaj, funkcionalnost, profil korisnika, estetika, dizajn prostora, radno okruzenje, prostorni
program, principi izgradnje, potroSnja energije i tehnologija, uslovi unutraSnjeg prostora) i
¢ine sintezu. U fazi sinteze razliciti parametri koriS¢eni u projektu prikazani na Slici 2.13.
trebali bi biti optimizovani, a modeli tehnickih kalkulacija trebalo bi da dokumentuju
konacne prorac¢une u vezi sa klimatskom zastitom, energetskim okvirom zgrade i prirodnom
ventilacijom. Na ovaj nac¢in projekat postize fazu u kojoj svaka stavka, moZe da se kaZe,
»pada na mesto”, a moguce je dodati i druge moguce kvalitete. Projekat pronalazi svoj
konacni oblik i izraz, a nova zgrada, arhitektonski volumen, estetski i vizuelni uticaj,
funkcionalna, tehnic¢ka reSenja i kvalitet. U tome je prednost ,,integralnog projektovanja® u

odnosu na ,,umetnicki pristup projektovanju objekata.

Peta faza u procesu projektovanja je prezentacija. To je zavrsSna faza projekta. Projekat je
predstavljen na takav nac¢in da su svi kvaliteti pokazani kao prednost. Ishod procesa
integralnog dizajna je preciziran i jasno ukazuje na to kako su ciljevi projekta ispunjeni.
Prezentacija obuhvata projektni izvesStaj sa dokumentacijom svih aspekata prethodnih faza,
kao i prezentaciju i opis zavrsenog projekta u tekstu, dijagramima, fasadama, presecima,

osnovama, detaljima i proracunima koji dokazuju merljive kvalitete (Knudstrup et al., 2004).

Da bi analizirali u kojoj fazi projekta se moze primeniti LCA i sa kakvim uc¢inkom, Bayer et
al. (2010) su proces projektovanja zgrade prikazali u formi Dijagrama 2.15. Granice projekta
su prema njima Sire, obuhvataju i proces analize odrZzavanja objekta i pustanja u rad. Proces

projektovanja prolazi kroz niz faza u koje su ukljucene aktivnosti projektanta i njegova
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komunikacija sa investitorom, i projektantima ostalih sistema, ali i referentnim ustanovama
koje su zaduzene za plansku dokumentaciju, gradsku infrastrukturu ili zaStitu kulturnog

nasleda, i ¢ije je uslove potrebno u fazi projektovanja pribaviti i primeniti u projektu.

Identifikovanje zahteva klijenata i ekoloskih
kriterijuma. Prikupljanje informacija o klimi,
mikro i makro lokaciii i upotrebi zgrade

Doprinos za diskusiju o zadovoljavanju
zakonskih zahteva, o projektovanju zgrade,
projektnom programu

Slaganje parametara i davanje uputstva.
Analiza zgrade i proracun glavnih
opterecenja za (grejanje i hladenie) i zahteva

Provera alternativnih reSenja odabira HVAC
sistema. Vrednost inzenjerskog trazenja
reSenja kroz varijante

Prema potrebama klijenta, proracun potrebne
energije. Procena opcije za smanjenje
troSkova, kontrolu i udobnost. Provera

performansi deo tereta.

Odabir konac¢nog projekta

Velicina i odabir opreme, distributivne
mreZe i postrojenja

\ 4

Provera rasporeda i usluge koordinacije za
teSkoce i jednostavnost pustanja u rad i
odrZavanija objekta

Pregled projekta i analiza naucenih lekcija

Dijagram 2.15. Faze u projektovanju zgrade (Bayer et al., 2010)
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Za razlicite vrste projekata razvijeni su razliciti LCA alati, programi kojima se moze pomoci
arhitektima i planerima da porede varijantna reSenja projekata sa aspekta njihovog uticaja na
Zivotnu sredinu. Razliciti programi analiziraju razli¢ite uticaje, sa razlicitim granicama
sistema, pa je prema proucavanoj literaturi, cesto nemoguce porediti istraZzivanja, jer nisu
radena u istom programu, znac¢i nemaju iste parametre koje analiziraju ili nemaju iste granice
sistema. Programi su uglavnom napravljeni tako da su prilagodeni uslovima pojedinih
zemalja ili kontinenata, oslonjeni su na nacionalnu regulativu i baze podataka, i najcesce su
prilagodeni nekoj od faza projekta. Rezultati LCA mogu biti korisni za identifikaciju
podruc¢ja sa visokim uticajem na zivotnu sredinu, kao i za procenu i poboljsanje dizajna
proizvoda. Ispitivanje ¢itavog zivotnog ciklusa pruza Siroku perspektivu za analizu i pomaze

da se izbegne donosenje odluka koje na kraju uzrokuju vecu Stetu.

Oliveira, Silva i Gomes (2013) u svojim istraZzivanjima zapaZzaju da je odabirom
konstruktivnog sklopa uslovljen i zivotni vek objekta i intenzitet odrzavanja cele zgrade, a to
utice ne samo na ekoloSke performanse, ve¢ i na socijalne i ekonomske performanse. Autori
zakljucuju da LCA analiza zaStite Zivotne sredine, troSkovi kao i poStovanje funkcionalnih
zahteva moraju biti pravilno izbalansirani i koris¢eni za podrSku pri donoSenju odluka o
dizajnu . U proucavanoj stru¢noj literaturi koja razmatra moguc¢nost primene LCA u procesu
projektovanja, zastupljeni su razliciti pristupi. Autori kao Sto su Wallhagen, Malmaqvist i
Eriksson (2016) porede broj¢anu zastupljenost LCA analiza, koriSé¢enih u stru¢nim radovima,

prema razli¢itim strukama: arhitekte, menadzeri, stu¢njaci za LCA, sertifikatori, eksperti.

Autori Bayer et al. (2010) i Baek et al. (2013) su teorijski razmatrali u svojim radovima
benefite koji se mogu dobiti primenom LCA, odnosno, odredenih programa za projekte, u
svrhu naucnih istrazivanja. Verbeeck i Hens (2010) su prikazali rezultate za konkretne
projekte koji su realizovani, i u kojima je u postupku projektovanja koris¢en neki od LCA
alata ili metoda za odabir izmedu varijantnih reSenja, u segmentu koji je bio cilj odrzZivosti
projekta. Nekada je to usteda energije u postupku eksploatacije objekta, nekada je to uSteda u
emisijama gasova staklene baste ili nekog od parametara koji su za odredeni objekat
postavljeni kao cilj, na primer: acidifikacija, eutrofikacija, ili usteda u emisiji CO,, u nekoj

od faza Zivotnog ciklusa objekta.
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Organizatori konkursa za novi centar u Kiruni, u Svedskoj, u kome su u¢estvovale ekipe iz
10 evropskih zemalja, sproveli su anketu medu uc¢esnicima konkursa, kako bi saznali koliko
su upoznati sa moguénostima procene uticaja na Zivotnu sredinu i koliko koriste programe za
procenu uticaja na zivotnu sredinu u projektovanju. Anketom je ustanovljeno da je 13%
ucesnika u konkursu koristilo alat za procenu uticaja ili sistema za upravljanje u takmicéenju,
a cak 47% je koristilo neke od LCA programa pre samog konkursa.>’ Ipak je zakljuceno da je
znanje u oblasti koriS¢enja ovih alata malo, a da je svest o potrebi koriS¢enja ovih alata
mnogo veca. IstraZivanjem se doSlo do zakljucka da se alati za procenu uticaja na Zivotnu
sredinu mogu bolje integrisati u procese pocetnog dizajna u planiranju gradevinskih
projekata i arhitektonskim konkursima®.

Wallhagen, Malmagvist i Eriksson (2016) u svojim radovima zapaZaju da je potrebno bolje
edukovati stru¢njake koji se bave projektovanjem, strategijama i reSenjima za zastitu Zivotne

sredine.

Kim et al. (2013) uz pomo¢ LCA su analizirali potrosnju energije i emisije CO, u ulaznim
materijalima za cetiri objekta od kojih su dva imala RC (armirano-betonsku konstrukciju) i S
(Celicnu konstrukciju). Osim toga, emisija CO; je merena koriStenjem cene na Medunarodnoj
robnoj berzi za trgovanje emisijama CO,. Istrazivanje je pokazalo da je i energetska
potrosnja i emisija CO, u proseku 26% niza za strukturu RC nego za strukturu S, a troSkovi
izgradnje (ukljucujuéi i troskove emisije CO;) RC strukture bili su nizi za oko 9,8%, u
poredenju sa S strukturom. ,,Ovo istraZzivanje pruza uvid na koji nacin ¢e gradevinska
industrija, u proucavanom podru¢ju, uticati na trZiste ugljenika, za koje se ocekuje dalji rast u
buduc¢nosti“ (Kim et al., 2013:35).

Primenom programa za analizu potroSnje energije tokom zivotnog ciklusa ,,zelene zgrade®,
Asdrubali et al. (2014) konstatuju da vecinu energije, koju zgrada konzumira, oko 80%
potroSi u operativnoj fazi (znaci tokom eksploatacije objekta). Su-Hyun i Chang-U (2016) u
svojim istrazivanjima zapazaju da je pored razmatranja operativne energije i ugljenika koji

nastaje kao proizvod koris¢enja energije (za rasvetu, pripremu tople vode, za zagrevanje i

¥ lzvor: kth.diva-portal.org/wsmash/record.jst?pid=diva2%3A929610&dswid=151Institution of  Civil
Enfineers

%® |zvor: kth.diva-portal.org/wsmash/record.jst?pid=diva2%3A929610&dswid=151Institution of  Civil
Enfineers
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hladenje), pri analizi takode potrebno uzeti u obzir i ,ugradeni” ugljenik gradevinskog
materijala. Ugradeni ugljenik je kolicina ugljenika puStena tokom proizvodnje i prerade
materijala. Uglavnom poti¢e od potroSnje materijala, energije fosilnih goriva u celom lancu
snabdevanja i proizvodnje. Analiza Zivotnog ciklusa stoga razmatra potroSnju na svim

nivoima i u tome je njen prevashodni znacaj.

Hwang (2014) u svojim istrazivanjima ukazuje na cinjenicu da nastojanja za smanjenje
potroSnje energije u operativnim fazama, moZe dovesti do velike potrodnje energije na
drugom podrucju proizvodnje i nabavke povecane kolicine materijala i opreme za dodatne
sisteme niskoenergetskih zgrada. Strategija za smanjenje energetske efikasnosti bez
holistickog pogleda, koji pocinje od prirodne sredine, moze dovesti do prekomerne potrosnje
neobnovljivih geobiolodkih izvora (npr. mineralni materijali, fosilna goriva, itd.). Studija
sluc¢aja je sprovedena radi istraZivanja kako odabir pojedinih komponenti moZe uticati na
zivotnu sredinu. U poredenju sa operativnim energetskim uslovima, rezultati razjaSnjavaju
kako energija i donoSenje odluka orijentisanih na uzroke donose razlicite dizajnerske
rezultate, i kvantifikuju komponente zidova, tavanica, podova i sl. IstraZivanje je radeno na
modelu porodicne kuée veligine 101,9 m? u Juznoj Koreji. Autor zapaza da je odabir male
zgrade efikasan za cilj istrazivanja jer tako namerava da meri uticaj na zivotnu sredinu prema
varijaciji elemenata pasivnog dizajna (velicina prozora, orijentacija zgrade, zidni materijali)
za izgradnju objekata sa visokim performansama (bez uticaja proizvodnje mehanickih
sistema). Rezultati sinteze potvrduju da su za scenario sa hajmanjom operativnom energijom
potrebna vecéa ulaganja u indirektnu energiju u gradevinarstvu, Sto pokazuje da povecanje
efikasnosti dovodi do povecanja tokova materijala. Ovaj rezultat ukazuje na vaznost
obracuna potrodnje ugradene energije za izgradnju objekata i njegovog ukljucivanja pri
donoSenju odluke. | zato je u istraZzivanju za potrebe ove disertacije izvrSen obracun
ugradenog ugljenika za razlicite sisteme gradnje i izvrSeno njihovo poredenje. Osim
ugradenog ugljenika izvrSen je obra¢un operativnog ugljenika i uradeno poredenje ta dva

uticaja u toku Zivotnog ciklusa analiziranih modela.

Procenu emisije u vazduh tokom faze izgradnje analiziraju Zhang et al. (2013) parafrazirali
Su-Hyun i Chang-U (2016). Dodatno, Baek et al. (2013) parafrazira Su-Hyun i Chang-U
(2016) izvodi studiju da identifikuje rekvizite za program procene zivotnog ciklusa ugljen-
dioksida (LCA)CO; (en. Life cycle assessment carbon dioxide) koje se mogu Koristiti u fazi
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projektovanja (Baek et al., 2013). Nadalje, Bribian et al. (2009) predstavljaju LCA kao
poslednju re¢ tehnologije u vezi sa primenom dobijenih podataka u gradevinskom sektoru.
Dodatno, Verbeeck i Hens (2010), parafrazirali Su-Hyun i Chang-U (2016), su istakli cilj i
obim LCI i uveli nekoliko metoda izracunavanja LCI zgrade, iznoseci rezultate analize
uticaja na zivotnu sredinu, zivotnog ciklusa za cetiri tipicne stambene zgrade u Belgiji
(Verbeeck, Hens, 2010a).

Primena LCA za potrebe pronalazenja reSenja rekonstrukcije stambenog objekta je takode
analizirana od strane Brown et al. (2014) i Wallhagen et al. (2016). U projektu rekonstrukcije
stambenog objekta je koris¢ena LCA analiza, ¢ime je smanjena operativna energija za 50% u
odnosu na referentnu 1995. godinu, a unutradnja temperatura je u toku zimskih meseci
povecana na 20°C. Smanjenje operativne energije je 0,35 Mt CO,-e/godisnje od cega je 83%
tog iznosa postignuto korekcijama u sistemu ventilacije 1 zamene prozora. Projektom
rekonstrukcije je predvidena zamena prozora, intervencije na utopljavanju podova, zidova i
tavanica, a povracaj investicije je prema istom autoru moguc¢ za tri godine (Brown et al.,
2014). Autori medutim iznose zapaZanje da se svaka dilema izmedu rekonstrukcije ili ruSenja

objekta mora analizirati ponaosob i zakljucuju da nema univerzalnog reSenja.

Tendencije ka smanjenju emisija CO; su prisutne Sirom sveta i sve viSe istrazivanja i napora
je usredsredeno da se razviju i komercijalizuju nisko-ugljeni¢ni gradevinski materijali koji
mogu zadovoljiti potraznju za ekoloskim zgradama i zapravo pomoci da se emisije CO,, iz
gradevinskog sektora smanje. Kao rezultat toga, doSlo je do rasta potreba za procenom
optere¢enja na Zivotnu sredinu od strane Zivotnog ciklusa gradevinskih materijala kroz
procenu uticaja na zivotnu sredinu i kontinuirano upravljanje tokom trajanja objekta. Su-
Hyun i Chang-U (2016) su sprovedenim istrazivanjima primenom LCA analize u
projektovanju smanjili emisije CO, za 25% po jedinici povrSine objekta. Studija analizira

emisije ugljenika i smanjenje CO, emisija objekata izgradenih sa niskim nivoom ugljenika.

Cheonghoon et al. (2013) konstatuju da je faza ranog dizajna, najkriti¢nije vreme za procenu
odrzivosti zgrade i da je ta faza naroc¢ito vazna u donoSenju odluka o gradevinskim
materijalima, koji uticu na odrzZive performanse finalnog proizvoda. Okvir za izradu alatke za
procenu odrzivosti zgrada u ra¢unarskom okruZenju koriste¢i pristup procene Zivotnog

ciklusa (LCA) pocinje od baza podataka kao Sto su Inventar ugljenika i energije (ICE).
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»Indeks odrzivosti izgradnje®, prema istim autorima, olakSava donosenje odluka u odabiru

optimalne kombinacije gradevinskog materijala u smislu ekoloske i ekonomske odrzivosti.

O postoje¢im alatima za procenu ugljen-dioksida - LCCO, (skr. eng. Life cycle carbon
dioxide assessment) u Zivotnom ciklusu, njihovoj primeni u ranoj fazi dizajna, i odredenim
ogranicenjima u njihovoj primeni za smanjenje emisije, diskutuju i Kumanayake i Luo
(2017). Cilj njihove studije je da se identifikuju zahtevi za procenu LCCO; i identifikuju

programi koji se mogu koristiti u fazi izrade idejog resenja.

Alat za procenu uticaja na Zivotni sredinu i ekonomsku odrzivost (BEES), koji je razvio
Nacionalni institut za standarde i tehnologiju u Sjedinjenim Americkim Drzavama, dopusta
korisnicima ukljucivanje troSkova Zzivotnog ciklusa u proces odabira materijala primenom
faktora ponderisanja izmedu ekoloskih i ekonomskih kriterijuma. Baek et al. (2013), da bi
identifikovali zahteve za ocuvanje Zivotne sredine, koriste program procene emisije ugljenika
I troskove nastale usled koriS¢enja ekoloske arhitektonske tehnike tokom zivotnog ciklusa
zgrade. Kim et al. (2013) su razvili konceptualni model za analizu CO, zivotnog ciklusa
zasnovanog na TroSkovima Zivotnog ciklusa - LCC (skr. eng. Life Cycle Costing) kako bi se
utvrdio uticaj ugljen-dioksida i prema njemu planirala ,,zelena konstrukcija“. Alati za
procenu uticaja na zivotnu sredinu su sa razlicitim bazama materijala, najc¢eSce usko
povezani sa nacionalnim industrijama, razlicitih granica sistema, Sto ¢e biti razmatrano u

narednom poglavlju.

2.5.1. Klasifikacija LCA alata

Alati za LCA mogu se klasifikovati na osnovu njihove sposobnosti za analizu sistema
gradnje (alate specifi¢cne za gradevinarstvo) i potrebne vestine korisnika. Bayer et al. (2010)
su alate koji se fokusiraju na gradevinskoj industriji, podelili na tri glavne vrste LCA alata,

mada neki alati mogu imati karakteristike viSe od jedne klase:

1. LCA alati za analizu proizvoda,
2. LCA alati za analizu izgradnje zgrada i sklopova, sa veoma razli¢itim granicama
sistema,

3. LCA alati koji obuhvataju sve faze Zivotnog ciklusa celokupne izgradnje.
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Dostupnost alata je razlic¢ita, granice sistema takode. Pojedini alati su veoma kompleksni i
zahtevaju visok stepen znanja korisnika, ili visoka ulaganja u nabavku i obuku. Alati za
procenu uticaja na Zivotnu sredinu su razvijeni za unapredenje odrZivih zgrada. U ranijim
fazama projektovanja arhitekte, urbanisti i pejzazne arhitekte su bili klju¢ni akteri ¢ije odluke
odreduju uticaj na Zivotnu sredinu planiranjem gradevinskih projekata®*. Pomponi i
Moncaster (2016) u svojim istrazivanjima zapazaju da veliki broj razli¢itih metodologija za
proracun LCA dovodi do toga da nije moguce porediti te podatke na globalnom nivou i
ukazuju na ¢injenicu da je tek izmedu 20 i 40% uticaja zgrade na Zivotni sredinu ukljuceno u

proracune (Pomponi, Moncaster, 2016).

Primenom LCA alata izracunato je da izgradnja nove kuce u Velikoj Britaniji prouzrokuje
pustanje u proseku oko 45 tona CO, e u toku gradnje®’. Da bi se ovaj podatak mogao
sagledati u daljoj perspektivi, potrebno je uporediti ugradeni ugljenik sa operativnim
ugljenikom kuée. Operativni ugljenik varira, ali proseno domacinstvo u Velikoj Britaniji**
emituje 3.300 kg CO, za zagrevanje svojih domova. Ova vrednost ukljuc¢uje zagrevanje
prostorija i tople vode, ali ne i energiju za osvetljenje ili za uredaje koji imaju svoju ugradenu
energiju i ugljen-dioksid u odnosu na operativnu energiju i ugljen-dioksid. Nasuprot tome,
emisija ugljen-dioksida za zagrevanje novih ku¢a u UK je oko 2.000 kg CO, godisnje.* To
znaci da izgradnja nove kuc¢e u UK cuva oko 1.300 kg operativnog ugljenika svake godine.
Medutim, ova emisija ugljenika od novih kuc¢a dolazi na racun dodatnih emisija ugradenog

ugljenika nove konstrukcije i materijala od kojih je novi objekat sagraden.

Svaka zgrada ima drugaciji profil upotrebe energije, odnosno, emisije CO,. Analiza bi
trebalo da se uradi od jednog sluc¢aja do drugog, pri ¢emu treba posmatrati emisije ugljenika

tokom celog zivotnog ciklusa.

Postoje, mnogi proizvodi Kkoji ne uticu na operativni ugljenik zgrade. Renoviranje uz

upotrebu takvih materijala i proizvoda cesto nosi sa sobom koristi u smislu uSteda u

¥)zvor: kth.diva-portal.org/wsmash/record.jst?pid=diva2%3A929610&dswid=151Institution of Civil Enfineers
(20.11.2015)

“1zvor: http://www.buildingconservation.com/environmental-impacts.htm (20.11.2015)

1 2vor: kth.diva-portal.org/wsmash/record.jst?pid=diva2%3A929610&dswid=151Institution of Civil Enfineers
(20.11.2015)

“2)2vor: kth.diva-portal.org/wsmash/record.jst?pid=diva2%3A929610&dswid=151Institution of Civil Enfineers
(20.11.2015)
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emisijama ugljenika. Zadrzavanjem postojecih materijala i izbegavanjem potrebe za novim
materijalima i proizvodima mogu se posti¢i benefiti. Ovo je jedan od ciljeva u istrazivanju
koje se sprovodi kroz ovu doktorsku tezu. Mogu li se posti¢i benefiti po Zivotnu sredinu
koris¢enjem recikliranih materijala za rekonstrukciju ili izgradnju jedne kuce za ¢etvoroc¢lanu

porodicu.

Kada je u pitanju renoviranje i popravka, neke jednostavne mere mogu se preduzeti da se
smanji ugradeni ugljen-dioksid. Jedan od najefikasnijih je zalaganje za ponovnu upotrebu
materijala (reupotrebu), bilo na istom projektu ili na nekom drugom mestu. Ponovno
koris¢enje materijala moze da ustedi i do 95% sadrzanih emisija ugljenika od ugljenika koji

se potrosi pri proizvodnji i nabavci novog proizvoda®.

Peterson definiSe integralni dizajn kao zajednicki proces koji moZe da postigne visoke
performanse, niske energije, odrZive zgrade uzimajuéi u obzir sve varijable dizajna zajedno.
Integralni dizajn sagledava okruzenje zgrade, i analizira kako zgrada i njeni sistemi mogu biti
integrisani sa prate¢im sistemima, a koliko su materijali, sistemi i proizvodi povezani u

interakciji i uticu jedni na druge (Peterson, 2007).

2.5.2. Ocenjivanje zivotnog ciklusa u gradevinskoj industriji

Metodologija LCA koja se odnosi na gradevinsku industriju moze biti analizirana na cetiri

nivoa:

1. nivo materijala,

2. nivo proizvoda,

3. nivo zgrade ili kompleksa zgrada (blok),

4. nivo grada kao najviSeg nivoa, ili Sire posmatrano nivo prostornog plana grada,

regiona, drzave, kontinenta, a najSire gledano planete Zemije.

Svaki Vvisi nivo je Siri po obuhvatu od nivoa ispod, i Siri od pocetnog nivoa materijala koji je

baza za obracun.

1 2vor:http://www.buildingconservation.com/articles/environmental-impacts/environmental-impacts.htm
(20.11.2015)
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Nivo materijala — U sustini, LCA proces je zasnovan na nivou materijala. Podatke o
materijalima i formiranje liste uticaja materijala za LCI bazu je informacija koja je u domenu
obracuna tehnologa, hemijskih inZenjera, i povezan je sa usko stru¢nim informacijama koje
je potrebno izmeriti i klasifikovati, a zatim dostaviti radi formiranja LCl baza podataka.

Athitekte su korisnici baza LCI podataka, pri kreiranju projekata i donoSenju odluka.

Nivo proizvoda — Na nivou proizvoda, LCA se izracunava kao grupa materijala, koji se
montiraju u izgradnji objekta. Kada je proizvod zavrSen, emisije iz svake komponente
proizvoda se sabiraju. U ovoj fazi je potrebno temeljno poznavanje izvora i koli¢ine
materijala i proizvodnih procesa gotovog proizvoda da bi se izvrSila LCA proizvoda.
Namena LCA softvera, kao Sto su Gabi, Boustead ili SimaPro je za racunanje LCA
proizvoda. Na nivou proizvoda je moguce dobiti ve¢u koli¢inu podataka korisnih za arhitekte
korisnike LCA, Sto ¢e pomoci u odabiru najboljeg reSenja. Ovo je posebno vazno u situaciji
kada je funkcionalna jedinica prepoznatljiva pa se na osnovu toga proizvodi mogu porediti,

odnosno, mogu se porediti njihovi uticaji.

Nivo izgradnje — lIzgradnja objekta ili dela objekta je sledec¢i nivo LCA analize u kome je
proizvod deo zgrade ili zgrada. U tom slucaju, arhitekta je osoba koja je kompetentna
(ekspert) za LCA. Uloga arhitekte u procesu projektovanja je da koordiniSe sve aktivnosti,
pocev od investitora, konstruktivnih i instalaterskih aktivnosti, a sve u skladu sa vaze¢im
zakonima i pravilima struke, kao i raspolozivim kapacitetima na mikrolokaciji. Arhitekta
poseduje znanja i razume kako se objekat gradi, kakav je protok gradevinskog materijala i
proizvoda na gradilistu, otpada koji nastaje pri izgradnji i obavljanju pojedinih gradevinskih
radova, namenu objekta i funkciju zgrade tokom vremena eksploatacije. U tom smislu je
LCA koristan alat za donoSenje odluka jos u fazi projektovanja.

Nivo gradevinske industrije ili prostornog planiranja — Na nivou gradevinarstva, Ekonomska
analiza ulaz-izlaz (EI1O eng. Economic Input-Output) je osnovna metoda LCA, verovatno
najbolji alat za analizu industrijske proizvodnje i podatke ekonomskog ucinka. Metoda E10-
LCA* se koristi u gradevinskoj industriji da kvantifikuje uticaje pojedinagnih sektora
gradevinske industrije, na primer, cementa ili proizvodnje celika, ali i prigradskog Sirenje i

urbane densifikacije, kao i promene u koris¢enju zemljiSta (Bayer et al., 2010). Tako LCA

*zvor: http://www.eiolca.net/Method/L CAapproaches.html. (8.2.2015)
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moze postati alat za arhitekte i prostorne planere pri donosenju ispravnih odluka za Siru

zajednicu.

Na nivou materijala i nivou proizvoda, koris¢enjem LCA informacija arhitekte u procesu
projektovanja mogu imati pomo¢ u donoSenju odluka baziranim na rezultatima analize. Ovo
¢e biti deo istrazivanja, odnosno, poredenje materijala i proizvoda koji se mogu vrednovati sa
aspekta uticaja na zivotnu sredinu, ali i sa aspekta trajnosti i ekonomskog aspekta. Na nivou
zgrade, arhitekte mogu sami biti LCA prakticari, koriste¢i specificne LCA alate Kkoji
prora¢unavaju otisak na Zivotnu sredinu predloZenih projekata, bilo radi ispunjavanja
regulatornih zahteva (na primer, da projekat bude ispod propisanog limita uticaja) ili kao deo
iterativne metodologije projekta koji nastoji da minimizira uticaj na Zivotnu sredinu projekta.
Koris¢enje metode LCA na najvisem nivou (grad, region, drzava) moZe biti od koristi za

kreatore politike i planere.

U toku faze procesa dizajna prema Bayer et al. (2010) LCA moze pomoci u: izboru izmedu
razli¢itin gradevinskih opcija dizajna, izboru izmedu razlicitih gradevinskih konstruktivnih
sistema, sklopova i proizvoda, identifikaciji proizvoda i sklopova koji izazivaju maksimalne i
minimalne doprinose ukupnom uticaju na Zivotnu sredinu kroz Zivotni ciklus zgrade,
identifikaciji faza zivotnog ciklusa izgradnje zgrade koje izazivaju maksimalne i minimalne
doprinose ukupnom uticaju, smanjenju uticaja usmerenih ka odredenom pitanju zastite

zivotne sredine (npr. deficit vode, acidifikacija, eutrofikacija, smanjenje emisije GHG i sl).

Bayer et al. (2010) definiSu mogu¢nosti primene LCA u pojedinim fazama procesa

projektovanja:

Tokom faza pre-oblikovanja, LCA moze da pomogne u definisanju ekoloskih ciljeva projekta
LCA, u donoSenju odluka u vezi sa gradevinskim otiskom izmedu nekoliko opcija.
Kompromis izmedu uticaja iz faze proizvodnje i operativne faze, moZe pomoc¢i u proceni
odabira vrste montaZe ili materijala, kod donoSenja razli¢itih opcija i njihovih uticaja,
formiranja ekoloskog otiska za razlicite varijante i donoSenju osnovne odluke za izbor

strukturnog sistema.

U fazi Sematskog oblikovanja moguce je uz pomo¢ LCA napraviti poredenje gradevinskih
proizvoda i sklopova, odabir onih koji imaju manji uticaj na Zivotnu sredinu ali u ovoj fazi sa

tacno izracunatim kolicinama. Analiziranjem energetskih potreba po fazama zivotnog ciklusa
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moze se pomocu LCA olaksati donoSenje odluka i odabir one koja imala manji uticaj na

Zivotnu sredinu.

U fazi razvoja dizajna (projekta), LCA analiza moZe dati jasne informacije o proceni uticaja

predloZenog osvetljenja i HVAC sistema.

U zivotnom ciklusu objekta moguce je identifikovati najvaznije faze u smislu uticaja na
zivotnu sredinu, i doneti odgovarajuce izmene na dizajnu, na osnovu predlozenih varijanti.

Materijal koji je kona¢no izabran se takode moze uporediti uz pomo¢ LCA rezultata.

Iz strucne literature o mogué¢nosti primene LCA u fazi projektovanja i identifikovanje
moguc¢ih mesta na kojima se uz pomo¢ pojedinih programa moze proveriti ili porediti
projektno reSenje prikazano je u Tabeli 2.17. (osencena polja su faze u kojima je primena
nekih od programa moguca za poredenje varijanti i pomo¢ pri odabiru zasnovana na LCA
analizi), prema autorima Bayer et al. (2010).

Tabela 2.17. Sema izvrSenih poslova i zadataka u procesu projektovanja,
prema Bayer et al. (2010)

Faza Pre-dizajna Faza dizajna Faza razvoja dizajna

Plan projekta i glavna osnova Detaljni plan projekta ukazuje na
sprata, i svih ostalih etaza je gradevinsku lokaciju i
pripremljena poboljSanje projekta

Pogled, izgled, kote, skice i
modeli spremni za preno3enje na
konfiguraciju zgrade
Komparativne analize
inZenjerskih sistema i strukturne,
mehanicke, elektro i ostalih
inZzenjerskih sistema

Identifikacija zelja i potreba
investitora, vlasnika

Detaljni planovi, kote sekcije,
raspored i pripremljene beleSke

Odeljenje, soba po soba,
interakcija za osnivanje matrica

ZavrSetak strukture, mehanicke,
elektro i ostalih
inZenjerskih sistema

Preliminarno odradena struktura,
masSinska, elektro i ostalih
inZenjerskih sistema

Stvoren blok planova pokazuje
sve prostorije, komunikacije i
vertikalnu povezanost etaza

Prostor i lokacija neophodni za Preispitivanje dobiti od
ovaj utvrdeni sistem regulatornih agencija

Sprovedena je preliminarna
projekcija materijala, opreme i Provera uskladenosti
pribora

Pripremljene su procene za
operativne troSkove projekta

Za izradu LCA analize koriste se razliciti alati, koji se koriste za razlicite namene. Alati ¢ija
je upotreba rasprostranjena i za koje su u objavljenim studijama prikazani rezultati navedeni
su u Tabeli 2.18. Rezultati su raznorodni, zavise od programa u kome je radena LCA. U
nekima je funkcionalna jedinica ceo objekat, dok je u drugima to jedan m? osnove. Rezultati

zavise i od toga Sta je postavljeno kao cilj analize.
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Tabela 2.18. Pojedini alati koji se koriste za razlic¢ite LCA

Programi Zemlja u kojoj se primenjuje
1. ATHENA® Impact Estimator SAD i Kanada
2. ATHENA® EcoCalculator SAD i Kanada
3 BEES® (Izgardvr}ja za zastitu Zivotne i SAD i kanada
ekonomske odrzivosti)
4. WIN Zero EU
5. EIO-LCA (ekonomski ulaz - izlaz, LCA) SAD i Kanada
6. EQUER Francuska
7. Open LCA EU, Engleska
8. Eco-Quantum Holandija
9. LISA Nemacka, Engleska
10. Envest Globalni
11. PEMS Globalni
12. Umberto Italija, Spanija
13. | SIBLCA Svajcarska
14. Boustead Engleska
15. SimaPro Holandija, Danska, Engleska, Nemacka
16. GaBi Nemacka, Danska
17. Eco2soft Austrija

Kriterijumi koje treba imati u vidu kod odabira alata za LCA, prema Bayer et al., 2010 su:

faza dizajna, nivo projekta,

dostupnost informacija o materijalima za izgradnju i komponentama, kao i opremi,

dostupnost rezultata o energetskom okviru za objekat,

vremenska ogranicenost, sa aspekta vremena potrebnog za pronalazenje podataka, i

izrada projekta,
vestine korisnika,

tacnost potrebnih informacija.

Osim navedenih kriterijuma zapaza se i da su pojedini od navedenih alata veoma kompleksni,
finansijski zahtevni i traZze visoki stepen poznavanja rada u programu, kao $to su: SimaPro,
Boustead ili GaBi, $to je pokazala anketa sprovedena od strane Bayer et al. (2010). Navedeni
programi su koriSteni u velikim projektnim biroima, koji su mogli da ih finansiraju i

angazuju strucnjake za LCA. Ti kompleksni i celoviti programi su dostupni malom broju
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arhitekata. Manje kompleksni programi, najces¢e nemaju ukljucene sve analize, ili imaju
granice sistema koje ne obuhvataju ceo Zivotni ciklus objekta, ve¢ samo deo. Pojedini
programi su dobri za analizu uticaja materijala i njihovog poredenja, a drugi analiziraju
sklopove i daju rezultate u vezi konstruktivnih sistema, poredeci njihove uticaje. Pojedini
programi imaju moguénost proracuna operativne energije, dok je u drugima potrebno iz
posebnog programa ubaciti vrednosti za operativnu energiju. |1 najzad ono Sto je takode
veoma bitno, to je da veliki deo programa ima obaveznu finansijsku nadoknadu za njegovo
korisc¢enje, najceSce na godiSnjem nivou, i nije jednostavno pronaci otvorene programe koji
su dostupni vecem broju stru¢ne javnosti bez nadoknade. Anketa koju su sproveli Bayer et al.
(2010) sa ¢lanovima timova koji su koristili LCA analize u cetiri realna projekta i analize
radene za Cetiri istraZzivacke studije, govore o0 postojanju svesti kod struc¢njaka o potrebi brige
za Zivotnu sredinu, nedostupnosti programa iz fininsijskih razloga, nedostatak finansijskih
podsticaja od stane drzave za ove dodatne troskove i velikoj koli¢ini informacija koje se
dobiju LCA analizama, sa kojima arhitekte nemaju dovoljno znanja kako te informacije da
koriste, pa je sa tog aspekta potrebno u projektovanju predvideti i sredstva za angaZovanje

stru¢njaka za LCA.

2.5.3. Smernice za izbor LCA alata

Izbor LCA alata zavisi od scenarija upotrebe LCA. Za potrebe istraZivanja detaljnije su
prouceni sledec¢i softverski alati: SimaPro, EIO — LCA, Eco2soft, ATHENA Impact
Estimator for buildings, GaBi, BEES. LIT i ZeroWIN koji ¢e biti koristeni za dobijanje

rezultata.

1. ATHENA® Impact Estimator for Buildinngs (Procena uticaja za zgrade) omogucava
korisniku da proceni uticaje zgrade tokom celog Zivotnog ciklusa i sklopova ukljucujuéi:
temelje, zidove, podove, krovove, stubove i grede. Pruza puni inventar prirodnih resursa,
energije, koriS¢enja vode, emisija u vazduh, vodu i zemljiSte. Razvijen je kao sredstvo kojim
arhitekte mogu kroz implikacije razli¢itin materijala, proizvoda i opcije projekta analizirati
kompromise izmedu razli¢itih uticaja na Zivotnu sredinu. Jedini je program u Severnoj
Americi koji za analizu koristi LCA metodologiju, analizira sve faze Zivotnog ciklusa

primenjenih materijala i komponenti u strukturi zgrade: proizvodnju materijala pocev od
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ekstrakcije sirovina, kao i sadrzaj recikliranih materijala, transport, izgradnju, regionalni
prosek potrosnje energije, transport i druge faktore, tip i Zivotni vek zgrade, odrZavanje,
ruSenje ili dekostrukciju, sa transportom i odlaganjem na deponiju prema lokalnim propisima
i operativnu energiju. Na osnovu izbora materijala moguce je odrediti razli¢iti Zivotni vek

zgrade.

2. BEES® (lzgradnja za zaStitu zivotne sredine i ekonomsku odrzivost) obezbeduje
poredenje do pet proizvoda u jednoj iteraciji na osnovu Zivotne sredine i ekonomskog uéinka.
Omogucava korisnicima da osim odabira distance za transport materijala podese i pondere
selektivno za zivotnu sredinu i ekonomske uticaje. Osim toga moguce je podesiti i tezinu
uticaja za razlicite faktore Zivotne sredine (http://www.
bfrl.nist.gov/oae/softvare/BEES/bees.html).

Za analizu koristi LCA metodologiju, analizira sve faze Zivotnog ciklusa primenjenih
materijala i komponenti u strukturi zgrade: proizvodnju materijala pocev od ekstrakcije
sirovina, kao i sadrzaj recikliranih materijala, transport, izgradnju, regionalni prosek
potroSnje energije, transport i druge faktore kao Sto je potrodnja vode, ukupne ili ugradene,
strukturu energije koja se koristi po fazama Zivotnog ciklusa, obnovljive ili neobnovljive i
sli¢cno. Prednost programa je brzo poredenje varijanti koje postoje u bazi podataka. Program
je moguce Kkoristiti onlajn bez finansijske nadoknade. Sam program ima zivotni vek
ugradenih materijala i proizvoda i osim primarnih materijala razmatra i mogu¢nosti primene

recikliranih Sto je jo$ jedna od prednosti.

3. EIO-LCA (ekonomski ulaz-izlaz, LCA) pruza smjernice o relativnim uticajima razli¢itih
vrsta proizvoda, materijala, usluga ili industrije sa aspekta koriS¢enja resursa i emisija u
lancu snabdevanja. Pozeljan je jer se sa njim lako i brzo mogu dobiti informacije koji su
uticaju na Zivotnu sredinu materijala, ili transportnih sistema. Nije usmeren na analizu

celokupnog Zivotnog ciklusa ve¢ razmatra delimi¢ni LCA: ,,0d kolevke do gradilista“.

4. ZeroWIN Alat za prevenciju otpada (en. Waste Prevention Tool). Prevencija otpada je
dobila najvec¢i prioritet u okviru Evropskog zakona o upravljanju otpadom. Ovaj alat je
sproveden tokom FP7-projekta Ka nultom otpadu u industrijskim mreZzama, 2014. (en. FP7-

project “Towards Zero Waste in Industrial Networks™ (ZeroWIN), 2014). Cilj projekta je bio
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da se ispita i razvije nov i inovativan pristup i efikasna strategija za prevenciju otpada.
Projekat je pokrenut u skladu sa strategijama smanjenja emisija gasova staklene baste od
najmanje 30%, povecanjem recikliranja i reupotrebe od najmanje 70% od ukupne i smanjenje
koriséenja sveze vode od najmanje 75%."> Ovaj alat pruza mogucnost poredenja efekata
razli¢itih mera prevencije otpada za industriju koja proizvodi fotonaponske celije i izgradnju.
Alat daje mogucnost uvida u efekte prevencije otpada u odabranim industrijama, i
gradevinskom sektoru. Moguse definisati podeSavanja sistema i izbor izmedu nekoliko opcija
za prevenciju otpada, upoznavanje relevantnosti konkretnih mera prevencije otpada u cilju
smanjenja efekata na vodeni omotaca i globalno zagrevanje, i same koli¢ine ¢vrstog otpada.
Alat se lako koristi i pogodan je za prve brze analize kada su u pitanju objekti koji se ruSe i
na njihovom mestu gradi drugi objekat, a postoji moguc¢nost i volja investitora da se od
postoje¢ih materijala koji nastaju demontazom postojeceg objekta iskoristi iskoristiv
gradevinski materijal, ili kada postoji mogu¢nost nabavke materijala koji su nastali rusenjem
nekog drugog objekat. Osim toga, u okviru programa postoji moguc¢nost odabira upotrebe
industrijskih materijala koji u procesu proizvodnje koriste reciklirane komponente, u
nekoliko varijanti ali i one koji koriste nove sirovine (cement, beton, aluminijum, celik) i
poredenja uticaja na zivotnu sredinu koriS¢enja materijala. Rezultati se dobijaju u procentima
uStede u odnosu na konvencionalni nacin gradnje (bez koriS¢enja recikliranih ili vec
koriS¢enjih materijala). Prednost programa se ogleda u lakoj i jednostavnoj primeni, izboru
ponudenih opcija, mogu¢nost da se investitoru na jednostavan nacin predoce prednosti
koris¢enja postojecih ili recikliranih materijala i slobodnom pristupu programu Sto daje
mogué¢nost da se njegova primena proSiri i time takode dode do rezultata u primeni

programa.

5. Eco2soft softverski alat za procenu odrzivosti zgrada je razvijen u okviru austrijskog
instituta za biologiju i ekologiju gradenja IBO (skr. nem. Osterreichisches Institut fiir
Baubiologie und Okologie Gmbh). Ovaj softver je u upotrebi u Austriji, Sloveniji,
Svajcarskoj i Nemackoj. Program ima bazu podataka za gradevinske materijale koji se
koriste u Austriji i zemljama u kojima se program Koristi. Osnova za procenu ekoloskih

performansi je LCA analiza. Granice LCA su od eksploatacije sirovina do izlaska iz fabrike

®1zvor: http://www.4980.timewrap.at/sat/ZeroWIN/index.php (12. 04. 2014.)
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,»,0d Kkolevke do kapije“, transport i izgradnja, zatim instalacije i ruSenje i odlaganje na
deponiju su van granica sistema. EkoloSke performanse koje se procenjuju su: potencijal
globalnog zagrevanja, potencijal acidifikacije, potroSnja primarne energije i proracunavaju se
po m? povrdine primenjenog sloja materijala. Ovakav nacin daje informaciju koliki je uticaj
svakog primenjenog materijala i omogucava pravljenje izbora materijala sa boljim ekoloskim
osobinama. Program ima i ve¢ pripremljene elemente koje je moguce usvojiti kao reSenje ili
korigovati. Odabir sistema grejanja nije obavezan, ve¢ se proracun moze raditi i bez grejanja.

Softver je jednostavan za koris¢enje, nabavka softvera je uslovljena finansijskim izdatkom.

6. SimaPro softverski alat za procenu odrzivosti proizvoda i usluga je softverski alat koji
LCA pruza profesionalni alat za prikupljanje, analizu i pra¢enje u¢inka odzivosti proizvoda i
usluga. Moguce je simulirati model i analizu kompleksnih Zivotnih ciklusa na sistemati¢an i
transparentan nacin i meriti uticaj na Zivotnu sredinu svih proizvoda i usluga u svim fazama
Zivotnog ciklusa. Identifikacija kriticnih tadaka u Zivotnom ciklusu. Rezultate analiza®® je
moguce izvoziti u Microsoft Excel ili Microsoft Word. Precizan je i pouzdan LCA u
segmentu emisije ugljen-dioksida i vodenog otiska, a naro¢ito u smislu uticaja na Zivotnu
sredinu. Koristi Monte Carlo analizu za izracunavanje nesigurnosti rezultata LCA. Analizira
18 razlicitih faktora zivotne sredine. Visa ocena je pozeljna, bolja po zivotnu sredinu, a niza
je manje pozeljna jer ima veci uticaj na Zivotnu sredinu, tako se o¢ekuje smanjenje upotrebe
primarnih sirovina za proizvodnju materijala $to je varijanta koja je najprihvatljivija.
ReciklaZa i energetska komponenta materijala ¢esto variraju u rangu, jer su neki postupci
reciklaze energetski zahtevni. Opcije za odlaganje ili spaljivanje su skoro uvek najmanje
pozeljne opcije. Svaka varijanta trazi pojedinacnu analizu i istrazivanje koji faktori Zivotne
sredine su prvenstveno odgovorni za dobijanje rezultata. Sima Pro 8 verzija ima uvrsten i
otisak vode prema standardima i izraéunavanje odgovoaraju¢eg vodenog traga.*’ Program je
kompleksan i za njegovo KoriS¢enje je potrebna visoka stru¢na osposobljenost i vece

finansijsko ulaganje za nabavku softvera.

7. GaBi Softver je alat za univerzalnu procenu Zivotnog ciklusa za odrZivost organizacije,

objekata, procesa ili Zivotnog ciklusa proizvoda. Ocenjivanjem Zivotnog ciklusa zgrade

“®|zvor: http://pre-sustainability.com/belind-the-scenes-at-monte-carlo-simulatiorn (15.06.2014.)
*" Izvor: http://pre-sustainability.com/water-footprinting-with-simapro (10.06.2016.)
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program pruza potrebne informacije o energetskim potrebama zgrade i uticajima tokom celog
zivotnog ciklusa. Program nudi rezultate u vidu uskladenih dokumenata potrebnih za DGNB
pred-sertifikaciju i sertifikaciju nemackog udruZenja za odrzivu gradnju. Alat nudi
sveobuhvatne analize za svaki tip i velicinu izgradnje kako bi se ilustrovala ekoloSka
dimenzija projekta. Urbaniste i arhitekte koji zele da kreiraju zgrade na odrziv nacin suocava
sa slede¢im pitanjima: Kakvi su uticaji koriS¢enja recikliranin materijala u procesu
izgradnje? Kako se primarna energija troSi u zgradi? Koliki je karbonski otisak? Svaki
objekat je jedinstven i zahteva pojedinacnu analizu koja kroz izvestaj daje ilustruju uticaja na
zivotnu sredinu i odrzivost, kao potencijale za optimizaciju. KoriS¢enje alata omogucava
poboljSanje performansi odrzivosti i daje mogué¢nost komparativne analize razlicitih opcija u
svim fazama planiranja. Omogucava analizu ekoloskih Zarista u celoj zgradi kroz izvesStaje
Sto pomaze shvatanju eko-efikasnog planiranja i izgradnje. Program je finansijski zahtevan, a
za rad i tumacenje rezultata potrebno je izdvojiti znacajna sredstva za nabavku softvera i

obuku.
Primenom LCA alata mogu se dobiti sledece informacije vezane za odredeni projekat:

Inventar Zivotnog ciklusa — LCI baza podataka (skr. eng. Life Cycle Inventori) (podaci ¢ine
bazu analize LCA). Baze podataka sadrze materijale i informacije o potrosnji energije, kao i

podatke o emisijama gasova za najéeSce koriS¢ene proizvode i procese.

Upravljanje (menadZment) zivotnim ciklusom — LCM (skr. eng. Life Cycle Management) je
okvir koji koristi metode kao Sto su LCA (skr. eng. Life Cicle Assessment) i Obracun
troSkova Zivotnog ciklusa LCC (skr. eng. Life Cycle Costing) da podrzi odluke koje vode ka
odrzivom razvoju. LCM pristup moze biti osnova za poboljSanje poslovnih strategija

organizacije i njenih odgovarajucih proizvoda i usluga.

Obracun troskova Zivotnog ciklusa — LCC pruZa podrSsku u dono$enju odluka o izboru
gradevinskog sistema ili izgradnje celog projekta na osnovu finansijskih koristi, za razliku od
LCA, u kome je odluka zasnovana na ekoloskim prednostima sistema ili dizajna. LCC pruza
osnovu za sagledavanje finansijskih tokova projekta od pocetnih ulaganja do buducih

troSkova tokom odredenog vremenskog perioda.

Analiza energije Zivotnog ciklusa — LCEA (skr. eng. Life Cycle Energy Analysis) je skraceni

oblik LCA koji koristi energiju kao jedinu meru uticaja na Zivotnu sredinu. Analiza energije
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zivotnog ciklusa pomaze u izboru energetski efikasnih materijala, sistema i procesa u

zivotnom ciklusu zgrade.

Obracun ugljenika — CA (skr. eng. Carbon Accounting) moZe biti izraZzen kao celokupna
masa CO, ekvivalenta ili samo kao masa ugljenika sadrzanog u CO,, i moZe biti izraZzena u
svim jedinicama mase. U slucaju objekta, obracun emisije CO, je iz faze proizvodnje
gradevinskih materijala i izgradnje objekta i operativne faze zivotnog ciklusa objekta. U
stru¢noj i naucénoj javnosti su prisutne tendencije da se osim regulative za uspostavljanje

energetskih razreda po osnovu potrosnje energije uvede praksa obaveznog obracuna CO..

U velikom broju zemalja, pa i u Srbiji, sa donoSenjem regulative o energetskoj efikasnosti i
konsenzusa oko potrebe da se smanji konzumiranje energije u objektima, vrSen je obracun
samo za operativni CO,. Za potrebe energetskog saniranja koriste se dodatne koli¢ine
termoizolacionih materijala ili sistema, $to dovodi do povecane kolicine ugradenog CO..
Osim operativnog CO,, neophodno je uzeti u obzir i ugradeni CO,, kako bi se sagledalo
koliki je uticaj proizvodnje materijala i izgradnje objekata na Zivotnu sredinu (UNEP, 2007).
Samo merenjem ili raéunanjem obe ove faze u Zivotnom ciklusu ugljenika moguce je

napraviti uStede u emisijama. Ovo je jos jedna od faza istrazivanja koja se planira sprovesti.

Programskim paketima je tako moguce kvantifikovati uticaje objekta na zivotnu sredinu. U
zavisnosti od toga koji se program koristi rezultat proracuna moze biti ili obrac¢un energije,
emisije koje nastaju od koris¢ene energije, procesa i materijala, a pojedini programi imaju i
moguc¢nost ponderisanja u funkciji ekonomskih i ekoloskih parametara LCA. Ugljeni¢ni
otisak je zbir emisija svih gasova sa efektom staklene baSte projekta i zbog toga je
kvantifikovanje uticaja projekta kroz obrac¢un ugljeni¢nog otiska za sada najbolji nac¢in za

vrednovanje i optimizovanje modela.

Granice sistema u programima su razlicite pa je i moguc¢nost primene programskih paketa
povezana sa granicama u kojima se rezultati mogu primeniti za vrednovanje i procenu
projekta. U zavisnosti od granica sistema i raspolozivosti programa, razlikuju se i moguc¢nosti

primene koncepta LCA u procesu projektovanja, pa se to razmatra u narednom poglavlju.
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3.0. PROJEKTOVANJE ZASNOVANO NA KONCEPTU
ZIVOTNOG CIKLUSA OBJEKTA

Za projektovanje zasnovano na konceptu zivotnog ciklusa objekta potrebno je ispunjenje niza
preduslova koji su neophodni a odnose se na: industriju, transport, gradevinske materijale,
njihovu sertifikaciju, baze podataka, postojanje programa za proracun uticaja na Zivotnu
sredinu, edukovani inzenjeri za primenu programa i izgradena svest svih donosioca odluka u

planiranju i izgradnji prostora.

3.1 PODACI | PRETPOSTAVKE ZA METODOLOSKI POSTUPAK
PROCENE ZIVOTNOG CIKLUSA OBJEKATA U SRBIJI

Za procenu zivotnog ciklusa objekata potrebno je postojanje baza podataka gradevinskih
materijala, proizvoda sistema transporta i procesa izgradnje, Zivotnog veka materijala i
komponenti, ali i svih emisija koje nastaju u procesu ekspoatacije, i svake od faza Zivotnog
ciklusa materijala, strukture potrosnje materijala u proizvodnji, emisija iz faze transporta,
strukture energije koja se troSi po svakoj pojedinac¢noj fazi, obnovljive ili neobnovljive
energije, otpada koji nastaje u fazi proizvodnje, montazZe, i demontaZze na kraju Zivotnog
ciklusa, uticaja koji ti otpadni materijali mogu imati na Zivotnu sredinu, emisija u fazi
koris¢enja materijala, posebno emisija na vazduh u unutraSnjem prostoru, ekoloSke
toksic¢nosti, kancerogenog i nekancerogenog efekta koje mogu izazvati. PotroSnja vode u
svakoj od faza je postala veoma vazan faktor za ocenu, kako iz faze proizvodnje tako i iz faze
koris¢enja. Mogucnost reciklaZe, ili uceSce recikliranih komponenti, za pojedine materijale
moze doneti pozitivne efekte sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu. Osim postojanja baza
podataka potrebno je imati i program za analizu Zivotnog ciklusa i program za obracun
energije iz faze izgradnje i operativne faze. Programi mogu imati razlic¢ite granice sistema, pa
se prema tome mogu analizirati i razli¢ite faze Zivotnog ciklusa. Programi koji analiziraju ceo
zivotni ciklus od kolevke do kolevke, kao Sto su GaBi ili SimaPro su finansijski veoma

zahtevni i time nedostupni za koris¢enje. Obzirom da u Srbiji nema nacionalne baze
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materijala i procesa, kao ni programa za analizu zivotnog ciklusa, ovo istrazivanje ¢e biti

uradeno sa dostupnim programima i bazama.

3.1.1. Sertifikacija materijala u Srbiji

Interpretacija i komparativna analiza rezultata dobijenih metodom LCA istrazivanih objekata
I tumacenje mera za unapredenje projektovanja ili izvodenja objekta moze biti usmerena u
pravcu donoSenja odluka koje se sa aspekta zivotne sredine namecu kao prihvatljivije,
odnosno, odrZivije. Rezultati analiza inventara i LCA se koriste za potvrdu doprinosa koji se
moZe ostvariti u smanjenju uticaja i opterecenja na Zivotnu sredinu od proizvoda ili sistema.
U konkretnoj analizi zivotnog ciklusa objekta moze se analizirati uticaj proizvodnje
gradevinskih materijala, kroz sertifikaciju pojedinacnih materijala. Inicijativa za formiranje
baze ,zelenih* materijala je pokrenuta 2012. godine. Prema istraZzivanjima M. Nikoli¢
Topalovi¢ (2010) materijali koji se na trziStu Srbije koriste su proizvedeni u Srbiji, a
delimi¢no poti¢u iz uvoza. Edukovanost projektanata i izvodaca gradevinskih radova o
potrebi koriS¢enja recikliranih materijala je skoro zanemarljiva. Odabir materijala sa manjim
uticajem na Zivotnu sredinu trebalo bi da bude daleko ve¢i. Osim vece informisanosti struke
0 uticaju gradevinskih materijala na Zivotnu sredinu, za primenu LCA studije u procesu
projektovanja objekta potrebno je da na nacionalnom nivou postoji uradena baza podataka
lokalnih gradevinskih materijala, ali i uvoznih materijala koji se na trzistu Srbije koriste u
izgradnji objekata. Srbija joS uvek nema bazu podataka neophodnih za proracun LCA, ni za
pojedinacne materijale, a ni za metode transporta, energije, ugljenika, emisija gasova
staklene baste ni otpadnih materijala u fazi eksploatacije, prerade, izgradnje objekta i rusenja
objekata. Srbija ima listu opasnih materija, opasnog i neopasnog otpada, kao i propise u vezi
sa ambalazom i ambalaznim otpadom. Srbija nema propise u vezi sa obaveznom procedurom
u vezi sa postupanjem sa otpadom koji nastaje posle rusenja objekta, ako taj otpadni materijal
nije opasan. Nema propisa kojima se od firmi koje se bave rusenjima i demontazom objekata
traze potvrde o upravljanju GOM-om, Sto je obavezna praksa u uredenim zemljama EU u
kojima je ovaj otpad sirovina koja se vraca u energetske tokove i koristi za ponovne
proizvodne procese, a time smanjuje pritisak na Zivotnu sredinu i prirodne resurse (Nikoli¢

Topalovi¢, 2010). Neophodni podaci za analizu LCA zgrada u Srbiji se pre svega odnose na
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nepostojanje odredenih baza podataka, procedura ni metoda. Bazu podataka o koli¢ini
sirovine koja je potrebna za proizvodnju pojedinacnih gradevinskih materijala koji se u
domacoj gradevinskoj industriji proizvode, kako za domace, tako i za inostrano trZiste.
Nedostaju baze podataka o potrebnoj energiji za eksploataciju, sirovina, transport i
proizvodnju, kao i strukture koriS¢ene energije i ugljenika, kao i otpadnih materijala,
gasovitih, te¢nih i ¢vrstih u okviru granica sistema od kolevke do kapije. Firme koje
proizvode gradevinske materijale verovatno poseduju u svojim bazama podataka ove
informacije, ali kako one nisu javne, smatraju ih poslovnim tajnama pa su tako nedostupne.
Nema procedura za obaveznost redovnog odrzavanja zgrada i zamene dotrajalih sistema i
komponenti, kao §to je to na primer u Nemackoj, Svedskoj ili Austriji. Takode, nema
podataka o Zivotnom veku gradevinskih proizvoda proizvedenih u Srbiji. Nepostojanje
ovakvih baza podataka umanjuje moguc¢nost izvoza domacih proizvoda na inostrano trziste u
zemlje u kojima je uvedena primena LCA metodologije u izgradnji objekata. Nema baze
podataka o upravljanju GOM-om mada je Prema Strategiji upravljanja otpadom Republike
Srbije (,,SI. glasnik RS’ broj 29/2010) i Lokalnom planu upravljanja otpadom grada
Beograda 2011-2020 (,,Sl. list grada Beograda’ broj 28/2011) bilo u planu formiranje
pogona za reciklazu GOM-a u periodu do 2015. Plan nije ostvaren. Nema ni podataka o
postupcima za ponovnu upotrebu, reciklazu, sagorevanje ili deponovanje koji su potrebni za
proracune. Prema Normama i standardima rada u gradevinarstvu (1987) za pojedine pozicije
radova postoji planirana kolicina otpadnih materijala u smislu koli¢ine koju treba pri
normiranju uracunati, i krecu se od 5% - 10%. U otpadnim materijalima ima opasnog otpada
i ambalaze od opasnih materijala, ali veliki procenat je neopasni otpad i ambalaza. Nema
procedura ni obaveznosti kod klasifikacije otpada, pripreme za reciklazu, ni metoda

reciklaze.

Osnovni problem je nedostatak nacionalne baze podataka, koja obuhvata potrebne materijale,
utroSenu energiju, strukturu energenata, gorivo, otpad, emisije u prve tri faze Zzivotnog
ciklusa, od kolevke do kapije. Domaci proizvodaci gradevinskih proizvoda nisu obavezni da
za svoje proizvode u sertifikatima prezentuju svoje emisije, utroSenu energiju i ekoloske
karakteristike materijala. Uvodenjem Eko-znaka, prikazanog na Slici 3.1., 2009. godine

proizvodaci imaju moguénost da deklariSu svoju eko oznaku (Slika 3.2.).
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Slika 3.1. U susret prirodi i Eko znak, ustanovljeni u Srbiji 2009.

Ova deklaracija je dobrovoljna, tj. nije obavezna. U gradevinskom sektoru je tek par
proizvodaca koji imaju ovaj znak (Nikoli¢ Topalovi¢, 2010). Eko znak ima za cilj afirmisanje
proizvoda koji imaju prijateljski i domacinski odnos prema Zzivotnoj sredini. Eko znak je
namenjen onim proizvodima za ¢iju se proizvodnju smanjuje potroSnja resursa, koriste
sekundarne sirovine, reciklirani ili delimi¢no reciklirani materijali, i generalno imaju manji

negativni uticaj na zivotnu sredinu od postojecih na trzistu.

Ova oznaka ne znaci da je proizvod dobar za okolinu, ve¢ je znak da je on manje Stetan za
ekosistem (Bokardes, Block, 2010). Pravilnik prema kome se ovaj znak moze dobiti u Srbiji
je usvojen 2009. godine (,,SI. gl. RS*, br. 3/2009). Mali broj firmi koje se bave proizvodnjom
gradevinskih proizvoda u Srbiji poseduje ovaj znak. Jedna od retkih je Potisje iz Kanjize,
preduzece koje ima Eko znak za dva tipa crepa i proizvode koji su namenjeni izvozu. Za
proizvode za koje se dodeljuje Eko-znak, kriterijumi su isti kao za Cvet-eko, znak

ustanovljen na nivou Evropske unije.
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Slika 3.2. Eko znak u Srbiji ustanovljen 2009. godine
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Inicijativa za formiranje Kataloga zelenih gradevinskih materijala i proizvoda (GBPS) od
strane USAID-a i ACES-a, 2011. godine nije zaZivela® (poslednji put sajt je poseéen u junu
2016. i nije bilo spiska materijala). U Srbiji samo u sektoru niskogradnje postoji mobilno
postrojenje za reciklaZzu gradevinskog otpada. ReciklaZa gradevinskog otpada je svedena na
pojedinacne slucajeve reupotrebe, i preprodaje na slobodnom trzistu od strane nekoliko
privatnih firmi koje se bave rusenjem objekata. Sistemski ona nije reSena ni u Beogradu, kao
delu Srbije u kome Zivi tre¢ina stranovnista Srbije. Od strane JKP Gradska cisto¢a Beograda
su prisutni napori da se reSi problem nekontrolisanog odlaganja GOM-a, pa postoji nekoliko
usluga u cilju upravljanja otpadom u sektoru gradevinarstva. Procenat izdvojenih komponenti
registrovanih podataka o izdvojenim koli¢inama iz GOM-a. Nema podataka kolike su ustede
mogucée u materijalima i energentima. Nema ni ustanovljenih prodajnih lanaca koji bi
demontirane materijale ponudili na trzistu, a to je nacin kako se u nekim zemljama EU
podstice reciklaza (WRAP, 2008). Nije poznat podatak u kojoj meri je moguce iskoristiti
GOM, ali su prisutna istrazivanja o0 mogucnosti primene recikliranih i reciklabilnih materijala
u zavrdnim gradevinskim radovima (Nikoli¢ Topalovi¢, 2010), poboljSanju energetske
efikasnosti objekata (Nikoli¢ Topalovi¢, Pavlovi¢ 2010), o moguénosti primene otpadnih
materijala za proizvodnju opeke (Cirovi¢ et al., 2010). IstraZivanja u nau¢noj javnosti Srbije
su nedovoljna i uglavnom su pojedinac¢na, nema institucionalno podrzanih projekata koji bi
uz ozbiljne finansijske podrske omogucili formiranje nacionalne baze podataka. Zato ¢e u
ovom istraZivanju za potrebe disertacije potencijalne ustede koje se mogu ostvariti u koli¢ini
upotrebljenih materijala i energije postignute reciklazom ili primenom postojecih materijala
koji ¢e biti ponovno korisc¢eni biti racunati na osnovu inostranih baza podataka. Distance, kao
i nacin transporta ¢e biti planirani u odnosu na realnu lokaciju gradilista i proizvodne pogone

koji u Srbiji proizvode gradevinske materijale koji su ugradenu u objekat.

3.1.2. Baze podataka procesa i gradevinskih materijala ugradenih u objekte

U nedostatku nacionalne baze podataka inostrane baze su izvor informacija za analize ulaza i

izlaza u proceni LCA. Baze podataka potrebnih za LCA analizu su sa otvorenim ili

L 1ZVOR: www. Aces.rs/aktivni, posecen 15.06. 2016.
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zatvorenim pristupom preko internet sajtova. Za razliku od otvorenih baza podataka,
zatvorene podrazumevaju registraciju korisnika i finansijsku nadoknadu, najceS¢e na
godiSnjem nivou od nekoliko stotina do nekoliko hiljada evra. Informacije koje su date u
bazama se delimi¢no rezlikuju jer je nacin prikupljanja informacija u nekim varijantama
vezan za nacionalna istrazivanja. Tacni podaci u bazama mogu biti i vezani sa opremom i
maSinama koje se nalaze u pojedinim proizvodnim procesima svakog od proizvodaca.
Pojedini podaci su nacionalne korporacije plasirale kao prosek u okviru sektora, kao
uprosecene vrednosti. Istrazivanja koja primenjuju LCA ili LCEA metodologiju za analizu
energije zivotnog ciklusa zgrade koriste slede¢e baze podataka koje su u manjoj ili vecoj

meri dostupne za preuzimanje:

e Inventar ugljenika i energije — ICE (skr. eng. Inventory of Carbon and Energy),

e Ekoinvent — Centar za inventare zivotnog ciklusa (eng. Ecoinvent — the Centre for
Life Cycle inventories),

e Baze podataka koje su u sklopu softverskih programa kojima se vrsi procena uticaja,

e GreenSpec — Centar za inventare zivotnog ciklusa Ujedinjenog Kraljevstva (eng. Life
Cycle inventories United Kingdom),

e ELCD.3 - Evropska referentna baza podataka o zivotnom ciklusu (eng. European
Life Cycle Database),

e GEDnet — Baza Americkog centra za procenu zivotnog ciklusa (eng. USA Life Cycle
Database),

e Level — Baza Centra za Zivotnu sredinu Novog Zenlanda (eng. Environmental Choice

New Zealand).

Baza podataka ICE je baza, sa slobodnim pristupom iz koje ¢e biti usvojeni podatci i koja je
u sklopu prograba za LCA analizu ugljeni¢nog otiska. Baza razmatra koncept ugradenih
materijala za koje su dati podaci o ugradenoj energiji i ugradenom ugljeniku ili u Sirem
opsegu gasovi sa efektom staklene baSte (GHG) komponenti zgrade, kao i transport.
Reciklirani materijali su ukljuc¢eni u ovu bazu i moguce je porediti rezultate sa razlicitim

izborom primenjenih materijala.

Metodologija analize zivotnog ciklusa objekta pre donoSenja standarda EN 15978:2011 nije

bila jasna i decidirana, pa su u istrazivanjima prisutna odstupanja pri definisanju granica
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obuhvata sistema, metodologiji potrosnje energije. U pojedinim fazama se izostavlja
potrosnja energije, koli¢ina nastalog otpada, minimalna kolic¢ina materijala koji se ukljucuje
u sistem i ulazi u proracun. Obzirom da je svaka zemlja ponaosob, sa svojim proizvodnim
procesima, energentom koji se Koristi za proizvodnju gradevinskih proizvoda, specifi¢na i
direktno povezana sa lokalnim uslovima, to je za precizne i tacne parametre potrebno
ukljuciti podatke iz lokalnih studija i sistema. Kako u Srbiji ova informacija nije dostupna,
odnosno, nema registra gradevinskih proizvoda, i studija koje su radene za lokalne
gradevinske proizvode, to se za analizu emisija i energije uzimaju podaci iz svetskih i

evropskih baza podataka.

3.1.3. Zivotni vek porodiéne kuée i ugradenih komponenti

Zivotni vek zgrade je prema Pojmovniku odrZive gradnje (CEDEF, 2012) stvarni period
vremena u kome neka zgrada nastavlja da ispunjava svoje prvobitne funkcije. Zivotni vek
zgrade se meri od pocetka upotrebe do faze rusenja ili demontaze. Adalberth (1997) navodi
da se tehnicki Zivotni vek proizvoda zavrSava kada proizvod zastari ili se istrosi, a estetski
Zivotni vek kada stanari nisu zadovoljni proizvodom pa odluce da ga zamene. U ovom
istrazivanju nece se razmatrati oStecenja i zamena materijala nastala iz subjektivnih ili
estetskih razloga, prekomernom ili precestom upotrebom, neadekvatnim odrzavanjem,

fizickim oStecenjem, zapuStanjem, oStec¢anjima usled vremenskih nepogoda.

Relevantne komponenete za formiranje pretpostavke o predvidenom Zivotnom veku tipi¢ne

porodic¢ne kuce i njenih komponenti su:

e set ISO sndarda 15686 (Prilog 2-A.)
e specifikacije proizvodaca gradevinskih materijala, sistema i proizvoda,
e pregledni nau¢ni ¢lanci,

e empirijski podaci.

Standardi serije 1SO 15686 definiSu referentni i procenjeni Zivotni vek zgrade i njenih
komponenti. Referentni Zivotni vek je Zivotni vek koji se ocekuje u referentnim uslovima
upotrebe. Procenjeni Zivotni vek podrazumeva vek koji se ocekuje u specificnim uslovima
upotrebe. Prema ISO 15686 proracun referentnog Zivotnog veka se racuna prema jednacini
(Slavkovi¢ 2016):
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ESLC = RSLC - faktor A - faktor B - faktor C - faktor D - faktor E - faktor F - faktor G
gde je: ESLC - procenjeni zivotni vek komponente (en. Etimated Service Life of a
Component), RSLC - referentni Zivotni vek komponente (en. Reference Service Life of a
Component), faktor A -faktor kvalitet, faktor B - faktor dizajn, faktor C - nivo izvrSenja
namene, faktor D - faktor unutrasnje sredine, faktor E - faktor spoljasnje sredine, faktor F -

faktor unutrasnjih uslova i faktor G - nivo odrzavanja zgrade.

Naucni ¢lanci osporavaju ovu metodologiju, a u standardima nisu date vrednosti faktora ili
rasponi vrednosti. Straub (2012) dovodi u pitanje pogodnost mnozZenja faktora zbog
medusobne korelacije. Re Cecconi i Lacono (2005) u istrazivanjima uvode i izucavaju
brojcane vrednosti pojedinacnih faktora kako bi elimilisali subjektivnost kod odredivanja
vrednosti za faktore. Bahr i Lennerts (2010., parafrazirano u Straub, 2012) uvode podelu na
primarne i sekundarne faktore kako bi diferencirali faktore i ukazali na njihov razliciti stepen

uticaja.

Proizvodaci gradevinskih materijala, proizvoda i sistema u Srbiji nisu u obavezi da kroz
deklaracije informiSu korisnike o Zivotnom veku proizvoda koji se plasiraju na domacem
trziStu. Ova informacija je u nekim zemljama EU sastavni deo deklaracije proizvoda, i vazan
izvor podataka. Osim fizickih i hemijskih osobina materijala, proizvoda ili sistema,
degradacija materijala usled faktora spoljasnje, unutrasnje sredine ili upotrebe je bitan faktor
za teorijsku procenu zivotnog veka. Ljudski faktor moze dovesti do bitnih odstupanja u
duZini Zivotnog veka zasnovanog na teorijskim postavkama, loSa i neadekvatna ugradnja ili
neprimereno odrzavanje mogu biti od velikog uticaja na Zivotni vek materijala, proizoda ili
sistema, a samim tim i objekta. Pretpostavljeni zivotni vek nekih gradevinskih materijala,
proizvoda i sistema (Slavkovi¢, 2016) prikazan je u Tabeli 3.1. Podaci o zivotnom veku
proizvoda su najceS¢e vezani za odredenu grupu proizvoda, sistema i komponenti.
Proizvodaci koji su prepoznali zastitu Zivotne sredine kao prioritet i ,,benémarketing” za

svoje proizvode deklarisu i njihov zivotni vek da bi tako povecali njihovu potraznju.
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Tabela 3.1. Pretpostavljeni zivotni vek nekih gradevinskih materijala. proizvoda i sistema
(Slavkovi¢, 2016)

Materijali Komponente zgrade Predvideni Zivotni Izvor podataka
vek kuéce

Opeka, blokovi, Sklop, spoljasnji zidovi, pregradni 60— 100 Adalberth, 1997

malter, beton zidovi, grede, temelji

Materijali za Krovni pokrivac¢ 30 Dahlstrom et al., 2012;

oblaganje Adalberth, 1997
Hidroizolacioni materijali i parne brane 30 Dahlstrom et al., 2012
Boje i tapete 10 Adalberth, 1997
Lamperija 30 Adalberth, 1997
Keramicke plogice 30 Dahlstrom et al., 2012
Parket klasi¢ni drveni 50 Adalberth, 1997

Termoizolacioni  Polistiren 50 Hernandez, Kenny.

materijali 2011

Prozori i vrata Dvostruki i trostruki spoljasnji prozori i 30 Dahlstrom et al., 2012;
vrata Hernandez, Kenny.

2011; Adalberth, 1997

Sistemi Sistem elektri¢nih instalacija 50 Adalberth, 1997
Sistem vodovodnih instalacija 50 Adalberth, 1997
Sistem za odvodnjavanje atmosferske 30 Dahlstrom et al., 2012;
vode Adalberth, 1997
Solarni termalni sistemi za zagrevanje 20 Hernandez, Kenny,
vode sa kolektorima 2011
Fotonaponske instalacije 2 ZHOeerandez, Kenny,
Sistem  mehani¢ke ventilacije sa 50 Hernandez, Kenny,
rekuperacijom toplote 2011; Adalberth, 1997
Bojler 16 Adalberth, 1997

Pojedinac¢ni podaci se mogu nac¢i i na sajtovima Ekoinventa (Ecoinvent Centre, 2016) i Grinspeka
(Greenspec, 2016)

Istaknuti medunarodni ¢asopisi izlazu rezultate procene zivotnog veka stambenih zgrada u
rasponima od 30 do 100 godina, ne obrazlazu¢i metodologiju koja je primenjena. Analiza 24
studije slucaja stambenih zgrada iz razli¢itih zemalja pokazuje da polovina ispitanih zgrada
ima predvideni Zivotni vek od 50 godina, a petina vek od 100 godina (Karimpour et al.,
2014). Druga analiza 46 studija slucaja porodi¢nih zgrada pokazala je da dve tre¢ine ima
predvideni Zivotni vek od 50 godina, a desetina vek od 100 godina (Ramesh et al., 2010).

Domaci autori (Leti¢, JakSi¢, 1996) daju donekle sli¢ni Zivotni vek gradevinskih delova

stambene zgrade, i prikazani su u Tabeli 3.2.

Treba imati u vidu i ¢injenicu da se kroz garantne listove pojedinih komponenti ugradenih
materijala moze pronaci razli¢iti predvideni zivotni vek za srodne materijale ili komponete,
pa je to jo$ jedan od nacina da se prilikom analize sagleda ucestalost zamene pojedinih

ugradenih komponenti u periodu ekspolatacije objekta.
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Tabela 3.2. Trajnost pojedinih gradevinskih delova stambene zgrade (Leti¢, JakSi¢, 1996)

Delovi objekta (elementi i komponente) Predvideni vek trajanja
Pokrivac od crepa 40-50
= 3| Pokriva¢ od $kriljca 50 - 80
3 é Dvostruka krovna hartija 20 - 30
X 8| Pocinkovani lim 20- 25
Pocinkovani oluci 40
Spoljni malter 35-50
é Malter preko trske 60
s Malter na tavanici 60 - 80
Malter na zidu 60
Cementni estrih 60
'S Pod od opeke i kamena u pesku 60
-§ Parket klasicni 40
o Linoleum 30-40
Drveni pod 40
3 Drvene stepenice 50 - 60
= Drvene stepenice
::3— (hrast, bukva) 70-90
@ Kamene stepenice 100
i Prozori (bor) 40
§ g Prozori (hrast) 60
QE_’ S| Vrata 50 - 70
Roletne (drvene i plasti¢ne) 20-30
Liveni radijatori 35
= Elektroinstalacije 60
‘—§ Vodovodne i gasne instalacije 40-70
2 Molerski radovi 5-10
Dimnjacke kape 15-20
Kanalizacija 50
Lozista 20-30
Zidne obloge 60 - 80

Treba imati u vidu i ¢injenicu da se kroz garantne listove pojedinih komponenti ugradenih
materijala moZe pronaci za srodne komponente razliciti predvideni Zivotni vek, pa je to jo$
jedan od nacina da se prilikom analize sagleda ucestalost zamene pojedinih ugradenih

komponenti u periodu ekspolatacije objekta.

Procena zivotnog veka zgrade i njenih komponenti varira i podaci dostupni u literaturi se
primenjuju kao opsti vremenski okvir, a ne kao zagarantovani okvir koji definiSe vremenske
granice posle kojih zgrada ili komponente viSe nec¢e biti upotrebljive. Procena Zivotnog veka

u ovom istrazivanju je radena sa slede¢im pretpostavkama:
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e komponente sa Zivotnim vekom koji je jednak celokupnom veku porodi¢ne kuée su
komponente konstruktivnog sklopa, temelja, spoljasnjih zidova i tavanica,

e komponente koje se ugraduju radi unapredenja kuce (bravarija, stolarija,
termoizolacioni materijali i obloge),

e komponente sa kra¢im zivotnim vekom i ucestalom zamenom (boja za krecenje,
spoljasnjih i unutrasSnjih zidova i tavanica, keramicke plocice, obloge) i cine
kategoriju investicionog odrZavanja objekta

e analizira se reciklabilnost i reciklaza komponenti koje se zamenjuju i komponenti

konstruktivnog sklopa i ustede koje se time mogu postici.

Na osnovu analizirane literature i empirijskog iskustva o periodu upotrebe porodi¢nih kué¢a u
Srbiji, kao i ucestalosti zamene njenih komponenti, formirana je pretpostavka da je

predvideni zivotni vek porodi¢ne kuce u Srbiji od 50 do 100 godina.

Pretpostavljeni Zivotni vek ¢e biti primenjen u analizi LCA porodi¢nog objekta kroz naredne

faze istraZivanja.
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4.0. REFERENTNA PORODICNA KUCA — IDEJNI NIVO

Prostorni plan Republike Srbije od 2010. do 2020. (,,SI. gl. RS*, broj 88/2010) osnhovni je
planski dokument prostornog planiranja i razvoja, i ima strateS8ko razvojnu i regulatornu
namenu. To je osnov za definisanje strategije razvoja na drzavnom, regionalnom i lokalnom
nivou. Osnov je za donoSenje prostornih planova jedinica lokalne samouprave. Ovim planskim
dokumentom se, kao znacajna komponenta planiranja, uspostavlja posebni znacaj integrisane
zaStite Zivotne sredine u okviru prostornog i urbanistickog planiranja, projektovanja i
izgradnje, kroz instrumente procene uticaja (strateSke procene planova i programa, kao i
procene uticaja pojedinih projekata). Navodi se i problem ugrozenosti poljoprivrednog
zemljista Sirenjem naselja, radom velikih rudarsko-energetskih industrijskih basena,
izgradnjom, trendom gradnje ,grinfild“ investicija, industrije, privrednih i radnih zona,
hemijskim zagadenjem, erozijom, zabarivanjem, poplavama, nekontrolisanim deponovanjem
otpada. Kao kljucni problemi navode se nepoznavanje ili nedostatak volje za prihvatanje
principa odrzZivosti, i ad hok zamena gradevinskog fonda, odsustvo standarda i fenomen
»investitorskog urbanizma*“ koji ugrozava identitet naselja, javno dobro i javni interes.
Odrzivost, kao generalni princip koji mora biti primenjen kod svih aktivnosti u prostoru
Republike Srhije’ se uspostavlja kao jedan od principa i ciljeva prostornog razvoja, zasti¢eno i
odrzivo koris¢enje prirodnog i kulturnog nasleda i predela ( Prostorni plan Republike Srbije od
2010. do 2020., (,,SI. gl. RS*, broj 88/2010).

Planovi nizeg reda su u saglasnosti sa Prostornim planom Republike Srbije od 2010. do 2020.
(,SI. gl. RS*, broj 88/2010), Sto znaci da odrzivost kao generalni princip, treba da bude
prisutna i u planovima niZeg reda, generalnim i detaljnim. Novi Zakon o planiranju i izgradnji
(-SlI. gl. RS*, broj 145/2014) je u izmenama i dopunama usvojenim 2014. godine takode
poseban naglasak stavio na odrzivi razvoj kroz nacela uredenja i koriS¢enja prostora, kroz
integralni pristup u planiranju, racionalno i odrzivo koris¢enje neobnovljivih resursa i
optimalno koriS¢enje obnovljivih resursa. Znac¢aj odrzivosti u smislu smanjenja koris¢enja
neobnovljivih resursa, zastitu i odrzivo koriS¢enje prirodnih dobara i nepokretnih kulturnih

dobara, cuvanje specificnosti predela, ocuvanje obicaja i tradicije.

1 1ZVOR: Prostorni plan Republike Srbije, MGRS
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Struktura postojeceg gradevinskog fonda stambenih objekata u Srbiji se razlikuje i zavisi od
¢itavog niza faktora. Sa druge strane kvalitet gradevinskog fonda zavisi i od ulaganja u
odrzavanje objekata u periodu eksploatacije. Nacionalna tipologija stambenih zgrada Srbije
(Jovanovi¢ Popovi¢ et al., 2013), Tabela 4.1, pokazuje strukturu i starost gradevinskog fonda

stambenih objekata u Srbiji.

Tabela 4.1. Nacionalna tipologija — zastupljenost tipova prema povrsini u m* (Jovanovié
Popovic et al., 2013: 24)°

. Perlod_ Porodi¢no stanovanje Videporodi¢no stanovanje
izgradnje
1 2 3 4 5 T m %
A <1919 8812918| 1641759 181 255 128 836 319 202 11083 970 3,83%
B |1919-1945 14 060 213 871044| 1056060 343 833 1829 417 18 160 567 6,27%
C [1946-1960 19797 175 951208| 1419450| 2699971 1591 895 127 540| 26 587 239 9,18%
D [1961-1970 27080821| 1858685| 6464054| 6207704 2226913| 1031502| 44869679 15,49%
E [1971-1980 38021616 1921639| 10176303 | 17481 251 3154044| 2418507 73173360 22,26%
F 1981-1990 34331187 2121357| 10867 713| 15936685 3401177 815053 | 67473172 23,29%
G [1991-2011 23129363| 1449853| 8362188| 10410747 4987 582 48 339 733 16,69%
T m? 165233293| 1081554| 38527 023| 53209 027 17510230| 4392602| 289687 720 100.00%
% 57,04% 3,73% 13,30% 18,37% 6,04% 1,52% 100%

Ekipa eksperata, koja je bila uklju¢ena u izradu tipologije stambenih objekata, kao deo velikog

Evropskog projekta Tabula klasifikovala je stambeni fond u Srbiji. Klasifikacija stanova prema

Tabuli prikazana je u Tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Nacionalna tipologija prema Tabuli — zastupljenost tipova prema povrsini u m
(Jovanovi¢ Popovi¢ et al., 2013: 25)

2

izZ?glc;)r:jje Porodiéno stanovanje Viseporodi¢no stanovanje
SFH TH MF AB T m %
A <1919 8812918 1641759 501 961 128 836 11 083 970 3,83%
B | 1919-1945 14 060 213 871 044 2883973 343 833 18 160 567 6,27%
C | 1946-1960 19797 175 951 208 3011 345 2827511 26 587 239 9,18%
D | 1961-1970 27 080 821 1858 685 8690 967 7 239 206 44 869 679 15,49%
E | 1971-1980 38 021 616 1921 639 13 330 347 19899 758 73173 360 22,26%
F | 1981-1990 34331187 2121 357 14 268 890 16 751 738 67 473172 23,29%
G | 1991-2011 23129 363 1449 853 13 349 770 10 410 747 48339 733 16,69%
T m? 165 233 293 1081554 56 037 253 57 601 629 289 687 720 100.00%
% 57,04% 3,73% 13,30% 18,37% 100%

U gradevinskom fondu stambenih objekta Srbije (Tabela 4.3.) moZe se primetiti da je
zastupljenost objekata porodi¢nog stanovanja prisutna sa veoma dominantnih 96,3% u odnosu
na 3,7% viseporodi¢nog stanovanja. Takode, odnos broja stanova (Tabela 4.4.) porodi¢nog

2 Podaci prikazani u Tabeli 10.1., 10.2., 10.3. i 10.4. dobijeni su na osnovu anketa sprovedenih 2011. i 2012.
godine, iz Popisa stanovniStva, domacinstva i stanova u Republici Srbiji 2011. godine, kao i podataka
Republickog zavoda za statistiku Republike Srbije. Baza podataka formirana je uz pomoé¢ agencije ,,Ipsos”
(Jovanovi¢ Popovic et al., 2013: 26).
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stanovanja prema broju stanova u objektima viSeporodi¢nog stanovanja je 73,1% prema
26,9%. Ovakav odnos broja objekata i broja stanova porodicnog stanovanja prema
viseporodi¢nom je bio razlog za odabir objekta iz grupe porodi¢nog stanovanja za analizu u

ovoj doktorskoj disertaciji.

Tabela 4.3. Nacionalna tipologija — zastupljenost tipova prema broju zgrada (Jovanovi¢
Popovic¢ et al., 2013: 26).

. Perlod_ Porodiéno stanovanje Viseporodi¢no stanovanje
izgradnje
1 2 3 4 5 6 T m %

A <1919 117 985 17 394 183 40 345 135 047 6,05%
B |1919-1945 194 546 10937 1530 170 1663 208 846 9,30%
C [1946-1960 286 259 12 034 2013 1175 1344 34 302 859 13,48%
D [1961-1970 376 057 23328 5624 2113 1661 242 409 025 18,21%
E [1971-1980 454 893 20 636 8104 4337 1876 415 490 261 21,83%
F 1981-1990 386 958 19 768 7837 4176 2024 163 420 926 18,74%
G [1991-2011 252 884 12 567 6 757 2971 3277 278 456 12,40%

T m? 2 069 582 116 664 32048 14 982 12190| 4392602 2246 320 100.00%

% 91,13% 5,19% 1,43% 0,67% 0,54% 0,04% 100%

Tabela 4.4. Nacionalna tipologija — zastupljenost tipova prema broju stanova (Jovanovic¢
Popovi¢ et al., 2013: 28).

. Pe”Od. Porodi¢no stanovanje Viseporodi¢no stanovanje
izgradnje
1 2 3 4 5 6 rm %

A <1919 117 985 17 394 1098 567 2980 140 024 4,40%
B [1919-1945 195 812 11078 12 240 2 457 18 268 239 854 7,53%
C [1946-1960 289 604 12 139 19 539 13 696 17 006 1814 353798 11,11%
D 1961-1970 379 607 23490 69 853 31154 21 256 16 692 542 052 17,02%
E [1971-1980 494 751 22 444 106 162 101 130 26 639 30 005 781131 24,53%
F 1981-1990 435 469 22 951 96 395 79 762 25 907 11 084 671 568 21,09%
G [1991-2011 291 304 13679 75003 38 920 37 686 456 592 14,34%

T m? 2204 532 123 175 380 290 267 686 149741| 4392602| 3185019 100.00%

% 69,22% 3,87% 11,94% 8,40% 4,70% 1,87% 100%

Kao §to je u uvodnom poglavlju istaknuto, u okviru projekta Tabula i Nacionalne tipologije
stambenih zgrada istrazene su karakteristike stambenog fonda i predlozene mere koje imaju za
cilj poboljsanje energetske efikasnosti zgrada i smanjenje emisije CO, kao jednog od osnovnih
gasova koji formira efekat staklene baSte. Autori navode da je i pored obimnog posla koji je
uraden kroz Tabula projekat, ostao neistrazen ekolodki aspekt primenjenih materijala, kroz
primenu koncepta zivotnog ciklusa materijala, koji se bavi izmedu ostalog ocenom ugradene
energije po principu ,,0od kolevke do kolevke* kroz koji je mogucée dalje unapredenje
gradevinskog fonda, a odatle i dalja uSteda energije (Jovanovi¢ Popovi¢ et al., 2013: 22).
Znac¢aj uticaja primenjenih gradevinskih materijala kroz analizu koncepta Zivotnog ciklusa

materijala razmatraju izmedu ostalih i Jovanovi¢ Popovi¢ i Kosanovi¢ (2009) u svom radu.
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4.1. LCA REFERENTNE PORODICNE KUCE - IDEJNO RESENJE

Referentna porodi¢na kuc¢a na kojoj je radeno istrazivanje se projektuje na lokaciji na kojoj
postoji stambeni objekat izgraden 1900. godine, u devastiranom stanju. Postojeci objekat je
prizemni, sa tavanskim prostorom koji nije grejan. Pokrajinski Zavod za zastitu spomenika nije
svrstao objekat u kategoriju objekata koji su pod zastitom, o ¢emu postoji validni dokument.

Planom detaljne regulacije lokacija je predvidena za stambenu gradnju.
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| Tereprun uamneg aokymenTs sa uTany |

Slika 4.1. Lokacija postojeceg objekta na kome se sprovodi analiza i nezvani¢ni podaci o
vkasnistvu i dimenzijama lokacije®

Slika 4.2. Postoje¢i objekat, prednji izgled, boeni izgled *

® Izvor: www.rgz.gov.rs/ www.geosrbija.rs poseta 10.januar 2015.
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1.3
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Slika 4.4. Osnova objekta - idejno reSenje koje se analizira

4.1.1. Varijantna reSenja referentne porodi¢ne kuée — modeli za istrazivanje na nivou
idejnog reSenja
Obzirom da je objekat u periodu izrade idejnog reSenja ve¢ bio u fazi devastacije i sklon padu,

razmatrane su sledece varijante intervencije u izradi idejnog projekta:

1. Varijanta A — (prezentovana kroz model A): Postojeci objekat se rusi i gradi se novi u
pribliznim gabaritima, a za izgradnju se planira nabavka novih gradevinskih materijala.
Izgradeni objekat treba da zadovolji energeski razred C, prema nacionalnim

standardima.

2. Varijanta B — (prezentovana kroz modele B-1, B-2, B-3, B-4 i B-5): Postojeci objekat

se rusi, i gradi se novi u pribliznim gabaritima uz koriS¢enje raspoloZivog i

* Fotografije sa terena, li¢na arhiva autora
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upotrebljivog matererijala koji postoji na lokaciji. lzgradeni objekat zadovoljava
energeski razred C, prema nacionalnim standardima. U ovoj varijanti ¢e biti uradene
simulacije sa razli¢itim recikliranim materijalima koji se mogu nac¢i na lokaciji posle

ruSenja postojeceg objekta ili nabaviti na lokaciji udaljenoj najvise 20 kilometara.

3. Varijanta C — (prezentovana kroz model C): Podrazumeva rekonstrukciju postojeceg
objekta, u postoje¢im gabaritima, ojacavanje sa neophodnim vertikalnim i
horizontalnim serklaZzima, zamenu dotrajalih podova i popravku tavanica, izradu
hidroizolacije, malterisanje zidova sa unutrasnje, ali i spoljasnje strane, jer je malter
sklon padu i devastiran, zamenu olu¢nih horizontala i vertikala, zamenu instalacija

vodovoda i kanalizacije i zamenu elektro instalacija.

Treba naglasiti da se i rekonstrukcija i izgradnja objekta planira u skladu sa vaZze¢im propisima
I standardima za stambene objekte na nacionalnom nivou, planu detaljne regulacije za podrucje
u kome se objekat nalazi. Projekat se radi u skladu sa zahtevima investitora, uz pruzanje jasne

informacije o energetskim, ekloskim i finansijskim uStedama koje se mogu ostvariti.

U nedostatku nacionalne baze podataka inostrane baze su izvor informacija za analize ulaza i

izlaza u proceni LCA. Baze podataka potrebne za LCA analizu Zivotnotnog ciklusa:

e Inventar ugljenika i energije —ICE (skr. eng. Inventory of Carbon and Energy).
e Ekoinvent-Centar za inventare Zivotnog ciklusa (eng. Ecoinvent — the Centre for Life

Cycle inventories).

Baza podataka ICE verzija 2.0 (Hammond, Jones, 2011) razmatra koncept ugradenih materijala
za koje su dati podaci o ugradenoj energiji i ugradenom ugljeniku ili u Sirem opsegu gasovi sa
efektom staklene baste (GHG) komponenti zgrade, kao i transport. Reciklirani materijali su
ukljuceni u ovu bazu i moguce je porediti rezultate sa razli¢itim izborom primenjenih
materijala. ICE baza sistematizuje podatke u skladu sa medunarodnim standardima ISO serije
14040. Osim ovog standarda u formiranju baze podataka ukljucene su i EN 15978: 2011, EN
15804: 2012, PAS 2050 WRI GHG Protokol za proizvode (eng. PAS 2050 WRI GHG Protocol
for products). ICE baza je slobodna i dostupna. Nastala je u UK a znacajan broj podataka i

regulative je iz ove zemlje.
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Na nivou idejnog reSenja nema tacnih kolicina pa su kolicine materijala i radovi koje treba

izvesti kao i materijalizacija priblizno proracunati.

Varijanta A je referentna na nivou idejnog reSenja i podrazumeva rusenje postojeceg objekta i
izgradnju novog u pribliznim gabaritima, sa primenom uobicajenih tehnika gradnje bez
razmatranja moguc¢nosti smanjenja emisija u zivotnu sredinu, kako bi ova varijanta bila
referentni model prema kome se racunaju ostale varijante, odnosno, vrsi procena koliko je
moguce smanjiti emisije GHG, potro$nju vode i smanjiti otpadne materijale. LCA analiza je
radena u programu koji je dostupan na sajtu Agencije za zaStitu Zivotne sredine Velike
Britanije LIT (Environment Agensy UK https://www.gov.uk). Ova varijanta podrazumeva
objekat izgraden od novih materijala, zidovi su od opekarskih proizvoda, giter blokova, sa
izolacijom koja ¢e zadovoljiti C energetski razred, AB temeljima i podnom plocom od betona,
naravno sa potrebnim hidro i termo izolacionim slojevima. Pregradni zidovi takode od
opekarskih proizvoda, malterisani obostrano, meduspratna konstrukcija LMT tavanica, sa
potrebnom termo izolacijom prema tavanskom prostoru koji je negrejan. Krovna konstrukcija
je drvena, a krovni pokrivac je crep. Objekt je na lokaciji koja ima gradske prikljucke na
instalaciju vodovoda, kanalizacije i elektro intalacija, i opremljen je u skladu sa savremenim
standardima.

U ovoj varijanti ugradena su sva cetiri koraka koja predvida metod LCA: 1. definisanje ciljeva

i rezultata, 2. analiza inventara, 3. procena uticaja i 4. interpretacija.

Idejni nivo, novi objekat, giter blok, AB i LMT tavanica

Ubacivanjem priblizno izrac¢unatih koli¢ina pojedinih gradevinskih materijala dobijeni su
rezultati, detaljno prikazani u Prilogu 4 — B. lzveStaj za osnovni model je prikazan na Slici 4.5.
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Slika 4.5. 1zvestaj za model novi objekat varijanta A

Ugljenicni otisak za referentni model je prikazan u Tabeli 4.5. i iznosi 158,50 tona CO; e.

Tabela 4.5. Ugljenicni otisak za referentni objekat A

Title of project: Idejni projekat Carbon Footprint

Construction Carbon: 158,50 tonnes CO.e
Lifetime Operational Carbon: 0,00 tonnes COe
Total Carbon Footprint: 158,50 tonnes COe

Procentualno uceS¢e pojedinih materijala u procesu izgradnje, transporta, emisije od opreme
koja se koristi u izgradnji, elektricne energije u prostoru za osoblje i radnike na gradilistu,
transport otpadnih materijala do deponije otpada 30 km od lokacije, transport radnika do mesta
stanovanja 30 km od lokacije. Ugljeni¢ni otisak referentnog objekta iskazan u tonama CO; e je
prikazan u Tabeli 4.6.

Tabela 4.6. LCA procentualno uceSc¢e emisija za pojedine materijale, operacije i aktivnosti
referentnog objekta varijanta A

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

| Sub-totals Varijanta A tonnes COe % |
1. Quarried Material 47,60 30%
2. Timber 3,40 2%
3. Concrete, Mortars & Cement 31,70 20%
4, Metals 23,90 15%
5. Plastics 5,80 4%
6. Glass 1,40 1%

147



7. Miscellaneous 9,90 6%
8. Finishings, coatings & adhesives 7,10 4%
9. Plant and equipment emissions 5,40 3%
10.  Waste Removal 7,70 5%
11.  Portable site accommodation 2,00 1%
12.  Material transport 6,00 4%
13.  Personnel travel 6,70 4%
14.  Operational 0,00 0%
Total Carbon Footprin 158,50 100%

Najvece ucesce u emisijama je od grupe materijala u koju spadaju cigla, crep i keramika i
iznosi 30%, zatim 20% cine emisije od grupe materijala u koje spadaju cement, beton i malter,
a na trecem mestu je upotreba metala pre svega celika, bakra i aluminijuma sa 15%. Svi
koriS¢eni materijali za referentni objekat (varijanta A) su proizvedeni od novih sirovina, da bi
se u varijantama B-1., B-2., B-3., B-4. i B-5. analizirale mogucnosti primene recikliranih ili

reupotrebljenih komponenti u rekonstrukciji ili izgradnji novog objekta.

Ugljenic¢ni otisak pojedinih komponenti koje ucestvuju u izgradnji referentnog objekta

(varijanta A) je prikazan u Dijagramu 4.1.

Grupe materijala sa ve¢im uticajem u smislu ugljeni¢ckog otiska se posebno analiziraju i
razmatra se moguc¢nost njihove supstitucije materijalima koji imaju manje uticaja u produkciji
COz e, ili moguc¢nost za njihovom optimizacijom u smislu kolicine upotrebljenih materijala. U
tom smislu slede¢i deo analize vodio bi u pravcu primene programa kojim ¢e se analizirati
varijante moguc¢ih usteda u koriS¢enju vode, produkciji gasova staklene baSte (GHG),
generisanog ¢vrstog otpada, obzirom da na lokaciji imamo na raspolaganju GOM Kkoji nastaje
ruSenjem postojeceg objekta sa potencijalom u smislu cigli, crepa, drvene grade i Suta za

nasipanje ili reupotrebom materijala koji se moze iskoristiti za gradnju novog objekta.
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Dijagram 4.1. Ugljeni¢ni otisak za pojedine grupe materijala
u izgradnji referentnog objekta A

Za ovaj deo istrazivanja se koristi program ZeroWIN

Uradena je dalja analiza koliko je moguce napraviti ustede u emisijama GHG, potrosnji vode i
produkciji otpada za sedam varijanti izgradnje objekta sa zidovima od opekarskih proizvoda,
armirano betonskih temelja, lako armirane betonske podne plo¢e, meduspratne tavanice tipa

LMT, drvenom krovnom konstrukcijom i crepom, kao krovnim pokrivacem.
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4.1.1.1. Definisanje ciljeva LCA na nivou idejnog reSenja

Cilj analize LCA u ovom projektu porodiche kuce je da se pronade reSenje koje ce imati
najmanje uticaja na zivotnu sredinu u smislu GHG, manju potrosnju vode i manju produkciju
otpada. Granice sistema u ovoj fazi analize su od kolevke do pocetka koriScenja objekta, i ne

razmatra se faza eksploatacije objekta.

Emisije GHG gradevinskog objekta proizilaze kao zbir emisija koje nastaju u postupku:

1. izgradnje - Sto detaljno podrazumeva emisije pri eksploataciji sirovina, proizvodnji

materijala, transportu, izgradnji objekta, zameni komponenti u toku Zivotnog veka objekta,

2. emisije u operativnoj fazi objekta - nastaju kao posledice koris¢enja razli¢itih vidova
energije koja sluzi da obezbedi komforno koris¢enje objekta u smislu grejanja, ventilacije,
klimatizacije, sanitarne tople vode. Ove emisije nece biti predmet analize na nivou idejnog

projekta.

PotroSnja vode u nacionalnoj legislativi jo§ uvek nije prepoznata kao parametar prema kome se
odreduje i meri uticaj aktivnosti na zivotnu sredinu, ali program u kome je radena simulacija
manju potrosnju vode evidentira kao poZeljnu. Manja proizvodnja otpada u fazi izgradnje

objekta je bitna, jer se time Stede resursi.

Obzirom da na lokaciji postoji objekat koji moZe biti izvor recikliranih komponenti GOM-a,
razmatraju se mogucnosti ustede GHG, vode i otpada. Ove uStede je moguce ostvariti kroz
koriS¢enje materijala koji ¢e nastati prilikom ruSenja postojeceg objekta, uz primenu metoda
rusenja koje ¢e sacuvati pojedine primenljive elemente zidova, krovnih pokrivaca ili drvene
grade, stolarije i slicno. RuSenje se u tom smislu radi uz ve¢u primenu ru¢nog rada, a manje uz
primenu gradevinskih masSina za rusenje, jer se pri izvodenju ruSenja sa gradevinskim
maSinama stvara meSani otpad, koji daje manji procenat recikliranih komponenti. Analizirane

faze izgradnje su prikazane na Dijagramu 4.2.
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Eksploatacija sirovina iz prirodne sredine ili
postojecih materijala

Transport do mesta prerade

Transport od mesta prerade do gradilista

|
|
i |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
|
: Obrada i proizvodnja gradevinskih materijala i
|
i |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
|
| Izgradnja objekta i ugradnja matrijala |
|
' |

Kori$¢enje objekta i opreme

Rusenje ili dekonstrukcija

Tansport nastalog materijala do mesta
deponovanja, reciklaze ili mesta ponovne

Deponovanje, reciklaZa ili ponovna upotreba

Dijagram 4.2. Analizirane faze u Zivotnom ciklusu zgrade, na nivou idejnog reSenja

41.1.2. Analiza inventara

Programom je moguce analizirati sledece opcije prikazane u Tabeli 4.7. za primenu
recikliranih materijala pri odabiru idejnog reSenja. Detaljne tabele sa procentima recikliranih

komponenti za svaku od varijanti date su u Prilogu 4-A.
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Tabela 4.7. Analizirani parametri za uStede u emisijama GHG,
vode i produkcije otpada na nivou idejnog resenja (1zvor: Zero WIN)?

Materijali i procenti reciklaZe
1
1.1 preovladuje cigla
1.2 aluminijum
2 Proizvod BETON
2.1 beton sa prim agregat CEM |
2.2 beton sa CEM llI
2.3 Beton rec sa CEM I
2. EOL opcija
2.4 Deponija
2.5 90% rec - 20 km
2.6 100% reciklaZza na gradiliStu
3 CELIK
3.1 Novi
3.2 50% recikliranii 50% novi
3.3 80% reciklirani 20% novi
3. EOL opcija
3.4 90% off
3.5 99% off
3.6 80%
4 OPEKA
4.1 100 % nova opeka
4.2 10% stara a 90% nova
4.3 30% stara a 70% nova
4, EOL opcija
4.4 OdloZene na deponiju
4.5 100% od opeke se reciklira | koristi a licu mesta
4.6 30% se reupotreba

70% reciklira na licu mesta
5 BETONSKI BLOKOVI
5.1 100% novi betonski blokovi
5.2 80 % sadr za recik | CEM I
5 EOL opcija
5.3 Odlaganje na deponiju
5.4 90% se reiklira na licu mesta(20km)
5.5 100% se reciklira i koristi kao kr§ na licu mesta
6 GIPS | GIPSANI OKVIRI
6.1 Gips od primarnih materijala i recikliranog papira
6.2 FGD gips i reciklirani papir
6.3 50% novi FDG i 50% ponovo FGD
6 EOL opcija
6.4 Odlaganje u rudnike ili na deponiju
6.5 Reciklaza do 80%
6.6 DemontaZa i ponov. upotreba 50% i ostali se ponovo reciklira
7 DRVO, PUNO DRVO

° Izvor:wastepreventiontool.boku.ac.at/ZeroWIN_WastePreventionTool.htm
European Union’s Seventh Programme for research, tehnological development and demonstartion under grant

agreement No 226752
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7.1 Primarno drvo od posecene Sume

7.2 15% od demontrirane 85% novo

7.3 50% od demontirane 50% novo

7 EOL opcija

7.4 100% od drveta se spaljuje ili koristi za proizvodnju pare ili struje
7.5 90% drveta se reciklira

7.6 50% se ponovo koristi a 50%reciklira

8 ALUMINIJUM

8.1 Proizvodi od novih sirovina

8.2 10% od reciklira 90% od novih sirovina

8.3 50% od recikliranih a 50% od novih

8 EOL opcija

8.4 Kolekcija izvlacenje iz meSovitog otpada 65%
8.5 Kolekcija i izvlacenje 95% otpada

8.6 Pravilna reciklaZa izvu¢eno 50% otpada
Ukupni BENEFIT

4.1.1.3. Procena uticaja zivotnog ciklusa kuce

Analiza je radena za sedam varijanti reSenja. Prva referentna varijanta je izgradnja novog
objekta sa primenom materijala koji se izraduju od novih komponenti. To je varijanta A, t].
referentni model A. Druga, treca, cetvrta, peta i Sesta varijanta su sa razli¢itim procentom
recikliranih i reupotrebljenih komponenti Sto sa samog gradilista ili sa susednih lokacija
udaljenih do 20 km od mesta izgradnje ili komponenti koje se proizvode reciklazom u
industriji. To su varijante B-1, B-2, B-3, B-4 i B-5. Poslednja sedma varijanta, varijanta C, je
uradena za rekonstrukciju i sanaciju postojeceg objekta sa zamenom dotrajalih materijala i
izradom svih novih instalacija. Uporedni pregled vrednosti dobijenih pomoc¢u programa
ZeroWIN (WastePreventionTool.htm) analizom svih sedam varijantnih reSenja moguce ustede
u emisijama GHG, uStede u potrosnji vode i moguc¢nosti smanjenja produkcije otpada

prikazane su u Tabeli 4.8. i Dijagramu 4.3.

Tabela 4.8. Uporedni pregled usteda u emisijama GHG,
uSteda u potro3nji vode i moguénosti smanjenja otpada

VARIJANTA UKUPNI BENEFIT
Br. < o Manje Usteda | Manje
'é Opis objekta GHG vode otpada
referentni objekat, izgraden u potpunosti novim
LA e s aons | 0% | 0% | -0%
na deponiju
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novi objekat, izgraden delimi¢no novim
) gradevinskim materijalima, delimi¢no recikliranim | 20 o
B-1. ili reupotrebljenim komponentama, visak 24% % 0%
demontiranih komponenti upucen na deponiju
novi objekat, izgraden novim i recikliranim
) gradevinskim materijalima sa primenom 90 00 10
B-2. recikliranih ili reupotrebljenim komponenti, visak 26% 9% 1%
demontiranih komponenti upuéen na deponiju
novi objekat, izgraden novim i recikliranim
gradevinskim materijalima sa maksimalnom
B-3 | primenom recikliranih ili reupotrebljenim -31% -11% -8%
komponenti i viSak demontiranih komponenti
upucen na deponiju
novi objekat, izgraden novim i recikliranim
gradevinskim materijalima sa maksimalnom
B-4. | primenom recikliranih ili reupotrebljenim -29% -11% -13%
komponenti, neupotrebljive demontirane
komponente upucene na deponiju
novi objekat, izgraden novim i recikliranim
) gradevinskim materijalima sa maksimalnom _a70 100 110
B-5. primenom recikliranih ili reupotrebljenih 371% 19% 13%
komponenti i minimumom otpada za deponiju
rekonstrukcija postojeceg objekta novim o o 0
C gradevinskim materijalima, demontirane - 9% - 9% -10%
komponente upucene na deponiju
0%
_5% A1
-10%
-15%
-20%
m Manje GHG
-25% m Usteda VODE
M Series3
-30%
-35%
-40%
1 2 3 4 5 6 7
Manje GHG 0% -24% -26% -31% -29% -37% -5%
Usteda VODE| 0% 7% 9% -11% -11% -19% -5%
Series3 0% 0% 1% -8% -13% -13% -10%

Dijagram 4.3. Uporedni pregled uSteda u emisijama GHG,
uStedi u potrosnji vode i smanjenja otpada
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4.1.1.4. Tumacenje rezultata na nivou idejnog reSenja — zakljucci i preporuke

UStede u emisijama GHG
Varijanta A — nema usteda u analiziranim emisijama GHG u okviru granica sistema (Prilog 4 —
A).

Varijante B-1, B-2, B-3, B-4, B-5 —u ovim varijantama je manja produkcija GHG, odnosno,
uStede se krecu od 24% do 37%. Visok procenat od 37% u varijanti 6. (model B-5) je posledica
pretpostavljenog visokog procenta reupotrebljenih i recikliranih materijala. Obzirom da je na
nivou idejnog projekta, bez tacnih koli¢ina, kao i kvaliteta materijala u smislu potencijala na
maksimalnom nivou, treba ovu najviSu opciju smatrati potencijalno mogu¢om ali sa manjim

procentom verovatnoce (Prilog 4 — A).

Varijanta C — ima 5% uSteda u gasovima staklene baste GHG, jer je u ovoj varijanti znatan
udeo armirano-betonskih komponenti kojima se planira sanacija i rekonstrukcija objekta i

zamena dotrajalih komponenti, pa je usteda u GHG samo 5%.

Obzirom da se varijante B-1, B-2, B-3, B-4 krec¢u u rasponu od 24% do 31% u okviru ovih
varijanti treba traziti reSenje.

USteda u potro3nji vode

Varijanta A — nema uSteda u koris¢enju vode u okviru granica sistema.

Varijante B-1, B-2, B-3, B-4, B-5 — uStede u koriS¢enju vode se kre¢u od 7% do 19%. Varijanta
C — ima 5% usteda u koriS¢enju vode, jer je u ovoj varijanti znatan udeo armirano -betonskih
komponenti kojima se planira sanacija i rekonstrukcija objekta i zamena dotrajalih

komponenti, pa nema vecih usteda u potrosnji vode.

Obzirom da se Varijante B-1, B-2, B-3, B-4, B-5 krec¢u u rasponu od 7% do 11% verovatno da
se u okviru ovih varijanti nalazi reSenje (Prilog 4 — A).

UsSteda u produkciji otpada

Varijanta A - nema uSteda u produkciji otpada u okviru granica sistema.
U varijanti B-1 nema ustede u produkciji otpada, dok
Varijante B-2, B-3, B-4 i B-5 imaju ustedu u produkciji otpada od 1% do 13%.
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Varijanta C - ima 10% uSteda u produkciji otpada, jer je u ovoj varijanti znatan udeo
postojecih opekarskih proizvoda, koji su ve¢ prisutni na gradiliStu, komponenti kojima se
planira sanacija i rekonstrukcija objekta i zamena dotrajalih komponenti (objekat je

devastiran), pa nema vecih usteda u otpadu.

Obzirom da se Varijante B-2, B-3, B-4 i B-5 krecu u rasponu od 1% do 13% verovatno da se u

okviru ovih varijanti nalazi reSenje.

Ukupni rezultati usteda u emisijama GHG, ustede u potrosnji vode i produkciji otpada

Varijante B-1. i B-2. imaju vrednosti usteda u GHG od 24% do 26%, vode od 7% do 9% i
otpada od 0% do 1% (Tabela 4.8.).

Varijante B-3. i B-4. imaju vrednosti usteda u GHG od 31% do 29%, vode oko 11% i otpada
od 8% do 13% (Tabela 4.8.).

Varijanta B-5. ima vrednost usteda u GHG od 37%, vode od 19% i otpada od 13% (Tabela
4.8.).

Varijanta C. ima vrednost usteda u GHG od 5%, vode od 5% i otpada od 10% (Tabela 4.8.).

Varijanta C bi¢e analizirana sa aspekta ugljenickog otiska CO, e, da bi se dobile priblizne
vrednosti za ovo varijantno reSenje. Slika 4.6. lzveStaj za model rekonstrukcije, srednje
vrednosti u dijagramu, najvise vrednosti su za novi objekat od novih materijala, bez
recikliranih komponenti, a najnize vrednosti su za objekat od recikliranih materijala, uz
primenu reupotrebljenih materijala u optimalnoj koli¢ini sa redukovanom upotrebom cementa i

sa ,,zelenim betonima“ ( Prilog 4— A).

4.1.15. Procena ugljenickog otiska na nivou idejnog reSenja

Na kraju celog postupka izvrSena je procena ugljenickog otiska na nivou idejnog reSenja za
preostale dve varijante (B i C) u poredenju sa osnovnom varijantom A, sa ciljem da se dode do
saznanja koja varijanta ima najmanji ugljenicni otisak. Poredenje ugljeni¢nih otisaka za A, B-3
i C varijantu dato je kroz detaljni prikaz reSenja u Prilogu 4 — A. Grafi¢ke vrednosti ovih
reSenja su date kroz izvestaj za modele, Slika 4.6. i Dijagram 4.4. Proracun ugljeni¢kog otiska
raden je u programu Koji je dostupan na sajtu Agencije za zaStitu Zivotne sredine Velike

Britanije LIT (https://www.gov.uk Environment Agensy UK).
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Slika 4.6. Izvestaj za referentni model A, model B-3. i model C na nivou idejnog reSenja
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Dijagram 4.4. Poredenje ugljeni¢nog otiska za novi objekat A (osnovna varijanta) novi objekat
sa primenom postojec¢ih materijala i recikliranih materijala, B-3 (alternativa 1) i rekonstrukcija
objekta C (alternativa 2)

Tabelarni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska referentnog objekta (varijanta A), novog
objekta izgradenog sa primenom recikliranih i reupotrebljenih komponenti materijala (varijanta
B-3 ili B-4) sa velikim uticajem na Zivotnu sredinu, uz primenu ,zelenih betona“ i

rekonstrukcije postojeceg objekta (varijanta C) je prikazana u Tabeli 4.9.
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Tabela 4.9. Poredenje ugljenicnog otiska za novi objekat varijanta A (osnovna varijanta) novi
objekat sa primenom postojecih i recikliranih materijala, varijanta B-3 (alternativa 1) i
rekonstrukcija objekta varijanta C (alternativa 2)

Nivo idejnog resenja Opis materiializaciie obiekta | 9Henieni otisak izgradnje objekta
VARIJANTA MODELA P J J€ 00 [tona CO, e po objektu]
1. Optioneering Baseline Novi objekat be__z recikliranih 158,00 tona CO, e
materijala
2. Alternativa 1 Novi Objgka'f sa recikliranim i 117,00 tona CO,e
reupotrebljenim komponentama
3. Alternativa 2 Rekonstrukcija postojeceg objekta 140,00 tona CO, e
4.1.1.6. Diskusija analize ugljeni¢kog otiska na nivou idejnog resSenja

Osnovna Varijanta A, izgradnja novog objekta od novih gradevinskih materijala, je varijanta sa
ugljeni¢cnim otiskom koji iznosi 158,50 tona CO, e, Sto je najveci ugljenicni otisak od tri
analizirane varijante. Ovo je varijanta koja je u prvoj fazi analize referentna varijanta u odnosu
na koju su poredene preostale varijante. Ova varijanta na nivou idejnog reSenja ima priblizne i
pretpostavljene kolicine materijala. U ovoj varijanti nisu koris¢eni reciklirani materijali, ali su
distance od fabrike za sve komponente koje se ugraduju u objekat uracunate, od proizvodnih
pogona do gradilista. Transport iz cementare do gradilista je takode u$ao u proracun. To je
referentna varijanta idejnog projekta. Preostali materijali su proizvedeni u domacoj
gradevinskoj industriji, pa su u proracunu uticaja uvrstene i realne distance transporta od
proizvodnih pogona do gradilista (distance za pojedine materijale su u opsegu od 50 km do 360
km). Proracun obuhvata i transport radnika do gradilista i povratak do mesta stanovanja, za
koje je u sve tri varijante pretpostavljeno da su u okruZzenju od 30 km, $to je sa socijalnog
aspekta takode prihvatljivo, emisije od transporta. U proracun je uvrstena i emisija od pogona
gradevinskih masina koje se koriste u izgradnji, odvozenje viska otpada, koji je u ovoj varijanti
najveci, jer je sav otpad koji nastaje od demontaze postojeceg objekta potrebno odvesti do
lokalne deponije koja je udaljena 30 km od gradiliSta. Emisije od transporta i otpada takode
uticu na koli¢inu ugljeni¢kog otiska. U obracun je uvrstena i potrodnja elektricne energije za
osoblje gradilista i garderobe za radnike. Osim toga, u proracun je uvrstena i koli¢ina otpadne
vode koja nastaje od osoblja i radnika za vreme trajanja izgradnje objekta.
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Varijanta B-3 Alternativa 1 je po zivotnu sredinu reSenje sa najmanjim ugljeni¢nim otiskom
koji iznosi 117,00 tona CO; e od tri analizirana modela. Ova varijanta na nivou idejnog reSenja
ima pribliZzne i pretpostavljene koli¢ine materijala, ali i priblizne koli¢ine potencijalno mogucih
recikliranih materijala koji se mogu iskoristiti iz GOM-a na lokaciji. Ako na lokaciji nema
dovoljno materijala koji se moze ponovo upotrebiti nabavlja se sa distance do 20 km od
gradiliSta, Sto je uracunato u proracunu emisija. U ovoj varijanti su osim recikliranih i
reupotrebljenih komponenti koris¢eni i ,,zeleni betoni* uz pretpostavku (i uveravanje dobijeno
od proizvodaca) da ih domace cementare mogu proizvesti, a transport iz cementare do
gradilista je takode uSao u prorac¢un. To je zapravo prema klasifikaciji odabir varijanata 2, 3, 4
ili 5 na nivou idejnog projekta. Preostali materijali koji nisu reciklirani su proizvedeni u
domacoj gradevinskoj industriji, pa su u proracunu uticaja uvrstene i realne distance transporta
od proizvodnih pogona do gradiliSta (distance za pojedine materijale su u opsegu od 50 km do
360 km). Proracun obuhvata i transport radnika do gradiliSta i povratak do mesta stanovanja, za
koje je u sve tri varijante pretpostavljeno da su u okruzenju od 30 km, Sto je sa socijalnog
aspekta takode prihvatljivo. U prorac¢un je uvrStena i emisija od pogona gradevinskih masina
koje se koriste u izgradnji, odvozZenje otpada do lokalne deponije koja je udaljena 30 km od
gradilista, kolicina otpada je manja nego u osnovnoj varijanti, jer se sve komponente koje se
mogu ugraditi u novi objekat koriste. U proracun je uvrstena i potrodnja elektri¢ne energije za
osoblje gradilista i garderobe za radnike. Osim toga, u proracun je uvrstena i koli¢ina otpadne

vode koja nastaje od osoblja i radnika za vreme trajanja izgradnje objekta.

Varijanta C Alternativa 2 je po Zivotnu sredinu reSenje sa srednjim ugljeni¢nim otiskom koji
iznosi 140,00 tona CO; e od tri analizirana modela. To je zapravo prema Klasifikaciji odabir
varijanata 7 na nivou idejnog projekta. Ova varijanta na nivou idejnog projekta ima priblizne i
pretpostavljene kolicine novih materijala, ali i priblizne koli¢ine materijala koji se mogu
zadrzati. U ovoj varijanti su osim reupotrebljenih komponenti koris¢ene uobicajene meSavine
betona za izradu vertikalnih i horizontalnih serklaza, a transport iz cementare do gradiliSta je
takode uSao u proracun. Preostali materijali koji se moraju zameniti nisu reciklirani,
proizvedeni su u domacoj gradevinskoj industriji pa su u proracunu uticaja uvrstene i realne
distance transporta od proizvodnih pogona do gradilita (distance za pojedine materijale su u
opsegu od 50 km do 360 km). Proracun obuhvata i transport radnika do gradilista i povratak do

mesta stanovanja, za koje je u sve tri varijante pretpostavljeno da su u okruzenju od 30 km, Sto
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je sa socijalnog aspekta takode prihvatljivo, emisije od transporta. U proracun je uvrstena i
emisija od pogona gradevinskih masina koje se koriste u izgradnji, odvozenje viska otpada do
lokalne deponije koja je udaljena 30 km od gradilita i potroSnja elektri¢ne energije za osoblje
gradilista i garderobe za radnike. Osim toga, u proracun je uvrstena i koli¢ina otpadne vode

koja nastaje od osoblja i radnika za vreme trajanja izgradnje objekta.

U analizu nije ukljucen ugljeni¢ni otisak od faze koriS¢enja objekta, jer se u analizu uslo sa
energetskim razredom C objekta, $to znaci da je debljina termoizolacije priblizno usvajana, a
potrodnja primarne energije po m? objekta u okvirima istog energetskog razreda, pa je
potrosnja operativne energije i emisije ugljenika u fazi koriS¢enja, za sva tri varijantna reSenja

priblizna. Nije analizirana primena razlicitih energenata ili sistema za grejanje.

Na nivou idejnog reSenja nije moguce izracunati tacne kolicine gradevinskih materijala i
aktivnosti koje prate proces izgradnje objekta. Faza idejnog reSenja je pocetna u prosu
projektovanja, ali i bitna za pribliznu LCA analizu projekta i njegovo dalje usmeravalje u
pravcu pronalazenja reSenja sa manjim uticajima na zivotnu sredinu. Ta¢ni podaci o uticaju
objekta na Zivotnu sredinu se mogu dobit kroz naredne faze a to je projekat za izvodenje i

investiciono odrZavanje i kroz reSavanje detalja, Sto je uradeno u narednim poglavljima.

4.2. LCA REFERENTNE PORODICNE KUCE - PROJEKAT ZA IZVODPENJE

Zakon o proceni uticaja na Zivotnu sredinu (,,SI. gl. RS*, br. 135/2004), a zatim i Zakon o
planiranju i izgradnji (,,SI. gl. RS", br. 72/2009), kao krovni zakon za izgradnju objekata,
propisuje izradu studije o proceni uticaja na Zivotnu sredinu za posebne kategorije objekata.
Procena uticaja na zivotnu sredinu je predvidena samo za odredene kategorije gradevinskih
objekata: industrijske, poljoprivredne, infrastukturne, hidro i termo elektrane, aerodrome.
Odnosi se na procene emisija i uticaje na Zivotnu sredinu od uredaja i opreme koji se koriste u

objektu i njihovih polucija. Uticaj stambenih i ostalih objekata koji nisu na listi objekata za
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koje je obavezna procena uticaja na Zivotnu sredinu® (,,SI. gl. RS“, br. 114/2008) od 2012.
godine je u fokusu nacionalne legislative sa aspekta energetske efikasnosti i unapredenje
energetske efikasnost kao principa koji treba primeniti pri projektovanju zgrada. Unapredenje
energetske efikasnosti, prema Zakonu o planiranju i izgradnji (,,SI. gl. RS“, br. 72/2009,
81/2009 ispravka, 64/2010 odluka US, 24/2011, 121/2012, 42/2013 odluka US, 50/2013
odluka US, 98/2013 odluka US, 132/2014 i 145/2014) podrazumeva smanjenje potroSnje svih
vrsta energije, uStede energije i obezbedenje odrZzive gradnje primenom tehnickih mera,
standarda i uslova planiranja, projektovanja izgradnje i upotrebe zgrada i prostora. Energetska
svojstva zgrada su prema Zakonu o planiranju i izgradnji (,,SI. gl. RS*, br. 72/2009), stvarna
protrosnja ili prorac¢unata kolicina energije koja zadovoljava razlicite potrebe koje su u vezi sa
standardizovanim koris¢enjem, a odnosi se naroc¢ito na energiju za grejanje, pripremu tople
vode, hladenje, ventilaciju i osvetljenje. Pravilnik o energetskoj efikasnosti zgrada (SI. gl. RS*,
br. 61/2011) i Pravilnik o uslovima, sadrzini i nacinu izdavanja sertifikata o energetskim
svojstvima zgrada (,,SI. gl. RS*, br. 69/2012). propisuju metodologiju prora¢una i nacin
izdavanja eneregetskog paso$a. Za stambene zgrade povriine preko 50 m? u procesu
projektovanja neophodno je uraditi elaborat energetske efikasnosti, a za potrebe tehnickog
prijema potrebno je da zgrada ima energetski pasoS. Prema prelaznim i zavrSnim odredbama
Pravilnika o energetskoj efikasnosti zgrada, Tabela 6.11a (,,SI. gl. RS*, br. 61/2011) proracun i
izraZzavanje energetskog razreda zgrade vrsSi se prema potrebnoj enegiji za grejanje — Quind
[KWh/(m?a)]. Prema istom Pravilniku, propisana je metodologija obracuna emisije CO, od
energije koja se koristi za grejanje, dok proracun potroSnje energije za pripremu sanitarne tople
vode, osvetljenja, hladenja i ventilacije, jos uvek ne ulazi u prorac¢un do usvajanja Nacionalnog
programa za proracun. Prema Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada (,,Sluzbani glasnik
RS* br 61/2011), klasifikacija energetskih potreba zgrada je izvrSena u osam Kkategorija,
energetskih razreda. Za stambene zgrade sa jednim stanom, kakva je zgrada na kojoj se
sprovodi istrazivanje, godiSnja potrosnja energije za grejanje zgrade prikazana je u Tabeli 4.10.

i razlikuje se za postojece i nove zgrade.

® |ZVOR: Uredba o utvrdivanju Liste projekata za koje je obavezna procena uticaja i Liste projekata za koje se
mozZe zahtevati procena uticaja na Zivotnu sredinu (SI. Glasnik RS br. 114/2008)
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Tabela 4.10. Energetski razredi stambenih zgrada sa jednim stanom (,,SI. gl. RS, br. 61/2011)

ZGRADE SA JEDNIM STANOM Nove zgrade Postojece zgrade
Energetski QH,nd,rel QH,nd,rel QH,ndrel
razred [%] [kKWh/(m?a] [kWh/(m?a]
A+ <15 <10 <12
A <25 <17 <20
B <50 <33 <38
C <100 <65 <75
D <105 <98 <113
E <200 <130 <150
F <250 <163 <188
G > 250 > 250 > 188

Neophodan uslov za sve nove zgrade je da zgrada bude projektovana tako da zadovolji
minimum energetski razred C. Ovim projektom je osnovni kriterijum zadovoljen, odnosno
zgrada je tako projektovana da bude u energetskom razredu C. Projekat energetske efikasnosti,
odnosno, njegovi delovi koji su relevantni za istraZivanje, detaljnije su prikazani u Prilogu 4 —
V.

4.2.1. Proraéun parametara za elemente termi¢kog omotaca kuce

Nove zgrade moraju zadovoljiti minimalno energetski razred C, $to znaci da potrosnja energije
za zagrevanje zgrade treba da bude manja od Qg 65 kWh/(m?a) (kilovat dasova po metru
kvadratnom godisnje). Pravilnikom o energetskoj efikasnosti zgrada u Tabeli 3.4.1.3. (,,SI. gl.
RS*, br. 61/2011) propisane su najvece dozvoljene vrednosti koeficijenta prolaza toplote, Unmax
[W/(m°K)] za elemente termickog omotaca zgrade. Prorasun energetskih potreba zgrade je
raden u programu URSA Gradevinska fizika 2, a rezultati proracuna za pojedine komponente i
strukture zidova, tavanica i podova detaljno su dati u Prilogu 4 — V. Prora¢unom su postignute
vrednosti koeficijenata prelaza toplote prikazane u Tabeli 4.11.
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Tabela 4.11. Ostvarene vrednosti koeficijenta prolaza toplote U za elemente konstrukcije u
poredenju sa Umax (,,SI. gl. RS*, br. 61/2011)

Opis elemenata sistema U [W/(m2K)] Uml\;iv[i/\zl?(r:géK)]
Elementi i sistemi u kontaktu sa spoljnim vazduhom
1. Spoljasnji zid 0,235 0,30
2. Prozori P1 1,48 1,50
3. Prozori P2 1,47 1,50
4. Prozori P3 1,50 1,50
5. Balkonska vrata 1,46 1,50
6. Spoljna vrata 1,60 1,60
7. Vrata prema negrejanom prostoru 1,60 1,60
Unutra3nje pregradne konstrukcije
1. Zid prema negrejanim prostorima 0,345 0,40
2| el ke
.| Madprane ok e
Konstrukcije u tlu
1. Pod na tlu 0,24 0,30

Proracun vrednosti koeficijenta prolaza toplote U [W/(m>K)] je u skladu sa vaze¢im
standardima: SRPS EN 1SO 13789, SRPS EN ISO 6946 i SRPS EN ISO 13370. Za prozore,
roletne i balkonska varata u skladu sa standardom: SRPS EN 1SO 10077-1 i SRPS EN ISO
10077-2.

Prema Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada (,,SI. gl. RS*, br. 61/2011) potrebno je da
zgrada zadovolji i sve uslove komfora: vazdusni, toplotni, svetlosni i zvu¢ni komfor. Vazdusni

komfor, kvalitet vazduha u zgradama obezbeden je:

1. arhitektonskim merama, prirodnom ventilacijom u svim prostorijama, dimenzijama i
zapreminom vazdusnog prostora, kvalitetnom ugradnjom i odabirom stolarije ¢ime se
onemogucava efekat promaje,

2. projektovanjem zgrade tako da se maksimalno koristi prirodna ventilacija i omogucava
popre¢na ventilacija, Sto je projektom omoguéeno pozicijom otvora u fasadnim

zidovima i otvorima u kalkansim zidovima u zoni tavanskog prostora.
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Toplotni komfor u projektovanoj zgradi se obezbeduje projektovanjem u skladu sa preduzetim

merama energetski efikasne arhitekture:

1.
2.

6.

u skladu sa tim se dimenyioniSu elementi termi¢kog omotaca,

elementimaa za zaStitu od uticaja suncevog zracenja u periodu pregrevanja, Sto se
postize ugradnjom kapaka sa pomi¢nim elementima. Zadrzavanjem postojeceg zelenila
na parceli sa prirodnom senkom se smanjuje pregrevanje objekta,

koriS¢enjem termicke mase,

pasivnim, prirodnim no¢nim hladenjem Sto se postiZe otvorima u zabatnim zidovima
tavanskog prostora,

toplotnim zoniranjem zgrade; tavanski prostor je posebni deo zgrade, a granicni uslovi
za zidove i tavanicu prema tom prostoru su proracunati,

oblikovanjem zgrade, u smislu kompaktnosti osnove.

Radi obezbedenje svetlosnog komfora u zgradi primenjene su:

1.

mera kojima se postize maksimalno uvodi dnevna svetlost, sve prostorije imaju prozore
adekvatnih veli¢ina,

u letnjim mesecima uz pomo¢ senila i zastora obezbeden je maksimalni upad difuzne
svetlosti a minimalni upad direktnog suncevog zracenja,

sistemi za zaStitu od sunca su transparentni i obezbeduju prolaz dnevne svetlosti u
dovoljnoj kolic¢ini bez potrebe da se u toku dana koristi veStacko svetlo,

kontrolom bljeska sunéevog zracenja a da se pri tome obezbedi propisani nivo
osvetljaja,

u zavisnosti od namene prostorija projektovano je veStacko osvetljenje adekvatno

nameni prostora.

Zvuéni komfor se postize primenom slede¢ih mera:

1.

odgovaraju¢om zvuénom izolacijom unutrasnjih gradevinskih elemenata (zidova,
mesuspratne konstrukcije, unutrasnje stolarije),

odgovoarajcom zvu¢nom izolacijom (spoljasnjih zidova, fasadnih otvora, krovnih
omotaca),

adekvatnim materijalima i strukturom podova i zidova kojima se smanjuje efekat od

udarne buke (plivajuc¢i pod),
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4. adekvatnim akustickim odzivom prostorije, adekvatna cujnost i kvalitet korisnog zvuka,
5. adekvatnim sistemima instalacija (meko oslanjanje, niskoSumna kanalizacija, kuc¢ni

uredaji sa adekvarnim nivoom akustickih parametara i sli¢no).

Elaborat toplotne zaStite raden je prema Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada (,,SI. gl.
RS“, br. 61/2011) . Proracun godisnje potrebne toplote za grejanje raden je prema SRPS EN
ISO 13790 i SRPS EN ISO 13789. Termofizicke osobine materijala koris¢enih u prora¢unu su
u skladu sa Pravilnikom o energetskoj efikasnosti zgrada (,,SI. gl. RS*, br. 61/2011). Proracun
je raden pomoc¢u programa URSA Gradevinska fizika 2, u kome su koris¢ene termofizicke
osobine materijala datih u Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada. Prorac¢unata je godiSnja
potrebna energija za grejanje (Tabela 4.12.).

Tabela 4.12. Godisnja potrebna energija za grejanje (prema metodologiji u Prilogu 6 ,,SI. gl.
RS“, br. 61/2011)

Parametri toplotne zaStite zgrade

Koeficijent transmisionog gubitka toplote Hy 115,76 WIK
Koeficijent ventilacionog gubitka toplote Hy, 51,16 W/K
Godisnja potrebna energija za nadoknadu gubitka toplote Qp p 10095,34 kWh
Godisnja koli¢ina energije koja poti¢e od unutradnjih dobitaka toplote Qp int 1340,96 kWh
Godisnja koli¢ina energije koja poti¢e od dobitaka usled sunc¢evog zracenja Qn s 1973,07 kWh
Bezdimenzionalni odnos toplotnog bilansa Y 0,33
Faktor redukcije za grejanje ap req 0,951
Faktor iskoriS¢enja dobitaka toplote za period grejanja ny gn 0,900
Godisnja potrebna energija za grejanje Qung 7112,71 KWh
Godisnja redukovana potrebna energija za grejanje Q. ng red 6762,48 KWh
Specifi¢na godisnja potrebna energija za grejanje Qu an 61,07 KWh/m
Energetski razred zgrade C

4.2.2. Varijantna reSenja referentne porodi¢ne kuée - izvodacki projekat

Referentna porodicna zgrada se projektuje na lokaciji na kojoj ve¢ postoji stambeni objekat na
kraju zivotnog veka, pa je deo gradevinskog materijala moguce obezbediti na samoj lokaciji,
izvlacenjem iz GOM-a. Postojec¢i objekat je u periodu izrade idejnog reSenja ve¢ bio u fazi
devastacije i sklon padu. Analiza emisija gasova staklene baSte, produkcije otpada i uSteda u

potrodnji vode pokazala je ustedu. Posle izvr3enih analiza na idejnom nivou doneta je odluka
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da se gradi novi objekat, ali da se u cilju dobijanja tacnih rezultata kroz komjuterske simulacije
razmatra i opcija supstitucije pojedinin materijala recikliranim ili reupotrebljenim
komponentama, u meri koja je moguca, prema raspolozivim koli¢inama materijala na lokaciji
koji nastaju ruSenjem postojeceg objekta ili se mogu nabaviti u okruZenju, 20 km od mesta
gradnje. Novi objekat je prizemni, sa tavanskim prostorom koji je negrejan sa sli¢nim
gabaritima ali prema savremenim propisima i instalacijama koje su potrebne za savremeno
stanovanje. Objekat koji se projektuje je energetski razred C. Na Slici 4.7. je situacija
novoprojektovanog objekta. Osnova prizemlja (Slika 4.8.), obrac¢un povrsina prikazan je u

Tabeli 4.13., a na Slikama 4.9. i 4.10. su izgledi iz pravca ulice i iz pravca dvorista.

Slika 4.8.0snova objekta koji je predmet LCA analize
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Slika 4.9. 1zgled objekta prema ulici

Tabela 4.13. Obracun povrSina prostorija

Namena P (m2) P (97%) | P (ml) | Vrsta poda
1. Predsoblje 7,25 7,03 11,48 | keramicke plocice
2. Dnevna soba 22,54 21,86 21,18 | parket
3. Trpezarija 13,28 12,89 14,89 | parket
4, Kuhinja 12,79 12,40 19,04 | keramicke plocice
5. Hodnik 5,83 5,65 11,34 | parket
6. Spavaca soba 12,14 11,77 14,76 | parket
7. Spavaca soba 12,43 12,06 15,06 | parket
8. Spavaca soba 13,81 13,40 15,60 | parket
9. Predprostor 1,68 1,63 5,13 | parket
10. Kupatilo 7,06 6,85 11,00 | keramicke plocice
11. Ostava 2,60 2,52 6,48 | keramicke plocice
Ukupno 111,41 108,06
12. Trem 1,76 1,71 keramicke plocice
13. Terasa 6,53 6,33 keramicke plocice
14. Stepenisni prostor - - 10,66 | keramicke plocice
P ukupno 119,70 m2
P (-3%) 116,10 m2
P bruto 154,69 m2

Treba naglasiti da se izgradnja zgrade planira u skladu sa vaze¢im

planu detaljne regulacije za podrucje u kome se objekat projektuje.

propisima i standardima,

Za svaki od analiziranih

objekata raden je termicki proracun pa su debljine i struktura zidova, podova i tavanica

proracunate. Da bi bili zadovoljeni propisi u vezi energetske efikasnosti planira se da objekat

bude tako isprojektovan da zadovolji energetski razred C. Postoji viSe varijanti za odabir

sistema grejanja.
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Slika 4.10.Prednji dvorisni izgled objekta
Solarni kolektori, na ovom ili nekom od ekonomskih objekata koji su pored projektovanog
objekta (objekat se nalazi u zoni u kojoj je godisnji prosek dnevne energije globalnog zracenja
na horizontalnu povrsinu (Stipi¢, Vidojevi¢, Spasojevi¢, 2012) 5,2 — 54 kWh/m? nagib
krovnih ravni i orjentacija omogucavaju koris¢enje ovog sistema. Dodatna elektricna energija
se moze obezbediti i fotovoltaznim celijama, na ovom ili nekom od ekonomskih objekata koji
su smesteni u dvoristu. Druga mogucnost je primena geotermalne energije, instaliranjem
toplotne pumpe voda-vazduh. Tre¢a mogucnost je toplotna pumpa vazduh-vazduh koja sa
svojim parametrima potroSnje energije za zagrevanje objekta ima COP 5 i preporucuje se za
ovu veliginu objekta. Cetvrta moguénost je kotao na biomasu koja je u ovom podrugju prisutan
energent (toplotna mo¢ pseni¢ne slame je 14,0 MG/kg ili kukuruzovine 13,5 MG/Kkg (Stipi¢,
Vidojevi¢, Spasojevi¢, 2012). Peta mogucnost je grejanje sa gas, obzirom da postoji mreza

gasne instalacije na koju je moguce prikljuciti objekat.

Objekat ima mogu¢nost prikljucenja na gradsku vodovodnu i kanalizacionu mrezu, pa ¢e na
takav nacin biti reSeno snabdevanje vodom i eliminacija otpadnih voda. Da bi potroSnja vode
bila manja, projektom se planira ugradnja slavina i tuSeva sa aeratorima i vodokotlica sa
dvostepenim sistemom upotrebe. Objekat se projektuje tako da se atmosferska voda sistemom
odvodenja sakuplja u rezervoar i koristi za zalivanje zelenila u dvoristu. Za nabavku ku¢nih
uredaja preporucuje se investitoru da odabere one koji su manji potroSaci vode i elektri¢ne
energije (energetski razred A, A+ ili A++) Sto se takode odnosi na rasvetu i na ostale uredaje

koji koriste elektri¢nu energiju.
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4.2.3. Varijantna reSenja referentne porodi¢ne kuée - projekt za izgradnju

Program za analizu ugljeni¢kog otiska Agencije za zastitu zivotne sredine Velike Britanije u
kome se radi analiza LCA moZe u jednom ciklusu da uradi poredenje za tri varijante resenja, sa
zamenom pojedinih komponenti i kolicina materijala. Program poseduje bazu podataka za
materijale proizvedene od prirodnih sirovina (primarne materijale) ali 1 za reciklirane
materijale, Sto je bio jedan od bitnih razloga za odabir programa sa kojima je radena analiza

ugljeni¢nog otiska.

U jednom ciklusu ¢e biti analizirane po tri varijante za svaku od opredeljenih konstruktivnih

sklopova prema modelima MG, MY i MD:

1. MG - Konstruktivni sistem ¢ine noseci zidovi od giter blokova u kombinaciji sa
vertikalnim i horizontalnim AB serklaZzima i stubovima, sa AB temeljima i lako armiranom

podnom plocom, oznaka za ovu grupu analiziranih modela je MG (MG - 1. MG - 2 i MG - 3).

2. MY — Konstruktivni sistem ¢ine nose¢i zidovi od Ytong blokova, meduspratna tavanica
Ytong, AB temelji i lako armirana podna ploca, oznaka za ovu grupu analiziranih modela je
MY (MY - 1. MY - 2i MY -3).

3. MD - Konstruktivni sistem cine prefabrikovani paneli sa drvenim ramom sa termo
ispunom u kombinaciji sa AB temeljima i lako armiranom podnom plo¢om, oznaka za ovu
grupu analiziranih modela je MD (MD - 1. MD -2 i MD - 3).

Projekat se radi u skladu sa Zeljama investitora, pa ¢e LCA analize imati za cilj pruzanje jasne
informacije o ugljenicnom otisku izgradnje objekta i poredenje ugljeni¢kog otiska izgradnje sa
ugljeni¢kim otiskom operativne faze, kao mere uticaja svake od varijanti na Zivotnu sredinu. U
tom smislu ¢e se istrazivanje odvijati u dve faze na svakom od analiziranih modela, Sto je

prikazano u Tabeli 4.14.
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Tabela 4.14. Opis istrazivanja radenih na nivou projekta za izvodenje

Uradena analiza na nivou projekta za izvodenje
IstraZivanje izgradnje Istraznlgr:;éezélezr%readnje :
Model Opis objekta
ukupni ugljeni¢ni otisak
ugljenicni otisak iz izgradnje i ekspoatacije 10,
faze izgradnje 20, 30, 40, 50, 60 i 100
godina
referentni model MG
MG-1 novi objekat, izgraden od novih ugljenicni otisak iz ukupni ugljeni¢ni otisak
materijala faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
MG—2 novi objekat, izgraden delom novim ugljenicni otisak iz ukupni ugljeni¢ni otisak
i delom recikliranim materijalima faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
novi objekat, sa maksimalnom lienieni oisak i kuoni ualieniéni otisak
MG-3 | primenom recikliranih ili ugljenicni otisak iz ukupni ugljenicni otisa
reupotrebljenih komponenti faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
referentni model MY
MY -1 novi objekat, izgraden od novih ugljenicni otisak iz ukupni ugljeni¢ni otisak
materijala faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
novi objekat, izgraden delom novim lienieni otisak i kuoni ualienieni otisak
MY-2 i delom recikliranim gradevinskim ugljenicni 0“‘-*! Iz ukupnt ugijenicni otls_e.1
materijalima faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
novi objekat, sa maksimalnom lienieni otisak i kuoni ualienicni otisak
MY-=3 | primenom recikliranih ili ugijenicni otlsa} 12 ukupnr ugijenicnt 0“5."?‘
reupotrebljenih komponenti faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
referentni model MD
MD—1 novi objekat, izgraden od novih ugljenicni otisak iz ukupni ugljeni¢ni otisak
materijala faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
novi objekat, izgraden delom novim lienieni ofisak i kuoni ualieniéni otisak
MD-2 i delom recikliranim gradevinskim ugljenicni otisak iz ukupni ugljenicni otisa
materijalima faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije
novi objekat, sa maksimalnom lienieni otisak i kuoni ualieniéni otisak
MD-3 | primenom recikliranih ili ugljenicni otisak iz ukupni ugljenicni otisa
reupotrebljenih komponenti faze izgradnje izgradnje i ekspoatacije

Kratak opis analiziranih modela dat je u Tabeli 4.15
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4.2.3.1. Definisanje ciljeva LCA analize na nivou projekta za izgradnju

Cilj druge faze LCA analize je da se kroz predlozene modele (varijantna reSenja) uporede
ugljenicni otisci izgradnje, i da se pronade kako primena recikliranih materijala utice na
ugljenicki otisak izgradnje objekta. Granice ovog dela istrazivanja su od kolevke do pocetka
koriS¢enja objekata.

Posle ovog dela istrazivanja od kolevke do pocetka koriScéenja, u sledecem trecem delu
istrazivanja se poredenjem varijantnih reSenja u smislu materijalizacije modela nastoji
istraziti koji od predlozenih modela ima najmanji ugljenicni otisak izgradnje i uporediti sa
ugljeni¢nim otiskom iz operativne faze i kako primena recikliranin materijala utice na
ugljenicki otisak izgradnje, investicionog i tekuceg odrzavanja objekta. Granice sistema su

od kolevke do kraja Zivotnog ciklusa.

U nedostatku nacionalne baze podataka inostrane baze su izvor informacija za analize ulaza i
izlaza u proceni LCA. Informacije koje su date u bazama se delimi¢no razlikuju jer je nacin
prikupljanja informacija u nekim varijantama vezan za nacionalna istrazivanja. Istrazivanja
koja primenjuju LCA ili LCEA metodologiju za analizu energije Zivotnog ciklusa zgrade ili
ugljeniéni otisak koriste baze podataka, a za istraZivanje su koris¢ene sledece:

e Inventar ugljenika i energije — ICE (skr. eng. Inventory of Carbon and Energy).

e GEDnet — Baza Americ¢kog centra za procenu Zivotnog ciklusa (eng. USA Life Cycle

Database),
e Level — Baza Centra za Zivotnu sredinu Novog Zenlanda (eng. Environmental Choice

New Zealand).

Baza podataka ICE razmatra koncept ugradenih materijala za koje su dati podaci o ugradenoj
energiji, i ugradenom ugljeniku ili u Sirem opsegu gasovi sa efektom staklene baste (GHG)
komponenti zgrade, kao i transport. Reciklirani materijali su uklju¢eni u ovu bazu i moguce
je porediti rezultate sa razlicitim izborom primenjenih materijala. Moguce je porediti kako
izbor metode za reciklazu uti¢ce na zivotnu sredinu. Zbog toga ¢e najvise podataka biti
koriS¢eno iz baze ICE verzija 2.0, koju su G. P. Hammond i C. I. Jones formirali 2011.
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godine i koja ima otvoren pristup i moze se preuzeti sa sajta http://www.bath.ac.uk/mech-

eng/sert/embodied/.

Posle razlaganja zgrade na gradevinske materijale, proizvode i sisteme sledi primena analize
procesa za proizvode za koje postoje podaci o koli¢ini potroSene energije i emisije gasova
staklene baSte. Za analize se koriste inostrane baze podataka, jer domacih baza podataka
nema. Prilikom unoSenja podataka pronalaze se srodni ili slicni materijali koji se u domacoj
industriji uz primenu novih tehnologija mogu proizvoditi, pa su distance i transport koji ulazi
u proracun emisija realni. Obzirom da je jedan od principa odrZive arhitekture i socijalni
aspekt, za izgradnju se sem domacih gradevinskih materijala i proizvoda koristi lokalna
radna snaga sa distance maksimum do 30 km, ¢ime se sa socijalnog aspekta kroz

zapoS$ljavanje pomaze Sira i uza lokalna zajednica.

4.2.4. Analiza emisije CO, Zivotnog ciklusa referentne kuce

Analiza LCA za dobijanje rezultata ugljeni¢nog otiska bi¢e radena u programu koji je
dostupan na sajtu Agencije za zaStitu Zivotne sredine Velike Britanije (https://www.gov.uk
Environment Agensy UK), Slika 4.11. Obzirom da je program otvoren i moze se preuzeti bez
finansijske nadoknade, bitna je i ¢injenica da se u sklopu programa nalazi baza proizvoda
kako od primarnih materijala, tako i od recikliranih i zelenih cementa i betona. Ova dva

argumenta su znac¢ajna za odabir programa u kome se radi istrazivanje.
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Slika 4.11. Program koji s oristi za proré ugljeni¢nog otiska LCA zgrade, na nivou
projekta za izvodenje (Environment Agency UK https://www.gov.uk)
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Ugljenic¢ni otisak gradevinskog objekta se meri emisijom CO; e. Ugljeni¢ni otisak objekta

proizilazi kao zbir emisija ugradenog i operativnog ugljenika.

Ugradeni ugljenic¢ni otisak je zbir: emisije od eksploatacije sirovina, proizvodnje materijala,
transporta, izgradnje objekta, emisije od koriS¢enja opreme i masina, vode i energije koja se
koristi u fazi gradnje, transporta radnika i energije koja se koristi za njihov smestaj i
koriS¢enje sanitarija i smeStaja u fazi izgradnje. Osim toga ovaj ugljeni¢ni otisak obuhvata i
zamenu komponenti u toku Zivotnog veka objekta, obzirom da pojedine komponente imaju
kra¢i Zivotni vek od samog objekta, zatim emisije u fazi ruSenja i demontaze u fazi
investicionog odrzavanja i transporta i deponovanja gradevinskih otpadnih materijala iz faze

investicionog odrzavanja.

Emisije u operativnoj fazi objekta nastaju kao posledice koriS¢enja razlicitih vidova energije
koja sluzi da obezbedi komforno koriS¢enje objekta u smislu grejanja, ventilacije,
klimatizacije, pripreme sanitarne tople vode. GodisSnja emisija, operativnog CO; e zavisi od
energetskih potreba zgrade, odnosno, energenta koji se koristi za obezbedenje komfornog
koriS¢enja objekta. Prema legislativi koja je u Srbiji vaZzeca, godisnja emisija CO, odreduje
se na osnovu vrste energenta koji se koriszi za dobijanje potrebne energije za potrebe
grejanja i obracunava se u [kg/m?a], pa ¢e samo ova energija biti uzeta u analizi ekolodkog
otiska u fazi koris¢enja objekta. U tom smislu ¢e za istrazivanje biti analizirane varijante koje
sa aspeka energetskih potreba za zagrevanje objekta imaju isti energetski razred C i
energetsku potroSnju po metru kvadratnom i ukupnu potro$nju objekta koja je za sva tri
modela ista.

Reference za utroSak energije, odnosno emisije CO.e, i proracun ekoloskog otiska u

programu koji se koristi date su u Tabeli 4.16.

Tabela 4.16. Reference za pojedine grupe materijala (Environment Agency UK

https://www.gov.uk)
Reference link
Inventory of Carbon and Energy (ICE) Version 2.0.
1 Sustainable Energy Research Team (SERT), http://www.bath.ac.uk/mech
" | Department of Mechanical Engineering, University -eng/sert/embodied/
of Bath, UK
http://opus.bath.ac.uk/12382/1
2 Hammond, G. P. and Jones, C. I. (2008) Embodied /Hammond_%26Jones_Embodied
" | energy and carbon in construction materials energy %26 carbon Proc_ICE-
Energy 2008 161(2) 87-98.pdf
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AggRegain CO,e emissions estimator tool v2.0

3 (2010) Centre for Sustainability (C4S) at TRL http://aggregain.wrap.org.uk
" | Limited, Taylor Woodrow Technology & Costain [sustainability/try a
Limited - for WRAP.
Mineral Products Association; Summary Sustainable http://vayv:mlneralproducts.orq
4, [sustainability/reports.html

Development Report 2010 sustainability tool/co2 emissions.html

5. | Jacobs UK calculation based on constituent materials | -
British Cement Association (BCA, 2009); Fact Sheet

6. | 18 [P1] Embodied CO, of UK cement, additions and | -
cementitious material

British Cement Association (BCA, 2009); Fact Sheet
7. | 18 [P2] Embodied CO, of factory-made cements and | -
combinations

Defra (2013); Environmental Reporting Guidelines: | https://www.gov.uk/measuring
8. | Including mandatory greenhouse gas emissions -and-reporting —environmental
reporting guidance -impacts-guidance-for-businesses/

Strength from the depths; British Marine Aggregate
Producers Association (BMAPA); Fourth sustainable | http://www.bmapa.org/downloads
development report for the British marine aggregate | /BMAPA_SD_Report2010.pdf

industry; December 2010

Greenhouse Gas Conversion Factor Repository
10. | Version 1.0, 2013 factors. Ricardo-AEA,
CarbonSmart, Defra, DECC.

http://www.ukconversionfactorscarbon
smart.co.uk/

Funkcionalna Sema obracuna ugljeni¢nog otiska objekta u programu Agencije za zastitu

zivotne sredine Velike Britanije prikazana je u Dijagramu 4.5.
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Program koji se koristi za LCA analizu projekta referentne zgrade omogucava da se analiza
radi u dva stepena.

Prvo ¢e biti radena LCA analiza ugljeni¢énog otiska izgradnje za varijantna reSenja od
kolevke do pocetka koriS¢enja objekta. Obracun ugljeni¢nog otiska izgradnje daje moguénost
za iznalazenje reSenja koja ¢e u fazi gradnje imati najmanji ugljenicki otisak, odnosno
niskougljeni¢nu gradnju. U prvoj fazi se razmatraju uticaji razlicitih materijala i proizvoda
koji se koriste za izgradnju objekta, sa realnim distancama iz potencijalno mogucih mesta
proizvodnje u Srbiji. U bazi materijala postoje oni koji se proizvode od primarnih sirovina,
ali i materijali za ¢iju proizvodnju se Kkoriste reciklirane komponente. Ova ¢injenica daje
moguc¢nost da se sa aspekta ugljeni¢cnog otiska sagleda kakvi su efekti primene materijala i
proizvoda od primarnih sirovina i uporedi ih sa primenom materijala od recikliranih sirovina.
Obzirom da na lokaciji postoji potencijal za koriS¢enje materijala nastalog ruSenjem
postojeceg objekta, bice analizirane varijante reupotrebe pojedinih komponenti koje se mogui
zvuéi iz GOM-a na samom gradiliStu ili nabavke na susednim lokacijama na distanci do 30
km od mesta gradnje. Osim toga planira se primena industrijski proizvedenih recikliranih
materijala, zelenih cementnih meSavina i zelenih betona. IstraZivanje ¢e biti radeno za tri
uobicajena tipa gradnje za objekte porodi¢nog stanovanja u Srbiji, a to je izgradnja:
opekarskim proizvodima, Ytong blokovima i drvenim montaznim panelima. Svaka od ove tri
varijante ¢e biti analizirana u prvoj varijanti sa materijalima proizvedenim od primarnih
(novih) sirovima, a u dve naredne sa moguc¢noSéu primene industrijski proizvedenih
recikliranih materijala ili reupotrebom materijala koji nastaje posle ruSenja objekta za
gradnju novog objekta, u manjoj ili vecoj meri. Treba naglasiti da se u drugoj i trecoj
varijanti koriste i industrijski proizvedeni reciklirani materijali, ,,zeleni cementi, celik sa
procentom recikliranih komponenti koje su prema standardima UK i EU, reciklirani bakar,
zatim supstitucija pojedinih komponenti izvlacenjem iz GOM-a, kako bi se sagledala
mogué¢nost smanjenja ugljenicnog otiska gradnje. Ovi industrijski proizvedeni ,,zeleni*
cementi se prema uveravanjima proizvodaca cementa mogu proizvesti i u Srbiji ali za njima

kod nas jo$ uvek nema potraznje, pa oni nisu u uobic¢ajenoj ponudi domacih cementara.

Treba naglasiti da je za ova tri razlicita modela analizom radnih operacija i vremena koje je
potrebno za njihovo izvodenje, dobijeno priblizno isto vreme trajanja izgradnje od 16
nedelja.
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U drugoj fazi ¢e biti radena LCA analiza ukupnog ugljeni¢nog otiska izgradnje i ugljeni¢nog
otiska operativne faze, odnosno, varijantna reSenja za period od kolevke sa ukljucenim
fazama koriS¢enja objekta za 10, 20, 30, 40, 50, 60 i 100 godina. Namera je da se u ovom
delu istrazivanja sagleda odnos izmedu ugljeni¢nog otiska iz faze izgradnje i isti uporedi sa
operativnom fazom objekta. U operativnoj fazi se razmatraju uticaji ugljeni¢nog otiska od
energije za zagrevanje objekta. Za proracun operativne energije ¢e biti koris¢ena
metodologija predvidena nacionalnom legislativom propisana Pravilnikom o energetskoj
efikasnosti zgrada (,,SI. glasnik RS* br 61/2011). Treba naglasiti da se i u ovom delu
istrazivanja ugljenicki otisak izgradnje racuna sa novim materijalima proizvedenim bez
upotrebe recikliranih ili reupotrebljenih komponenti, kako je uobicajeno u Srbiji. U postupku
druge faze istraZivanja bic¢e urac¢unate i emisije od tekuc¢eg odrzavanja objekta. Kako je posle
50. godine eksploatacije objekta potrebno pristupiti investicionom odrZzavanju objekta,
zameni pojedinih komponenti objekta, ovo ¢e takode biti sastavni deo druge faze proracuna.
U sklopu radova na investicionom odrzavanju objekata bice analizirane varijante sa
primarnim ili recikliranim i zelenim gradevinskim materijalima i proizvodima, i poredenje
emisija koje nastaju u fazi investicionog odrZzavanja. Ovo poredenje je bitno jer se na takav
nacin moze sagledati koliki je uticaj faze investicionog odrzavanja u ugljenicnom otisku
izgradnje i ukupnom ugljeni¢nom otisku. Poredenjem varijanti u kojima se za investiciono
odrzavanje koriste primarni ili reciklirani i zeleni materijali se moze istraziti koja od ove dve
varijante za svaki od modela donosi povoljnije rezultate sa aspekta uticaja na Zivotnu sredinu,
odnosno, ima manji ugljenicni otisak. LCA analiza projekta referentne zgrade ¢e biti uradena

u dva stepena za modele prikazane u Tabeli 4.17.

4.25. LCA analize projekta referentne kuce — analiza ugljeni¢nog otiska gradnje

Analizirani modeli za prvu fazu LCA ugljenicnog otiska izgradnje objekata su ukratko
opisani u Tabeli 4.17. Prvo ¢e biti uradena LCA analiza prema Dijagramu 4.6. od kolevke do
pocetka koriS¢enja objekta. Time ¢e biti dobijeni rezultati ugljeni¢nog otiska izgradnje, Sto
daje mogucnost za iznalaZenje reSenja koje ¢e u fazi gradnje imati najmanji ugljeni¢ni otisak.
U prvoj fazi se razmatraju uticaji razlicitih materijala koji se koriste za izgradnju objekta, sa
realnim distancama iz potencijalno mogucih mesta proizvodnje gradevinskih materijala u
Srbiji.
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Eksploatacija sirovina iz prirodne sredine ili
postojecih materijala

Transport do mesta prerade

Obrada i proizvodnja gradevinskih materijala

Transport od mesta prerade do gradilista

Izgradnja objekta i ugradnja matrijala

Kori$¢enje objekta i opreme

Rusenje ili dekonstrukcija

Tansport nastalog materijala do mesta
deponovanja, reciklaze ili mesta ponovne

Deponovanje, reciklaZa ili ponovna upotreba

Dijagram 4.6. Granice sistema za prvu fazu LCA zgrade, na nivou projekta za izvodenje
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Grupa modela MG - Objekat sa zidovima i tavanicama od opekarsih proizvoda

Model MG je objekat, klasi¢no izgraden primenom konstruktivnih zidova od giter blok 25 cm,
sa vertikalnim i horizontalnim AB serklaZima, termicki izolovani polistirenom u debljini od 15
cm, mrezicom i lepkom, zavrSno obradeni dekurenderom. Krovna konstrukcija je drvena, krov
na prave stolice, podas¢an, letvisan u dva pravca, krovni pokriva¢ je prema Zelji investitora
biber crep, dvostruko pokrivanje. Pregradni zidovi su od opeke debljine 7 i 12 cm, zidani
cementnim malterom 1:3, sa izradom serklaza, obostrano malterisani produznim malterom u
razmeri 1:1:6. Podna ploca je betonska na tamponu Sljunka od 5¢cm, debljina AB ploce 10 cm,
dvostruko armirana, sa hidro izolacijom od kondora 4, zaStitom hidro izolacije, termo
izolacijom u debljini od 10 cm, zasticenom PE folijom, i lako armiranom cementnom
koSuljicom u debljini 4 cm. Finalna obrada poda u zavisnosti od nemene moze biti, parket
(brodski pod), ili keramika u predsoblju i kuhinji, dok se u sanitarnim prostorijama u strukturi
poda nalazi i sloj za pad i hidro izolacija. Tavanica je tipa LMT, sa nose¢im gredicama, termo
izolacijom od tvrdo presovane mineralne vune u debljini od 15 cm, PE folijom i cementnom

koSuljicom kao zastitom termo izolacije u tavanskom prostoru.

Struktura zidova, tavanica i podova, bitna za proracun LCA na osnovu koje se racunaju
kolicine potrebnih materijala za model MG na nivou projekta za izvodenje, a na osnovu
elaborata energetske efikasnosti koji je raden za ovu varijantu, sa uslovom da objekat treba da
zadovolji energetski razred C data je u Tabeli 4p.14. u okviru Priloga 4 — G. Analizirani ulazi
gradevinskih matrijala u Zivotnom ciklusu zgrade, MG — 1 na nivou projekta za izvodenje,
izracunati su, a koli¢ine su odredene prema Normativima i standardima rada u gradevinarstvu -

visokogradnja (1987) i prikazane u Tabeli 4p.15. u okviru Priloga 4 — G.
Rezultat analize modela MG - 1

Detaljni opis ulaznih podataka za referentni model MG - 1 je prikazan u Prilogu 4 — G, Tabela
4p.14. 1 4p.15. na osnovu koga je posle kompjuterske simulacije u Prilogu 4 — G Tabela 4p.16.
dobijen izvesStaj o ugljeni¢nom otisku izgradnje za model MG — 1, prikazan na Slici 4.12. i
Tabeli 4.18. Ugljenicni otisak izgradnje modela MG — 1 je 164,60 tona CO, e. Ugljenicni
otisak za pojedine grupe materijala i aktivnosti za izgradnju referentnog modela MG - 1

prikazan je u Tabeli 4.19.
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Title of project: MG -1 Carbon Footprin

Construction Carbon: 164,60 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 0,00 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 164,60 tonnes CO,e

Tabela 4.19. Procentualno u¢eSc¢e emisija ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za
izgradnju modela MG - 1

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MG -1 tonnes CO.e %
Quarried Material 44,40 26,97%
Timber 3,40 2,07%
Concrete, Mortars & Cement 38,50 23,39%
Metals 23,90 14,52%
Plastics 5,80 3,52%
Glass 1,40 0,85%
Miscellaneous 9,90 6,02%
Finishings, coatings & adhesives 7,10 4,31%
Plant and equipment emissions 5,40 3,28%
Waste Removal 7,70 4,68%
Portable site accommodation 2,00 1,21%
Material transport 9,50 577%
Personnel travel 6,70 4,07%
Operational 0,00 0%
Total Carbon Footprin 164,60 100%
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Diskusija analize modela MG -1

Analizom vrednosti emisija pojedinih materijala koji se koriste za izgradnju referentnog
modela MG - 1 uocava se da su dominantne emisije od opekarskih proizvoda, $to je posledica
primene blokova, crepa i elemenata za tavanicu i iznosi 44,40 tona CO; e ili 26,97%, zatim od
grupe koju ¢ine: betoni, malteri i cementi sa 38,50 tona CO; e ili 23,39%, a kao treca po
vrednosti ugljeni¢cnog otiska je grupa metala sa 23,90 tona CO, e ili 14,52%, i sledec¢a cetvrta
po vrednosti je grupa ostalih materijala sa 9,90 tona CO; e ili 6,02% od ukupnog ugljeni¢nog
otiska gradnje. Samo ove cetiri kategorije materijala su odgovorne za 116,70 tona CO; e ili
70,90% ugljenicnog otiska gradnje modela MG — 1. Treba napomenuti da je za izgradnju
modela MG - 1 projektom predvidena upotreba novih materijala proizvedenih od primarnih
sirovina bez upotrebe recikliranih komponenti. Otpad koji nastaje od ruSenja postojeceg
objekta se odvozi na lokalnu deponiju na distanci od 30km i regularno deponuje a to dovodi do
emisija 7,70 tona CO; e ili 4,68% od ukupnog ugljeni¢nog otiska gradnje modela MG — 1. Ako
se na prve cetiri kategorije dodaju i emisije od otpada zbir ovih pet uticaja je 124,40 tona CO, e
ili 75,58% ugljeni¢nog otiska gradnje modela MG — 1. Zbog toga je za sledecu simulaciju pri
pravljenu modela MG — 2 potrebno materijale zameniti u celosti ili delimi¢no sa recikliranim
materijalima ili raspolozivim komponentama koje se mogu izvué¢i iz GOM-a i ugraditi u
strukturu modela MG - 2. Prilikom izrade modela program daje instrukcije koje materijale
treba zameniti, one sa najve¢im ugljeni¢nim otiskom (Tabela 11p.17. u Prilogu 4 — G). pa se
prema raspolozivim mogucnostima te sugestije mogu ukljuciti u proracun novog modela.
Zamena celika recikliranim celikom, zamena cigle recikliranom ciglom, koriS¢enje betona sa
recikliranim agregatom i cementom koji ima reciklirane komponente, sa dodatkom

elektrofilterskog pepela i sli¢no.

Analiza modela MG -2

Detaljan opis ulaznih podataka za model MG — 2 je prikazan u Prilogu 4 — G, Tabela 4p.15. na
osnhovu koga je posle kompjuterske simulacije u Prilogu 4 — G, Tabela 4p.18. dobijen izvestaj o
ugljenicnom otisku izgradnje za model MG - 2 prikazan na Slici 4.13. i Tabeli 4.20. Ugljenic¢ni
otisak izgradnje modela MG - 2 je 144,10 tona CO; e. Ugljeni¢ni otisak za pojedine grupe

materijala i aktivnosti za izgradnju modela MG — 2 prikazan je u Tabeli 4.21.
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Slika 4.13. LCA analiza, izvestaj za model MG -2

Tabela 4.20. Ugljenic¢ni otisak izgradnje za model MG - 2

Title of project: MG -2 Carbon Footprin

Construction Carbon: 144,10 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 0,00 tonnes CO.,e
Total Carbon Footprint: 144,10 tonnes CO,e

Tabela 4.21. Procentualno uceS¢e emisija ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za
izgradnju modela MG - 2

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MG - 2 tonnes CO.e %
Quarried Material 35,40 24,57%
Timber 3,40 2,36%
Concrete, Mortars & Cement 38,50 26,72%
Metals 12,90 8,95%
Plastics 5,80 4,02%
Glass 1,40 0,97%
Miscellaneous 9,90 6,87%
Finishings, coatings & adhesives 7,10 4,93%
Plant and equipment emissions 5,40 3,75%
Waste Removal 6,70 4,65%
Portable site accommodation 2,00 1,38%
Material transport 8,90 6,18%
Personnel travel 6,70 4,65%
Operational 0,00 0%
Total Carbon Footprin 144,10 100%
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Diskusija analize modela MG -2

Na osnovu analize dobijen je izvestaj o ugljeni¢cnom otisku izgradnje za model MG - 2 koji
iznosi 144,10 tona CO, e §to je za 20,50 tona CO, e manje u odnosu na referentni model MG —
1. Analizom vrednosti emisija pojedinih materijala i proizvoda koji se koriste za izgradnju
modela MG - 2 uocava se da su dominantne emisije od betona, maltera i cementa, iznose 38,50
tona CO; e ili 26,72%, od opekarskih proizvoda 35,40 tona CO; e ili 24,57%, a kao trec¢a po
vrednosti ugljeni¢nog otiska je grupa metala sa 12,90 tona CO, e ili 8,95%, a iza toga je grupa
ostalih materijala sa 9,90 tona CO- e ili 6,87% od ukupnog ugljeni¢nog otiska gradnje. Samo
ove cetiri kategorije materijala zajedno proizvode 96,70 tona CO- e ili 67,11% od ugljeni¢nog
otiska gradnje modela MG — 2. Materijali sa najve¢im uticajima i moguc¢nost njihove zamene
prikazani su u Prilogu 4 — G. i Tabeli 4p.19. Treba napomenuti da je za izgradnju modela MG
— 2 projektom predvidena zamena metala recikliranim metalima, ¢ime je postignuta uSteda u
emisijama iz ove grupe materijala od 11,00 tona CO; e i delimi¢na supstitucija nove opeke sa
materijalima iz GOM-a od ruSenja postojeceg objekta, za izradu pregradnih nekonstruktivnih
zidova. Neiskoris¢eni GOM koji nastaje od ruSenja postojeceg objekta se odvozi na lokalnu
deponiju a to dovodi do emisija 6,70 tona CO- e ili 4,65% od ukupnog ugljeni¢nog otiska
gradnje modela MG - 2, Sto je usteda od 1,00 tone CO, e u odnosu na model MG - 1. Zbog
toga je u sledecoj simulaciji, pri pravljenu modela MG — 3 potrebno povecati udeo recikliranih
materijala ili reupotrebu komponenata koje se mogu izvu¢i iz GOM-a i ugraditi u strukturu
modela MG — 3. Treba zameniti ciglu recikliranom, koristiti agregate od reciklirane cigle,
betone sa recikliranim agregatom i cementom koji ima reciklirane komponente ili sa dodatkom

elektrofilterskog pepela.

Analiza modela MG -3

Detaljan opis ulaznih podataka za model MG - 3 je prikazan u Prilogu 4 — G, Tabeli 4p.15. na
osnovu koga je posle kompjuterske simulacije u Prilogu 4 — G, Tabela 4p.20. dobijen izvestaj o
ugljenicnom otisku izgradnje za model MG - 3, prikazan na Slici 4.14. i Tabeli 4.22.
Ugljeni¢ni otisak izgradnje modela MG — 3 je 115,40 tona CO, e. Procentualno uceSce emisija
ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za izgradnju modela MG — 3 prikazan je u Tabeli
4.23.
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Slika 4.14. LCA analiza, izvestaj za model MG - 3

Tabela 4.22. Ugljeni¢ni otisak izgradnje za model MG -3

Title of project: MG -3 Carbon Footprin

Construction Carbon: 115,40 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 0,00 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 115,40 tonnes CO,e

Tabela 4.23. Procentualno uceSc¢e emisija ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za
izgradnju modela MG -3

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MG - 3 tonnes CO,e %
Quarried Material 20,40 17,68%
Timber 3,40 2,96%
Concrete, Mortars & Cement 29,90 25,91%
Metals 12,90 11,18%
Plastics 5,80 4,99%
Glass 1,40 1,21%
Miscellaneous 9,90 8,58%
Finishings, coatings & adhesives 7,10 6,17%
Plant and equipment emissions 5,40 4,61%
Waste Removal 5,70 4,94%
Portable site accommodation 2,00 1,76%
Material transport 4,80 4,17%
Personnel travel 6,70 5,81%
Operational 0,00 0%
Total Carbon Footprin 115,40 100%
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Diskusija analize modela MG - 3

Ugljeni¢ni otisak izgradnje modela MG - 3 je 115,4 tona CO; e §to je za 49,20 tona CO, e
manje u odnosu na referentni model MG — 1, §to je manje za 29,89%. To je manje u odnosu na
model MG — 2 za 28,70 tona CO; e. Analizom vrednosti emisija pojedinih materijala koji se
koriste za izgradnju modela MG — 3 uocava se da su primenom reciklirane opeke emisije iz
ove grupe materijala pale na 20,40 tona CO, e Sto je 17,68%. Zatim od betona, maltera i
cementa, primenom ,,zelenih betona“ sa 38,50 tona CO, e vrednosti su pale na 29,90 tona CO.e
ili 25,91%. Kao treca po vrednosti ugljeni¢nog otiska je grupa metala proizvedenih reciklazom
§to je primenjeno ve¢ kod modela M — 2 i iznosi 12,90 tona CO; e ili 11,18%. Cetvrtu grupu
¢ine ostali materijali sa 9,90 tona odnosno 8,58% od ukupnog ugljeni¢nog otiska gradnje.
Samo ove cetiri kategorije materijala proizvode 73,10 tona CO; e ili 63,34% od ugljeni¢nog
otiska gradnje modela MG — 3. Materijali sa najvecim ugljenicnim otiskom i moguc¢nost
zamene prikazani su u Prilogu 4 — G. i Tabeli 4p.21. Treba napomenuti da je za izgradnju
modela MG - 3 projektom predvidena zamena metala recikliranim metalima, ¢ime je
postignuta uSteda u emisijama iz ove grupe materijala u vrednosti od 11,00 tona CO; e.
Neiskoris¢eni GOM koji nastaje od rusenja postojeceg objekta se odvozi na lokalnu deponiju, a
to dovodi do emisija 5,70 tona CO; e ili 4,94% od ukupnog ugljeni¢nog otiska gradnje modela
MG - 3, §to je usSteda od 2,00 tone CO, e. Smanjenje u vrednosti ugljeni¢nog otiska je nastalo
povecanjem udela reciklirane opeke $to je dovelo do smanjenja ugljeni¢nog otiska u ovoj grupi
materijala za 15,00 tona CO; e, zatim koriS¢enjem betonskih meSavina u kojima su reciklirani
agregati i ,,zeleni* cementi, odnosno, nabavkom ,zelenih® betona ¢ime su iz ove grupe
materijala smanjene emisije za 8,60 tona CO; e. Korekcija cementne meSavine za malterisanje
uz primenu cementa sa manjim uticajem na Zivotnu sredinu je dovela do smanjenja emisije iz

ove grupe za dodatnih 1,50 tona CO, e. Preostale uStede su nastale usled smanjenja transporta.

4.25.1. Diskusija poredenja modela MG -1, MG -2i MG -3

Uporedni dijagram ugljeni¢nog otiska izgradnje za modele MG - 1, MG - 2 i MG - 3,
prikazan je Dijagramom 4.7. Referentni model MG — 1 ima vrednost ugljeni¢nog otiska 164,60
tona CO; e. Slede¢i model MG — 2 ima vrednost ugljeni¢cnog otiska 144,10 tona CO; e. Do

ovog smanjenja je doSlo usled upotrebe recikliranog celika, umesto c¢elika od primarnih
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materijala, i delimi¢ne zamene opeke za pregradne zidove opekom koja se izvlaci iz GOM-a na
samom gradilistu, Sto je dovelo do smanjenja emisija u ovoj grupi materijala za 9,00 tona CO,
e i dodatnog smanjenja kolicine emisija iz transporta otpada na deponiju priblizno za jo$ jednu
tonu. Najmanji ugljeni¢ni otisak u ovoj grupi ima model MG — 3 ¢iji ugljeniéni otisak iznosi
115,40 tona CO; e. Uporedni pregled numeric¢kih vrednosti ugljeni¢nih otisaka za ova tri
modela dat je u Tabeli 4.24.
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Dijagram 4.7. Rezultati LCA, Poredenje ugljeni¢nog otisaka za
MG -1 (Optioneering Baseline), MG — 2 (Alternative 1) i MG - 3 (Alternative 2)

Tabela 4.24. Uporedni pregled vrednosti LCA ugljeni¢nog otiska izgradnje za modele MG -1,

MG-2iMG-3
Ugljenié¢ni otisak izgradnje objekta
VARIJANTE MODELA MG
tona CO,e po objektu
1. MG -1 164,60
2. MG -2 144,10
3. MG -3 115,40

Smanjenje vrednosti ugljeni¢nog otiska je nastalo povecanjem udela reciklirane opeke, Sto je
dovelo do smanjenja ugljeni¢nog otiska u ovoj grupi materijala za 15,00 tona CO, e, zatim
koris¢enjem betonskih meSavina u kojima su reciklirani agregati i zeleni cementi, odnosno,
nabavkom ,,zelenih* betona Sto je dovelo do smanjena emisije za 8,60 tona CO, e, korekcijom

cementne meSavine za malterisanje uz primenu cementa sa manjim uticajem na Zivotnu
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sredinu, Sto je smanjilo emisije iz ove grupe za dodatnih 1,50 tona CO, e. Preostale usStede su

nastale usled smanjenja transporta na deponiju ili potrebnih materijala.

Vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje posle LCA analize modela MG — 1 od pocetnih 164,60
tona CO; e, uz koriS¢enje recikliranog celika i zamenom dela opekarskih komponenti, kod
izgradnje modela MG — 2 smanjenjem koli¢ine otpada koji se transportuje na deponiju i koristi
za gradnju novog objekta, tako Sto se postojeci crep koji je demontiran sa objekta koristi za
poploc¢avanje oko objekta, ¢ime je smanjena koli¢ina potrebnog betona za izradu trotoara, a
time i emisije iz betonskih i cementnih materijala Sto je dovelo do smanjenja ugljeni¢nog
otiska na 144,10 tona CO- e, odnosno ustede od 20,50 tona CO; e ili 12,45% u odnosu na
referentni model MG — 1. Kod formiranja modela MG - 3 zamena cementne meSavine, zamena
betonskih meSavina ,,zelenim“ betonima je joS jedna od preduzetih mera. Reupotreba postojece
opeke za izgradnju nenosecih unutradnjih zidova. Osim toga reupotreba postojec¢e unutrasnje
stolarije umesto nabavke nove, pa je u ovoj grupi modela tako najbolji u grupi model MG - 3,
kod koga su sve ove mere preduzete, a ugljenicni otisak izgradnje za ovaj model je 115,40 tona
CO; e, Sto je 49,20 tona CO;, e manje u odnosu na referentni model MG — 1, ili uSteda u
emisijama za 29,89% u odnosu na referentni model MG — 1. Tabelarni pregled postignutih
emisija i uSteda prikazan je u Tabeli 4.25. Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska
izgradnje po m? bruto gradevinske povrsine za analizirane modele MG — 1., MG - 2. i MG - 3.
prikazan je u Tabeli 4.26.

Tabela 4.25. Uporedni pregled vrednosti LCA ugljeni¢nog otiska izgradnje za modele MG -1,
MG - 2 i MG - 3 i postignutih usteda

Ugljeni¢ni otisak izgradnje objekta
VARIJANTE
1 [0)

MODELA MG tona CO, e po objektu manje tona CO,e od /opropen_at

modela MG -1 smanjenja
1. MG -1 164,60 0 0
2. MG -2 144,10 20,50 12,45%
3. MG -3 115,40 49,20 29,89%

Svodenjem ugljeni¢nog otiska na jedinicu mere m? bruto povrsine objekta je takode moguce
porediti dobijene vrednosti. Ugljenicni otisak je za ovu grupu MG modela od 1,06 tona CO;
e/m? kod referentnog modela MG — 1, smanjen u prvoj simulaciji na 0,93 tona CO, e/m® za
model MG — 2, i u tre¢oj je vrednost ugljeni¢nog otiska 0,74 tona CO, e/m® za model MG - 3.
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Primenom recikliranih i zelenih materijala smanjen je ugljeni¢ni otisak u prvoj simulaciji za

12,45%, a u drugoj za 29,89% u odnosu na referentni model u ovoj grupi, a to je MG - 1.

Tabela 4.26. Uporedni pregled vrednosti ugljenicnog otiska izgradnje po m?bruto povrsine
modela MG -1, MG -2i MG -3

VARIJANTE _Ugljeniéni otisak Bruto povrsina | . Jgleniéni otisak
izgradnje objekta tona obiekta u m? izgradnje po m® bruto
MODELA MG CO,e po objektu ) povrsune tona CO,e
1. MG -1 164,60 154,69 1,06
2. MG -2 144,10 154,69 0,93
3. MG -3 115,40 154,69 0,74

Grupa modela MY - Objekat sa zidovima i tavanicama od Ytong proizvoda

Model MY je objekat izgraden od Ytong blokova, sa verikalnim i horizontalnim serklazima i
gredama. Pregradni zidovi od Ytong blokova debljine 10 cm, povezani pomocu elasticnog
sidra za konstruktivne elemente i tavanicu, zidani tankoslojnim malterom, obostrano
malterisani Ytong plasterom, tankoslojnim malterom u debljini 5 — 6 mm. Ytong glet za

unutranje povrsine zidova i plafona nanosi se u debljini 1 — 2 mm.*

Podna ploca je betonska na tamponu Sljunka debljine 5 cm, debljina AB plo¢e 10 cm,
dvostruko armirana, sa hidro izolacijom od kondora 4, zaStitom hidro izolacije, termo
izolacijom u debljini od 10 cm, tvrdo presovane kamene vune, PE foliom, i lako armiranom
cementnom koSuljicom u debljini 4 cm, finalnom obradom poda koja u zavisnosti od namene
moze biti parket (brodski pod), ili keramika u predsoblju i kuhinji, dok se u sanitarnim
prostorijama u strukturi poda nalazi i sloj za pad i hidro izolacija. Tavanica je tipa Ytong (bela
tavanica) debljine 20 cm sa nose¢im betonskim gredicama i blokovima za ispunu.
Monolitizacija se vrSi sitnozrnim betonom, gornja povrsina plo¢e se obraduje tankoslojnim
malterom i sivim cementom u razmeri 1:1, kako bi se bolje zaptili spojevi u debljini 2/3 mm.
Dodatna termo izolacija od tvrdo presovane kamene vune 12 cm, preko koje se postavlja PE
folija i cementnom koSuljicom Stiti termo izolacije u tavanskom prostoru. Donja povrsina ploce
se malteriSe kre¢nim ili kre¢no gipsnim malterom, ili Ytong Plasterom u debljini 5-6 mm.
Krovna konstrukcija ja drvena reSetka, podasScana, letvisana u dva pravca, krovni pokrivac je

biber crep, dvostruko pokrivanje.

! Izvor:https:// www.ytong.rs>docs> ytong _sistem_za_zavrsnu_unutrasnju_obradu_zidova_130828.pdf
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Struktura zidova, tavanica i podova, bitna za proracun LCA, na osnovu koje se racunaju
kolicine potrebnih materijala za model MY na nivou projekta za izvodenje, a na osnovu
elaborata energetske efikasnosti koji je raden za ovu varijantu, sa uslovom da objekat treba da
zadovolji energetski razred C data je u Tabeli 4p.22. u okviru Priloga 4 — G. Analizirani ulazi
gradevinskih matrijala u zZivotnom ciklusu zgrade, MY — 1 na nivou projekta za izvodenje,
izracunati su, a koli¢ine su odredene prema tehnickim listovima proizvodaca i Normativima i
standardima rada u gradevinarstvu - visokogradnja (1987) i prikazane u Tabeli 4p.23. u okviru
Priloga 4 — G.

Rezultati analize modela MY -1

Detaljan opis ulaznih podataka za model MY - 1 je prikazan u Prilogu 4 — D. Tabeli 4p.22. i
Tabeli 4p.23. na osnovu koga je posle kompjuterske simulacije dobijen izvestaj o ugljeni¢cnom
otisku izgradnje prikazan u Prilogu 4 — D, Tabela 4p.24., za model MY — 1 prikazan na Slici
4.15. i Tabeli 4.27.
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Slika 4.15. LCA analiza, izveStaj za model MY -1

Tabela 4.27. Ugljeni¢ni otisak izgradnje za model MY -1

Title of project: MY -1 Carbon Footprin

Construction Carbon: 112,50 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 0,00 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 112,50 tonnes CO,e
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Ugljenic¢ni otisak izgradnje modela MY — 1 je 112,50 tona CO, e. Procentualno uces¢e emisija
ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za izgradnju modela MY — 1 prikazan je u Tabeli
4.28.

Tabela 4.28. Procentualno u¢eSce emisija ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za
izgradnju modela MY -1

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MY -1 tonnes CO,e %
Quarried Material 6,10 5,42%
Timber 3,30 2,93%
Concrete, Mortars & Cement 38,30 34,04%
Metals 15,80 14,04%
Plastics 5,80 5,16%
Glass 0,90 0,80%
Miscellaneous 9,60 8,53%
Finishings, coatings & adhesives 5,60 4,98%
Plant and equipment emissions 5,20 4,62%
Waste Removal 7,70 6,84%
Portable site accommodation 1,90 1,69%
Material transport 6,30 5,60%
Personnel travel 6,00 5,33%
Operational 0,00 0%
Total Carbon Footprin 112,50 100%

Diskusija analize modela MY -1

Ugljenicni otisak izgradnje modela MY - 1 je 112,50 tona CO; e. Analizom vrednosti emisija
pojedinih materijala koji se koriste za izgradnju modela MY — 1 uocava se da su dominantne
emisije od betona, maltera i cementa sa 38,30 tona CO; e ili 34,04%, zatim metala sa 15,80
tona CO, e, odnosno 14,04%. Na trecem mestu po uticajima su ostali materijali sa 9,60 tona
CO; e, odnosno 8,53%. Cetvrti po vrednosti je ugljeniéni otisak od GOM-a koji nastaje od
rusenja postojeceg objekta sa transportom na lokalnu deponiju na distancu od 30 km, Sto
dovodi do emisije 7,70 tona CO; e ili 6,84% od ukupnog ugljeni¢nog otiska gradnje. Samo ove
Cetiri kategorije materijala su odgovorne za 71,40 tona CO; e ili 63,47% ugljeni¢nog otiska
gradnje modela MY - 1. Materijali sa najvecim ugljeni¢nim otiskom i mogué¢nost njihove
zamene prikazani su u Prilogu 4 — D. Tabela 4p.25. Treba napomenuti da je za izgradnju
referentnog modela MY — 1 projektom predvidena upotreba novih materijala proizvedenih od
primarnih sirovina bez upotrebe recikliranih komponenti. Zbog toga je u sledecoj simulaciji,

pri pravljenu modela MY — 2 potrebno pojedine materijale delimi¢no zameniti sa recikliranim
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materijalima ili raspolozivim komponentama koje se mogu izvué¢i iz GOM-a i ugraditi u
strukturu modela MY - 2.

Analiza modela MY -2

Detaljan opis ulaznih podataka za model MY - 2 je prikazan u Prilogu 4 — D, i Tabeli 4p.22. na
osnovu koga je posle kompjuterske simulacije prikazane u Tabeli 4p.26. dobijen izvestaj o
ugljenicnom otisku izgradnje za model MY — 2 koji iznosi 98,40 tona CO; e prikazan na Slici
4.16. i Tabeli 4.29.
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Slika 4.16. LCA analiza, izvestaj za model MY -2

Tabela 4.29. Ugljeni¢ni otisak izgradnje za model MY -2

Title of project: MY -2 Carbon Footprin

Construction Carbon: 98,40 tonnes CO.e
Lifetime Operational Carbon: 0,00 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 98,40 tonnes CO.e

Ugljenic¢ni otisak za pojedine grupe materijala i aktivnosti za izgradnju modela MY — 2

prikazan je u Tabeli 4.30.

Tabela 4.30. Procentualno uce$¢e emisija ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za
izgradnju modela MY - 2

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MY -2 tonnes CO,e %
Quarried Material 6,10 6,20%
Timber 3,30 3,35%
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Concrete, Mortars & Cement 34,10 34,65%

Metals 7,80 7,93%
Plastics 5,80 5,89%
Glass 0,90 0,92%
Miscellaneous 9,60 9,76%
Finishings, coatings & adhesives 5,60 5,69%
Plant and equipment emissions 5,20 5,29%
Waste Removal 6,70 6,81%
Portable site accommodation 1,90 1,93%
Material transport 6,30 6,40%
Personnel travel 6,00 6,10%
Operational 0,00 0%

Total Carbon Footprin 98,40 100%

Diskusija analize modela MY - 2

Ugljenic¢ni otisak izgradnje modela MY — 2 je 98,40 tona CO, e Sto je za 14,10 tona CO; e
manje u odnosu na referentni model MY — 1. Analizom vrednosti emisija pojedinih materijala
koji se koriste za izgradnju modela MY — 2 uocava se da su dominantne emisije od betona,
maltera i cementa sa 34,10 tona CO; e ili 34,65%, zatim od ostalih materijala sa 9,60 tona CO;
e odnosno 9,76%. Kao tre¢a po vrednosti ugljeni¢nog otiska je grupa metala sa 7,80 tona CO, e
ili 7,93%. Cetvrta od GOM-a koji nastaje od rusenja postojeceg objekta sa transportom na
lokalnu deponiju na distanci od 30 km i regularno deponuje, a to dovodi do emisija 6,70 tona
CO; e ili 6,81% od ukupnog ugljeni¢cnog otiska gradnje. Samo ove cetiri kategorije materijala
su odgovorne za 58,20 tona CO; e ili 59,15% ugljeni¢nog otiska gradnje modela MY — 2. i
uStedi od 14,10 tona CO, e u odnosu na referentni model MY — 1. Zbog toga je u sledec¢oj
simulaciji, pri pravljenu modela MY — 3 potrebno povecati udeo recikliranih materijala ili
reupotrebu komponenti koje se mogu izvuc¢i iz GOM-a i ugraditi u strukturu modela MY — 3.
Materijali sa najvecim ugljeni¢nim otiskom i njihova moguc¢nost zamene prikazani su u Prilogu
4 — D. Tabela 4p.27. Kod pravljenja modela u prvom pokuSaju celik je zamenjen sa
recikliranim ¢elikom Sto je dovelo do smanjenja emisija iz ove grupe materijala za 7,98 tona
CO; e. Zatim, koris¢enje starog demontiranog crepa za poplocavanje dvorisnih staza, Sto je
dovelo do smanjenja u emisijama iz grupe betona, jer je deo betona za betoniranje trotoara
zamenjen sa starim crepom, a shodno tome je i koli¢ina otpada koji se odvozi na deponiju

manja, pa su tu ostvarene preostale ustede ukupno od 6,12 tona CO;e.
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Analiza modela MY -3

Detaljan opis ulaznih podataka za model MY — 3 je prikazan u Prilogu 4 — D i Tabeli 4p.22. na
osnovu koga je posle kompjuterske simulacije prikazane u Tabeli 4p.28. dobijen izvestaj o
ugljenicnom otisku izgradnje za model MY - 3, prikazan na Slici 4.17. i Tabeli 4.31.
Ugljenicni otisak izgradnje modela MY — 3 je 84,90 tona CO;e.
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Slika 4.17. LCA analiza, izvestaj za model MY — 3
Tabela 4.31. Ugljeni¢ni otisak izgradnje za model MY -3

Title of project: MY -3 Carbon Footprin

Construction Carbon: 84,90 tonnes CO.e
Lifetime Operational Carbon: 0,00 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 84,90 tonnes CO.,e

Ugljenicni otisak za pojedine grupe materijala i aktivnosti za izgradnju modela MY - 3
prikazan u Tabeli 4.32.

Tabela 4.32. Procentualno uce$¢e emisija ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za
izgradnju modela MY -3

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MY -3 tonnes CO.e %

Quarried Material 6,10 7,18%
Timber 3,30 3,89%
Concrete, Mortars & Cement 23,60 27,80%
Metals 7,80 9,19%
Plastics 5,80 6,83%
Glass 0,90 1,06%
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Miscellaneous (Razni) 8,60 10,13%

Finishings, coatings & adhesives 5,60 6,60%
Plant and equipment emissions 5,20 6,12%
Waste Removal 5,70 6,71%
Portable site accommodation 1,90 2,24%
Material transport 6,30 7,42%
Personnel travel 6,00 7,07%
Operational 0,00 0%

Total Carbon Footprin 84,90 100%

Diskusija analize modela MY -3

Ugljeni¢ni otisak izgradnje modela MY — 3 je 84,90 tona CO; e §to je za 13,50 tona CO, e
manje u odnosu na model MY - 2, procentualno ucesce prikazano je u Tabeli 4.32. Analizom
vrednosti emisija pojedinih materijala koji se koriste za izgradnju modela MY — 3 uocava se da
su dominantne emisije od betona, maltera i cementa sa 23,60 tona CO; e ili 27,80%, zatim od
ostalih materijala sa 8,60 tona CO, e odnosno 10,13%. Trec¢a po vrednosti ugljeni¢nog otiska je
grupa metala sa 7,80 tona CO, e ili 9,19%. Cetvrta od preostalog GOM-a od rusenja
postojeceg objekta sa transportom na lokalnu deponiju na distanci od 30 km i regularno
deponuje, a to dovodi do emisija 5,70 tona CO, e ili 6,71% od ukupnog ugljeni¢nog otiska
gradnje. Samo ove cetiri kategorije materijala su odgovorne za 45,70 tona CO- e ili 53,83%
ugljenicnog otiska gradnje modela MY — 3. Materijali sa najve¢im ugljeni¢nim otiskom i
moguc¢nost njihove zamene prikazani su u Prilogu 4 — D. Tabela 4p.29. Do smanjenja
ugljeni¢nog otiska je doslo koris¢enjem jednog dela raspoloZive opeke za izradu podova na
tremu i pomoc¢noj prostoriji koja vodi prema tavanskom prostoru, ¢ime je smanjena Kkoli¢ina
potrebnih betona, zatim koris¢enjem ,,zelenih® betona, odnosno ,,zelenih* cementa, Sto je
dovelo do ustede u ovoj grupi materijala od 10,50 tona CO; e dok je zamenom materijala za
izradu poda na tremu i ostavi, smanjenjem koli¢ine GOM-a i zamenom blokova za pregradne
zidove sa blokovima Mp 10, postignuta uSteda od 3,00 tone CO, e. Ugljeni¢ni otisak izgradnje
modela MY — 3 je 84,90 tona CO; e Sto je manje za 13,50 tona CO, e u odnosu na model MY —

2 i manje za 27,60 tona CO, e u odnosu na referentni model MY - 1.

4.25.2. Diskusija poredenja modela MY -1, MY -2 i MY -3

Uporedni dijagram ugljenicnog otiska izgradnje za modele MY - 1, MY - 2 i MY - 3,
prikazan je na Dijagramu 4.8., a uporedni pregled numerickih vrednosti ugljenickih otisaka
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izgradnje za modele u Tabeli 4.33. Referentni model MY — 1 ima vrednost ugljeni¢nog otiska
112,50 tona CO; e. Slede¢i model MY — 2 ima vrednost ugljeni¢cnog otiska 98,40 tona CO; e.

Najmanji ugljeni¢ni otisak u ovoj grupi ima model MY — 3 ¢iji ugljeni¢ni otisak iznosi 84,90

tona CO,e.

Footprint Comparison

120

€0,

Optioneering Baseline Alternative
@ Construction Footprint: O Lifetime Operation Footprint:

Alternative?

Dijagram 4.8. Rezultati LCA, poredenje ugljeni¢nog otisaka za modele
MY — 1 (Optioneering Baseline), MY — 2 (Alternative 1) i MY — 3 (Alternative 2)

UStede u emisijama su postignute zamenom celika sa recikliranim ¢elikom, zatim koris¢enjem

»Zelenih* betona sa recikliranim agregatom i malterskin meSavina koje koriste ,,zelene*

cemente, zamenom blokova u nekonstruktivnim zidovima sa blokovima manje nosivosti, kao i

zamenom keramike na tremu i ostavi, sa starom ciglom, izvu¢enom iz GOM-a i poplo¢avanjem

trotoara oko objekta sa crepom iz GOM-a. Pregled numerickih vrednosti ugljeni¢nih otisaka za

ova tri modela dat je u Tabeli 4.33.

Tabela 4.33. Uporedni pregled vrednosti LCA ugljeni¢nog otiska izgradnje za

modele MY -1, MY -2

i MY -3.

Ugljeniéni otisak izgradnje objekta

VARIJANTE MODELA MY

tona CO, e po objektu
1. MY -1 112,50
2. MY -2 98,40
3. MY -3 84,90

Vrednosti ugljeni¢nog otiska posle LCA analize izgradnje modela MY — 1 od pocetnog

ugljeni¢nog otiska koji je 112,50 tona CO; e, uz koris¢enje recikliranog celika i zamenu dela
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blokova Mpa 12 sa Mpa 10, ponovnom upotrebom opeke i crepa za obradu podova i trotoara
oko objekta, postignuto je smanjenje kolic¢ine potrebnog betona i smanjena kolicine GOM-a
koji se transportuje na deponiju. Tako je formiran model MY — 2 sa ugljeni¢kim otiskom od
98,40 Sto je za 14,10 tona CO; e manje u odnosu na model MY — 1, odnosno smanjenje od
12,53%. Sve prethodne mere uz zamenu betonskih meSavina ,,zelenim“ betonima, zamena
cementnih meSavina za ekoloski povoljnije koje imaju u sebi reciklirane komponente
postignute su uStede u emisijama pa je najbolji u grupi model MY - 3, a ugljeni¢ni otisak
izgradnje za ovaj model je 84,90 tona CO; e, $to je za 27,60 tona CO, e manje u odnosu na
referentni model MY — 1, ili ostavarena usSteda u emisijama za 24,53%. Uporedni pregled
vrednosti LCA ugljeni¢nog otiska izgradnje modela MY — 1, MY — 2 i MY — 3 i postignutih
uSteda prikazan je u Tabeli 4.34.

Tabela 4.34. Uporedni pregled vrednosti LCA ugljeni¢nog otiska izgradnje za modele MY -1,
MY -2 i MY - 3 i postignutih uSteda

VARIIANTE Ugljeniéni otisak izgradnje objekta

MODELA MY tona CO,e po objektu | T fona CO.¢ od Sﬂgrfje:r%ta
1. MY -1 112,50 0 0
2. MY -2 98,40 14,10 12,53%
3. MY -3 84,90 27,60 24,53%

Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje po m? bruto gradevinske povrsine za
analizirane modele MY — 1., MY - 2. i MY - 3. prikazan je u Tabeli 4.35.

Svodenjem ugljenicnog otiska na jedinicu mere m? bruto povrsine objekta mogucée je porediti
dobijene vrednosti. Ugljeni¢ni otisak za ovu grupu modela od 0,73 tona CO, e/m? kod
referentnog modela MY — 1, je smanjen u prvoj simulacij na 0,64 tona CO, e/m? za model MY

— 2, i u slede¢oj simulaciji je vrednost ugljeni¢nog otiska 0,55 tona CO, e/m? za model MY - 3.

Tabela 4.35. Uporedni pregled vrednosti ugljenicnog otiska izgradnje po m?bruto povrsine
modela MG -1, MG -2i MG -3

VARIJANTE _ Uglje_nlcnl_ otisak Bruto povriina _ Uglje_nlcnl otzlsak
izgradnje objekta tona obiekta u m? izgradnje po m* bruto
MODELA MY CO,e po objektu ) povrsune tona CO,e
1. MY -1 112,50 154,69 0,73
2. MY -2 98,40 154,69 0,64
3. MY -3 84,90 154,69 0,55
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Primenom recikliranih i zelenih materijala smanjen je ugljeni¢ni otisak u prvoj simulaciji za

12,53%, a u drugoj za 24,53% u odnosu na referentni model MY - 1.

Grupa modela MD - Objekat sa zidovima od prefabrikovanih drvenih panela i
tavanicom od drvenih greda

Modell MD je objekat izgraden od prefabrikovanih drvenih panela sa ispunom od mineralne
vune, oblogom od iverice, verikalnih i horizontalnih drvenih stubova, i greda, podna ploca je
AB 10cm dvostruko armirana mrezastom armaturom, na sloju tampona od Sljunka 5 cm
debljine, a tavanica je od drvenih greda, ispunom od termo izolacije, mineralnom vunom i
obostranom oblogom od OSB ploca, dodathom termo izolacijom u tavanskom prostoru.
Energetski razred C. Zidovi su od prefabrikovanih drvenih panela dimenzije 120/270 i 60/270,
ispuna termo izolacija kamena vuna 15 cm, obloga iverica obostrano, sa unutrasnje strane
gipskarton ploce, a sa spoljasnje strane je dodatna izolacija od polistirena 10 cm, mreZica i
lepak, zavrdna obrada fasadni malter u debljini od 2 — 3 mm. Krovna konstrukcija je drvena
reSetka, podascana i letvisana letvama u dva pravca, krovni pokrivac je prema Zelji investitora
biber crep, dvostruko pokrivanje. Pregradni zidovi su montazni drveni, zavrsno obradeni
gipskarton plocama, a u prostorijama kupatila i kuhinje vodootpornim gipskarton plo¢ama.
Struktura zidova, tavanica i podova, bitna za proracun LCA, na osnovu koje se racunaju
kolicine potrebnih materijala za model MD na nivou projekta za izvodenje, a na osnovu
elaborata energetske efikasnosti koji je raden za ovu varijantu, data je u Tabeli 4p.30. u okviru
Priloga 4 — D. Analizirani ulazi gradevinskih materijala u zivotnom ciklusu modela, MD - 1 na
nivou projekta za izvodenje, izrac¢unati su, a kolicine su odredene prema Normativima i
standardima rada u gradevinarstvu - visokogradnja (1987) i prikazane u Tabeli 4p.31. u okviru
Priloga 4 — D.

Analiza modela MD -1

Detaljan opis ulaznih podataka za model MD — 1 je prikazan u Prilogu 4 — D i Tabeli 4p.30. i
Tabeli 4p.31 na osnovu koga je posle kompjuterske simulacije (Tabela 4p.32.) dobijen izvestaj
0 ugljenicnom otisku izgradnje za model MD - 1, prikazan na Slici 4.18. i Tabeli 4.36.
Ugljenic¢ni otisak izgradnje modela MD -1 je 102,50 tona CO; e
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Slika 4.18. LCA analiza, izvestaj za model MD - 1
Tabela 4. 36. Ugljenic¢ni otisak izgradnje za model MD -1

Title of project: MD - 1 Carbon Footprin

Construction Carbon: 102,50 tonnes CO.e
Lifetime Operational Carbon: 0,00 tonnes CO.,e
Total Carbon Footprint: 102,50 tonnes CO,e

Procentualno uceSce za grupe materijala i aktivnosti koris¢enih za izgradnju modela MD — 1 u

ugljenicnom otisku izgradnje prikazani su u Tabeli 4.37.

Tabela 4.37. Procentualno uceSce emisija ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za

izgradnju modela MD -1

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MD - 1 tonnes CO,e %

Quarried Material 6,10 5,95%
Timber 13,70 13,37%
Concrete, Mortars & Cement 20,20 19,71%
Metals 11,80 11,51%
Plastics 5,80 5,66%
Glass 0,90 0,88%
Miscellaneous 12,00 11,71%
Finishings, coatings & adhesives 5,50 5,37%
Plant and equipment emissions 5,40 5,27%
Waste Removal 7,70 7,51%
Portable site accommodation 2,00 1,95%
Material transport 5,20 5,07%
Personnel travel 6,20 6,05%
Operational 0,00 0%

Total Carbon Footprin 102,50 100%
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Diskusija analize modela MD - 1

Ugljenic¢ni otisak izgradnje modela MD — 1 je 102,50 tona CO, e Analizom vrednosti emisija
pojedinih materijala koji se koriste za izgradnju modela MD — 1 uocava se da su dominantne
emisije od betona, maltera i cementa sa 20,20 tona CO, e ili 19,71%, zatim drvenih
komponenti sa 13,70 tona CO; e, odnosno 13,37%. Kao treca po vrednosti ugljeni¢nog otiska
su ostali materijali koji dovode do emisija 12,00 tona CO, e ili 11,71%. Cetvrta je grupa metala
sa 11,80 tona CO; e ili 11,51% ukupnog ugljeni¢nog otiska gradnje. Samo ove cetiri kategorije
materijala su odgovorne za 57,70 tona CO, e 5to je 56,29% ugljenicnog otiska gradnje modela
MD - 1. Materijali sa najve¢im ugljeni¢nim otiskom i moguénost njihove zamene prikazani su
u Prilogu 4 — B. Tabela 4p.33. Treba napomenuti da je za izgradnju referentnog modela MD —
1 projektom predvidena upotreba novih materijala proizvedenih od primarnih sirovina bez
upotrebe recikliranih komponenti. Uocava se da je ugljeni¢ni otisak od metala visok i iznosi
11,80 tona CO, e Sto je posledica upotrebe metala bez prisustva recikliranih komponenti. U
slede¢oj simulaciji pri pravljenu modela MD - 2 treba planirati reciklirani ¢elik i razmotriti

koje se komponente mogu izvu¢i iz GOM-a i ugraditi u strukturu modela MY - 2.

Analiza modela MD -2

Detaljan opis ulaznih podataka za model MD - 2 je prikazan u Prilogu 4 — P i Tabeli 4p.31. na
osnovu koga je posle kompjuterske simulacije (Tabela 4p.34.) dobijen izvestaj o ugljenicnom

otisku izgradnje za model MD - 2 prikazan na Slici 4.19. i Tabeli 4.38.
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Tabela 4.38. Ugljenic¢ni otisak za model MD - 2

Title of project: MD - 2 Carbon Footprin

Construction Carbon: 94,10 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 0,00 tonnes CO%e
Total Carbon Footprint: 94,10 tonnes CO,e

Ugljenicni otisak izgradnje modela MD - 2 je 94,10 tona CO; e Sto je manje za 8,40 od modela
MD - 1. Ugljeni¢ni otisci za grupe materijala koris¢enih za izgradnju modela MD - 2

prikazani su u Tabeli 4.39.

Tabela 4.39. Procentualno uceSce emisija ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za
izgradnju modela MD - 2

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MD - 2 tonnes CO,e %
Quarried Material 6,10 6,48%
Timber 13,70 14,56%
Concrete, Mortars & Cement 17,90 19,02%
Metals 7,10 7,55%
Plastics 5,80 6,16%
Glass 0,90 0,96%
Miscellaneous 12,00 12,75%
Finishings, coatings & adhesives 5,50 5,84%
Plant and equipment emissions 5,40 5,74%
Waste Removal 6,70 7,12%
Portable site accommodation 2,00 2,13%
Material transport 5,10 5,42%
Personnel travel 6,00 6,38%
Operational 0,00 0%
Total Carbon Footprin 94,10 100%

Diskusija analize modela MD -2

Ugljeni¢ni otisak izgradnje modela MD - 2 je 94,10 tona CO; e, Sto je za 8,40 tona CO; e
manje od referentnog modela MD — 1. Analizom vrednosti emisija pojedinih materijala koji se
koriste za izgradnju modela MD - 2 uocava se da su dominantne emisije od cementa, maltera i
betona sa 17,90 tona CO, e $to je 19,02%, zatim od drvenih komponenti sa 13,70 tona CO; e,
odnosno 14,56%. Na trecem mestu su ostali materijali koji proizvode 12,00 tona CO; e ili
12,75%. Na cetvrtom mestu su emisije od grupe otpadnih komponenti sa 6,70 tona CO; e ili
7,12% od ukupnog ugljeni¢nog otiska gradnje. Samo ove cetiri kategorije materijala su
odgovorne za 50,30 tona CO; e Sto je 53,45% ugljeni¢cnog otiska gradnje modela MD - 2.
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Materijali sa najve¢im ugljeni¢nim otiskom i mogu¢nost njihove zamene dati su u Prilogu 4 —
b. Tabela 4p.35. Treba napomenuti da je za izgradnju modela MD — 2 projektom predvidena
delimi¢na upotreba primarnih materijala i recikliranih komponenti. Kod pravljenja modela u
prvom pokusSaju celik je zamenjen sa recikliranim ¢elikom $to je dovelo do smanjenja emisija
iz ove grupe materijala za 2,30 tona CO; e KoriS¢enje starog demontiranog crepa za
poplocavanje dvorisnih staza je dovelo do smanjenja u emisijama iz grupe betona, jer je deo
betona za betoniranje trotoara zamenjen sa starim crepom, a shodno tome je i koli¢ina otpada
koja se odvozi na deponiju manja. Tako su ostvarene preostale ustede od 6,10 tone CO; e.
Uocava se da je ugljeni¢ni otisak od drvenih komponenti visok i iznosi 13,70 tona, Sto je
posledica upotrebe drvene konstrukcije koja se u Srbiji koristi bez prisustva recikliranih
komponenti, a uticaj ostalih materijala je 12,00 tona CO; e veci nego u modelima MG i MY §to
je posledica uc¢eSca gipsanih ploc¢a. Zbog toga je u sledecoj simulaciji, pri pravljenu modela
MD - 3 potrebno povecati udeo recikliranih materijala ili reupotrebu drvenih komponenti koje

se mogu izvuci iz GOM-a i ugraditi u strukturu modela MD - 3.

Analiza modela MD -3

Detaljan opis ulaznih podataka za model MD - 3 je prikazan u Prilogu 4 — D i Tabeli 4p.31. na
osnovu koga je posle kompjuterske simulacije (prikazane u Tabeli 4p.36.) dobijen izvestaj o

ugljeni¢cnom otisku izgradnje za model MD — 3, prikazan na Slici 4.20. i Tabeli 4.40.
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Slika 4.20. LCA analiza, izvestaj za model MD - 3
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Tabela 4.40. Ugljenic¢ni otisak za model MD - 3

Title of project: MD -3 Carbon Footprin

Construction Carbon: 83,40 tonnes COe
Lifetime Operational Carbon: 0,00 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 83,40 tonnes CO,e

Ugljeni¢ni otisak izgradnje modela MD - 3 je 83,40 tona CO; e, 5to je za 19,10 tona CO; e
manje od referentnog modela MD — 1. Ugljeni¢ni otisci za grupe materijala i aktivnosti
korisc¢enih za izgradnju modela MD — 3 prikazani su u Tabeli 4.41.

Tabela 4.41. Procentualno uce$¢e emisija ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za
izgradnju modela MD -3

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MD -3 tonnes CO.e %
Quarried Material 6,10 7,27%
Timber 13,30 15,95%
Concrete, Mortars & Cement 8,80 10,55%
Metals 7,10 8,51%
Plastics 5,80 6,95%
Glass 0,60 0,72%
Miscellaneous 12,00 14,39%
Finishings, coatings & adhesives 5,50 6,59%
Plant and equipment emissions 5,40 6,47%
Waste Removal 5,70 6,83%
Portable site accommodation 2,00 2,40%
Material transport 5,10 6.12%
Personnel travel 6,00 7,17%
Operational 0,00 0%
Total Carbon Footprin 83,40 100%

Diskusija analize modela MD - 3

Ugljeni¢ni otisak izgradnje modela MD — 3 je 83,40 tona CO, e $to je za 19,10 tonu CO; e
manje u odnosu na referentni model MD — 1. Analizom vrednosti emisija pojedinih materijala
koji se koriste za izgradnju modela MD — 3 uocava se da su dominantne emisije od drvenih
komponenti sa 13,30 tona odnosno 15,95%. Na drugom mestu su ostali materijali koji
proizvode 12,00 tona CO; e ili 14,39%. Na trecem mestu po emisijama su cement, malter i
betoni sa 8,80 tona CO; e ili 10,55%. Na cetvrtom mestu su emisije od grupe metala sa 7,10
tona CO; e ili 8,51% od ukupnog ugljenicnog otiska gradnje. Samo ove cetiri kategorije

materijala su odgovorne za 41,20 tona CO- e, $to je 49,40% ugljeni¢nog otiska gradnje modela
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MD - 3. Materijali sa najvecim ugljenicnim otiskom i moguénost njihove zamene dati su u
Prilogu 4 — D. Tabela 4p.37. Treba napomenuti da je za izgradnju modela MD — 3 projektom
predvidena zamena celika recikliranim ¢elikom (joS u modelu MD - 2 i supstitucija dela
betona sa komponentama opekarskih proizvoda izvucenim iz GOM-a), a u odnosu na model
MD - 2 koriste se betoni sa recikliranim agregatom i manjim uticajem na zivotnu sredinu
»Zeleni® betoni i cementne meSavina sa ,,zelenim“ cementima koji u svom sastavu imaju
reciklirane komponente, kao i supstitucija dela cementnih materijala sa opekom iz GOM-a pa
je tako ostvarena uSteda u emisijama iz ove grupe materijala u odnosu na model MD - 2 od
9,10 tona CO; e. Preostale ustede su nastale kao posledica manjeg transporta i manje kolicine
otpadnih materijala. Uocava se da je ugljenicni otisak od drvenih komponenti, a reupotrebom
pojedinih drvenih komponenti, drvo za ogradu trema, unutraSnja stolarija je prilagodena i
ugradena u unutrasnje otvore, ¢ime je ostvarena usteda od 0,4 tona CO, e. Visok iznos emisija
iz drvenih komponenti od 13,30 tona CO, e je posledica upotrebe drvene konstrukcije.
Vrednost ugljeni¢nog otiska za model MD — 3 od 83,40 tona CO, e donosi uStedu od 10,70
tona CO; e u odnosu na model MD - 2, odnosno uStedu od 19,10 tona CO; e u odnosu na
referentni model MD — 1, odnosno 18,63% manji ugljenicki otisak u odnosu na referentni
model.

Vece smanjenje emisija u ovoj grupi modela bi moglo nastati koriS¢enjem sertifikovane Sume

iz odrzivih zasada, za izradu drvene konstrukcije ili reciklazom drveta.

4.2.5.3. Diskusija poredenja modela MD -1, MD -2 i MD -3

Uporedni dijagram ugljeni¢nih otisaka izgradne za modele MD — 1, MD — 2 i MD - 3 prikazan
je na Dijagramu 4.9. Referentni model MD - 1 ima vrednost ugljeni¢nog otiska 102,50 tona
CO; e. Slede¢i model MD — 2 ima vrednost ugljeni¢nog otiska 94,10 tona CO, e. Najmaniji
ugljenicni otisak u ovoj grupi ima model MD — 3 ¢iji ugljeniéni otisak iznosi 83,40 tona CO-e.

Pregled numerickih vrednosti ugljenicnih otisaka za ova tri modela dat je u Tabeli 4.42.
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Dijagram 4.9. Rezultati LCA, poredenje ugljeni¢nog otisaka izgradnje modela
MD -1 (Optioneering Baseline), MD — 2 (Alternative 1) i MD - 3 (Alternative 2)

Vrednosti ugljeni¢cnog otiska posle LCA analize izgradnje modela MD - 1 od pocetnih 102,50
tona CO; e, uz korid¢enje recikliranog ¢elika, smanjenjem koli¢ine otpada koji se transportuje
na deponiju i koristi se za gradnju novog objekta, tako Sto je postojeci crep koji je demontiran
sa objekta koris¢en za poplocavanje oko objekta, ¢ime je smanjena koli¢ina potrebnog betona
za izradu trotoara, a time i emisije iz betonskih i cementnih materijala, zamenom betona sa
»Zelenim* betonima, od recikliranih komponenti i ,,zelenim*“ cementnim meSavinama zatim
reupotrebom unutrasnje stolarije koju je moguce ugraditi u unutradnje zidove, smanjene su i

emisije iz dela drvenih materijala i otpada koji se odlaze na deponiju.

Tabela 4.42. Uporedni pregled LCA ugljeni¢nog otiska izgradnje za
modele MD -1, MD -2 i MD -3

Ugljeni¢ni otisak izgradnje objekta
VARIJANTE MODELA MD -
tona CO;e po objektu
1. MD -1 102,50
2. MD -2 94,10
3. MD -3 83,40

Sve ovo je donelo ustede od 19,10 tona CO- e, ili 18,63% u odnosu na referentni model MD —
1. Ustede u ugljeni¢cnom otisku za model MD - 2 iznose 8,40 tona CO; e Sto je 8,20% manje od
referentnog modela MD — 1. Uporedni pregled vrednosti LCA ugljeni¢nog otiska izgradnje
modela MD -1, MD - 2 i MD - 3 i postignutih uSteda prikazan je u Tabeli 4.43.
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Tabela 4.43. Uporedni pregled vrednosti LCA ugljeni¢nog otiska izgradnje za modele MD - 1,
MD - 2 i MD - 3 i postignutih usteda

Ugljeniéni otisak izgradnje objekta
VARIJANTE manje tona CO,e od %procenat
MODELA MG tona CO, e po objektu referentnog modela procen:
smanjenja
MG -1

1. MD -1 102,50 0 0

2. MD -2 94,10 8,40 8,20%

3. MD -3 83,40 19,10 18,63%

Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje po m? bruto gradevinske povrsine za
analizirane modele MD — 1., MD - 2. i MD - 3. prikazan je u Tabeli 4.44. Svodenjem
ugljeni¢nog otiska na jedinicu mere m? bruto povriine objekta je moguce porediti ugljenicke
otiske. Ugljenicni otisak je za ovu grupu modela MD od 0,66 tona CO, e/m* kod referentnog
modela MD — 1, smanjen je u prvoj simulacij na 0,61 tona CO, e/m? za model MD — 2, i u
tre¢oj je vrednost ugljeni¢nog otiska 0,54 tona CO, e/m? za model MD — 3. Primenom
recikliranih i zelenih materijala smanjen je ugljeni¢ni otisak u prvoj simulaciji za 8,20%, a u

drugoj za 18,63% u odnosu na referentni model MD — 1 u ovoj grupi modela.

Tabela 4.44. Uporedni pregled vrednosti ugljenicnog otiska izgradnje po m?bruto povrsine
modelaMD -1, MD-2iMD -3

Ugljeni¢ni otisak Ugljeniéni otisak
VARIJANTE . . . Bruto povrsina izgradnje po m?
izgradnje objekta tona . 2 -
MODELA MG CO, e po obiektu objektaum bruto povrsune tona
2€Pp ] COze
1. MD -1 102,50 154,69 0,66
2. MD -2 94,10 154,69 0,61
3. MD -3 83,40 154,69 0,54
4.25.4. Poredenje ugljenicnih otisaka za varijante modela: MG, MY i MD

Pregled vrednosti emisija ugljeni¢nog otiska izgradnje svih devet analiziranih modela prikazan
je u Tabeli 4.45. Uocljiva je razlika izmedu ugljeni¢nog otiska izgradnje modela MG - 1 i MD
— 3 koja iznosi 81,20 tona CO; e, za objekte iste bruto povrsine ali razli¢ito projektovane sa
aspekta konstruktivnog sistema, primenjenih materijala i komponenti kojima se planira

izgradnja modela.
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Tabela 4.45. Uporedni pregled LCA ugljeni¢nog otiska izgradnje pojedinih modela, u
varijantnim reSenjima

Ugljeniéni otisak izgradnje % Razlika o
tona CO, e po objektu razlikau | tona CO,e o
VARIJANTE MODELA —— - odnosu | poobjektu | razlikau
MG, MY i MD Ugljgnlcnl razlika u na | uodnosu na odnosu na
otisak odnosu na referentni model model
izgradnje referentni model u MG -1 MG -1
modela model u grupi grupi
1. MG -1 164,60 0,00 0 0,00 0,00%
2. MG -2 144,10 20,50 12,45% 20,50 12,45%
3. MG -3 115,40 49,20 29,89% 49,20 29,89%
4, MY -1 112,50 0,00 0 52,10 31,65%
5. MY -2 98,40 14,10 12,53% 66,20 40,22%
6. MY -3 84,90 27,60 24,53% 79,70 48,42%
7. MD -1 102,50 0,00 0 62,10 37,73%
8. MD -2 94,10 8,40 8,20% 70,50 42,83%
9. MD -3 83,40 19,10 18,63% 81,20 49,33%

Vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje posle LCA analize referentnih modela od primarnih
materijala u svakoj od grupa za MG - 1, iznose 164,60 tona CO, e, dok je primenom
konstruktivnog sklopa i materijala za model MY — 1 dobijen rezultat za ugljeni¢ni otisak
112,50 tona CO; e, koji je manji za 52,10 tona CO, e ili postignuta usteda u procentualnom
iznosu od 31,65% u odnosu na model MG — 1. Primenom konstruktivnog sklopa i materijala za
model MD - 1 za koji je projektom predvidena primena primarnih materijala izracunat je
ugljenic¢ni otisak koji iznosi 102,50 tona CO, e, Sto je manje za 62,10 tona CO, e ili 37,73% u
odnosu na model MG - 1. Ovi rezultati pokazuju da je u fazi projektovanja promenom
konstruktivnog sklopa i koris¢enjem primarnih materijala moguce ostvariti uStede u
ugljenicnom otisku gradnje od 31,65% ako je umesto masivnog konstruktivnog sklopa uz
primenu opekarskih blokova i AB vertikalnih i horizontalnih serklaZa, i tavanice sa ispunom od

opekarskih elemenata projektom predloZen sklop od gasbetonskih blokova i bele tavanice.

Ove ustede su proizasle najvecim delom od manje koli¢ine cementnih meSavina i betona koji
se primenjuju u ova dva modela i emisija koje nastaju od proizvodnje opekarskih proizvoda

koji su dominantni u modelu MG - 1.
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Prilikom formiranja druge grupe modela MG - 2, MY - 2 i MD - 2, projektom je predvideno
koriS¢enje recikliranog celika i reupotreba postojeceg crepa demontiranog sa postojeceg
objekta i njegovo koriS¢enje za poploc¢avanje oko objekta, smanjena je koli¢ina potrebnog
betona za izradu trotoara, a time i emisije iz grupe betonskih i cementnih materijala. Ovim
merama je postignut ugljenicni otisak za model MG - 2 koji iznosi 144,10 tona CO- e, Sto je
donelo ustedu od 20,50 tona CO; e ili 12,45% manje u odnosu na referetni model MG - 1.
Ugljeni¢ni otisak za model MY — 2 od 98,40 tona CO; e je za 66,20 tona CO; e ili 40,22%
manje u odnosu na model MG — 1. Ugljenic¢ni otisak za model MD - 2 od 94,10 tona CO; e je

manje za 70,50 tona CO; e ili 42,83% manje u odnosu na model MG - 1.

Prilikom formiranja tre¢e grupe modela MG - 3, MY - 3 i MD - 3, projektom je predvidena
pored predloZenih promena u prethodnoj simulaciji i zamena cementnih meSavina uz primenu
»Zelenog” cementa, zatim zamena betonskih meSavina ,,zelenim*“ betonima reupotreba stare
unutrasnje stolarije i opeke izvucene iz GOM-a i njeno koriS¢enje za pod na tremu i ostavi, Sto
je dovelo do smanjenja ugljeni¢cnog otiska modela MG — 3 koji posle preduzetih mera iznosi
115,4 tona CO; e, §to je donelo smanjenje od 49,20 tona CO, e, odnosno 29,89% manje u
odnosu na referentni model MG — 1. Iste mere preduzete su u formiranju modela MY - 3 i
posle kompjuterske simulacije je dobijen ugljeni¢ni otisak 84,90 tona CO; e Sto je dovelo do
smanjena za 79,70 tona CO; e ili manje za 48,42% u odnosu na model MG - 1. Iste mere
preduzete su u formiranju modela MD - 3 za koji je posle simulacije dobijena vrednost
ugljeni¢nog otiska od 83,4 tona CO; e i postignuta usteda od za 81,20 tona CO, e, $to je manje
u odnosu na model MG - 1 za 49,33%.

Za sva tri modela MG, MY i MD mogle bi se ostvariti dodatne ustede u emisijama, ako bi se
izvrSila zamena drveta sa sertifikovanim drvetom iz odrZivih Suma. Mogué¢nost zamene
keramickih plocica sa lokalnim kamenom iz nekog od potencijalnih lokalnih nalazista kamena.
Termoizolacija u tavanskom prostoru bi mogla biti zamenjena sa izolacijom od meSavine
zemlje i slame, ili zemlje i drobljene otpadne opeke. Dalje moguc¢nosti u ustedama bi se
postigle ako bi se u vreme gradnje koristile eko kabine sa uredajima za sakupljanje kisnice i
fotovoltaznim celijama (u Srbiji jo$ uvek takvih eko kabina nema u ponudi) i ako bi se masine
koje koriste dizel gorivo mogle prikljuciti na elektro mrezu. Postojanje postrojenja za reciklazu
gipsanih ploca i drveta bi dodatno smanjilo emisije iz otpadnih materijala koji se deponuju
umesto da se recikliraju, a ustede bi bile i vece ako bi to postrojenje bilo mobilno. Ako bi bila
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angazovana radna snaga iz samog mesta, ili do 10 km od mesta gradnje emisije iz transporta
osoblja bi mogle biti manje za polovinu ili dve trecine, jer bi to smanjilo emisije za transport

osoblja sa 6 tona CO, e na manje vrednosti.

Svodenjem ugljenicnog otiska na jedinicu mere m? bruto povrsine objekta dobijeni su rezultati
koje je takode moguée porediti. Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje po m?
bruto povrsine za analizirane modele prikazan je u Tabeli 4.46.

Tabela 4.46. Uporedni pregled LCA ugljeni¢nog otiska izgradnje pojedinih modela, u
varijantnim reenjima po m® bruto povrsine

VARIJANTE MODELA Ugljenié¢ni otisak izgradnje objekta
MG, MY i MD tona CO, e po m? bruto povrsine
1. MG -1 1,06
2. MG -2 0,93
3. MG -3 0,74
4, MY -1 0,73
5. MY -2 0,64
6. MY -3 0,55
7. MD -1 0,66
8. MD -2 0,61
9. MD -3 0,54

Najvecu vrednost od 1,06 tona CO, e/m? bruto povrsine ima referentni model MG — 1.
Koriséenjem recikliranih i zelenih materijala moguce je smanijiti ugljenicni otisak po m? bruto
povrsine na 0,74 tona CO, e/m* za model MG — 3 u okviru iste grupe modela. li izgraditi
objekat 30,19% vece bruto povrSine u istom konstruktivnom sistemu, ako se prilikom
projektovanja predloZe i u fazi izvodenja primene preporuceni materijali i komponente kao u
modelu MG - 3.

Ugljeni¢ni otisak izgradnje po m? bruto povrsine od 1,06 tona CO, e/m® za referentni model
MG - 1, koriS¢enjem drugacijeg konstruktivnog sklopa i drugih materijala i proizvoda za
formiranje modela MY — 1 za koji je ugljeni¢ni otisak izgradnje po m? bruto povriine 0,73 tona
CO,e/m?.

Ugljeni¢ni otisak izgradnje po m? bruto povrsine od 1,06 tona CO, e/m® za referentni model

MG - 1, koriS¢enjem drugacijeg konstruktivnog sklopa i drugih materijala i proizvoda za
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formiranje modela MD - 1 za koji je ugljeni¢ni otisak izgradnje po m® bruto povrsine 0,66 tona
CO, e/m?.

Ugljenicni otisak izgradnje po m? bruto povrsine od 1,06 tona CO, e/m* za referentni model
MG - 1, koriS¢enjem drugacijeg konstruktivnog sklopa i drugih materijala i proizvoda za
formiranje modela MY — 3 za koji se koriste reciklirani i zeleni materijali je dobijena vrednost
ugljeni¢nog otiska izgradnje po m? bruto povrsine 0,55 tona CO, e/m?.

Ugljenicni otisak izgradnje po m? bruto povrsine od 1,06 tona CO, e/m* za referentni model
MG - 1, koriS¢enjem drugacijeg konstruktivnog sklopa i drugih materijala i proizvoda za
formiranje modela MD - 3 za koji se koriste reciklirani i zeleni materijali je dobijena vrednost
ugljenicnog otiska izgradnje po m? bruto povriine 0,54 tone CO, e/m?, §to je skoro dvostruko
manja vrednost u odnosu na model MG — 1. Jedan m? bruto povrsine objekta projektovanog i
izvedenog prema modelu MG — 1 ima ugljenicni otisak koji je pribliZzan otisku od dva m? bruto
povrSine objekta projektovanog prema modelu MY — 3 ili MD — 3. Ovi rezultati joS jednom
ukazuju na znacaj ugradenih materijala i proizvoda, odabira konstruktivnog sklopa prilikom

projektovanja objekta u pravcu iznalaZzenja reSenja koja bi imala manji ugljeni¢ni otisak.

4.3. LCA REFERENTNE PORODICNE KUCE - IZGRADNJE | KORISCENJA

Modeli projekta za izvodenje prikazani u Tabeli 4.14. i opisani u Tabeli 4.15. posle perioda
izgradnje ulaze u fazu kooris¢enja, u kojoj je u vremeneskim intervalima potrebno investiciono
i tekuce odrZzavanje objekta, ¢ime se povecava vrednost embodiranog (ugradenog) ugljenika.
Osim ugljenika koji je ugraden u gradevinskim materijalima i aktivnostima na izgradnji, u fazi
koris¢enja objekta su prisutne emisije operativnog ugljenika. Emisije iz operativne faze
dobijene koris¢enjem programskog paketa URSA gradevinska fizika 2, Prilog 4 — V i poticu od

koriS¢enja energije za zagrevanje objekta. Emisije su date u Prilogu 4 — E, Tabela. 4p.38.

U sledecem trecem delu istrazivanja se poredenjem varijantnih reSenja izgradenih primarnim

materijalima, nastoji uporediti kako investiciono odrzavanje modela primarnim ili
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recikliranim i zelenim materijalima utice na emisije. Cilj je da se istrazi kolike su emisije CO;
zZivotnog ciklusa iz operativne faze i uporede varijantni modeli, kako primena recikliranih
materijala utice na ugljenicki otisak izgradnje, investicionog i teku¢eg odrZavanja objekta.

Granice sistema su od kolevke do kraja zivotnog ciklusa.

4.3.1. LCA analize projekta referentne kuée — analiza ugljeniénog otiska izgradnje i

koriséenja od kolevke do kraja zivotnog ciklusa objekta

U narednoj trecoj fazi istrazivanja ¢e biti radena LCA analiza prema Dijagramu 4.10. Odnosno
varijanta reSenja za period od kolevke sa ukljucenim fazama koriS¢enja objekta, znaci sa
ugljeni¢nim otiskom od zagrevanja objekta u periodu 10, 20, 30. 40, 50, 60 i 100 godina, da bi
se sagledalo koliki je odnos izmedu ugljenicnog otiska izgradnje objekta, tekuceg i
investicionog odrZavanja i ugljeni¢cnog otiska ekspoatacije objekta. U periodu eksploatacije
objekta posle 50 godina je potrebno pristupiti fazi investicionog odrZavanja, zameni pojedinih
delova i komponenti kojima je istekao zivotni vek, pa je ovo jedna od znacajnih faza u

zivotnom ciklusu objekta.
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Eksploatacija sirovina iz prirodne sredine ili
postojecih materijala

Transport do mesta prerade

Obrada i proizvodnja gradevinskih materijala

Transport od mesta prerade do gradilista

Izgradnja objekta i ugradnja matrijala

Korisc¢enje objekta, tekuce i investiciono
odrzavanje 10, 20, 30, 40, 50, 60 i_100 godina

Rusenje ili dekonstrukcija

Tansport nastalog materijala do mesta
deponovanja, reciklaze ili mesta ponovne

Deponovanje, reciklaza ili ponovna upotreba

Dijagram 4.10. Granice sistema za tre¢u fazu LCA analize zgrade, na nivou projekta za
izvodenje

Investiciono odrZavanje se moze planirati primarnim ili recikliranim i zelenim materijalima, pa
¢e 1 ovo biti analizirano. U trecoj fazi se razmatraju uticaji energije za zagrevanje objekta,
njenog ugljeni¢nog otiska sa ugljeni¢nim otiskom izgradnje objekta. Za proracun operativne
energije ¢e biti koriS¢ena metodologija predvidena nacionalnom legislativom propisana
Pravilnikom o energetskoj efikasnosti zgrada (,,SI. gl. RS br. 61/2011). Emisije u operativnoj
fazi objekta nastaju kao posledice koriS¢enja razlicitin vidova energije koja sluzi da obezbedi
komforno koris¢enje objekta u smislu grejanja, ventilacije, klimatizacije, sanitarne tople vode.
Godisnja emisija operativnog CO, zavisi od energenta koji se koristi za obezbedenje

komfornog koriS¢enja objekta, odnosno, energije koja se koristi. U drugoj fazi se razmatraju
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uticaji energije za zagrevanje objekta, sa ugljeni¢cnim otiskom izgradnje objekta. Obzirom da je
u Pravilniku oenergetskoj efikasnosti zgrada (,,SI. gl. RS*, br. 61/2011) minimalno dozvoljeni
energetski razred novog objekat sa jednim stanom energetski razred C, uraden je elaborat
energetske efikasnosti za svaki od predloZenih reSenja pa ¢e podaci iz elaborata o potrebnoj

energiji za grejanje objekta biti uvrsteni u proracun.

Prema legislativi koja je vaZze¢a u SR Srbiji godisSnja emisija CO, odreduje se na osnovu vrste
energenta koji se koristi za dobijanje potrebne energije, za potrebe grejanja i obracunava se u
[kg/m?a], pa ¢e ova energija biti uzeta u analizi ekolodkog otiska u fazi eksploatacije obekta <
65kWh/m2 a. Ovi obracuni su dati u Prilogu 4 — V. Kako se ugljenicni otiska iz operativne faze
svake godine povecava za proracunatu godiSnju emisiju, a istrazivanje se radi za vremenske
period od 10 godina, ugljeni¢ni otisak za analizirane vremenske periode dat je u Prilogu 4 — E,
Tabela. 4p.38.

U ovoj fazi istraZivanja se analiziraju modeli projektovani sa upotrebom materijala i proizvoda
iz primarnih sirovina kao Sto je to uobicajeno u Srbiji. Primenjen je nacin obeleZavanja modela

u analiziranju ukupnog ugljeni¢kog otiska za pojedine modele prikazan u Tabeli 4.47.

Tabela 4.47. Nacin obelezavanja modela u analiziranju ukupnog ugljenickog otiska za pojedine

modele
_ o VARIJANTE MODELA
Period kori$¢enja
MG -1 MY -1 MD -1
1. 10 godina MG - 14 MY - 14 MD - 14
2. 20 godina MG - 15 MY — 1y MD — 1
3. 30 godina MG - 15 MY — 15 MD - 14
4, 40 godina MG - 14 MY - 14 MD - 14
5. 50 godina MG - 15 MY — 159 MD - 15
60 godina
6| investiciono odrzavanje primarnim materijalima MG — Loer MY — Leoee MD — Leoee
60 godina
7. investiciono odrzavanje recikliranim i zelenim MG — 160pr MY — 1g0pr MD — 1g0pr
materijalima
100 godina
8| investiciono odrzavanje primarnim materijalima MG —Lioep | MY —Lioopr | MD —Lioopr
100 godina MD —
9. investiciono odrZavanje recikliranim i zelenim MG — 1ig0pr MY — 1ioopr 1
materijalima 100PR
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U fazi tekuceg odrzavanja se takode koriste primarni materijali, ali se za fazu investicionog
odrzavanja planira poredenje varijante sa primarnim materijalima i varijante sa recikliranim i
zelenim materijalima. Ovaj deo istraZzivanja moze pomoci pri donoSenju odluka o tome mogu li

se posti¢i ustede u emisijama iz faze investicionog odrzavanja

Ukupni ugljeniéni otisak posle 10 godina koriSéenja objekta

Prvih 10 godina koriS¢enja prolazi bez potrebe za dodatnim investiranjem i teku¢im
odrZavanjem, pod pretpostavkom da su radovi na izgradnji uradeni kvalitetno, pa nema potrebe
za dodatnim radovima iz faze tekuceg odrzavanja. U ovom periodu emisije iz operativne faze,
kao posledica koriS¢enja objekta za svaki od tri modela: MG — 139, MY — 150 i MD — 13, posle
10 godina iznose 63,40 tona CO,e( Prilog 4. — E, Tabela. 4p.38.).

Rezultati analize modela MG - 1,

Ukupni ugljeni¢ni otisak posle 10 godina koriS¢enja objekta je prikazan u Tabeli 4.48. i iznosi
228,00 tona CO; e. Procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale, aktivnosti i
operativnu fazu modela MG — 1 posle 10 godina koris¢enja objekta dato je u Tabeli 4.49.

Dijagram ugljeniénih otisaka dat je u Prilogu 4 — Z i Dijagramu 4p.2

Tabela 4.48. Ukupni ugljenicni otisak za model MG — 13, posle 10 godina

Title of project: MG — 144 10

Carbon Footprin
Construction Carbon: 164,60 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 63,40 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 228,00 tonnes COe

Tabela 4.49. LCA procentualno uce$¢e emisija ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MG — 1,0 posle10 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MG - 14, tonnes CO,e %

Quarried Material 44,40 19,47%
Timber 3,40 1,49%
Concrete, Mortars & Cement 38,50 16,89%
Metals 23,90 10,48%
Plastics 5,80 2,54%
Glass 1,40 0,61%
Miscellaneous 9,90 4,34%
Finishings, coatings & adhesives 7,10 3,11%
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Plant and equipment emissions 5,40 2,37%

Waste Removal 7,70 3,38%
Portable site accommodation 2,00 0,88%
Material transport 9,50 4,17%
Personnel travel 6,70 2,94%
Operational 63.40 27,63%
Total Carbon Footprin 228,0 100%

Rezultati analize modela MY - 149

U periodu prvih 10 godina koriS¢enja objekta za model MY — 13, emisije iz operativne faze
iznose 63,40 tona CO, e (Prilog 4. — E, Tabela 4p.38.). Ukupni ugljeni¢ni otisak posle 10
godina je prikazan u Tabeli 4.50. i iznosi 175,90 tona CO, e. Procentualno uc¢eSc¢e emisija
ugljenika za pojedine materijale, aktivnosti i operativnu fazu modela MY - 1,4 posle 10 godina

koriS¢enja objekta je prikazan u Tabeli 4.51.

Tabela 4.50. Ugljeni¢ni otisak za model MY - 1,4 posle 10 godina

Title of project: MY — 149 10

Carbon Footprin
Construction Carbon: 112,50 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 63,40 tonnes COe
Total Carbon Footprint: 175,90 tonnes CO,e

Tabela 4.51. LCA procentualno uce$¢e emisija ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MY — 1, posle 10 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MY - 1, tonnes CO,e %
Quarried Material 6,10 3,47%
Timber 3,30 1,88%
Concrete, Mortars & Cement 38,30 21,77%
Metals 15,80 8,98%
Plastics 5,80 3,30%
Glass 0,90 0,51%
Miscellaneous 9,60 5,46%
Finishings, coatings & adhesives 5,60 3,18%
Plant and equipment emissions 5,20 2,96%
Waste Removal 7,70 4,38%
Portable site accommodation 1,90 1,08%
Material transport 6,30 3,58%
Personnel travel 6,00 3.41%
Operational 63,40 36,04%
Total Carbon Footprin 175,90 100%
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Rezultati analize modela MD - 14

U periodu prvih 10 godina koriS¢enja objekta za model MD - 13, emisije iz operativne faze
iznose 63,40 tona CO; e. Ukupni ugljenicni otisak posle 10 godina prikazan je u Tabeli 4.52. i
iznosi 165,90 tona CO;e.

Tabela 4. 52. Ugljenic¢ni otisak za model MD - 150 posle 10 godina

Title of project: MD — 14 10

Carbon Footprin
Construction Carbon: 102,50 tonnes CO.e
Lifetime Operational Carbon: 63,40 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 165,90 tonnes CO,e

Procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale, aktivnosti i operativnu fazu

modela MD - 1,4 posle 10 godina koris¢enja objekta prikazan je u Tabeli 4.53.

Tabela 4.53. LCA procentualno uceS¢e emisija ugljenika za grupe materijala i aktivnosti za
izgradnju modela MD - 1,4 posle 10 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MD - 1,5 tonnes CO,e %
Quarried Material 6,10 3,68%
Timber 13,70 8,26%
Concrete, Mortars & Cement 20,20 12,18%
Metals 11,80 7,11%
Plastics 5,80 3,50%
Glass 0,90 0,54%
Miscellaneous 12,00 7,23%
Finishings, coatings & adhesives 5,50 3,31%
Plant and equipment emissions 5,40 3,25%
Waste Removal 7,70 4,64%
Portable site accommodation 2,00 1,21%
Material transport 5,20 3,13%
Personnel travel 6,20 3,74%
Operational 63,40 38,22%
Total Carbon Footprin 165,90 100%

Poredenje rezultata analize ugljeni¢nog otiska ugradenog i operativnog ugljenika posle
10 godina koriséenja objekta

Obzirom da su sva tri objekta projektovana tako da zadovolje energetski razred C, emisije od
energije potrebne za zagrevanje su iste, a ukupni ugljeni¢ni otisak posle 10 godina koris¢enja
modela MG — 159, MY — 135 i MD — 14, prikazan je u Tabeli 4.54. i Dijagramu 4.11. Najveci
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ukupni ugljenic¢ni otisak posle 10 godina koriS¢enja ima model MG - 119, on iznosi 228,00
tona CO; e, od ¢ega je 27,63% emisija iz operativne faze, odnosno 63,40 tona CO, e. Sledeci
po vrednosti je ugljeni¢ni otisak za model MY — 150. On iznosi 175,90 tona CO; e, od ¢ega je
36,04% emisija iz operativne faze, odnosno 63,40 tona CO, e. Najmanji ugljenicki otisak posle
10 godina eksploatacije od tri modela ima MD - 155 i on iznosi 165,90 tona CO, e, od cega je
38,22% emisija iz operativne faze, odnosno 63,40 tona CO, e. Uporedni pregled ukupnih
ugljenickih otisaka za analizirane modele posle 10 godina koriS¢enja prikazan je u Dijagramu

4.11. numericke vrednosti su date u Tabeli 4.54.

Tabela 4.54. Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 10 godina

Ugljenic¢ni otisak za
VARIJANTE izgradnju tekuce 'thlgiﬂ?eu : operativnu fazu | ukupni posle 10
MODELA objekta odrzavanje . . za 10 godina godina
odrZavanje
tona CO; e po objektu
1. MG - 14 164,60 0 164,60 63,40 228,00
2. MY - 14, 112,50 0 112,50 63,40 175,90
3. MD - 14, 102,50 0 102,50 63,40 165,90

Procentualno uceSc¢e pojedinih faza u ukupnom ugljeni¢nom otisku LCA posle 10 godina
koriS¢enja objekta prikazano je u Tabeli 4.55. Procenat uce$¢a ugradenih materijala i aktivnosti
na izgradnji objekta je 72,19% za model MG - 110, za model MY — 159 je 63,96% i najnizi za
model MD — 159 iznosi 61,78%.

Footprint Comparison
250

150 +——

10,

50 49—

Alternative?

Alternative
m Construction Footprint: O Lifetime Operation Footprint:

Cptioneering Baseline

Dijagram 4.11. Rezultati LCA, poredenje ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativhog za MG
— 110 (Optioneering Baseline), MY — 154 (Alternative 1) i MD — 10 (Alternative 2) posle 10
godina
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Tabela 4.55. Procentualno uceS¢e u ukupnom ugljeni¢nom otisku LCA posle 10 godina

Uc¢eSée u ukupnom ugljeniénom otisku za 10 godina
VARIJANTE
MODELA izgradnja tekucée izgradnja i tekuc¢e | operativna faza za
objektau % | odrzavanjeu % | odrzavanje u % 10 godina u %
1. MG - 14 72,19% 0,00% 72,19% 27,81%
2. MY — 14 63,96% 0,00% 63,96% 36,04%
3. MD - 14, 61,78% 0,00% 61,78% 38,22%

Ovako visok procenat u¢eSc¢a ugradenog ugljenika u ukupnom ugljenicnom otisku gledano sa
aspekta tendencija za smanjenje uticaja na Zivotnu sredinu ukazuje na potrebu da se u fazi
projektovanja sa vise paznje pristupi odabiru materijala i sistema za izgradnju objekata u Srbiji.
Evidentno jeste da je uceS¢e u ugljenicnom otisku iz operativne faze posle 10 godina
korisc¢enja objekta 27,81% za model MG — 10, zatim za model MY - 1y, je 36,04% i najvece
za model MD - 1, iznosi 38,22%.

Vrednost ugljeni¢nog otiska izgradnje i tekuceg odrZavanja po m? bruto povrsine za modele
MG - 139, MY — 1501 MD - 159 je nepromenjena, jer je pretpostavka da je objekat kvalitetno
izgraden i da nije bilo potrebno vrsiti popravke i zamene materijala u prvih 10 godina

koriSc¢enja objekta. Ovo je prikazano u Tabeli 4.56.

Tabela 4.56. Uporedni pregled vrednosti ugljenicnog otiska izgradnje po m?bruto povrsine
modela MG - 10, MY =149 i MD - 1o

VARIJANTE Uggjg.r:lftr: f;:]s:égggadonje Bruto povrsina Ugljeniéni otisak izgradnje po
MODELA J objektu 2€P objekta u m? m? bruto povriune tona CO, e
1. MG - 14 164,60 154,69 1,06
2. MY - 14 112,50 154,69 0,73
3. MD - 14 102,50 154,69 0,66

v

Ukupni ugljeniéni otisak posle 20 godina koriséenja objekta

Posle isteka prvih 10 godina koriS¢enja objekta potrebno je izvesti radove na tekuéem
odrzavanju. To su unutrasnji molersko farbarski radovi i spoljasnji fasaderski radovi da bi
objekat bio kvalitetno odrzavan i da bi dostigao svoj projektovani Zivotni vek. Ove aktivnosti
¢e povecati ugljeni¢ni otisak u delu molerskih radova za 2,90 tona CO; e, iz fasaderskih radova

za 1,30 tona CO; e Sto ukupno dovodi do povecanja za 4,20 tona CO, e. U ovom periodu
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emisije iz operativne faze, kao posledica koriS¢enja objekta za svaki od tri modela ce se
povecati za 63,40 tona CO; e koliko iznosi desetogodisnji ugljeni¢ni otisak od grejanja (Prilog
4. - E, Tabela 4p.38.).

Rezultati analize modela MG — 1

Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MG - 1, posle 20 godina prikazan je u Tabeli 4.57.
Procentualno uc¢eSc¢e emisija je prikazano u Tabeli 4.58., a dijagram otisaka posle 20 godina

ekspoatacije je dat u Prilogu 4 — Z, Dijagram 4p.3.

Tabela 4.57. Ugljeni¢ni otisak za model MG — 1 posle 20 godina

Title of project: MG - 1,9 20

Carbon Footprin
Construction Carbon: 168.80 tonnes COe
Lifetime Operational Carbon: 126.80 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 295.60 tonnes CO,e

Tabela 4.58. LCA procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MG — 1, posle 20 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MG — 1, tonnes CO,e %
Quarried Material 44,40 15,02%
Timber 3,40 1,15%
Concrete, Mortars & Cement 38,50 13,02%
Metals 23,90 8,08%
Plastics 5,80 1,96%
Glass 1,40 0,47%
Miscellaneous 9,9 3,35%
Finishings, coatings & adhesives 11,30 3,83%
Plant and equipment emissions 5,40 1,83%
Waste Removal 7,70 2,60%
Portable site accommodation 2,00 0,68%
Material transport 9,50 3,21%
Personnel travel 6,70 2,27%
Operational 126.80 42,90%
Total Carbon Footprin 295,60 100%

Rezultati analize modela MY — 1,

Dodatne emisije iz teku¢eg odrZavanja modela MY — 1,y do 20. godine se takode odnose na

molersko farbarske radove i fasaderske radove. Ove aktivnosti ¢e povecati ugljeni¢ni otisak u

221



delu molerskih radova za 2,90 tona CO; e i fasaderskih radova za 1,30 tona CO, e Sto ukupno
dovodi do povecanja za 4,20 tona CO; e. Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MY — 15, posle 20
godina prikazan je u Tabeli 4.59. Procentualno uceSc¢e emisija i aktivnosti je prikazano u Tabeli
4.60.

Tabela 4.59. Ugljenic¢ni otisak za model MY — 1,4 posle 20 godina

Title of project: MY — 1, 20

Carbon Footprin
Construction Carbon: 116,70 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 126,80 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 243,50 tonnes COe

Tabela 4.60. LCA procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MY — 15, posle 20 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MY — 1, tonnes CO,e %
Quarried Material 6,10 2,51%
Timber 3,30 1,36%
Concrete, Mortars & Cement 38,30 15,73%
Metals 15,80 6,49%
Plastics 5,80 2,38%
Glass 0,90 0,37%
Miscellaneous 9,60 3,94%
Finishings, coatings & adhesives 9,80 3,95%
Plant and equipment emissions 5,20 2,14%
Waste Removal 7,70 3,16%
Portable site accommodation 1,90 0,78%
Material transport 6,30 2,59%
Personnel travel 6,00 2.46%
Operational 126,80 52,07%
Total Carbon Footprin 243,50 100%

Rezultati analize modela MD - 1,

Dodatne emisije iz teku¢eg odrzavanja modela MD — 1,y do 20. godine se takode odnose na
molersko farbarske i fasaderske radove. Ove aktivnosti ¢e povecati ugljenicni otisak u delu
molerskih radova za 2,90 tona CO; e i fasaderskih radova za 1,30 tona CO, e, Sto ukupno
dovodi do povecanja za 4,20 tona CO; e. Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MY — 15, posle 20

godina prikazan je u Tabeli 4.61. Procentualno uceSc¢e emisija je prikazano u Tabeli 4.62.
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Tabela 4. 61. Ugljenic¢ni otisak za model MD — 1, posle 20 godina

Title of project: MD — 1y 20

Carbon Footprin
Construction Carbon: 106,70 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 126,80 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 233,50 tonnes CO,e

Tabela 4.62. LCA procentualno uc¢ed¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MD — 15, posle 20 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MD — 1, tonnes CO,e %
Quarried Material 6,10 2,61%
Timber 13,70 5,87%
Concrete, Mortars & Cement 20,20 8,65%
Metals 11,80 5,05%
Plastics 5,80 2,48%
Glass 0,90 0,38%
Miscellaneous 12,00 5,14%
Finishings, coatings & adhesives 9,70 4,15%
Plant and equipment emissions 5,40 2,31%
Waste Removal 7,70 3,30%
Portable site accommodation 2,00 0,86%
Material transport 5,20 2,23%
Personnel travel 6,20 2,66%0
Operational 126.80 54,30%
Total Carbon Footprin 233,50 100%

Poredenje rezultata analize ugljeni¢nog otiska ugradenog i operativnog ugljenika posle
20 godina koriséenja objekta

Rezultati emisije ukupnog ugljenicnog otiska posle 20. godina koriS¢enja za modele MG — 15,
MY — 1y i MD — 1y, prikazane su na Dijagramu 4.12., a numeri¢ke vrednosti u Tabeli 4.63.
Najvec¢i ukupni ugljeni¢ni otisak do 20. godine ekspoatacije ima model MG — 1, iznosi
295,60 tona CO; e, od cega je 42,90% emisije iz operativne faze, odnosno 126,80 tona CO- e.
Sledeci je ugljeni¢ni otisak za model MY — 15, iznosi 243,50 tona CO; e, od ¢ega je 52,07%
emisije iz operativne faze, odnosno 126,80 tona CO; e.
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Dijagram 4.12. Rezultati LCA,
poredenje ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG — 1,0 (Optioneering Baseline), MY — 1, (Alternative 1) i
MD - 15 (Alternative 2) posle 20 godina

Tabela 4.63. Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 20 godina

Ugljeniéni otisak
VARIJANTE - rg?jn'u zatekuée | “2 'igﬁ‘?glu '| 2 operativnu ukupni posle
MODELA gracny odrZavanje AUee fazu 20 godina 20 godina
objekta odrzavanje
tona CO, e po objektu
1. MG — 1, 164,60 4,20 168,80 126,80 295,60
2. MY — 1, 112,50 4,20 116,70 126,80 243,50
3. MD - 1, 102,50 4,20 106,70 126,80 233,50

Najmanji ukupni ugljeni¢ni otisak posle 20 godina eksploatacije objekta ima model MD — 15
iznosi 233,50 tona CO;, e, od ¢ega je 54,30% emisije iz operativne faze, odnosno 126,80 tona
COs e.

Procentualno uceS¢e pojedinih faza u ukupnom ugljeni¢nom otisku LCA posle 20 godina
korisc¢enja objekta prikazano je u Tabeli 4.64. Procenat u¢eS¢a ugradenih materijala i aktivnosti
na izgradnji i teku¢em odrzavanju objekta je 57,10% za model MG — 159, za model MY — 15 je
47,93% i najnizi za model MD — 1, iznosi 45,70%. Evidentno jeste da je uc¢eSce u ugljeni¢nom
otisku iz operativne faze posle 20 godina koris¢enja objekta 42,90% za model MG — 1,0, zatim
za model MY — 15 je 52,07% i najveée za model MD — 1,4 iznosi 54,30%.
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Tabela 4.64. Procentualno uceS¢e u ukupnom ugljeni¢cnom otisku LCA posle 20 godina

Uc¢eSée u ukupnom ugljeniénom otisku za 20 godina
VARIJANTE
MODELA izgradnja tekucée izgradnja i tekuc¢e | operativna faza za
objekta u % odrzavanje u % | odrzavanje u % 20 godina u %
1. MG - 1, 55,68% 1,42% 57,10% 42,90%
2. MY — 1, 46,20% 1,73% 47,93% 52,07%
3. MD — 1, 43,90% 1,80% 45,70% 54,30%

Vrednost ugljenicnog otiska izgradnje po m? bruto povrsine za modele MG — 15, MY — 10
MD - 15, posle 20 godina koriSc¢enja i tekuc¢eg odrZavanja prikazan je u Tabeli 4.65. Najvecu
vrednost ugljeni¢nog otiska po m? bruto povrsine ima model MG — 1, i iznosi 1,09 tona CO,
e/m?, zatim MY — 1y, 0,75 tona CO, e/m?, a najmanju MD — 15, 0,69 tona CO, e/m?® bruto

povrsine.

Tabela 4.65. Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje po m?bruto povrsine
modela MG - 1o, MY =159 i MD — 10

VARIJANTE Uglje,niéni osisak i_zgra(_jnje i Bruto povrsina _ Uglje_niéni otzisak
tekuéeg odrZavanja objekta obiekta U m? izgradnje po m* bruto
MODELA MG tona CO;e po objektu ) povrsune tona CO,e
1. MG - 1y 168,80 154,69 1,09
2. MY — 1y 116,70 154,69 0,75
3. MD - 1y 106,70 154,69 0,69

Ukupni ugljeniéni otisak posle 30 godina koriSéenja objekta

Posle isteka prvih 20 godina koriS¢enja objekta potrebno je izvesti drugi ciklus radova na
tekuc¢em odrZavanju. To su unutrasnji molersko farbarski radovi i spoljasnji fasaderski radovi
da bi objekat bio kvalitetno odrZavan i da bi dostigao svoj projektovani Zivotni vek. Osim toga
sistemi za odvodenje atmosferske vode, imaju zivotni vek izmedu 25 i 30 godina, a takode i
kapci na prozorima, pa je potrebno izvrSiti i njihovu zamenu. Aktivnosti na tekucem
odrzavanju objekta ¢e povecati ugljeni¢ni otisak u delu molerskih radova za 2,90 tona CO; e,
fasaderskih radova za 1,30 tona CO; e, zatim zamena oluka i solbanaka 0,70 tona CO, e i
zamena spoljasnjih prozorskih kapaka 0,16 tona CO; e Sto ukupno dovodi do povecanja za
5,06 tona CO, e. U operativnoj fazi ugljenicki otisak se za svaki od analiziranih modela
povecava za 63,40 tona CO, e, koliko iznosi desetogodisnji ugljeni¢ni otisak za potrebe

grejanja objekta (Prilog 4 — E, Tabela 4p.38.).
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Rezultati analize modela MG — 15,

Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MG - 13, posle 30 godina prikazan je u Tabeli 4.66.
Procentualno uceSc¢e emisija je prikazano u Tabeli 4.67., a Dijagram ukupnog ugljeni¢nog
otisaka za 30 godina koris¢enja je dat u Prilogu 4 — Z, Dijagramu 4p.4. i Tabeli 4p. 39.

Tabela 4.66. Ugljenic¢ni otisak za model MG — 13 za posle 30 godina

Title of project: MG — 13 30

Carbon Footprin
Construction Carbon: 173,86 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 190.2 tonnes CO.e
Total Carbon Footprint: 364.06 tonnes CO,e

Tabela 4.67. LCA procentualno uc¢eS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MG — 13, posle 30 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MG - 15 tonnes COe %
Quarried Material 44,40 12,20%
Timber 3,56 0,98%
Concrete, Mortars & Cement 38,50 10,57%
Metals 24,60 6,76%
Plastics 5,80 1,60%
Glass 1,40 0,38%
Miscellaneous 9,90 2,72%
Finishings, coatings & adhesives 15,50 4,26%
Plant and equipment emissions 5,40 1,49%
Waste Removal 7,70 2,12%
Portable site accommodation 2,00 0,55%
Material transport 9,50 2,62%
Personnel travel 6,70 1,84%
Operational 190,20 52,24%
Total Carbon Footprin 364,06 100%

Rezultati analize modela MY - 13

Dodatne emisije iz tekuceg odrZzavanja modela MY — 13, posle 30 godina se takode odnose na
molersko farbarske radove i fasaderske radove da bi objekat bio kvalitetno odrzavan i da bi
dostigao svoj projektovani zivotni vek. Ove aktivnosti ¢e povecati ugljeni¢ni otisak u delu
molerskih radova za 2,90 tona CO; e iz fasaderskih radova za 1,30 tona CO, e $to ukupno
dovodi do povecanja za 4,20 tona CO; e, zatim zamena oluka i solbanaka 0,70 tona CO; e i

zamena spoljasnjih prozorskih kapaka 0,16 tona CO; e, Sto ukupno dovodi do povecanja za
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5,06 tona CO; e. Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MY — 13 posle 30 godina prikazan je u

Tabeli 4.68. Procentualno ucesce emisija je prikazano u Tabeli 4.69.

Tabela 4.68. Ugljenic¢ni otisak za model MY — 13, posle 30 godina

Title of project: MY - 15 30

Carbon Footprin
Construction Carbon: 121,76 tonnes COe
Lifetime Operational Carbon: 190.20 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 311,96 tonnes CO,e

Tabela 4.69 LCA procentualno u¢eS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MY — 13, posle 30 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MY — 13, tonnes CO,e %
Quarried Material 6,10 1,96%
Timber 3,46 1,11%
Concrete, Mortars & Cement 38,30 12,28%
Metals 16,50 5,30%
Plastics 5,80 1,86%
Glass 0,90 0,29%
Miscellaneous 9,60 3,07%
Finishings, coatings & adhesives 9,80 3,14%
Plant and equipment emissions 5,20 1,67%
Waste Removal 7,70 2,47%
Portable site accommodation 1,90 0,61%
Material transport 6,30 2,02%
Personnel travel 6,00 1.93%
Operational 190.20 60,97%
Total Carbon Footprin 311,96 100%

Rezultati analize modela MD - 13

Dodatne emisije iz tekuc¢eg odrZavanja modela MD — 13 posle 30. godine se takode odnose na
molersko farbarske radove i fasaderske radove da bi objekat bio kvalitetno odrzavan i da bi
dostigao svoj projektovani zivotni vek. Ove aktivnosti ¢e povecati ugljeni¢ni otisak u delu
molerskih radova za 2,90 tona CO; e iz fasaderskih radova za 1,30 tona CO, e, §to ukupno
dovodi do povecanja za 4,20 tona CO; e, zatim zamena oluka i solbanaka 0,70 tona CO; e i
zamena spoljasnjih prozorskih kapaka 0,16 tona CO; e, Sto ukupno dovodi do povecanja za
5,06 tona CO; e. Ukupni ugljenic¢ni otisak za model MD — 13 posle 30 godina prikazan je u

Tabeli 4.70. Procentualno ucesce emisija je prikazano u Tabeli 4.71.
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Tabela 4. 70 Ugljeni¢ni otisak za model MD — 13 posle 30 godina

Title of project: MD — 13 30

Carbon Footprin
Construction Carbon: 111,76 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 190.20 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 301,10 tonnes CO,e

Tabela 4.71. LCA procentualno uceSce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za

izgradnju i operativnu fazu modela MD - 13, posle 30 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MD — 13 tonnes CO,e %
Quarried Material 6,10 2,03%
Timber 13,86 4,59%
Concrete, Mortars & Cement 20,20 6,68%
Metals 12,50 4,13%
Plastics 5,80 1,93%
Glass 0,90 0,30%
Miscellaneous 12,00 3,97%
Finishings, coatings & adhesives 9,70 3,22%
Plant and equipment emissions 5,40 1,79%
Waste Removal 7,70 2,56%
Portable site accommodation 2,00 0,66%
Material transport 5,20 1,73%
Personnel travel 6,20 2,06%
Operational 190,20 62,99%
Total Carbon Footprin 301,96 100%

Poredenje rezultata analize ugljeni¢nog otiska ugradenog i operativnog ugljenika posle

30 godina koriséenja objekta

Rezultati emisije ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 30 godina koris¢enja za MG — 139, MY —

130 | MD — 13, prikazani su na Dijagramu 4.13., a numericke vrednosti u Tabeli 4.72.

Najvec¢i ukupni ugljeni¢ni otisak posle 30 godina koris¢enja objekta ima model MG — 13

iznosi 364,06 tona CO;, e, od ¢ega je 52,24% emisija iz operativne faze, odnosno 190,20 tona

CO; e. Slede¢i je ugljenicni otisak za model MY — 130 iznosi 311,96 tona CO, e, od cega je

60,97% emisija iz operativne faze, odnosno 190,20 tona CO, e. Najmanji ukupni ugljeni¢ni

otisak posle 30 godina eksploatacije ima model MD - 13, iznosi 301,96 tona CO; e, od c¢ega je

62,99% emisija iz operativne faze, odnosno 190,20 tona CO, e.
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Dijagram 4.13. Rezultati LCA, p

Poredenje ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG — 13 (Optioneering Baseline), MY — 13 (Alternative 1) i MD — 13, (Alternative 2) posle
30 godina

Tabela 4.72. Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 30 godina

Ugljeni¢ni otisak za
VARIJANTE izgradnju tekuée 'Z%Ziﬂr;éu ' c;g;zll;azt;vgg ukupni posle
MODELA objekta odrZavanje . - - 30 godina
odrZavanje godina
tona CO;e po objektu

1. MG - 13 164,60 9,26 173,86 190,20 364,06

2. MY — 13 112,50 9,26 121,76 190,20 311,96

3. MD - 13 102,50 9,26 111,76 190,20 301,96

Procentualno uceSc¢e pojedinih faza u ukupnom ugljeni¢cnom otisku LCA posle 30 godina
koriS¢enja objekta prikazano je u Tabeli 4.73.

Tabela 4.73. Procentualno uce$¢e u ukupnom ugljeni¢nom otisku LCA posle 30 godina

UceS¢e u ukupnom ugljeniénom otisku
VARIJANTE
MODELA izgradnja tekuce izgradnja i tekuce | operativna faza za 30
objekta u % odrzavanje u % odrzavanje u % godina u %
1. MG - 13 45,22% 2,54% 47,76% 52,24%
2. MY -1 36,06% 2,97% 39,03% 60,97%
3. MD - 15 33,94% 3,07% 37,01% 62,99%
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Procenat uceS¢a ugradenih materijala i aktivnosti na izgradnji i teku¢em odrzavanju za model
MG - 13 je 47,76% zatim za model MY — 13, je 39,03% i najnizi za model MD — 13 iznosi
37,01%. Evidentno jeste da je uceSce u ugljeniénom otisku iz operativne faze posle 30 godina
korisc¢enja objekta 52,24% za model MG - 13y, zatim vece za model MY - 13 je 60,97% i
najvece za model MD — 13 iznosi 62,99%. To potpuno opravdava donosenje propisa koji se
primenjuju u projektovanju i izgradnji novih objekata i energetskoj sanaciji postojecih, ali je
takode uocena potreba da se smanji ugljeni¢ni otisak izgradnje, odnosno, da se u fazi

projektovanja iznadu niskougljeni¢na reSenja.

Vrednost ugljenicnog otiska izgradnje po m? bruto povrsine za modele MG — 135, MY — 130
MD - 13, posle 30 godina koris¢enja i tekuc¢eg odrzavanja prikazana je u Tabeli 4.74. Najvecéu
vrednost ugljeni¢nog otiska po m? bruto povriine ima model MG — 13, 1,12 tona CO, e/m?,
zatim MY - 13, 0,79 tona CO, e/m?, a najmanju MD — 13, 0,72 tona CO, e/m? bruto povrsine.

Tabela 4.74. Uporedni pregled vrednosti ugljenicnog otiska izgradnje po m?bruto povrsine
modela MG - 139, MY =159 i MD - 130

Ugljeni¢ni otisak izgradnje . Ugljeniéni otisak
wovetamo | eonnCoiem | LT | o pom b
1. MG - 13 173,86 154,69 1,12
2. MY - 13 121,76 154,69 0,79
3. MD - 13 111,76 154,69 0,72

Ukupni ugljeniéni otisak posle 40 godina koriSéenja objekta

Posle isteka prvih 30 godina koris¢enja potrebno je izvesti tre¢i ciklus radova na teku¢em
odrZzavanju objekta. To su unutrasnji molersko farbarski radovi i spoljasnji fasaderski radovi.
Ove aktivnosti ¢e povecati ugljeni¢ni otisak u delu molerskih radova za 2,90 tona CO; e i
fasaderskih radova za 1,30 tona CO; e, Sto ukupno dovodi do povecanja za 4,20 tona CO; e. U
operativnoj fazi ugljenicki otisak se za svaki od analiziranih modela povecava za 63,40 tona
CO; e koliko iznosi desetogodisnji ugljeni¢ni otisak za potrebe grejanja objekta (Prilog 4 — E,
Tabela 4p.38.).
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Rezultati analize modela MG - 14
Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MG - 14 posle 40 godina prikazan je u Tabeli 4.75.
Procentualno uc¢eSc¢e emisija je prikazano u Tabeli 4.76., a dijagram otisaka posle 40 godina

ekspoatacije je dat u Prilogu 4 — Z, Dijagram 4p.5.

Tabela 4.75. Ugljenicni otisak za model MG — 1 posle 40 godina

Title of project: MG — 14 40

Carbon Footprin
Construction Carbon: 178,06 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 253.60 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 431,66 tonnes COe

Tabela 4.76. LCA procentualno uceSce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MG — 14, posle 40 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MG — 14 tonnes CO,e %
Quarried Material 44,40 10,31%
Timber 3,56 0,79%
Concrete, Mortars & Cement 38,50 8,91%
Metals 24,60 5,70%
Plastics 5,80 1,35%
Glass 1,40 0,32%
Miscellaneous 9,90 2,30%
Finishings, coatings & adhesives 19,70 4,56%
Plant and equipment emissions 5,40 1,25%
Waste Removal 7,70 1,79%
Portable site accommodation 2,00 0,46%
Material transport 9,50 2,21%
Personnel travel 6,70 1,56%
Operational 253,60 58,76%
Total Carbon Footprin 431,66 100%

Rezultati analize modela MY — 149

Dodatne emisije iz teku¢eg odrzavanja modela MY — 14, do 40. godine koriS¢enja se takode
odnose na jos jedan ciklus molersko farbarskih i fasaderskih radova. Ove aktivnosti ¢e povecati
ugljenicni otisak u delu molerskih radova za 2,90 tona CO; e, iz fasaderskih radova za 1,30
tona CO, e, Sto ukupno dovodi do povecanja za 4,20 tona CO, e. Ukupni ugljeni¢ni otisak za
model MY — 14 posle 40 godina prikazan je u Tabeli 4.77. Procentualno uceSce emisija je
prikazano u Tabeli 4.78.
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Tabela 4.77. Ugljeni¢ni otisak za model MY — 14 posle 40 godina

Title of project: MY — 1,4 40

Carbon Footprin
Construction Carbon: 125,96 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 253.60 tonnes COe
Total Carbon Footprint: 379,56 tonnes CO,e

Tabela 4.78. LCA procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MY — 14, posle 40 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MY — 14 tonnes CO,e %
Quarried Material 6,10 1,61%
Timber 3,46 0,91%
Concrete, Mortars & Cement 38,30 10,09%
Metals 16,50 4,35%
Plastics 5,80 1,53%
Glass 0,90 0,24%
Miscellaneous 9,60 2,53%
Finishings, coatings & adhesives 22,40 5,91%
Plant and equipment emissions 5,20 1,37%
Waste Removal 7,70 2,03%
Portable site accommodation 1,90 0,50%
Material transport 6,30 1,66%
Personnel travel 6,00 1,58%
Operational 253,60 66,81%
Total Carbon Footprin 379,56 100%

Rezultati analize modela MD — 149

Dodatne emisije iz tekuc¢eg odrzavanja modela MD — 14 do 40. godine se takode odnose na
molersko farbarske i fasaderske radove. Ove aktivnosti ¢e povecati ugljeni¢ni otisak u delu
molerskih radova za 2,90 tona CO; e, iz fasaderskih radova za 1,30 tona CO; e, §to ukupno
dovodi do povecanja za 4,20 tona CO; e. Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MY — 14 posle 40

godina prikazan je u Tabeli 4.79. Procentualno uceSc¢e emisija je prikazano u Tabeli 4.80.

Tabela 4. 79. Ugljenic¢ni otisak za model MD - 140 posle 40 godina

Title of project: MD — 14 40

Carbon Footprin
Construction Carbon: 115,96 tonnes CO.e
Lifetime Operational Carbon: 253.60 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 368,70 tonnes CO,e

232



Tabela 4.80. LCA procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MD — 140 posle 40 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MD — 14 tonnes CO,e %
Quarried Material 6,10 1,65%
Timber 13,86 3,75%
Concrete, Mortars & Cement 20,20 5,47%
Metals 12,50 3,38%
Plastics 5,80 1,57%
Glass 0,90 0,24%
Miscellaneous 12,00 3,25%
Finishings, coatings & adhesives 22,30 6,03%
Plant and equipment emissions 5,40 1,46%
Waste Removal 7,70 2,09%
Portable site accommodation 2,00 0,54%
Material transport 5,20 1,41%
Personnel travel 6,20 1,68%
Operational 253.60 68,62%
Total Carbon Footprin 369,56 100%

Poredenje rezultata analize ugljeni¢nog otiska ugradenog i operativnog ugljenika posle
40 godina koriS¢enja objekta

Rezultati ukupnog ugljenicnog otiska posle 40 godina koriS¢enja objekata prema modelu MG —
140, MY — 140 i MD — 14, prikazani su na Dijagramu 4.14. a numeri¢ke vrednosti u Tabeli
4.81. Najveci ukupni ugljeni¢ni otisak posle 40 godina koriS¢enja ima model MG — 14 i iznosi
431,66 tona CO; e, od ¢ega je 58,75% emisija iz operativne faze, odnosno 253,60 tona CO; e.
Slede¢i je ugljenicni otisak za model MY — 14 koji iznosi 379,56 tona CO; e, od cega je
66,81% emisija iz operativne faze, odnosno 253,60 tona CO, e. Najmanji ukupni ugljeni¢ni
otisak posle 40 godina eksploatacije ima model MD — 14, iznosi 369,56 tona CO; e, od c¢ega je

68,62% emisija iz operativne faze, odnosno 253,60 tona CO; e.
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Dijagram 4.14. Rezultati LCA,
poredenje ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG — 140 (Optioneering Baseline), MY — 14 (Alternative 1) i MD — 14 (Alternative 2). posle

40 godina
Tabela 4.81. Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 40 godina
Ugljeniéni otisak za
. . tekuée i izgradnju, tekuée operativnu ukupni
VQ%IS'EEXE 'Z(?g% ?(r:é Y 1 investiciono i investiciono fazu za 40 posle 40
) odrZavanje odrzavanje godina godina
tona CO, e po objektu
1. MG — 14 164,60 13,46 178,06 253,60 431,66
2. MY — 14 112,50 13,46 125,96 253,60 379,56
3. MD - 14 102,50 13,46 115,96 253,60 369,56

Procentualno ucesc¢e pojedinih faza u ukupnom ugljeni¢cnom otisku LCA posle 40 godina
koriS¢enja objekta prikazano je u Tabeli 4.82. Procenat uceS¢a ugradenih materijala i aktivnosti
na izgradnji, teku¢em i investicionom odrZavanju objekta je 41,24% za model MG — 14, zatim
manji za model MY — 14 je 33,19% i najnizi za model MD - 14 iznosi 31,38%. Evidentno
jeste da je uceSce u ugljenicnom otisku iz operativne faze posle 40 godina koriS¢enja objekta
58,76% za model MG — 14, zatim vece za model MY — 14 je 66,81% i najvece za model MD
— 140 iznosi 68,62%.
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Tabela 4.82. Procentualno uceS¢e u ukupnom ugljeni¢nom otisku LCA posle 40 godina

UceSée u ukupnom ugljeniénom otisku
VARIJANTE
MODELA izgradnja tekucée izgradnja i tekuc¢e | operativna faza za
objektau % | odrzavanjeu % | odrzavanje u % 40 godina u %
1. MG - 14 38,12% 3,12% 41,24% 58,76%
2. MY — 14 29,64% 3,55% 33,19% 66,81%
3. MD — 149 27,74% 3,64% 31,38% 68,62%

Vrednost ugljenicnog otiska izgradnje po m? bruto povrsine za modele MG — 140, MY — 1401
MD - 140, znaci posle 40 godina koris¢enja i tekuceg odrZzavanja, prikazana je u Tabeli 4.83.
Najveéu vrednost ugljeniénog otiska po m®bruto povrsine ima model MG — 14, 1,15 tona CO,
e/m?, zatim MY — 14, 0,81tona CO, e/m?, a najmanju MD — 14, 0,75 tona CO, e/m? bruto
povrsine.

Tabela 4.83. Uporedni pregled vrednosti ugljenicnog otiska izgradnje po m? bruto povrsine
modela MG - 140, MY - 140 i MD - 140

Ugljeni¢ni otisak izgradnje . Ugljeniéni otisak
wovetamo | PPk@EeCO:er | TR | o pom b
1. MG - 14 178,06 154,69 1,15
2. MY — 14 125,96 154,69 0,81
3. MD - 14 115,96 154,69 0,75

Ukupni ugljeniéni otisak posle 50 godina koriSéenja objekta

Posle isteka 40 godina koriS¢enja objekta potrebno je izvesti ¢etvrti ciklus radova na teku¢em
odrzavanju objekta. Ove aktivnosti ¢e povecati ugljenicni otisak u delu molerskih radova za
2,90 tona CO; e i fasaderskih radova za 1,30 tona CO; e, $to ukupno dovodi do povecanja
ugljeni¢nog otiska za 4,20 tona CO, e. U operativnoj fazi ugljeni¢ki otisak se za svaki od
analiziranih modela povecava za 63,40 tona CO; e, koliko iznosi desetogodi$nja emisija za
potrebe grejanja objekta. U operativnoj fazi ugljenicki otisak se za svaki od analiziranih
modela povecava za 63,40 tona CO; e, koliko iznosi desetogodisnji ugljenicni otisak za potrebe
grejanja objekta (Prilog 4 — E, Tabela 4p.38.).
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Rezultati analize modela MG — 15

Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MG - 150 posle 50 godina prikazan je u Tabeli 4.84.

Procentualno uc¢eSce emisija je prikazano u Tabeli 4.85., a dijagram otisaka

ekspoatacije je u Prilogu 11 — Z, Dijagram 4p.6.

posle 50 godina

Tabela 4.84. Ugljeni¢ni otisak za model MG - 15 posle 50 godina

Title of project: MG- 154 50

Carbon Footprin
Construction Carbon: 182,26 tonnes COe
Lifetime Operational Carbon: 317.00 tonnes COye
Total Carbon Footprint: 499,26 tonnes COe

Tabela 4.85. LCA procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za

izgradnju i operativnu fazu modela MG — 15, posle 50 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MG- 15, tonnes CO,e %
Quarried Material 44,40 8,89%
Timber 3,56 0,73%
Concrete, Mortars & Cement 38,50 7,71%
Metals 24,60 4,93%
Plastics 5,80 1,16%
Glass 1,40 0,28%
Miscellaneous 9,90 1,98%
Finishings, coatings & adhesives 23,80 4,77%
Plant and equipment emissions 5,40 1,08%
Waste Removal 7,70 1,54%
Portable site accommodation 2,00 0,40%
Material transport 9,50 1,90%
Personnel travel 6,70 1,34%
Operational 317.00 63,49%
Total Carbon Footprin 499,26 100%

Rezultati analize modela MY - 15

Dodatne emisije iz tekuc¢eg odrzavanja modela MY — 150 u periodu od 40. do 50. godine se

takode odnose na jo$ jedan ciklus molersko farbarskih i fasaderskih radova. Ove aktivnosti ¢e

povecati ugljenicni otisak u delu molerskih radova za 2,90 tona CO e, iz fasaderskih radova za

1,30 tona CO;, e, Sto ukupno dovodi do povecanja za 4,20 tona CO, e. Ukupni
za model MY - 150 posle 50 godina prikazan je u Tabeli 4.86. Procentualno

prikazano u Tabeli 4.87.

ugljeni¢ni otisak

ucesce emisija je
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Tabela 4.86. Ugljeni¢ni otisak za model MY — 15 posle 50 godina

Title of project: MY — 15, 50

Carbon Footprin
Construction Carbon: 130,16 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 317.00 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 447,16 tonnes CO,e

Tabela 4.87. LCA procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za

izgradnju i operativnu fazu modela MY — 15, posle 50 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MY — 15, tonnes CO,e %
Quarried Material 6,10 1,36%
Timber 3,46 0,77%
Concrete, Mortars & Cement 38,30 8,56%
Metals 16,50 3,70%
Plastics 5,80 1,30%
Glass 0,90 0,20%
Miscellaneous 9,60 2,15%
Finishings, coatings & adhesives 26,60 5,94%
Plant and equipment emissions 5,20 1,16%
Waste Removal 7,70 1,72%
Portable site accommodation 1,90 0,42%
Material transport 6,30 1,41%
Personnel travel 6,00 1,34%
Operational 317.00 70,89%
Total Carbon Footprin 447,16 100%

Rezultati analize modela MD - 159

Dodatne emisije iz teku¢eg odrzavanja modela MD — 15, u periodu od 40. do 50. godine se

takode odnose na molersko farbarske i fasaderske radove. Ove aktivnosti ¢e povecati ugljenicni

otisak u delu molerskih radova za 2,90 tona CO, e, iz fasaderskih radova za 1,30 tona CO, e,

Sto ukupno dovodi do povecanja od 4,20 tona CO; e. Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MD —

150 posle 50 godina prikaza je u Tabeli 4.88. Procentualno ucesc¢e emisija je prikazano u Tabeli

4.89.
Tabela 4. 88. Ugljenic¢ni otisak za model MD — 15, posle 50 godina
Title of project: MD — 15, 50
Carbon Footprin
Construction Carbon: 120,16 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 317.00 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 437,16 tonnes CO,e
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Tabela 4.89. LCA procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za

izgradnju i operativnu fazu modela MD - 15, posle 50 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MD — 15, tonnes CO,e %
Quarried Material 6,10 1,39%
Timber 13,86 3,16%
Concrete, Mortars & Cement 20,20 4,60%
Metals 12,50 2,85%
Plastics 5,80 1,32%
Glass 0,90 0,21%
Miscellaneous 12,00 2,73%
Finishings, coatings & adhesives 22,30 6,05%
Plant and equipment emissions 5,40 1,22%
Waste Removal 7,70 1,75%
Portable site accommodation 2,00 0,45%
Material transport 5,20 1,18%
Personnel travel 6,20 1,41%
Operational 317.00 72,51%
Total Carbon Footprin 437,16 100%

Poredenje rezultata analize ugljeni¢nog otiska ugradenog i operativnog ugljenika za 50

godina koris¢enja objekta

Rezultati ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 50 godina koris¢enja objekta prema modelima MG

— 150, MY — 150 i MD - 15 prikazani su na Dijagramu 4.15., a numericke vrednosti u Tabeli

4.90.
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Dijagram 4.15. Rezultati LCA, poredenje ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG - 15, (Optioneering Baseline), MY — 15 (Alternative 1) i MD — 15
(Alternative 2) posle 50 godina
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Najveci ukupni ugljeni¢ni otisak posle 50 godina koris¢enja ima model MG — 150 i iznosi
499,26 tona CO; e, od ¢ega je 63,49% emisija iz operativne faze, odnosno 317,00 tona CO; e.
Sledeci je ugljeni¢ni otisak za model MY - 1s iznosi 447,16 tona CO; e, od ¢ega je 70,89%
emisija iz operativne faze, odnosno 317,00 tona CO, e. Najmanji ukupni ugljenicni otisak
posle 50 godina ima model MD - 15 i iznosi 437,16 tona CO- e, od ¢ega je 72,51% emisija iz
operativne faze, odnosno 317,00 tona CO; e.

Tabela 4.90. Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 50 godina

Ugljeniéni otisak za
VARIJANTE | izgradnju | Investiciono izgradnju i operativnu ukupni posle
MODELA obiekta . . investiciono fazu za 50 50 godina
J odrzavanje odrzavanje godina g
tona CO;e po objektu
1. MG - 15 164,60 17,66 182,26 317,00 499,26
2. MY — 159 112,50 17,66 130,16 317,00 447,16
3. MD - 15 102,50 17,66 120,16 317,00 437,16

Procentualno uceSce izgradnje i tekuceg odrzavanja i operativne faze u odnosu na ukupne
emisije modela posle 50 godina koriS¢enja objekta prikazane su u Tabeli 4.91. Ucesce
ugljeni¢nog otiska izgradnje i tekuceg odrzavanja u ukupnom ugljeni¢nom otisku za 50 godina
koriS¢enja MG — 15, iznosi 36,51%, za model MY — 150 iznosi 29,11% i za model MD — 159
iznosi 27,45% u odnosu na ukupne ugljenic¢ke otiske svakog od modela. Ovaj rezultat je jos
jedan od kljuénih razloga zbog kojih je vazno sagledati ugljeni¢ki otisak gradnje, tekuéeg

i investicionog odrzavanja objekta i uvaZziti njegov znacaj.

Tabela 4.91. Procentualno uceS¢e u ukupnom ugljeni¢nom otisku LCA posle 50 godina

UceS¢e u ukupnom ugljeni¢nom otisku
VARIJANTE
MODELA izgradnja tekuce izgradnja i tekuce | operativna faza za 50
objekta u % odrZzavanje u % odrZzavanje u % godina u %
1. MG - 15 32,97% 3,54% 36,51% 63,49%
2. MY - 1g 25,16% 3,95% 29,11% 70,89%
3. MD - 15 23,45% 4,04% 27,49% 72,51%

Vrednost ugljenicnog otiska izgradnje po m? bruto povrsine za modele MG — 155, MY — 1so i
MD - 1s0, znaci posle 50 godina koris¢enja i tekuceg odrzavanja, prikazana je u Tabeli 4.92.

Najveéu vrednost ugljeni¢nog otiska po m? bruto povrsine ima model MG — 15, od 1,18 tona
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CO, e/m?, zatim MY — 15 od 0,84 tona CO, e/m?, a najmanju MD — 15, od 0,78 tona CO; e/m?

bruto povrsine.

Tabela 4.92. Uporedni pregled vrednosti ugljenicnog otiska izgradnje po m?bruto povrsine
modela MG - 150, MY — 159 i MD - 1s0

Ugljeniéni otisak Ugljeniéni otisak
VARIJANTE . e Bruto povrsina izgradnje po m?
izgradnje objekta tona - 2 -
MODELA MG CO» e 00 obiektu objektau m bruto povrsune tona

2€Pp ] COge

1. MG - 159 182,26 154,69 1,18

2. MY - 15, 130,16 154,69 0,84

3. MD - 159 120,16 154,69 0,78

Posle 50 godina koriS¢enja objekta potrebno je izvrsiti radove na investicionom odrzavanju.
Zivotni vek instalacija vodovoda i kanalizacije, grejanja, elektro instalacija, prozora i
spoljasnjih vrata, parketa i keramickih plocica, potrebne popravke krovne konstrukcije i
krovnog pokrivaca i termo izolacionih materijala je takode 50 godina. Ovi radovi nose sa
sobom i koli¢inu otpada koja nastaje pri investicionom odrzavanju i rekonstrukciji objekta.
Domaci proizvodaci prefabrikovanih drvenih zgrada u svojim atestima navode da je njihov
zivotni vek 50 godina, $to podrazumeva radove na rekonstrukciji fasadnih i pregradnih
elemenata sklopa i krovne konstrukcije. Sve ovo ¢e dovesti do novih emisija CO, e u sledecem

analiziranom ciklusu znaci izmedu 50. i 60. godine koriS¢enja objekta.

Ukupni ugljeniéni otisak posle 60 godina koriséenja objekta

Posle 50 godina koriS¢enja objekta potrebno je preduzeti radove na investicionom odrzavanju:
zamenu instalacija vodovoda i kanalizacije, elektro instalacija, sistema grejanja, zamenu
krovnog pokrivaca, sistema za odvodenje atmosverske vode, keramickih plocica, parketa,
stolarije, izolacije na fasadi i po potrebi u tavanskom prostoru, malterisanje fasade i na kraju
izvesti molersko farbarske i fasaderske radove. Ako je objekat odrzavan, ovaj obim radova
moze biti manji, ako je objekat loSe odrzavan onda je obim popravki veci. Sve navedene
pozicije radova spadaju u grupu radova na investicionom odrZavanju i rekonstrukciji objekta.
Obim ovih radova direktno dovodi do novih emisija CO; e. Analizira se ugljenicki otisak od
koris¢enja novih primarnih materijala i poredi sa ugljenickim otiskom od recikliranih i zelenih

materijala. U operativnoj fazi ugljenicki otisak se za svaki od analiziranih modela povecava za
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63,40 tona CO; e, koliko iznosi desetogodisnji ugljeni¢ni otisak za potrebe grejanja objekta
(Prilog 4 — E, Tabela. 4p.38.).

Analiza ukupnog ugljenicnog otiska posle 60 godina koriS¢enja objekta i investicionog
odrZavanja primarnim materijalima

U ovom delu istrazivanja se za modele MG — 1gopp, MY — lgopp | MD — Llgopp, izgradene
primarnim materijalima, investiciono odrzavanje posle 50. godina koriS¢enja planira sa
primarnim materijalima kako bi se dobijeni rezultati mogli uporediti sa rezultatima dobijenim

kada se investiciono odrzavanje planira uz primenu recikliranih i zelenih materijala.

Rezultati analize modela MG — 1g0pp

Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MG — 1gpp posle 60 godina i investicionog odrzavanja
izvedenog primarnim materijalima i proizvodima iznosi 655,36 tona CO; e, prikazan je u
Tabeli 4.93. Procentualno uceS¢e emisija je prikazano u Tabeli 4.94., a detaljni otisak posle 60
godina koridéenja i investicionog odrzavanja u Prilogu 4 — Z, Tabela 4p.40.

Tabela 4.93. Ugljeni¢ni otisak za model MG — 1g0pp posle 60 godina, investiciono odrzavanje
primarnim materijalima

Title of project: MG — 1gpp 60

Carbon Footprin
Construction Carbon: 274,96 tonnes CO.e
Lifetime Operational Carbon: 380,40 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 655,36 tonnes CO,e

Tabela 4.94. LCA procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MG — 1g0pp posle 60 godina, investiciono odrZavanje
primarnim materijalima

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MG- 1¢0pp tonnes CO.e %

Quarried Material 52,10 7,95%
Timber 7,26 1,12%
Concrete, Mortars & Cement 48,80 7,45%
Metals 29,04 4,43%
Plastics 11,60 1,78%
Glass 2,80 0,44%
Miscellaneous 35,58 5,44%
Finishings, coatings & adhesives 34,10 5,20%
Plant and equipment emissions 9,15 1,41%
Waste Removal 13,57 2,07%
Portable site accommodation 4,10 0,63%
Material transport 14,50 2,22%
Personnel travel 9,45 1,45%

241



Operational 380,40 58,04%
Total Carbon Footprin 655,36 100%

Rezultati analize modela MY — 1¢opp

Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MY — 1gpp posle 60 godina i investicionog odrzavanja
izvedenog primarnim materijalima i proizvodima iznosi 582,85 tona CO; e, prikazan je u
Tabeli 4.95. Procentualno uceSc¢e emisija je prikazano u Tabeli 4.96., a detaljni otisakak posle
60 godina koriséenja i investicionog odrzavanja u Prilogu 4 — Z, Tabela 4p.41.

Tabela 4.95. Ugljenic¢ni otisak za model MY — 140pp posle 60 godina, investiciono odrzavanje
primarnim materijalima

Title of project: MY — Lgopp 60

Carbon Footprin
Construction Carbon: 202,45 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 380.40 tonnes COe
Total Carbon Footprint: 582,85 tonnes CO,e

Tabela 4.96. LCA procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MY — 1g0pp posle 60 godina, investiciono odrzavane
primarnim materijalima

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MY — 1g0pp tonnes CO,e %
Quarried Material 13,00 2,23%
Timber 5,62 0,96%
Concrete, Mortars & Cement 46,60 7,99%
Metals 17,20 2,95%
Plastics 11,60 1,99%
Glass 2,80 0,48%
Miscellaneous 19,88 3,41%
Finishings, coatings & adhesives 43,40 7,45%
Plant and equipment emissions 7,70 1,32%
Waste Removal 16,10 2,76%
Portable site accommodation 2,90 0,50%
Material transport 10,30 1,77%
Personnel travel 10,00 1,72%
Operational 380.40 65,26%
Total Carbon Footprin 582,85 100%

Rezultati analize modela MD — 1ggpp

Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MD — 1g0pp posle 60 godina i investicionog odrZzavanja

izvedenog primarnim materijalima i proizvodima iznosi 594,67 tona CO; e, prikazan je u
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Tabeli 4.97. Procentualno uceSce emisija je prikazano u Tabeli 4.98., a detaljni otisakak posle

60 godina koridéenja i investicionog odrzavanja u Prilogu 4 — Z, Tabela 4p.42.

Tabela 4. 97. Ugljenic¢ni otisak za model MD — 1g0pp posle 60 godina, investiciono odrzavanje
primarnim materijalima

Title of project: MD — 150pp 60

Carbon Footprin
Construction Carbon: 214,27 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 380.40 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 594,67 tonnes CO,e

Tabela 4.98. LCA procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MD - 1g0pp posle 60 godina, investiciono odrzavanje
primarnim materijalima

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MD — 1gppp tonnes CO,e %
Quarried Material 12,20 2,05%
Timber 27,57 4,64%
Concrete, Mortars & Cement 23,70 3,98%
Metals 15,90 2,67%
Plastics 11,60 1,95%
Glass 2,30 0,39%
Miscellaneous 18,50 3,11%
Finishings, coatings & adhesives 43,04 7,24%
Plant and equipment emissions 9,60 1,61%
Waste Removal 25,80 4,34%
Portable site accommodation 3,80 0,64%
Material transport 9,76 1,64%
Personnel travel 10,80 1,81%
Operational 380.40 63,97%
Total Carbon Footprin 594,67 100%

Poredenje rezultata analize ugljeni¢nog otiska ugradenog i operativnog posle 60 godina
zajedno sa investicionim odrzavanjem objekta primarnim materijalima

Rezultati emisije ukupnog ugljeni¢nog otiska posle investicionog odrzavanja objekta
primarnim materijalima za 60 godina koris¢enja modela MG — 1gopp, MY — 1gopp | MD — 1gopp
prikazani su u Dijagramu 4.16., a numericke vrednosti su u Tabeli 4.99., a detaljne analize u

Prilogu 4 — Z, Tabele: 4p.40, 4p. 41 i 4p 42.
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Dijagram 4.16. Rezultati LCA, poredenje ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG — 1g0pp (Optioneering Baseline), MY — 1sopp (Alternative 1) i MD — 1gopp (Alternative 2)
posle 60 godina

Tabela 4.99. Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 60 godina koris¢enja i
investicionim odrzavanjem objekta primarnim materijalima

Ugljeniéni otisak
izgradnje investicio-
objekta teku- no izgradnje, operati- UKuDN
VARIJANTE primarni ¢eg 0 driavgan'a tekuéeg i vne faze osle‘z)GO
MODELA m odrZa- . Y investici-onog za 60 POSTE
- - primarnim Y . : godina
materijali | vanja - odrzavanja godina
materijalima
-ma
tona CO, e po objektu
1. MG —1g0pp 164,60 17,66 92,70 274,96 380,40 655,36
2. MY — Lgopp 112,50 17,66 72,29 202,45 380,40 582,85
3. MD — Lgopp 102,50 17,66 94,21 214,27 380,40 594,67

Najveci ukupni ugljenicni otisak posle 60 godina ima model MG — 1gopp, 1 iZN0Si 655,36 tona
CO; e, od cega je 58,04% emisija iz operativne faze, odnosno 380,40 tona CO, e. Emisije iz
faze investicionog odrZavanja primarnim materijalima za ovaj model iznose 92,70 tona CO; e.
Sledec¢i je model MD - 1s0pp, koji je pre rekonstrukcije bio model sa najmanjim ukupnim
ugljeni¢nim otiskom. Posle rekonstrukcije ukupni ugljeni¢ni otisak za model MD — 1¢gpp iZNOSI
594,67 tona CO; e, od cega je 77,18% emisija iz operativne faze, odnosno 380,40 tona CO; e.
Emisije iz faze rekonstrukcije primarnim materijalima za ovaj model iznose 94,21 tona CO; e.
Najmanji ukupni ugljeni¢ni otisak posle 60 godina i investicionog odrZavanja primarnim
materijalima ima model MY — 1g0pp 1 iznosi 582,85 tona CO; e, od cega je 65,27% emisija iz
operativne faze, odnosno 380,40 tona CO, e. Emisije iz faze investicionog odrzavanja za ovaj
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model iznose 72,29 tona CO, e. Uporedne vrednosti ukupnih ugljeni¢kih otisaka date su u
Tabeli 4.99. i Dijagramu 4.16., a procentualno uceSc¢e i Tabeli 4.100.

Tabela 4.100. Procentualno uc¢esc¢e u ukupnom ugljenickom otisku LCA posle 60 godina
korisc¢enja objekta - investiciono odrzavanje primarnim materijalima

U¢eSée u ukupnom ugljeniénom otisku
V'I\A/I%IE])'IAE\EXE izgraane opjekta tekuvéeg 'g\é?;gf/fr:}()ag 'fglzsgég? operati-vne
m%rtlenr]i%;?il-ma ?/irnz.z' primarnim investicionog faz(;z dzierllzgo
] ] materijalima odrZzavanja g
1. MG —1gopp 25,12% 2,69% 14,14% 41,96% 58,04%
2. MY —1gopp 19,30% 3,03% 12,40% 34,73% 65,27%
3. MD —1gopp 17,24% 2,97% 15,84% 36,03% 63,97%

Vrednost ugljeni¢nog otiska izgradnje po m? bruto povrsine za modele MG — 1ggpp, MY — Lgopp
i MD - 1sopp, Znaci posle 60 godina korisc¢enja, tekuéeg i investicionog odrZzavanja prikazana je
u Tabeli 4.101.

Tabela 4.101. Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje po m? bruto povrsine
modela MG — Leorp, MY — leopp i MD - leopp

MODELA MG objektu objekta um povrsune tona CO;e
1. MG —Lgopp 274,96 154,69 1,78
2. MY —1gopp 202,45 154,69 1,31
3. MD —1¢0pp 214,27 154,69 1,39

Najveéu vrednost ugljenicnog otiska po m? bruto povrsine ima model MG — 1g0pp 0d 1,78 tona
CO, e/m?, zatim MD — 1gpp 0d 1,39 tona CO, e/m?, a najmanju MY — 1gopp sa 1,31 tona CO,

e/m? bruto povrsine.

Analiza ukupnog ugljeniénog otiska posle 60 godina koriséenja objekta i investicionog
odrzavanja recikliranim i zelenim materijalima

U ovom delu istraZzivanja se za modele MG — 1gpr, MY — lgopr | MD — 1gopr, izgradene
primarnim materijalima, investiciono odrzavanje posle 50. godina koriS¢enja pranira sa
recikliranim i zelenim materijalima kako bi se dobijeni rezultati mogli uporediti sa rezultatima

dobijenim kada se investiciono odrzavanje planira primarnim materijalima.
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Rezultati analize modela MG - 1g0pr

Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MG — 1g0pr posle 60 godina i investicionog odrZzavanja
izvedenog recikliranim i zelenim materijalima iznosi 619,51 tona CO, e, prikazan je u Tabeli
4.102.

Tabela 4.102. Ugljenicni otisak za model MG — 1gopr posle 60 godina, investiciono odrzavanje
recikliranim i zelenim materijalima

Title of project: MG — 1g0pr 60

Carbon Footprin
Construction Carbon: 239,10 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 380,40 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 619,51 tonnes CO,e

Procentualno uceSc¢e emisija je prikazano u Tabeli 4.103., a detaljni otisak posle 60 godina
koriSéenja i investicionog odrzavanja recikliranim i zelenim materijalima u Prilogu 4 — Z,
Tabela 4p.43. i Dijagramu 4p.7.

Tabela 4.103. LCA procentualno u¢eSc¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za

izgradnju i operativnu fazu modela MG — 1sopr posle 60 godina, investiciono odrzavanje
recikliranim i zelenim materijalima

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MG — 1¢ppr tonnes CO,e %
Quarried Material 50,10 8,41%
Timber 46 1,17%
Concrete, Mortars & Cement 44,80 7,88%
Metals 28,00 4,69%
Plastics 9,12 1,55%
Glass 2,80 0,45%
Miscellaneous 23,97 6,07%
Finishings, coatings & adhesives 25,16 5,50%
Plant and equipment emissions 9,14 1,48%
Waste Removal 13,47 2,19%
Portable site accommodation 3,0 0,66%
Material transport 14,50 2,34%
Personnel travel 9,45 1,51%
Operational 380,4 61,40%
Total Carbon Footprin 619,51 100%

Rezultati analize modela MY - 1sopr

Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MY — 1g0pr posle 60 godina i investicionog odrzavanja
izvedenog primarnim materijalima i proizvodima iznosi 567,15 tona CO; e, prikazan je u
Tabeli 4.104.
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Tabela 4.104. Ugljenicni otisak za model MY — 1gopr posle 60 godina, investiciono odrzavanje
recikliranim i zelenim materijalima

Title of project: MY — Lgopr 60

Carbon Footprin
Construction Carbon: 186,75 tonnes COe
Lifetime Operational Carbon: 380.40 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 567,15 tonnes CO,e

Procentualno uceS¢e emisija je prikazano u Tabeli 4.105., a detaljni otisak posle 60 godina

~

korisc¢enja i investicionog odrzavanja recikliranim i zelenim materijalima u Prilogu 4 — Z,
Tabela 4p.44.
Tabela 4.105. LCA procentualno ucesc¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za

izgradnju i operativnu fazu modela MY — 1¢0pr posle 60 godina, investiciono odrZzavane
recikliranim i zelenim materijalima

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MY — 1¢0pr tonnes CO,e %

Quarried Material 12,80 2,26%
Timber 6,91 1,22%
Concrete, Mortars & Cement 44,61 7,87%
Metals 19,95 3,52%
Plastics 11,60 2,05%
Glass 2,30 0,41%
Miscellaneous 13,20 2,33%
Finishings, coatings & adhesives 36,40 6,42%
Plant and equipment emissions 7,30 1,29%
Waste Removal 13,50 2,42%
Portable site accommodation 2,68 0,47%
Material transport 8,80 1,55%
Personnel travel 7,50 1,32%
Operational 380.4 67,07%
Total Carbon Footprin 574,31 100%

Rezultati analize modela MD - 1¢0pr

Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MD — 1g0pr posle 60 godina i investicionog odrzavanja
izvedenog primarnim materijalima i proizvodima iznosi 574,31 tona CO; e, prikazan je u
Tabeli 4.106. Procentualno uc¢eSc¢e emisija je prikazano u Tabeli 4.107., a detaljni otisak posle
60 godina koriS¢enja i investicionog odrzavanja recikliranim i zelenim materijalima u Prilogu 4
— 7, Tabela 4p.45.
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Tabela 4. 106. Ugljenic¢ni otisak za model MD — 160pr posle 60 godina, investiciono odrzavanje
recikliranim i zelenim materijalima

Title of project: MD — 1gopr 60

Carbon Footprin
Construction Carbon: 193,91 tonnes CO.e
Lifetime Operational Carbon: 380.40 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 574,31 tonnes CO.e

Tabela 4.107. LCA procentualno ucesc¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MD — 1¢0pr posle 60 godina, investiciono odrZavanje
recikliranim i zelenim materijalima

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MD — 1g0pr tonnes CO,e %
Quarried Material 10,20 1,78%
Timber 20,77 3,62%
Concrete, Mortars & Cement 22,70 3,95%
Metals 14,90 2,59%
Plastics 9,60 1,67%
Glass 1,80 0,31%
Miscellaneous 16,50 2,87%
Finishings, coatings & adhesives 40,04 7,03%
Plant and equipment emissions 9,60 1,67%
Waste Removal 23,80 4,14%
Portable site accommaodation 3,80 0,66%
Material transport 9,36 1,63%
Personnel travel 10,80 1,88%
Operational 380.4 66,24%
Total Carbon Footprin 574,31 100%

Poredenje rezultata analize ugljeni¢nog otiska, ugradenog i operativnog, posle 60 godina
zajedno sa investicionim odrzavanjem objekta recikliranim i zelenim materijalima

Druga simulacija je radena sa recikliranim i zelenim materijalima. Rezultati su prikazani u
Tabeli 4.108. i Dijagramu 4.17., a detaljni obradun u Prilogu 4. — Z i Tabelama: 4p.43, 4p.44 i
4p.45. Ukupni ugljenic¢ni otisak modela MG — 1g0pr je povecan za 56,85 tona CO; e i zajedno
sa operativnom fazom ukupni ugljeni¢ni otisak iznosi 619,51 tona CO, e. Ovaj model ima
najveci ukupni ugljenic¢ni otisak od tri analizirana.

Ukupni ugljeni¢ni otisak modela MY — 1g0pr je 1 model sa najmanjim ukupnim ugljeni¢nim
otiskom ako se u fazi investicionog odrzavanja koriste reciklirani materijali za model MY -

1sopr Ugljenicni otisak se povecao za 56,59 tona CO, e. Zajedno sa operativnom fazom ukupni
ugljenicni otisak iznosi 567,15 tona CO, e.
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Model MD — 1g0pr je pre investicionog odrzavanja objekta imao najmanji ugljeni¢ni otisak, do
50. godine koriS¢enja objekta, a posle primenjene rekonstukcije recikliranim materijalima je
sada na drugom mestu. Ako se koriste reciklirani materijali u fazi rekonstrukcije za model MD
— leopr Ugljenicni otisak se povecava za 73,75 tona CO, e i zajedno sa operativnom fazom

ukupni ugljeni¢ni otisak iznosi 574,31 tona CO; e.

Faza investicionog odrzavanja za modele MG, MY i rekonstrukcije za model MD ukazuje na
znacaj odabira materijala za izvodenje ovih radova. Najvece emisije iz faze investicionog
odrzavanja i rekonstrukcije recikliranim materijalima su za model MD, dok su za modele MG i
MY priblizne vrednosti ugljeni¢nog otiska investicionog odrzavanja. Uporedni pregled
ukupnog ugljenicnog otiska i njegova struktura nakon 60. godine koris¢enja sa emisijama iz

faze investicionog odrZavanja recikliranim materijalima prikazan je u Tabeli 4.1009.

Footprint Comparison

oo

S00 +— —

400 +— —

1C0,e

300 — —

200 —

100 +—

Optioneering Baseline Alternative 1 Alternative?
@ Construction Footprint: O Lifetime Operation Footprint:

Dijagram 4.17. Rezultati LCA,
poredenje ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG - 1eopr (Optioneering Baseline), MY — 1gopr (Alternative 1) i MD — 1g0pr (Alternative 2)
posle 60 godina
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Tabela 4.108. Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 60 godina koris¢enja i
investicionog odrZavanja sa recikliranim i zelenim materijalima

Ugljeni¢ni otisak
izgradnje izgradnje
objekta investi- | investiciono tgkuée J i’ operativ ukupni
VARIJANTE primarni cionog odrzavanje investigi- ne faze osIEGO
MODELA m odrza- | recikliranim ono za 60 P odina
materija- vanja | materijalima onog godina g
lima odrZavanja
tona CO;e po objektu
1. MG -1 opr 164,60 17,66 56,85 239,11 380,40 619,51
2. MY — Lgopr 112,50 17,66 56,59 186,75 380,40 567,15
3. MD —1g0pr 102,50 17,66 73,75 193,91 380,40 574,31

Faza investicionog odrzavanja za modele MG— 1gopr, MY— 1gopr i rekonstrukcije za model
MD- 1sopr Ukazuje na znacaj odabira materijala za izvodenje ovih radova. Najvece emisije iz
faze investicionog odrzavanja i rekonstrukcije recikliranim materijalima su za model MD -
l6opr, 12,84% od ukupnog ugljeni¢nog otiska, dok su za modele MG— 1gppgr, 9,18% 1 MY-
leopr, 9,98%. Procentualno uceSce pojedinih faza u ukupnom ugljeni¢nom otisku posle 60
godina koris¢enja objekta prikazano je u Tabeli 4.109.

Tabela 4.109. Procentualno uces¢e LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 60 godina
koriS¢enja i investicionim odrZavanjem sa recikliranim i zelenim materijalima

UceSc¢e u ukupnom ugljeniénom otisku
VARIJANTE izgradnje investi- | investiciono izgradnje, operativie
MODELA objekta cionog | odrzavanje tekuceg i fgze 1260
primarnim odrza- recikliranim investici-onog odina
materijalima vanja materijalima odrZavanja g
1. MG —1gopr 26,57% 2,85% 9,18% 38,60% 61,40%
2. MY — Lgopr 19,84% 3,11% 9,98% 32,93% 67,07%
e MD —1g0pr 17,85% 3,07% 12,84% 33,76% 66,24%

Vrednost ugljeni¢nog otiska izgradnje po m? bruto povrsine za modele MG — 1gopr, MY — gopr
i MD — 1g0pr, znaci posle 60 godina koriSc¢enja, tekuceg i investicionog odrZavanja prikazana je
u Tabeli 4.110. Najveéu vrednost ugljeni¢nog otiska po m? bruto povrsine ima model MG —
Leopp Sa 1,55 tona CO, e/m?, zatim MD — 1ggep Sa 1,25 tona CO, e/m?, a najmanju MY — 1ggep

sa 1,21 tona CO, e/m? bruto povrsine.
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Tabela 4.110. Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje po m? bruto povrsine
modela MG — l6opr, MY — 160pr i MD - leorr

Ugljeniéni otisak Ugljeniéni otisak
VARIJANTE . S Bruto povrsina izgradnje po m?
izgradnje objekta tona . 2 -
MODELA MG CO, e po obiektu objektau m bruto povriune tona

2€ PO 0B CO,e
1. MG —1gppr 239,11 154,69 1,55
2. MY —1gopr 186,75 154,69 1,21
3. MD —1g0pr 193,91 154,69 1,25

Poredenje rezultata analize ugljeni¢nog otiska, ugradenog i operativnog, posle 60 godina
— investiciono odrZavanje primarnim ili recikliranim i zelenim materijalima

Poredenje emisija iz faze investicionog odrzavanja primarnim ili recikliranim i zelenim

materijalima za 60 godina koriS¢enja objekta dato je u Tabeli 4.111.

Tabela 4.111. Uporedni pregled ugljeni¢nog otiska investicionog odrzavanja primarnim ili
recikliranim i zelenim materijalima objekta posle 60. godina koris¢enja

Ugljeniéni Uglienieni Razlika
otisak izgradnje %iisak Procenat izmedu Procenat
VARIJANTE quekta} investiciono | POvecanjau | primarne i razlike u
primarnim N - odnosu na reciklirane odnosu na
MODELA S odrzavanje - - :
materijalima prvobitnu varijante, prvobitnu
tona CO, e po ) . ) .
tona CO, e po - izgradnju tona CO, e izgradnju
- objektu :
objektu po objektu
1. MG —1g0pp 164,60 92,70 56,32%
35,85 21,78%
2. MG —Lgopr 164,60 56,85 34,54%
3. MY — 1gopp 112,50 72,29 64,26%
15,70 13,96%
4, MY — leopr 112,50 56,59 50,30%
5. MD — Lgopp 102,50 94,21 91,91%
20,46 19,96%
6. MD - leopr 102,50 73,75 71,95%

Razlika u emisijama iz analiziranih rekonstrukcija od 35,85 tona CO, e je za model MG -
16opr. Za model MY — 1gopr je 15,70 tona CO; e, a za model MD — 1g0pr razlika je 20,46 tona
CO;, e u Kkorist rekonstrukcije sa recikliranim i zelenim materijalima. Obzirom da u
gradevinskom fondu Srbije preovladuju objekti zidani opekarskim proizvodima, ovaj rezultat
istrazivanja ukazuje na nacin na koji treba reSavati rekonstrukcije i sanacije objekata. Analiza
ugljenickog otiska moze pomoc¢i u donosenju odluka koje ¢e dovesti do saznanja kakvi i koliki

251



su uticaju projektom predvidenih materijala i proizvoda kojima se planira investiciono

odrzavanje objekta.

Vrednosti ukupnog ugljeni¢nog otiska za analizirane modele MG - 1, MY — 1 i MD - 1 za 60
godina koriS¢enja objekta i rekonstrukcije posle 50 godina se povecavaju za iznose emisija
koje nastaju usled aktivnosti zamene pojedinih materijala. Prva simulacija je radena sa
primarnim materijalima. Rezultati su prikazani u Tabeli 4.111., a detaljni obracun u prilogu 4 —
Z, Tabele: 4p. 40, 41, 42, 43, 44 i 45.

Ukupni ugljeni¢ni otisak modela MG — 1g0pp Se povecava za 92,70 tona CO; e, kada se na to
dadaju i emisije iz tekuceg odrzavanja i zajedno sa operativnom fazom 380,40 tona CO; e
ukupno iznosi 655,36 tona CO, e. Povecanje emisije od rekonstrukcije 56,32% u odnosu na
prvobitni ugljeni¢ni otisak izgradnje modela MG — 1. Za Model MG — 1g0pr treba analizairati
emisije u fazi investicionog odrzavanja recikliranim materijalima. Ugljenicni otisak je povecan
za 56,85 tona CO; e, kada se na to dodaju i emisije iz tekuceg odrzavanja i zajedno sa
operativnom fazom ukupni ugljeni¢ni otisak iznosi 619,51 tona CO; e.

Ukupni ugljeni¢ni otisak modela MY — 1gpp je posle investicionog odrzavanja primarnim
materijalima povec¢an za 72,29 tona CO, e. Ukupni ugljeni¢ni otisak sa teku¢im odrZavanjem i
operartivnom fazom iznosi 582,85 tona CO, e. Poredenjem sa modelom MY — 1g0pr U kome bi
se za fazu investicionog odrzavanja Kkoristili reciklirani materijali, vrednost ugljeni¢nog otisaka
se povecala za 56,59 tona CO, e, pa sa teku¢im odrzavanjem i operativnom fazom ukupni
ugljenic¢ni otisak iznosi 567,15 tona CO; e. Sa ovim vrednostima ukupnog ugljeni¢nog otiska
model MY — 1gopr posle investicionog odrZavanja postaje model sa najboljim rezultatima,

odnosno, najmanjim ugljeni¢nim otiskom.

Model MD - 1 je i model koji je pre rekonstrukcije objekta imao najmanji ugljeni¢ni otisak.
Posle primenjene rekonstukcije primarnim materijalim vrednost ukupnog ugljeni¢nog otiska za
model MD — 1g0pp je povecana za 94,21 tona CO, e i sa emisijama iz teku¢eg odrZavanja i
operativne faze iznosi 594,67 tona CO; e, Sto je rezultat na drugom mestu. Ako bi se Kkoristili
reciklirani materijali u fazi rekonstrukcije model MD — 1gpr Ugljenicni otisak povecali za
73,75 tona CO; e, pa sa teku¢im odrzavanjem i operativnom fazom ukupni ugljeni¢ni otisak

iznosi 574,31 tona CO- e i to je drugi po vrednosti ukupni ugljenic¢ni otisak.
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Poredenjem ugljeni¢cnog otiska iz faza investicionog odrzavanja za modele MG, MY i
rekonstrukcije za model MD, najvece su vrednosti za model MD, dok su za modele MG i M-
Y pribliZzne vrednosti ugljeni¢nog otiska investicionog odrzavanja. Ovo ukazuje na potrebu da
se investiciono odrzavanje, rekonstrukcije i sanacije objekata, trebaju analizirati i pazljivo

birati materijali sa kojima se mogu dobiti manji uticaji na zivotnu sredinu.

Vrednost ugljeni¢nog otiska izgradnje po m? bruto povrsine za modele MG — 1ggpp, MY — Lgopp
i MD — 1gppp, znaci posle 60 godina koriS¢enja i investicionog odrZavanja primarnim
materijalima prikazana je u Tabeli 4.112. Najveéu vrednost ugljeniénog otiska po m? bruto
povrsine ima model MG — 1gppp Sa 1,78 tona CO, e/m?, zatim MD — 1lgopp Sa 1,39 tona CO,
e/m?, a najmanju MY — Lgopp sa 1,39 tona CO, e/m? bruto povrsine.

Tabela 4.112. Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje, tekuceg i investicionog
odrzavanja primarnim materijalima po m?bruto povrsine zamodele MG — 1ggpp, MY — Lgopp i

MD — 1eopp
Ugljeniéni otisak izgradnje, Co
VARIJANTE tekuéeg i investiciono Bruto povrsina | . Ugljeniéni otzlsak
“ . : . 2 izgradnje po m* bruto
MODELA odrZavanja objekta tona objekta um -

CO, e po objektu povrsune tona CO, e
1. MG — Lgopp 274,96 154,69 1,78
2. MY — Lgopp 202,45 154,69 1,31
3. MD — Lgopp 214,27 154,69 1,39

Vrednost ugljeni¢nog otiska po m? bruto povriine za modele MG — 1ggpr, MY — 1lgopr i MD —
leopr, znaci posle 60 godina koriS¢enja i investicionog odrzavanja recikliranim i zelenim

materijalima prikazana je u Tabeli 4.113.

Tabela 4.113. Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje,tekuceg i investicionog
odrzavanja recikliranim i zelenim materijalima po m®bruto povriine modela MG — 1gopr, MY —
1sopr | MD — Lgopr

Ugljeni¢ni otisak lienieni otisak
izgradnje, tekuéeg i . Ugljeniéni otlsaz
VARIJANTE . . Bruto povrsina izgradnje pom
MODELA Investicionog objekta u m? bruto povriune tona
odrzavanja objekta tona CO,e

CO,e po objektu 2
1. MG — Leopr 239,11 154,69 1,55
2. MY — Leopr 186,75 154,69 1,21
3. MD — Leopr 193,91 154,69 1,25
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Najveéu vrednost ugljenicnog otiska po m? bruto povrsine ima model MG — 1ggp sa 1,55 tona
CO, e/m?, zatim MD — 1ggpr Sa 1,25 tona CO, e/m?, a najmanju MY — 1gopr sa 1,21 tona CO,

e/m? bruto povrsine.

Uporedni pregled vrednosti ukupnih ugljeni¢nih otisaka po m? bruto povrsine za modele MG —
leopp | MG — lgopr, MY — Lgopp | MY — Lgopr | MD — 1gopp, | MD — 1gopr posle 60 godina
koriS¢enja i investicionog odrzavanja primarnim materijalima uporedenih sa recikliranim i
zelenim materijalima prikazan je u Tabeli 4.114. Najvece ustede se postizu kod model MG -
10, ako se za investicionao odrZavanje koriste reciklirani i zeleni materijali. USteda u
emisijama izmedu MG — Lgopp | MG — 1gopr je 0,34 tone CO.e/m? bruto povrsine. Na drugom
mestu je model MD - 1g, ako se za investicionao odrzavanje koriste reciklirani i zeleni
materijali. Usteda u emisijama izmedu MD — 1gopp i MD — 1ggpr je 0,14 tona CO, e/m? bruto
povrsine. Na poslednjem mestu je model MY — 150 ako se za investicionao odrZzavanje koriste
reciklirani i zeleni materijali. USteda u emisijama izmedu MY — 1gopp 1 MY — 1g0pr je 0,10 tona
CO, e/m? bruto povrsine.

Tabela 4.114. Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje,tekuceg i investicionog
odrzavanja po m?bruto povrsine modela posle 60 godina kori¢enja

Uglienieni otisak Razlika ugljeniénog otisaka
VARIJANTE _ Ugue 2 izgradnje tekuéeg i investicionog Procenat
izgradnje po m* bruto odrzavanja po m? bruto povrsune - smanjenja
MODELA povrsune tona CO,e jap P Jen)
tona CO,e
1. MG — Leopp 1,89
0,34 17,99%
2. MG — lgopr 1,55
3. MY — Lgopp 1,31
0,10 7,63%
4, MY — 1s0pr 1,21
5. MD - Lgopp 1,39
0,14 10,07%
6. MD — 1g0pr 1,25

Y%

Ukupni ugljeniéni otisak posle 100 godina koriSéenja objekta

Posle isteka 60 godina koris¢enja objekta do 100. godine potrebno je izvesti cetiri ciklusa
radova na teku¢em odrzavanju objekta. Ove aktivnosti ¢e povecati ugljenicni otisak u delu
molerskih, fasaderskih radova, zameni kapaka na prozorima, zameni limarskih opSivki i
olu¢nih horizontala i veritkala, $to ukupno dovodi do povecanja za 17,66 tona CO, e. U

operativnoj fazi emisije od energije za grejanje ¢ine dodatnih 6,34 tona CO; e godisnje prema
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posebnom proracunu koji je dat u Prilogu 4 — E, Tabela. 4p.38. Pod pretpostavkom da se
koristi isti model zagrevanja i isti energent dodatna emisija u periodu od 60. do 100. godine u
operativnoj fazi Sto za 40 godine koriS¢enja povecava ugljeni¢ni otisak iz operativne faze za

253,60 tona CO» €.

4.3.1.1. Analiza ugljeni¢nog otiska, ugradenog i operativnog, za 100 godina koris¢enja
objekta — investiciono odrZavanje primarnim materijalima

Da bi se uporedili uticaji od investicionog odrzavanja primarnim materijalima sprovode se
kompjuterske simulacije na modelima koji su prvobitno izgradeni primarnim materijalima i

proizvodima, a investiciono odrZavanje izvedeno uz primenu primarnih materijala.

Rezultati analize modela MG - 11g0pp

Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MG — 1;00pp posle 100 godina iznosi 926,62 tona CO; e, a
prikazan je u Tabeli 4.115. Procentualno uce$¢e emisija je prikazano u Tabeli 4.116., a

Dijagram otisaka posle 100 godina je u Prilogu 4 — Z i Dijagramu 11p. 9.

Tabela 4.115. Ugljenic¢ni otisak za model MG — 1100pp posle 100 godina

Title of project: MG— 190pp 100

Carbon Footprin
Construction Carbon: 292,62 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 634.00 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 926,62 tonnes CO,e

Tabela 4.116. LCA procentualno ucesc¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i
aktivnosti za izgradnju i operativnu fazu modela MG — 1500pp posle 100 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MG- 1;g0pp tonnes CO,e %

Quarried Material 52,10 5,63%
Timber 7,42 0,80%
Concrete, Mortars & Cement 49,80 5,38%
Metals 29,74 3,21%
Plastics 11,60 1,25%
Glass 2,80 0,30%
Miscellaneous 36,53 3,95%
Finishings, coatings & adhesives 50,90 5,50%
Plant and equipment emissions 9,15 0,99%
Waste Removal 13,57 1,47%
Portable site accommodation 4,10 0,44%
Material transport 14,50 1,57%
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Personnel travel 9,45 1,02%
Operational 634.0 68,49%
Total Carbon Footprin 926,62 100%

Rezultati analize modela MY — 1100pp

Dodatne emisije iz teku¢eg odrZzavanja modela MY — 1100pp U periodu od 60. do 100. godine se
takode odnose na jos cetiri ciklusa tekuc¢eg odrZavanja u kojima se izvode molersko farbarskih
i fasaderski radovi i radovi na zameni kapaka i limarskih opSivki, zajedno sa olucima, Sto
ukupno dovodi do povecanja za 17,66 tona CO, e. Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MY —
1100pp posle 100 godina iznosi 854,11 tona CO; e, a prikazan je u Tabeli 4.117. Procentualno

uceSce emisija je prikazano u Tabeli 4.118.

Tabela 4.117. Ugljenic¢ni otisak za model MY — 1100pp posle 100 godina

Title of project: MY — 1ig0pp 100

Carbon Footprin
Construction Carbon: 220,11 tonnes COe
Lifetime Operational Carbon: 634,00 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 854,11 tonnes CO,e

Tabela 4.118. LCA procentualno u¢eSc¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MY — 1;00pp posle 100 godina, investiciono odrzavane
primarnim materijalima

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MY — 1;9pp tonnes CO,e %
Quarried Material 12,80 1,50%
Timber 7,07 0,83%
Concrete, Mortars & Cement 44,61 5,22%
Metals 20,65 2,42%
Plastics 11,60 1,36%
Glass 2,30 0,27%
Miscellaneous 13,20 1,55%
Finishings, coatings & adhesives 53,2 6,23%
Plant and equipment emissions 7,30 0,85%
Waste Removal 13,50 1,58%
Portable site accommodation 2,68 0,31%
Material transport 8,80 1,03%
Personnel travel 7,50 0,88%
Operational 634,00 74,23%
Total Carbon Footprin 854,11 100%
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Rezultati analize modela MD — 100pp

Dodatne emisije iz teku¢eg odrzavanja modela MD — 1;00pp U periodu od 60. do 100. godine ¢e
povecati ugljenicni otisak u delu molerskih i fasaderskih radova, zameni kapaka na prozorima,
limarskih opsivki i oluka za 17,66 tona CO, e. Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MD — 1100pp
za 100 godina iznosi 866,03 tona CO, e, a prikazan je u Tabeli 4.119. Procentualno ucesce

emisija je prikazano u Tabeli 4.120.

Tabela 4. 119. Ugljenic¢ni otisak za model MD — 1;40pp posle 100 godina

Title of project: MD — 1;00pp 100

Carbon Footprin
Construction Carbon: 232,03 tonnes CO.e
Lifetime Operational Carbon: 634,00 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 866,03 tonnes CO,e

Tabela 4.120. LCA procentualno u¢eSc¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MD — 1;00pp posle 100 godina

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MD — 1;00pp tonnes CO,e %
Quarried Material 12,20 1,41%
Timber 27,73 3,20%
Concrete, Mortars & Cement 23,70 2,74%
Metals 16,60 1,92%
Plastics 11,60 1,34%
Glass 2,30 0,27%
Miscellaneous 18,50 2,14%
Finishings, coatings & adhesives 59,84 6,91%
Plant and equipment emissions 9,60 1,10%
Waste Removal 25,80 2,98%
Portable site accommodation 3,80 0,44%
Material transport 9,76 1,13%
Personnel travel 10,80 1,25%
Operational 634,0 73,22%
Total Carbon Footprin 866,03 100%
4.3.1.2. Diskusija rezultata analize ugljeni¢nog otiska, ugradenog i operativnog, za 100

godina koris¢enja objekta — investiciono odrzavanje primarnim materijalima

Rezultati ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 100 godina koris¢enja objekta prema modelima
MG — lioopp, MY — Llioopp | MD — 1ig0pp, prikazani su na Dijagramu 4.18., a numericke
vrednosti u Tabeli 4.121. Najveci ukupni ugljenicni otisak posle 100 godina koris¢enja ima

model MG — 1jq0pp, i iznosi 926,62 tona CO, e, od ¢ega je 31,51% emisija iz faze izgradnje
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tekuceg i investicionog odrzavanja 292,62 tona CO; e. Vecina uticaja sa 68,49% je emisija iz

operativne faze, odnosno 634,00 tona CO; e.

Footprint Comparison
1000

900 +—

500 +— —

Foo +— —

GO0 +— —

tCo,e

S00 +— —

400 +— —

300 +— —

- = &

Optioneering Baseline Alternative1 AlternativeZ
@ Construction Footprint: O Lifetime Operation Footprint:

200 —

Dijagram 4.18. Rezultati LCA,
poredenje ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG — 11g0pp (Optioneering Baseline), MY — 1190pp (Alternative 1) i MD — 1ig0pp (Alternative 2)
posle 100 godina

Tabela 4.121. Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 100 godina koriS¢enja
i investicionog odrzavanja objekta primarnim materijalima

Ugljeniéni otisak
izgradnje Investici- izgradnje
; < onog i operativ .
vaARIDANTE | OISR D | oormania | U1 | et | MR
MODELA P .. . primarnim za 100 posie
materija- vanja - onog - godina
. materijalim . . godina
lima a odrzavanja
tona CO, e po objektu
1. MG —100pp 164,60 35,32 92,70 292,62 634,00 926,62
2. MY — 1100pp 112,50 35,32 72,29 220,11 634,00 854,11
3. MD — 1g0pp 102,50 35,32 94,21 232,03 634,00 866,03

Sledeci je ugljeni¢ni otisak za model MD — 1i0pp | iznosi 866,03 tona CO; e, od ¢ega je
26,79% ili 232,03 tona CO, e emisija iz faze izfradnje, tekuceg i investicionog odrzavanja.
Vecina uticaja sa 73,22% je emisija iz operativne faze, odnosno 634,00 tona CO, e. Najmanji
ukupni ugljeni¢ni otisak posle 100 godina eksploatacije ima model MY — 100pp | iznosi 854,11

tona CO; e, od cega je 25,77% iz faze izgradnje, tekuceg i investicionog odrZzavanja sa 220,11
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tona CO; e. | u ovom modelu vecinu emisija sa 74,23% je emisija iz operativne faze, odnosno
634,00 tona CO; e.

Rezultati ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 100 godina koriS¢enja objekta prema modelima
MG - Llioopp, MY = Ligopp | MD — 1300pp (prikazani u Tabeli 4.121.) i procentualno uceSce
ugljenicnih otisaka LCA u ukupnom ugljeni¢cnom otisku za 100 godina i izvedenim
investicionim odrzavanjem primarnim materijalima (prikazani u Tabeli 4.122.) ukazuju na
¢injenicu da je udeo ugljeni¢nog otiska od materijala i aktivnosti na izgradnji, tekucem i
investicionom odrZavanju objekata za model MG — 1j00pp 31,51% od ukupnog ugljeni¢nog
otiska posle 100 godina koriS¢enja objekta, za model MY — 1j00pp je 25,77% od ukupnog
ugljeni¢nog otiska posle 100 godina koriS¢enja, a za model MD — 1190pp j€ 26,79% od ukupnog

ugljeni¢nog otiska posle 100 godina kori$¢enja.

Tabela 4.122. Procentualno uceS¢e ugljeni¢nih otisaka LCA u ukupnom ugljeni¢nom otisku za
100 godina, investiciono odrzavanje primarnim materijalima

Procentualno u¢esc¢e u ukupnom ugljeni¢nom otisku

VARIJANTE Izgradnje tekuce Investici- izgradnje, operati-
MODELA objekta 0 driavag- onog odrZavanja tekuceg i vne faze
primarnim nia primarnim investici-onog za 100

materijalima ) materijalima odrZavanja godina

MG — 1i0pp 17,78% 3,82% 10,01% 31,51% 68,49%
MY — 1100pp 13,17% 4,14% 8,46% 25,77% 74,23%
MD — 1300pp 11,83% 4,07% 10,88% 26,79% 73,22%

Ovi rezultati jo$ jednom ukazuju na znacajan uticaja materijala i proizvoda koji se koriste za
izgradnju objekata u Srbiji i potrebu da se viSe paZznje obrati na odabir materijalia prilikom
planiranja radova na investicionom odrzavanju, rekonstrukciji i sanaciji objekata koji se nalaze

u periodu eksploatacije.

4.3.1.3. Analiza ugljeni¢nog otiska, ugradenog i operativnog za 100 godina koris¢enja

objekta — investiciono odrzavanje recikliranim i zelenim materijalima
Da bi se uporedili uticaji od investicionog odrZzavanja recikliranim materijalima sprovode se
kompjuterske simulacije na modelima koji su prvobitno izgradeni primarnim materijalima i
proizvodima, a investiciono odrzavanje izvedeno uz primenu recikliranih i zelenih materijala, u

meri u kojoj je to moguce.
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Rezultati analize modela MG - 1190pr

Ukupni ugljenic¢ni otisak za model MG — 1;00pr posle 100 godina iznosi 890,77 tona CO, e, a

prikazan je u Tabeli 4.123. Investiciono odrZzavanje posle 100. godine uradeno je recikliranim i

zelenim materijalima, pa je ugljeni¢ni otisak manji od otiska za model u kome je investiciono

odrzavanje izvedeno primarnim materijalima.

Tabela 4.123. Ugljenicni otisak za model MG — 1;00pr posle 100 godina

Title of prOjeCt: MG- 1100pr 100

Carbon Footprin
Construction Carbon: 256,77 tonnes CO.e
Lifetime Operational Carbon: 634.00 tonnes COe
Total Carbon Footprint: 890,77 tonnes CO,e

Procentualno uceSce emisija je prikazano u Tabeli 4.124., a Dijagram otisaka posle 100 godina

ekspoatacije je u Prilogu 4 — Z, Dijagram 11p.10.

Tabela 4.124. LCA procentualno uc¢eSc¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MG — 1190r posle 100 godina, investiciono odrZavanje

recikliranim i zelenim materijalima

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MG— 14pr tonnes CO,e %
Quarried Material 50,10 5,62%
Timber 4,76 0,53%
Concrete, Mortars & Cement 44,80 5,03%
Metals 28,70 3,22%
Plastics 9,12 1,02%
Glass 2,80 0,31%
Miscellaneous 24,97 2,80%
Finishings, coatings & adhesives 41,96 4,71%
Plant and equipment emissions 9,14 1,03%
Waste Removal 13,47 1,51%
Portable site accommodation 3,0 0,34%
Material transport 14,50 1,63%
Personnel travel 9,45 1,06%
Operational 634.0 71,17%
Total Carbon Footprin 890,77 100%

Rezultati analize modela MY — 11g0r

Dodatne emisije iz tekuceg odrzavanja modela MY — 1j00pr U periodu od 60. do 100. godine se

takode odnose na jo§ cetiri ciklusa tekuc¢eg odrZavanja u kojima se izvode molersko farbarskih

i fasaderski radovi i radovi na zameni kapaka na prozorima i limarskih opSivki, zajedno sa
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olucima, Sto ukupno dovodi do povecanja za 17,66 tona CO, e. Ukupni ugljeni¢ni otisak za
model MY — 1;00pr posle 100 godina iznosi 838,41 tona CO; e, a prikazan je u Tabeli 4.125.

Procentualno uceSc¢e emisija je prikazano u Tabeli 4.126.

Tabela 4. 125. Ugljenic¢ni otisak za model MY — 1;00pr posle 100 godina

Title of project: MY — 1300pr 100

Carbon Footprin
Construction Carbon: 204,41 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 634,00 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 838,41 tonnes COe

Tabela 4. 126. LCA procentualno uce$¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MY — 1;00pr posle 100 godina, investiciono odrzavanje
recikliranim i zelenim materijalima

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MY — 11p0pr tonnes CO,e %
Quarried Material 50,10 5,98%
Timber 4,76 0,57%
Concrete, Mortars & Cement 44,80 5,34%
Metals 28,70 3,42%
Plastics 9,12 1,09%
Glass 2,80 0,33%
Miscellaneous 23,97 2,86%
Finishings, coatings & adhesives 41,96 5,01%
Plant and equipment emissions 9,14 1,09%
Waste Removal 13,47 1,61%
Portable site accommodation 3,00 0,36%
Material transport 14,50 1,73%
Personnel travel 9,45 1,13%
Operational 634,00 75,62%
Total Carbon Footprin 838,41 100%

Rezultati analize modela MD - 1;00pr

Dodatne emisije iz tekuc¢eg odrzavanja modela MD — 1190pr U periodu od 60 do 100. godina ¢e
povecati ugljeni¢ni otisak u delu molerskih, fasaderskih, zameni limarskih opSivki i oluka za
17,66 tona CO; e. Ukupni ugljeni¢ni otisak za model MD — 1;00pr za 100 godina iznosi 845,47
tona CO; e, a prikazan je u Tabeli 4.127. Procentualno uceSée emisija je prikazano u Tabeli
4.128.

261



Tabela 4.127. Ugljenic¢ni otisak za model MD — 1;00pr posle 100 godina

Title of project: MD — 1150pr 100

Carbon Footprin
Construction Carbon: 211,47 tonnes CO,e
Lifetime Operational Carbon: 634,00 tonnes CO,e
Total Carbon Footprint: 845,47 tonnes CO,e

Tabela 4.128. LCA procentualno u¢eSc¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti za
izgradnju i operativnu fazu modela MD — 1;00pr posle 100 godina, investiciono odrzavanje
recikliranim i zelenim materijalima

Breakdown of Construction and Operational Carbon Emissions

Sub-totals MD — 1190pr tonnes CO,e %
Quarried Material 10,20 1,21%
Timber 21,50 2,54%
Concrete, Mortars & Cement 22,70 2,68%
Metals 15,60 1,84%
Plastics 9,60 1,14%
Glass 1,80 0,21%
Miscellaneous 16,50 1,95%
Finishings, coatings & adhesives 56,84 6,72%
Plant and equipment emissions 9,60 1,14%
Waste Removal 23,80 2,81%
Portable site accommodation 3,80 0,33%
Material transport 9,36 1,11%
Personnel travel 10,80 1,28%
Operational 634,00 74,98%
Total Carbon Footprin 845,47 100%
43.1.4. Diskusija rezultata analize ugljeni¢nog otiska, ugradenog i operativnog, za 100
godina koris¢enja objekta — investiciono odrzavanje recikliranim i zelenim
materijalima

Rezultati ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 100 godina koris¢enja objekta prema modelima
MG — 1100pr, MY — 1100pr | MD — 1100pr prikazani su na Dijagramu 4.19., numericke vrednosti

u Tabeli 4.129., a procentualno u¢eSc¢e u Tabeli 4.130.

Najveci ukupni ugljeni¢ni otisak posle 100 godina koris¢enja ima model MG — 1ioopr, | iZNOSI
890,77 tona CO; e, od cega je 28,83% emisija iz faze izgradnje, tekuceg i investicionog
odrZzavanja objekta a to je 256,77 tona CO, e. Vec¢inu emisija u stogodiSnjem koriS¢enju
objekta u iznosu od 71,17% cine emisije iz operativne faze, odnosno 634,00 tona CO; e.

Sledeci je ugljeni¢ni otisak za model MD — 1j00pr 1 iznosi 845,47 tona CO; e, od cega je
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25,02% emisija iz faze izgradnje, tekuceg i investicionog odrzavanja objekta, a to je 211,47
tona CO; e.

Tabela 4.129. Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 100 godina koriSé¢enja
i rekonstrukcije objekta recikliranim i zelenim materijalima

Ugljeniéni otisak
investici-
izgradnje onog izgradnje .
. teku- y . P operativn .
VARIANTE | OEEE | ceg | AT | ivestie | S22 | oo
MODELA primar odrza- 100 poste
materija- - m onog . godina
) vanja S y - godina
lima materijalim | odrzava-nja
a
tona CO, e po objektu
1. | MG —1ioper 164,60 35,32 56,85 256,77 634,00 890,77
2. | MY —1300rr 112,50 35,32 56,59 204,41 634,00 838,41
3. | MD - 100pr 102,50 35,32 73,75 211,47 634,00 845,47
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Dijagram 4.19. Rezultati LCA, poredenje ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG — 1i00pr (Optioneering Baseline), MY — 1ioopr (Alternative 1) i MD — 1100pr (Alternative
2) posle 100 godina

Vecinu emisija u stogodiSnjem koriS¢enju i ovog objekta u iznosu od 74,98% cine emisije iz
operativne faze, odnosno 634,00 tona CO; e. Najmanji ukupni ugljeni¢ni otisak posle 100
godina eksploatacije ima model MY - 1igopr iznosi 838,41 tona CO, e, od cega je 24,48%
emisija iz faze izgradnje tekuceg i investicionog odrzavanja objekta a to je 204,41 tona CO;e.
Vecinu emisija u stogodiSnjem koriS¢enju i ovog objekta u iznosu od 75,62% cine emisije iz

operativne faze, odnosno 634,00 tona CO,e.
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Tabela 4.130. Procentualno uc¢esce ugljenicnih otisaka LCA u ukupnom ugljeni¢cnom otisku za
100 godina, investiciono odrzavanje recikliranim i zelenim materijalima

Procentualno uéeSée u ukupnom ugljeniénom otisku
VARUANTE | tgrhle | ey | IS0 | Rrenie | ooraune
. - odrzavan Lo . e faze za 100
primarnim - recikliranim investicionog -
- ja - . - godina
materijalima materijalima odrZzavanja
1. MG — Ligopr 18,48% 3,97% 6,38% 28,83% 71,17%
2. MY — Ligopr 13,42% 4,21% 6,75% 24,48% 75,62%
3. MD — 1igopr 12,12% 4,18% 8,72% 25,02% 74,98%

Vrednosti ugljeni¢nog otiska po m? bruto povrsine za modele MG — 1190pp, MY — 11g0pp i MD —
1100pp, znaci posle 100 godina koriS¢enja i investicionog odrZavanja primarnim materijalima,
prikazane su u Tabeli 4.131. Najve¢u vrednost ugljeni¢nog otiska po m? bruto povrsine ima
model MG — 1j00pp sa 1,89 tona CO, e/m? zatim MD — 1igpp Sa 1,50 tona CO, e/m?, a

najmanju MY — 1ig0pp Sa 1,42 tona CO, e/m? bruto povrsine.

Tabela 4.131. Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje,tekuceg i investicionog
odrzavanja primarnim materijalima po m?bruto povr$ine modela MG — 1100pp, MY — 11g0p i

MD - 1i00pp
Ugljeni¢ni otisak izgradnje, S
VARIJANTE tekuceg i investiciono Bruto povrsina | . Lrjgéﬁ.r;'cg' %@S;‘:fjto
MODELA odrzavanja objekta tona objekta u m? gracnye p co

CO, e po objektu povrsune tona CO,e

1. MG — 1100pp 292,62 154,69 1,89

2. MY — 1i00pp 220,11 154,69 1,42

3. MD — 1;00pp 232,03 154,69 1,50

Vrednost ugljeni¢nog otiska po m? bruto povriine za modele MG — 1100pr, MY — 1igopr i MD —
1100pr, ZNaci posle 100 godina koriS¢enja i investicionog odrZavanja recikliranim i zelenim
materijalima, prikazan je u Tabeli 4.132. Najveéu vrednost ugljeni¢nog otiska po m® bruto
pobrsine ima model MG — 1190pr 5a 1,66 tona CO, e/m?, zatim MD — 11qpr Sa 1,37 tona CO,

e/m?, a najmanju MY — 1500pr Sa 1,32 tona CO, e/m? bruto povrsine.
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Tabela 4.132. Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje,tekuceg i investicionog
odrzavanja recikliranim i zelenim materijalima po m*bruto povrsine modela MG — 110001, MY
— Lioopr | MD = 1i00pr

Ugljeniéni otisak izgradnje, Brut Udlieniéni otisak
VARIJANTE tekuéeg i investicionog pO\IrLjé,icr)]a izgrgdjﬁjglggl r?wzlsl:?ruto
MODELA odrzavanjgoo(t))iglgﬁutona CO.e objekta u m? povrsune tona CO,e
1. | MG - 1R 256,77 154,69 1,66
2. | MY = liopr 204,41 154,69 1,32
3. MD — 1100pr 211,47 154,69 1,37
4.3.1.5. Poredenje rezultata analize LCA ugljeni¢nog otiska tokom perioda eksploatacije

objekta, investicionog odrzavanje primarnim i recikliranim materijalima za:
10,20,30,40,50,60 i 100 godina, od kolevke do kraja zZivotnog ciklusa objekta

Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nih otisaka po m? bruto povrsine za modele MG — 11g0pp i
MG - lioopr, MY — Ligopp | MY — Ljpopr | MD — 1igopp, 1 MD — 1300pr pOsle 100 godina
koriS¢enja i investicionog odrzavanja primarnim materijalima uporedenih sa recikliranim i
zelenim materijalima prikazan je u Tabeli 4.133. Najvece ustede se postizu kod model MG -
1100, ako se za investicionao odrZavanje koriste reciklirani i zeleni materijali. USteda u

emisijama izmedu MG — 1ig0pp | MG — 11g0pr je 0,23 tone CO,e/m? bruto povrsine.

Na drugom mestu je model MD — 1,90 ako se za investicionao odrzavanje koriste reciklirani i
zeleni materijali. Usteda u emisijama izmedu MD — 1igopp | MD — 1100pr je€ 0,13 tona CO, e/m?
bruto povrSine. Na poslednjem mestu je model MY — 1gy ako se za investicionao odrZavanje
koriste reciklirani i zeleni materijali. USteda u emisijama izmedu MY — 1ip0pp | MY — lioopr j€

0,10 tona CO; e/m? bruto povrsine.

Tabela 4.133. Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje, tekuceg i investicionog
odrzavanja po m?bruto povr$ine modela posle 100 godina koridéenja

VARIJANTE _ Uglje_niéni otzisak Razli’ka ggljenicfn_og otisakavl izgra}dnje Procenat
izgradnje po m* bruto | tekuéeg i investicionog odrzavanja po smanienia
MODELA povrsune tona CO,e m? bruto povrune - tona CO, e Jen)
1. MG — 11q0pp 1,89
0,23 12,17%
2. MG — L100pr 1,66
3. MY — Li0pp 1,42
0,10 7,04%
4. MY — L100pr 1,32
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5. MD — 1100pp 1,50

0,13 8,67%

6. | MD - ligpr 1,37

Ovi rezultati joS jednom ukazuju na potrebu da se pri odabiru materijala kojima se izvodi
investiciono odrZzavanje objekata mogu izabrati materijali i proizvodi koji imaju manji uticaj na

Zivotnu sredinu.

44. LCA ANALIZA MATERIJALA SA EKONOMSKOG | EKOLOSKOG
ASPEKTA

Analiza i poredenje grasevinskih materijala ¢ija se primena planira u fazi projektovanja, bitan
su aspekt kvaliteta izgradenog objekta. Nedostatak nacionalne baze podataka, gradevinskih
materijala i proizvoda koji se koriste za izgradnju objekata je moguce sagledati kroz sledecu
analizu koja je sprovedena na tri grupe gradevinskih materijala: cementni materijali, podne
obloge i podne obloge u vlaZznim prostorijama da bi se kroz ovaj deo istraSivanja pokazalo
kakve mogucnosti postoje za odabir ekonomskih i ekoloskih karakteristika i vrednovanje
materijala i proizvoda. U ovom cetvrtom delu istrazivanja se koristi programski paket BEES,
koji se koristi u SAD i Kanadi. Program raspolaze bazom podataka koja je karakteristi¢na za
taj kontinent, pa su proizvodni nazivi originalni. NaZalost Srbija nema bazu gradevinskih
materijala iz domace gradevinske industrije koji bi mogli biti ubaceni u program za
vrednovanje ekonomskih i ekoloskih katakteristika gradevinskog materijala tokom Zivotnog

ciklusa. Zato je LCA analiza uradena za materijale koji su u bazi programa BEES.

Obzirom da se domaci gradevinski materijali i proizvodi ne nalaze u bazi podataka programa
sa kojim je radena analiza i sami rezultati istrazivanja imaju ulogu da ukazu na potrebu
formiranja nacionalne baze gradevinskih materijala i proizvoda koja bi arhitektama u Srbiji
bila od pomoc¢i pri donoSenju odluka u procesu projektovanja i odabira materijala. Na nivou
projekta za izvodenje, u fazi reSavanja detalja i odabira materijala koje planiramo da
primenimo za izgradnju objekta moguce je primeniti u sklopu LCA analize programe koji

porede proizvode i sa njihovog ekoloskog i ekonomskog aspekta, u smislu njihove cene na tom
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trzistu, ali i zivotnog veka u odnosu na neki drugi materijal, ili u odnosu na Zivotni vek same
konstrukcije objekta. Za ovu analizu postoje programi koji su povezani sa nacionalnim bazama
podataka pojedinih zemalja, pa ¢e oni biti i koris¢eni. Osim ekonomskog aspekta analiziranih
materijala, program koji se koristi poredi i ekoloSke uticaje, pojedinacne ali i po fazama
zivotnog ciklusa, Sto daje moguc¢nost odabira materijala sa velikim moguc¢nostima procene
uticaja na Zivotnu sredinu za materijale koji se nalaze u bazi. U jednom ciklusu je moguce
porediti i vrednovati po pet materijala koji su programski povezani sa pozicijom u sklopu
objekta. Posto u Srbiji nema baze podataka za emisije iz nacionalne industrije, analiza se bazira
na stranim bazama podataka. Za ovu analizu ¢e biti koriS¢en program BEES, koji se preuzima
sa sajta Nacionalnog instituta za standardizaciju i tehnologiju SAD® NIST (skr. eng. National
Institute of Standards and Tehnology). U programu je moguce pronaci materijale koji su sli¢ni
gradevinskim materijalima koji se koriste u Srbiji za izgradnju objekata. Moguce je podesiti
distancu transporta, pa su i emisije iz faze transporta usle u proracun, a program je u periodu
izrade teze bio otvoren i dostupan korisnicima, Sto je bio dodatni razlog za njegov odabir.
Program BEES Nacionalnog instituta za standardizaciju i tehnologiju SAD u kome je radena

analiza prikazan je na Slici 4.21.

F0gERAAAAZIIZYIRINERZ Thw SO0V ¥y LW IRMGELO TYhZ RO GIZTEILIWT _ceNHesnmHpaSkIbvPRIuke 1 )iProduckAlber natives, asp (& Q

L &
- i
-ﬁo SELECT ALTERNATIVES

Select Product Altermatives Update Product Details

ieww Product Data

Anonyrnous Brick & Mortar Product 1 ~
Anonyrnous Brick & Mortar Product 2

CertainTeed Recycled Contert CedarBoards

CertainTeed Cedar Impressions Siding Transportation distance from manufacture to use miles:
CertainTeed Recycled Content CedarBoards Klometers -

CertainTeed RecycledContentWeatherBoards |:|
CertainTeed Yinyl Siding

CertainTeed WeatherBoards Siding

Dryvit EIFS Cladding Outsulation

Dryvit EIFS Cladding Outsulation Plus

Dryvit Stratum Guard I8 1 =

Generic Aluminum Siding
Generic Brick & Martar
Generic Cedar Siding
Generic Stucco

faneric Yinl Sidina

Product Distance (miles)
Delete Anonymols Brick & Mortar Product 1 S0
Delete (Generic Brick & Martar 50
Celate Drywit Stratum Guard 1 & 1l S0
Delete: Progressive Foam Insulated Siding S0
Delete CertainTeed Recycled Content CedarBoards 50

Slika 4.21. Program BEES u kome je redena analiza na nivou resavanja detalja’®

2 https://www.nist.gov/services-resources/softvare/bees
¥ https://www.nist.gov/services-resources/softvare/bees
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Poredenjem gradevinskih proizvoda koji se mogu koristiti za pojedine pozicije radova, moguce

je pronadi

materijale koji sa ekoloskih i ekonomskih aspekata imaju najpovoljnije

karakteristike. Analizirani uticaji su prikazani u Tabeli 4.134. LCA analizirani uticaji na

Zivotnu sredinu dati su u Tabeli 4.135. Uticaji na Zivotnu sredinu analizirani parametri u Tabeli

4.136. i analizirani parametri globalnog zagrevanja u Tabeli 4.137.

Tabela 4.134. Analizirani uticaji potencijalnih materijala

Analizirani uticaji

Ekonomske performanse

Ekoloske performanse zbirne ili svaka pojedina¢no

Ukupne ekonomske i ekoloSke performanse moguénost podeSavanja odnosa ekonomskih i

ekoloskih performansi /ponderisanje

LCA uticaji na Zivotnu sredinu tokom svih faza Zivotnog ciklusa materijala pojasnjavaju

koja faza zivotnog ciklusa nosi opterecenja na zivotnu sredinu

Tabela 4.135. LCA performanse, analizirani parametri

LCA Ulticaji na zivotnu sredinu

LCA Globalno zagrevanje

LCA Acidifikacija

LCA Eutrofikacija

LCA Potrosnja fosilnih goriva

LCA Kvalitet unutradnjeg vazduha

LCA Promena stanista

LCA Potrosnja vode

LCA Emisije u vazduh

Wl Njo | g~ w N

LCA Ekoloska toksi¢nost

[N
e

LCA Covecije zdravlje - kancerogeni efekat

[EN
=

LCA Covegije zdravlje - nekancerogeni efekat

[N
N

LCA TroSenje ozona

[N
@

LCA Potencijal za stvaranje Smoga

Tabela 4.136. ENV performanse, analizirani parametri

Ekoloske performanse

Acidifikacija— 3%

Kriterijum Emisija u vazduh— 9%

Ekotoksi¢nost— 7%

Eutrofikacija— 6%

IS IEN N N

Iscrpljenje fosilnih goriva— 10%
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6 Globalno zagrevanje— 29%

7 Promena stanista— 6%

8. Toksi¢no za ljude-kancerogeno— 8%

9 Toksi¢no za ljude-nije kancerogeno— 5%
10. Kvalitet unutradnjeg vazduha — 3%

11. OStecenje ozonskog omoteca — 2%

12. Potencijal za stvaranje smoga — 4%

13. PotroSnja vode — 8%

Tabela 4.137. ENV Globalno zagrevanje, analizirani parametri

ENV Globalno zagrevanje

UgljenDioksid (CO, biomasa)
UgljenDioksid (CO, fosil)
UgljenikTetrahlorid (CCl,)
UgljenikTetrafluorid (CFy)
CFC 12 (CCI,F)
Hloroform (CHCl3, CH-20)
Halon 1301 (CBrF3)

HCFC 22 (CHF,CI)

Metan (CH,)

Metil Bromid (CH3Br)
Metil Hlorid (CH3CI)
Metilen Hlorid (CH,Cl,)
Azot oksid (N,0)
Trihloroetan (1,1,1-CH3C)

© © N g~ w IN|E

[y
©

[E
=

[ay
N

[y
w

[E
B

4.4.1. Analizirani uticaji cementnih materijala

Analizom rezultata ugljeni¢nog otiska izgradnje objekata uoceno je da su emisije koje
proizilaze iz upotrebe cementnih materijala, maltera i betona znacajne pa se odabirom cementa
koji ima najbolja svojstva, sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu i sa ekonomskog aspekta,
moZe uticati na smanjenje istih i pomo¢i u donoSenju odluka. Analizirani cementni materijali
su dati u Tabeli 4.138.

Tabela 4.138. Analizirani cementni materijali

Proizvodni nazivi cementnih materijala

. 100%0PC
2. 20% Fly Slab
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Lafage |

New Cem 50

Economic Performance
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-
T
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-
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100% OPC  20%FlySlab

Anon IF MewCems0

Alternatives

Lafarge |

Dijagram 4.20. Poredenje ekonomskih performansi cementnih materijala

Tabela 4.139. Ekonomske performanse analiziranih cementnih materijala

Poredenje ekonomskih performansi analiziranih cementnih materijala prikazano je u Tabeli
4.139. i Dijagramu 4.20. Najbolje vrednosti ima 20% Fly Slab, a zatim New Cem 50. a
preostali cementni Lafage I, Anon IP i 100%O0PC su na trecem mestu sa podjednakim

ekonomskim uticajem. Svi materijali imaju duZi Zivotni vek od 50 godina pa je to jedna od

Ekonomske performanse
Kategorija 100%0PC | 20% Fly Slab Anon IP Lafage | New Cem 50
Prva cena 2.08 1.96 2.08 2.08 1.97
Buduca cena-2,7% -0.27 -0.26 -0.27 -0.27 -0.26
Suma 1.81 1.70 1.81 1.81 1.71

Poredenje ukupnih ekoloskih performansi analiziranih cementnih materijala prikazano je u

Tabeli 4.140. i Dijagramu 4.21.
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Environmental Performance
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Dijagram 4.21. Poredenje ukupnih ekoloskih performansi cementnih materijala

Tabela 4.140. Poredenje ukupnih ekoloskih performansi cementnih materijala

Ekoloske performance
Kategorija 100%OPC | 20% FlySlab | AnonP | Lafagel | %™
Acidifikacija- 3% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Kriterijum Emisija u vazduh - 9% 0.0006 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
Ekotoksi¢nost - 7% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Eutrofikacija - 6% 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
Iscrpljenje fosilnih goriva - 10% 0.0008 0.0008 0.0007 0.0012 0.0008
Globalno zagrevanje - 29% 0.0049 0.0044 0.0038 0.0036 0.0038
Promena stanisSta- 6% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Toksi¢no za ljude-kancerogeno - 8% 0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001
g&ks'cno za ljude-nijekancerogeno - 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000
Kvalitet unutradnjeg vazduha - 3% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
OStecenje ozonskog omoteca - 2% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Potencijal za stvaranje smoga - 4% 0.0006 0.0005 0.0005 0.0004 0.0005
PotroSnja vode - 8% 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0004
Suma 0.0073 0.0066 0.0059 0.0060 0.0063

Najbolje vrednosti ima Anon IP, a zatim Lafage | na trecem mestu je New Cem 50, na
cetvrtom 20% Fly Slab, a na petom 100%0PC. Ako se medutim sagleda ukupne ekonomske i
ekoloske prednosti, prikazane u Tabeli 4.141. i Dijagramu 4.22., najbolje vrednosti ima New

Cem 50, pa Lafage I i zatim Anon IP.
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Dijagram 4.22. Poredenje ukupnog uticaja cementnih materijala, ekonomskih i ekoloskih
performansi

Tabela 4.141. Poredenje ukupnog uticaja cementnih materijala, ekonomskih i ekoloskih

performansi
Ukupne ekonomske i ekoloSke performanse
" 20% Fly New
0,
Kategorija 100%0PC Slab Anon IP Lafage | Cem 50
— 0,
Ekonomske performanse —50% 10.2262 9.6362 102262 | 102262 | 9.6853
(Econ. Perform.)
T —

Performanse zivotne sredine-50% 11.4078 10.3629 9.2330 9.2330 |  9.6877
(Environ. Perform.)

Suma 21.6340 19.9991 19.5348 19.4592 | 19.3730

Sa aspekta globalnog zagrevanja rezultati su prikazani u Tabeli 4.142. i Dijagramu 4.23.

najbolje rezultate ima Lafage I, New Cem 50. a trec¢i je Anon IP. Ako se planira upotreba

cementa za malterisanje unutrasnjih povrSina zidova treba sagledati i uticaje na ljudsko

zdravlje pa je sa aspekta kancerogenog efekta Lafage I, cement bez uticaja, odnosno, ima

najbolje katakteristike.
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Dijagram 4.23. Poredenje cementnih materijala sa aspekta potencijala za globalno zagrevanje
po fazama Zivotnog ciklusa

Tabela 4.142. Poredenje cementnih materijala sa aspekta potencijala za globalno zagrevanje po
fazama Zivotnog ciklusa

LCA Globalno zagrevanje
0,
Kategorija 100%O0PC ZOSf)aEIy Anon IP Lafage | NeV\éé: em
1. Sirovine 4119.2134 | 3670.4351 | 3203.8586 3009.5443 3166.8142
2.Proizvodnja 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3. Transport 175.6423 175.6522 175.6516 175.6696 175.6523
4. Upotreba 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5. Kraj Zivotnog ciklusa 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Suma 4294.8569 | 3846.0873 | 3379.5102 3185.2139 3342.4665
4.4.1.1. Diskusija analize cementnih materijala

Najbolje rezultate LCA analize ima cement Lafaz | po osnovu potroSnje vode, ekoloske
toksi¢nosti, kancerogenih i nekancerogenih uticaja. Sto se ti¢e potencijala za globalno
zagrevanje, acidifikacije i eutrofikacije potencijala za stvaranje smoga, ekoloske toksi¢nosti,
uticaja na covekovo zdravlje (kancerogeno i nekancerogeno), cement Lafaz | je sa najboljim
karakteristikama od pet analiziranih. Ovaj cement nema tako povoljne rezultate sa aspekta

strukture koriS¢enog goriva u postupku proizvodnje, odnos obnovljivog i fosilnog goriva, ali to
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je vezano za strukturu energetske potrosnje industrije iz nacionalne baze zemlje ¢iji je program

koriSéen.

4.4.2. Analizirani uticaji materijala za podne obloge
Analizirani materijali za zavrsnu obradu poda su dati u Tabeli 4.143.

Tabela 4.143. Analizirani materijali za zavrSnu obradu podova

Proizvodni nazivi materijala za zavrSnu obradu podova

Comp Marble
Medfloor CN
NC Parquet
NC Floating
PBCush Neut

SARIEEE R

Poredenje ekonomskih performansi za zavrsnu obradu podova prikazanu je Dijagramu 4.24. i
Tabeli 4.144. | pored toga Sto imaju krac¢i zivotni vek Medfloor CN i PBCush Neut, imaju
najbolju cenu, zatim je NC Parquet pa Comp marble i najskuplji je NC Floating oko sedam

puta skuplji po jedinici mere u odnosu na Medfloor CN i PBCush Neut.

Economic Performance

Seore
=Y
o

G ¢ {}-First Cost

—} Future Cost- 2.7%

CompMarble MedfloorCN NG Parquet MCFloating  PBCushNeut
Alternatives

Dijagram 4.24. Poredenje ekonomskih performansi podnih obloga
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Tabela 4.144. Ekonomske performanse analiziranih podnih obloga

Ekonomske performanse

. Comp Medfloor .
Kategorija Marble CN NC Parquet | NC Floating PBCush Neut
Prva cena 19.20 2,46 9.36 28.20 2.58
Buduca cena-2.7% 0.00 1.26 0.00 0.00 1.33
Suma 19.20 3.71 9.36 28.20 3.91

Poredenje ukupnih ekoloskih performansi na zivotnu sredinu analiziranih proizvoda za zavrsnu

obradu podova prikazano je u Dijagramu 4.25. i Tabeli 4.145. 1z dijagrama je uocljivo da je

proizvod NC Parquet da najboljim ukupnim ekoloskim performansama. Sledec¢i je NC Floating

a zatim podjednake vrednosti imaju Medfloor CN i PBCush Neut. Sest puta veée vrednosti ima

poslednji u nizu Comp Marble koji ima ukupne ekoloske uticaje trideset puta vece u odnosu na

najbolje ocenjeni proizvod NC Parquet.

0.02 -

0.015 -+

Score

0.01 -+

0.005 -+

Environmental Performance

CompMarble

Dijagram 4.25. Poredenje ukupnih ekoloskih performansi podnih obloga

Tabela 4.145. Poredenje ukupnih ekoloskih performansi podnih obloga

MedfloorChM

MC Parguet
Alternatives

MCFloating

PECushiNeut

LG o

i3

=om

acamyuas g

]

Ekoloske performanse
. Comp Medfloor NC PBCush
Kategorija Marble CN NC Parquet Floating Neut
Acidifikacija - 3% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Kriterijum Emisija u vazduh -9% 0.0003 0.0001 0.0000 0.0001 0.0001
Ekotoksi¢nost - 7% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Eutrofikacija -6% 0.0002 0.0003 0.0000 0.0000 0.0003
Iscrpljenje fosilnih goriva - 10% 0.0035 0.0013 0.0001 0.0003 0.0013
Globalno zagrevanje - 29% 0.0044 0.0000 0.0004 0.0010 0.0000
Promena stanista - 6% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
g(f/’oks'cno za ljude - kancerogeno - 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
_Tgf;:'cno za ljude nije kancerogeno | 540 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Kvalitet unutradnjeg vazduha - 3% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ostecenje ozonskog omoteca -2% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Potencijal za stvaranje smoga - 4% 0.0008 0.0003 0.0001 0.0002 0.0003
PotroSnja vode - 8% 0.0090 0.0010 0.0000 0.0000 0.0010
Suma 0.0182 0.0030 0.0006 0.0016 0.0030

Sa aspekta LCA uticaja na zivotnu sredinu, prikazanih u Dijagramu 4.25. i Tabeli 4.145.

najbolje vrednovan je NC Parquet, zatim NC Floatingm posle toga priblizne rezultate imaju

Medfloor CN, i PBCush Neut i Sest puta vece vrednosti poslednji u nizu ima Comp Marble.

Poredenje ukupnih ekoloSkih i ekonomskih uticaja materijala za zavrSnu obradu podova

prikazan je u Dijagramu 4.26. i Tabeli 4.146. Prema dobijenim rezultatima, ponderisanjem po

50% za ekonomske i ekoloSke performanse poredenih proizvoda najbolje je vrednovan NC

Parquet, zatim Medfloor CN i PBCush Neut sa pribliznim vrednostima. Tre¢i u nizu je NC

Floating sa trostruko vec¢im rezultatima u odnosu na NC Parquet. Poslednji u nizu je Comp

Marble sa skoro Sest puta ve¢im vrednostima rezultata.
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Dijagram 4.26. Poredenje ukupnog uticaja podnih obloga, ekonomskih i ekoloskih performansi

Tabela 4.146. Poredenje ukupnih uticaja podnih obloga, ekonomskih i ekoloskih performansi

Ukupne ekonomske i ekoloSke performanse

Kategorija Comp Medfloor :

Marble CN NC Parquet | NC Floating PBCush Neut
Ekonomskeperformanse | 149003 | 28916 | 72683 | 218981 3.0827
Performanse Zivotne 34.3608 5.7934 1.1354 3.0143 5.6560
sredine - 50%

Poredenje sa aspekta potencijaja za globalno zagrevanje prikazani su rezultati uticaja u
Dijagramu 4.27. i Tabeli 4.147. Najbolje karakteristike imaju Medfloor CN i PBCush Neut,

nemaju uticaje, a tre¢i u nizu je NC Parquet, pa NC Floating sa trostruko ve¢im potencijalom

za globalno zagrevanje u odnosu na NC Parquet. Na petom mestu sa 10 puta ve¢im uticajem je

Comp Marble.
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Dijagram 4.27. Poredenje podnih obloga sa aspekta potencijala za globalno zagrevanja po
fazama zivotnog ciklusa

Tabela 4.147. Poredenje podnih obloga sa aspekta potencijala za globalno zagrevanje po
fazama Zivotnog ciklusa

LCA Globalno zagrevanje
. Comp Medfloor NC . PBCush
Kategorija Marble CN Parquet NC Floating Neut
1. Prirodni materijali 3793.6067 0.0000 141.3976 590.5421 0.0000
2.Proizvodnja 31.7015 0.0000 205.2071 316.1961 0.0000
3. Transport 86.2010 0.0000 3.0311 6.9316 0.0000
4. Upotreba 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
5. Kraj Zivotnog ciklusa 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Suma 3911.5092 0.0000 349.6358 913.6698 0.0000

Medutim, analiza koja je bitna kada su u pitanju materijali koji se koriste u unutraSnjem

prostoru su emisije u vazduh u fazi koriS¢enja (Dijagram 4.25. i Tabela 4. 145.) koja ukazuje

na problem u vezi koris¢enja NC Parquet. Ovo je usled toga Sto se koriste lakovi za finalnu

obradu ovih obloga pa se ovo moze prevazi¢i upotrebom premaza na vodenoj bazi, ¢cime se

otklanja ovaj za unutrasnji prostor bitan parametar.
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4.4.2.1. Diskusija analize materijala za podne obloge

Najbolje parametre posle izvrsene analize pokazuje NC Parquet. zatim Medfloor CN i PBCush
Neut sa pribliznim vrednostima. Nedostatak u smislu uticaja na unutrasnji vazduh za NC
Parquet treba korigovati koriS¢enjem lepka bez komponenti koje imaju VOC i laka na vodenoj
bazi za zavrsnu obradu ovog prozvoda, ¢ime ¢e se prevazi¢i uoceni nedostatak. Ovaj proizvod
nije finansijski najpovoljniji, ali je sa aspekta veka trajanja i ekoloskih performansi najbolji

izbor.

4.4.3. Analizirani uticaji podnih obloga za vlaZne i pomoéne prostorije

Analizirani materijali za zavrSnu obradu poda u vlaznim i pomoc¢nim prostorijama dati su u
Tabeli 4.148.

Tabela 4.148. Analizirani materijali za zavrsnu obradu podova u vlaznim i pomo¢nim
prostorijama

Proizvodni nazivi materijala za zavrSnu obradu podova u vlaznim i pomoénim prostorijama

Forbe Linol
Forbe Linol no VOC
Terrazzo
Tille/Glass Rec
VCT

SN RN N

Poredenje ekonomskih performansi za zavrSnu obradu podova u vlaznim i pomoénim
prostorijama prikazano je u Djagramu 4.28. i Tabeli 4.149. Poredenjem ekonomskih
performansi najbolje vrednosti ima VCT, mada je potrebno dodatno investiranje jer je Zivotni
vek kra¢i u odnosu na Tille/Glass Rec i Terrazzo za koje nema dodatnih ulaganja. Sa
ekonomskog aspekta drugo i trece mesto pripada Forbe Linol i Forbe Linol no VOC. Cetvrto

mesto je Tille/Glass Rec, a peto za Terrazzo.
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Dijagram 4.28. Poredenje ekonomskih performansi podnih obloga u vlaznim i pomoénim

prostorijama

Tabela 4.149. Ekonomske performanse analiziranih podnih obloga u vlaznim i pomoé¢nim

prostorijama

Ekonomske performanse

.. Forbe Forbe Linol no Tille/Glass
Kategorija Linol VOC Terrazzo Rec VCT
Prva cena 3.58 3.58 23.59 9.55 1.88
Buduéa cena - 2.7% 1.29 1.29 0.00 0.00 0.28
Suma 4.87 487 23.59 9.55 2.16

Poredenje ukupnih ekoloskih performansi za podne obloge u vlaznim i pomoénim sredinama

prikazano je u Dijagramu 4.29. i Tabeli 4.150. Najbolje karakteristike ima proizvod VCT, a

zatim Tille/Glass Rec. Zatim podjednake uticaje imaju Forbe Linol no VOC i Forbe Linol, a

najvise uticaja ima Terrazzo. Ovo je znacajno ista¢i iz razloga Sto je teraco jedna od

primenjivanih obloga u Srbiji.
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Dijagram 4.29. Poredenje ukupnih ekoloskih performansi podnih obloga u vlaznim i

pomoc¢nim prostorijama

Tabela 4.150. Poredenje ukupnih ekoloskih performansi podnih obloga u vlaznim i pomoé¢nim

prostorijama
EkoloSke performance
. Forbe Forbe Linol Tille/Glass
Kategorija Linol no VOC Terrazzo Rec VCT

Acidifikacija - 3% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Kriterijum Emisija u vazduh - 9% 0.0001 0.0001 0.0005 0.0001 0.0001
Ekotoksicnost - 7% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Eutrofikacija - 6% 0.0002 0.0002 0.0003 0.0001 0.0000
Iscrpljenje fosilnih goriva - 10% 0.0005 0.0005 0.0018 0.0011 0.0007
Globalno zagrevanje - 29% 0.0007 0.0007 0.0029 0.0028 0.0012
Promena stanista - 6% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
_Tg(';:'c”" za ljude - kancerogeno 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Toksicno za ljude - nije 0.0000 0.0000 |  0.0000 0.0000 |  0.0000
kancerogeno - 5%

Kvalitet unutradnjeg vazduha - 3% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
OStecenje ozonskog omoteca - 2% 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Potencijal za stvaranje smoga- 4 % 0.0003 0.0003 0.0005 0.0003 0.0001
Potrosnja vode - 8% 0.0042 0.0042 0.0078 0.0001 0.0001
Suma 0.0060 0.0060 0.0138 0.0045 0.0022

Poredenje ukupnih ekoloskih i ekonomskih performansi za podne obloge u vlaznim i

pomoc¢nim sredinama prikazano je na Dijagramu 4.30. i u Tabeli 4.151. Najbolje karakteristike
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ima proizvod VCT zatim podjednake uticaje imaju Forbe Linol no VOC i Forbe Linol. Zatim
Tille/Glass Rec ima tri puta vece vrednosti od prvoplasiranog, a najvise uticaja ima Terrazzo,
priblizno devet puta vece vrednosti rezultata u odnosu na najbolje plasirani VCT i tri puta vece

vrednosti od Forbe Linol no VOC i Forbe Linol.

Overall Performance
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10 -+ J I —B- Environ. Perform. -500°%%

ForboLinol ForboMoWOC  Terrazzo | Tila/Glass VCT
Alternatives

Dijagram 4.30. Poredenje ukupnog uticaja podnih obloga u vlaznim i pomo¢nim prostorijama,
ekonomskih i ekoloskih performansi

Tabela 4.151. Poredenje ukupnih uticaja podnih obloga u vlaznim i pomo¢nim prostorijama,
ekonomskih i ekoloskih performansi

Ukupne ekonomske i ekoloSke performanse
.. . Forbe Linol Tille/Glass
Kategorija Forbe Linol no VOC Terrazzo Rec VCT
E(')‘(f/’onoms"e performanse - 5.4111 5.4111 26.1848 10.6005 2.3926
g’ggormanse Zivotne sredine- 9.2704 9.2704 21.1128 6.9111 3.4353
Suma 14.6815 14.6815 47.2976 17.5116 5.8279

Poredenje sa aspekta potencijala za globalno zagrevanje za uticaj na Zivotnu sredinu po fazama
Zivotnog ciklusa za podne obloge u vlaznim i pomo¢nim sredinama prikazano je na Dijagramu
4.31. 1 u Tabeli 4.152. Najbolje karakteristike ima proizvod Forbe Linol i Forbe Linol no VOC,

zatim VCT sa skoro dvostruko vec¢im potencijalom za globalno zagrevanje. Zatim Tille/Glass
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Rec i priblozno isti uticaj ima Terrazzo sa potencijalom koji je cetiri puta ve¢i u odnosu na

najbolje plasirani proizvod.
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Dijagram 4.31. Poredenje podnih obloga u vlaznim i pomo¢nim prostorijama sa aspekta
potencijala za globalno zagrevanje po fazama zivotnog ciklusa

Tabela 4.152. Poredenje podnih obloga u vlaznim i pomoénim prostorijama sa aspekta
potencijala za globalno zagrevanje po fazama Zivotnog ciklusa

LCA Globalno zagrevanje
. . Forbe Linol no Tille/Glass
Kategorija Forbe Linol VOC Terrazzo Rec VCT
1. Prirodni materijali 158.7925 158.7925 | 2514.4832 1612.449 | 595.383
2.Proizvodnja 458.0950 458.0950 0.0000 798.1208 | 447.309
3. Transport 10.6320 10.6320 22.3557 33.3192 | 10.2723
4. Upotreba 0.0000 0.0000 0.4549 0.0000 0.0000
5. Kraj Zivotnog ciklusa 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Suma 654.5195 654.5195 | 2537.2936 2443.889 | 1052.96

Poredenje sa aspekta uticaja na kvalitet unutraSnjeg vazduha po fazama Zivotnog ciklusa za
podne obloge u vlaznim i pomo¢nim sredinama prikazano je na Dijagramu 4.29. i u Tabeli
4.150. Najbolje karakteristike ima proizvod Terrazzo, zatim Tille/Glass Rec, dok male uticaje
imaju Forbe Linol i Forbe Linol no VOC. Najvece uticaje na kvalitet unutraSnjeg vazduha ima
VCT sa 62 puta vecim uticajem od Forbe Linol i Forbe Linol no VOC.

Poredenje sa aspekta potencijala za ekoloSku toksi¢nost po fazama zivotnog ciklusa za podne
obloge u vlaznim i pomo¢nim sredinama prikazano je u Dijagramu 4.29. i Tabeli 4.150.

Najbolje karakteristike ima proizvod Forbe Linol i Forbe Linol no VOC, zatim VCT i
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Tille/Glass Rec, sa pribliznim potencijalom za ekoloSku toksi¢nost. Najveé¢i uticaj ima
Terrazzo sa potencijalom koji je pet puta vec¢i u odnosu na najbolje plasirane proizvode Forbe

Linol i Forbe Linol no VOC. Ekolo$ka toksi¢nost je iz faze materijala.

Poredenje sa aspekta potencijala za globalno zagrevanje po fazama Zivotnog ciklusa za podne
obloge u vlaznim i pomo¢nim sredinama prikazano je na Dijagramu 4.32. i u Tabeli 4.153.
Najbolje karakteristike ima proizvod Forbe Linol i Forbe Linol no VOC. Ovi proizvodi su u
ukupnom bilansu sa najboljim karakteristikama, zatim VCT koji ima pedeset posto veci
potencijal u odnosu na prvoplasirane. Cetvrti je Tille/Glass Rec, sa pribliznim potencijalom za
globalno zagrevanje kao Terrazzo sa oticajem koji je skori cetiri puta veci od najbolje
ocenjenih.

Tabela 4.153. Poredenje podnih obloga u vlaznim i pomo¢nim prostorijama sa aspekta
potencijala za globalno zagrevanje

ENV Globalno zagrevanje
Kategorija FL?rr]g? F?g)s)a'go' Terrazzo TlllgleGCIass VCT

L Ugljen Dioksid 3747302 | -3747302 |  -0.4199 66.0629 0.2711
(CO, biomasa)

2.Ugljen Dioksid (CO; fosil) 843.3539 | 8433530 | 22618141 | 2228.0992 |  957.9504
3.UgljenikTetrahlorid (CCl,) 0.0259 0.0259 | 0.0280 0.0275 0.0284
4.UgljenikTetrafluorid (CF,) 0.0990 0.0990 | 0.1689 0.0023 0.0328
5.CFC 12 (CCl,Fy) 0.0002 0.0002 | 0.3946 0.0015 0.0001
6.Hloroform (CHCl, CH-20) 0.0000 0.0000 | 0.0051 0.0000 0.0000
7.Halon 1301 (CBIFs) 0.0033 0.0033 | 0.0039 0.0000 0.0001
8.HCFC 22 (CHF,CI) 0.0077 0.0077 | 0.9917 0.0003 0.0003
9.Metan (CHa) 68.6697 |  68.6697 | 270.9991 |  137.9399 |  92.5654
10.Metil Bromid (CHsBr) 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
11.Metil Hlorid (CHsCI) 0.0000 0.0000 | 0.0001 0.0002 0.0000
12.Metilen Hlorid (CH,Cl,) 0.0008 0.0008 | 0.0003 0.0013 0.0004
13.Azot oksid (N;0) 117.0890 | 117.0890 | 3.2643 11.7539 2.1285
14.Trihloroetan (1.1.1-CHsC) 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0001 0.0000
Suma 6545193 | 6545193 | 2537.2936 |  2443.8891 | 10549654
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Dijagram 4.32. Poredenje podnih obloga u vlaznim i pomo¢nim prostorijama sa aspekta
potencijala za globalno zagrevanje

4.4.3.1. Diskusija analize podnih oblogaa u vlaznim i pomo¢nim prostorijama

Najbolje parametre posle izvrSene analize ima VCT, Forbe Linol i Forbe Linol no VOC, pa
zatim Tille/Glass Rec i na kraju Terrazzo. Medutim, obzirom da VCT ima uticaj na kvalitet
unutrasnjeg vazduha u fazi koriS¢enja ova podna obloga nije prozvod sa najboljim
katakteristikama. Ovaj proizvod nije finansijski najpovoljniji, ali je sa aspekta veka trajanja i
ekoloskih performansi najbolji izbor. To je onda Linol i Forbe Linol no VOC, ili Tille/Glass

Rec.

4.4.4. Diskusija LCA analize primenjenih materijala za izgradnju sa ekonomskog i
ekoloskog aspekta

Poredenjem gradevinskih proizvoda koji se mogu koristiti za pojedine pozicije radova, moguce
je prona¢i materijale koji sa ekoloSkog i1 ekonomskog aspekata imaju najpovoljnije
karakteristike, kako za ukupne ekoloSke uticaje, tako i za odabir pojedina¢nih uticaja misli se
pri tome na: gasove sa efektom staklene baSte, portoSnju ozona, acidifikaciju, eutrofikaciju,
kancerogeni i nekancerogeni efekat i ekolosku toksi¢nost, potroSnju vode i energije. Obzirom
da program pruza moguc¢nosti poredenja ekonomskih aspekata nabavke i odrzavanja pojedinih

proizvoda i Zivotni vek komponenti, moguce je porediti odabrane proizvode i sa tog aspekta.
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Nazalost, Srbija nema nacionalni program ni nacionalne baze gradevinskih materijala i
proizvoda pa je program koji je bio dostupan za LCA analizu gradnje i eksploatacije objekta,
ugradenih materijala i komponenti baziran na podacima koji su inostrani, i u tom smislu nisu
odraz industrije gradevinskih materijala Srbije, strukture potroSnje energije, obnovljivih i
neobrovljivih energenata koji se koriste kako u postupku proizvodnje gradevinskih materijala,
njihovog transporta i ugradnje, tudih tehnologija, ali jasno ukazuju na ¢injenicu da je potrebno
razvijati nacionalne programe i nacionalne baze gradevinskih materijala. Tako formirane
nacionalne baze i programi bi mogli u znacajnoj meri pomoci arhitektama da donose odluke
zasnovane na proracunima i da argumentovano investitorima predoce prednosti i nedostatke u
vezi izbora kako materijala tako i konstruktivnog sklopa objekta, ali sa jasno argumentovanim
dokazima zaSto i kako je moguce odabrati konstuktivni sklop ili opremu koja ima manji
ugljeni¢ni otisak na Zivotnu sredinu. Diskusija je sastavni deo LCA procedure pa je na kraju

svake od analiza koje su radene izlozena diskusija po pojedina¢nim aspektima.
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5.0. FINALNA DISKUSIJA | ZAKLJUCCI

Tendencije za smanjenje emisija CO; su prisutne Sirom sveta. Sve viSe istrazivanja i napora je
usmereno u pravcu razvoja i komercijalizacije nisko-ugljeni¢nih gradevinskih materijala koji
mogu zadovoljiti potraznju za ekoloSkim zgradama i zapravo pomoci da se emisije CO, iz
gradevinskog sektora smanje. Kao rezultat toga, doSlo je do rasta potreba za procenom
opterecenja na zivotnu sredinu od strane zivotnog ciklusa gradevinskih materijala kroz procenu
uticaja na Zzivotnu sredinu i kontinuirano upravljanje tokom trajanja objekta. Procenom
zivotnog ciklusa (LCA) objekta, ali i materijala od kojih je objekat izgraden, moguce je
istraziti koje su komponente u kojoj fazi Zivotnog ciklusa i sa kakvim uticajem na Zivotnu

sredinu, zdravlje ljudi, ekoloSku toksi¢nost, Zivotni vek.

Nastojanja da se sagleda znacaj ugradenog ugljenika u gradevinske objekte je sve viSe tema
interesovanja jednog broja naucnika, $to je dokumentovano kroz literaturne izvode i citiranje
njihovih radova. Rezultati ove doktorske teze se pridruZuju takvim nastojanjima, da se dode do
saznanja mogu li se reupotrebom i reciklazom gradevinskih materijala ostvariti benefiti u

ugljenickom otisku gradnje objekta ili u smanjenju pritiska na primarne materijale.
5.1.  Zakljuéci, preporuke i smernice

Rezultati dobijeni istraZzivanjem ukazuju na vaznost obracuna potrodnje ugradene energije i
materijala za izgradnju objekata i neophodnost njegovog ukljucivanja pri donoSenju odluke o
izboru materijala i sistema gradnje u procesu izrade projekata za izgradnju, iinvesticiono
odrZavanje i rekonstrukciju objekata u Srbiji. U istraZivanju za potrebe ove disertacije izvrsen
je obracun ugradenog ugljenika za razlicite sisteme gradnje uobicajene u Srbiji i izvrSeno

njihovo poredenje tokom zivotnog ciklusa objekta.

U prvoj fazi istrazivanja na nivou idejnog reSenja primenom LCA analize vrednovani su
modeli radi podrSke za donoSenje odluke: da li rekonstruisati postoje¢i objekat ili izgraditi
novi. Ovim delom istraZivanja je dokazana prva hipoteza: da je u ranoj fazi izrade
projekta moguée identifikovati idejno reSenje sa manjim uticajem na Zivotnu sredinu.
Sa ciljem dokazivanja prve hipoteze na nivou idejnog reSenja vrednovani su modeli: A -
izgradnja novog objekta primarnim materijalima, B - izgradnja novog objekta uz primenu

recikliranih i tzv. zelenih materijala i C - rekonstukcija postojeceg objekta na kraju Zivotnog
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ciklusa na gradevinskoj parceli predvidenoj za izgradnju. Za ovo istrazivanje su koristeni
slede¢i programi: program ZeroWIN za procenu ustede u produkciji ¢vrstog otpada, vode i
GHG i Carbon calculator Building Agencije za zaStitu Zivotne sredine UK, za procenu
ugljeni¢nog otiska izgradnje u fazi odabira idejnog reSenja. Referentni model u ovom delu
istrazivanja je bio model A, izgraden na uobicajeni nacin primarnim materijalima, pa kao takav
nema usSteda u fazi izgradnje u ¢vrstom otpadu, potrosnji vode i emisijama GHG. Model B na
nivou idejnog reSenja je predstavljen kroz pet varijanti izgradnje novog objekta uz primenu
recikliranih i tzv. zelenih materijala u razli¢itom procentu, pa je moguce poredenje sa aspekta
uSteda u produkciji ¢vrstog otpada, potrosnji vode i emisija GHG. Kao poslednji model C na
idejnom nivou je model rekonstrukcije postojeceg objekta uz zamenu dotrajalih delova i
osavremenjivanje, kao i njegovo konstruktivno ojacavanje u skladu sa savremenim propisima.
Rezultat ove analize potvrduje prvu hipotezu i jasno ukazuje na pravac u kome treba dalje
razvijati projekat tokom naredne faze. Rezultati prikazani u Dijagramu 4.3. su pokazali da:
varijante B-1. i B-2. imaju vrednosti usteda u GHG od 24% do 26%, vode od 7% do 9% i
otpada od 0% do 1%, varijante B-3. i B-4. imaju vrednosti uSteda u GHG od 31% do 29%,
vode oko 11% i otpada od 8% do 13%, varijanta B-5. ima vrednosti usteda u GHG od 37%,
vode oko 19% i otpada 0ko13%, i varijanta C. ima vrednosti usteda u GHG od 5%, vode oko
5% i otpada 0kol0% u odnosu a referentni model A. Rezultati su pokazali da je najbolja
varijanta izgradnje novog objekta uz primenu tzv. zelenih i recikliranih komponenti, i reSenje
treba traZiti izmedu varijanti B-3., B-4. i B-5. u meri koja je mogu¢a na samom gradilistu,
obzirom da postoji resurs materijala koji nastaje prilikom rusenja postojeceg objekta. Ovim je
dokazana prva hipoteza. Prvi deo istrazivanja je projekat usmerio u pravcu izgradnje novog

objekta.

U okviru prvog dela istraZzivanja, na nivou idejnog reSenja, i priblizno izracunatih kolicina
gradevinskih materijala uradena je i analiza ugljeni¢cnog otiska (embodiranog ugljenika) za
modele A, B-3 i C. Za taj obracun je koristen Carbon calculator Building Agencije za zastitu
zivotne sredine UK. Granice sistema su od kolevke do pocetka koriS¢enja objekta. Rezultati
ovog dela istrazivanja dokazuju prvu hipotezu, da je u ranoj fazi projekta na nivou
idejnog reSenja primenom LCA moguée prepoznati reSenje koje ime manje uticaja na
zivotnu sredinu. Rezultati obra¢una ugljeni¢nog otiska, prikazani u Dijagramu 4.4. i Tabeli
4.9. pokazali su da embodirani ugljenik za: varijantu A. ima vrednost 158,00 tona CO; e,
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varijantu B-3. ima vrednost 117,00 tona CO- e i varijantu C. ima vrednost 140,00 tona CO;e.
Idejno reSenje sa najmanjim uticajem na Zzivotnu sredinu je varijanta B-3. Sto predstavlja
izgradnju novog objekta sa primenom recikliranih i reupotrebljenih komponenti u meri koja je
na lokaciji moguca. Ovim je dokazana prva hipoteza da je u ranoj fazi projekta primenim
softverskih alata baziranih na LCA moguce identifikovati uticaje koji idejno reSenje ima na
zivotnu sredinu i usmeriti dalji tok projekta u pravcu projekta sa manjim uticajima. Ovim je
dokazana i hipoteza da se u ranoj fazi projekta mogu ostvariti uStede u uticajima na Zivotnu

sredinu primenom tzv. zelenih i recikliranih materijala.

Treba naglasiti da je za istrazivanje bila bitna i ¢injenica da je postoje¢i objekat u fazi
devastacije izgraden 1900. godine i nije od strane Pokrajinskog zavoda za zaStitu spomenika u
kategoriji zaSticenih objekata. Da je objekat od strane nadlezne institucije uvrsten u objekte
pod zastitom, to bi bio znac¢ajan faktor, pa bi ostale varijante u samom startu bile eliminisane i
istrazivanje bi se kretalo u pravcu procene koji vid sanacije i rekonstrukcije bi bio sa
najmanjim uticajima na zivotnu sredinu, zdravlje ljudi i ekoloSku toksi¢nost, kao i ekonomske

aspekte rekonstrukcije.

Druga faza istrazivanja je LCA analiza sprovedena na nivou projekta za izvodenje, Sto znaci sa
tacno proracunatim kolicinama materijala, procesa i proizvoda koji su potrebni za tri najcesce
primenjivana konstruktivna sklopa izgradnje objekata u Srbiji. Za taj obracun je koriSten
Carbon calculator Building Agencije za zaStitu Zivotne sredine UK, kojim su izracunate
vrednosti embodiranog ugljenika za svaki od modela. Granice sistema istrazivanja su od
kolevke do pocetka koris¢enja objekta. Ovim delom istrazivanja je dokazana prva hipoteza:
da je u fazi izrade projekta za izvodenje moguée identifikovati reSenje sa manjim
uticajem na Zivotnu sredinu, u smislu odabira konstruktivnog reSenja i primenjenih
materijala. Ovaj deo istrazivanja je sproveden zbog dobijanja tacnih vrednosti embodiranog
ugljenika, za potrebe dokazivanja prve hipoteze. U prethodnom deli istraZivanja, koje je
sprovedeno u ranoj fazi projekta na nivou idejnog reSenja, odluke su donete na osnovu
pribliznih kolic¢ina materijala i aktivnosti. Tacne koli¢ine materijala i aktivnosti na planiranom
projektu je moguce izracunati iz projekta za izgradnju objekta pa su i LCA analize prikazane
kroz obrac¢un embodiranog i ukupnog ugljeni¢nog otiska u ovoj fazi istrazivanja preciznije. U
tu svrhu su za potrebe druge faze istrazivanja na nivou projekta za izvodenje formirana tri

uobicajena modela izgradnje porodi¢nih ku¢a u Srbiji: MG - opekarski proizvodi i AB
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konstrukcija, MY - laki betonski blokovi i AB konstrukcija i MD - objekat od drvenih
prefabrikovanih panela. To je uradeno na nacin da su za referentne modele projekta koriSteni
primarni materijali, koji su uporedivani sa novim varijantama-studijama slu¢aja u kojima se
primenjuju reciklirani i tzv. zeleni materijali, u razlicitom procentu. U procesu optimizacije
koristeni su programi: URSA-gradevinska fizika 2 za proracun energetskog razreda i
energetskih potreba u fazi ekspolatacije, Carbon calculator Building za proracun ugljeni¢nog
otiska projekta. U proracunu ugljeni¢nih otisaka gradnje (embodiranog ugljenika) za ova tri
modela je referentni model za svaku od dalje formiranih grupa projektovan sa primarnim
materijalima i poredi se sa modelima u kojima je projektom predlozeno manje ili vece ucesce
tzv. zelenih ili recikliranih materijala. Prvo su na modelima za ¢iju izgradnju je projektom
planirana primena primarnih materijala, uz pomo¢ LCA analize i dobijenih rezultata
identifikovani materijali i komponente sa najve¢im uticajem na Zivotnu sredinu izrazenim u
vrednosti ugljeni¢nog otiska. Grupe materijala sa najve¢im uticajina su identifikovane i

izvrSena je njihova zamena sa materijalima koji imaju manje uticaje na Zivotnu sredinu.

Prvom simulaciom je celik zamenjen sa recikliranim ¢elikom po standardima EU i UK, Sto je
dovelo do smanjenja ugljeni¢énog otiska gradnje (embodiranog ugljenika) i usteda koje su
iznosile 12,45%, za model MG - 2, zatim 12,53%, za model MY - 2, i 8,20% za model MD -
2, po jedinici bruto povrsine za svaki pojedinacni model u odnosu na referentni model u grupi,

prikazano u Tabeli 4.45. Ovim delom istrazivanja je dokazana prva hipoteza..

Obzirom na ¢injenicu da na lokaciji postoji objekat koji se rusi i ¢ije komponente je moguce
iskoristiti u manjoj ili vecoj meri, u drugoj simulaciji je postojeci resurs na lokaciji iskoristen
za proSiren obim recikliranih komponenti za gradnju novog objekta. Ovaj trend je u svetu
prepoznat kao ,,urbano rudarstvo* i sve viSe se primenjuje. Osim toga, u drugoj simulaciji se
predlaZze primena tzv. zelenih betona i zelenih cementnih meSavina. U toj simulaciji rezultati
ukazuju na postignutu ustedu u ugljeni¢nom otisku: od 29,89% za model MG - 3, zatim
24,53% za model MY - 31 18,63%, za model MD - 3 po jedinici bruto povrSine u odnosu na
referentni model u grupi, prikazano u Tabeli 4.45. Treba naglasiti da su ove ustede delimi¢no
proizasle iz reupotrebe postojecih komponenti koje se mogu iskoristiti. Deo uSteda u emisijama
je nastao i koriStenjem tzv. zelenih cementnih meSavina, koje se industrijski proizvode uz
upotrebu otpadnog pepela i po posebnim tehnologijama koje kod nas nisu joS uvek u

potpunosti zastupljene, a tzv. zeleni betoni koji su predloZzeni takode imaju industrijski
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reciklirane komponente. Ovaj deo istrazivanja potvrduje prvu hipotezu da je u fazi
projektovanja primenom LCA analize moguce pronaci projektno reSenje sa manjim uticajem
na zivotnu sredinu, kao i da je primenom trv. zelenih i recikliranih materijala moguce u fazi
projektovanja smanjiti uticaje objekta na Zivotnu sredinu. Rezultati prikazani u Tabeli 4.45. iz
ovog dela istrazivanja pokazuju da bi se uticaji na zivotnu sredinu kroz fazu projektovanja
mogli smanjiti odabirom konstruktivnog sistema i materijala i do 49,33%, koliko iznosi razlika
u ugljeni¢nom otisku izgradnje izmedu modela MG - 1 sa najve¢im i MD - 3 sa najmanjim
ugljeni¢nim otiskom izgradnje. Ustede u emisijama bi mogle biti i vece: ako bi se koristilo
mobilno postrojenje za reciklazu, gipsanih plo¢a i drvenog otpada, sanitarne kabine sa
zahvatom atmosverske vode, kontejneri za smestaj radnika sa fotovoltaznim celijama, ukoliko
bi se maSine i uredaji za izgradnju prikljucili na gradsku elektro mrezu, koristila drvena grada
iz sertifikovanih Sumskih zasada i angaZzovala radna snaga za izgradnju iz samog mesta u kome

se gradi objekat.

Rezultati ovog dela istrazivanja potvrduju prvu hipotezu i jasno ukazuju na ¢injenicu da se
u procesu izrade projekta za izvodenje primenom LCA analize formiranih modela, na osnovu
dobijenih rezultata, moZe sagledati koji od modela ima manji ugljeni¢ni otisak gradnje
(embodirani ugljenik), koji konstruktivni sistem i izbor gradevinskih materijala ima manje
uticaja na zivotnu sredinu iz faze izgradnje. U ovom slucaju najvec¢i embodirani ugljenik ima
model MG - 1 sa vrednostima 164,60 tona CO, e, a najmanji model MD - 3 sa vrednostima
83,40 tona CO, e. Model sa najmanjim vrednostima ugljenicnog otiska se dalje moze
analizirati i sa aspekta uticaja na zdravlje ljudi, ekoloSku toksi¢nost i ostale uticaje na Zivotnu
sredinu kao i sa ekonomskog aspekta i trajnosti ugradenog materijala. U tom smislu su bitne i
sledece dve faze istrazivanja, kojima se analiziraju uticaji i emisije u fazi koriS¢enja objekta, i
trajnosti ugradenih komponenti kao i odabira konstruktivnog sistema. Naravno da to stavlja
pred arhitektu dodatne zadatke u smislu savladavanja dodatnih vestina i razmatranje svakog
pojedinacnog konkretnog modela u cilju dobijanja kvalitetnih informacija koje treba da

pomognu u donoSenju odluka i odabiru najboljeg modela.

Treca faza istrazivanja LCA Zivotnog ciklusa objekta od kolevke, preko izgradnje i koris¢enja
objekta, daje rezultate koji ukazuju na potrebu da se kroz uoceni odnos izmedu ugradenog i
operativnog ugljenika shvati znacaj sa jedne strane operativne faze, koja je ocekivano

dominantna, i potvrdi znacaj uvedenih energetskih razreda u nacionalnoj legislativi, ali i
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neophodnost znacaja ugradenog ugljeni¢nog otiska i nastojanja da se unesu promene u videnju

na taj deo opterecenja po zivotnu sredinu.

Da bi istrazivanje bilo kompletno, u i svrhi provere druge hipoteze, osim ugljeni¢nog otiska
izgradnje analiziranih modela, uraden je i obra¢un ugradenog ugljeni¢nog otiska iz tekuceg i
investicionog odrzavanja koje je potrebno planirati za zivotni vek objekta od 100 godina. Ovaj
deo istrazivanja je raden radi provere druge hipoteze: da je kroz projekte investicionog
odrzavanja primenom softverskih alata radi LCA analize moguée predloziti reSenja sa
manjim uticajem na Zivotnu sredinu. Ovaj deo istraZzivanja je raden na modelima MG -
opekarski proizvodi i AB konstrukcija, MY - laki betonski blokovi i AB konstrukcija i MD -
objekat od drvenih prefabrikovanih panela koji su izgradeni primarnim materijalima, a
investiciono odrZavanje, radi poredenja, se planira u jednoj grupi modela takode sa primarnim
materijalima, a u drugoj grupi modela sa recikliranim i tzv. zelenim materijalima. Rezultati

ovog dela istrazivanja, prikazani su u Tabeli 4.133. i Tabeli 4.133.

Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje, tekuceg i investicionog odrzavanja po
m? bruto povrsine modela posle 100 godina kori$¢enja, ako se za investiciono odrzavanje
koriste primarni ili tzv. zeleni i reciklirani materijali su prikazani u Tabeli 4.133. Najveca
postignuta usteda u emisijama od 0,23 tona CO; e/m? ili 12,17% je postignuta kod modela MG
— Li00pr U 0dnosu na referentni model MG — 1,40 kod koga je investiciono odrzavanje planirano
primarnim materijalima. Postignuta usteda u emisijama od 0,10 tona CO, e/m? ili 7,04% je
postignuta kod modela MY — 1, U 0dnosu na referentni model MY — 1,,5» kod koga je
investiciono odrzavanje planirano primarnim materijalima. Postignuta uSteda u emisijama od
0,13 tona CO, e/m? ili 8,67% je postignuta kod modela MD — 1,:: U 0dnosu na referentni
model MD - 1, kod koga je investiciono odrzavanje planirano primarnim materijalima.
Time je joS jednom na osnovu dobijenih rezultata potvrdena druga hipoteza da se koris¢enjem
recikliranih i tzv. zelenih materijala pri projektovanju investicionog odrZzavanja a na osnovu
LCA analize objekta mogu ostvariti ustede u ukupnom ugljeni¢cnom otisku gradnje i znacaj
primene softverskih alata kojima je moguce dobiti rezulatate ugljeni¢nog otiska od predlozenih

materijala, sklopova i konstrukcija.

Sprovedenom LCA analizom uoceno je da posmatrano sa aspekta celog Zivotnog ciklusa od

100 godina, model MD izgraden od drvenih prefabrikovanih panela, zbog kraceg zivotnog
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veka komponenti i potrebe za obimnom rekonstrukcijom posle 50. godine koris¢enja, ima veci
uticaj na zivotnu sredinu od druga dva analizirana modela MG i MY. Rezultati su prikazani u
Tabeli 4.129. i Tabeli 4.130. Emisije iz faze investicionog odrzavanja modela MD — 1y
imaju vrednost 74,75 tona CO; e, ili povecanje od 8,72%, prikazano u Tabeli 4.130., a za
model MD — 1,40 94,21 tona COy e, ili 10,88% prikazano u Tabeli 4.122. Zaplena ugljenika
»Sekvestracija® u drvenoj gradi ovog modela je veéa nego kod druga dva analizirana modela i
zbog toga se ukupni ugljenicni otisak modela MD procentualno najvise povecao i u varijanti

primarnih a takode i recikliranih i tzv. zelenih materijala za investiciono odrZavanje.

I pored znacajnog povecanja ukupnog ugljeni¢nog otiska modela MD, rezultati LCA ukupnog
ugljenicnog otiska posle 100 godina koris¢enja i investicionog odrzavanja objekta primarnim
materijalima prikazani u Tabeli 4.121., pokazuju da model MG — 1;,p» koji ima vrednost
926,62 tona CO; e, ima najvece vrednosti, zatim model MD — 1,50 Sa 866,03 tona CO; e, i

najmanje vrednosti ima model MY — 1,5p» S8 854,11 tona CO;e.

Rezultati LCA ukupnog ugljenicnog otiska posle 100 godina koriS¢enja i investicionog
odrZavanja objekta recikliranim i tzv. zelenim materijalima prikazani u Tabeli 4.129. pokazuju
da je model MG — 1,50z Sa 890,77 tona CO; e, ima najvece vrednosti ukupnog ugljeni¢nog
otiska, zatim model MD - 1,4 Sa 845,47 tona CO; e, i najmanje vrednosti ima model MY —
1100er S 838,41 tona CO;e.

I ovim istrazivanjem je dokazana prva hipoteza da se primenom LCA analize u fazi
projektovanja mogu pronaci projektna reSenja koja imaju manje uticaje na Zivotnu sredinu.
Ovim delom istrazivanja je dokazana i hipoteza da se primenom tzv. zelenih i recikliranih
materijala za izgradnju objekta mogu ostvariti manji uticaji na zivotnu sredinu, i da je joS u fazi
izrade projekta pomocu softverskih alata za LCA moguce sagledati koje materijale treba

zameniti da bi se smanijili uticaji na Zivotnu sredinu.

Doktorskom disertacijom je kroz formirane modele i kompjuterske simulacije dokazano da je
primenom gradevinskih materijala i sklopova moguc¢e prepoznati modele koji su sa manjim
ugljeni¢nim otiskom tokom Zivotnog ciklusa, i joS u fazi projektovanja usmeriti projektovanje i
izgradnju u pravcu odabira konstruktivnog sklopa i primenjenih materijala. Time je potvrdena
i prva i druga hipoteza. Na arhitektama je zbog toga veoma vazna uloga i potreba za

kontinuiranom edukacijom u tom segmentu, jer su oni klju¢ni za odabir komponenti,
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materijala, instalacija, konstruktivnog sklopa u fazi projektovanja objekta. Ovladavanje ovim
znanjima arhitekti pruza alat kojim se argumentovano moze investitoru predociti kakve su

moguce razlike u uticajima na Zivotnu sredinu prevashodno u vezi materijalizacije objekta.

U cetvrtoj fazi istraZzivanja su vrednovane tri grupe materijala i gradevinskih proizvoda sa
aspekta uticaja na zivotnu sredinu i iz perspektive ekonomskog aspekta, pomocu programa
BEES. Rezultati iz tog dela istrazivanja dokazuju tre¢u hipotezu: da je primenom LCA
analize moguc¢e izvrsiti poredenje materijala sa ekoloskog i ekonomskog aspekta, kao i
uticaja na zdravlje ljudi i Zivotni sredinu. Rezultati ovog dela istraZzivanja ukazuju i na
potrebu za formiranjem nacionalne baze gradevinskih materijala koja bi koris¢enjem dala jasnu
sliku o uticajima koje domaci gradevinski materijali imaju na zivotnu sredinu, zdravlje ljudi,
finansijske efekte njihove primene tokom Zivotnog ciklusa. Istovremeno ovaj poslednji deo
istraZivanja je baziran na proizvodima i materijalima koji nisu proizvodi domace gradevinske
industrije, pa su rezultati viSe orijentisani u pravcu potvrde da je koris¢enjem takvih programa
moguce izmeriti svaki od uticaja ponaosob, ali i podesiti ponderisanjem odnos izmedu
ekoloskih i ekonomskih performansi gradevinskih materijala i proizvoda i tako napraviti
pozeljan i ekoloski prihvatljiv izbor. Za konkretne predloge materijala i proizvoda neophodno
je postojanje domace baze gradevinskih materijala i proizvoda da bi se mogli doneti ispravni
odabiri materijala i komponenti. Upotreba ovog programa moze biti korisna i za projekte
adaptacija ili izrade enterijera, jer se mogu dobiti kvalitetni rezultati za emisije u unutrasnji
vazduh u periodu eksploatacije, kancerogeni efekat, nekancerogeni efekat i ekoloSke

usvajanja, ali pojava ,,smrdljivih zgrada“ je vec¢ prisutna poslednjih nekoliko godina u Srbiji.

Svodenjem ugljeni¢nog otiska na jedinicu mere m? bruto povrsine objekta dobijeni su rezultati
koje je moguce porediti sa rezultatima dobijenim u LCA analizama sa istim granicama sistema.
To bi dovelo do potraznje za recikliranim ¢elikom i zelenim cementima i betonima i oni bi bili

uvrSteni u uobic¢ajenu ponudi domacih proizvodaca celika i cementa.

Rezultati doktorske disertacije ukazuju na potrebu da i ugradeni ugljenik ude u obracun bilansa
opterecenja od objekata tokom Zivotnog ciklusa jer se samo tako moZe pruZiti jasna sliku o
smanjenju ugljeni¢nog otiska iz gradevinskog sektora. Uvodenjem obaveze da se kroz

projektnu dokumnetaciju obracuna i embodirani a ne samo operativni ugljenik, moze doneti
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manje opterecenje po zivotnu sredinu iz gradevinskog sektora. Primenom LCA analize i
obracuna ugljeni¢nog otiska izgradnje u fazi projektovanja se mogu dobiti i znacajne
informacije kada se mogu ocekivati prvi benefiti u smanjenju ugljenicnog otiska iz

gradevinskog sektora u Srbiji.

Na nacionalnom nivou je ve¢ prepoznat znacaj smanjenja potroSene energije iz operativne faze
objekata, Sto je dovelo do usvajanja legislative kojom se ovaj deo energije limitira u smislu
sertifikacije objekata po energetskim razredima. Prepoznavanje znac¢aja ugradenog ugljeni¢nog
otiska u gradevinske materijale, proizvode i objekte je sledeca faza koja ¢e zaokruZiti
nastojanje da se sa jedne strane smanji pritisak na primarne materijale, a sa druge strane
favorizuju materijali, komponente i procesi kojima se grade objekti u Srbiji. Uloga arhitekte u
procesu projektovanja je prva i klju¢na karika u ostvarivanju tih pozitivnih uticaja na Zivotnu

sredinu koje izgradnja i koris¢enje objekta nosi.

Postojanje nacionalne baze gradevinskih materijala bi domacoj gradevinskoj industriji
pomoglo i u plasiranju proizvoda na evropskom trziStu i promenilo uvozno-izvozne tokove u
toj oblasti. Edukovanost projektanata, i izvodaca gradevinskih radova u ovom segmentu se veé
jednim delom obavlja preko InZenjerske komore, Saveta zelene gradnje i studijskih programa
pojedinih Skola i fakulteta, ali u praksi nema dovoljno primene jer nema ni obaveze. Osim vece
informisanosti struke o uticaju gradevinskih materijala na zivotnu sredinu, za primenu LCA
studije u procesu projektovanja objekta potrebno je da na nacionalnom nivou postoji uredena
baza podataka lokalnih gradevinskih materijala, ali i uvoznih materijala koji se na trZistu Srbije
koriste u izgradnji objekata. Srbija joS uvek nema baze podataka neophodnih za proracun LCA,
ni za pojedinacne materijale, a ni za metode transporta, energije, ugljenika, emisija gasova
staklene baste ni otpadnih materijala u fazi eksploatacije, prerade, izgradnje objekta i rusenja
objekata. Srbija ima listu opasnih materija, opasnog i neopasnog otpada, kao i propise u vezi sa
ambalazom i ambalaznim otpadom. Srbija, medutim, nema propise u vezi sa obaveznom
procedurom u vezi sa postupanjem sa otpadom koji nastaje posle rusenja objekta, ako je taj
otpadni materijal neopasan. Srbija nema ni propise kojima se od firmi koje se bave rusenjima i
demontazom objekata traze potvrde o upravljanju GOM-om, Sto je obavezna praksa u
uredenim zemljama EU u kojima je ovaj otpad sirovina koja se vraca u energetske tokove i
koristi za ponovne proizvodne procese, a time smanjuje pritisak na zivotnu sredinu i prirodne

resurse. Neophodni su brojni podaci za analizu LCA zgrada u Srbiji.
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Pre svega, baza podataka o kolicini sirovine koja je potrebna za proizvodnju pojedinacnih
gradevinskih materijala i proizvoda u domacoj gradevinskoj industriji, kako za domace, tako i
za inostrano trziSte. Potrebne energije za eksploataciju sirovina, transport i proizvodnju, kao i
strukture koriS¢ene energije i ugljenika, kao i otpadnih materijala, gasovitih, tecnih i ¢vrstih u
okviru granica sistema od kolevke do kapije. Firme koje proizvode gradevinske materijale
verovatno poseduju u svojim bazama podataka ove informacije, smatraju ih poslovnim

tajnama, ali kako one nisu javne, nisu ni dostupne za analize ugljeni¢nih otisaka.

Podaci o Zivotnom veku pojedinih komponenti zgrade treba da budu sastavni deo tehnickih
podataka proizvodaca. Tako je u projektovanju objekata moguce sagledati i taj aspekt, u smislu
potrebe za zamenom materijala, potrebnim finansijskim ulaganjima, i otpada posle zamene

dotrajalih komponenti, $to je takode parametar bitan za analizu LCA.

Nepostojanje ovakvih baza podataka umanjuje mogué¢nost izvoza domacih proizvoda na
inostrano trziste u zemlje u kojima se koristi LCA metodologija u procesu projektovanja
objekata.

Ne postoji procedura za obaveznost redovnog odrZzavanja zgrada i zamene dotrajalih sistema i

komponenti, kao to je to na primer u Nemackoj, Svedskoj ili Austriji.

Potreba za formiranjem baze podataka o upravljanju GOM-om, Sto dalje upucuje na
podsticanje ponovne upotrebe i reciklaze, sagorevanja ili deponovanja. Nema procedura ni

obaveznosti kod klasifikacije neopasnog otpada, pripreme za reciklazu, ni metoda reciklaze.

Prema Strategiji upravljanja otpadom Republike Srbije (,,SI. glasnik RS“ broj 29/2010) i
Lokalnom planu upravljanja otpadom grada Beograda 2011-2020 (,,SI. list grada Beograda“
broj 28/2011), bilo je u planu formiranje pogona za reciklazu GOM-a u periodu do 2015. ali
plan nije ostvaren, pa tako u Srbiji nema pogona za reciklazu GOM-a, ni mobilnih postrojenja
za recikliranje gradevinskog otpada iz visokogradnje. Za niskogradnju postoji mobilno

postrojenje za reciklaZzu asfalta.

Nedostatak nacionalne baze podataka koja bi obuhvatila potrebne materijale, utroSenu energiju,
strukturu energenta, gorivo, otpad, emisije u prve tri faze Zivotnog ciklusa, od kolevke do

kapije.

296



Postojanje postrojenja za reciklazu gipsanih ploca i drveta bi dodatno smanjilo emisije iz
otpadnih materijala koji se deponuju umesto da se recikliraju, a ustede bi bile i vece ako bi to

postrojenje bilo mobilno.

Uz to, koriS¢enje domacih gradevinskih materijala, osim uSteda u emisijama iz transporta, ima
znacaj socijalnog aspekta, treceg i drugog stuba odrzivosti, Sto je delom bilo analizirano kroz
ovu doktorsku tezu, mada je akcenat bio na odabiru konstruktivnog sklopa i materijala kojima
se planira projekat. Angazovanjem lokalne radne snage iz samog mesta, ili do 10 km od mesta

gradnje, emisije za transport osoblja imale bi sa 6 tona CO; e za trecinu manje vrednosti.

Dalje moguc¢nosti u ustedama bi se postigle ako bi se u vreme gradnje koristile eko kabine sa
uredajima za sakupljanje kisnice i fotovoltaznim ¢elijama (u Srbiji joS uvek takvih eko kabina
nema u ponudi) i ako bi se maSine koje koriste dizel gorivo mogle prikljuciti na elektro mrezu,
a da je struktura proizvodnje elektri¢ne energije u vecem procentu oslonjena na obnovljive

resurse.

Domaci proizvodaci gradevinskih proizvoda nisu obavezni da za svoje proizvode u
sertifikatima prezentuju svoje emisije, utroSenu energiju, i ekoloSke karakteristike materijala.
Uvodenjem Eko-znaka u Srbiji je proizvodac¢ima pruzena mogué¢nost da se deklarisu kao
prozvodi koji su nastali putem tehnoloskih postupaka sa manje uticaja na zivotnu sredinu.
Dobro je Sto takva moguénost postoji, ali posto to nije obavezno, onda nema ni veceg broja

proizvoda sa tim znakom.

Baze podataka potrebne za LCA analizu sa otvorenim pristupom preko internet sajtova bi
povecale broj korisnika, a time bi drZzava mogla da bude finansijer takvih baza i programa, sto

bi se viSestruko vratilo kao benefit.

Sama cinjenica da je gradevinarstvo jedna od pokretackih snaga razvoja govori u prilog
drustvenoj opravdanosti istrazivanja koje je sprovedeno u ovoj disertaciji. IstraZzivanje je
pokazalo da se primenom recikliranih i tzv. zelenih materijala u procesu projektovanja mogu
napraviti ustede u ugljenicnom otisku gradnje objekta u konstruktivnom sklopu sva tri
razmatrana modela. Najvecée ustede u ugljenicnom otisku je moguce ostvariti u grupi modela
MG i prilikom odabira nacina za investicino i tekuce odrZavanje objekta, Sto daje joS veci
znacaj ovoj doktorskoj tezi i ukazuje na pravac u kome treba planirati investiciona i tekuca

odrzavanja objekata u Srbiji.
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Znacaj istrazivanja koje je sprovedeno u doktorskoj disertaciji je i u tome Sto je istrazivanje
uradeno na projektu porodi¢nog stambenog objekta, Sto je prema Jovanovi¢ Popovié et al.
(2013) tip stanovanja u Srbiji zastupljen sa 96,3% u odnosu na viSeporodi¢ne stambene objekte
koji su zastupljeni sa preostalih 3,7%. Obimnim istraZzivanjem sprovedenim u doktorskoj
disertaciji je:

1. dokazana osnovna, prva hipoteza: da je primenom softverskih alata: ZerowIN i Carbon
calculator Agencije za zastitu Zivotne sredine UK, u ranoj fazi projekta — na nivou idejnog
reSenja moguce identifikovati koji od predloZenih modela ima manji uticaj na Zivotnu sredinu.
Vrednuju se emisije GHG, uSteda u produkciji otpada, i koriS¢enja vode, uticaj na zivotnu
sredinu koji projektna reSenja imaju od ugradenih materijala izrazen u vrednosti embodiranog
ugljenika. Ovo kvantifikovanje uticaja od izgradnje objekta na Zivotnu sredinu izraZzeno u
vrednosti embodiranog ugljenika je usmerilo razvoj projekta u pravcu izrade projekta za
izvodenje koji ima manje uticaja na zivotnu sredinu. U konkretnom slucaju to je varijanta
izgradnje novog objekta uz primenu tzv. zelenih ili recikliranih gradevinskih materijala i
reupotrebu raspoloZivog gradevinskog materijala na lokaciji. Kako su koli¢ine materijala i
aktivnosti koje treba preduzeti na izgradnji objekta u fazi izrade idejnog reSenja priblizne,
precizniji rezultati o uticaju na zivotnu sredinu dobijeni su u fazi izrade projekta za izgradnju,
kroz LCA analizu izgradnje objekta. Dobijeni rezultati LCA primenom softverskih alata, daju
moguc¢nost poredenja modela i odabira onog koji ima manji uticaj na Zivotnu sredinu, sto je u

ovom istrazivanju iskazano kroz embodirani ugljenik.

2. dokazana i druga hipoteza: da je primenom softverskih alata, Carbon calculator Agencije
za zastitu zivotne sredine UK, kroz LCA analizu projekata investicionog odrzavanja predloziti
materijale i aktivnosti sa manjim uticajem na Zivotnu sredinu. Potvrda ove hipoteze ima veliki
znacaj jer je gradevinski fond u Srbiji prema Jovanovi¢ popovi¢ et al.(2013) 37,75% starosti od
1961 do 1981. godine, pred fazom investicionog odrzavanja ili ozbiljnijih rekonstrukcija. Sa
aspekta uticaja na zivotnu sredinu potrebno je doneti strategiju odrzivog renoviranja koja bi
pomogla da se nacionalni ugljeni¢ni otisak smanji i da se u izradi projekata za renoviranje

stambenog fonda primene dobijeni rezultati.

3. potvrdena i treé¢a hipoteza: da je pomoéu LCA analize i primenom softverskih alata

moguce porediti gradevinske materijale i proizvode sa ekoloSkog i ekonomskog aspekta,
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primenom programskog paketa BEES, i identifikovati one koji imaju nepovoljne uticaje na
zdravlje ljudi ili Zivotnu sredinu. Istrazivanjem koje je sprovedeno u doktorskoj disertaciji,
kojim je uradeno poredenje gradevinskih proizvoda moguce je vrednovati potrebne materijale,
za izgradnju ili tekuce odrzavanje objekata sa ekonomskog i ekoloskog aspekta. Tako je
moguce preporuciti i izabrati one koji imaju najpovoljnije karakteristike, kako za ukupne
ekoloske uticaje, tako i za odabir pojedinacnih uticaja. Uticaji koji se mogu analizirati su GHG,
potroSnja ozona, acidifikacija, eutrofikacija, kancerogeni i nekancerogeni efekat i ekoloska
toksi¢nost, potrosnja vode i energije. Aspekti sa kojih je istrazivan uticaj izgradnje i koris¢enja
proucavanih modela su viSestruki, u skladu sa tim je u izradi doktorske teze koris¢eno nekoliko
razlicitin dostupnih programa. KoriS¢eni program BEES pruza mogué¢nosti poredenja
ekonomskih aspekata nabavke i odrZavanja pojedinih proizvoda i Zivotni vek komponenti, i
pruza moguc¢nost poredenja proizvoda. Nedostatak nacionalne baze gradevinskih materijala
koji se proizvode u Srbiji i nacionalnog programa za LCA analizu izgradnje i eksploatacije, je
razlog zbog koga su u istrazivanju koris¢eni programi bazirani na inostranim podacima, i u tom
smislu nisu odraz industrije gradevinskih materijala Srbije, strukture potrodnje energija,
obnovljivih i neobrovljivin energenata koji se koriste kako u postupku proizvodnje
gradevinskih materijala, njihovog transporta i ugradnje. Rezultati dobijeni sprovedenim
istrazivanjem jasno ukazuju na ¢injenicu da je potrebno formirati nacionalnu bazu gradevinskih
materijala i razvijati nacionalni program za obrac¢un ugljeni¢nog otiska izgradnje. Formiranje
nacionalne baze i programa bi pomoglo arhitektama da donose odluke zasnovane na
proracunima ugljeni¢nog otiska kao mere uticaja na Zivotnu sredinu. Proracuni bi dali jasnu
sliku koje su prednosti i nedostaci u vezi izbora, kako materijala, tako i konstruktivnog sklopa
objekta, sa jasno argumentovanim dokazima zasSto i kako je moguce odabrati konstuktivni

sklop ili opremu koja ima manji uticaj na Zivotnu sredinu.

Diskusija je sastavni deo metodologije LCA, i na kraju svake od analiza koje su radene je

detaljno izloZena po pojedinaénim aspektima koji su razmatrani.

Evidentno jeste da je uceSce u ugljenicnom otisku iz operativne faze usled koris¢enja objekta
znacajno i to potpuno opravdava donoSenje propisa koji se primenjuju u projektovanju i
izgradnji novih objekata i energetskoj sanaciji postojecih, ali je takode uocena potreba da se
smanji ugljeni¢ni otisak izgradnje, odnosno, da se u fazi projektovanja iznadu reSenja sa

manjim ugljeni¢nim otiskom, Sto je kroz rezultate i potvrdeno.
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U disertaciji nisu rac¢unati uticaji od renoviranja i adaptacija koje vlasnici rade iz li¢nih razloga,
kao Sto su estetski, ili zbog novog vlasnisStva, Sto je teSko moguce predvideti. Ucestalost takvih
gradevinskih intervencija je teSko proceniti, ali to je evidentno prisutno, pa to stoga uzrokuje

dodatne emisije, odnosno, dodatni ugradenji ugljenicni otisak.

I na kraju, moze se zakljugciti da bi postojanje nacionalne baza podataka za domace gradevinske
materijale pomoglo i domacoj gradevinskoj industriji da svoje proizvode plasira na evropsko
trZiSte i proizvode ugradi u evropske baze podataka za gradevinske proizvode i komponente.
Proracun i vrednovanje objekata sa aspekta ugljeni¢nog otiska je budué¢nost gradevinarstva na
nivou celog sveta. Niskougljeni¢na gradnja zaokuplja paznju velikog broja nauc¢nika koji su
okupljeni sa Zeljom da rasvetle pojedine zapostavljene aspekte izgradnje objekata. Sa tog
aspekta i reciklaza materijala i njihovo koriS¢enje za potrebe proizvodnje gradevinskih
materijala i proizvoda je takode ve¢ citav niz godina u ZiZi istraZivanja i nije uvek i u svakoj
varijanti najbolja opcija po zivotnu sredinu, ali se moze uz pomo¢ raspolozivih softverskih

alata analizirati i doneti odluka koja varijanta je sa ekoloSkog aspekta opravdana.

Primena LCA analize u procesu projektovanja daje moguc¢nost pronalazenja projektnog reSenja
sa manjim uticajem na Zivotnu sredinu, manjim ekoloskim otiskom i ugljeni¢ckim otiskom.
Primena softverskih alata pruza moguc¢nost odabira materijala koji ¢e imati manji uticaj,
niskougljeni¢nih materijala ili konstrukcija. Zivotni vek materijala koji se koriste u izgradnji
objekta je razlicit, pa se sa zamenom pojedinih komponenti ugljeni¢ki otisak izgradnje
povecava. Sa primenom LCA se moZe sagledati ukupan ugljenicki otisak objekta, pronaci
ZariSta i doneti informisana odluka o preduzimanju slede¢ih koraka kojima treba pristupiti
prilikom zamene komponenti, odabira materijala i sistema koji su viSe pozeljni sa aspekta

uticaja na Zivotnu sredinu.

Analiza Zivotnog ciklusa (LCA) se trenutno koristi u vrlo ograni¢enoj meri u gradevinskom
sektoru iz nekoliko razloga. Prva prepreka za LCA procenu Zivotnog ciklusa zgrade je
posedovanje i poznavanje posebnog alata za rukovanje velikim skupom potrebnih podataka i
ovaj alat mora biti prilagodljiv za donoSenje razli¢itih odluka tokom Zivotnog ciklusa zgrade.
Drugi razlog je dostupnost alata, u smislu finansijskih zahteva, zatim obuc¢enosti arhitekata za
primenu alata za LCA i svest o tome da je poZeljno koriS¢enje ovih alata u procesu

projektovanja.
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5.2. Pravci buduéih istraZivanja

Svako istraZivanje otvara moguc¢nosti za nova, specifi¢na i detaljnija proucavanja date oblasti.
Kada je u pitanju problematika projektovanja zasnovanog na konceptu Zivotnog ciklusa

objekta, buduca istrazivanja su mnogobrojna.

Dalja instrazivanja bi mogla da se odnose i na istrazivanje kojim bi bio obuhvacen proracun
celokupnog ugljeni¢nog otiska iz operativne faze sa emisijama od zagrevanja tople vode,
korisc¢enja elektri¢nih uredaja i rasvete. Ovim istraZzivanjem to nije bilo obuhvaceno, jer prema
nacionalnoj legislativi joS uvek taj deo operativne energije ne ulazi u proracun. Zakonodavac je

to odlozio do donosenja nacionalnog programa.

Buduca istraZivanja bi trebalo da obuhvate analizu odnosa ugljeni¢nog otiska gradnje i
operativne faze za objekte energetskih razreda A+, A i B. To istraZivanje bi pojasnilo odnose
izmedu ugradenog i operativnog ugljeni¢nog otiska i njihovo pracenje kroz faze tekuceg i
investicionog odrzavanja, sve u skladu sa nacionalnom regulativom, $to bi za objekte sa viSim
energetskim razredom, obzirom na dobijene rezultate u disertaciji, znacilo da je i ugradeni
ugljenicni otisak veci, pa je posmatrano sa aspekta dobijenih rezultata kroz ovu disertaciju to

takode buduce polje za obimno istrazivanje.

Buduca istrazivanja bi mogla biti sprovedena u pravcu analize kolike bi uStede u ugljeni¢cnom
otisku mogle da se postignu sa energetskom sanacijom objekata koji su starosti od 30 do 60
godina ako bi se u postupku analize uvrstio i ugradeni ugljenik od proizvoda i komponenti koje
se koriste u energetskoj sanaciji. Znacajna bi bila analiza termoizolacionih materijali sa aspekta

LCA, odnosno, njihov ugljeni¢ni otisak.

Buduc¢a istrazivanja, u vezi sa rekonstrukcijama i odrzavanjem postojecih objekata i njihovim
energetskim sanacijama se mogu sa aspekta LCA i emisija CO, fokusirati na analizi odnosa
uStede u emisijama CO, i razlicitih sklopova materijala pri sanaciji i rekonstrukciji objekata.
Povecanje za jedan energetski razred sa energetskog razreda C na energetski razred B moze
prouzrokovati emisije koje su veée od Zivotnog veka ugradenih materijala, pa sa aspekta

Zivotne sredine nisu najbolje moguce resenje.

Dalja istrazivanja mogu se planirati u pravcu analize uticaja LCA primene recikliranih

materijala u gradevinarstvu sa aspekta distanci transporta do mesta ponovne upotrebe. To
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istrazivanje bi moglo dati odgovor, kolike su transportne rute od mesta nastanka recikliranih
komponenti do mesta upotrebe, kojim transportom se postizu, koje i kolike emisije, da li je
uvek opravdano reciklirati ili ponovno upotrebiti pojedine komponente, za pojedine kategorije

komponenti ili materijala.

U daljim istrazivanjima bi se moglo analizirati koliki uticaji nastaju od transporta gradevinskih
materijala i komponenti sa distanci koje se nalaze van teritorije Srbije. Misli se pre svega na
materijale i komponente koje se uvoze sa distanci ve¢ih od 700 km. Zatim bi bilo korisno
istraziti uticaje na Zivotnu sredinu Kkoji nastaju kao posledica nedostataka postrojenja za
reciklazu, ili nedostatka sistema za vracanje u energetske tokove materijala i komponenti koje
se mogu reciklirati. Mnogi od gradevinskih proizvoda (koji se u Srbiji uvoze) u zemljama
porekla se recikliraju, a u Srbiji, posto ti isti proizvodac¢i nemaju obavezu zbrinjavanja postanu
na kraju Zivotnog veka otpad, nakon demontaZe sa objekta, ili ostanu kao GOM- u postupku

izgradnje.

Svakako bi bilo zna¢ajno buduca istrazivanja usmeriti u pravcu analize koliko se kroz javne
nabavke u sektoru gradevinarstva mogu napraviti usStede u emisijama ako se analiza emisija
CO,, postavi kao jedan od odluc¢ujuc¢ih faktora pri odabiru projektnih reSenja za izgradnju ili
rekonstrukciju objekata koji se finansiraju od strane Republike ili Pokrajine. Ovo istrazivanje
bi bilo zna¢ajno obzirom da je od strane EU preciziran rok do 2030. godine do kada se objekti
koji su u vlasnistvu Republike i Pokrajine trebaju energetski sanirati.

Istrazivanja mogu i¢i i u pravcu podsticanja zelenih javnih nabavki, u smislu istrazivanja kako
se kroz javne nebavke ovaj aspekt moZe vrednovati. lzdvajanje budZetskih sredstava za
finansiranje projekata rekonstrukcije, sanacije i izgradnje sa tendencijom za niskougljeni¢nu
gradnju bi se moglo u kratkom roku vratiti kao benefit na nacionalnom nivou u smislu

smanjenja nacionalnog ugljeni¢nog otiska.

Budu¢e multidisciplinarno istraZzivanje sa velikim nacionalnim znacajem bi moglo biti
usmereno u pravcu analize socijalnih aspekata primene recikliranih materijala i njegovog

uticaja na lokalnu zajednicu.
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LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MY — 13, posle 30 godina

Ugljenicni otisak za model MD - 13, posle 30 godina

LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MD - 13, posle 30 godina

Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 30 godina
Procentualno u¢eSée u ukupnom ugljeni¢nom otisku LCA posle 30 godina

Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje po m? bruto povrsine
modela MG - 130, MY - 15 i MD - 139

Ugljeni¢ni otisak za model MG - 1 posle 40 godina

LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MG — 149 posle 40 godina

Ugljenicni otisak za model MY — 140 posle 40 godina

LCA procentualno uces¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MY — 149 posle 40 godina

Ugljeni¢ni otisak za model MD - 149 posle 40 godina

LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MD — 149 posle 40 godina

Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 40 godina
Procentualno u¢eSc¢e u ukupnom ugljeni¢énom otisku LCA posle 40 godina

Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje po m? bruto povrsine
modela MG - 140, MY - 140 i MD - 140

Ugljenicni otisak za model MG — 154 posle 50 godina

LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MG - 154 posle 50 godina

Ugljenicni otisak za model MY — 154 posle 50 godina

LCA procentualno uc¢eSce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MY - 15, posle 50 godina

Ugljeniéni otisak za model MD - 154 posle 50 godina

LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MD - 154 posle 50 godina

Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 50 godina
Procentualno uc¢es¢e u ukupnom ugljeni¢cnom otisku LCA posle 50 godina

Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje po m? bruto povrsine
modela MG - 159, MY — 159 i MD - 1go

Ugljenicni otisak za model MG — 1sopp posle 60 godina, investiciono
odrZavanje primarnim materijalima
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LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MG — 1g0pp posle 60 godina,
investiciono odrzavanje primarnim materijalima

Ugljeni¢ni otisak za model MY — 1sopp posle 60 godina, investiciono
odrzavanje primarnim materijalima

LCA procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MY — 1gopp posle 60 godina,
investiciono odrZzavane primarnim materijalima

Ugljenicni otisak za model MD — 1g0pp posle 60 godina, investiciono
odrZavanje primarnim materijalima

LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MD — 1g0pp posle 60 godina,
investiciono odrzavanje primarnim materijalima

Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 60 godina koris¢enja
I investicionim odrzavanjem objekta primarnim materijalima

Procentualno u¢eSc¢e u ukupnom ugljeni¢ckom otisku LCA posle 60 godina
korisc¢enja objekta - investiciono odrzavanje primarnim materijalima

Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje po m? bruto povrsine
modela MG — 1gopp, MY — 1gopp | MD — 1gopp

Ugljeni¢ni otisak za model MG - 1sopr posle 60 godina, investiciono
odrzavanje recikliranim i zelenim materijalima

LCA procentualno uces¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MG — 1gppr posle 60 godina,
investiciono odrZavanje recikliranim i zelenim materijalima

Ugljenicni otisak za model MY — 1s0pr posle 60 godina, investiciono
odrzavanje recikliranim i zelenim materijalima

LCA procentualno uc¢eSce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MY — 1gopr posle 60 godina,
investiciono odrZavane recikliranim i zelenim materijalima

Ugljenicni otisak za model MD — 1g0pr posle 60 godina, investiciono
odrzavanje recikliranim i zelenim materijalima

LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MD — 1g0pr posle 60 godina,
investiciono odrzavanje recikliranim i zelenim materijalima

Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 60 godina koris¢enja
I investicionog odrzavanja sa recikliranim i zelenim materijalima

Procentualno ucesc¢e LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 60 godina
korisc¢enja i investicionim odrzavanjem sa recikliranim i zelenim materijalima

Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje po m? bruto povrsine
modela MG — 1gopr, MY — 1gopr | MD — 1g0pr

Uporedni pregled ugljeni¢nog otiska investicionog odrZavanja primarnim ili
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recikliranim i zelenim materijalima objekta posle 60. godina koris¢enja
Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje, tekuceg i
investicionog odrZavanja primarnim materijalima po m? bruto povrsine za
modele MG - leopp, MY — 16opp i MD - 16opp

Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje,tekuceg i
investicionog odrZavanja recikliranim i zelenim materijalima po m? bruto
povréine modela MG — 1ggpr, MY — 1g0pr | MD — 1g0pr

Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje,tekuceg i
investicionog odrZavanja po m’ bruto povrsine modela posle 60 godina
koriS¢enja

Ugljenicni otisak za model MG — 1190pp posle 100 godina

LCA procentualno uceS¢e emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MG - 1;0pp posle 100 godina

Ugljeni¢ni otisak za model MY — 1100pp posle 100 godina

LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MY — 1100pp posle 100 godina,
investiciono odrzavane primarnim materijalima

Ugljeni¢ni otisak za model MD — 1100pp posle 100 godina

LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MD — 1100pp posle 100 godina

Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 100 godina
koriS¢enja i investicionog odrZavanja objekta primarnim materijalima

Procentualno ucesce ugljenicnih otisaka LCA u ukupnom ugljeni¢nom otisku
za 100 godina, investiciono odrZzavanje primarnim materijalima

Ugljenicni otisak za model MG - 1500pr posle 100 godina

LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MG — 1390r posle 100 godina,
investiciono odrzavanje recikliranim i zelenim materijalima

Ugljenicni otisak za model MY — 1500pr posle 100 godina

LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MY — 1300pr posle 100 godina,
investiciono odrzavanje recikliranim i zelenim materijalima

Ugljenicni otisak za model MD - 1500pr posle 100 godina

LCA procentualno ucesce emisija ugljenika za pojedine materijale i aktivnosti
za izgradnju i operativnu fazu modela MD — 1390pr posle 100 godina,
investiciono odrzavanje recikliranim i zelenim materijalima

Uporedni pregled LCA ukupnog ugljeni¢nog otiska posle 100 godina
koriS¢enja i rekonstrukcije objekta recikliranim i zelenim materijalima

Procentualno uc¢esce ugljenicnih otisaka LCA u ukupnom ugljeni¢nom otisku
za 100 godina, investiciono odrzavanje recikliranim i zelenim materijalima
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Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje,tekuceg i
investicionog odrZavanja primarnim materijalima po m?bruto povrsine modela
MG — 1100pp, MY — Ligop | MD — 1100pp

Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje,tekuceg i
investicionog odrzavanja recikliranim i zelenim materijalima po m? bruto
povréine modela MG — L100pr, MY — 1100PR i MD - 1100PR

Uporedni pregled vrednosti ugljeni¢nog otiska izgradnje, tekuceg i
investicionog odrZavanja po m? bruto povriine modela posle 100 godina
koriS¢enja

Analizirani uticaji potencijalnih materijala

LCA performanse, analizirani parametri

ENV performanse, analizirani parametri

ENV Globalno zagrevanje, analizirani parametri

Analizirani cementni materijali

Ekonomske performanse analiziranih cementnih materijala

Poredenje ukupnih ekoloskih performansi cementnih materijala
Poredenje ukupnog uticaja cementnih materijala, ekonomskih i ekoloskih

Poredenje cementnih materijala sa aspekta potencijala za globalno zagrevanje
po fazama zivotnog ciklusa

Analizirani materijali za zavrSnu obradu podova

Ekonomske performanse analiziranih podnih obloga

Poredenje ukupnih ekoloskih performansi podnih obloga
Poredenje ukupnih uticaja podnih obloga, ekonomskih i ekoloskih

Poredenje podnih obloga sa aspekta potencijala za globalno zagrevanje po
fazama Zivotnog ciklusa

Analizirani materijali za zavrSnu obradu podova u vlaznim i pomo¢nim
prostorijama

Ekonomske performanse analiziranih podnih obloga u vlaznim i pomoé¢nim
prostorijama

Poredenje ukupnih ekoloskih performansi podnih obloga u vlaznim i
pomo¢nim prostorijama

Poredenje ukupnih uticaja podnih obloga u vlaznim i pomo¢nim prostorijama,
ekonomskih i ekoloskih

Poredenje podnih obloga u vlaznim i pomoc¢nim prostorijama sa aspekta
potencijala za globalno zagrevanje po fazama Zivotnog ciklusa

Poredenje podnih obloga u vlaznim i pomoc¢nim prostorijama sa aspekta
potencijala za globalno zagrevanje
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Funkcionalna Sema proracuna ugljeni¢nog otiska prema koris¢enom
programu

Granice sistema za drugu fazu LCA zgrade, na nivou projekta za izvodenje

Rezultati LCA, Poredenje.ugljeni¢nog otisaka za MG — 1 (Optioneering
Baseline), MG - 2 (Alternative 1) i MG - 3 (Alternative 2)

Rezultati LCA, Poredenje ugljeni¢nog otisaka za modele

MY -1 (Optioneering Baseline), MY — 2 (Alternative 1) i MY -3
(Alternative 2)

Rezultati LCA, Poredenje ugljeni¢nog otisaka za modele

MD - 1 (Optioneering Baseline), MD — 2 (Alternative 1) i MD - 3
(Alternative 2)

Granice sistema za tre¢u fazu LCA anlize zgrade, na nivou projekta za
izvodenje

Rezultati LCA, poredenje ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG - 130 (Optioneering Baseline), MY — 1,0 (Alternative 1) i MD — 159
(Alternative 2) posle 10 godina

Rezultati LCA, poredenje ugljeni¢cnog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG - 1 (Optioneering Baseline), MY — 15, (Alternative 1) i MD — 1
(Alternative 2) posle 20 godina

Rezultati LCA, poredenje ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG - 130 (Optioneering Baseline), MY — 13 (Alternative 1) i MD — 13
(Alternative-2) posle 30 godina

Rezultati LCA, poredenje ugljeni¢cnog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG - 14 (Optioneering Baseline), MY — 140 (Alternative 1) i MD — 149
(Alternative-2) posle 40 godina

Rezultati LCA, poredenje.ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG - 150 (Optioneering Baseline), MY — 15, (Alternative 1) i MD — 15
(Alternative 2) posle 50 godina

Rezultati LCA, poredenje .ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za

MG — 1e0pp (Optioneering Baseline), MY — 1gopp (Alternative 1) i MD — 1gopp

(Alternative 2) posle 60 godina
Rezultati LCA, poredenje.ugljeni¢cnog otisaka, ugradenog i operativnog za

MG - 1sopr (Optioneering Baseline), MY — 1g0pr (Alternative 1) i MD — 1g0pr

(Alternative 2) posle 60 godina

Rezultati LCA,poredenje.ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG — 1100pp (Optioneering Baseline), MY — 1ioopp (Alternative 1) i MD -
1100pp (Alternative 2) posle 100 godina

Rezultati LCA,poredenje.ugljeni¢nog otisaka, ugradenog i operativnog za
MG - 1i00pr (Optioneering Baseline), MY — 1ioopr (Alternative 1) i MD —
1100pr (Alternative 2) posle 100 godina

Poredenje ekonomskih performansi cementnih materijala
Poredenje ukupnih ekoloskih performansi cementnih materijala
Poredenje ukupnog uticaja cementnih materijala, ekonomskih i ekoloskih

327



Dijagram 4.23.  Poredenje cementnih materijala sa aspekta potencijala za globalno zagrevanja
po fazama Zivotnog ciklusa
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faze posle 100 godina

331



PRILOZI

1. Prilog 2-A. 1SO i EN standardi bitni za LCA procenu

Tabela 2p.1. SRPS Standardi serije 1ISO 14000

SRPS Standardi serije 1SO 14000 TS207/SC1 Sistemi zaStitom Zivotne sredine (EMS)
Standard Status Objavljen Naziv Opis
1SO14001 IS- 2015 Sistemi Specifikacija zahteva za EMS na
Medunarodni menadZmenta zastite | osnovu kojih se organizacije mogu
Zivotne sredine- samodeklarisati ili se
standard Specifikacija zahteva | sertifikovati/registrivati od strane
sa uputstvom za trece strane-sertifikacionog
primenu [registracionog tela
1SO14001/ IS- 2009 Sistemi Specifikacija zahteva za EMS na
Cor.1:2009 | Medunarodni menadZmenta zaStite | osnovu kojih se organizacije mogu
" Zivotne sredine- samodeklarisati ili se
standard Specifikacija zahteva | sertifikovati/registrivati od strane
sa uputstvom za trece strane-sertifikacionog
primenu [registracionog tela
1SO 14004 IS- 2005 Sistem upravljanja Utvrdjuju se smernice za
Medunarodni zastitom Zivotne uspostavljanje, primenu i odrzavanje
sredine-Opste i pobolj$anje sistema upravljanja
standard smernice za principe, | zaStitom zivotne sredine. Dodatna
sisteme i tehnicke uputstva organiyacijama u
podrske projektovanju , rayvoju i odr\avanju
EMS
1SO 14005 IS- 2010 Sistem menadZmanta | Standard daje smernice za faznu
Medunarodni zastitom Zivotne primenu EMS i olak3ava njegovo
sredine-smernice za usvajanje u sektoru malih i srednjih
standard faznu primenu preduzeca. Obuhvata i procenu
sistema ucinka na zastitu Zivotne sredine
menadZmenta zastite
Zivotne sredine,
ukljucujuci i ocenu
ucinka
1SO 14006 IS- 2011 Sistem menadZzmanta | Standard daje smernice za ugradnju
Medunarodni zastitom Zivotne ekodizajna
sredine-smernice za
standard ugradnju ekodizajna
1SO IS- 1998 Informacije koje treba da pomognu
JTR14061 Medunarodni organizacijama u oblasti Sumarstva u
koriS¢enju EMS standarda ISO
Standard - (TR- 14001 i 1SO 14004
Tehnicki
izvestaj
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Tabela 2p.2. Proveravanje zastite Zivotne sredine i odgovarajuca istrazivanja (EA+ EI)

TC207/SC2 Proveravanje zaStite Zivotne sredine i odgovarajuéa istrazivanja (EA+ El)

Standard Status Objavljen Naziv Opis
1SO 14015 IS- 2001 Smernice za ocenjivanje | Ovo ce biti relevantno za
Medunarodni lokacije i organizacije u | organizacije koje Zele da
Standard od odnosu na Zivotnu razumeju posledice operacija
. P sredinu (EASO) kojih nastoje da se oslobode.
periodom
preispitivanja
1SO 19011 IS- 2002 Uputstva za Standard sadrZi uputstva za
Medunarodni proveravanje sistema principe proveravanja ,
menadZmenta kvaliteta | menadZment programima
standard i/ili sistema provere, sprovodenje provera
menadZzmenta zaStite QMS/EMS, kao i uputstvo o
Zivotne sredine osposobljenosti proveravaca
QMS/EMS.

Tabela 2p.3. Obelezavanje u skladu sa zastitom Zivotne sredine (EL)

TC207/SC3 Obelezavanje u skladu sa zastitom zivotne sredine (EL)

Standard Status Objavljen Naziv Opis
1SO 14020 IS- 2000 Smernice za Ovo ¢e biti relevantno za
Medunarodni ocenjivanje lokacije i organizacije koje Zele da
. organizacije u odnosu razumeju posledice operacija
Stapdgrpl ("faJ na zivotnu sredinu kojih nastoje da se oslobode.
preispitivanja) (EASO)
1SO 14021 IS- 1999 ObeleZavanje u skladu Odnosi se na oznake i
Medunarodni sa zaStitom Zivotne deklaracije koje se zasnivaju
Standard (kraj srdine — na proizvozacevoj
ndard (kraj Samodeklarisanje samodeklariducoj tvrdnji o eko
preispitivanja) tvrdnjama o zastiti karakteristikama proizvoda.
Zivotne sredine(Tip Il -
eko obelezavanije)
1ISO 14021+ IS- 2011
A 1:2011 Medunarodni
Standard
1SO 14024 IS- 1999 Obelezavanje u skladu Obezbeduje principe i praksu
Medunarodni sa zaStitom Zivotne za ustanovljavanje
Standard (potvrden srdine —Tip | —eko viSekriterijumskog programa
medunarodni obeleZavanje-Principi i | obeleZavanja od strane trece
standard) postupci strane.
1SO 14025 IS- 2006 ObeleZavanje u skladu Opisuje elemente i pitanja
Medunarodni sa zaStitom Zivotne vezana za stvaranje i odnos
Standard (kraj srdine —Tip Il —eko eko informacije o Zivotnom
preispitivanja) deklarisanje ciklusu proizvoda sa onom
kategorijom parametara
zasnovanih na 1ISO 14040
seriji standarda za ocenjivanje
Zivotnog ciklusa
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Tabela 2p.4. TC207/SC4 Procena ucinka zastite Zivotne sredine (EPE)

TC207/SC4 Procena uéinka zastite zivotne sredine (EPE)

Standard Status Objavljen Naziv Opis
1SO 14031 IS- 1999 MenadZzment zaStite Obezbeduje uputstvo za
Medunarodni Zivotne sredine - projektovanje i upotrebu
Standard (treba da Smernice za pokazatelja uslova i ucinka
se preispita) ocenjivanje uc¢inka organizacije na zastiti Zivotne
zaStite Zivotne sredine. sredine .Nije predvideno da se
ovaj standard koristi za
potrebe sertifikacije ili
registracije.
1SO 14033 IS- 2012 Menadzment zastite Ovaj izvestaj daje dokaze , u
Medunarodni Zivotne sredine- formi studija slucaja, o
Standard (TS- Kvantitativne primeni tehnika za ocenjivanje
Tehnicka informacije o zastiti ucdinka zastite Zivotne sredine,
specifikacija Zivotne ukljuéujuci i primere gde se
sredine¢smernice i razmatra zastite Zivotne
primeri. sredeine po pitanju globalnih
klimatskih promena.
Tabela 2p.5. TC207/SC5 Ocenjivanje Zivotnog ciklusa (LCA)
TC207/SC5 Ocenjivanje Zivotnog ciklusa (LCA)
Standard Status Obgﬁvlj Naziv Opis
ISO 14040 | |S-Medunarodni 2006 MenadZment zastite Zivotne Postavlja opéte okvire i
Standard sredine-Ocena Zivotnog principe za sprovodenje i
(potvrden) ciklusa-Principi i okvir. izveStavanje o LCA studiji. Sve
do trenutka kada otpocne
primena kritickog procesa
preispitivanja LCA studije , u
tumacenju rezultata studije
koriste se razmatranja i videnja
zaintetesovanih strana
1SO 14044 | 1S-Medunarodni 2006 MenadZment zastite Zivotne Ovaj medunarodni standard
Standard sredine-Ocena Zivotnog pokriva ocenu Zivotnog ciklusa
(potvrden) ciklusa-Zahtevi i smernice i inventar Zivotnog ciklusa.
1SO 14045 IS-Medunarodni 2012 MenadZment zaStite Zivotne | Standard uspostavljanja
Standard sredine-Ocena eko efikasnosti | standardizovani metodolo3ki
proizvodnih sistema —principi, | okvir za ocenu eko efikasnosti,
zahtevi i smernice podrzavajuci sveobuhvatne ,
razumljive i transparentne
mere.
1SO 14046 IS-Medunarodni 2014 Upravljanje zastitom Zivotne Ocena Zivotnog ciklusa i
Standard jos nije sredine-VVodeni otisak -Zahtevi | inventar Zivotnog ciklusa
SRPS i smernice
ISO/TR IS-Medunarodni 2012 lHustrativni primeri o nacinu Tehnic¢ki izvestaj sadrzi
14047 Standard primene ISO 14044- Ocena ilustrativne primere o naginu
(TR-tehnicki Zivotnog ciklusa-Ocena uticaja | primene standarda 1SO 14044
izvestaj) 0 oceni uticaja Zivotnog
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Zivotnog ciklusa

ciklusa.

ISO/TS IS-Medunarodni 2002 MenadZment zastite Zivotne Ovaj dokument opisuje zahteve
14048 Standard sredine- Ocena Zivotnog za formiranje dokumenata sa
(TS-tehnicka ciklusa—Format dokumentacije | podacima u cilju razmene LCA
specifikacija) LCA podataka podataka izmedu razli¢itih
korisnika
ISO/TR IS-Medunarodni 2012 MenadZment zaStite Zivotne Ovaj tehnicki izrastaj sadrZi
14049 Standard sredine-Ocena zivotnog ilustrativne primere o nacinu
(TR-tehnicki ciklusa—Ilustrativni primeri o primene standarda 1SO 14044 o
izvestaj) nacinu primene 1SO 14044, o definisanju podrucja primene i
nacinu primene 1SO 14041 na | ciljeva i analizi inventara.
ciljeve, podrucja primene i
analizu inventara
Tabela 7p.6. Termini i definicije
TC207/SC6 Termini i definicije
Standard Status Objavljen Naziv Opis
1SO 14050 IS- 2009 MenadZment zastite Sadrzi termine i definicije
Medunarodni Zivotne sredine - pojmova vezanih za zastitu
Standard Rec¢nik Zivotne sredine.
Tabela 2p.7. Racunovodstveni troskovi
TC207/WG8 Racunovodstveni troskovi
Standard Status Objavljen Naziv Opis
1SO 14051 IS-Medunarodni 2011 MenadZzment zastite Standard daje smernice za
Standard Zivotne srediner — opSte principe i okvir

ra¢unovodstveni
troSkovi materijalnih
tokova

racunovodstvenih troSkova
materijalnih tokova (MFCA)
MFCA je menadZment alat
koji promovise racionalno
koriS¢enje resursa , pre svega
u procesima proizvodnje i
distribucije u cilju smanjenja
relativne potrosnje resursa i
materijalnih troskova.

Tabela 7p.8. Projektovanje za Zivotnu sredinu,aspekti za3. Zivotne sredine u standardima

za proizvode

TC207 (Projektovanje za Zivotnu sredinu,aspekti za3. Zivotne sredine u standardima za

proizvode)
Standard Status Objavljen Naziv Opis
ISO/TR IS-Medunarodni 2002 Smernice za primenu Sadrzi smernice za primenu
14062 Standard aspekata zaStite Zivotne | aspekata ZaStite Zivotne
(TR-Tehnic¢ki sredine u projektovanje | sredine u razvoj proizvoda
I1zvestaj) i razvoj proizvoda
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1SO 14063 IS-Medunarodni 2006 MenadZment zastite
Standard Zivotne sredine —
(potvrden) Komunikacija-
Smernice i primeri
1SO IS-Medunarodni 2006 Uputstvo za Sadrzi uputstvo za
Guide 64 Standard ukljucivanje aspekata ukljucivanje aspekata zaStite
zadtite Zivotne sredine u | Zivotne sredine u standarde za
standarde za proizvode | proizvode.
Tabela 2p.9. MenadZment gasova staklene baste (GHG)
TC207/SC7 Menadzment gasova staklene baste (GHG)
Standard Status Objavljen Naziv Opis
1SO-14064-1 IS- 2006 Gasovi staklene baste- | Standard daje set jasnih i
Medunarodni Deo 1: Specifikacijasa | proverljivih zahteva kao
Standard uputstvom na podrska organizacijama i
(potvrden) organizacionom nivou predlagacima projekata o
za kvantifikaciju i regukciji emisije GHG.
izveStavanje o
emisijama i uklanjanju
GHG
1SO-14064-2 IS- 2006 Gasovi staklene baste- | Isto kao 1SO
Medunarodni Deo 2: Specifikacijasa | 14064-1
Standard uputstvom na
(potvrden) projektnom nivou za
kvantifikaciju,
monitoring i
izveStavanje o
redukcijama i
uklanjanju GHG
1SO-14064-3 IS- 2006 Gasovi staklene baste- | Isto kao 1SO
Medunarodni Deo 3: Specifikacijasa | 14064-1 i ukljucuje uputstvo
Standard uputstvom i za za validaciju i sertifikaciju
(potvrden) validaciju i sertifikaciju | GHG tvrdnje.
GHG tvrdnje.
1SO-14065 IS- 2007 Gasovi staklene baste- | Standard je komplementaran
Medunarodni zahtevi za validaciju i sa I1SO 14064 i specificira
Standard (treba verifikaciona tela GHG | zahteve za akreditovanje ili
da se preispita) u sistemu akreditacije prepoznavanje validacionih i
ili drugim oblicima verifikacionih tela GHG.
prepoznavanja.
1SO-14066 IS- 2011 Gasovi staklene baste- | Standard specificira zahteve za
Medunarodni zahtevi za kompetentnoSc¢u validacionih i
Standard kompetentnoScu verifikacionih timova GHG.
validacionih i
verifikacionih timova
GHG.
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Ostali ISO i EN standardi bitni za LCA procenu u gradevinarstvu.

Tabela 2p.10. Projektovanje za zivotnu sredinu, aspekti zastite. Zivotne sredine u
standardima za proizvode

TC207 (Projektovanje za Zivotnu sredinu, aspekti zastite. Zivotne sredine u standardima za
proizvode)

Standard Status Objavljen Naziv Opis
SRPS ISO | IS- 2003 Uputstva za proveravanje sistema menadZzmenta kvaliteta
19011 Medunarodni i/ili sistema upravljanja zaStitom zivotne sredine

Standard

SRPS 2005 Aspekti Zivotne sredine — Aspekti obuhvaceni
UPUTSTVO standardima za elektri¢ne proizvode.
109 : 2005

Tabela 2p.11. Ostali ISO i EN standardi bitni za LCA procenu u gradevinarstvu

TC207 (Projektovanje za zivotnu sredinu, aspekti zastite. Zivotne sredine u standardima za
proizvode)ov trebapopraviti

Standard Status Objavljen Naziv Opis
ISO/TS 21929-1 IS- 2010 OdrZivost gradevinskih objekata-Okvir za
2010 Medunarodni gradevinarstvo za indikatore odrzivosti, kvantitativni,
Standard kvalitativni i opisni metod
1SO 21931-1:2010 | IS- 2010 Odrzivost gradevinskih objekata Aspekti Zivotne
Medunarodni sredine za gradevinske konstrukcije.
Standard

Tabela 2p.12. Ostali EN standardi bitni za LCA procenu u gradevinarstvu

EN STANDARDI

Standard Status Objavljen Naziv Opis

EN 15643-1:2010 Medunarodni 2010 Odrzivost gradevinskih objekata -Opsti okvir -
Standard Procena zgrada,

EN 15643-2:2011 Medunarodni 2011 Odrzivost gradevinskih objekata Okvir za procenu —
Standard Stanja Zivotne sredine.

EN 15643-3:2012 Medunarodni 2012 Odrzivost gradevinskih objekata Okvir za procenu —
Standard socijalnih performansi.

EN 15643-4:2012 Medunarodni 2012 Odrzivost gradevinskih objekata Okvir za procenu —
Standard ekonomskih performansi.

EN 15804: Medunarodni 2012, 2013 Odrzivost gradevinskih objekata- Deklaracije o

2012+A1:2013 Standard ekoloskim karakteristikama proizvoda - Osnovna

pravila za kategorizaciju gradevinskih proizvoda,
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CEN/TR Medunarodni 2010 Odrzivost gradevinskih objekata- Deklaracije o
15941:20100 Standard ekoloskim karakteristikama proizvoda —
Metodologija podataka i generi¢kih podataka.
EN 15942:2011 Medunarodni 2011 Odrzivost gradevinskih objekata-
Standard Deklaracije o ekoloskim karakteristikama proizvoda
— Komunikacija formata biznis - u — biznis,
EN 15978:2011 Medunarodni 2011 OdrZivost gradevinskih objekata — Preocena
Standard ekoloskih karakteristika zgrada - Metodologija
proracuna,
EN 16309 Medunarodni 2014, OdrZivost gradevinskih objekata- Okvir za procenu
2014+A1:2015 Standard 2015 — Procena socijalnih performansi zgrada -
Metodologija proracuna,
EN 16627:2015 Medunarodni 2015 Odrzivost gradevinskih objekata- Okvir za procenu
Standard — Procena ekonomskih performansi zgrada —

Metodologija proracuna,
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2. Prilog 2-B. Detaljni opis standarda znacajnih za istraZivanje

ISO / TS 21929-1: 2010 Odrzivost u izgradnji objekata - Indikatori odrZivosti - Deo 1:
Okvir za razvoj indikatora i osnovni skup pokazatelja za objekat.! (eng. 1SO/TS 21929-
1:2010 Sustainability in building construction- Sustainability indicators-Part 1:

Framework for the development of indicators and a core set of indicatprs for buildings)

Ovim standardom je postavljen okvir za gradevinarstvo za indikatore odrZivosti,
kvantitativni, kvalitativni ili opisni. Primena indikatora u fazi projektovanja razlikuje se
od njihove upotrebe posle izgradnje objekta. Standard definiSe dve vrste indikatora:

direktne za procenu ekoloskih i socijalnih uticaja i konsekventne, za procenu zgrade.

ISO/TS 21929-2:2015 Odrzivost u izgradnji objekata - Indikatori odrZivosti - Deo 1:
Okvir za razvoj indikatora i osnovni skup indikatora za zgrade (ISO/TS 21929-2:2015
eng. Sustainability in building construction- Sustainability indicators-Part 1. Framework
for the development of indicators and a core set of indicatprs for buildings)

ISO 21931-1:2010 Odrzivost u gradevinskim konstrukcijama — okvir za metode procene
uticaja na Zivotnu sredinu — deo 1: Zgrade® (eng. 1SO 21931-1:2010 Sustainability in
building construction- Framework for methods of assessment of the environmental
performance of constructions works —Part 1: Buildings)

Ovaj standard identifikuje Kklju¢na pitanja koja se moraju uzeti u obzir prilikom
koriS¢enja metoda za procenu uticaja zgrada na Zivotnu sredinu, i postojec¢ih i buducih.
Ovakve procene mogu biti koriS¢ene za uporedivanje performansi i pracenje procesa

poboljSanja i ostvarenja odrZivog razvoja.

ISO 21931-1:2010 je samo jedan od standarda u okviru serije standarda iz oblasti
gradevinarstva. Namenjen je da se upotrebljava zajedno sa postoje¢im standardima iz
oblasti gradevinarstva (ISO 14020, 1ISO 14040 i 1ISO 15392).

1 ISO/TS 21929-1:2010 Sustainability in building construction- Sustainability indicators-Part 1: Framework
for the development of indicators and a core set of indicatprs for buildings

2 1SO 21931-1:2010 Sustainability in building construction- Framework for methods of assessment of the
environmental performance of constructions works —Part 1: Buildings

339



EN 15804:2012 +A1:2013 Odrzivost gradevinskih objekata - Deklaracije proizvoda o
zatiti Zivotne sredine - Osnovna pravila za kategorizaciju gradevinskih proizvoda.® (eng.
EN 15804:2012 +A1:2013 Sustainability of construction works - Environmental product
declarations - Core rules for the product category of construction products)

Ovaj standard obezbeduje osnovna pravila za kategorije proizvoda (PCR) za tip Il
deklaracije o zastiti Zivotne sredine za svaki gradevinski proizvod i uslugu. Ocenjivanje
socijalnih i drusStvenih performansi na nivou proizvoda nije obuhvaéeno ovim
standardom. Osnovna pravila za kategorizaciju proizvoda: a) definiSu parametre koje
treba deklarisati i nacin na koji se prikupljaju i predstavljaju; b) opisuju koje se faze
zivotnog ciklusa proizvoda razmatraju u EPD i koji se procesi ukljucuju u faze Zivotnog
ciklusa; c) definiSu se pravila za razvoj scenarija; d) ukljucena su pravila za
izracunavanje Zivotnog ciklusa inventara i ocenjivanje uticaja Zivotnog ciklusa osnovne
EPD, ukljucuju¢i specifikaciju kvaliteta podataka koji se primenjuju; e) uklju¢ena su
pravila za izveStavanje o predodredenim, ekoloskim i zdravstvenim informacijama koja
nisu obuhvac¢ena LCA proizvodima, procesa izgradnje i gradevinske usluge, onda kada je
to neophodno; f) definiSu se uslovi pod kojima se gradevinski proizvod moZe uporediti na
osnovu informacije obezbedene iz EPD. Za EPD gradevinskih usluga primenjuju se ista

pravila i zahtevi kao za gradevinske proizvode.

EN 15643-3:2012 Odrzivost gradevinskih objekata - Ocenjivanje odrzZivosti zgrada - Deo
3: Okvir za ocenjivanje socijalnih performansi® (eng. EN 15643-3:2012 v Sustainability of
construction works — Assessment of buildings — Assessment of social performance of

buildings).

Ovaj standard cini deo serije standarda i obezbeduje specifi¢ne principe i zahteve za
ocenjivanje socijalnih performansi zgrada, uzimajuc¢i u obzir tehnicke karakteristike i
funkcionalnost zgrada. Ocenjivanje socijalnih performansi jedan je aspekt ocenjivanja
odrzivosti zgrada na osnovu opSteg okvira iz EN 15643-1. Okvir se primenjuje na sve

tipove zgrada, novih i postojecih, i relevantan je za ocenjivanje socijalnih performansi

* EN 15804:2012 +A1:2013 Sustainability of construction works - Environmental product declarations -
Core rules for the product category of construction products

* EN 15643-3:2012 'V Sustainability of construction works — Assessment of buildings — Assessment of
social performance of buildings

340



novih zgrada tokom njihovog zivotnog ciklusa, kao i postojecih zgrada tokom njihovog
preostalog upotrebnog veka i zavrSetka Zivotne faze. Standardi razvijeni pod ovim
okvirom ne uspostavljaju pravila o tome kako Seme ocenjivanja zgrade mogu da
obezbede metode validacije. Takode, oni ne propisuju nivoe, klase ili merila za merenje

performansi.

EN 15643-4:2012 Odrzivost gradevinskih objekata - Ocenjivanje odrzivosti zgrada - Deo
4: Okvir za ocenjivanje ekonomskih performansi®.

(eng. EN 15643-4:2012 Sustainability of construction works — Assessment of buildings —
Assessment of economic performance of buildings).

Ovaj standard cini deo serije standarda i obezbeduje specifi¢ne principe i zahteve za
ocenjivanje ekonomskih performansi zgrada, uzimajuci u obzir tehni¢ke karakteristike i
funkcionalnost zgrada. Ocenjivanje ekonomskih performansi jedan je aspekt ocenjivanja
odrzivosti zgrada na osnovu opSteg okvira iz EN 15643-1. Okvir se primenjuje na sve
tipove zgrada i relevantan je za ocenjivanje ekoloskih performansi novih zgrada tokom
njihovog Zivotnog ciklusa, kao i postojec¢ih zgrada tokom njihovog preostalog upotrebnog
veka i zavrSetka Zivotne faze. Standardi razvijeni u ovom okviru ne uspostavljaju pravila
0 tome kako razlicite metodologije ocenjivanja mogu da obezbede metode validacije.

Takode, oni ne propisuju nivoe, klase ili merila za merenje performansi.

EN 16309: 2014+A1:2015: Odrzivost gradevinskih objekata - Ocenjivanje socijalnih
performansi zgrada - Metode proracuna® (eng. EN 16309: 2014+A1:2015: (
Sustainability of construction works — Assessment of social performance of buildings —

Calkulation metods )

Ovaj standard je deo paketa i obezbeduje specificne metode i zahteve za ocenjivanje
socijalnih performansi zgrade, uzimaju¢i u obzir funkcionalnost i tehnicke karakteristike
zgrade. Standard se primenjuje na sve tipove zgrada, i nove i postojece. Ovim
standardom nisu uspostavljena pravila o tome kako Sema ocenjivanja zgrade moze da

obezbedi metode validacije. Takode, nivoi, klase ili merila performansi nisu propisana.

® EN 15643-4:2012 Sustainability of construction works — Assessment of buildings — Assessment of
economic performance of buildings

® EN 16309: 2014+A1:2015: Sustainability of construction works — Assessment of social performance of
buildings — Calkulation metods
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Standardom se daju zahtevi za: a) opis predmeta ocenjivanja; b) sistem granica koji se
primenjuje na nivou zgrade; c) listu indikatora i procedura za primenu ovih indikatora; d)
predstavljanje rezultata u izveStajima i komunikaciji; ) podatke neophodne za primenu
standarda i f) verifikaciju.

EN 16627:2015: Odrzivost gradevinskih objekata - Ocenjivanje ekonomskih performansi
zgrada - Metode proraguna’ (eng. EN 16627:2015:Sustainability of construction works —

Assessment of economic performance of buildings — Calkulation metods)

Ovaj standard utvrduje metode proracuna za ocenu ekonomskih performansi zgrade,
zasnovane na troskovima tokom zivotnog ciklusa (LCC) i drugim kvantifikovanim
ekonomskim informacijama, i daje sredstvo za izveStavanje i komuniciranje o rezultatu
ocenjivanja. Ovaj standard je primenjiv na nove i postojece zgrade i projekte
revitalizacije. Pristup u ocenjivanju obuhvata sve faze Zivotnog ciklusa zgrade i ukljucuje
sve Sto je u vezi sa izgradnjom, gradevinskim proizvodima, procesima i uslugama koji se

koriste tokom zivotnog ciklusa zgrade.

EN 15978:2011: Odrzivost gradevinskih objekata — Ocenjivanje performansi zgrada u
vezi sa zivotnom sredinom — Metoda proracuna® (eng. EN 15978:2011: Sustainability of
construction works — Assessment of environemtal performance of buildings — Calkulation

metods)

Ovim standardom se utvrduje metoda proracuna zasnovana na ocenjivanju zivotnog
ciklusa (LCA) i drugim kvantifikovanim informacijama u vezi sa Zivotnom sredinom, za
procenu performansi zgrade u vezi sa Zivotnom sredinom i daje se sredstvo za
izveStavanje i komunikaciju o rezultatima ocenjivanja. Standard je primenjiv na nove i
postojece zgrade, kao i na projekte revitalizacije. Standard daje: a) opis predmeta
ocenjivanja; b) sistem granica koji se primenjuje na nivou zgrade; c) proceduru koja se
koristi za analizu inventara; d) listu indikatora i procedura za proracun ovih indikatora; e)
zahteve za predstavljanje rezultata u izvesStajima i komunikaciji i zahteve za podatke koji

su neophodni za proracun. Pristup ocenjivanju obuhvata sve faze zivotnog ciklusa zgrade

"EN 16627:2015:Sustainability of construction works — Assessment of economic performance of buildings
— Calkulation metods

8 EN 15978:2011 Sustainability of construction works — Assessment of environemtal performance of
buildings — Calkulation metods
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I zasnovan je na podacima dobijenim iz Deklaracije proizvoda o zastiti Zivotne sredine
(EPD)®, njihovim ,,modulima informacija“ (SRPS EN 15804) i drugim neophodnim i
odgovaraju¢im informacijama za sprovodenje ocenjivanja. Ocenjivanje ukljucuje sve u
vezi sa zgradom, gradevinske proizvode, procese i usluge koji se koriste tokom Zivotnog
ciklusa zgrade. Tumacenje i vrednovanje rezultata ocenjivanja nisu predmet i podrucje

primene ovog standarda.

° EPD- Environmental Product Declaration: Deklaracija sa informacijama o uticajima proizvoda na Zivotnu
sredinu tokom njegovog celog Zivotnog ciklusa
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3. Prilog 4 — A. Analiza prevencije otpada

Analiza uticaja na Zivotnu sredinu: manje GHG, manja potrosSnja vode i manja produkcije

otpada u fazi idejnog reSenja za razlicite varijante objekata.

1. VARIJANTA A. OSNOVNA PRIMARNA OPEKA
Tabela 4p.1. Analiza prevencije otpada za novi objekta varijanta A
Manje GHG USteda VVode Manje Otpada

A
1.1 preovladuje cigla 0% 0% 0%
1.2 aluminijum
2 Proizvod BETON
2.1 beton sa prim agregat CEM | 0% 0% 0%
2.2 beton sa CEM llI
2.3 Beton rec sa CEM Il * *
2. EOL opcija
2.4 Deponija 0% 0% 0%
2.5 90% rec - 20 km
2.6 100% reciklaZa na gradiliStu
3 CELIK
3.1 Novi 0 0 0
3.2 50% recikliranii 50% novi
3.3 80% reciklirani 20% novi
3. EOL opcija
3.4 90% off 0 0 0
35 99% off
3.6 80%
4 OPEKA
4.1 100 % nova opeka 0 0 0
4.2 10% stara a 90% nova
4.3 30% stara a 70% nova
4. EOL opcija
4.4 OdloZene na deponiju 0 0 0
4.5 100% od opeke se reciklira I koristi na

licu mesta
4.6 30% se reupotreba

70% reciklira na licu mesta
5 BETONSKI BLOKOVI
5.1 100% novi betonski blokovi 0 0 0
5.2 80 % sadr za recik | CEM 11
5 EOL opcija
5.4 Odlaganje na deponiju 0 0 0
5.5 90% se reiklira na licu mesta(20km)
5.6 100% se reciklira i koristi kao kr$ na licu

mesta
6 GIPS | GIPSANI OKVIRI
6.1 Gips od primarnih materijala i 0 0 0

recikliranog papira
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6.2 FGD gips i reciklirani papir

6.3 50% novi FDG i 50% ponovo FGD

6 EOL opcija

6.4 Odlaganje u rudnike ili na deponiju 0 0 0

6.5 Reciklaza do 80%

6.6 DemontaZa i ponov. upotreba 50% i
ostali se ponovo reciklira

7 DRVO, PUNO DRVO

7.1 Primarno drvo od posecene Sume 0 0 0

7.2 15% od demontrirane 85% novo

7.3 50% od demontirane 50% novo

7 EOL opcija

7.4 100% od drveta se spaljuje ili koristi za 0 0 0
proizvodnju pare ili struje

7.5 90% drveta se reciklira

7.6 50% se ponovo koristi a 50%reciklira

8 ALUMINIUM

8.1 Proizvodi od novih sirovina 0 0 0

8.2 10% od reciklira 90% od novih sirovina

8.3 50% od recikliranih a 50% od novih

8 EOL opcija

8.4 Kolekcija izvlacenje iz meSovitog otpada | 0 0 0
65%

8.5 Kolekcija i izvlacenje 95% otpada

8.6 Pravilna reciklaZa izvu¢eno 50% otpada

Ukupni BENEFIT 0 0 0

2. VARIJANTA B-1.

Beton sa recikliranim komponentama i Cem I11.

Tabela 4p.2. Analiza prevencije otpada za novi objekat varijanta B-1

Manje GHG Usteda Vode Manje Otpada

B-1.

1.1 preovladuje cigla 0% 0% 0%
1.2 aluminijum

2 Proizvod BETON

2.1 beton sa prim agregat CEMI

2.2 beton sa CEM Il

2.3 Beton rec sa CEM IlI -24 -7 0
2. EOL opcija

2.4 deponija

2.5 90% rec - 20 km

2.6 100% rec na gradilistu 0 0 0
3 CELIK

3.1 novi 0 0 0

3.2 50% recikliranii 50% novi

3.3 80% reciklirani 20% novi

3. EOL opcija
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3.4 90% off 0 0 0
3.5 99% off
3.6 80%
4 OPEKA
4.1 100 % nova opeka
4.2 10% stara a 90% nova
4.3 30% stara a 70% nova
4, EOL opcija
4.4 OdloZene na deponiju 0 0 0
4.5 100% od opeke se reciklira | koristi na
licu mesta
4.6 30%se reupot70% reciklira na licu
mesta
5 BETONSKI BLOKOVI
5.1 100% novi betonski blokovi 0 0 0
5.2 80 % sadr za recik | CEM I
5 EOL opcija
5.4 Odlaganje na deponiju 0% 0% 0%
55 90% se reiklira na licu mesta(20km)
5.6 100% se reciklira | koristi kao krs na
licu mesta
6 GIPS | GIPSANI OKVIRI
6.1 Gips od prim materijala i rec papira 0 0 0
6.2 FGD gips i reciklirani papir
6.3 50% novi FDG i 50% ponovo FGD
6 EOL opcija
6.4 Odlaganje u rudnike ili na deponiju 0 0 0
6.5 Reciklaza do 80%
6.6 DemontaZza | pon upotreba 50% i ostali
se ponovo reciklira
7 DRVO, PUNO DRVO
7.1 Primarno drvo od posecene Sume 0 0 0
7.2 15% od demontrirane 85% novo
7.3 50% od demontirane 50% novo
7 EOL opcija
7.4 100% od drveta se spaljuje ili koristi za | O
proizvodnju pare ili struje
7.5 90% drveta se reciklira
7.6 50% se ponovo Koristi a 50%reciklira
8 ALUMINIJUM
8.1 Proizvodi od novih sirovina 0 0 0
8.2 10% od reciklir a 90 od novih sirov
8.3 50% od reciklira a 50% od novih
8 EOL opcija
8.4 Kolekcija koja meSoviti otpad 65% 0 0 0
izvlaci
8.5 Kolekcija i izvlacenje 95% otpad
8.6 Pravilna reciklaza izvu¢eno 50%
otpada
Ukupni BENEFIT -24% -1% -0%
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3.

VARIJANTA B-2.

Beton sa recikliranim komponentama i Cem I11.
Celik 50% recikliran 50% novi.
Od nastalog otpada 99% se izvlaci, ne odlaze se na deponiju.

Tabela 4p.3. Analiza prevencije otpada za novi objekta varijanta B-2

Manje GHG Usteda Vode Manje Otpada

B-2
1.1 preovladuje cigla 0% 0% 0%
1.2 aluminijum
2 Proizvod BETON
2.1 beton sa prim agregat CEM |
2.2 beton sa CEM llI -17 -2 0
2.3 Beton rec sa CEM IlI
2. EOL opcija
2.4 deponija
2.5 90% rec - 20 km 00 0 0
2.6 100% rec na gradilistu
3 CELIK
3.1 novi
3.2 50% recikliranii 50% novi -2 -2 0
3.3 80% reciklirani 20% novi
3. EOL opcija
3.4 90% off
35 99% off 0 0 -1
3.6 80%
4 OPEKA
4.1 100 % nova opeka 0 0 0
4.2 10% stara a 90% nova
4.3 30% stara a 70% nova
4. EOL opcija
4.4 OdloZene na deponiju 0 0 0
4.5 100% od opeke se reciklira I koristi na

licu mesta
4.6 30%se reupot70% reciklira na licu

mesta
5 BETONSKI BLOKOVI
5.1 100% novi betonski blokovi 0 0 0
5.2 80 % sadr za recik | CEM 11
5 EOL opcija
5.4 Odlaganje na deponiju 0% 0% 0%
5.5 90% se reiklira na licu mesta(20km)
5.6 100% se reciklira | koristi kao kr$ na

licu mesta
6 GIPS | GIPSANI OKVIRI
6.1 Gips od prim materijala i rec papira 0 0 0
6.2 FGD gips i reciklirani papir
6.3 50% novi FDG i 50% ponovo FGD
6 EOL opcija
6.4 Odlaganje u rudnike ili na deponiju 0 0 0
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6.5 Reciklaza do 80%

6.6 DemontaZa | pon upotreba 50% i ostali
se ponovo reciklira

7 DRVO, PUNO DRVO

7.1 Primarno drvo od posecene Sume 0 0 0

7.2 15% od demontrirane 85% novo

7.3 50% od demontirane 50% novo

7 EOL opcija

7.4 100% od drveta se spaljuje ili koristiza | 0 0 0
proizvodnju pare ili struje

7.5 90% drveta se reciklira

7.6 50% se ponovo koristi a 50%reciklira

8 ALUMINIJUM

8.1 Proizvodi od novih sirovina 0 0 0

8.2 10% od reciklir a 90 od novih sirov

8.3 50% od reciklira a 50% od novih

8 EOL opcija

8.4 Kolekcija koja meSoviti otpad 65% 0 0 0
izvlaci

8.5 Kolekcija i izvlacenje 95% otpad

8.6 Pravilna reciklaZa izvu¢eno 50%
otpada

Ukupni BENEFIT -26% -9% -1%

4. VARIJANTA B-3.

Beton sa recikliranim komponentama i Cem |11,

Celik 50% recikliran, 50% novi,

Od otpada koji nastaje 99% se u toku gradnje izvlaci, ne odlaZe se na deponiju,

za izradu zidova koristi se 30% stare opeke, a 70% nove opeke.

Sva preostala opeka koja se moZe iskoristiti za izradu podova, a visak se planira za

prodaju.
Tabela 4p.4. Analiza prevencije otpada za novi objekta varijanta B-3
Manje GHG Usteda Vode Manje Otpada
B-3.
1.1 preovladuje cigla 0% 0% 0%
1.2 aluminijum
2 Proizvod BETON

2.1 beton sa prim agregat CEMI

2.2 beton sa CEM Il

2.3 Beton rec sa CEM llI -24 -7 0
2. EOL opcija
2.4 deponija

2.5 90% rec - 20 km

2.6 100% rec na gradilistu

3 CELIK
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3.1

novi

3.2 50% recikliranii 50% novi -2 -2 0
3.3 80% reciklirani 20% novi
3. EOL opcija
3.4 90% off
35 99% off 0 0 -1
3.6 80%
4 OPEKA
4.1 100 % nova opeka
4.2 10% stara a 90% nova
4.3 30% stara a 70% nova -2 -1 0
4, EOL opcija
4.4 OdloZene na deponiju
45 100% od opeke se reciklira | koristi na
licu mesta
4.6 30%se reupot70% reciklira na licu -3 -1 -7
mesta
5 BETONSKI BLOKOVI
5.1 100% novi betonski blokovi 0 0 0
5.2 80 % sadr za recik | CEM 1
5 EOL opcija
5.4 Odlaganje na deponiju 0% 0% 0%
55 90% se reiklira na licu mesta(20km)
5.6 100% se reciklira | koristi kao krs na
licu mesta
6 GIPS | GIPSANI OKVIRI
6.1 Gips od prim materijala i rec papira 0 0 0
6.2 FGD gips i reciklirani papir
6.3 50% novi FDG i 50% ponovo FGD
6 EOL opcija
6.4 Odlaganje u rudnike ili na deponiju 0 0 0
6.5 Reciklaza do 80%
6.6 Demontaza | pon upotreba 50% i ostali
se ponovo reciklira
7 DRVO, PUNO DRVO
7.1 Primarno drvo od posecene Sume 0 0 0
7.2 15% od demontrirane 85% novo
7.3 50% od demontirane 50% novo
7 EOL opcija
7.4 100% od drveta se spaljuje ili koristi za | O 0 0
proizvodnju pare ili struje
7.5 90% drveta se reciklira
7.6 50% se ponovo Koristi a 50%reciklira
8 ALUMINIJUM
8.1 Proizvodi od novih sirovina 0 0 0
8.2 10% od reciklir a 90 od novih sirov
8.3 50% od reciklira a 50% od novih
8 EOL opcija
8.4 Kolekcija koja meSoviti otpad 65% 0 0 0
izvlaci
8.5 Kolekcija i izvlacenje 95% otpad
8.6 Pravilna reciklaza izvu¢eno 50%
otpada
Ukupni BENEFIT -31% -11% -8%
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5.

VARIJANTA B-4.

Beton sa recikliranim komponentama i Cem I11.
Celik 50% recikliran, 50% novi.
Od otapada koji nastaje 99% se u toku gradnje izvlaci, ne odlaze se na deponiju.

Za izradu zidova koristi se 30% stare opeka, a 70% nove opeke, sva preostala opeka koja

se moze iskoristiti za izradu podova, a viSak se planira za prodaju.

Od drvene grade15% drveta se ponovo Kkoristi, 85% je novo drvo.

Tabela 4p.5. Analiza prevencije otpada za novi objekat varijanta B-4

Manje GHG Usteda Vode Manje Otpada
B-4.
1.1 preovladuje cigla 0% 0% 0%
1.2 aluminijum
2 Proizvod BETON
2.1 beton sa prim agregat CEMI
2.2 beton sa CEM llI
2.3 Beton rec sa CEM Il -24 -7 0
2. EOL opcija
2.4 deponija
2.5 90% rec - 20 km
2.6 100% rec na gradilistu
3 CELIK
3.1 novi
3.2 50% recikliranii 50% novi -2 -2 0
3.3 80% reciklirani 20% novi
3. EOL opcija
3.4 90% off
35 99% off 0 0 -1
3.6 80%
4 OPEKA
4.1 100 % nova opeka
4.2 10% stara a 90% nova 0 -1 0
4.3 30% stara a 70% nova
4, EOL opcija
4.4 OdloZene na deponiju
4.5 100% od opeke se reciklira i koristina | -2 0 -9
licu mesta
4.6 30%se reupot70% reciklira na licu
mesta
5 BETONSKI BLOKOVI
5.1 100% novi betonski blokovi
5.2 80 % sadr za recik | CEM 11 0 0 0
5 EOL opcija
5.4 Odlaganje na deponiju
5.5 90% se reiklira na licu mesta(20km)
5.6 100% se reciklira | koristi kao kr$ na 0 0 0

licu mesta

350




6 GIPS | GIPSANI OKVIRI

6.1 Gips od prim materijala i rec papira

6.2 FGD gips i reciklirani papir 0 0 -3

6.3 50% novi FDG i 50% ponovo FGD

6 EOL opcija

6.4 Odlaganje u rudnike ili na deponiju

6.5 Reciklaza do 80% 0 0 0

6.6 DemontaZa i pon upotreba 50% i ostali
se ponovo reciklira

7 DRVO, PUNO DRVO

7.1 Primarno drvo od posecene Sume

7.2 15% od demontrirane 85% novo -1 -1 0

7.3 50% od demontirane 50% novo

7 EOL opcija

7.4 100% od drveta se spaljuje ili koristi za | 0 0 0
proizvodnju pare ili struje

7.5 90% drveta se reciklira

7.6 50% se ponovo koristi a 50%reciklira

8 ALUMINIJUM

8.1 Proizvodi od novih sirovina 0 0 0

8.2 10% od reciklir a 90 od novih sirov

8.3 50% od reciklira a 50% od novih

8 EOL opcija

8.4 Kolekcija koja meSoviti otpad 65% 0 0 0
izvlaci

8.5 Kolekcija i izvlacenje 95% otpad

8.6 Pravilna reciklaZa izvu¢eno 50%
otpada

Ukupni BENEFIT -29% -11% -13%

6.

VARIJANTA B-5.

Beton sa recikliranim komponentama i Cem l11.
Celik 50% recikliran, 50% novi.

Od otapada koji nastaje 99% se u toku gradnje izvlaci, ne odlaZe se na deponiju.

Za izradu zidova koristi se 30% stare opeka, a 70% nove opeke, sva preostala opeka koja

se moze iskoristiti za izradu podova, a visak se planira za prodaju.

Tabela 4p.6. Analiza prevencije otpada za novi objekta varijanta B-5

Manje GHG Usteda Vode Manje Otpada
B-5.
1.1 preovladuje cigla 0% 0% 0%
1.2 aluminijum
2 Proizvod BETON
2.1 beton sa prim agregat CEMI
2.2 beton sa CEM llI
2.3 Beton rec sa CEM Il -24 -7 0
2. EOL opcija
2.4 deponija
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2.5 90% rec - 20 km

2.6 100% rec na gradilistu

3 CELIK

3.1 novi

3.2 50% recikliranii 50% novi

3.3 80% reciklirani 20% novi -2 -3 0

3. EOL opcija

3.4 90% off

3.5 99% off

3.6 80% off -3 -3 0

4 OPEKA

4.1 100 % nova opeka

4.2 10% stara a 90% nova

4.3 30% stara a 70% nova -2 0 0

4, EOL opcija

4.4 OdloZene na deponiju

4.5 100% od opeke se reciklira | koristi na licu
mesta

4.6 30%se reupot70% reciklira na licu mesta -2 -2 -10

5 BETONSKI BLOKOVI

5.1 100% novi betonski blokovi

5.2 80 % sadr za recik | CEM llI 0 0 0

5 EOL opcija

5.4 Odlaganje na deponiju

55 90% se reiklira na licu mesta(20 km)

5.6 100% se reciklira i koristi kao krs na licu 0 0 0
mesta

6 GIPS | GIPSANI OKVIRI

6.1 Gips od prim materijala i rec papira

6.2 FGD gips i reciklirani papir

6.3 50% novi FDG i 50% ponovo FGD -1 -1 0

6 EOL opcija

6.4 Odlaganje u rudnike ili na deponiju

6.5 Reciklaza do 80%

6.6 DemontaZa i ponvna upotreba 50% i ostali -1 -1 -3
se ponovo reciklira

7 DRVO, PUNO DRVO

7.1 Primarno drvo od posecene Sume

7.2 15% od demontrirane 85% novo

7.3 50% od demontirane 50% novo -2 -2 0

7 EOL opcija

7.4 100% od drveta se spaljuje ili koristi za 0 0 0
proizvodnju pare ili struje

7.5 90% drveta se reciklira

7.6 50% se ponovo Koristi a 50%reciklira

8 ALUMINIJUM

8.1 Proizvodi od novih sirovina 0 0 0

8.2 10% od reciklir a 90 od novih sirov

8.3 50% od reciklira a 50% od novih

8 EOL opcija

8.4 Kolekcija koja meSoviti otpad 65% izvlaci 0 0 0

8.5 Kolekcija i izvlacenje 95% otpad

8.6 Pravilna reciklaza izvu¢eno 50% otpada

Ukupni BENEFIT -37% -19% -13%
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7.

VARIJANTA C.

Postojeci objekat se oja¢ava sa novim vertikalnim i horizontalnim serklaZima.

Beton sa mineralnim agregatom i Cem I1.

Celik 100% novi.

Postojeci objekat se popravlja, komponente koje su dotrajale se menjaju umesto njih se

dodaju novi materijali.

Tabela 4p.7. Analiza prevencije otpada za rekonstrukciju, objekat varijanta C

Manje GHG USteda Vode Manje Otpada
C.
1.1 preovladuje cigla 0% 0% 0%
1.2 aluminijum
2 Proizvod BETON
2.1 beton sa prim agregat CEM | 0% 0% 0%
2.2 beton sa CEM 11
2.3 Beton rec sa CEM IlI * *
2. EOL opcija
2.4 Deponija
2.5 90% rec - 20 km
2.6 100% reciklaza na gradiliStu
3 CELIK
3.1 Novi 0 0 0
3.2 50% recikliranii 50% novi
3.3 80% reciklirani 20% novi
3. EOL opcija
3.4 90% off 0 0 0
35 99% off
3.6 80%
4 OPEKA
4.1 100 % nova opeka
4.2 10% stara a 90% nova
4.3 30% stara a 70% nova -1 -1 0
4, EOL opcija
4.4 OdloZene na deponiju
4.5 100% od opeke se reciklira i koristi na 0 0 0
licu mesta
4.6 50% se reupotreba 50% reciklira na licu | -3 -3 -10
mesta
5 BETONSKI BLOKOVI
5.1 100% novi betonski blokovi 0 0 0
5.2 80 % sadr za recik | CEM llI1
5 EOL opcija
5.4 Odlaganje na deponiju 0 0 0
55 90% se reiklira na licu mesta(20km)
5.6 100% se reciklira i koristi kao krs na licu
mesta
6 GIPS | GIPSANI OKVIRI
6.1 Gips od primarnih materijala i 0 0 0
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recikliranog papira

6.2 FGD gips i reciklirani papir
6.3 50% novi FDG i 50% ponovo FGD
6 EOL opcija
6.4 Odlaganje u rudnike ili na deponiju 0 0 0
6.5 ReciklaZa do 80%
6.6 DemontaZa i ponov. upotreba 50% i
ostali se ponovo reciklira
7 DRVO, PUNO DRVO
7.1 Primarno drvo od posecene Sume
7.2 15% od demontrirane 85% novo
7.3 50% od demontirane 50% novo -1 -1 0
7 EOL opcija
7.4 100% od drveta se spaljuje ili koristi za 0 0 0
proizvodnju pare ili struje
7.5 90% drveta se reciklira
7.6 50% se ponovo koristi a 50%reciklira
8 ALUMINIJUM
8.1 Proizvodi od novih sirovina
8.2 10% od reciklira 90% od novih sirovina
8.3 50% od recikliranih a 50% od novih
8 EOL opcija
8.4 Kolekcija izvlacenje iz meSovitog otpada
65%
8.5 Kolekcija i izvlacenje 95% otpada
8.6 Pravilna reciklaZa izvu¢eno 50% otpada
Ukupni BENEFIT -5 -5 -10
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4. Prilog 4 — B Analiza ugljeniénog otiska izgradnje

Idejni nivo, proracun ugljeni¢nog otiska za referentni model A, model B-3. i model C.
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Tabela 4p.8. Novi materijali ugljenicki otisak za varijantu izgradnje
sa recikliranim komponentama, varijanta B-3

Alternative 1 Lifetime Operation Footprint: 0
Construction Footprint: 117
Title:
Material Tonnage/Units (Dklrsgsamce Mode Footprint
Steel: Engineering steel - Recycled 5 130 Road 3,7
Bricks 65 90 Road 16,3
Steel: Wire - Virgin 0 130 Road 0,0
Concrete: XC4 35 70 Road 10,8

Tabela 4p.9. Novi materijali ugljeni¢ni otisak za varijantu rekonstrukcije za materijale sa
najvec¢im uticajima varijanta C

Alternative 2 Lifetime Operation Footprint: 0
Rekonstrukcija objekta Construction Footprint: 140
Title:
Material T_onnage/U Distance Mode Footprint
nits (km)
Insulation: fibreglass (glasswool) 1 260 Road 15
Bitumen 1 100 Road 0,5
Clay: general (simple baked products) 5 120 Road 13
Timber: general 10 50 Road 3,2
Bricks 65 90 Road 16,3
Steel: Wire - Virgin 8 130 Road 24,3
Concrete: XC4 35 70 Road 10,8

Tabela 4p.10. Poredenje ugljeni¢nog otiska za novi objekat varijanta A (osnovna
varijanta) novi objekat sa primenom postojecih i recikliranih materijala
varijanta B-3 (alternativa 1) i rekonstrukcija objekta varijanta C (alternativa 2)

Nivo idejnog reSenja

Opis materijalizacije

Ugljeniéni otisak izgradnje
objekta

VARIJANTA MODELA objekta tona CO, e po objektu

. - - Novi objekat bez recikliranih

1. Optioneering Baseline materijala 158,00 tona CO, e
Novi objekat sa recikliranim i

2. Alternativa 1 reupotrebljenim 117,00 tona CO; e

komponentama
. Rekonstrukcija postojeceg
3. Alternativa 2 objekta 140,00 tona CO, e
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Footprint Comparison
180

160

140 4

120 4

100

tco,e

80 4

B0 4

40 4

20 1

Dptioneering Baseline Alternative Alternative?
@ Construction Footprint: O Litetime Operation Footprint:

Dijagram 4p.1. Poredenje ugljenicnog otiska za novi objekat varijanta A (osnovna
varijanta) novi objekt sa primenom postojecih i recikliranih materijala
varijanta B-3 (alternativa 1) i rekonstrukcija objekta varijanta C (alternativa 2)
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5. Prilog 4-.Vv Delovi elaborata termickog proracuna bitni za odredivanje energetskog
razreda i termickog omotaca objekta

Elaborat toplotne zastite raden je na osnovu Pravilnika o energetskoj efikasnosti zgrada iz
2011 godine. Proracun godisnje potrebne toplote za grejanje raden je prema SRPS EN
ISO 13790 i SRPS EN ISO 13789. Termofizicke osobine materijala koriS¢enih u
proracunu su u skladu sa Pravilnikom o energetskoj efikasnosti zgrada. Proracun je raden
pomocu programa URSA Gradevinska fizika 2 u kome su koristene termofizicke osobine
materijala datih u Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada — (Tabela 3.4.1.2)

Spoljni zid - neventilisani, U,
« O, U=0,235%Wm K, T =20,0°C
Prozor, U, = 1,500 W/m K
e P1, U= 1,480%W/m K, T =20,0°C
e P2, U= 1,470%m K, T = 20,0°C
« P35, U= 1,500%W/m K, T = 20,0
« P4, U= 1,460 W/m kK, T = 20,0 =C
Spoljna vrata, U, = 1,600 W/ m K
e Y1, 0= 1,600%m K, T =0,0°C
Unutrasnja vrata ka negrejanom prostoru, U, .. = 1,600 W,/m K
e W2, U=1,600%/m K, T =0,0°C
2id prema negrejanim prostorima, U,,,, = 0,400 W/'m K
« U, U=0,345 W m K, T = 20,0 =C
weduspratna konstrukcija ispod negrejanog prostorg U, = 0,300 W:/m K
o I, 10 =0,289%m K, T =20,0°C
weduspratna konstrukcija iznad negrejanog prostorg U, = 0,300 W/m K
e B, U=0,289%/m K, T=20,0°C
Pod na tlu, U, = 0,300 W/ 'm K
+ B, U=0,235 W im K

= 0,300 W/m K

Proracun U [W/(m2K)]Vrednosti se u skladu sa standardom SRPS EN ISO 13789 i
posebnim standardima: za netransparentne gradevinske elemente, izuzev podova i zidova
u tlu, u skladu sa standardom SRPS EN ISO 6946 u skladu sa standardom SRPS EN ISO
13370; gradevinske elemente tipa prozora, balkonskih varata i roletni u skladu sa
standardom SRPS EN ISO 10077-1 i SRPS EN ISO 10077-2; za stakla u skladu sa
standardom SRPS EN 873 i SRPS EN 410; za elemente za zidanje zidanih zidova i
zidane zidove, u skladu sa standardom SRPS EN 1745.
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Tabela 4p.10. Koeficijenti transmisionih gubitaka topote

Maziv konskrukcije ] A Fa Topl. H
[Wifmzi] | [m?] mostovi | [udfi]
D 0,235 | 37,08 [ o0 | Da 8,71
] 0,235 18,77 | 1,00 | D& 4,41
] 0,235 | 4240 [ oo | Da 9,96
] 0,235 | 4721 [ oo | Da 11,09
1] 0,345 | 20,54 [ 050 | Da 3,54
P1 1,480 0,73 | 1,00 1,15
Fz 1,470 4,14 | 1,00 £,09
Fz 1,470 2,07 | 1,00 3,04
Pz 1,470 2,07 | 1,00 3,04
P3 1,500 1,47 | 1,00 2,21
P4 1,460 442 | 1,00 6,45
W1 1,600 264 | 1,00 4,22
Yz 1,600 1,91 | 0,50 1,53
I 0,280 | 13517 [ 080 | DA 31,25
B 0,289 | 4492 [ 050 | DA £, 49
B 0,735 | 90,25 [ 050 | Da 10,60
Ukupnio: 455, 5 113,81
Tabela 4p.11. Unutrasnji dobici toplote
Qdavanie toplote ljudi po jedinici povrsine g, 1,20 kWh
Dnevna prisutnost 12,00 h
Qdavanije toplote ljudi Q, 279,06 kWh
Godisnja potrosnja elektricne energije po jedinici povrsine g 20,00 kWh
Odavanije toplote elektriénih uredaja p. 1061,89 kWh
| Godisnja kolicina energije koja potice od unutrasnjih dobitaka toplote Q. | 1340,96 kWh |

Tabela 4p.12. Dobici toplote od suncevog zracenja

Konstrukcija Povréina | Crij. | Magib | Faktor | Godignje sunc. | Godisnji dobici
zasen, Zracenie sUNCceve energ,
[m2] [°] [kWh/m2] [kwh]
[B] 37,08 z 8] 1,00 310,0C 64,83
B 18,77 I 8] 1,00 310,00 32,82
B 42,4C ] 8] 1,00 455,0C 108,81
O 47,21 5 0 1,00 145,0C 38,61
Pl 0,75 s 0 [0,90 145,00 39,12
p2 4,14 zZ 0 0,90 310,0C 443,85
P2 2,07 ] 0 090 455,00 325,76
P2 2,07 5 0 0,90 145,00 103,51
P3 1,47 5 0 0,90 145,00 73,72
P4 4,42 ] 0 |o090 455,00 £95,5¢
W1 2,64 ] 5] 1,00 455,0C 46,13
Ukupno: 3330,00 1973,07
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Tabela 4p.13. Godisnja potrebna energija za grejanje godisnji proracun

Koeficijent transmisionog gubitka toplote H, 115,76 W/K
Koeficijent ventilacionog gubitka toplote H, 51,16 W/K
Godiénja potrebna energija za nadoknadu gubitaka toplote Q. 10095,324 kWh
Godisnja kolicina energije koja potice od unutrasnjih dobitaka toplote Q. 1340,96 kWh
Godisnja koliCina energije koja potice od dobitaka usled suncevog zracenja Q, 1973,07 kWh
Bezdimenzioni odnos toplotnog bilansa y,, 0,33

Faktor redukcije za grejanje a 0,951
Faktor iskoris¢enja dobitaka toplote za period grejanja N 0,900
Godiénja potrebna energija za grejanje Qo 7112,71 kWh
Godisnja redukovana potrebna energija za grejanje Qe 6762,48 kWh
Specificha godiShja potrebna energija za grejanie Q... 61,07 kWh/m

Energetski razred zgrade C

Godisnja potrebna energija za grejanje™®

Prema Pravilniku o sertifikaciji zgrada, objekt je projektovan u energetskom razredu C.

19 proragun raden pomoéu programa URSA Gradevinska fizika 2
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6. Prilog 4 — G. Analiza uticaja na Zivotnu sredinu, u fazi projekta za izvodenje za

razlicite modele MG od kolevke do perioda pocetka koris¢enja objekta.

Tabela 4p.14. Struktura sklopova za zidove, podove i tavanice, model MG - 1 na nivou

projekta za izvodenje

MG Giter blok, LMT i AB
1. Prva vaijanta
1.1 Fasadni zidovi :
1. Produzni maler 1,5
2. Giter blok 25 zidan cementnim malterom,
3. Termo izolacija polistiren 15cm,
4. MreZica i lepak,
5. Fasadni malter, dekurender 3-5mm
1.2. | Pregradni zidovi:
1. Produzni maler 1,5cm,
2. Opeka12ili 7cm,
3. ProduZni maler 1,5cm,
1.3. | Slojevipodal:
1. Parket 2,4cm,
2. Cementna koSuljica 4cm,
3. PE folija,
4. Termo izolacija Austroterm 10cm,
5. Betonska ploc¢a 10cm,
6. ZaStita hidro izolacije,
7. Hidroizolacija, kondor 3,
8. MrSavi beton 5cm,
9. Tampon §ljunka 10cm,
1.4. | Slojevipoda?2:
1. Keramika 0,8cm,
2. ZaStita hidro izolacije 3
3. Hidro izolacija polijasbitol,
4. Cementna koSuljica 3-5cm,
5. PE folija,
6. Termo izolacija Austroterm 10cm,
7. Zastita hidro izolacije,
8. Hidroizolacija, kondor 3,
9. Betonska ploc¢a 10cm,
10. Tampon Sljunka 10cm,
1.5. | Slojevi tavanice:
1. Lako armirana cementna koSuljica 3cm,
2. PE folija,
3. Termo izolacija Austroterm 15cm,
4. LMT tavanica 16+4cm,
5. Produzni malter 1,5cm,
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Tabela 4p.15. Analizirani ulazi gradevinskih matrijala u zivotnom ciklusu zgrade, MG —
1 na nivou projekta za izvodenje, koligine su odredene prema Gradevinskim normama**

MG | Potrebne kolicine materijala za izgradnju zgrade od Jedinica mere
neto 119,70 m2, bruto 154,69 m2
model MG — Opekarski proizvodi
1.1 | Sljunka za nasipanje tampona 10cm 23m’
Sljunka za nasipanije ispod ploce podne 52m°
Ukupno 75m®
Betona MB 20
Kao zastite hidro izolacije 8m’
Ukupno 8 m®
Betona MB 20
Za podnu plo¢u 170m2 20m®
Za temelje i temeljne zidove 35m°
Za trotoare i prilazne staze 7,5m*
Ukupno MB20 - 62,5 m®
Betona MB 30
Za vertikalne i horizontalne serklaZe, nadvratnike i nadprozornike 35m°
MB30
Betona MB 30 ukupno
35m°

Cementnih koSuljica

Cementne koSuljice 3-4cm

130m°ato je 5,2m°

Armature za temelje i podnu plo¢u

2,5 tone

Armature za stubove i grede i tavanicu

2 tona

Ukupno armature za objekat

Za ceo objekat kolicina
armature 4,5 tone

Potrebne kolicine materijala

Opekarski proizvodi za
zidove i tavanice

Za fasane zidove

Giter blok 57m°

Za pregradne zidove

Opeka puna 5,5m°

Za dimnjake

Puna opeka 4,5m*

Za tavanicu

LMT tavanice 25m®

Ukupno opekarskih
proizvoda 92m®

Stubovi 20/20

Kom 16 /260cm a to je
1,70m*

Ukupno

Krovna konstrukcija

Das¢anje krova, moze OSB

210m? to je 4,6m°

Ili OSB

OSB 4,6m°

Konstrukcija krova na prave stolice

12,m®

Letvisanje krova,

1680m*ato je 4,6m°

1 Norme i standardi rada u gradevinarstvu, Visokogradnja, Knjiga 2, IRO Gradevinska knjiga Beograd

1987.
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OpSivanje streha

1,5m°

Ukupno drvene grade
18,7m3

Zidanje cementnim
malterom 1:3

Za zidove zidane giter blokom

Prema GN 301-211A
10,5m?

Prema normana
proizvodaca 15,5m?

Za zidove zidane punom opekom

Prema GN 301-206 B
2,5m°

Ovo moze biti primenjeno za gips karton ploce ili malterisanje

Malterisanje, kre¢ni malter
1,5cm

Za fasadne zidove 200m?
Za pregradne zidove 150m?
Za tavanicu 130m?

Ukupno malterisanja
480m? $to je 7,1m° -10%
za raput i $paletne 7,8m?
ukupn

Gips karton ploce

Za fasadne zidove 200m?
Za pregradne zidove 140m?
Za tavanicu 130m?

Ukupno gips karton plo¢a
450m?a to je 6,75m*

Za suvi estrih gips karton ploce

Pod varijanta sa suvim estrihom umesto cementne koSuljice

130m?+130m? = 260m?
3,5m®

Ukupno gips karton plo¢a
d=12,5mm 3,5m°

Termo izolacija polisitren
15cm

Za fasane zidove

250m?

Ukupno polistirena
d=15cm 250m? §to je
37,5m°

Termo izolacija mineralna
vuna d=15cm

Za tavanicu

130m?

Ukupno mineralna vuna
d=15cm 130m? $to je
210m°

Za pod

Termo izolacija austroterm
d=10cm
130m? a to je 13m°

Mase za gletovanje 1,5kg-m2 700kg
Fasadnog maltera i lepak 900kg
Parket ili brodski pod 3m°
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Lepka 240 kg

Laka 30 litara

Keramicke plocice

86m?’ - 1m?

Lepak za plocice

Lepka 250kg ili 3,2m®
cementa

Crep, biber

10500 komada, 1 paleta je
640 komada crepa tezina je
1050kg, Sto je 15,5 paleta
ili 1050, $to je 16,25 tona
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Tabela 4p.17. Ugljenicni otisak za izgradnju MG — 1, materijala sa najvecim ugljeni¢nim

otiskom
. Lifetime Operation Footprint: 0
Baseline - -

Construction Footprint: 164,60

Title: MG -1
Material Tonnage/Units (Dk';:‘)”mce Mode Footprint
Bricks 160 160 | Road 41,56
Steel: Wire — V irgin 7 130 | Road 21,25
Concrete: XC1 60 100 | Road 16,95
Concrete: XC4 35 100 | Road 11,12
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Tabela 4p.19. Ugljenic¢ni otisak za MG - 2, materijali sa najvecim ugljeni¢énim otiskom,
mogu¢nost zamene sa drugim materijalima

. Lifetime Operation Footprint: 0
Alternative 1 - -
Construction Footprint: 144,10
Title: MG -2
Material Tonnage/Units l()l(lrs;':;;\nce Mode Footprint
Steel: General — UK (EU) Average 7 130 | Road 103
Recycled Content
Bricks 130 100 | Road 35,9
Steel: Wire - Virgin 0,0
Concrete: XC1 60 70 | Road 16,4
Concrete: XC4 35 70 | Road 10,8
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Tabela 4p.21. Ugljenicni otisak za MG — 3, materijala sa najvec¢im ugljeni¢nim otiskom,

moguc¢nost zamene drugim materijalima

. Lifetime Operation Footprint: 0
Alternative 2 - -
Construction Footprint: 115,40

Title: MG -3
Material Eﬁ?trslagd Dl(sliﬁqr;ce Model E?iontt
Steel: General — UK (EU) Average Recycled
Content 7 130 Road 12,9
Mortar (1:2:9 cement:lime:sand mix) 42 90 Road 7,0
Concrete: XC2 40 90 Road 4,7
Bricks 60 90 Road 15,1
Steel: Wire - Virgin 0,0
Concrete: XC2 0,0
Concrete: XC4 0,0
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7. Prilog 4 — D. Analiza uticaja na Zivotnu sredinu, u fazi projekta za izvodenje za
razlicite modele MY od kolevke do perioda pocetka koris¢enja objekta.

Objekat sa zidovima i tavanicama od Ytong proizvoda

Tabela 4p.22. Struktura sklopova za zidove, podove i tavanice, bitna za proracun LCA i
energetski razred C za model MY na nivou projekta za izvodenje

MY | Ytong, Bela tavanica i AB
1. Druga vaijanta .
Fasadni zidovi : Varijanta 1
1. Tankoslojni mater 5-6mm,
2. Ytong blok 25 cm,
3. Termo izolacija mineralna vuna 10cm,
4. MreZica i lepak,
5. Fasadni malter, dekurender 3-5mm
1.1. Fasadni zidovi : Varijanta 2
1. Tankoslojni mater 5-6mm,
2. Ytong blok TB ekstra 37,5cm,
3. Fasadni malter, dekurender 3-5mm

1.2. Pregradni zidovi :

1. Tankoslojni mater 5-6mm,

2. Ytong blok 10 cm,

3. Tankoslojni mater 5-6mm,

1.3. | Slojevipodal:

Parket 2,4cm,

Cementna koSuljica 4cm,

PE folija,

Termo izolacija Austroterm 10cm,
Betonska plo¢a 10cm,

Zastita hidro izolacije,
Hidroizolacija, kondor 3,

MrSavi beton 5¢cm,

Tampon $ljunka 10cm,

lojevi poda 2 :

Keramika 0,8cm,

Zastita hidro izolacije 3

Hidro izolacija polijasbitol,
Cementna koSuljica 3-5cm,

PE folija,

Termo izolacija Austroterm 10cm,
Zastita hidro izolacije,
Hidroizolacija, kondor 3,

. Betonska plo¢a 10cm,

10. Tampon $ljunka 10cm,

1.5. Slojevi tavanice :

1. Tankoslojni mater 5-6mm,

2. Bela Ytong tavanica 20cm,

3. Sloj za monolitizaciju 1cm,

4. Termo izolacija Austroterm 10cm,

1.4.

CONDURWNE VOISO OIS WNE
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Tabela 4p.23. Analizirani ulazi gradevinskih matrijala u zivotnom ciklusu zgrade, MY —
1 na nivou glavnog projekta. Koligine su odredene prema Gradevinskim normama’ i
tehnickim listovima proizvodaca®

MY

Potrebne kolicine materijala za izgradnju zgrade
od neto 119,70 m2, bruto 154,69 m2
Ytong, Bela tavanica i AB

Jedinica mere

Sljunak za nasipanje tampona 10cm 23m’
Sljunak za nasipanje ispod podne ploce 52m°
Ukupno 75m°
Betona MB 20
Kao zastite hidro izolacije 8m’
Ukupno 8 m*
Betona MB 20
Za podnu plocu 170m? 20m®
Za temelje i temeljne zidove 35m°
Za trotoare i prilazne staze 7,5m°
Ukupno MB20 - 62,5 m*
Betona MB 30
Za vertikalne i horizontalne serklaZe, nadvratnike | 20m?
i nadprozornike MB30
Betona MB 30 ukupno 20m®

Cementnih koSuljica

Cementne koSuljice 3-4cm

130m°ato je 5,2m°

Armature za temelje i podnu plocu

2 tone

Armature za stubove i grede i tavanicu

2 tona

Ukupno armature za objekat

Za ceo objekat kolicina armature 4,5 tone

Potrebne kolicine materijala

Ytong proizvodi za zidove i tavanice

Za fasane zidove

Ytong fasadni zidovi od 25 57m’

Za pregradne zidove

Itong pregradni paneli 5,5m’

Za tavanicu

Ytong belu tavanice 25m®

Ukupno Ytong proizvoda 92m°

Tankoslojni malter

Za zidove fasadne — zidanje 18kg pom3 1026kg
Za zidove pregradne-zidanje 18kg pom3 100Kkg
Za monolitizaciju bele tavanice- monolitizacija 850kg

Ukupno tankoslojnog maltera 2000kg

Plaster za malterisanje

Za zidove fasadne i pregrdne- malterisanje

1,520tona

Za monolitizaciju bele tavanice- malterisanje

0,52 tona

Ukupno Plastera 2 tone

Mase za gletovanje

Za zidove fasadne - malterisanje 570 kg
Za zidove pregradne-malterisanje
Za gletovanje bele tavanice- malterisanje 200kg

Ukupno mase za gletovanje, oko 800 kg

Stubovi 20/20

Kom 16 /260cm a to je 1,70m°

Za dimnjake

Prefabrikovanih dimnjackih elemenata
4,5m*

! Norme i standardi rada u gradevinarstvu, Visokogradnja, Knjiga 2, IRO Gradevinska knjiga Beograd
1987.
2 Ytong, tehnicki listovi
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Ukupno

Krovna konstrukcija

Das¢anje krova, moze OSB 210m“a to je 4,6m’
lli OSB OSB 4,6m°
Konstrukcija krova na prave stolice 12,m’

Letvisanje krova, 1680m* a to je 4,6m°
Opsivanije streha 1,5m°

Ukupno drvene grade 18,7m3

Ovo moZe biti primenjeno za gips karton ploce
ili malterisanje

Malterisanje, kre¢ni malter 1,5cm

Za fasadne zidove 200m?
Za pregradne zidove 150m’
Za tavanicu 120m?

Ukupno malterisanja 480m? §to je 7,1m?

-10% za rastur i $paletne ukupno 7,8m°

Gips karton ploce

Za fasadne zidove 200m?
Za pregradne zidove 180m’
Za tavanicu 130m?

Ukupno gips karton ploda 480m’a to je
6,75m°

Za suvi estrih gips karton ploce

Pod varijanta sa suvim estrihom umesto
cementne koSuljice

130m? +130m? = 260m?
3,5m°

Ukupno gips karton plo¢a d=12,5mm
3,5m°

Termo izolacija mineralna vina 10cm

Za fasane zidove

250m?

Ukupno mineralne vune za fasadne
zidove d=10cm 250m? $to je 25m°

Termo izolacija mineralna vuna d= 15cm

Za tavanicu 130m*
Ukupno mineralna vuna d=15cm 130m?
§to je 210m°

Za pod Termo izolacija austroterm
d=10cm
130m? a to je 13m°

Mase za gletovanje 1,5kg-m2 700kg

Fasadnog maltera 900kg

Parket ili brodski pod 3m°
Lepka 240 kg
Laka 30 litara

Keramicke plogice 86m” 1m?

Lepak za plogice Lepka 250kg ili

3,2m® cementa

Crep, biber

10500 komada, 1 paleta je 640 komada
crepa teZina je 1050kg, Sto je 15,5 paleta
ili 1050, Sto je 16,25 tona
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Tabela 4p.25. Ugljenicni otisak za MY — 1, materijali sa najve¢im ugljeni¢nim otiskom

. Lifetime Operation Footprint: 0
Baseline - -
Construction Footprint: 112,50
Title: MY -1
Material Tonnage/Units (Dklrs;:;;mce Mode Footprint
Concrete: XC2 55 100 | Road 15,53
Concrete: XC4 30 100 | Road 9,53
Block - 12 Mpa Compressive
Strength 90 130 | Road 9,36
Mortar (1:3 cement:sand mix) 27 100 | Road 6,30
Steel: Wire - Virgin 4,5 130 | Road 15,78
Personnel travel (estimated) - - 6,00
Waste removal - Wood - Landfill 7 30 | Road 5,57
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Tabela 4p.27. Ugljenic¢ni otisak za model MY — 2, materijali sa najve¢im ugljeni¢nim
otiskom skupa sa transportom

Alternative 1 Lifetime Operation Foo?print: 0
Construction Footprint: 98,40
Title: MY -2
Material T.O nnage/U | Distance Mode Footprint
nits (km)
Concrete: XC2 585 100 Road 7,0
Concrete: XC4 30 100 Road 59
Block — 12 Mpa Compressive Strength 90 130 Road 9,4
Mortar (1:3 cement:sand mix) 27 100 Road 6,3
Personnel travel (estimated) 7 30 Road 6,0
Waste removal - Wood - Landfill 7 30 Road 5,6
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Tabela 4p.29. Ugljenicni otisak za MY — 3, materijali sa najve¢im ugljeni¢nim otiskom,

moguc¢nost zamene drugim materijalima

Alternative 2 Lifetime Ope_ration Foonrint: 0
Construction Footprint: 84,90
Title: MY -3
Material T.O nnage/U | Distance Mode Footprint
nits (km)

New material Block - 10 Mpa Compressive 20 130 Road 16
Strength
Concrete: XC2 55 100 Road 7,0
Concrete: XC4 30 100 Road 5,9
Block - 12 Mpa Compressive Strength 70 130 Road 7,3
Mortar (1:3 cement:sand mix) 27 100 Road 6,3
Personnel travel (estimated) 30 Road 6,0
Waste removal - Wood - Landfill 7 30 Road 5,6
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8. Prilog 4 - b. Analiza uticaja na Zivotnu sredinu, u fazi projekta za izvodenje za razlicite
modele MD od kolevke do perioda pocetka koris¢enja objekta.

Objekat sa zidovima od drvenih panela i tavanicom od drvenih greda

Tabela 4p.30. Struktura sklopova za zidove, podove i tavanice, bitna za proracun LCA i

energetski razred C za model MD na nivou projekta za izvodenje

MD

Prefabrikovani drveni paneli, i AB temeljne trake i podna ploca.

1.

Prva vaijanta 17.03.2017. neto 119,70 m2,
bruto 154,69 m2

1.1.

Fasadni zidovi :

Nogak~owbdpE

Gips karton ploce 9,5cm,

Iverica 1,8cm,

Drveni paneli ispuna je mineralna vuna 10cm,
iverica 1,8cm

Termo izolacija polistiren 10cm,

MreZica i lepak,

Fasadni malter, dekurender 3-5mm

1.2.

Pregradnl zidovi :

1.
2.

4.

5.

Gips karton ploc¢e 9,5mm,

Iverica 1,8cm,

Drveni rostilj od gredica 8/8,izmedu je zvucna izolacija,
Iverica 1,8cm,

Gips karton ploce 9,5mm,

1.3.

Slojevi poda 1 :

Parket 2,4cm,

Cementna kosuljica 4cm,

PE folija,

Termo izolacija Austroterm 10cm,
Zastita hidro izolacije,
Hidroizolacija, kondor 3,

Betonska plo¢a 10cm,

MrSavi beton 5¢cm,

Tampon §ljunka 10cm,

1.4.

CONDUAWNPYORINDOTEWN

OJEVI poda 2 :

Keramika 0,8cm,

Zastita hidro izolacije 3

Hidro izolacija poliasbitol,
Cementna koSuljica 3-5cm,

PE folija,

Termo izolacija Austroterm 10cm,
Zastita hidro izolacije,
Hidroizolacija, kondor 3,

Betonska plo¢a 10cm,

10 Mr3Savi beton 5¢cm,
11. Tampon $ljunka 10cm,

15.

Slojevi tavanice :

ocouk~kwbdE

Gips karton ploce9,5mm,
Iverica i drveni rostilj,
PE folija,

Mineralna vuna 20cm,
PE folija,

Daske 1,8cm,
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Tabela 4p.31.Analizirani ulazi gradevinskih matrijala u Zivotnom ciklusu zgrade, MD - 1 na
nivou projekta za izvodenje, koli¢ine su odredene prema
Gradevinskim normama®

MD | Potrebne kolicine materijala za izgradnju zgrade neto
119,70 m2, bruto 154,69 m2, varijanta C Drveni paneli

Jedinica mere

Sljunak za nasipanje tampona 10cm 23m°
Sljunak za nasipanije ispod podne ploce 52m°
Ukupno 75m°
Betona MB 20
Kao zastite hidro izolacije 8m°
Ukupno 8 m*
Betona MB 20
Za podnu plocu 170m2 20m®
Za temelje i temeljne zidove 35m°
Za totoareni prilazne staze 7,5m°
Ukupno 62,5 m

Cementnih koSuljica

Cementne koSuljice 3-4cm

130m°atoje 4m’

Armature za temelje i podnu plocu

2,5 tone

Potrebne koli¢ine materijala

Drvene gredice za kostur panela

Za fasande zidove

1020m* dimenzije 10/10

Za pregradne zidove

390m’ dimenzije 10/10

Ukupno 14,1 m*drveta

Za tavanicu

520m1 8/8 a to je 3,4m°

14,1 m®+3,4m®=17,5m°

Stubovi 20/20

Kom 16 /260cm a to je 1,70m®

Ukupno

Krovna konstrukcija

Dascanje krova, moze OSB

210mato je 4,6m°

OSB 4,6m°
ReSetkastasta konstrukcija krova 15,2m°
Letvisanje krova, 1680m*ato je 4,6m°
Opsivanje streha 1,5m°

Ukupno drvene grade 21,3m3

Iverice 19mm

Za fasane zidove

380m°

Za pregradne zidove

120m?

Ukupno 500m” odnosno 10m®

Za tavanicu

130m? -130m? = 260m?

Ukupno iverice 15,1m>

Gips karton ploce

Za fasane zidove 200m?
Za pregradne zidove 120m°
Za tavanicu 130m?

Ukupno gips karton ploca 450m*a to je

6,75m°

Za suvi estrih gips karton ploce

Pod Stavljena je umesto cementne koSuljice

130m?+130m? = 260m? 3,5m°

Ukupno gips karton plo¢a d=12mm
3,5m®

® Norme i standardi rada u gradevinarstvu, Visokogradnja, Knjiga 2, IRO Gradevinska knjiga Beograd 1987.
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Termo izolacija polisitren 10cm

Za fasane zidove

250m?

Za pregradne zidove

Ukupno polistirena d=10cm 250m? §to
je 25m®

Termo izolacija minera vuna d= 10cm

Za fasane zidove

200m?

Za pregradne zidove

Ukupno mineralne vune d= 10cm
200m? $to je 20m’*

Termo izolacija mineralna vuna d=
15cm

Za tavanicu

130m?

Za pod

Termo izolacija austroterm d= 10cm
130m? a to je 13m°

Ukupno mineralna vuna d=15cm 130m?
§to je 210m°

Zvucna izolacija za pregradne zidove
d=5cm

Za fasane zidove

Za pregradne zidove

60m” dto je 30m°

Ukupno mineralna vuna d=5cm 60m?
§to je 30m®

Mase za gletovanje 1,5kg-m2 700kg
Fasadnog maltera 600kg
Parket ili brodski pod 3m’
Lepka 240 kg
Laka 30 litara
Keramicke plocice 86m°> 1m°

Lepak za plocice

Lepka 250kg ili 3,2m° cementa

Crep, biber

10500 komada, 1 paleta je 640 komada
crepa tezina je 1050kg, Sto je 15,5
paleta ili 1050, $to je 16,325 tona
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Tabela 4p.33. Ugljenic¢ni otisak za MD - 1, materijala sa najve¢im ugljeni¢nim otiskom

. Lifetime Operation Footprint: 0
Baseline - -
Construction Footprint: 102,50
Title: MD -1
Material Tonnage/Units | Distance (km) | Mode Footprint
Concrete: XC2 70 70 Road 19,15
Steel: Wire - Virgin 3 130 Road 9,11
Clay tile 16,3 100 Road 3,44
Timber: general 21,3 270 Road 7,31
Personnel travel (estimated) - 30 Road 6,15
Waste removal - Wood - Landfill 7 30 Road 5,57
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Tabela 4p.35. Ugljenic¢ni otisak za MD - 2, materijali sa najvecim ugljeni¢nim otiskom,
moguc¢nost zamene drugim materijalima

Lifetime Operation Footprint: 0

Alternative 1 . .
Construction Footprint: 94,10

Title: MD — 2
Material Tonnage/Units Distance (km) Mode Footprint
Recycled steel. 3 139 Road 4.4
Concrete: XC 2 65 70 Road 17,3
Clay tile 17 100 Road 8,5
Timber: general 21 270 Road 7,3
Personnel travel (estimated) - 30 Road 6,2
Waste removal - Wood - Landfill 7 30 Road 5,6
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Tabela 4p.37. Ugljenicni otisak za MD - 3, materijali sa najve¢im ugljeni¢nim otiskom,
moguc¢nost zamene drugim materijalima

— - — 0
Alternative 2 Lifetime Ope.ratlon Foonrlnt.

Construction Footprint: 83,40
Title: MD -3
Material Tonnage/Units (Dklrsr;t;mce Mode Footprint
New material
Concrete: XC2 65 70 Road 7,7
Clay tile 17 100 Road 8,5
Timber: general 20 270 Road 6,9
Personnel travel (estimated) - - 6,0
Waste removal - Wood - Landfill 7 30 Road 5,6
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9. Prilog 4 - E Proragun emisije iz faze koris¢enja objekta za analizirane periode

Tabela 4p.38. Ugljeni¢ni otisak za operativnu fazu
od grejanja za 10, 20, 30, 40, 50, 60 i 100 godina

Ugljenic¢ni otisak iz
operativne faze za godinu

Ugljeni¢ni otisak iz
operativne faze za

Kumulativni ugljeni¢ni otisak
iz operativne faze za grejanje

KOIT?EIIgé%aJA dana racunati pe_riod od 10 u periodu
godina
tona CO;e. po objektu

1 10 6,34 63,40 63,40

2 20 6,34 63,40 126,80
3. 30 6,34 63,40 190,20
4. 40 6,34 63,40 253,60
5. 50 6,34 63,40 317,00
6. 60 6,34 63,40 380,40
7. 70 6,34 63,40 443,80
8 80 6,34 63,40 507,20
9 90 6,34 63,40 570,60
10. 100 6,34 63,40 634,00
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10. Prilog 4 - Z. Ugljenicni otisak za analizirane vremenske periode koriéenja objekata
prema modelima MG, MY i MD

Quarried Material

Timber

Concrete, Mortars & Cement

Meials

Plaxticx

Glanx

Finizhings, cortings & adhesvex

Plant and equipment emizxions

Waxte Remowval

Porisble xite eccommodation

Material transport

Perzonnel trawvel

Operational L]

< = < 2 o
T Tonffex Ctfe n = ~

Dijagram 4p.2.Ugljenicni otisak za MG — 119, dijagram otisaka od izgradnje i
operativne faze posle10 godina
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Quarried Meterial

Timber

Concrete, Morters & Cement

Metalx

Plaxticx

Glaex

Finishingx, costing= & sdhesivex

Plant end equipment emizxions

‘Waxie Remowal

Porteble xite sccommoedstion

Material tranzport

Perxonnel trawel

Operationsl

a4
11
12t
= R _?% &8 &8 8 R 8§
- - -

Tonnex C0,=

Dijagram 4p.3.Ugljenicni otisak za MG — 15, dijagram otisaka od izgradnje

i operativne faze posle 20 godina
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Rezultati analize modela MG — 1z

Quarried Material

Timber

Concrete, Mortars & Cement

Metalx

Plaxticx

Finizhingx, coatingz & edhexsives

Plant and equipment emizxion=

Waxie Remowvsl

Porisble xite sccommodsetion

Muaterial tranzport

Perzonnel travel

Opergtionsl 190

160
180
200

2

120 4

R § 8 B B

Tonnex CO,e ™

Dijagram 4p.4.Ugljeni¢ni otisak za MG — 13, dijagram otisaka od izgradnje
I operativne faze posle 30 godina
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Rezultati analize modela MG — 149

Quarried Material

Timber

Concrete, Morterx & Cement

Metal=

Plaxticx

Glaxx

Finizhinge, comtingx & edhexivex

Plant and equipment emixsions

Waxlte Remowsl

Porteble xite eccommodsetion

Material trenzport

Personnel trawvel

Dperationsl 254

o o o o
(", ] -] ()]
TonneE CO,e ™

Dijagram 4p.5.Ugljenicni otisak za MG — 14, dijagram otisaka
materijala i operativne faze posle 40 godina
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Rezultati analize modela MG — 15

Querried Material

Timhber

Concrete, Morters & Cement

Metalx

Plaxticx

Glaxx

Finizhingx, comlings & sdhesives

Plant and equipment emizxions

Waxte Remowsl

Portehle xite gccommodaetion

Muterial transport

Per=zonnel trovel

Operationsl nr
[, ] = Wn = (M, ] = Wn
(] ™~ ™, m

TonFes CRe

Dijagram 4p.6.Ugljeni¢ni otisak za MG — 150, dijagram otisaka od izgradnje i operativne
faze posle 50 godina
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Rezultati analize ugljeniénog otiska ugradenog i operativnog posle 60 godina zajedno

sa investicionim odrZzavanjem objekta primarnim materijalima

Quarried Material

Timhber

Concrete, Moriarz & Cement

Metialx

Plaxticx

Finizhingx, corting= & adhexivex

Plant end equipment emizxions

Wazxte Remowsl

Porisble xite sccommeodsation

Material tranzport

Personnel travel

Opergtionsl 380

& b= o 1 = -1 E
TdnnesTOe ™ ~ m m

Dijagram 4p.7.Ugljenicni otisak za MG — 1g0pp, dijagram otisaka od izgradnje i operativne
faze posle 60 godina
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Rezultati analize modela MG - 1¢0pr

Rezultati analize ugljeni¢nog otiska ugradenog i operativnog posle 60 godina zajedno sa

investicionim odrZzavanjem objekta recikliranim i zelenim materijalima

Quarried Material

Timhber

Concrete, Morterz & Cement

Metalx

Plaxtics

Finizhingx, coutingx & edhesivex

Plant end equipment emixxions || 5§
Waxte Remowal I ]

Porteble xite eccommodaetion | 2

Muterial tranzport || B

Perzonnel trawel | 7

Opergtional 100

= = = =2
W = W = wn = W 3
TdiinesTO,= ™ b n L

Dijagram 4p.8.Ugljeni¢ni otisak za MG — 1gopr, dijagram otisaka od izgradnje
I operativne faze posle 60 godina

415
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UKUPNI UGLJENICNI OTISAK ZA 100 GODINA KORISCENJA OBJEKTA

Rezultati analize modela MG — 11yp

Quarried Material 52
Timber T
Concrete, Mortars & Cement kL

Metal= 28

Plaxticx 12

Glaxx | 4
Mizcellaneoux M
Finishingx, costing= & edhexsivex a5

Plant end equipment emixzxion= || 9
Waxte Remowal I 14

Porteble xite sccommodation | 4
Material transport I 11

Personnel trewel ([ 10

Operutionsl _ o

= = E
TonMex CNe

100 -
500
G600 -
Too

Dijagram 4p.9.Ugljenic¢ni otisak za MG — 1;00pp, dijagram otisaka od izgradnje i
operativne faze posle 100 godina

Rezultati analize modela MG — 1,¢or
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Quarried Muterial 51

Timber |4

Concrete, Mortears & Cement 10

Metinlx 29
Plasticx || 10
Glazx |1
Miscellaneous 15

Finizshingx, cosling= & edhexsives 15
Plant and equipment emixzxions |8

Waxste Remowl I 14

Porisble =ite sccommodation |4

Mgterial transport || B

Perzxonnel trawel | 10

nper.ﬁnn.l _ o

= a = = = = a =
= = = 1= = =]
T Tonfex Cife = e =

Dijagram 4p.10.Ugljeni¢ni otisak za MG — 11g0pr, dijagram otisaka od izgradnje i
operativne faze posle 100 godina
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11. Prilog 4- Z. Analizirani uticaju materijala i proizvoda ekonomski ekolodki i ukupni

LCA tokom svih faza zivtnog ciklusa

Tabela 4p.46. Analizirani uticaji

Analizirani uticaji

Ekonomske performanse

Environmental performance

Overall Performance, moguc¢nost podeSavanja odnosa ekonomskih i Environmental performansi
/ponderisanje

LCA uticaji na zivotnu sredinu tokom svih faza Zivotnog ciklusa materijala

Tabela 4p.47. LCA performanse, analizirani parametri

LCA Uticaji na zivotnu sredinu

LCA Globalno zagrevanje

LCA Acidifikacija

LCA Eutrofikacija

LCA Potrosnja fosilnih goriva (Fosil Fuel Depletion)

LCA Kuvalitet unutradnjeg vazduha

LCA Promena stanista (Habitata Alteration )

LCA Potrosnja vode (Water Intake)

LCA Emisije u vazduh

OO N 0|~ 1w N =

LCA Ekoloska toksi¢nost

H
©

LCA Covegije zdravlje Kancerogeni efekat

H
Lo

LCA Covetije zdravlje ne Kancerogeni efekat

H
o

LCA TroSenje ozona (Ozon depletion)

H
w

LCA Potencijal za stvaranje Smoga

Tabela 4p.48. ENV performanse, analizirani parametri

Environmental Performance

Acidifikacija (Acidification) -3%

Kriterijum Emisija u vazduh (Criteria Air Pollutants) -9%

Ekotoksi¢nost (Ecotoxicity)-7%

Eutrofikacija (Eutrophication)-6%

Iscrpljenje fosilnih goriva (Fossil Fuel Depletion)-10%

Globalno zagrevanje (Global Warming)-29%

Promena staniSta (Habitata Alteration) -6%

Toksi¢no za ljude-kancerogeno (Human Toxicity- Cancer)-8%

|| NI g~ |w N

Toksi¢no za ljude-nije kancerogeno (Human Toxicity- Nocancer)-5%
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10.

Kvalitet unutradnjeg vazduha (Indor Air Quality)-3%

11.

Ostecenje ozonskog omote¢a(Ozon Depletion)-2%

12.

Potencijal za stvaranje smoga(Smog)-4%

13.

Potrosnja vode (Water Intake) — 8 %

Tabela 4p.49. ENV Globalno zagrevanje, analizirani parametri

ENV Globalno zagrevanje (Global Warming)

UgljenDioksid (CO2 biomasa)

UgljenDioksid(CO2 fosil)

UgljenikTetrahlorid(CCl4)

UgljenikTetrafluorid(CF4)

CFC 12 (CCI2F2)

Hloroform(CHCI3, CH-20)

Halon 1301 (CF3Br)

HCFC 22 (CHF 2 ClI)

| N 0|~ jw N

Metan (CH4)

-
e

Metil Bromid (CH 3 Br)

[N
=

Metil Hlorid (CH 3 CI)

-
N

Metilen Hlorid (CH 2 Cl 2)

-
w

Azot oksid (N20)

[y
&

Trihloroetan (1,1,1-CH3C)

Tabela 4p.50. ENV Acidifikacija analizirani parametri

ENV Acidifikacija

(a) Amnijak (NH3)

(a) Hlorovodoniéna kiselina(HCI) vodonik hlorid

(a) Hidrogen cijanid (HCN) vodonok cijalnid

(a) Hidrogen fluorid (HF) vodonik fluorid

(a) Hidrogen sulfid (H2S) vodonik sulfid

(a) Azotni oksidi (NOx i NO2)

(a) Sumporni oksidi (SOx i SO2)

® N ||| N e

(a)Sumporna kiselina(H2SO4)

Tabela 4p.51. ENV Eutrofikacija analizirani parametri

ENV Eutrofikacija kategorija

(@) (NH3)

(a) (NOx i NO2)
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(a) (N20)

(a) (H3PO4)

(@) (P)

(a) (P205)

(w) (NH4, NH3 i N)

(w) BOD5

|| N |~ ww

(w) COD

(W) NO3-

11.

(W)NO2-

12.

(w) Nespecifi¢na azotna jedinjenja

13.

(w) Fosfati PO4 3-, PO4--

14.

(w) Fosfor (P)

15.

(w)Fosfor pentoksid (P205)

Tabela 4p.52. ENV Analizirani parametri

Analizirani ENV

ENV TroSenje fosilnih goriva (ENV Fosil fuel depletion)

ENV Kvalitet unutrasnjeg vazduha(Indoor Air Quality)

ENV Promena staniSta (Habitata Alteration)

ENV Upotreba vode

ENV Emisije u vazduh

ENV Eutrofikacija

ENV Acidifikacija

I N~ |w|d |

ENV Globalno zagrevanje (Global Warming)

Tabela 4p.53. ENV Emisije u vazduh analizirani parametri

ENV Emisije u vazduh - Kriterijum

(a) Azotni oksidi (NOx | NO2)

(a) Particulates (greaten than)

(a) Particulates(PM 10)

(a) Particulates(nespecificni)

(a) Sumporni oksidi (SOx i SO2)

S |alhwiN

ENV Eko toksi¢nost
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Tabela 4p.54. ENV Ekotoksi¢nost analizirani parametri

ENV Eko toksi¢nost - Kriterijum

(a) Ugljen monoksid (CO)

(a) Dioksini(nespecifi¢cni)

(a) Ziva (Hg)

(a) Azotni oksidi (NOx i NOy)

(a) Srebro (Ag+)

2 L el I A

Svi ostali

Tabela 4p.55. ENV Kancerogeni efekat analizirani parametri

ENV Kancerogeni efekat - Kriterijum

Cancer. (a) Arsenik (As)

Cancer.(a) Hrom (Cr ili C)

Cancer.(a)Dioksini(nespecifi¢ni)

Cancer.(w) Arsenik (As3+ i Asb+)

Cancer.(w) Fenol (C6H50H)

S A R I A

Svi ostali

Tabela 4p.56. ENV Ne kancerogeni efekat analizirani parametri

ENV Ne kancerogeni efekat (non Kancer) - Kriterijum

Noncancer. (a) Kadmijum (Cd)

Noncancer.(a)Dioksini(nespecifi¢ni)

Noncancer.(a) Olovo(Pb)

Noncancer.(a) Ziva (Hg)

Noncancer.(w) Barijum (Ba++)

IS2 L el IS A

Svi ostali

Tabela 4p.57. ENV TroSenje ozona analizirani parametri

ENV TroSenje ozona (Ozon depletion) - Kriterijum

(a) Ugljenik tertahlorid (CCl4)

(a) CFC 12 (CCI2F2)

(a) Halon 1301 (CF3Br)

(a) CHFC 22 (CHF2Cl)

(a) Metail bromid(CH3 Br)

S |alh|w N

(a) Trihloretan (1,1,1-CH3C)
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Tabela 4p.58. ENV Potencijal za stavaranje smoga analizirani parametri

ENV Potencijal za stvaranje Smoga - Kriterijum

(a) Ugljen monoksid (CO)

bons(exept methan)

(a) Hidrokarbons (nespecifi¢ni)

(a) Azotni oksidi (NOx i NO2)

(a) Particulates(nespecificni)

2 L el S A

Svi ostali

Tabela 4p.59. Sa aspekta koriS¢enja energije analizirani parametri

Sa aspekta koriS¢enja energije analizira se - Kriterijum

Ugradena energije od koris¢enja obnovljivih energija (Embodied energy by Fuel Renewabiluty)

Neobnovljiva energija (Non Renewable Energy)

Obnovljiva energija (Renewable Energy)

Ugradene energije od koris¢enja goriva (Embodied energy by Fuel Usage)

Enerija u sirovinama (FeedstockEnergy)

S |alkwiN

Energija goriva (Fuel Energy)
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1. JUYHU NOJALM

Tutyna, nMme u Mp Mapuna Hukonauh TonmasoBuh numnu. uHr. apx.
npe3ume

Jatym " mecto 30.08.1958. Jlyuanu, CpOuja, Jyrocnasuja

pohema
Ponuremsn bpanko Tonanosuh, Texnosor, “Munan biarojesuh” Jlyyanu
Bepocnasa Tonanosuh, nabopant, “Munan binarojesuh” Jlyuann
BbpauHo crame Vnara
Cynpyr ITpod ap Ipenpar B. Hukonuh Baupeanu [Ipodecop
Jena [TaBite (1994) Ierap (2000)
Anxpeca Jypuja I'arapuna 173, 11070 Hosu beorpan
Tenepon 011 2177629 mob tel 063 7772-147
e-mail mntopalovic@vggs.rs; marinatopnik@gmail.com

2. OBPA30OBAIBE

1965-1973 OcnoBHa mkona “Mwunan brnarojesuh” Jlyuanu;

1973-1977 I'mmuasyja “Ounun Oununosuh” Yauak;

1977-1983 ApxurexktoHcku ¢akynret beorpas, ca mpoceunom oueHom 8,05
Ha JUIUIOMCKOM ucnuty 10;

2000 VYroucana Chenujanuctuuke cryauje  TexHW4kd — QaxynTer,

VYuusepsutera y Hosom Cany, “Muxajno [lynun” 3pemanut,
cMep 3amTUTa pajHE U JKUBOTHE CpEIMHE, CTEKJa 3Bambe
CrienijanucTe 3a 3alTHTY )KUBOTHE CPEIUHE;

2005 VYnucana Marucrapcke cryauje TexHuuku GpakynTer
Yuusepsutera y HoBom Cany ,,Muxajmo [Tynmun” 3pemanuH,
cMep YrpaBibame pa3BojeM-OIIIITH CMeED;

2011 VYmucana JOKTOpCKe cTynje Ha ApXUTEKTOHCKO-Tpal)eBUHCKO-
reosieTckoM ¢axyntery y bama Jlynu

3. JE3UIN

AKTHBHO 3Hale  PyCKOT U €HITIECKOT je3uKa

4. MPO®PECUOHAJIHA-CTPYYHA BUOT'PA®HUIA

On 2004. roguHe je aHra)koBaHa y HacTaBu Ha Bucokoj rpaleBHHCKO
reoJIeTckoj mkonu y beorpany, y HacTaBM Ha OCHOBHHMM CTYy/WjaHa Ha
npenmeruma:  ['paheBuHcku  martepuwjanu, 3aBpLIHM  PaJoOBH U
yHyTpamme uHcTtanauuje, Enrtepujep m Cunrtesnn mnpojekar. Ha
CrenujanucTHYKUM  CTyaujamMa  Ha  mpenmery  I'pabeBuHcko-
ypOanuctruke mnpoueaype ox 2009. romune u ox 2018. roguHe Ha
Mactep cryaujama, Ha npeaMery: EHeperctka eduKacHOCT W
ceprudukanyja 3rpaga. Y TOKYy CBOr TENAromkor pajga oOjaBuia je
npakTUKyMme, 30MpKe 3ajaraka ¥ YUOCHUKE, Kao M ayTOpU30BaHE



2010

2007

2007

2007

2006

2004

2003

2002-2003

1993-2002

1992-1993

1991

CKTHUINTE, IITO je HaBeAeHo y Oubnmrpaduju. TokoM paga y HacTaBH
Onna je menTop Ha 132 aurmuiomcka pana u 54 crienujanrucTuika paja.
Unan je Mmxemepcke komope Cpouje o1 ocHuBama 2003. roauHe.

On kajma nMa JBe JuieHie: npojkeranTcky 300 u uszBohauky 400. On
2013. rogune mnoceayje u juneHLy 381 3a eHeprercky e(pUKacHOCT
o0jekara.

Unan je [lpymraBa apxurekata beorpaga m [pymTBa apxurexarta
Cpbwuje., [lpymTBa apxurekara beorpaga, Uman je CMEUNTC-a,
VY apyxemwa Usrpaama.

OpnOpanmna Maructapcku paj, Ha Temy: ,,MoryhHOCT mnpumene
penukiIabWiIHuX Marepujaia y 3aBpLIHMM rpal)eBHHCKAM paloBHMa™,
Ha Texnmukom Qakynrery Yuusepsutera y HoBom Cany ,.Muxajmo
[Mynuna* y 3pemanuny, u CTekiIa 3Bambe Marucrpa TeXHUUKHX HayKa;
Onopanwia CrienujalucTHYKA paja, Ha Temy: ,JlIporecw oTkiamarba
yBpcTor oTmajga Ha teputopuju OmmtuHe [lanunyna® na TexHuukom
¢dakynrery ,Mwuxajmo Ilynun“ y 3pemaHuHy, M CTEKIa 3Bambe
Crenujanucra TeXHUMUKHX Hayka. Hayuna oOnact: VYmpassbame
pas3BojeM, Cmep: 3aIITUTa )KUBOTHE CPEHHE;

VYyecuuk Ha mMehyHapoanoj Koudepennuju ,,IHoBamuje a 1 KpeaTUBHU
MPOCTOPU y OAPKMBHUM TpasoBuma’ y opranuzanuju Holcim awards u
ApxutekToHCKor (hakynreTa, YHUBep3uTeTa y beorpany;

Cpenunom 2007. rogune noxahana kype u crexia ceptudukar ,,Energy
in developinc Europe ENEA mox moxposuressctBoM UNESCO nHa
WuCcTUTYTYy 32  TOJGONIPUBpPEAHNWY  TEXHUKY, [lospompuBpemHOTr
¢dakynrera  YHuBepsuteta y beorpany, Opeibema 3a EHEPreTCKY
e(uKacHOCT 1 OOHOBJHPMBE U3BOPE CHEPTH]C;

VYuecuuk na melhynaponnoj Kondepenuuju ,,IlomynaBckn rpamoBu u
npoctopu‘, y opranuzauuju Texuuukor ¢dakynrera y Hoom Cany;
VYyecunk Ha wmehyHaponnoj Koudepenmuju ,,Gemennsam in eine
umweligerechte zukunfte zukunt“/3ajenno y exonomku ypeheny
oynyhnoct/ y oprammzammju: StaDT, Wien, BOHMANN Events,
SEEMO, Cranne koHdepennuje rpagona, beu-beorpan;

Pagu na mocnmoBuma CTpydHOr capajHUKa 3a 00JacT ApPXUTEKTypa y
Bumoj rpaheBuncko reonmerckoj mkonu y beorpamy y ymunm Xajayk
Cranka 6p 2. beorpan;

Onmruaa [lamumyna — pagmnma  Ha mocinoBuMma [ 'paheBuHCKOT
WHCIIEKTOpAa a 3aTHM W Kao TOMONHMK HAYeJIHWKA y OKBHPY
rpaheBuncke nncnekuyje Onmrune [lanunyna;

I'Tl ,,7 jynu*- paguna Ha mocioBuMa u3Bohema ctamOeHux oljexara y
beorpany kao Illed camocramHor rpamwimmmra (cTaMOEHO TOCIOBHH
objextn y ymunu: 3maj JoBuHoj 37-39, Jlo6paumnoj 33, I'ynaynuhes
Benan @pannycka 54, JlenkoBa Oamra Ba o0jexta y TomanouheBoj 8
u 10, bnok Janko Jlucjak, obGjexkar Ha yrmy Jlypmuropcke u
Capajescke);

»Huk HMuxemepuHr— paauina Ha TOCIOBMMA H3pajie TEXHUYKE
JOKYMEHTaIlje W W3BOhema paaoBa Ha aJanTaldju 3ajeTHHYKUX
MPOCTOpHja 3a CMEIITa] MOPOJHIIAa PACeJbeHUX BOJHHX JIMIIA Ca PAaTOM
YTPOKECHUX TEPUTOPH]a;

Panmna Ha mocnoBMMa m3paje mpojekara eHTepujepa IpeceHHUYKe
Bwie y Mocyny, Hpak. Paguna Ha mnocioBUMa MpOjeKTOBamba




1989-1992

1990

1983-1988

1982-1983

1979-1981

1983-1984

1984

1984

1984
1984
1985
1985
1985
1985
1985
1985-86
1986
1986
1986

1986

eHrepujepa u anantanuje [locmoBaux mpocropa

( yroBop o nemny ,,Komybapa urxemepur);

HNMEIJI yuecTBaBana y pa3Bojy [Iporpama Hajorpaame objexara, u3paau
WJIejHUX W M3BOhauKMX TpojeKkara HaJorpaame objekara u ajanraimja ,
MPUIIPEMH TellepCcKe JOKyMEHTaluje U u3Bohemy objekaTa, MPBO Kao
WHXKEHEP TPAIUIINIITA a KACHU]e Kao med rpauiiuiiTa,;

[Monoxuna CTpyyHM HCIOUT ca PagoM U3 00JaCTH TPOjeKTOBamA
Hanorpanma crambennx o0jekara 5 u 6 y 6moky 23 Ha HoBom beorpany
y Bpeme Kkajga cam Owna pacmnopeheHa Ha mocioBuMa u3Bohema Ha
o0jekty 5y Onoky 23;

Paxg y I3 ,MMEJI“ Ha mocrnoBuMa wu3pajae HACJHUX M H3BOHAYKUX
npojeKara MOHTXHHMX WHAYCTPHJCKHX M CKIAAMIIHUX oO0jexaTa, Ha
MOCTIOBUMA M3pajZie HISjHUX W H3BOHAYKMX IpojeKaTa HaaoTpambe
ctamMOeHMX ® TmociioBHUX oOjekara [13 ,UMEJI“ (pax mpeko
OMJIAJIMHCKE U CTYJCHTCKE 33/IpyTe);

Wspana npojekara caHaiyje 3eMJbOTPECOM MOroeHux objexara ,,3aBo/I
3a 3alITUTY CIOMEHUKa KynType™ (paju TOKOM CTy/I1ja);

CHuMame ctama rpajeBUHCKUX oOjekara mociie 3emiborpeca y LlpHoj
I'opu (mpBo y OKOBUpPY O0aBe3HE CTyuyHE Ipakce, a KacHHje IMPeKo
CTYJICHTCKE 3a/Ipyre 1 3aBojia 3a 3alITUTY CIIOMEHHKA KyJIType)

V113 , UMEJI* CAPAAHUK HA U3PAJIU ITPOJEKATA

Wnejuu mpojexar Hagorpaame craMmOeHnx objekara 5 u 6 y bioky 23,
beorpan;

Pax y II3 "MMEJI" Ha mocnoBuMa wH3pajae HACJHUX IpojeKaTa
WHIYCTPHjCKUX W CKIQJWIIHUX o0jekara , 3a ¢abpuky ,JlemuHm*
JleckoBalrr;

Pag y II3 "MMEJI" Ha mocnoBuMa wH3paae HACJHUX IMpojeKaTa
WHAYCTPHUjCKUX U CKJIAJUIIHUX oOjexata , 3a padpuxy "YHuep3an" u3
3BOpHUKA;

Pang y 113 "MMEJI" Ha mnocioBuMa wu3paae HACJHUX MPOjeKTa
Hajzorpaame YipasHe 3rpage XU ,,Munan biarojesuh® y Jlyuanuma;
W3ana uneHjor npojekra Hagorpaame 3rpaae Onmrune y Jlydanuma;
W3zana uneHor npojekra Haorpaame Xorena y Jlyuanuma,

W3Bohauku mpojekar Hamorpaame YmpaBHe 3rpage XM Mwnan
bnarojesuh y Jlyuannma,

W3Bohauku mpojekar Hamorpamme cTamMOeHor objekra y Maom
3BOpHUKY;

W3Bohaukm mpojekaT Hajmorpaame crambOeHor obOjekra IIKb y
[TaguHCKO] cKenw,

Pan y II3 HMMEJI nHa mnocnoBuMa wu3paje HICJHUX MpojeKaTa
WHAYCTPHjCKUX U CKJIQJIMIITHUX 00jeKaTa;

N3Bohaukor npojekra Hagorpajme craMoeHnx odjekara 5 u 6 y bioky
23 'y beorpanmy. Pazpama mnpojexkata (aytop mnpod Anexcanuap
Crjenanosuh);

W3Bohaukor mpojexTa Hagorpanme crambeHor odjekra y Kocjepuhy;
W3pana uiejHor npojexta Hajorpaame 3rpajae OmnmruHe Pakosuiia;
W3pama waejHOT TpojeKTa HaIorpaime 3rpajge MecHe 3ajeqHuie y
broky 21;

VYyectBoBana y u3paau VM3mene mana netasbHe perynanuje bioka 21,
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Hosu beorpar;

W3pama wuaejHOT TpOjeKTa HAIOTpagme CTaMOeHOr O0jekTa Yy
[Toxapesny;

W3pama waejHOT TIPOjeKTa HAIOTpaJme CTaMOCHOT O0jekTa Yy
CmenepeBy;

W3paga wuaejHOr mpojeKTa HamOTpaame cramOeHor objekta y
Kparyjesity, Hacesbe Aepoapom.

OATI'OBOPHMU ITPOJEKTAHT OBJEKATA
W3pana naejuor npojexra 3a crambenu o0jexat Ilopoaune AnapejeBuh,
Ha Bpauapy, beorpa.

OATIOBOPHU IMPOJEKTAHT U3BEJIEHMX OBJEKATA
Hanmorpagma u peKOHCTpyKIHMja cTaMOeHOr objekra y yimmu Kapka
3pemanuna 38, beorpan;

Hanorpagma u pexonctpyknuja crtana y yiumu CapajeBckoj 34.
beorpan;

IIpojekar Haporpaame kyhe y ynumu [lepe Benmumuposuha, beorpan;
Jorpanma nociaoBHoT 0b6jekTta, [letposuh y Mesbaky;

Horpanma crambenor oOjexta, MunojkoBuh, Ilpodecopcka xomonuja,
beorpan;

Horpanma n pexoHCTpyknHja ctambOeHor oOjexta y bymneBapy JHA Op
40, beorpap;

Hanorpangma cramOenor obOjexatr y yinuiu Koue Kameranma 6p 1,
Bbeorpan;

Jlorpaima U peKOHCTPYKIIHja MOPOJIUYHOT CTaMOCHOT 00jeKar y yJIuIu
baje IluBspanuna 0p 5, beorpan;

Unejun n I'maBu mpojexar aBa ctamOeHa obOjexta y ymunu [lymana
Cpesojesuha 6p 10a u 106,(moponune Casuh u Man6ammh) beorpan;
Jorpanma u pekoHCTpyKIMja ctamOeHor o0jekra y ynurm Jose Wnuha
Op 45, beorpan;

[Ipojekar crambenor objekar y yiumu Tonopa Jlykuna 6p 19, beorpan;
N3Bohauku mpojexar crambeHor obOjexar y ynuiu JlapBuHoBOj Op 5,
Beorpan, nmpema uzejaoM peniemy apx. A bokwuha,

Crambenu o0jekat y ynuiu Jlujaukoj op 3, beorpan;

Wnejan n ['maBHE mpojekaT HaJIOTpajme CTaMOCHOT 00jeKar y YIIUIH
[lopya BammuukTtona 6p 9, beorpan, ayTop U 0JroBOpHU MPOjeKTaHT;
Crambenn oOjekar y ynunu bepanckoj 6p 42 beorpam, kao aytop u
OJITOBOPHHM ITPOjEKTAHT;

Crambenu ojekat y JyroBy kox CmenepeBa, Kao ayTop ¥ OJrOBOPHU
MPOjEKTaHT, AyTOP U OJrOBOPHU TPOjEKTaHT;

Crambenun objexar y Kamemapckoj ynaumu, Kao ayTop W OJATOBOPHH
MpOjeKTaHT,beorpaa ayTop U OJITOBOPHU MPOjEKTAHT;

Crambenu objexkar y MupujeBy, ynuun Kpwxan myT, beorpan ayrop u
OJITOBOPHHM TIPOjEKTAHT;

Crambenn objekat y ymunw, yiauiy Tpeha HoBa 0p 5, ImaBu XOopu30HT,
3eMyH, ayTOp U OJITOBOPHH MTPOjEKTAHT;
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Hanorpagma crambenor o0jexra y ynuuu Mapmana Tura 6p 35y
Bummuim, beorpan, ayTop 1 0ArOBOPHU MPOjEKTAHT;

IIpojekat Hagorpajme cTaMOeHOT 00jekTa mopoauiie Bypuuuh y
Tpebumys;

Crambenu objekar y yiauuu OBuancku nyT 0p 80, y OBum, beorpan
ayTOp ¥ OTOBOPHH ITPOjEKTAHT,

[NPOJEKTAHT U3BEJEHNX OBJEKATA

Xoten nopoautie Poxorac, Aprocronu. OctpBo Kedanomuja, I'puka.
Kyha 3a onmop Ha myty usmel)y Aprocronuja u Jlukcypuja, OctpBo
Kedanonwuja, I'puka;

Kyha y mecty Arua Epumuja, OctpBo Kedanonuja, ['puka;

Ilekapa wm cramOenn oOjekar, Ha myTy 3a @Duckapao, OcTpBO
Kedanonwuja, I'puxa.

I[MPOJEKTAHT OBJEKATA

W3spana naejHor npojekra kade ranepuje y Jyrory kon Cmesepena;
W3pana uaejHOT mMpojekTa HAJOTPaJme W PEKOHCTPYKIHjEe CTaMOEHOT
o0jekat y ynuuu Hheromesoj 6p 39, y 3emyHy;

Wzpana W3Bohaukor mpojekTa HAAOTpPaame H  PEKOHCTPYKIIH]jE
crambeHor o0jekra y yiuuu Hberomesoj 6p 39, y 3emyHny;

W3pana maejHOr mMpojeKkTa HAJAOTPalke W PEKOHCTPYKIUjEe ABOPHITHOT
cramOeHor o0jekra y ynuuu Pajaunhesoj O6p 11, y 3emyny;

Wznpana M3sohaukor mpojekra peKOHCTPYKIHje JBOPUIITHOT CTaMOEHOT
objexra y ynuuu Pajaunhesoj Op 11, y 3emyny;

WUnejan w w3BOhAayKM TPOJEKT TOPOAMYHOT cTamOeHOr o0jexTa
roposuile Joanosuh y Opuu;

Wnejau npojexT u3rpageme MopoAnYHOT cTaMOeHOT 00jeKTa OPOIUIe
[Ipswera y Cnankameny;

Wnejan 1 n3Bohauku MpojeKT U3rpajilbe MOPOANIHOT 00jeKTa MOPOIHIIE
Jlanuh y beumeny;

N3Bohauku npojext o0jexra nopoaute [Iipera y Cnankameny,

OATI'OBOPHMU IMTPOJEKTAHT U3BEJIEHUX AJJATITALIUJA
Ananranuja, AoTpanmka M PEKOHCTPYKIMja JBOSTAKHOT cTaMOeHOT
o0jekat /Kpuaunh/, y ymumm lymana Bacuseesuha 6p 2, beorpan;
W3pana mpojexta amanrtanuje craHa y ynunu Muxawna [lynunaa Op
53./Munatosuh/, beorpa;

[Ipojexar entepujepa crana mopoxamne OOpamosuh y ymumm XKapka
3pemaHnHa;

IIpojexar eHerepujepa crTaHa y yauuu Muxauna Ilynuna Op
53./Munarosuh/, beorpan;

[Ipojekar amanranuje craHa y ymunu Muxanna [lynuna Op 3,
/TyponoJsbart/, beorpan;

[Tpojexar agantanmje ctana Ha bexannjckoj kocu /Pobosuh/, beorpan;
Ananranja ¥ peKOHCTpyKunuja crana y yiuuu Karanwmhesoj Op 7,
/TlommoBuh/, beorpa;

Aampranyja U peKOHCTPYKIMja CTOMATOJIONIKE OpJWHAIU]e, Y YJIUIN
Jenene herkoruh Op 10, /CramaroBuh/, beorpan;
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3a ,Hux Wuoxemwepunr u3paga TEXHWYKE JOKyMEHTalHuje 3a
aJanTanyjy W PEeKOHCTPYKIH]y 3ajelHUYKHX TMPOCTOPHja 3a CMEITaj
WHTEPHO pacesbeHMX JIUIA Ca PaTOM YI'POKEHHX TEPUTOPHja , IPOjeKTH
cy pahenu 3a nmotpede BI'J[-bBeorpan, (oxo 40 npojekara): baknancka 8§,
8a, llsujuheBa 87, Bempka Jlyromesuha 26, Jlaze koctuha 5, [laynosa
28, 30, Upuotpascka 5, u 7. bawnuku Benann 30 u 30a, Jbytuue
bornana 17. HexpyoBa, Apcennja Yapnojesuha, Tpehu bynesap, 27.
Mapra 41, Ane Jokcumosuha 33, Patka Byjosuha-Houera 5 u 7, u .

PYKOBOAWJIALl TPAAVIIMIOTA HA MU3I'PAJIBBU CTAMBEHO
[TOCJIOBHUX OBJEKATA

VY Bpeme panay I'Il,,7 Jymu" Mecha 3ajennuna Janko Jlucjaxk,
CrambeHo nociioBHY 00jekaT 3-4, beorpa;

Jlenkora bamra, CtamOeHo mociioBHu obejextr op 9 u 10, beorpan;
CrambGeHo ocnoBHH o0jexat y ynunu Crapxununha bana 6p 10, beorpapn;
CrambeHo nocnoBHH ob6jexat y yauium Jdypmutopcka 6p 6 — 8, beorpan;
Cramb6eHo nocnoHu objexat y ynuim Cemanun Me 6p 33, beorpan;
Cram0OeHo nocnoBHH 06jekat y ynuim dpaniryckoj 6p 54, beorpan;
CrambeHo nocnoBHH 06jekaT y ynuim 3maj Jopuna 37-39, Jlobpaunna
33, Crapxonuha bana 62-64, beorpasa u u3rpazama 1noja3eMHe rapaxe y
OKBHpY KomIuiekca Uykyp yecma;

3a ,,Hux MmxemeprHr kao med rpaJuiuiiTa paauia Ha n3Bohemy
ajlanTanyja u peKOHCTPYKIUja 3aje ITHIYKUX MPOCTOPHja 33 CMEIIITA]
WHTEPHO pacesbeHUX JINIA ca paTOM YIPOKEHHX TEPUTOPH]ja, 3a TIOTpede
bojuo rpahesuncke nupekumje-beorpan, (oxo 40 n3BeneHnx
anmanTaiuja): bakimancka 8, 8a, llpujuhesa 87, Bespka Jlyromesuha 26,
Jlaze xoctrha 5, [Taynona 28, 30, [lpHoTpaBcka 5, u 7. bamuuku Benarig
30 u 30a, Jbyruue bornana 17, Hexpyosa 50, Apcenuja Yapnojesuha
61, Tpehu bynesap 16, 27 Mapra 41, Aue JokcumoBuha 33, PaTtka
Byjosuha-Youera 5 u 7... utn.,

HAJI30P HAJT U3T'PA/IIOM OBJEKATA

Jlorpanma mociaoBHOT 00jekTa (hapmarieyTcke HHAYCTpHje
,Papmanosa® y Makwury, beorpan;

Wsrpaama npoussoane xaie ,,Eyxem* y Crapoj [1azou,

5. MIEPMAHEHTHA EAYKALINJA

1990
1998
2001
2002
2008
2009

2009

Ha ApxutexToHnckom dakynrery noxahana kypc u3 Auto CAD 9
[Toxahana kypc u3 Auto CAD 14 CET,

MS Projekt 98,

Archi CAD 6.5,

[To3naBame pana y MS Office okpyxemy,

Ceprupukar UNESCO-ENEA: ,,Vueme 0 00HOB/BHBHM U3BOpUMA
eHepruje’,

[TpuBpenna komopa Cpbuje — cemunap: ,,llIta naBecTuTop Tpeda na 3Ha
MPWIMKOM H3Tpajimke objekara y Cpouju™,

Komdepernnwmja ,,CauyBajmo ereprujy* OOHOB/FHMBU U3BOPHU CHEPTH]E 32
rpejame u xaaheme, CMEUT-c,




2012

Enyxammja ,,IIpojekroBame nmacuBHux kyha* ceprudukar 3a pagy
nporpamy PPH - Pasivhaus Instituta u Darmstatu.

6. MIPO®ECUOHAJIHA-HAYYHA BUOT'PA®UJA

Hayuynu pagoBu:

2010

2007

OpnOpanmiia Marucrapcku paf, Ha Temy: ,,l[pumeHsbuBoCT
PENMKIA0MITHUX MaTepHjalia y 3aBpIIHUM rpal)eBUHCKUM pajjoBuUMa’,
Ha Texnuukom Qakynrery ,,Muxajno [lynun* y 3pemanuny,
Yuusepsutetr y HoBom Cany, 06.07.2010. (1-187), u cTekina 3Bame
Maructpa TeXHUYKHX HayKa;

Opnbpanmina CrnennjanucTHIKy paf, Ha Temy: ,IIpomecn oTKIamama
YBpCTOT OTIaaa Ha Tepuropuju Ommruae [ammnyna™ Ha TexHuakom
daxyntery ,,Muxajno [lynun® y 3pewanuny, Yuusep3urer y Hosom
Cany, 22.12.2007. (1-152) u ctexna 3Bame Crienujanucte TEXHUUKHX
Hayka. Hayuna obnact: Ynpasmame pa3zBojem, Cmep : 3amrTura
’KMBOTHE CpEMHE.

PajoBu ca koH(epeHIHMja M CKYNIOBA:

1.

huposuh I'., MwutpoBuh C., Hukomuh JI., Huxosumh TomanoBuh M.:
,Compressive strength testing of rammed earth blocks”, 8-th International
Coference Maenagement and Technologies For Sustainable Development in the
Building Industri; Czech Technical University of Prague, cenrrem6ap 2010. (53-56);
huposuh I'., Huxosmmh Tomamouh M., Mutposuh C.: ,Ilpumena
¢doTomyMuHeceHTHE 00je y CTENEHHWIITHMAa 3a eBakyauujy, 300pHHK paloBa,
[IpBu wmehynapomuum Hayuno - crpyunn cumnosumjym7 HWHCTAJIALIMIE U
APXUTEKTYPA, ApxurexktoHcku ¢axynaTeT yHuBep3urera y beorpamy, okrodap
2010. (75-81);

Huxoauh Tonanosuh M., [laBnosuh M.,: ,,MoryhHoCT npuMeHe peLMKIA0MITHAX
Martepujaja |y IIUbM TMOOOJbIIaha CHEePreTcKe e(QUKAaCHOCTH  o0jexara
Bucokorpanmwe®, Hayuno-crpyunu ckyn: EOUKACHOCT VY ITPUBPEN — 2010.
(Eneprercka edukacHoct - Exonomka eduxacHoct - EkoHomcka edukacHocT -
EdukacHoct ynpasibama), 3pewmannt, HoBeMOap 2010. (68-74);

Huxonuh Tomamosuh M., IlaBnosuh M., Bypuh A.,: ,,An Example of the
valorizacion of plastic waste from the region of Southern Banat“, ISWA BEACON
2010, Public Private Partnership and Hazardous Waste in Developing Countries in
SEE, Middle East and Mediterranean Region, Hosu Can, meunem6ap 2010. (237-
243);

Murtposuh C., Huxoauh Tonanosuh M.: ,ETFE -HoBu TexcTunnu marepujaiu
3a TIOKpUBamke KPOBOBa M (acajga cropTckux objekara®, International Conference
SPOFA 2011, beorpan, centem6ap 2011.;

huposuh 1., Murpouh C., Hwuxosmh TomamoBmh M.: ,Ananusza
IPUCTYIIAYHOCTU CHOPTCKUX oOOjekata ocobamMa ca MoceOHMM moTpedama‘,
International Conference SPOFA 2011., beorpan, cenrembap 2011.:

huposuh I'., Hukoanh TomamoBuh M., Murposuh C.: ,,CanutapHe mpocTopuje
ca acmekta EBporickor koHienTta mnpucTynadHocTu, 300pHUK pagosa, Jpyru
mehynaponnn  HayuHo - crpyuHu cumnosujym7  MHCTAJIALIMJIE U




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

APXUTEKTYPA, Apxurexktoncku ¢axynter yHuep3urera y beorpamay, okrodap
2011. (105-113);

Mutposuh C., Hukonunh TonmanoBuh M., huposuh I'.: , Penuknupanu 4yenuk y
CaBpeMEHO] M3rpajmu’‘, 300pHUK panoBa, XV HAy4YHO - CTPYYHH CHMIIO3HjYM,
Apxurextoncko rpaheBuncku paxynrer bama Jlyka, 2011.;

huposuh I'., Hukonunh Tomamosuh M., Mutposuh C.: ,,Canurapuu ypehaju ca
acrnekTa eHeprercke epuxkacHocT , 300pHUK pasosa, Tpehu MelhyHapoaHu HaydyHO
- ctpyunn cumnosujym MHCTAJIALIMIE U APXUTEKTYPA, ApXuTeKTOHCKH
dakynrer yHuBepauteTa y beorpany, okrodap 2012. (175-181);

huposuh I'., Hukoauh Tonanosuh M.; Murposuh C.: ,,YrpaBsbame YBpCTHM
ornazom y Cpbuju, Teopuja u mpakca“, 300pHuK panoBa, Tpehu mehyHapoaHu
HAYYHO-CTPYYHHU cUMIIO3ujyM; [pymTBo 3a ['eorexnuky y bochu n XepueroBunu;
T'EO-EXIIO 2013 Jaxopuna, maj 31-jyn 02. 2013. (88-95);

Huxonuh Tonanosuh M., huposuh I'.: ,IloGossmame eHepreTcke ePruKacHOCTH
o0jekara BHUCOKOTPahe pPEIHUKIA0MIHUM MatepujanuMma’, 300pHUK pajioBa,
EnE13 JleBera permonanna xoHdepennuja; JKuBoTrHa cpeauHa ka EBpomnu
Bbeorpan, 10. jyn 2013. (87-91). Europe Aid/132438/C/ACT/Multi-2012/306-642;
Huxoauh Tonmanosuh M.; huposuh I'.: ,,Ctynuja ciyuaja, aHanmmza cucrema 3a
eBaKyalijy KOMyHaJIHOT OTIaja y caBcKuM OimokoBuma“, 300pHHK pagoBa, EHE14
Hecera pernonanna xoudepenuuja; XXKusorHa cpeauna ka EBpormm  beorpan, 10.
Jyu 2014. (85-98). Europe Aid/132438/C/ACT/Multi-2014;

huposuh I'., Murtposuh C., Hwuxoauh Tomasouh M.: ,Ananmmza
MPHUCTYTIAYHOCTH CIIOPTCKOT oOOjekta ocobama ca wuHBammmuretoM - Cryamja
ciydaja’, International Conference SPOFA 2014., beorpan, centem6ap 2014.;
Huxonuh Tonmanosuh M.; Ilerposuh Jb.: ,Crtymuja ciydaja npuMapHe
cemapaiyje KOMyHaJTHOT oTmajga Ha ommtuHd HoBu beorpam msmely sxemma u
moryhuoctu®, 30opHuk panoBa, EHE1S5 Jemanaecta pernonaimHa KoH(epeHIH]ja;
Kusotna cpeauna xa Espomu beorpax, 5. jyn 2015. (87-91). Europe
Aid/132438/C/ACT/Multi-2015/306-642;

Jestuh-HoBakoBuh K., Huxoamh TomanoBuh M., bamosuh C.:. “Arrogant
Urbanism and Disappearing of Green Oases in Residential Areas”, III International
conference “Ecology of urban areas 2013” University of Novi Sad Technical
faculty ,,Mihajlo Pupin®, Zrenjanin;

huposuh I'., Huxonmh TomasoBuh M., Murposuh C., JoBanoBuh C.:
»Accessibility analysis of sports stadiums in Serbia for persons with special needs*,
International Conference SPOFA 2016., jyn 2016.

Huxoauh Tonamosuh M., Momumnosuh. A., Credanosuh, I'.: ,,A case study than
increasing from building energy class C to B affects the fliw of required materials
and CO2 emissions”, International Conference ICAS 18, 9-11. may, Banja Luka;
Huxoauh TonanoBuh M., Momumiosuh. A., Credanosuh, I'.: ,,Possibilities to
Reduce Carbon Footprints in Building Construction Sector in Serbia by Reducing
the Embodied Carbon in the Design Stage”, International Conference
SDEWE2018, 28.09,Palermo. Italija [SDEWES2018 <sdewes2018@sdewes.org>];
Mowmunnosuh. A., Credanosuh, I'., Rajkovi¢, P.Milutinovi¢, B., Savi¢, D.,
Hukoumnh Tonanosuh M.: ,Utilization Of The Farm Organic Waste By Using An
Anaerobic Co-Digestion Process”, International Conference SDEWE2018, 28.09,
Palermo. [ SDEWES2018 <sdewes2018@sdewes.org>];

Nikoli¢ Topalovi¢ M., Stankovi¢ M.: ,,A Case study of the increase of Carbon
dioxide due to the Application of energy efficiency regulations in Serbia®, XI
INTERNATIONAL  SCIENTIFIC ~ CONFERENCE, CONTEMPORARY




MATERIALS 2018, ACADEMY OF SCIENCES AND ARTS OF THE
REPUBLIC OF SRPSKA, Banja Luka, September 2 to 3, 20I18.
[www.savremenimaterijali.info].[http://www.savremenimaterijali.info./index.php?i
dsek=48&jezik=4].

Hayunu pagoBu 00jaB/beHH y Yaconucuma:

1.

Nikoli¢ Topalovi¢ M., Stankovi¢ M.: ,,A Case study of the increase of Carbon
dioxide due to the Application of energy efficiency regulations in Serbia®,
Contemporary Materials, ANURS of the Republic of Srpska, Banja Luka.
[www.savremenimaterijali.info]. Opurnaanau Hayunu pan, Yaconuc HaMOHAIHOT
panra, y Pemy6mnmm Cpnckoj, (ITpunokena notspaa na je pan npuxsahen u aa he
OouTH 00jaBJbCH.);

Huxoauh Tonmamosuh M., huposuh I'.: [ToGossiiame eHepreTcke ehUKaCHOCTH
o0jekaTa Bucokorpanme, JIMMEC niyc, )KuBotHa cpeauna ka esponw, bp 1-2014,
(. 89-100), )KuotHa cpenuna ka EBpornn, M3naBau HESPERIAedu, ISSN 1820
— 0869, beorpan 2014., Kparku nayunu pag UDK: 697.9:620.91, Yacomnuc ox
HaIMoHaJ HoT 3Haudaja, (M-51). Pemybnuka Cpowja;

Nikoli¢ Topalovi¢ M., Stefanovi¢ G., Momcilovi¢ A.: Case Study: the Effects the
Improvements in Energy Rating from Band C to Band B has on the Flow of
Necessary Materials and Embodied CO,, ANNALS of Faculty Engineering
Hunedoara-International Journal of Engineering, Tome XVI [2018] Fascicule 3
[August] ISSN 1584 - 2665 (printed version); ISSN 2601 - 2332 (online); ISSN-L
1584 — 2665 copyright ¢ University POLITEHNICA Timisoara, Faculty of
Engineering Hunedoara, 5, Revolutiei, 331128, Hunedoara, ROMANIA. Yacormuc
on HauupoHamHOr 3Hauaja, Casops je od nacionalnog znadaja u Rumuniji, B+,
prilozena potvrda o rangu Casopisa, i potvrda o objavljivanju, kao i objavljen rad u
elektronskom formatu;

Huxonuh TomamoBuh M.: ,Anann3a MOryhHOCTH 32 CMameHme YTJbEHUYHOT
otucka u3 rpaheBuHckor cekropa y CpOuju Kpo3 cMamewme eMOOIUpaHor
yribenuka, U3I'PA/JbA, 72 tox. 2018-9-10 (nm 465-474), beorpan, CpbOuja,
ISSN 0350 — 5421, UDK 624+71+72(05) OpuruHajinu Hay4YHU pajl, 4aCOIHC OJ
HAI[MOHATHOT 3HaYaja, je y IITaMIli, MPUIOXKEeHa MOTBpAy u OpojeBe cTpana. (M -
51), Penybmuka CpOuja;

Huxonuh TomamoBuh M., Cranxouh M.: ,Cryamja ciydaja TpoleHe
MoryhHOCTH 3a cMameme eMOoIupaHor yribeHuka objekara y  (dasu
npojexroBama’, M3I'PA/IbA, 72 ron. 6poj 11-12. 2018, (mmm), ISSN 0350 — 5421,
UDK 624+71+72(05), beorpan, Cpbuja, OpuruHaiHu Hay49HH Paj, YaCOIMHUC O
HAI[MOHAJHOT 3Hayaja, Owhe oOjaBijbeH y Opojy 11-12, mpuiokeHa mNOTBpJa,
gaconuc je y npunpemu.(M-51) Peny6imka CpOwuja.

Hayunn pag y uHoctpanom yaconucy ( yaconuc SCI lista Impakt f 2,17):

L.

Nikoli¢ Topalovi¢ M., Stankovié M., Cirovi¢ G., Pamudar D.: Applied Measures
on the Simulated Scenarios for the Sustainable Building Construction through
Carbon Footprint Emissions - Case study of Building Construction in Serbia,
Sustainability [http://www.mdpi.com/journal/sustainability]. Pag 3a dacomuc: ca
SCI nucre Sustainability ID broj 379504




Hayunu pagoBu y yaconucuma y ¢asu peunensuje (mnocrpanu yaconucu SCI lista):

L.

Nikoli¢ Topalovi¢ M., Stefanovi¢ G., Momcilovi¢ A.: Possibilities to Reduce
Carbon Footprints in Building Construction Sector in Serbia by Reducing the
Embodied Carbon in the Design Stage. Ox ctpaHe npBor pelieH3eHTa ynyheH je Ha
yacomnuce: [http://www.sdewes.org/journals.php] (Rad za casopis: sa SCI liste:
Prihvacan, prosao recenziju, c¢eka se objavljivanje u casopisu. IloTBpma o
MIPOIIETy PH).

Momcilovié, A., Stefanovi¢, G., Rajkovi¢, P.,Milutinovi¢, B., Savi¢, D., Nikoli¢
Topalovié¢ M.: ,,Utilization Of The Farm Organic Waste By Using An Anaerobic
Co-Digestion Process”, Palermo. Opn crpane mpBor pereHseHra ynyheH je Ha
yaconmce [http://www.sdewes.org/journals.php] Rad za casopis: sa SCI liste:
Prihvacan prosao prvu recenziju, ¢eka se objavljivanje u casopisu. (IlorBpma o
MPOLELYPH)

O0jaB/beHH NPAKTUKYMHU, 30UPKe U KIbUTe:

1.

Hukonuh TomanoBuh M.: ,Ilpaktukym u3 rpal)eBUHCKMX Marepujayia -
apXUTEKTOHCKH cMep®, Bucoka rpaljeBuHcko reojercka mkona, beorpan 2010. (1-
100);

huposuh I'., Hukonmuh Tonanosuh M.: ,IlpaBHa perynatuBa y rpaleBuHapcTBy*,
V m3name, Bucoka rpalheBuncko reogercka mkomna, beorpan 2010.(1-134);
huposuh I'., Hukonuh Tomanosuh M.: ,,I'paheBuncko ypOanucTuuke mpomemype’,
Crnenmjanmuctuuke crynuje, Bucoka rpaheBuncko reogercka mkoma, beorpan 2010.
(1-189);

huposuh I'., Hukonuh Tonanosuh M.: ,IlpaBHa perynatuBa y rpaljeBuHapcTBy*,
VI u3MemeHO W JONyHmeHO u3Aame, Bucoka rpaleBUHCKO TeojeTcka IIKoJja,
beorpan 2013.(1-144);

hupoeuh  I'., Hukonmh  Tomamosuh  M.: IlpaBHa  perynatuBa Yy
rpaheBuHapcTBy “VII mM3MemeHO M JONymEeHO u3name, Bucoka rpaheBuHCKO
reojieTcka mkona, beorpam 2015.(1-152);

huposuh I'., Hukomuh Tomamouh M., JoBoBuh C.: ,IlpaBHa perynatuBa y
rpaheBunapctBy*, VIII namemeno u nonymeHo u3name, OcHoBHE cTyauje, Bucoka
rpaljeBuHCKO reoneTcka mkomna, beorpan 2018. (1-200);

Thuposuh I'., Hukonuh Tonanosuh M., Joposuh C.: ,I'paleBuHCKO ypOaHUCTHUKE
npoueaype”, | uzname, Macrep cryauje, Bucoka rpaljeBHHCKO T'eojieTcKa IIIKOJIa,
Beorpan 2018. (1-266);

Hukonuh TomanoBuh M.: ,MHcrananuje BojoBoma u kanammzanuje*, OCHOBHE
ctynuje, Bucoka rpaleBuncko reojercka mkona, beorpan 2015. (1-198);

Hukonuh Tonanosuh M.: ,,MucTanamuje BogoBoja n kaHanuzanuje™, Il nsmemeno
U JIONyHEHO n3Jame, Bucoka rpalheBuHcko reonmercka mkona, beorpax 2017. (1-
212);

Kmure y miramnu u npunpeMu:

1.

2.

Hukonunh TomamoBuh M.: ,VHyTpamme uHCTananuje y objektuma’, Bucoka
rpal)eBHHCKO reojieTcka 1mKoiia, beorpa;

Mumnojesuh Typuna M., 3puauh J., Huxonuh Tonamosuh M.: ,3aBpiiau pagoBu y
BHUCOKOTpaamu™, Bucoka rpaljeBUHCKO reojieTcke mkona, beorpan;

Hukonuh Tomanosuh M.: ,Eneprercka eduxacHocT u ceprudukanmja odjexara.
Bucoka rpaljeBuHCKO TeoeTcka mkoa, beorpan;
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4. Huxonuh Tonanoeuh M.: ,,CuHTe3Hu npojexar, Bucoka rpal)eBUHCKO Te€OAeTCKa
ukona, beorpan;

AyTopusoBane ckpunte Bucoke rpalieBuncko reogercke mxosie y beorpany:

1. Hukonuh Tonanosuh M., Munojesuh Typurna M., 3puuh J.: ,3aBplwiHu pajoBy
uHcTanandje’. (2014) Bucoka rpaheBHHCKO reogercka wwkosna, beorpan;

2. Hukonuh Tonanoeuh M.,: ,,EHeprercka edukacHocT M ceptrdukanmja objekara™,
Macrep ctyamje, Bucoka rpahesnHcko reoaeraka wkona, beorpaa.

Mp Mapuna Hukonwufi Tonasiosuh, aunn vHr apx

22.11.2018 peauHe
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ITpuaor 3.
Msjasa 1

HN3JABA O AYTOPCTBY

M3jasmyjem
Aa je JOKTOpCKa AHCepTANHja

Hacno pagpa OKBUP 3A MOJEJIOBABE HWHOOPMALIMIA HEOIIXOOHHUX 3A
APXUTEKTOHCKO TITPOJEKTOBAKBE 3ACHOBAHO HA KOHLEINTHMA XHWBOTHOI
LIMKJIYCA OBJEKTA

Hacnoe pana na enreckom jeanky INFORMATION LIFECYCLE MODELING FRAMEWORK
NESESSARY FOR ARCHITECTURAL DESIGN PROCESS BASED ON LIFECYCLE
OBJECTS CONCEPTS

X] pesynTaT concTBeHOr HCTPAXKUBAUKOT paja,

Na JOKTOpcKa AMcepTaluja, Y HjelMHH WIM Yy AWjesoBHMa, HHje Ouna mpeasioxkeHa 3a
nobujarbe OWIIO KOje AMMIOME TpeMa CTYAH]CKUM NporpaMuma Ipyrux BHCOKOLIKOJICKHX
YCTaHOBa,

X na cy pesynTaTH KOpeKTHO HaBEJIEHH U .
Jla HUCaM KpLLIHO/Na ayTOPCKa NMpaBa U KOPUCTHO HHTENEKTYAIHY CBOjUHY ApYruX /HLa.

Y Bawoj Jlyuu, gana 14.09.2018. roauHe






TUIIOBU JIMHEHIIU KPEATUBHE 3AJE/IHULIE
AytopctBo (CC BY)

Jlo3BoJbaBaTe yMHOXKaBakE, IUCTPUOYIIHM]Y U jaABHO CAOIIITaBamkE Jijesia, ¥ mpepajie, ako ce HaBeIe
M€ ayTopa, Ha HauuH oJpeleH o ayTopa WM J1aBaolla JIMIEHIE, YaK U y KOMEpIHjalHEe CBpPXeE.
OBo je HajcI000JHUja O] CBHX JIMLICHITH.

AyTopcTBo - HekomepuujaiaHo (CC BY-NC)

Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBambe, TUCTPUOYIM]Y U jJaBHO CAOMILITABAME Jjesia U Mpepajie, ako ce HaBele
uMe ayTopa, Ha HauuH ojapeheH on ayTopa miau naBaoma juneHie. OBa JHIEHIIAa HE J03BOJbaBa
KOMEpIHjaIHy yrnorpely ajena.

AyTOpcTBO - HeKoMepuHjaaHo - 0e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)

Jlo3BoJbaBaTe YMHOXKaBame, AUCTPUOYIHM]y ¥ jJaBHO CaoNINTaBame Jijera, 0e3 MpoMjeHa,
npeoOIMKOBakba WM yHoTpeOe Jjesia y CBOM JHjelly, ako ce HaBeJlle MMe ayTopa, Ha HauuH oapehen
0] ayTopa Wi naBaoua yuieHre. OBa JIUIeHIa He 103B0JbaBa KOMEpLHUjaHy ynoTpelOy njena. Y
OJIHOCY Ha CBE OCTaJIe JIMIEHIIE, OBOM JIMILICHIIOM ce orpaHn4aBa Hajehu oOuM mpaBa kopumhema
ajena.

AyTOPCTBO - HEKOMePUMjaJIHO - AujeauT nox ucrtuMm ycjaosuma (CC BY-NC-SA)

Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYLHU])y M jaBHO CAOINIITaBambe IMjesla, M Ipepaje, ako ce
HaBejle UMe ayTopa, Ha HauuH ozpeheH ox ayTopa WM JaBaolla JIMLEHLE, U aKo ce Ipepaja
AUCTpUOYMpa TIOJ MCTOM HJIM CIMYHOM JHueHIoM. OBa JMIEHLA HE J03BOJbaBa KOMEPLHjalIHy
ynotpeOy jjena u npepaja

AyTopcTBo - 6e3 npepaaa (CC BY-ND)

Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, AUCTPUOYILMjY M jaBHO CaollITaBamke Jjena, 0Oe3 MpoMjeHa,
npeoOIMKoBama WIM yroTpede Jjena y CBOM Jjelly, ako ce HaBeJle MMe ayTopa, Ha HauuH ojapelhen
0]l ayTopa WK JaBaona Jumenne. OBa JIMIEeHIa J03B0JbaBa KOMEPIHjaTHy yroTpely ajena.

AyTopcTBO - AujeauT nod uctum ycaosuma (CC BY-SA)

Jlo3BosbaBaTe yMHOKaBamwe, JUCTPUOYLIN]Y U JaBHO CAOMIITABaKkEe Jjesa, U Mpepajie, ako ce HaBele
uMe ayTopa, Ha HauMH ojpeheH o ayTopa WU JaBaolla JIMIEHIIE, U aKo ce Mpepana TucTprudynpa
MOJ UCTOM WJIM CIMYHOM JuleHIoM. OBa JIMIEHIa J03BOJbaBa KOMEPLMjaTHy ynoTpeOy ajena u
npepaja. CauuHa je cohTBEpCKUM JIMIEHIIaMa, OJIHOCHO JIMIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOAa.

Hanomena: OBaj TEKCT HHje CaCTaBHU JIMO M3jaBe ayTopa.

Buie nndpopmarmja va munky: http://creativecommons.org.rs/



H3zjasa 3

H3jaBa 0 MIEHTHYHOCTH LITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3uje
JOKTOpPCKe qucepTanmje

Wwme u npe3ume aytopa Marina B. Nikoli¢ Topalovi¢

Hacnos pana OKBUP 3A MOAEJOBAIE HUH®POPMALINJA
HEONXOJAHUX 3A APXUTEKTOHCKO NPOJEKTOBABE 3ACHOBAHO
HA KOHUEIITUMA XKUBOTHOTI' HUKJYCA OBJEKTA

MenTtop np Mutenko CrankoBuh, petoBHH ITpodhecop
VYuusepsuret y bamoj Jlymm
APXHUTEKTOHCKO-Tpal)eBUHCKO-T€0IETCKH (haKyITeT

UzjaBpyjeM na je ImTammaHa Bep3uja MOje JOKTOPCKE IHcepTalije MACHTHYHA eJIeKTPOHCKO]
BEP3HjH KOjy caM Ipenao/ia 3a JUTHUTAIHU PErno3uTopujyM YHuBep3urera y bamoj Jlymm.

[Torniuc noxTopanTa

VY bawoj Jlynu, nana 14.09.2018. rogune - 2 L)
J y I,r /‘_/ /,_'(,;/4?/ (({“/“" (\/




Mpuaor 2.
YHUBEP3UTET ¥ BAIOJ JIVIIH

MOJAIIM O AYTOPY OJIBPAIBEHE JOKTOPCKE JUCEPTAITHJE

ViMe u npesime ayTopa aucepranuje: Mapuna Huxonmuh Tonanoeuh
Tlarym, Mjecto 1 jipixkasa pobersa ayropa: 30.08.1958. ronune, Jlyuanuu, Peny6anka Cpounja

Hasup 3aspiieHor GaxynTera ayropa | rojinta JAIoMuparba: ApxutekToHcku dakynreT
Vausepsurera y Beorpazy, 30.06.1986. roaune

Jlatym oxbpane Maructapekor paia aytopa: 06.07.2010. romune
Hacsios mMaructapekor paja.
. [IpivemuBocT peunKIabuiIHIX MaTEpAjaia ¥ 3aBPIIHAM rpahjeBHHCKUM pajoBuma =

AxajieMcKa TATYIa KOJy je ayTop cTekao oA0paHoM MarHcTapekor paja: Maructap
TeXHHUKAH HayKa 13 0671acTi YIIpaBibathe passojem

AKajeMcKa THTYJ1a KOjy je ayTop CTCKao 0AOpaHOM JIIOKTOPCKE juacepranuje: 1 okrop
TEXHHYKHX HAyKa 13 001acTH APXHTEKTYpEe

Hasug daxyirera Ha KOME je JOKTOpPCKa JucepTamuja oibpamena: APXHTEKTOHCKO-
rpahjeBuHCKO-Te0AeTCKH (hakynrer YHUBEP3UTETA Y bamwoj Jlyun

Hasup joKTOpCKe aucepTaunje u natym ojbpane: 03. 12.2018. rogune

. OKBUD 32 Mojie/10BaIbE HHPOPMALH]ja HEOMXOAHHX 32 apXUTEKTOHCKO MPOjeKTORAIBE
43CHOBAHO HA KOHIENTHMA JXHBOTHOT LIMKITyca o0jeKTa”

Hayuna o6nact ancepranuje npema CERIF nmdpapuuxy: T 230

VimMe MeHTOpa H 4IaHOBa KOMUCH]E 3a 0110pany NOKTOPCKe aucepranmje:

1. Jlp Munenxo Crankopuh, penosu ipopecop MEHTOP

2. Jlp lopan huposuh, peiosrn npodecop NPEC)eAHIK KOMUCH]E
3. JIp Tama TpkyJ/ea, JOUEHT ujlaH KOMHCH]e

4. Jp Cannpa Kocuh-Jepemuh, gotueHt yllaH KOMUCH]E

5. Jlp Ciserxana Makcumosuh, TOUEHT 42 KOMHCH]e

V Bamoj iy, gana 03.12.2018.




Ob6pazarn -3
YHUBEP3UTET Y BAILOJ JIYIIU
OAKYITET:APXUTEKTOHCKO-TPABEBUHCKO-I'TEOAETCKHU ®AKYJITET
Y BABOJ JIVIIA

poET Y By

NN

1975

I?YQF ‘E&l""‘:k

HU3BJELIITAJ

0 oujenu ypaliene 00Kmopcke oucepmayuje

I IMTOJAIIX O KOMHUCHJIHA

Ha ocmoBy wiana 54. Craryra Yuusepsurera y bamoj Jlynmu, HHB-e dakynrtera,
ApXHTEKTOHCKO-Tpal)eBHHCKO-TeoieTCKH (haKyiTeT, je Ha cBojoj 10. cjemHHIHM, OnpIKaHO]
nana 20.06.2018. romure, monujeno Omiyky 6poj: 14/3.882/18, o umeHoBamy Komucuje
3a OlLjeHy W oJ0paHy JOKTOpCKe aucepraruje moX HasuBoM: OKBHp 3a Moje/ioBame
HadopMaIEja HeONMXOJHHX 32 APXHTEKTOHCKO MpPOjeKTOBAalh€ 3aCHOBAHO HAa
KOHLICNITHMA “KHBOTHOI I[HKJIyca o0jexra, kagapmata MmMp Mapuna  Hukommh
Tonanosuh, AU, UHX. aApXUTEKTYpE Y CaCTaBy:

1. Jp Topan Ruposuh, pemoBuu mnpodecop, yxka HaydHa 0OIacT OpraHM3aluja H
TeXHoJIOTHja rpalerba ¥ MeHaMEHT y rpaljeBuHapcTBy, Bucoka rpaleBmHCKO-
reojieTcka Imkoja beorpan - npeacjenHux;

2. JIp Munenko Crankosuh, pemoBHH mpodecop, Yyxa HayuyHa obmact
ApXHUTEKTOHCKO IIpOjeKTOBame, YHHUBep3uTeT y bamoj Jlynu; ApXHTEKTOHCKO-
rpaljeBHHCKO-T€OAeTCKU (HaKyJITET - MEHTOP H WIaH;

3. JIp Tama Tpxyspa, DOLEHT, yKa HaydHa 00JacT APXHUTEKTOHCKO IIPOjEKTOBAaMLE,
VuusepsuteT y Bamoj Jlyiy, ApXuTeKTOHCKO-TpaljeBHHCKO-Te0eTCKU (haKyITeT -
YJIaH; :

4. JIp Camgpa Kocuh-Jepemuh, nomenr, yxa Hayuna oOmact I'eomerpuja o6iyka
(HaIpTHA TeOMETpHja, MePCIeKTHBA, TapaMeTpHUIKa apXUTEKTypa), Y HUBEP3UTET Y
Bam0j JIyiu, ApXHTEKTOHCKO-TpaljeBHHCKO-Te0AeTCKH (aKyJITET - WiaH;

11 TIOJTAIIA O KAHAUJIATY

1) Mapuna, bpanko, Huxonuh Tomanosuh;

2) pobena 30.08.1958. romune y Jlyuanuma, onurruaa Jlydanu, Pemry6nuxa Cp6uja;

3) Vioucana: 1977. rogune ApXUTEeKTOHCKHM (akynaTeT, Y HUBEP3UTET y beorpaay, Ha Kome
je IOJIOXKHIIA CBE IpeaMeTe KOjU CY NpeABHleHH MIaHOM M IIPOrpaMoM M Ioclie oJ0paHe
JMIUIOMCKOT pafa ca oijenoM 10 (mecer) crekna 3Bame: JUIIIOMHPAaHHM HHXKEHED
ApXuUTEKTYypE,

4) Vuwucana: 2001. romuue Texmuukm daxynrer ,Muxajno Ilynun® y 3pemanuny,
Vuausepsurer y Hosom Cazy, crieliyjaincTidKe/ OCTHjeIUILIOMCKE CTYA’je Ha KOjuMa je
MIOJIOXKHKIIA CBE UCIUTE TpeaBuljeHe IuanoM u mporpamoM H jpaHa 31.10.2007. roaune
oa0OpaHuIa CrelyjaTucTIYKK pax ToJ Ha3uBOM: ,,Ilpolecu OoTKiIamama 4YBPCTOr OTIIana




O6pasza -3

TeXHUYKUX Hayka, Hayuna obnact: Ympasibame pazpojeM; Cmujep: 3alllTUTa KHBOTHE H
pajiHe cpefinHe; pennu 6poj eBueHIHje 0 u3aaTuM aumomama: 04/72-07

4) Vuucana: Texuwaku ¢akynrer ,,Muxajno Ilynue® y 3pemaHuHy, YHHBEP3UTET Yy
Hosom Cany, ymucaia MarsicTapcke CTy/IHje, IOJIOXKMIA CBe HCIHUTE NpeJBrleHe IIIaHoM
u nporpamoM U gana 06.07.2010. ronuHe onbpaHMiIa MarkCTapcKy Te3y IOJ Ha3HBOM:
, ] IPIMEHJBMBOCT PEIUKIAOHIHIX MaTepujaia y 3aBpIIHMM Ipa)eBUHCKMM PafoBHMa“ H
CTEKJIa aKaJeMCKO 3Bambe Marucrap TEXHHYKAX Hayka; peHy Opoj eBUACHIHU]E O H3NATHM
mumromMama: 04-314/10

5) Hayuna o6mact: Yrpassmbame pazpojem; Cmujep: Onmry;

6) Ha ocHoBy wi. 148. 3akona o BrcokoM obpazoBamy (Cin. I'macHuk Penybnuke Cprcke,
6poj: 73/10 u 104/11), Cenar Yuusepsutera y bawoj Jlymu Ha 56. cjeqHUIIH OApIKAHO]
nmana 01.12.2011. mowmo je Omayky 6poj: 05-5 011-LVI-10.1./11 u gao cariacHocT Ha
Mspjemraj 0 oIjjeHH yclnoBa KaHAMJAaTa M TOJOOHOCTH TEME 3a H3pajxy IOKTOPCKE
JMCcepTaIyje, Mmoj HasuBoM: OKeup 3a Mo0eno8arbe UHPOpMAayuja HEONXOOHUX 34
QPXUMEKMONCKO NPOjeKMOBarbe 3ACHOBANO HA KOHYeNMuUMa JHCugOmHoz yukyca objexma,
KaHauaata mp Mapuna Huxonuh Tonanosuh, ouni. unoic. apxumexmype.

Ha ocmoBy unama 54. Crtaryra Vumeepsurera y bamoj Jlymu, HHB-e ¢akynrera
APXATEKTOHCKO-Tpa)eBHHCKO-TEOIETCKH (aKysITeTe, je Ha CBOjoj 37. CjeMHUIH, OPXKaHO]
naga 19.11.2016. romune, nommjeno Omryky 6poj: 14/3.1192/16, xojoMm je onobpuiao
IPOIYXKEmHE PoKa 3a 0AOpaHy NOKTOpCKe AUCepTaluje, Kauaunara Mp Maprusa Hukonuh
TonayoBuh, TUTUL. HHXX. apXUTEKTYPE, 3a jOII FOAUHY JaHa.

Ha ocuoBy wr. 149. 3akona o BucokoMm obpaszoBamwy (Cin. I'macHux Pemybnuke Cpricke,
6poj: 73/10, 104/11, 84/12, 108/13, 44/15, 90/16 u 31/18), Cenar YHusepsutera y bamoj
JIynu, Ha 56. cjemuum oapxanoj naxa 31.05.2018. nonuo je ommyky 6poj: 02/04-3.1444-
44/18 u omo0puiIo POAYXKEHE PoKa 3a oa0pany JTOKTOPCKe AUCEpTalyje, KaHauaaTa Mp
Mapuna Huxomuh Tonanosuh, aumr. usx. apxutexrype, 1o 01.12.2018. rogune.

IIT1 YBOJHU JUO OIJEHE JOKTOPCKE JUCEPTAIINMJE

Ha ocroBy ui. 148. 3akona o BucoxoM o6pasoBamy (Cin. I'macaux Pemy6muke Cprcke,
6poj: 73/10 u104/11), Cenar Yuusepsurtera y bamoj Jlymu Ha 56. cjeIHHIU OpKaHO]
nana 01.12.2011. gonwno je Omtyky 6poj: 05-5 011-LVI-10.1./11 u nao carmacHocT Ha
V3BjeniTaj o OIjeHN YCIOBa KaHMIaTa ¥ TOJOOHOCTH TeME 3a U3Paay JOKTOPCKE
JuicepTalyje, Mo HasuBoM: OKeup 3a MOOen106arbe UHPOPMAYU]A HEONXOOHUX 3a
QAPXUMEKMOHCKO NPOjeKmOo6arbe 3aCHOBAHO HA KOHYeNmMUmMa JHCUBOMHO2 Yukiyca objexma,
Kauguxata mp Mapuna Huxonuh Tonanosuh, ounn. unoic. apxumexmype.

Ha ocuoBy 4. 149. 3akona o BucokoM obpazosamy (Ci. I'macHuk Pemy6imke Cpricke,
6poj: 73/10, 104/11, 84/12, 108/13, 44/15, 90/16 u 31/18), Cenar YHuBep3urera y bamoj
Jlynwm, Ha 56. cjenuuu oapxkanoj mana 31.05.2018. nouno je Omryky 6poj: 02/04-3.1444-
44/18 u 0m06pHIIO MpoIyXKeMe poka 3a 010paHy AOKTOPCKe AUCEpTalHje, KaHIUIaTa Mp
Mapuua Hukxonwh Tonmanosuh, aumi. urx. apxutekType, go. 01.12.2018. roqune.
JlokTopcka aucepraiyje, Kanaumnara Mp Mapuna Hukonuh TomamoBuh, Jumil. MHX.
apxXuTeKType, HammcaHa je Ha 332, crpanmne (ca mnpunosuMa 427.), caipxu:
tabena/176/71, cnuka/36/2, nujarpama/49/10. u uutupane nuteparype/209.

JlokTopcka aucepTanydja o0yxBaTa IecT IOriaBsba ¥ TO:

1.0. YBOJAHA PABMATPAIBA I
1.1, TlpeTxoaHa aHAIH3a HHGOPMaLKja 0 MOTUBY, IIPEAMETY U NpobieMy 1
UCTpaxKMBamba
1.2. [Tpo6neM U nNpeaMeT UCTpaKUBarba 6
1.3. HubeBy U 3aJalld HCTPaXUBakha 7
1.4. ITonasHe XUNOTE3E Y UCTPAXKUBAKY 8
1.5. Hayune MeToge uCTpaxuBama 10
1.6. I'enepasina CTPYKTYpa IOKTOPCKE iucepraumje 20




Obpazau -3

2.0.

2.1.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.
2.1.5.
2.1.6.
2.1.7.
2.1.8.
2.2.

22.1.
2.3.
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H3jaBa 0 HCTOBETHOCTH LIITAMIIaHe H €IEKTPOHCKE Bep3uje AOKTopckor paga 452
U3zjasa o kopuiheny 453

VY OKBHpY YBOIOHOT IIOIJIaBJba, IPEACTABJbEH je IMpoOJeM M INpeaMeT HCTPaKUBama,
obpaznmoxkeHa moTpeda 3a HUCTpaXHUBameM, JAePUHHCAHU Cy IHUBEBH M 3aJalH
HCTpa)KuBatba, TI0JIa3He XUIIOTE3e U ONIMCaHe HAay4YHEe MeTolIe KopuinhieHe y HCTpaXKUBamy,
JlaTa je TeHepaTHa CTPYKTypa JUucepTalyje, HaydyHa OIPaBIaHOCT, OYEKUBaHH PE3YJITAaTH H
IpUMjeHa HCTPAXKHUBAMA.

Jlpyro mornaBjbe carjieaBa OCHOBHE acIeKTe, METOJE OljjemHBalba )KUBOTHOI LIMKIIyCa,
pa3Boj MeTOJa OJ HACTAHKA 0 JaHAC M aHAJIN3a aKTYeJIHOI METOJOJIOLIKOI OKBHpA ca
aKkIIEHTOM Ha elleMEHTHMa Ol 3Hayaja 3a I[MJbeBe WMCTPaXHBamha. Y HCTPaXHUBABY je
U3T0KEeHa TpUMjeHa pEUUKINpaHUX MarepHjana, KOHLIENT OJIPXKHUBE AapXHUTEKTYDE,
CepTUGUKAIMOHNA MOJENH, Kao W COPTBEPCKH alaTH 3a MpOLjeHy yTHIaja objexTa H
UCTpaXHUBambe HaydyHHX pagoBa o moryhHoctr npumjene JILIA y npojekroBamy.

[TornaBse Tpu oOpasnaxke MeTONOJNOIIKM OKBHp 3a mnpoujeHy JIHA y CpOuju,
cepTHQUKaNMja MarepHjada, 0a3e mojaraka O MaTepyjajiiMa M AaKTHBHOCTHMA IIpH
U3rpajibi 00jeKaTa u )KHBOTHH BHjek yrpaljeHHX KOMIIOHEHTH, Jia Ou ce cariefano Ira je
IIPH HCTPAKUBAKy KOPHUINTEHO M INTa je TO mTO Tpeba HA HAlMOHAIHOM HHBOY
dbopmupaTH.

VY 4eTBPTOM IIOIIABJBY Carjieiad je pa3Boj OIINTEr MOJEa Kao M CBE BapHjaHTE MoJeNa
KOje Cy HaIlpaBJbeHe KaKo OW Ce IpoleC IPOjeKTOBama aHAM3HPAo ca acleKTa noTpebe
yIlpaBJbarbha 3alITHTOM JKHBOTHE CpPEeIUHE IIPUMjEHOM MOJENa >KHBOTHOT LIMKIIyca Kao H
IbETOBHX CACTABHHX JHjeI0Ba, MOJeIa HHBEHTAapa XXUBOTHOT UKIIyca M MOJeNa IIPoLjeHe
yTUIaja XHBOTHOT HuKiIyca. M3noxeH je AeTajbaH OMHC MpOjeKTa KOjU je Mojajora 3a
pa3Boj MOJie/Ia MHBEHTApa KUBOTHOT [THUKJIyCa U JIaT JeTaJbHU ONKC BapHjaHTH MOJElNa Ha
HUBOY HJIjHOT pjemema koje cy mpeamer JIIIA anamize, 1 BUXOBO BPEJHOBAILE Ca
acliekTa ymrena y mpoauknuju ornanga, I'’XI™ u Bozme U ca acrneKkTa yrJbeHHYHOI OTHCKa.
H37105KeHU Cy IIOCTUTHYTH PE3YITATH, HHTEPIPETANja Pe3yiTaTa Kao U CMjEepHHIE Y KOM
npaBny Tpeba majbe pasBujaTH mpojekar. [locimje mpoljeHe HAEjHOT pjelemha y APYroM
Ijenty morjariba ypaljeHa je JILIA mpoijeHa npojekta 3a uzBoheme. @opmupaHa cy Tpu
MoOJIella KapaKTepUCTHYHA 3a H3TPalby MOpoaHuHux objexara y CpOuju. Onpje je
pa3BHjeH CBaku o1 Mojena, (GOpMHUpaHH MHBEHTapH XMBOTHOI LHMKIYCa 3a CBaKH Of
MOJiela, ¢ THM Jia je Yy CBakoj Tpymu Mojiena peepeHTHH Mojen Ol IpHMapHHX
MaTtepujala, a BapHjaHTHH MOJAENHM Cy ca IPUMjEHOM pPELUKIMPAHUX M 3€JICHHX
MaTepHjajia y pa3IMuuToM IpoueHTy. IIpBo je aHamu3mpana ¢aza m3rpaame objexara 3a
CBa TpH MoOjeja CTyIdje Cilyuaja, U CBE BapHjaHTe, WU3BPIICHA IIpOLjjeHa M INOOHjeHH
pe3ysITaTH YIJbEHHYHOT OTHCKA H3rpallbe CBAaKOr Mojela W HUXOBO Iopeheme U
BpEeOHOBAIbE. 3aTUM je 3a CBaKH 0J peepeHTHHX MOJIENa UCTPAXKUBAE HACTABJEEHO U 32
MeproJ eKkciuioaTaimje objexkTa y BpeMenckum mepuoauma: 10, 20, 30, 40, 50, 60 u 100
ronura. CBu pedepeHTHH MOJENH KOjU Cy HM3rpaljeHdu NpUMapHHM MaTephjauMa cy y
HepUOJy eKCIUToaTalrje, HHBECTHIIMOHOT U TeKyher o/p)xaBama aHaJIU3HpPaHU Ca acIeKTa
IpHMjeHe TIPUMapHUX MaTephjajia 3a HHBECTHUIIMOHO U TeKyhe ofpikaBame WM IPUMCHE
PELUKIMpPAaHUX M 3€JICHHX MaTepHjana mnpopadyH emucuje COz € TOKOM XXHMBOTHOT
HUKIIyca oIl KOJEBKe JI0 Kpaja )HBOTHOT HUKIIyca W BpeAHOBame MOryhiHOCTU IpHMjeHe
PELMKIINPaHUX U 3eJIeHUX MaTephjajia y NOCTYIKY ojapxaparmba o0jexra. JlaTa je aHamu3a
pesyirara, OJHOCHO, KOMIIApaTHBHA aHAJU3a MOCTHCHYTHX BPHjeTHOCTH YIJbEHHYHOT
OTHCKA 3a TI0jeIMHEe MOJiejie W BapHjaHTe, Kao M aHAIN3a HA KOJU HAYUH Cy IOCTHTHYyTE
yiitene. KoMmmapaTuBHY oljeHy pesyirTara NpaTH paciipaBa O YIOPEIHO] aHAIU3H
IIOCTHTHYTUX pe3yirara. PacmpaBa je 6asupaHa Ha pelEBaHTHOCTH CTYAMja XXHBOTHOT
IIMKIIyca CBaKkor 00jexTa, cnenuduKanyju MaTeprjaia, u ynopeauoj ananusu emucuje CO;2
€ CBaKOT I10jCAMHAYHOT MOJIeA.

VY mocibeleM JHjelly MoraBiba je ¢asa UCTpaXUBama y KOjOj j€ H3BPIIEHO BPEIHOBAE
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nojHe obyrore U oHe 06I0Te Y BIAKHUM IPOCTOpHjaMa (BpeaHyje ce 10 IET NPOU3BoJa
3a CBaKM MaTepHjai), kKako OW ce y OKBHpY Oa3e maTepHjaja IpOHAIA0 HajIIOBOJHHUjU
npon3Bola. OBaj OMO WCTpaXKkMBama je ypaljeH kako OM ce yKkazaio Ja je HEOIIXOJHO
dopMupaTH HalWOHAIHY 0a3y IrpaljeBHHCKMX MaTepHjana koja 6u Ouia OCHOB 3a Jajbe
yHampeljerme y IpojekToBamy eKoNomKuX u 3apaBux kyha y CpOuju amm u u3
MEPCIeKTHRE HampegoBama Jomalic rpaljeBUHCKe WHIYCTpHje Yy CMHCIY H3BO3a H
iacupama npou3Boja Ha Tpxxkuinty EV. [1lema cripoBeaiHOr HCTpaXXWBamka MIPUKa3aHa je y
Nujarpamy 1.2.

[leto mornmamr/be cafp ¥ 3aK/by4Ha pasMaTparba, aHAIW3y MOCTHTHUTHX pe3yirara ca
HarTacKOM Ha MCIYyHEIbe IOCTABJbEHHX I[[MJbeBa, INpPENopyke, cMmjepHUiie u Oynyha
HCTpaXXHBamka Y OBOj OOJIACTH.

IllecTo mornaBsbe caap ku JUCTY KOPUIITEHUX JTUTEPaTypPHUX U3BOPA.

IV YBOA M IIPETVIE IUTEPATYPE

Motue 3a u36op TeMme MOOKTOpCKe Aauceprauuje OHO je moAcTakHyT MoryhHomhy pa ce
IPEeBeHTHBHO Jljeliyje U npuMjeHe Metozse ontuMuzauuje JIIA (anann3a »KUBOTHOI LIMKIycCa)
nopoanuHe kyhe. L{usb je cMambuTH HeraTiBHe yTHIIAje Mpolieca rpaljeha MOPOAHYHOT CTAHOBaHa
Ha OJKHBOTHY CpeIWHy, H300pOM 3/ApaBHX M peLHIJIMpaHUX Martepdjajna. Y TOM [poLecy
ONTHMU3ALIMje Ce OCTBAapYjy M 3HauajHe PUHAHCHjCKe ymTene U yHanpujehyje komdop xKUBOTa Yy
kybu, on daze: mnaHupamwa, NPOjeKTOBAbaA, U3TPamibe, TeKyher ¥ MHBECTULIMOHOT OApXKaBamba U
TPOLIKOBA KopHLITeha. McTpaXkuBame je cripoBesieHo Y BHLIe ¢da3a Ha MpojeKTy nopoauune kyhe.
V npBoj ¢azu ucTpakuBamba Ha HUBOY MAEHOTr pjellerma BPeHYjy ce MOJAENH pajd MOApPLIKE 3a
JIOHOLLICH-C OJTyKe: Jia JIM peKOHCTpyHcaty noctojehu objexar wnu usrpaaurd HoBU. Ha nnejnom
HHMBOY BPEJHOBaHH cy Mofenu: A (M3rpaima HOBOI O0jekTa MpUMapHHUM MaTepdjanuma), b
(wsrpammwa HOBOr OOjekTa y3 MNPUMjeHy pPEUMKIMpAaHUX M T3B. 3€JeHUX Marepujana) u 1]
(pexonctykumja mocrojelier oGjexkTa Ha Kpajy >KMBOTHOT LMKJIyca Ha rpaljeBUHCKOj MapLesu
npensulieHoj 3a usrpaawy). 3a OBO MCTpaKHBale ce KOopHcTe mporpamu: nporpam Zero Win,
nporpam CORDIS pa3BujeH Kpo3 eBpOICKH MPOjeKaT 3a MpoLjeHy yIuTee Y NPOAYKLHjH YBPCTOr
ornana, Boge U I'’XI (racoma ca edexrtom crakiere Gamre) u Carbon calculator Building (CcB),
AreHugje 3a 3alTuTy XuBoTHe cpeaune UK, 3a mpoljeHy yribeHHYHOT OTHCKa M3rpajmhe y dazu
onabupa HWAEjHOT pellietba, H3BOHAUKOr MNpojeKTa M HHBECTHBHOHOI OApkaBama objekra. 3a
NpOLjeHy eHepreTckux IoTpeda W mpopauyH EHEepreTcKor paspena o00jeKTa KOPHIUTEH je
niporpamcku naker URSA rpaleBuncka duzuka U Merogonoruja obpadyHa eHEpreTckor paspesa
npeMa IIpaBunHuKy 0 eHepreTckoj edukacHocTu 3rpaja (,,Ciyxbenn rmacHuk PC“ 6p 61/2011),
3a BpeJHOBamke €eKOHOMCKHX U €KOJIOIIKUX nepopMaHCcH rpal)eBUHCKUX NPOU3BOAA U MaTepHjaia
Ha HHUBOY paspajie JeTajba KopuluTeH je nporpamcku naker BEES, Hauuonannor vHcTHTyTa 32
cTaHzapAu3alyjy u TexHosordjy SAD.

2) IPETJIEN JIMTEPATVYPE:
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32. (pp. 317-320).
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Environment. 32. (pp. 321-329).

Arup Research & Development (2015),Tackling embodied carbon in buildings, Campaign for a built
environment, Reducing embodied carbon in buildings. London.

Asdrubali, F., D'Alessandro, F., Baldinelli, G., Bianchi, F. (2014). Case Study- Evaluating in situ thermal
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concrete and cement composites, Journal of Cleaner Production, n.17. (pp. 821-829).
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HctpaxuBaibe TUTEpaType 3a M3paay JAOKTOPCKE JUCEpTaldje 3aIl04elIo je ca JeTaJbHUM
U3y4yaBameM JIETHCIaTHBE O CHEprerckoj edumkacHocTH, ofjekaTa Tako H OUpEMe,
HayeluMa OJpPXKUBOT I¥3ajHa, CEpTUPHUKANMOHUX MOesa U Mjepa Koje ce Yy TOM CMHCIY
noHoce y EU. V tom cMmuciy kaumupatkuma je npoydanna MCO crangapae, npuje cBera
CPIIC 14000 u 14040 xoju ce omunoce Ha MeTomoJiordjy JILIA koja je METOJ0IO0IIKH OCHOB
3a UCTPAKHUBAbA.

O mpumjenn JIIJA MeTomonoruje 3a moboJpIIame Mpojexara, ajlld ¥ HHPopManuja o caMoM
IIPOjeKTy KOje ce MOry JOOMTH HeHOM IpHMjeHOM muckyTyje Bayer et al. (2010)
KOHCTaTyje Ja cy oHe MHorobpojue. Malmqvist et al. (2011) 3akibydyjy na pe3yiaTaTu
rpahesurcKor JIIIA Mory O6uTH oj 3Hauaja 3a 60Jby KOMYHHUKAIH]y H3Mel)y HHBECTUTOpA U
npojexranta. O (aszama m rpamumama JIIIA muckytyjy ayropu (Dixit et al., 2010;
Ramersh, Prakash & Shukla, 2010; Citherlet, Defaux, 2007) u 3akpydyjy Aa je y
[IpOy4aBaHOj IUTEPATYPH TELIKO MOPETUTH PE3yJITaTe jep Cy rpaHulle CUTEMA PA3INUUTE a
Takohe u ¢ase.

Thormark (2001) o6jammasa, Ha npuMjepy HuckoeHeprercke 3rpame y llIBeackoj, na je
moryhe nospatuta 37% n0 42% o yKynHEe BPHjEJHOCTH €HEPreTCKe IOTPOIIbE 3rpale
KPO3 PEIUKIaXY WM PeynoTpeOy KOMIOHEHTH, OCHM €HEPrHje MOTPOIIeHe TOKOM HEeHOT
kopuinhera. PenuKIaXay moTeHHjan H3HOCH 0KO 15% o1 yKYIIHO IOTpOIIEHE eHEPIHje
TOKOM IIpeJBHI)EHOT XXHUBOTHOT mukiryca 3rpaae oa 50 roguHa (Thormark, 2002).

YenuK KOjH Ce IPOM3BOH O] PEIUKIHPAHUX CHPOBHHA KOpHUCTH 74% Mame eHepruje,
90% Mame HOBMX CHpOBHHA (pyze) Marepujana u 40% Mame Boje, oHa Takohe IIpou3BOIH
76% Mame 3arahyje Boay, 86% mame 3arayje Bazayxa u 97% Mame oTIaja U3 NOCTYyNKa
excioaranuje pyna (BHP, 2008).

3aTtuM je MCTpaKeHa M JICTHCIAaTHBA O eHepreTckoj edukacHOCTH 3rpaga koja je 2012.
roauue ycBojeHa y Cpbuju u y cknafy je ca EY nupektnBama o eHepreTckoj epuKacHOCTH
srpaza (Directive 2002/91/EC i Directive 2010/31/EU). IlprmMjena HOBUX IpoIKca y OBO]
obiactu, u3Mehy ocrajior 10Boau /10 noTpede 3a BehuM KOMTMYMHAMa TEPMOU30JIALIMOHUX
MaTepHjajia y CTPYKTYpH TEpPMHUYKOr oMoTada 3rpage. OBaj mpoOineM Ipemno3Hajy
TI0jeIMHH ayTopH Kao 1mTo je Pomponi, et al. (2016), a ayropu kao mrto je Cheonghoon, et
al. (2013), sakibyuyjy y HWCTpaxuBamMMa Jia ce y (a3 mpojeKkToBama 00jeKTa MOXe
yrunati Ha emucHje CO,. Ca apyre crpaHe MeETOmOJOTHja 3a OOpadyH €HEPIeTCKe
eHKaCHOCTH je TakBa Jia ce IpeMa Baxelioj JIrHCIaTHBH padyHa CaMoO OIEpaTHBHA
eHepruja, U eMHCHje Koje M3 Te ¢ase HacTajy. Nidssén, et al. (2007) 3amaxajy na je ocum
olepaTHMBHE €Hepruje Koja ce KopucTd 3a KoMmpopHo kopumlierme 00jekTa, U €HEpruja
yrpaljena y rpaljeBuHCKe MaTepHjajie 3HauajHa M HUje 3aHeMapbuBa. Battle, et al. (2014)
yKazyje Ha 3Hayaj aHalIM3€ YIJbCHHYHOI OTHCKA TOKOM IIHjeJIOr >KHBOTHOI IMKIIycCa,
npoydaBajyhu omsoc emmcuja yrpaheHor (eMOOAMpaHOI) W ONEPATUBHOI YIJBCHHUYHOT
oTucka mocyioBHe 3rpage Deloitte 3a xxuBoTHH BHjek ox 100 roxmnma. Pesynraru
HUCTpaXUBaa Cy yKa3ald Ha YHILEHUIY Ja je ydemhe eMOOIUpaHOT yIJb€HHKa MHOIO
Behe Hero mro ce mpernocraBibano. Sturgis (2017) Takohe M3HOCH 3amaxcame O 3HA4ajy
emboaupase enepruje. CaMo HCTpaKMBaie MMa jom Behu 3Ha4aj ako ce cariea 1a je Ha
auBoy EU gmonera omnmyka ma ce mo 2020. roguse cBU 00jeKTH KOjU Cy y BIACHHUIITBY
JpXKaBa CHEPreTCKH CaHHupajy Tako Jia MMajy HYITYy NOTpOINibY €Hepruje (3Haum H3
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KOJIMYMHE eMOOIMPaHor YIJbeHHKa Y yrpa)eHuM MaTeprjaiuMa U OIIpeEMHU.

Kleijn (2012) y cB0joj HOKTOPCKOj AMCEPTan¥ju HABOAM MOJATaK Ja je HIPOHU3BOAHA
IleMEHTa Ha TDJIOOATHOM HHMBOY Ipoy3pokoBana 8,6% cajerckux emucmja COz. O
HEraTHBHOM YTHIGjy TpaljeBHHCKOr CEKTOpa Ha JKHBOTHY CpeAUHY JHCKYTY]y
MHOTOOpojHU ayTropu. Thuvander, et al. (2012) muckyTyjyhu o npobnemMaTHIu OIpXKaBarmba
rpaljeBuBckor oHJa 3aKJbydyjy la je peHOBHUpamy O0jeKTa MOTPeOHO NMPHUCTYIHMTH ca
acIeKTa yTHIaja Ha JKUBOTHY CpEIMHY, Ia NPeIiiaxy KOHIENT OAPXXHMBOI PEHOBHpAIbLA.
Oliveira, Silva & Gomes (2013) apamusupajyhu unwmjenn >xuBotHH mukiyc JILIA
METOZOIOTHjOM ~HEKOJIMKO pPa3IMYMTAX THIIOBa OETOHCKE KOHCTpyKIMje objexra
3aKJby4yjy Ja XKMBOTHH BHjeK KOHCTPYKTHBHOT OKBHpa Ha Kpajy Ae(UHuUIIE >XKHBOTHH
BHjEK ¥ HHTCH3UTET OJpKaBaka Ielie 3rpajie, U TO yTuie He caMo Ha eKoJollke, Beh 1 Ha
COITHjaTHE W EKOHOMCKe TiepdhopMance.

Y Cpbuju ce HCTpaxuBama O YTHIQJy TrpalleBUHCKOT CEKTOpa Ha >XHBOTHY CPEIUHY
Gasupajy Ha MCTpaXXHMBamUMa W3 OlepaTHBHe (aze 00jeKTa, Kao IITO je MCTPaXKHUBAE
Kpctuh-®ypyuyuh, et al. (2011). Epporicku mpojekatr 7abynra y KOju je yKiby4eH M THM
excrepara u3 CpOuje je uMao 3a Wb Ja ce aHanu3upa mocrojehu rpahjeBUHCKH QOHJ K
IPEJIOKE Mjepe 3a HeroBy CHEPreTCKy caHalMjy, a TC¢ Mjepe Cy MJIaHHpaHe Ca IHJbEM
CMambema MOTPOINELE oleparuBHe eHepruje, JoBanouh Ilomosuh, et al. (2013). Mcru
ayTopd HM3HOCE 3allaXamhe J1a je W mopel oOuMHOr mocia xoju je ypahen xpos Tabyna
IpojeKaT O0CTAa0 HEHMCTpaXKeH EKOJIOMIKM AacleKT ITPHMHjEHBCHUX MaTepHujaina, Kpo3
IpHMjeHy KOHIIENTa >XHBOTHOT IMKIIyca MaTepHjana, Koju ce 6aBu m3mely ocramor
onjenoM yrpaljene eHepruje 1o INPHHIIKILY ,,0] KOJEBKe 0 KOJIeBKe™, Kpo3 KojH je Moryhe
nake yHampeljeme rpaheBunckor ¢oHma, a oAaTie W Jajka yuITela eHepruje. 3Hadaj
yTHIAja NPHMHjEeHNX TpaljeBUHCKHX MarepHjaina Kpo3 aHallu3y KOHIENTa >XHBOTHOT
IIHKITyca MaTepHjajia YOUrIM ¢y y CBOjuM pajosuMa u CriaBkoul, et al. (2014).

JlonmprHOC Te3e y pjelnaBamy IpeaMera UCTpaXkKHBama CarjiefdB je y IMpOLEHTYallHo]
3aCTYIJbEHOCTH objekaTa MOPOJAWYHOI CTAHOBaKa KOj€ jé JIOMHUHAHTHO Yy ONHOCY Ha
BHIIEIOPOJXYHO CTaHOBame. I paljepuncku ¢doun tpomu 40% enepruje (IEA, 2009) u
nponykyje suire on 30% emucuja COz y Cpbuju. Cpbuja je 3emipa Koja je Ha IPBOM
MjecTy HO IOTpPOIIH EHEPrHje y PerHoHy W Ha mpBoM Mjecty Ho mpoxykumumju COa.
ITocMaTpano ca TOr acreKTa OBaKBa METOJI0NIOTHja oOpadyHa Ou Jala jacHy CJIMKY KaJa ce
peajHo MOTry odYeKkuBaTH OeHepWTH UpHMjeHe Mjepa O EHepreTckoj eQHKaCHOCTH.
Apxutexkte O0m mnpumjeHom JIIJA anammze y3 momoh mnporpamMa muMaje KOHKPETHE
apryMeHaTe, IpOpayyH YTEBEHUYHOT OTHCKA, Kao YTHIA] o0jeKTa U3 (ase U3rpajise U Ha
OCHOBY TOTa IOHOCE OJTYKY KOjH je IpojeKaT MOBOJGHUJH 32 KHUBOTHY CPEIMHY U 3[PaBIbe
JbY U

Jompuroc Teze y Moryhaoctr mnpumene JIIJA MeTomonoruje IpHMHUjEHEHE Ha
[IPOjeKTOBame 0OjeKaTa ce MOXeE carieaTH ca BHIIE aclieKaTa.

[TpBu ¥ OCHOBHM JONPHHOC je MoryhHocT yHanpehema mpolieca mpojekToBama objekara y
Cpbuju y ckiamy ca caBpeMEHHM HaydyHHM TOKOBHMa. OBakaB NPHCTYI IIPOjEKTOBamY
npyxa u Moryhuocrt yHanpehema rpaljeBuHapcTBa, Kao U KBaJMTET rpaljeBHHCKOr GoHA,
aJTd ¥ HOBHM MPHCTYI Y IJIaHUPAlby ¥ HHBECTUIIMOHOM OJIpXKaBamy objexara.

JlonipuHOC ce orjefja W y Ca3Hamy Ha je HeomxomHo (opmupaTH 6a3y HalMHAIHMX
rpaljeBUHCKHAX MaTepujajla U MPOU3BOJa, Ka0 W IporpaM KojuM Ou apXHTEKTE MOINIH Ja
yIpaBibajy MpOjeKTUMa M ca acIleKTa yTUIlaja Ha XHMBOTHY cpeauHy npeko JILIA anamuse.
Tume 6u 6uno Moryhe, Ha HaIMOHATHOM HHBOY, IPABUTH MPOIjeHE KaJa c€ PEalHO MOTY
o4YeKkHMBaTH eeKTH O TPUMjeHe Mjepa 3a eHepreTcKy epukacHocT objekaTa U yIpaBJbaTh
YIJBEHUYHUM OTHCKOM U3 TpaljeBHHCKOT CEKTOPA.

[MoacTHiame HHAYCTPHje PEIUKIIaxe, jep Ou ce Tako Y HAIlMOHAIHOj HHAYCTPHUjU NoBehao
IpPOIEHAT pEUMKIMPAHMX KOMIOHETH, a O KOpHCTHIM JoMahe pelnuKiupaHe
Marepujaie, a caja KOpUCTHMO YBO3HE.
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UHAYCTPHUjH Y IIPOLIMPEY TPKHUITA ¥ Y HHOCTPAHCTBY, jep OU ce ¥ TH MaTepHjand MOIIH
npuksbyunTH eBporckuM 6azama ICE win Ecoinvent, mto 61 noseino 1o Belie Tpaxibe.

U1 xao OCHOBHH JOMPHHOC je IIpOoMjeHa MeToIoJoruje obpauyHa eHepreTcKor paspena
3rpana, Koja mpousunasy u3 JIIA anamuse i xojoM 61 y da3u npojexToBarma 00jeKTa
aHATM3MPAHH YTULIAjH MaTepujajia, KOHCTPYKTHBHUX CKIIOIIOBA, MOTYhHOCT 3aMjeHe
IpUMH]jelbeHIX MaTepHjaja T3B. 3€JICHAM ¥ PELUKIIMPaHUM MaTepHjaluMa IO0ce
HalpaBJ/beHE ajaHn3e U eMOOUPAHOT, a HE CaMO OIIEPaTHBHOT, YTJbEHHYHOT OTHCKA.
O63upoM Ja ce mocrojehn rpaljeBuncku doHx objexkara y Cpbuju ycpajameM
JIETHCIIATHBE, MOPA EHEPreTCKA CAHHPATH, IOTPEGHO je Kpo3 IPeIoKEHy METOIOIOTH]y
AHAIM3MPATH CBAKH IIPOjeKaT U CBaKy €HEpreTCKy CaHallljy M MHBECTHIHOHO OJpXKaBame
Pa3MOTPHTH ca acleKTa yTHIlaja Ha XXUBOTHY CPEIMHY M TEK TaJa JOHHUjETH OIYKY KOJUM

V MATEPHAJAJI U METO/I PAJTIA

HcTpaxxMBame CHOpOBEIEHO Yy JOKTOPCKOj IHCepTalju je ypaleHo Ha IIPOjeKTy
HOPONMYHOr CTaMGeHOr o0jekTa, MHa4Ye JOMHUHAHTHOM THIIy cTaHoBama y CpOujw,
IPOjeKTOBAHOM y3 MpUMjeHy yoOWd4ajeHHX KOHCTPYKTHBHHX CHCTEMa M MaTepHjaia.
Marepujanid koju ce kopucte 3a ¢GopMmupame OasHOr Mojena Cy ITPHMapHH, 3HA4d
IPOU3BEIECHN OJl CHPOBHHA Y3€THX M3 MpHpoje, 0e3 IpUMjeHe T3B. 3eNeHMX MaTepHjana
WM PEUMKIMPAaHUX KOMIOHEHTH. Jla OM ce HCTpaxiia MOTYHHOCT cMamema yTHIaja
ofjexaTa Ha XMBOTHY cpeauHy Yy a3y mpojekToBama GOpMHpaHU Cy MOJEIH H KOJU Cy
AHAIM3UPAHU [IPUMjEHOM IPOrpaMCKuX nakera 3a aHaimmzy JILJA u o6padyH yribeHMYHOT
OTHCKA, Ka0 Mjepe yTHIlaja Ha XKUBOTHY CPEIUHY. Y Ty CBPXY Ccy (GOpMHpaHa TP MOJENa
Ha HMBOY HJEJHOT pjeliera. ¥ IpBoj (a3sd Ha HHUBOY HACJHOr pjellema Ce IIOpEle
pjelliersa; M3rpaEha HOBOT 00jeKTa o1 IPUMapHUX MaTepHjalia, Hrpajiibha HOBOT 00jexTa y3
NpHMjEHy 3eJ€HUX M PEIMKIUpaHuX MaTepHjaia, U peKOHCTpyKnuja mocrojeher objexra.
Hnejna pjemema cy GpopMupana aa 64 ce JOHHjea OMIyKa Ja JI¥ ce TPpaji HOBU 00jekar u
KOjHM MaTepHujainMa Wik ce mocrojehu objexar peKoHCTpyHIle.

V gpyroj ¢asu Ha HMUBOY M3BOHAuyKOr IpOjeKTa ce mopele pjeliera Ja Ou ce JoHHjena
OJUIyKa KOji KOHCTPYKTHBHH CHTEM IPHUMHJEHHTH U MOXE ]I C€ KOPHINTEHEM T3B.
3eJIEHMX M DPELMKIMPaHMX MaTepHjaja CMAambHTH YTHIQ] HA JKHBOTHY CpelHHY M3 (ase
usrpagme. Y Ty CBPXY Cy Ha HHBOY M3BOJadKor IpojexTa GpopMupaHa TpH MOJENA 32 IUjy
H3rpajEby ce KOPHCTE IIPEMapHH MaTepHjaly, | 110 ABa MOJENA 3a CBaKy Ipyly y KojuMa
ce 3a M3rpaiiby KOPHCTE M T3B. 3€JICHH W PEHUKIMPaHH MaTepHjalld y NMPOLEHTY KOjH j€
moryh. OBako GopMupaHuX AeBeT MoJena je nopeleno y Buine dasa kpo3 obpauyn COz e
yriseanuHor otucka (Carbon Footprint) xoju octaBipajy Ha xKHBOTHY cpeauny. Ilopene ce
yTHIIaja KOje MOJAENId UMajy O] KOJIEBKE 3aBPLIHO ca $a3oM H3rpajibe, ONHOCHO, IOPENH
ce BUXOB eMOOANPAHH YTHEHUK.

V 1pehoj ¢asu KopHIITERa ¥ HHBECTHI[HOHOT O/IpXKaBamba 00jeKTa ce MOPEe pjelema 1a
Ou ce AoHHWjena OMIyKa KOjUM MaTrepdjaliMa HW3BECTH WHBECTHUIMOHO OIPIKABAILE
objexara koju cy Beh usrpaljenu o mpUMapHHX Marepujana. Y oB0j a3y MCTpaXHUBaHa
ce OCHM eMOOIMpaHOI YIJbEHHKa padyHa W OIEpPaTHBHU YIJBCHHUK KOJH HAcTaje Of
KopHIITema o0jekTa. M3ppieHo je mopeljeme yTHmaja Koje objekaT MMa Ha JKMBOTHY
cpenuny y BpeMeHckuM pasmanmma: 10,20,30,40,50,60,70,80,90 u 100 romuma, u
MOryhHOCT IpHMjeHe T3B. 3€JI€HMX M DPEIMKIMpaHHX MaTepyjajia 3a HHBECTHIMOHO
oap)KaBame o0jekaTa U HCTpakeHa MOI'YNHOCT cMamemha yTUIlaja Ha )KUBOTHY CPEIUHY H3
(baze HHBECTUIMOHOT O/Ip)KaBamba 00jeKTa.

OBaj Iu0 UCTpaXHBamkha je BaKaH U3 pasiora mto je Beh usrpalenn rpaljeBuncku Goum y
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61 y3 KOpHMIUTEHE, T3B. 3€J€HHX M PEeNUKIHpaHHX MaTepHjaja Omio Moryhe cMammTé
yTHIaje Ha )KUBOTHY CPeIMHY U3 (haze H3rpamime, OJHOCHO, 3 rpal)eBHHCKOT CEKTOpa.

VY dgerBptoj dasm je ucrpaxena moryhHocr nopehema rpaljeBHHCKHX MarepHjajia U
IPOM3BOJA €4 EKOHOMCKOT M €KOJIOIIKOT aclekTa, Ja O ce Kpo3 OBaj JUO HCTPaXHUBarba
ykazano Ha motpeby 3a (opMupameM HalMoHaNHe Oasze rpal)eBHHCKMX MaTepHjaia H
OpOM3BOJIa W MporpaMa KojuMa ce MOXe IIPYXHTH IIOApIIKa HPOjeKTaHTHMa 3a
yHarpehemwe pojekToBama objexaTa.

Y IOKTOPCKO]j AUCEpTAIMjH je UCTpaKeH YTHIAj KOju objekaT uMa oJl modeTHe ¢ase, a To
je y3uMmame MaTepHjaia W3 IPUPOJHE CPEIUHE, NPEKO IPOU3BONKE U TPAHCIOPTA,
U3TPAJIbE, A 3aTUM KOPHINTEeHha 00jeKTa U HeroBOI HHBECTHIIMOHOT OJ[pXKaBama /10 Kpaja
’KHBOTHOTI' LUKiIyca. 3Hauyd oOyxBahieHW Cy YTHLajH ,,01 KOJEBKE IO Kpaja XHBoTa
o0jexTa W TMpUMHjEHEHE Cy ONINTe M IMOoceOHE HaydyHe METOJe Kao U METoJa CTyIuje
ciry4aja.

INomasuimnra y METOIOJIOLIKOM IIOCTYIKY 3aCHOBaHA CYy Ha MpOy4aBamy CTPy4YHE U Hay4HE
JHTEepaType Koja pasMaTpa MpoOJieMaTHKy >KMBOTHOT NHKIyca MaTepHjala, €HepreTcke
e(pMKacCHOCTH, eKOJIOTHje, OJPXKHUBOT pa3Boja U peruKiaxe Marepujana. [locebHo MjecTo
3ay3UMajy MCTpaKHBarmka Koja Cy CIpOBelCHA Y 3HA4YajHUM CBjETCKUM Jiaboparopujama
ald U [poy4aBame TPEHYTHOT CTarba Y MPOjeKTOBakY M HU3rPaibi IOPOJUIHIX o0jeKxara
u uHQopManuje no0HjeHe y pasroBOPHMA ca MPOjeKTaHTHMa M u3Bohaumma objekara y
Cp6buju. Kopuctu ce cryauja citydaj ¥ KoMIapaTHBHA aHATH3A.

Jlpyry HUBO je 3aCHOBaH Ha MPUKYIbay MOJaTaka Ha TepeHy, IPAMjeHa MeTo/a in sity
pamu pajbe aHanuze W mopehema. [IpuiaMkoM NpHKyIUbama MojaTaka KopuinheHa je
TEXHUYKa JOKyMEHTalja o0jexTa KOjH ce aHauu3upa panu (opMmupama Mozela 3a
aHanu3y CTyIMjy ciydaja. [IpumjeHa MaTepujaia U IPOM3BOJA KOJH MMajy NIy >KUBOTHH
BHUjeK, MOTYRHOCT peruKiaxe, HYJITYy WM Mally MOTPOLIkY €HEpruje y TOKY >KHBOTHOT
muKiyca, 1oOpe KapakTepHCTHKE ca acleKkTa 37paBiba U KoM(opa KOpHUCHHKA IpOCTopa
0oJbe Cy BpeTHOBaHE y OJIHOCY Ha IIPOU3BOJE KOJU T€ KapaKTEPHCTUKE HEMA]Y.
[IpuMujereHa MeTOJONIOTHja MOJpa3syMHjeBa JeTaJbHy aHAIH3y CepTHQUKAIMOHUX
MoJiena 3a oapxuBocT objekata (BREEAM, LEED i DGNB) u codteepa 3a pasnuuute
agammze LCA (Sima Pro, GaBi, Eco2soft, EIO-LCA, BEES, Zero WIN, LIT, ATHENA
eco calculator i ATHENA Impact Estimator for Buildinngs). Ilpujennor maana
UCTpaKHBama je mpukazan y Jlujarpamy 1.1.

Iocebue nayune memooe — JIL[A memooonozuja npema HCO cmanoapouma

HctpaxuBame je ycMjepeHo y TpaBIly MCIHMTHBama yTHIAja YOOHYajeHuX MaTepHjaia u
KOHCTPYKTUBHUX CKJIOIIOBA KOjH C€ KOPHCTE 3a M3Tpaiby mopoaunuHnx objexara y Cpbuju
kopummheleM HpOTpaMCKOr MakKeTa 3a HpeBeHIHMjy ormana, Zero WIN y panoj dazu
npojekra n Carbon calculator Building, Agencije za zatitu Zivotne sredine AreHmuje 3a
3amtuty *uBoTHe cpeauHe UK y dasu maejHOr W mpojexta 3a M3BOLEHE 3a MpOopadyH
YIIbEHUYHOT OTHCKa mpojekToBaHor objekra, URSA rpaljepuncka ¢pusuka 2 3a nmpopadyH
norpebHe eHepruje y omeparuBHO] dasu objekra m BEES 3a mporjeHy eKOHOMCKHX H
ekoyomkux nepdopmancu rpaljeBUHCKHX MaTepHjana, IOceOHO INTETHHX YTHIaja Ha
3/IpaBJbe€ JbY]IH, €KOJONIKY TOKCHYHOCT H emucHje ' XI.

Y rtom cmuciny kaHaupaTkuma je mnpoyuwrta MCO crampmapme, mpuje cBera HMCO
14040:2006 u 1044:2006. xoju ce omgHOCe Ha mocebHy HayuHy Meroxonorujy JILIA koja je
METOJIOJIOIIKH OCHOB 3a IIPOBEJICHO HCTpaXKMBama. [IpoljjeHa yTrraja >XUBOTHOT ITHKITyca
(JIIIA) je om crpane EBpolicke KOMHCHje MpenopydyeHa Kao METOAOJIOTHja 3a
HIeHTH(PUKOBAkE W HHTEPBEHIlMje >XUBOTHE CpEJWHE W NOTEHIHjaHe YyTHUIlaje Koje
MPOU3BOJI MITH YCJIyTa TOKOM JKHBOTHOT UKJIIyCa UMajy Ha XHBOTHY CPEIUHY. 3a aHaIU3Y
JKHBOTHOTI' ITUKJIyca o0jekara OuTHe cy (aze Kpo3 kKoje ofjekar mposiazd TOKOM KUBOTHOT
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[TpunuKoM IpHjaBe JOKTOPCKE Te3e je IUTaHUpaHa IIPYMjeHa IIPOrPaHCKHX NaKeTa, KOJU Cy
¢duHAHCHjaKu BeoMa 3aXTjeBHM M 32 Koje Huje 6uno Moryhe obe30ujenuty QuHAHCHpAIbE.
360r Tora je ucTpaxusame ypaljeHo ca mporpaMuMa Koju UMajy clio0oJaH IIPUCTYII, HUCY
(GMHAHCHjCKY 3aXTjE€BHH, a IPEY3UMA]y Ce ca cajToBa peepeHTHUX yCTaHOBA: ATEHLHjE 3a
samuTy xuBoTHe cpeiaune UK, u HamuoHanmHOr HHCTHTYTa 3a CTaHIapAM3aldjy H
texuonornjy CAJl. 3a mpopauyH eHepreTckor paspena ce kopuctu mporpam URSA-
rpaljeBuHCKa (H3MKa, a 3a MpopadyH cMamerma emucrja I'XI', oTnaza ¥ MOTPOINLE BOE
nporpam passujeH y okpupy npojexta EU za npeserimjy otnaga No 226752,

TokoM wu3pazie MOKTOPCKE MAUCEpTallMje YCBOjeHA je JIETHCIATHBA O EHEpreTcKoj
edukacaocTn 3rpana 2012. rogune y Cpouju (IIpaBHIHMK 0 eHepreTckoj eGuKacHOCTH
3rpana; ,,Cinyx6enu rimacauk PC“, 6p 61/2011, u IlpaBunHuKk o yciIoBMMa, CaIpXKUHU U
HayWHY H3JaBamba CEpTU(HKATA O €HEPreTCKUM CBOjCTBHMA 3rpaja. ,,Cliy)kOeHH IITaCHHK
PC“, 6p 69/2012.), mma je Ta OKOJHOCT Jaja A0JATHY JMUMEH3Hjy ¥ KBAJUTET IPOBEICHOM
UCTPAKHUBAIGY.

VcnuTuBanyu nmapamMeTpH J1ajy JOBOJEHO €IeMHaTa 34 3aK/bYUHBAbEe KOjH 0] aHAIM3UPaHUX
MoJlella ©IMa HajMame BPeAHOCTH eMOOIUPaHor U YKYITHOT YIJb€HHYHOI oTHCKA. IIpennoct
KOPHINTEHOT Mporpama je y OpojuaHo H3pa)KEHHM BpEJIHOCTHMA YIHEHHYHOI OTHCKA 32
pasiIuKy OJ CIOXXEHUX Iporpama Koju aajy Behu 6poj pesynrara 3a uhje je pa3yMujeBame
NOTPeOHO MMATH YCKO CTPYYHO 3Hame 0 edexThMma Koje NOojefrHe MaTepHje MMajy Ha
’KUBOTHY CPEINHY H 3]IpaBJbE JbYIH.

CrarucTryka 00pajia [1oJjaTaka je aJeKBaTHa.

VI PE3VJITATA U HAYYHU JOIIPUHOC UCTPAXKUBAIbA

Pesyiratd n0OHjeHH MCTpaKMBarb-€M YKasyjy Ha 3Ha4aj oOpaduyHa IOTpOLIEmE yrpaheHe
eHepruje u MarepHjajia 3a U3rpafmby o0jekara u HEOIIX0AHOCT HhEeroBOT YKIbY4YHBalba IIPH
JIOHOLIEELY OJIyKe 0 M300py MaTepHjajia M CHCTeMa Ipajibe y Mpoliecy u3paze npojekara
3a W3rpajiby, HHBECTHIMOHO OJIPXKaBame M DPEKOHCTPYKIHjy objekara y Cpbuju. 3a
moTpebe OBe aucepTalidje H3BpIICH je oOpadyH yrpal)eHOr yrjbeHHKa 3a pasjIHdyuTe
cucTeMe rpajmbe yobudajeHe y CpOHjH U M3BPILICHO HBUXOBO Iopeheme TOKOM KHBOTHOT
nukiyca objexra. Ca mu/beM JOKa3WBam-a MPBE XMITOTE3¢ HA HHUBOY HICJHOT pjellema
BPEAHOBAHH Cy MOJENH: A - u3rpajma HOBOT 00jeKTa NMpHMapHHM Martepujaiuma, b -
U3rpaimba HOBOT 00jeKTa y3 MpUMjEHy PEIMKINPaHUX W T3B. 3eJIeHHX Matepujana u L -
pekoHCTyKIMja mocrojehier ofjexkTa Ha Kpajy >XHMBOTHOT IMKIyca Ha TIpal)eBHHCKO]
mapuens npensubeHoj 3a H3rpalmy. 3a OBO HCTPaXHBamke Cy KOPHINTEHH cieaehu
nporpamu: mporpam Zero WIN 3a mporjeHy ymrezne y IpoAyKIHjH YBPCTOr OTINAJAa, BOAE
u I'XT u Carbon calculator Building Arennuje 3a 3amruty xuBotHe cpeaune UK, 3a
IPOL[jeHy YIJb€HWYHOI OTHUCKa M3rpajitbe y ¢a3um omabupa HAEjHOr pjeliewa. Pesynratu
obpadyHa yrjbeHHYHOT OTHCKa, pukazanu y Jujarpamy 4.4. u TaGenu 4.9. mokasanu cy
Ila eMOOTUpaHu YIJBCHHK 3a: gapujanmy A nma spujeanoct 158,00 Tona 1102 e, sapujanmy
b-3 uma Bpujennoct 117,00 Tona 11O e u 6apujanmy L] nma Bpujentoct 140,00 Tona 1102
e. WnejHo pjeleme ca HajMambUM YTHIIAjeM Ha XHBOTHY CpPEOUHY je eapujanma b-3 mro
IpeJCTaB/ha M3rpaamky HOBOr 00jeKTa ca MPHMjeHOM PEUUKIMPAaHUX U PEeyNoTpeOIbeHUX
KOMITOHEHTH Y MjepH Koja je Ha jokanuju Moryha. OBHM je noka3aHa IIpBa XHUIIOTE3a 14 je
y paHoj (dasu mpojexTa mpuMjeHOM co¢TBepckux anara Gasupanumx Ha JILIA Moryhe
UIEHTH(GUKOBATH YTHIAje KOje HIEjHO pjellehe UMa Ha XMBOTHY CPEAMHY H YCMjEpHTH
JaJbll TOK MpOjeKTa y MpaBIly IpojekTa ca MamuM yTumajumMa. OBUM je JOKa3zaHa H
XHIIOTE3a Ja ce Y paHoj $asu mpojekTa MOTY OCTBAPUTH YIITEE Y YTHIAjMa Ha )KABOTHY
CpeIUHY IIPUMJEHOM T3B. 3€JICHHX M PEIUKIUPAHUX MaTepHjaa.

PesynTatu apyror aujena MCTpakupama Npukazand cy y Tabemm 4.45. u3 oBor mujena




MOTJIH CMalbUTH 0AabUpPOM KOHCTPYKTUBHOT CHCTeMa U Marepujaia u 10 49,33%, konuko
U3HOCH pas3jinKa y YIJbEHHYHOM OTHCKY m3rpamme uzMmely mogena MI - 1 ca Hajehum u
M/I - 3 ca HajMarbUM YIJbEHHYHHMM OTHCKOM H3rpajibe. YINTele y eMucHjama O Morie
outHy U Behe: ako Ou ce KOPUCTHIIO MOOMIIHO MOCTPOjEHE 33 PEIHUKIIAKY THIICAaHUX IJI0Ya
W IpBEHOT OTMajda, caHUTapHe KabWHe ca 3aXBaTOM aTMOCBEPCKE BOJle, KOHTEJHEPH 3a
cMjemnTaj paaHuKa ca GoToBonTaxXHUM hennjama, ykonuko Ou ce MammHe U ypehaju 3a
H3rpaaby NPHKBYUYMIA HA IPaAACKy eIeKTpo Mpexy, KOpHCTHIa JpBeHa TIpaha w3
cepTu(UKOBAaHMX NIYMCKHX 3acajla M aHraXoBaja pajiHa cHara 3a W3rpaliby H3 Camor
Mjecta y KoMe ce Tpamu objekar. OHM jacHO yKa3yjy Ha YHIEHHMIY JAa c€ y IIPOLecy
u3paje npojexra 3a u3Boheme nmpuMmjenoM JIIA ananuse GpopmMHupaHUX MOJENA, HA OCHOBY
JOOMjeHnX pe3yJyiTaTa, MOXe carje/laTH KOju OJ MoJiella UMa MakbH YIJbEHHYHH OTHCAK
rpamme (eMOOJMpaHu YIJbEHHK), KOjH KOHCTPYKTHBHH CHCTeM M u300p rpaljeBHHCKHX
MaTrepHjaia iMa Maibe YTHIlaja Ha XKHUBOTHY CpPeIUHy M3 (a3e u3rpaame. Y 0BOM Cllydajy
Hajpehw emOoupaHy yribeHuK uMa mozaerx MI — 1 ca BpujennoctrMa 164,60 Tona COz e,
a HajMamu Mozen MJT — 3 ca Bpujennoctuma 83,40 Tona CO;e.

Tpeha ¢aza ucrpaxusama JILA KUBOTHOT NUKIyca 00jeKTa Of KOJIEBKE, IPEKO U3rPAEbE
1 Kopuinhema 00jekTa, aje pe3yiTare Koju ykasyjy Ha moTpeby a ce Kpo3 YOUeHH OJHOC
n3Mel)y yrpaljeHOr u OnepaTHBHOT YIJb€HUKA CXBATH 3HA4aj ca jeJHE CTpaHE OIEpaTHBHE
¢aze, Koja je OUEKHBAaHO JOMUHAHTHA, U IIOTBPIH 3Hayaj YBEICHUX EHEPreTCKUX paspesna y
HaIlMOHAITHOj JIETHCIATHBH, &JIM ¥ HEOTXOIHOCT 3Hauaja yrpaheHor yribeHUYHOT OTHCKA U
HACTOjama Jia ce YHecy NpoMjeHe Y Buljery Ha Taj nuo onrepeherma 10 KUBOTHY CpeIHHY.

U oBuM HCTpaXWBameM je JoKa3aHa IpBa xumoresa aa ce npuMjeHoM JILIA ananuse y
¢azu mpojexkToBamba MOTy MpoHalin NpojeKTHa pjelnera Koja MMajy Mame yTHIaje Ha
KUBOTHY cpenuHy. OBUM [JHjesioOM HCTpaXHMBama je JOKa3zaHa M XHIOTe3a Ja ce
OPUAMjEHOM T3B. 3€JIeHMX M PEHUKIMpPaHHX Marephjaia 3a H3rpajgmby 00jeKTa Mory
OCTBApUTH MarbM YTHIQJH HA JXHBOTHY CPEIMHY, U Ja je jour y ¢asu m3paie mpojekra
nomohy codTeepckux anara 3a JIL[A mMoryhe carnenatu koje maTepujaie Tpeda 3aMEHUTH
na 6¥ ce CMamHIIA YTUTAjU Ha XKUBOTHY CPEIUHY.

JlokTopcka mucepTalja, Kpo3 GpopMupaHe MoJelle U KOMI[jyTepcke cUMyJanije Koje 3a
ocHOB uMajy JIITA amammsy, Jokasyje Aa je NpuMjeHOM Tpal)eBUHCKHX MaTepujana u
ckyronoBa Moryhe mpemno3HaTd Mojeie KOju Cy ca MamHM YIJbeHHUYHUM OTHCKOM TOKOM
XMBOTHOT IIMKITyCa, U joIll ¥ a3k MpojeKTOBamba yCMjEpUTH TIPOjEKTOBAbE U H3TPaliby Yy
paBIy onabupa KOHCTPYKTHBHOI CKJIONA W TIPHMHjEEHEHHX MarepHjajia ca MamHM
yIWIajeM Ha JXHBOTHY CpeluHy. THMe je moTBphjeHa W IpBa M Apyra xumoresa. Ha
apXHTEKTHMA je 300T Tora BeoMa BaXKHa yJiora u morpeba 3a KOHTHHYHPAHOM €IyKallljoM
y TOM CETMEHTY, jep CY OHM KJbYYHH 3a 0Ja0up KOMIIOHEHTH, MaTepHjaja, HHCTajJaluja,
KOHCTPYKTHBHOT cKiionma y (a3 mpojekroBama o0jexkra. OBllafiaBame OBMM 3HAEBHUMA
ApXUTEKTH IPYXKa JIaT KOjUM Ce apryMEHTOBaHO MO>KE WHBECTUTOPY IIPENOUYUTH KAKBE Cy
Moryhe pa3nuke Yy yTHI@juMa Ha JKUBOTHY CpeAMHY IIPEBAaCXOZHO Yy BE3M
MaTepyjanu3aiyje 00jexTa.

VY derBpTOj asm HCTpakWBarba Cy BPEIHOBaHE TPH Ipyne Marepujana U rpal)eBHHCKHX
OpOM3BOJIa Ca acliekTa YTHIaja Ha JXUBOTHY CPEIUHY M U3 NEPCHEKTHBE E€KOHOMCKOT
acnekrta, momohy mporpama BEES. Pesynraru u3 Tor amjena HCTpakKHBamba IIOKasyjy
Tpehy xumoresy: na je mpumjenomM JILA anannse Mmoryhe u3Bpmmuty nopeheme MaTeprjana
ca eKOJIONIKOT' ¥ €KOHOMCKOT acliekTa, Kao ¥ YOUHTH YTHIIa] Ha 3/IpaBjbe JbyIU U )KUBOTHY
cpenuny. Pe3yiaraté OBOT [yjenia MCTpaXKHBamba yKaszyjy W Ha norpeby 3a (opmupameM
HaluoHanHe 0aze rpaljeBUHCKUX MaTepHjaia koja 6u KopuImhemeM Jaia jacHy CIUKY O
yTHIlajuMa Koje moMahu rpal)eBUHCKH MaTepujaiy UMajy Ha KHUBOTHY CPEIHHY, 31paBJbe
Jby AU, GuHAHCHjcKe eeKTe BUXOBE MPUMjeHEe TOKOM XXHBOTHOT IUKIIyCa.

Kaugupat je pesynraTe HCTpaKHBama y JOKTOPCKOj IUCEpTAllMjH JOKYMEHTOBAO ca
0OMMHOM KOJMYWHOM TIpopayyHa, Tabeila M JAMjarpaMa INTO TOBOPH O MPEJAaHOCTH




TpaHCIIOPTa M Yrpajime pajgd KBaHTH(UKOBara BPEJHOCTH e€MOOAUPAHOI YIVbEHUKA H
MOTYRHOCTH TpMMEHE T3B. 3€JIEHMX M DPEIMKIMpaHux rpaljeBHHCKHX MaTepujala 3a
M3rpaiby MOPOJUYHOT cTaMOEHOT 00jexTa. OYHKHUOHAHOM IIEMOM HCTPaKMBamba, Koja
je mpukazana y ysoay (Jlujarpam 1.2), cy nmpencrasibeHe cBe ¢ase, OBOI KOMIIIEKCHOT H
TEMEJFHOT MCTpaXkuBama, MoryhHoctu npumjede JIIIA metomornoruje Ha apXUTEKTOHCKO
npojexToBame objekara. OcuM (YHKIMOHANHE IIEME Y YBOJIHOM JiHjeNy je TabenapHo 1aT
jacan mpukaz gopmupanux mojena no ¢asama (Tabena 1.1, TaGenma 1.2, u Tabena 1.3.),
Kao U MCTPAXHBame Koje ce CIPOBOIM HA CBAKOM O] Mojena. To roBopH 0 IpelaHOCTH
KaHJUJaTa Ja JeTabHO M CBEOOYXBATHO MCTPaXKH YTHIAje HA XXUBOTHY CPEOUHY KOjH
Hactajy on (dase y3uMama CHpPOBHHA M3 IpHpojae Ipeko ¢dasze HUXOBE Ipepaje,
TPAHCIIOPTa M yrpajihe Y MOPOAHYHOM CTaMOeHOM 00jeKTy, 3aTHUM (a3e KOpHINTEHAa U
MHBECTUIIMOHOI OJpXKaBama TOKOM >XMBOTHOI IMKIyca u3rpahjeHor objekra ox 100
romuHa. Pe3yiraTti CrpoBeeHOT HCTPaXKMBaba YKaXy Ha YMILCHHUITY Aa je y dha3u uspaze
IIpOjeKTa, MIOYEeB OJ] MICJHOT pjellieha, MPEKO IMPOjeKTa 3a H3TPadmky, paspaje AeTaba, alld
U WHBECTHIIMOHOT OJIp)KaBarba, apXUTEKTa KJbYYHH (PaKTOp 3a JOHOLICH-€ BaXKHUX OJIyKa
0 YTHIIajuMa Koje he cBe Te aKTHBHOCTHM MMATH Ha XHBOTHY cpeauHy. Hcrpaxupame je
jaCHO yKasalo W Ha YHIbeHHIy na ce y ¢asu m3pane mpojekra, npumjeHom JIIIA
METOJIOJIOTHj€ MPOoIljeHe YTHIIaja 3a CBaKy O HaBeJeHHX (a3a Kpo3 Koje o0jeKar Imponazu
TOKOM CBOI' JKHBOTHOT IIMKIJIyCa ,,07] KOJeBKEe OO rpoba‘ omabupoM T3B. 3€JIEHHX HU
PEIMKINpAHUX MarepHjana, 3a M3rpammy objekara, momohy codtBepa 3a JILIA mory
U3padyHATH YTHIAJH Ha XHBOTHY CpEAWHY M IPEBEHTHMBHO JjenoBaTd y (azu uspaze
npojexta. To ce Moxe mocThM W NPUMjEHOM THX IO XXHBOTHY CPEIUHY IOBOJHHHjHX
MaTtepujaia U 0Ja0UpOM KOHCTPYKTHBHOT CHCTE€Ma, IITO j€ KpO3 OBY IOKTOPCKY
JMCepTanyjy moKasaHo. Pe3ynTaTé HCTpaKuBama Cy TOKa3add M [Jla je HEOIXOIHO
dbopMupaise HammoHarHe 6ase rpaljeBUHCKUX MaTepHjaia, kao U codTBepa 3a IpopadyH
eMucHja u3 rpaheBuHCKOr cektopa. To 6m omoryhmno apxutexktiMa JAa y ¢a3u
IPOjeKTOBaba HHBECTHPOPY IPEMJIONKE KBAJIUTeTHHja W 0OoJba pjeliea ca acleKTa
yTHIaja Ha XHUBOTHY CPENUHY, 31paB/be JbYIH, ald U €KOHOMCKH acleKT IPUMHjEeHEeHUX
npousBoja. JlaTu pesyiTard ykasyjy Ha morpeby Aa ce Kpo3 YOu4eHH oxHoc u3Mely
yrpaljeHor W OlepaTHBHOI YIJBEHHKA CXBATH 3HAYaj ca jeqHE CTpaHe olepaTHBHE ¢ase,
KOja je OYeKMBAaHO JOMHHAHTHA, W MOTBPAM 3Ha4a] YBEIEHHX CHEPreTCKUX paspeia y
HAI[MOHAJIHO] JIETHCIATHBH, Al U HEOMXOIHOCT 3Hayaja yrpal)eHor yribeHUYHOT OTUCKA ¥
HaCTojama Jla ce YHeCy IpoMjeHe y Bil)ery Ha Taj Ino onTepeherma N0 XKHUBOTHY CPEAHHY.
Pe3ynraTi u3 JOKTOPCKE AUCEpTalje yKasyjy Ha notpeby ja u yrpaheHu yribeHuK yhe y
obpauyn GmraHca ontepeherma 0J] o6jekaTa TOKOM XKHUBOTHOT IUKIIYCa jep C€ CaMO TaKo
MOX€ TIPYXUTH jacHa CIIMKa O CMAambelmy YIJbeHHYHOT OTHUCKA M3 Ipal)eBUHCKOI CEKTOpA.
VBoljemeM o6aBe3e Ja ce Kpo3 MPOjeKTHY JOKYMEHTAIK]y oOpauyHa H eMOOJMpaHH, a He
caMo OIepaTHBHH YTJHEHHK, MOXE JOHHJETH Mame onTepeheme 10 XKUBOTHY CPEAHHY U3
rpaljeBunckor cextopa. [IpumMjenom JIIIA amamu3e u oOpadyHa YIJBEHHYHOT OTHCKa
U3rpajibe v (a3m IMpojeKToBama ce MOry JOOHTH U 3Ha4yajHe MHQOpMaluje Kaga ce MOTry
OYEKHBATH NPBH OeHeDUTH Y cMamberby YIJBeHHYHOT OTHCKa M3 IpalleBUHCKOT CEKTOpa Y
CpOuju.

HcTpakuBameM je KaHAuIaTKHIba J0IUIa JI0 ca3Hama Ja je moryhe y ¢a3u mpojekToBama
YIPaBJbAaTH YTHIAjEMA Ha JKABOTHY CPEJHHY KpO3 aHaIu3y IPHUMHjCHCHUX MaTepujaia,
T3B. 3€JIEHUX M PEIMKIHpaHuX je Moryhe ocTBaputu ymrezae y emucujama I'XI', u3paxxeno
y CO2 e (exBHBaIeHT, Ka0 Mjepa yTHI@ja racoBa ca epeKToM CTakJeHe Oallre) MU
01abMpOM pPa3IMYUTOI KOHCTPYKTHBHOT cHcTeMa. Y ToM cMucily je Heomxoana JIITA
METOI0JIOTH]a 3a MpoIjjeHy yThiaja. McrpaknBameM ce JOIUIO 10 ca3Hama Aa je MoMohy
IporpaMcKkux makera Moryhe xBanTuduKOBaTH Te yTuIllaje, alu jAa je Moryhe mopenutu
rpaljeBuHCKe Tpou3Bojie W Matepujane Takohe JIIIA u BpenHOBaTHM HMX ca aclekra




JKUBOTHY CpelHHy. 3a TO je HEOIXOJHO IIOCTOjamke HalmoHaiHe Oa3e rpa)eBHHCKHX
MaTepHjana M MPOM3BOJia ¥ MPOTPaMCKHX MakeTa Koju O mpaTwid oTpebe apxurekara 3a
yHampeheme NpojeKToBakha Ha HAIIMOHAIHOM HHBOY.

Bynyha uctpaxuBama BoJie y IpaBIly HacTojama Aa ce U eMOOMpaHu YIJbeHUK YBPCTH Y
o0payyH yTHIIaja ¥ Ja C€ Ha TOM OCHOBY JIOHOCE OJUIYKE jecTe JI OIPaBJaHO yTOILIbaBaTH
o0jeKTe ca MaTepHjaiMa aHANM3UPAHO Ca acleKTa >KMBOTHOTI BHjeKa IPUMHjEHEHHX
KOMIIOHEHTH.

VY 6ynyhHocTu Tpeba HCTpaKHWBalke€ HACTABUTU y IIPABIy NPOHAIACKA HUCKOYIJbEHHYHUX
IpHje CBera TepMO H30JAIlMOHHUX Marepujajia, Koju OM CMamMIId ja3 u3Mel)y Hapaciux
notpeba 3a lbUMa U HacTojarba 3a YTOIJbaBameM o0jeKara.

3a ouekuBaTH je na hie 6yayha My ITHIMCUMIUIMHAPHO HCTpaXXUBamka AeTaJbHIje carieaTH
edekre INpEMjeHe pEIUMKIUpaHUX MaTepujana y rpaljeBuHckoj uHIycTpuju CpOuje,
€KOHOMCKE, €KOJIOIIKE W COITHjalTHe.

2) OuujeHUTH Ia Jid cy AOOMjeHH pe3yNTaTH jaCHO MpPHKa3aHM, NMPaBUIIHO, JIOTUYHO M jaCHO TyMaueHw,
ymopeljyjyhu ca pesyiaraTuMa ApYTHUX ayTopa W Ja N je KaHAUZAT OpU TOME HCIO0JbaBao JAOBOJHHO
KPUTUYHOCTH;

3) TToce6Ho je Baxkno ucTalin 10 KOjUX HOBMX Ca3Hamba Ce JOIIIO Y HCTPaKHBAMY, KOjU j€ IUXOB TEOPHjCKU
Y MPaKTHYHU JOTIPHHOC, KA0 U KOjH HOBU MCTPaXKUBAYKHU 3aJal{ €& HA OCHOBY EUX MOTY YTBPAMTH WU
Ha3UpaTH.

VII 3BAK/JbYYAK M TIPHJEJIOI

Ha ocHOBy amammse mokTopcke namcepranuje Mapune b. Huxomih Tomnamnosuh,
Komucuja koHCTaTyje a je JOKTOpcKa AUcepTalija HaMcaHa y CKJIaay ca omo0peHoM
TeMoM. TeMa IucepTalyje je akTyeHa U IIPaTH CaBpeMeHe TOKOBE Pa3Boja APYyIITBa.
Pesynrati Hay4YHOr WCTpaKHBama y INOKTOPCKO] IHCPTAllMjH Cy IIPE3CHTOBAHH HA
IjEJIOBUT, CTPYYHO jacaH, JMOKYMEHTOBAaH K JIOTHYKM apryMEHTOBaH HaYWH.
Jlucepranyja je mpou3Beiia pe3yjiTare Koju MoTBphyjy MOCTaB/BEHU CUCTEM XHIIOTE3a H
Ipy’ka HaydHH TOIPUHOC Y 00JacTH apXUTeKType u ypOaHH3Ma, Te oMoryhyje pas3Boj
HOBHX METOJOJIOTHja y Tpolecy u3pale IpOjeKTHHX pjemema y OyayhHoctn u
IIPUMjCHH pe3ynTaTa UCTPaXXHBama y TpaluTelbCKoj Ipakcy. IIpuMjeeHa opuruHaisa
Hay4YHa HCTpa)XUBama ce IpHje MOTy KOPUCTHTH 3a Pa3Boj HOBHMX IPUCTYINA y U3pagd
ApXUTEKTOHCKHX MpojeKaTra y MpakcH, T€ IPEBEHTHBHO JjeNOBATH y IMIbY CMalbeHa
INTETHAX yTHUIIaja ¥ TPAQJAUTEIHCTRY.

KannumaTkuma je oBJlafiajia pa3IfdMTHM TEOPHjCKUM OCHOBaMa ¥ METOOJOIIKHM
OPUCTYIIAMAa HAyYHOT WCTPaXXHBamka W IIOKas3ajla CIIOCOOHOCT Ja MOXE JOCJEEAHO
CIIPOBECTH CaMOCTATHO HAYYHO HCTPAXHMBAKE, Kao M J]a HEerOBE CETMEHTE YOOIHYH Y
Hay4YHe paloBe Koje je IpencraBmiia yuenmhem Ha MeljyHapoaHUM KoH(epeHIMjama, u
HCTpaKUBaukuM mpojektuma. Komucuja moceOHO UCTHYE HAYYHH JOIPHHOC y 00JIacTH
ApXUTEKTYpe U eHepreTcke ehUKacCHOCTH, MHOBATHBHE PE3yJTaTe y JOMEHY TEOPH]jCKOT
1 METOHOJIOIIKOT HAYYHOT AOIPHHOCA U MOTYRHOCT IpHMjeHE HaydHe METOAOJIOTH)jE
HUCTPaXKHBAHa Y TPAKCH.

VmMajyhu y BHUIY IjeJOKYIIHM HAyYHO-ACTPAXHMBAYKH OIYC KaHINIATKUERE, CalpiKaj
JOKTOpPCKE IUCepTalije W OljjeHe M3HHUjere y oBoM M3Bjemrajy, Komucuja monocu
MO3UTHBHO MHIUBEIHE O JOKTOPCKOj IHCEPTAlMjH Yy IjeIMHM M 3ak/bydyje Ia
JEcepTalyja caapKi 3Hadyajal JONPHHOC Y 00JacTH apXHUTeKType, rpaljeBUHapCcTBa U
eHepreTcke epuKacHOCTH ofjeKkara u ca 3aJ0BOJFCTBOM Ipeiaxe HactaBHO HayyHOM




Obpasau -3

Jlynm na ce TOKTOpCKa AUCEpTanHja moa HasuBoM Okeup 3a mMooenosarse ungopmayuja
HeONXOOHUX 3G APXUMEKMOHCKO NPOjeKmoearse 3acHO8AHO HA KOHYENmMUMAa JHCUEOMHO2
yuxnyca objexma, xanmupata mp Mapuna — Huxonuh Tonanosuh, ounn. umoic.
Apxumexmype TpUXBaTH, W U3JI0KA HA YBHJ JABHOCTH W YIYTH ‘Ha KOHAYHO YCBajambe
Cenary VYuuBepsuteTay bamoj Jlyim.

1) Hapectn Haj3HAYA]HH]C YHELCHAUILE IITO Te3U aje Hay4YHY BPHUjSIHOCT, aKO nere
IIOCTOj€ J]aTH [TO3UTUBHY BPUjeIHOCT CaMOj TE3H;

2) Ha ocHOBY yKymIHE OIfjeHe JucepTallije KOMUCH]ja IPpeyIaxKe:

- la ce OKTOpPCKa TUCEepTalldja MPUXBATH, a KAaHAUAATY 0goOpu oadpaHna,

- Jla ce TOKTOpcKa AucepTanyja Bpaha KaHIuAaTy Ha opaay (la ce JOIMyH! WK
W3MH]jCHH) WIH

- 1a c€ JOKTOPCKA JUcepTaIija oaouja.

HOTIINC YJIAHOBA KOMUCHJE
Hartym: 14.09.2018

LA

ap I'opan huposuh, pexosau npodecop,
Bucoka rpaljeBUHCKO reofieTcka mKosa,
Beorpan, mpencemHuk KOMHCH]E;

ap Munenkg\ rankosuh, peJOBHY
mpodecop, MEHTOP

YuupepsuteT y bamoj Jlynu
ApPXHUTEKTOHCKO-Tpal)eBUHCKO-T€0IETCKH
daxynter

ap Taiba Tpkysna, }1(?

Yuausep3utet y bamoj Jlyiu
ApPXHUTEKTOHCKO-TpaljeBHHCKO-T€OAETCKU
dbakynrer
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np Canapa h TepeMHh JIOLIEHT

VHHBep3HTeT y bamoj Jlynun
APXUTEKTOHCKO-Tpal)eBUHCKO-TE€0IETCKH
daxymnrer
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