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Predgovor

Dragi Citatelji,

pred vama se nalazi priru¢nik Zelena gradnja I koji je nastao kao rezultat
sudjelovanja nastavnika Graditeljske tehnicke Skole iz Zagreba u ERASMUS
projektu Alliance for Education and Enterprises. Projekt je financiran sredstvima
Europske unije. O projektu mozete saznati viSe na nasim sSkolskim stranicama
(http://ss-graditeljska-zg.skole.hr/).

Priru¢nik je temelj nastave fakultativnhog predmeta Zelena gradnja koji je od
2024./2025. skolske godine pokrenut u Graditeljskoj tehnic¢koj Skoli u Zagrebu.
Ovaj priru¢nik je namijenjen ucenicima trecih razreda.

Nadamo se da ¢e teme obradene u ovom prirucniku Cditateljima pribliziti
problematiku i izazove tzv. zelene transformacije u sektoru graditeljstva, a
korisnici priruc¢nika na jednom mjestu dobiti sve potrebne informacije vezane za
zelene vjestine koje su sastavni dio procesa zelene transformacije.

Prirucnik Zelena gradnja I je podijeljen u sedam poglavlja kroz koja se Citatelja
postupno uvodi u materiju. Kroz prva se dva poglavlja daje pregled nastanka
problematike zagadenja okoliSa opcenito te se, u okviru sektora graditeljstva,
opisuju najvazniji pojmovi koji se koriste u strucnoj i znanstvenoj komunikaciji te
pojasnjavaju obnovljivi i neobnovljivi izvori energije. U tre¢em se poglavlju daje
pregled elemenata pametnog zelenog grada i aktivnosti koje je potrebno poduzeti
da bi grad postao takvim. U ¢etvrtom se poglavlju obraduje tematika gospodarenja
otpadom kao jednog od prioriteta za postizanje cilja smanjenja oneciS¢enja okolisa
te oCuvanja zdravlja ljudi, biljnog i zivotinjskog svijeta. Kako se ucenici nase skole
Skoluju za zanimanja u graditeljstvu, a graditeljstvo je jedan od velikih proizvodaca
otpada, u petom se poglavlju teZite stavlja na gradevni otpad. Sesto poglavlje
pojasnjava kako se od otpada mogu proizvesti sekundarne sirovine od kojih se
potom dobivaju novi proizvodi u graditeljstvu. Sedmo poglavlje prikazuje kako se
od recikliranog agregata mogu proizvesti razliite vrste betona.

Za ucCenike koji ¢e u Cetvrtom razredu takoder izabrati fakultativni predmet Zelena
gradnja, nastavnici Skole su pripremili i priru¢nik Zelena gradnja II u kojem se
obraduju nove, zanimljive teme vezane za odrzivo graditeljstvo.

Nadamo se da ¢e vam Citanje ovoga priru¢nika biti ugodno i korisno te pobuditi
daljnji interes za ovu vaznu tematiku.

Urednici i koautori:
Hrvoje Mostecak, dipl. ing. grad.

Ksenija Kralj, dipl. ing. grad.
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Zelena gradnja 1. Zastita okoliSa u graditeljstvu

1. ZASTITA OKOLISA U GRADITELISTVU

Autor:

Hrvoje Mostecak, dipl. ing. grad., dipl. ing. geot.

Ishodi ucenja:

. opisati nastanak i emisije staklenickih plinova
kategorizirati obnovljive i neobnovljive izvore energije
navesti ulogu zastite okoliSa u graditeljstvu

definirati linearno i kruzno gospodarstvo

navesti primjere linearnog i kruznog gospodarstva

o u s b=

objasniti pojam odrzivog graditeljstva.

uvoD

Promatrajudi rast broja ljudi na Zemlji, s povijesnog se stajaliSta moze
govoriti o nekoliko faza. Do neolitske se revolucije, kada su ljudi sa
sakupljacko-lovackog nacina zivota prelazili na stalno naseljavanje i
poljoprivredu, u doba tzv. mladeg kamenog doba (oko 10000 godina prije
nove ere), populacija na Zemlji moze procijeniti na priblizno nekoliko
milijuna ljudi.

Uvodenjem poljoprivrede i stalnim naseljavanjem je doslo do promjene u
navikama ljudi jer su poceli proizvoditi hranu i Zivjeti u trajnijim naseljima.
To je omogudilo rast populacije, a procjenjuje se da je do kraja neolitskog
perioda, oko 4000. godine prije nove ere, globalna populacija dosegla

izmedu 20 i 50 milijuna ljudi.

Do znacajnog je rasta broja ljudi na Zemlji doSlo u vrijeme industrijske
revolucije (18. i 19. stoljece) zbog napretka medicine, boljih higijenskih

uvjeta i kvalitetnije prehrane.
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Moderno je doba donijelo znacajan rast broja stanovnika, no i uz znacajne
regionalne razlike (nejednoliko naseljavanje zemljine povrsSine). Tako se,
primjerice, 1800. godine biljezilo priblizno milijardu stanovnika na Zemlji,
1900. godine oko 1,6 milijardi, 1950. godine oko 2,5 milijardi, 2000. godine
vise od 6 milijardi, a u 2023. godini, Zemlja je dosegla brojku od 8 milijardi

stanovnika.

Najvedi rast populacije trenutno biljezimo u Aziji i Africi dok ostale, tzv.

razvijene zemlje, biljeze stagnaciju ili pad broja stanovnika.

Slika 1 prikazuje graficki prikaz rasta broja stanovnika na Zemlji od 1800.

godine do danasnjeg dana s predvidanjima njihova broja u buducnosti.

Broj stanovnika na Zemlji kroz povijest rastao je sporo
tisu¢ama godina, a u posljednjih 200 godina ubrzano. PROJEKCIJE
Prema procjenama Ujedinjenih naroda, do sredine
21. stoljeca doseci ¢e oko 10 milijardi ljudi.

: 10,4 mird.
8 milijardi = (visoka procjena)
Broj stanovnika @ 2022.
(milijarde) .90 9,0 mird.
12 6 milijardi Looartan (srednja procjena)
o0 1999. 2
.............. @ 7,7 mird.
10 Soh ceesiE (niska procjena)
4 milijarde o
o0e 1974,
8 ()
2 milijarde /
6 @ 1928.
1 milijarda
oko 1800. =« '
4 ¥ T
@ ,w e
y & y
2 —/
=0
1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100
——— Stvarnipodaci  <--= Projekcije @R\ tzvor: United Nations, World Population ™ ZA RAZ.MISLJANJE -
<7 Prospects 2022. Ako broj stanovnika raste, kako graditi gradove
koji trose manje energije, stvaraju manje otpada

i koriste manje prirodnih resursa?

Slika 1 Prikaz rasta broja stanovnika na Zemlji

Medutim, rastom broja stanovnika na Zemlji dolazi do mnogobrojnih
izazova i problema koji utjeCu na razli¢ite aspekte zivota i drustva. U

nastavku ¢emo se prisjetiti samo nekih.

Povecanje stanovnistva vodi ka vecoj potraznji za prirodnim resursima
poput vode, zemlje, Suma, minerala i fosilnih goriva Sto moze rezultirati

iscrpljivanjem resursa i degradacijom zivotne sredine.
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Veca proizvodnja i potroSnja dovode do poveanog zagadenja zraka, vode
i zemljista. Industrijski otpad, plastika, pesticidi i kemikalije doprinose

zagadeniju i Stete ekosustavima.

Unistavanje stanista, kréenje Suma i urbanizacija ugrozavaju mnoge biljne

i Zivotinjske vrste, dovodeci do smanjenja bioraznolikosti.

Sto je s hranom i vodom? Iako je poljoprivredna proizvodnja porasla,
distribucija hrane je ostala neujednacena. To znaci da u mnogim dijelovima
svijeta, posebno u siromasnim regijama, ljudi pate od gladi i
neuhranjenosti. Povecanje populacije stvara pritisak na dostupne izvore
vode. Mnoge se regije vec suocavaju s nedostatkom vode, Sto moze izazvati

konflikte i migracije.

Ima li porast broja stanovnika veze i s rastom te razvojem gradova?
Naravno, nagla urbanizacija dovodi do prenatrpanosti gradova sSto stvara
probleme sa stanovanjem, prijevozom, zdravstvenim uslugama i
infrastrukturom. Brza urbanizacija Cesto rezultira Sirenjem neformalnih
naselja (slumova) u kojima ljudi zZive u neadekvatnim uvjetima, bez

osnovnih usluga poput vode, kanalizacije i struje.

Porast broja stanovnika na Zemlji utjeCe takoder i na ekonomiju,
zaposljavanje, javno zdravstvo, drustvene i politicke izazove (migracije
ljudi, nejednakosti medu ljudima, pristup Skolovanju i zdravstevnim
uslugama).

Bududi da se u ovom nastavhom predmetu bavimo ,zelenom gradnjom",
postavlja se pitanje kakav utjecaj na okoliS ima sektor graditeljstva, utjeCe
li izgradnja gradevina na okolis, stvara li graditeljstvo otpad, a ako stvara,
na koji nacin i moze li se primjenom odgovornih i odrzivih politika umanjiti

utjecaj na zagadenje okolisa radi dobrobiti Planeta?

Kroz ovo ¢emo poglavlje pokusati do¢i do odgovora na neka od navedenih
pitanja, no konacan bi cilj bio potaknuti kriticko promisljanje svakoga od
nas o ovoj problematici i stvoriti pozitivan i proaktivan stav prema

promjenama u dosadasnjem nacinu Zivota.
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UTJECAJ GRADENJA NA OKOLIS

Gradenje kao ljudska aktivnost ima znacajan utjecaj na okolis, a taj utjecaj
moze biti pozitivan ili negativan, ovisno o pristupu i koristenim materijalima.
Primjerice, ako se gradi hidroelektrana za proizvodnju elektricne energije,
govorimo o pozitivnom pristupu s aspekta stanovnistva koje ¢e dobiti
elektricnu energiju iz tzv. obnovljivih izvora energije, a ne iz izvora koji
upotrebljavaju fosilna goriva. Medutim, izgradnjom elektrana se stvaraju
umjetna jezera, tzv. akumulacije koje potapaju prirodna stanista biljaka i
zivotinja (Sume, livade, naselja i sl.). S tog aspekta govorimo o negativnim
utjecajima.

Gradimo li, primjerice, materijalima koje smo prikupili od rusenja nekih
starih gradevina upotrijebivsi ih pri izgradnji nove, radi se o pozitivhom
utjecaju na okolis s aspekta koriStenja materijala jer on nije zavrsio na
odlagaliStu otpada vec je ponovno iskoristen. S druge strane, ako smo iz
zemljinih resursa upotrijebili nove sirovine za proizvodnju gradevinskih
materijala, tada mozemo govoriti o negativhom utjecaju na okolis.
Gradenje, kao jedna od osnovnih ljudskih djelatnosti, zahtijeva
iskoriStavanje Zemljinih resursa, Sto znaci da graditeljstvo koristi sirovine
iz Zemlje. Gradevinska industrija trosi velike koli¢ine prirodnih resursa kao
Sto su drvo, kamen, pijesak, voda i minerali za cement i beton. Ekstrakcija
i prijevoz ovih materijala Cesto uzrokuju znacajnu degradaciju zemljista i
ekosustava.

Osim toga, proizvodnja gradevinskih materijala, njihov prijevoz do mjesta
uporabe i sama gradnja zahtijevaju veliku koli¢inu energije koja Cesto dolazi
iz spomenutih fosilnih goriva (ugljen, nafta, plin) doprinoseéi emisijama
staklenickih plinova (Slika 2). Uostalom, i samom uporabom gradevine
takoder dolazi do emisije staklenic¢kih plinova (odrzavanje, energija za

grijanje, hladenje i koristenje).
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Emisije nastaju u svim fazama - od proizvodnje materijala do kraja koristenja gradevine.

& e PRIJEVOZ
o PROIZVODNJA 'v.:" ‘ Prijevoz materijala od 9 IZGRADNJA
MATERIJALA i " proizvodaca do gradilista Proces izgradnje na
3 i uzrokuje emisije. ® gradiliétu ukljuéuje rad
strojeva, transport na

gradilistu i potro$nju
energije.

10-20 %

Proizvodnja gradevinskih
materijala (cement, celik,
staklo, opeka...) zahtijeva
velike koli¢ine energije te
uzrokuje emisije CO,.

10-20 %

5-10%

CIKLUSA

Rusenje, odvoz i obrada
otpada takoder uzrokuju
emisije, ali postoji
moguénost ponovne
uporabe i recikliranja

o KORISTENJE

GRADEVINE
Tijekom koristenja
nastaju najvece emisije
zbog grijanja, hladenja,
ventilacije, rasvjete i
potroénje elektri¢ne

e KRAJ ZIVOTNOG @

materijala.
L o energije.
T 70-80 %

Slika 2 Emisije staklenickih plinova prilikom proizvodnje, prijevoza i izgradnje te koristenja
gradevina

UTJECAJ STAKLENICKIH PLINOVA

Staklenicki plinovi su plinovi prisutni u Zemljinoj atmosferi koji zadrzavaju
toplinu suncevog zracenja i doprinose efektu staklenika. Glavni staklenicki
plinovi su uglji¢ni dioksid (CO2), metan (CHa4), duSikov oksid (N20) te
fluorirani plinovi poput fluorougljikovodika. Njihov utjecaj na Zemljinu klimu

moze biti znacajan.

Staklenicki plinovi doprinose zadrzavanju topline u atmosferi cime
povecavaju prosjecnu globalnu temperaturu. To moze uzrokovati klimatske
promjene poput topljenja ledenih pokrova, porasta razine mora i pojavu

ekstremnih vremenskih dogadaja.

CO: se otapa u oceanima, stvarajudi ugljicnu kiselinu koja smanjuje pH

oceana. To moze imati Stetne posljedice na morske organizme i ekosustave.

10
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Promjene u globalnoj temperaturi mogu uzrokovati c¢esSée i intenzivnije
ekstremne vremenske dogadaje poput uragana, susa, poplava i toplinskih

valova.

Klimatske promjene uzrokovane staklenickim plinovima mogu negativno
utjecati na zivotinjske i biljne vrste, poremetiti njihove ekosustave i ugroziti

njihov opstanak.

Vecina staklenickih plinova nastaje kao nusproizvod ljudskih aktivnosti
poput sagorijevanja fosilnih goriva, industrijskih procesa, poljoprivrede i
kréenja Suma. Dakle, jasan je odgovor na pitanje tko moze utjecati na

emisiju staklenickih plinova.

Efekt staklenika je prirodni proces zagrijavanja Zemljine povrSine
uzrokovan staklenickim plinovima koji zadrzavaju toplinu u atmosferi. Bez
ovog efekta, prosjeCna bi temperatura na Zemlji bila mnogo niza, sto bi
oteZalo postojanje Zivota kakvog poznajemo. Medutim, ljudske aktivnosti
povecavaju koncentracije staklenickih plinova pojacavajudi efekt staklenika

i uzrokujuci globalno zagrijavanje.

Efekt staklenika djeluje tako da Sunceva energija dolazi do Zemljine
povrSine u obliku kratkovalnog zracenja (svjetlosti). Dio se ove energije
apsorbira na povrSini Zemlje, a dio se reflektira natrag u svemir. Zemlja
apsorbira suncevu energiju i zagrijava se. Ova energija se potom isijava
natrag prema atmosferi u obliku dugovalnog infracrvenog zracenja
(topline). Staklenicki plinovi (CO2, CHs4, N2O, vodena para i drugi) u
atmosferi apsorbiraju i ponovno emitiraju infracrveno zracenje. Ovaj proces
zadrzava toplinu u atmosferi sprjecavajuéi je da potpuno pobjegne u
svemir. Jednostavno receno, staklenicki plinovi ne dopustaju da se toplina

emitira u svemir te se ona zadrzava na Zemlji (Slika 3).

Kao rezultat, atmosfera i povrSina Zemlje postaju topliji, stvarajuci povoljnu
klimu za zivot. Da nema efekta staklenika, temperatura bi na Zemlji bila -
73 °C. Medutim, zbog poveéanog stvaranja ugljikova dioksida industrijskim

procesima, zbog izgaranja fosilnih goriva i uniStavanja Suma posljednjih se

11



Zelena gradnja 1. Zastita okoliSa u graditeljstvu

stotinjak godina staklenicki ucinak povecava i dovodi do opéeg zagrijavanja

atmosfere.
PRIRODNI EFEKT STAKLENIKA POJACANI EFEKT STAKLENIKA
Atmosfera zadrzava dio topline - Prekomjerne emisije povecavaju koncentraciju
Zemlja je ugodno topla. staklenickih plinova - sve vise topline ostaje zarobljeno.
Suncevo zracenje
Sunéevo zralenje prolazi kroz atmosferu
prolazi kroz atmosferu i zagrijava povrsinu e Manje topline
i zagrijava povrsinu Dio topline Zemlje. se vraca u svemir.
Zemlje. se vraca natrag
u svemir. \
A\ , b P Povecana koncentracija
P W o O NS U stakleni¢kih plinova zbog
N\o":“' w Staklenicki plinovi & el et “or s $. % ljudskih aktivnosti.
P:‘ LA ® ° & L et X Y
(CO,, CH,, N0, H,0) e A 4
U N prirodno su prisutni ® 5 . : '\ 3 ’
. uatmosferi. A\ o - %9
\ 3 o\ e P
\ \ - — = i v - \ ) e 4 @ ®

9 Dio topline zadrZavaju &
staklenicki plinovi
i vracaju je natrag
E= 2 na povrsinu.

Vise topline ostaje
zarobljeno u atmosferi
i vraca se na Zemlju —
. povrsina se dodatno
L zagrijava.

Posljedica: porast prosjecne
= temperature - globalno zagrijavanje
i klimatske promjene.

e =

e

Slika 3 Prikaz efekta staklenika (Alfa Kabinet, 2024)

Globalno je zagrijavanje prepoznato kao ozbiljan problem tijekom 90-ih
godina proslog stoljeca. Predstavnici brojnih drzava su 1997. u Kyotu
postigli sporazum (Protokol iz Kyota) u svrhu smanjivanja emisije ugljikova
dioksida i drugih staklenickih plinova. Protokol je stupio na snagu 2005., a
Hrvatska ga je potpisala 2007. godine (Leksikografski zavod Miroslav
Krleza, 2024.)

ULOGA ZASTITE OKOLISA U GRADITELISTVU

Zastita okolisSa ima klju¢nu ulogu u graditeljstvu jer gradevinski sektor
znacajno utjece na okolis zbog velike potrosnje resursa, emisija staklenickih
plinova i stvaranja otpada.
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Prema statistickim podacima, graditeljstvo stvara oko 40 % ukupnog
otpada u Europskoj uniji. Gradevni otpad nastaje prilikom izgradnje
gradevina, raznih rekonstrukcija, rusenja i uklanjanja te odrzavanja
postojecih gradevina, a otpad je takoder i onaj materijal koji je nastao
prilikom iskopavanja (rudarenja) sirovina kako bi se proizveo neki

gradevinski materijal.

Prema nekim podacima (Portal SprjeCavanje nastanka otpada, 2024.),
najvedi udio u gradevnom otpadu cini zemlja, kamenje i otpad od jaruzanja
te mijesani gradevni otpad i otpad od rusenja objekata. Slijede beton, cigle,
crijep/ploCice i keramika, metali i njihove legure te ostale vrste otpada

zastupljene s manje od 7 % udjela.
Neke od klju¢nih uloga zastite okoliSa u graditeljstvu su sljedece:

e Smanjenje ekoloskog otiska

o Energetska ucinkovitost - koriStenje materijala i tehnologija
koje smanjuju potrosnju energije tijekom gradnje i tijekom
zivotnog vijeka gradevina (npr. izolacija, energetski ucinkovita
oprema).

o Upotreba obnovljivih izvora energije - koriStenje solarnih
panela, vjetroelektrana i drugih obnovljivih izvora za smanjenje
ovisnosti o fosilnim gorivima.

o Smanjenje potrosnje vode - uvodenje sustava za
prikupljanje i recikliranje kiSnice, te upotreba niskotlacnih

uredaja za smanjenje potrosSnje vode.

e Ocuvanje prirodnih resursa

o Pametno planiranje - ocuvanje zelenih povrsinag,
bioraznolikosti i ekosustava tijekom izgradnje i urbanog
razvoja.

o Koristenje recikliranih materijala - upotreba recikliranih
gradevinskih materijala kao Sto su reciklirani beton, drvo ili

metal smanjuje eksploataciju prirodnih resursa.
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e Smanjenje otpada i reciklaza
o Recikliranje otpada - razdvajanje, recikliranje i ponovna
uporaba gradevnog otpada (betona, celika, stakla) umjesto
odlaganja na deponije.
o Smanjenje otpada - planiranje gradnje tako da se smaniji

otpad (precizno narucivanje materijala, upravljanje zaliha).

e Smanjenje emisija staklenickih plinova
o Zelena infrastruktura - integracija zelenih krovova, zidova s
vertikalnim vrtovima i filtera za smanjenje emisija staklenickih
plinova.
o Niskougljicna gradnja - koriStenje materijala s niskim
ugljicnim otiskom i tehnologije koje smanjuju emisije CO:

tijekom gradnje i upotrebe gradevina.

LINEARNO I KRUZNO GOSPODARSTVO

Linearno i kruzno gospodarstvo su dva razli¢ita pristupa u upravljanju

resursima, proizvodnjom i potroSnjom.

Klimatske promjene, gubitak bioraznolikosti i iscrpljivanje prirodnih resursa
su izazvali globalnu krizu koja je dovela do onoga Sto neki znanstvenici
smatraju novom geoloSkom erom: antropocenom?!. Ova situacija je
velikim dijelom uzrokovana trenutnim modelom upravljanja resursima,
proizvodnjom i potrosSnjom, a taj se model naziva linearnim
gospodarstvom. Takav ekonomski sustav, implementiran od prve
industrijske revolucije, zasniva se na obrascu , proizvodi, koristi i bacaj” ili

"uzmi, napravi, odbaci", pod pretpostavkom da su prirodni resursi neiscrpni.

Slika 4 shematski prikazuje linearno gospodarstvo.

1 Antropocen - epoha koju oblikuju ljudi tj. ljudska je vrsta dominantna sila koja oblikuje
Zemlju
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1. UZMI 2. PROIZVEDI 3. UPOTRIJEBI
(VADENJE SIROVINA) (PROIZVODNJA) (KORISTENJE)

(x:> RESURSI SE TROSE. OTPAD SE ODLAZE. VRIJEDNOST MATERIJALA SE GUBI.

Slika 4 Dijagram linearnog gospodarstva

Linearno gospodarstvo je tradicionalni nacin proizvodnje i potrosnje koji

slijedi sljedece korake:

o ekstrakciju - vadenje sirovina iz prirodnog okolisa

e proizvodnju - proizvodnju proizvoda od sirovina

e distribuciju - proizvodi se distribuiraju do potrosaca

o koristenje - potrosaci koriste proizvode

e odbacivanje - nakon koristenja, proizvodi se odbacuju kao otpad.
Linearni model slijedi pristup ,,0d izvora do groba”, dakle, po tom se modelu
koli¢ina materijala u konacnici iscrpljuje, sto predstavlja ozbiljan rizik za

okoliS i ostavlja golemu koli¢inu otpada Sto dovodi do zagadenja diljem

svijeta.
Dakle, mozemo ukratko zakljuciti da su problemi linearnog gospodarstva
sljededi:

e iscrpljivanje resursa - ovaj model dovodi do prekomjerne

eksploatacije prirodnih resursa

e zagadenje i otpad - velike koliCine otpada stvaraju probleme

zagadenja tla, vode i zraka

e neodrzivost - ovaj pristup nije odrziv na duzi rok jer se resursi trose

brze nego Sto se mogu obnoviti.
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Nasuprot linearnom gospodarstvu, postoji model koji se naziva kruzno
gospodarstvo. Kruzni model gospodarstva se zasniva na konceptu
zatvorenog ciklusa u kojem su proizvodi i materijali dizajnirani tako da se

ponovo koriste, popravljaju, obnavljaju ili recikliraju.

Kruzno gospodarstvo, kao novi model proizvodnje i potrosSnje, pojavilo se
kao odrzivija alternativa linearnom gospodarstvu. Cilj je kruznog
gospodarstva postici ucinkovitije i otpornije sustave proizvodnje i potrosnje
koji minimiziraju korisStenje prirodnih resursa i ¢uvaju one koji se koriste
unutar kontinuiranih ciklusa odrzavajudi ili poboljSavajudi njihovu vrijednost
(Slika 5).

Glavne karakteristike kruznog gospodarstva ukljucuju:

1. dizajn za trajnost i ponovnu upotrebu - proizvodi su dizajnirani

da traju duze i da se mogu lako popravljati ili reciklirati

2. maksimizaciju koristenja resursa - materijali i proizvodi se koriste

Sto je moguce duze kroz popravak, obnovu i reciklazu

3. smanjenje otpada - otpaci se minimiziraju kroz ponovnu upotrebu i

reciklazu

4. zatvaranje petlji - resursi ostaju u ekonomiji Sto je duze moguce,

smanjujudi potrebu za novim sirovinama.

1. UzZMI 2. PROIZVEDI 3. UPOTRIJEBI 4. ODBACI 5. ODLOZI
(vadenje sirovina) (proizvodnja) /\ (koristenje) (otpad) (deponiranje)

PONOVNA
UPORABA
POPRAVAK
OBNOVA
RECIKLIRANJE

MINIMALAN MINIMALNO
OTPAD ODLOZI

OTPAD SE SMANJUIJE, A MATERIJALI OSTAJU
U UPORABI STO JE DULJE MOGUCE.

Slika 5 Dijagram kruznog gospodarstva
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Neke od prednosti kruznog gospodarstva su ocuvanje resursa (smanjuje se
potreba za iskopavanjem novih resursa iz Zemlje), smanjenje zagadenja
(manje otpada rezultira manjim zagadenjem), ekonomicnost (ponovna
upotreba i reciklaza mogu smanjiti troskove i stvoriti nove poslovne prilike)
i odrzivost (dugoroCno odrziviji pristup koji podrzava zdraviji okoliS i

ekonomiju).

ODRZIVO GRADITELISTVO

U novije se vrijeme Cesto susrecemo s pojmom odrzivog graditeljstva. Na
tragu dosad spomenutih pojmova i modela gospodarenja, moze se zakljuciti
da je odrzivo graditeljstvo suvremeni pristup projektiranju, gradenju,
koriStenju i odrzavanju gradevina koji uzima u obzir ekoloske, drustvene
i ekonomske aspekte kako bi se postigla dugorocna odrzivost. To bi
znacilo da se maksimalno umanjuju negativni utjecaji gradenja na okolis i
drustvo dok se istovremeno promice ucinkovito koriStenje resursa,
energetska ucinkovitost, zdravo okruzenje za stanovanje i smanjenje

troskova odrzavanja tijekom vremena.

Sto bi konkretno trebali raditi inzenjeri i tehnicari kako bi postigli navedene

ciljeve?

Trebali bi projektirati zgrade koje minimiziraju potrosSnju energije za
grijanje, hladenje i osvjetljenje. To ukljucuje dobru izolaciju, koristenje
obnovljivih izvora energije poput solarnih panela, kao i tehnologije za

smanjenje potrosnje energije.

Nadalje, trebali bi odabrati materijale koji su ekoloski prihvatljivi, poput
recikliranih materijala, drva iz odrzivih izvora, materijala koji se mogu
ponovno koristiti i onih s malim utjecajem na okolis.

Po pitanju vode, koja takoder nije neiscrpan resurs, trebali bi ucinkovito
upravljati vodom, ukljucujuéi smanjenje potrosnje vode unutar zgrade (npr.

koristenje uredaja za smanjenje potrosnje vode), sakupljanje kiSnice za
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navodnjavanje i druge namjene te upotrebu sustava za filtriranje i reciklazu

vode.

Takoder bi trebali omoguditi kvalitetu unutarnjeg zraka projektiranjem
sustava ventilacije i kontrole vlage te smanjiti gradevni otpad i reciklirati ga

Sto je vise moguce, posebice beton i Celik.

Inzenjeri bi trebali projektirati zgrade koje su trajne i mogu se prilagoditi
promjenama potreba tijekom vremena kako bi se minimizirala nuznost
modernizacije ili rekonstrukcije. Uz navedeno, postoje primjeri zgrada koje
sluze za viSe namjena (npr. tijekom dana za jednu, a navecler za drugu

namjenu) ¢ime se smanjuje potreba za izgradnjom visSe zgrada.

Odrzivo je graditeljstvo klju¢ni element u borbi protiv klimatskih promjena
i u svrhu oCuvanja resursa te sve viSe postaje standard u suvremenim

gradevinskim projektima diljem svijeta.

CILJEVI ODRZIVOG RAZVOJA UN-a

Ciljevi odrzivog razvoja UN-a (Ciljevi SDG, engl. Sustainable Development
Goals) predstavljaju skup od 17 globalnih ciljeva koje su Ujedinjeni narodi
usvojili 2015. godine, s namjerom da se isti postignu do 2030. godine (Slika
6). Ovi ciljevi su dio Agende 2030 za odrzivi razvoj i predstavljaju
univerzalni poziv na akciju da se iskorijeni siromastvo, zastiti Zemlja i

osigura mir i prosperitet za sve ljude. Evo popisa 17 ciljeva:
e Iskorjenjivanje siromastva - okoncati siromastvo u svim oblicima
svugdje
e Iskorjenjivanje gladi - okoncati glad, posti¢i sigurnost hrane,

poboljsati prehranu i promovirati odrzivu poljoprivredu

e Zdravlje i blagostanje - osigurati zdrave zivote i promovirati

blagostanje za sve u svim dobima

e Kvalitetno obrazovanje - osigurati inkluzivno i pravedno kvalitetno
obrazovanje i promovirati mogucnosti cjelozivotnog ucenja za sve
18
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e Rodna ravnopravnost - posti¢i rodnu ravnopravnost i osnaziti sve zene
i djevojcice
o Cista voda i sanitarni uvjeti - osigurati dostupnost i odrZivo

upravljanje vodom i sanitarnim uvjetima za sve

e Pristupacna i Cista energija - osigurati pristup pristupacnoj,

pouzdanoj, odrzivoj i modernoj energiji za sve

e Dostojanstven rad i ekonomski rast - promovirati inkluzivan i odrziv
ekonomski rast, punu i produktivhu zaposlenost i dostojanstven rad

Za sve

e Industrija, inovacije i infrastruktura - izgraditi otpornu infrastrukturu,

promovirati inkluzivnu i odrzivu industrijalizaciju i poticati inovacije

e Smanjenje nejednakosti - smanjiti nejednakost unutar i medu

zemljama

e Odrzivi gradovi i zajednice - uciniti gradove i ljudska naselja

inkluzivnim, sigurnim, otpornim i odrzivim

e Odgovorna potrosnja i proizvodnja - osigurati odrzive obrasce

potrosnje i proizvodnje

o Klimatska akcija - poduzeti hitne akcije za borbu protiv klimatskih

promjena i njihovih posljedica

e Zivot pod vodom - oluvati i odrzivo koristiti oceane, mora i morske

resurse za odrzivi razvoj

e Zivot na kopnu - zaétititi, obnoviti i promovirati odrzivo koristenje
kopnenih ekosustava, odrzivo upravljati Sumama, boriti se protiv
dezertifikacije, zaustaviti i preokrenuti degradaciju zemljista i

zaustaviti gubitak bioloSke raznolikosti

e Mir, pravda i snazne institucije - promovirati mirna i inkluzivna
drustva za odrzivi razvoj, osigurati pristup pravdi za sve i izgraditi

ucinkovite, odgovorne i inkluzivne institucije na svim razinama
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e Partnerstva za ciljeve - ojalati sredstva za implementaciju i

revitalizirati globalno partnerstvo za odrzivi razvoj.

Ovi ciljevi su medusobno povezani i balansiraju tri dimenzije odrzivog
razvoja: ekonomsku, socijalnu i ekolosku. Implementacija ovih ciljeva
zahtijeva zajednicki napor vlada, civilnog drustva, privatnog sektora i

gradana.

SVIJETBEZ SVIJET ZDRAVLJEI KVALITETNO RODNA
SIROMASTVA BLAGOSTANJE OBRAZOVANJE RAVNOPRAVNOST

M'F@T w I!!I l g

DOSTOJANSTVEN 1 SMANJENJE 12 ODRZIVA
RAD | EKONOMSKI NEJEDNAKOSTI PomoSNJAI

RAST o
ﬁi (=) § aBE- CX)

1 ZASTITA 1 4 OCUVANJE 1 OCUVANJE ZIVOTA 16 MIR. PRAVDA| 1 7 PARTNERSTVOM
KLIME VODENOG SVIJETA NAZEMLJI fp&"s“rﬂﬁcus DOCILJEVA SUSTAINABLE

DEVE.L'OPMENT
@ EALS

Slika 6 UN-ovi globalni ciljevi odrzivog razvoja (Institut za drustveno odgovorno poslovanje, 2024)
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Pitanja za ponavljanje

o u k=

. Kako porast broja stanovnika utjece na zagadenje okolisa?

. Sto su fosilna goriva i za $to se koriste?

Sto utjede na povecanje staklenickih plinova u atmosferi?
Navedite neke od obnovljivih izvora energije.
U ¢emu se razlikuju linearno i kruzno gospodarstvo?

Kako se moze smanjiti upotreba vode u gradevinama?

Istrazi...

MozZete li na temelju grafickog prikaza na Slici 1 predvidjeti broj

stanovnika na Zemlji u buduénosti? Sto mislite za&to?

Pokusajte se prisjetiti nedavnih ekstremnih vremenskih dogadaja. Sto

mislite kako je do njih doslo?

PokusSajte na primjerima nekih gradevinskih proizvoda (npr. opeka,

beton, drvo, Celik) usporediti linearni i kruzni model upravljanja?
Vidite li mozda poslovnu priliku u kruznom gospodarstvu? Objasnite.

Na web stranici detaljnije proucite 17 globalnih UN- E.

ovih ciljeva odrzivog razvoja: Savile Row (Annual
Report) (idop.hr)
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2. ENERGETSKA UCINKOVITOST I OBNOVLIJIVI
IZVORI ENERGIJE U ZGRADARSTVU

Autor:

Hrvoje Mostecak, dipl. ing. grad., dipl. ing. geot.

Ishodi ucenja:

1. razumjeti osnovna nacela energetske ucinkovitosti u zgradarstvu
2. definirati osnovne pojmove obnovljivih i neobnovljivih izvora energije

3. istraziti prednosti i mane obnovljivih izvora energije.

uvobD

»Za bolje sutra treba poceti misliti ve¢ danas", recenica je koja se Cesto
ponavlja u kontekstu energetske ucinkovitosti u zgradarstvu. Nove zgrade
koje su projektirane sukladno aktualnim propisima i koje se grade
suvremenim materijalima ne predstavljaju toliki problem. Medutim, veliki
izazov predstavlja obnova starih zgrada koje originalno nisu gradene kako
bi bile energetski ucinkovite, klimatski neutralne ili da koriste obnovljive

izvore energije.

Problem energetske ucinkovitosti je jedan od vaznijih ciljeva Europske
komisije jer je cilj Europe postic¢i da zgrade do 2050. godine budu energetski

ucinkovite te da koriste obnovljive izvore energije.

ENERGETSKA UCINKOVITOST

Pojam energetske ucinkovitosti pojednostavljeno znaci uporabiti manju
kolicinu energije (energenata) za, primjerice, grijanje prostora zimi,
hladenje ljeti, rasvjetu, proizvodnju odredenih proizvoda ili energiju za

kretanje vozila. Vazno je istaknuti da se energetska ucinkovitost nikako ne
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smije promatrati kao Stednja. Naime, Stednja uvijek podrazumijeva
odredena odricanja, dok ucdinkovita uporaba energije nikada ne narusava

uvjete rada i zivljenja.

PotrosSnja energije u zgradama ovisi prvenstveno o karakteristikama same
zgrade kao Sto su njezin oblik i materijali od kojih je izgradena, ali i o
karakteristikama energetskih sustava u njoj kao Sto su sustav grijanja,
elektri¢nih uredaja i rasvjete te o klimatskim uvjetima podneblja u kojem

se zgrada nalazi.

Za postojece zgrade u Hrvatskoj, posebice one starije, moze se redi da trose
veliku koli¢inu svih oblika energije, posebice za grijanje, a sve viSe i za
hladenje prostora. Energija potrebna za grijanje, pripremu potrosSne tople
vode i hladenje, predstavlja najvedi udio energetske potrosnje u zgradama

te se posljednjih godina posvecuje sve viSe paznje ovoj problematici.

Kako su zgrade najveci pojedinacni potrosaci energije, tako su i najveci
zagadivaci okoliSa. PoboljSanje energetske ucinkovitosti moze znacajno
smanjiti potrosSnju energije i troskove koje stvara zgrada, kao i emisije
staklenickih plinova. Proces postizanja energetske ucinkovitosti se razvijao
tijekom vremena kroz razli¢ite faze i uz pomo¢ raznih tehnologija, politika i

praksi.

Energetska ucinkovitost u zgradarstvu se odnosi na optimizaciju potrosnje
energije u zgradama kako bi se smanjili trosSkovi grijanja, hladenja, rasvjete
i drugih oblika potroSnje energije. Postizanje visoke energetske
ucinkovitosti u zgradama ukljucuje niz strategija, tehnologija i mjera koje
se mogu implementirati u novoizgradenim zgradama kao i u renovaciji

postojecih (starih) zgrada.

U nastavku se nalazi objasnjenje nekih od klju¢nih aspekata energetske
ucinkovitosti u zgradarstvu tj. elemenata koji utjeCu na kvalitetniju

energetsku ucinkovitost zgrada.
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1. Izolacija zgrade

o« Toplinska izolacija - koriStenje visokokvalitetnih izolacijskih
materijala za zidove (Slika 7), krovove i podove smanjuje gubitke

topline i potrebe za grijanjem ili hladenjem.

o Izolacija prozora i vrata - energetski ucinkoviti prozori i vrata s
dvostrukim ili trostrukim staklom te visokim izolacijskim svojstvima

smanjuju toplinske gubitke.

Slika 7 Primjer toplinske izolacije vanjskog zida zgrade

2. Sustavi grijanja i hladenja

o Visokoucinkoviti kotlovi i peéi - moderni sustavi grijanja koriste
manje energije za proizvodnju iste koliine topline.

o Toplinske pumpe - iskoriStavanje topline iz okolisSa (zraka, tla ili
vode) za grijanje i hladenje zgrada (Slika 8).

e Zonsko grijanje i hladenje - sustavi koji omogucuju regulaciju
temperature po zonama unutar zgrade, povecavaju ucinkovitost i

udobnost (prilagodavanje temperature u pojedinim prostorijama).
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TOPLINSKA PUMPA

Toplinska pumpa koristi toplinu iz okolisa
(zraka, tla ili vode) te je prenosi u unutradnjost 5
zgrade za grijanje i pripremu potrosne tople vode. >~

Y ] SPREMNIK

POTROSNE ———
TOPLE VODE

SUSTAV
GRIJANJA

MANJI TROSKOVI MANJE EMISIJE CO:
Visoka uinkovitost = " Koritenjem obnovljive
vise topline s manje energije smanjujemo

utrodene energije. emisije stakleni¢kih plinova.

UGODNIJI BORAVAK
Stabilna temperatura
i veca udobnost.

Slika 8 Primjer toplinske pumpe (lijevo) i shematski prikaz funkcioniranja sustava

3. Ventilacija

Sustavi za rekuperaciju topline - ventilacijski sustavi koji koriste
otpadnu toplinu iz ispusnog zraka za predgrijavanje svjezeg zraka

smanjuju energetske potrebe.

Prirodna ventilacija - projektiranje zgrada koje omogucuje prirodno

strujanje zraka smanjuje potrebu za mehani¢kom ventilacijom.

Slika 9 Rekuperatori zraka; izmjena zraka bez gubitka energije
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4. Rasvjeta i elektricni uredaji

e LED rasvjeta - koristenje LED rasvjetnih tijela koja trose manje

energije i imaju dulji vijek trajanja u odnosu na tradicionalne zarulje.

o Pametna rasvjeta - sustavi koji automatski prilagodavaju intenzitet

rasvjete ovisno o prirodnom svjetlu i prisutnosti ljudi u prostoru.
o Elektricni uredaji - uredaji za kucanstvo s energetski ucinkovitijom
potrosnjom elektri¢ne energije
5. Obnovljivi izvori energije

e Solarni paneli - instalacija fotonaponskih panela na krovu ili fasadi
zgrade za proizvodnju elektricne energije iz sunceve energije (Slika
10).

o Solarni toplinski sustavi - sustavi koji koriste solarnu energiju za

grijanje vode.

Slika 10 Primjer postavljenih solarnih panela na krov obiteljske kuce
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Slika 11 Solarni kolektor bez tlaka u kolektoru za grijanje vode

6. Pametni sustavi upravljanja zgradama

Pametni termostati - termostati koji prilagodavaju temperaturu

ovisno o rasporedu korisnika i vanjskim uvjetima.

Sustavi za upravljanje energijom (EMS) - softverski sustavi koji

nadziru i optimiziraju potrosnju energije u zgradama.

7. Materijali i energetski optimizirano arhitektonsko projektiranje

Zeleni krovovi i fasade - zeleni krovovi i vertikalni vrtovi koji
poboljSavaju izolacijska svojstva zgrade i smanjuju ucinak urbanih

toplinskih otoka.

Zgrade gotovo nulte energije - zgrade koje maksimalno
iskoriStavaju prirodne izvore topline i svjetla te minimiziraju

energetske gubitke.

8. Certifikati

Najpoznatiji medunarodni certifikati za ocjenu odrzivosti
zgrada i gradevina: LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design), BREEAM (Building Research Establishment Environmental
Assessment Method), DGNB ((Deutsche Gesellschaft flir Nachhaltiges

Bauen), Level(s) (Europski okvir za odrzivost zgrada)
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. Passivhaus standard - Njemacki standard za pasivne kuce s vrlo

malom potrosnjom energije.

U zgradama se trosi oko 40 % ukupne potrosnje energije, stoga je izuzetno
vazna njihova energetska ucinkovitost tj. osiguravanje minimalne potrosnje

energije da bi se postigla optimalna ugodnost boravka i koristenja zgrade.

OBNOVLIIVI IZVORI ENERGIJE

Obnovljivi izvori energije koji su veé ranije spomenuti su prirodni izvori
energije koji se obnavljaju prirodnim procesima i imaju manji utjecaj na

okoliS u usporedbi s fosilnim gorivima (ugljen, nafta, zemni plin).

Oni igraju klju¢nu ulogu u smanjenju emisija staklenickih plinova,

povecanju energetske sigurnosti i promicanju odrzivog razvoja.

Glavne vrste obnovljivih izvora energije su:

1. Solarna energija

+ Fotonaponski paneli (PV) - paneli koji pretvaraju suncevu svijetlost
izravno u elektri¢énu energiju.

o Solarni toplinski sustavi - sustavi koji koriste suncevu energiju za
zagrijavanje vode ili zraka za grijanje prostora ili za proizvodnju tople

vode.

o Koncentrirana solarna energija (CSP)- sustavi koji koriste zrcala
ili leCe za koncentriranje sunceve energije na mali prostor, proizvodeci
toplinu koja se koristi za proizvodnju elektricne energije.
2. Energija vjetra

« Kopnene vjetroturbine - instalacije vjetroturbina na kopnu koje

pretvaraju kineticku energiju vjetra u elektri¢cnu energiju.
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e Vjetroturbine u moru - vjetroturbine smjestene u moru, gdje su

vjetrovi obi¢no jaci i trajniji nego na kopnu. Vjetroelektrane na moru

i njihove pojedinacne vjetrenjace su mnogo vece od onih na kopnu.

Slika 1 Prikaz kopnenih vjetroturbina Slika 2 Prikaz offshore vjetroturbine

3. Hidroenergija

e Brane i hidroelektrane - koristenje brana za stvaranje velikih
rezervoara vode koja se pusta kroz turbine za proizvodnju elektri¢ne
energije.

e Mikro hidroelektrane - male hidroelektrane koje koriste rijeke ili

potoke za proizvodnju elektricne energije na lokalnoj razini.

o Energija valova i plime - tehnologije koje koriste energiju morskih

valova i plime za proizvodnju elektricne energije.

Slika 14 Primjer hidroelektrane (Lesce)
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4. Geotermalna energija

o« Geotermalne elektrane - koristenje topline iz unutrasnjosti Zemlje

za proizvodnju elektricne energije.
o Geotermalni sustavi grijanja i hladenja - koristenje topline iz tla
za grijanje zgrada zimi i hladenje ljeti pomocu toplinskih pumpi.
5. Biomasa

 Biomasa za proizvodnju topline i elektricne energije - koristenje
organskog materijala (drva, poljoprivrednih ostataka, otpada) za

proizvodnju topline ili elektri¢ne energije.

o Biogoriva - tekuca biogoriva kao Sto su bioetanol i biodizel
proizvedena iz biljaka i drugih organskih materijala koja se koriste

kao zamjena za fosilna goriva u prijevozu.

6. Energija iz otpada

o« Termicka obrada otpada - koristenje ¢vrstog otpada za proizvodnju

energije kroz procese spaljivanja (Slika 15).

o Anaerobna digestija - proces u kojem mikroorganizmi razgraduju
organski otpad u nedostatku kisika, proizvodedi bioplin koji se moze

koristiti za proizvodnju topline i elektricne energije (Slika 15).

:H””‘l

Slika 15 Lijevo: Spalionica otpada Spittelau u Becu, dizajn: Friedensreich Hundertwasser i desno:

postrojenje za anaerobnu digestiju prociscivaéa otpadnih voda Zagreba (Izvor: Google Maps, 2010)
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Prednosti obnovljivih izvora energije

Odrzivost - neiscrpni izvori energije koji se obnavljaju prirodnim
procesima.

Smanjenje emisija staklenickih plinova - znacajno manje
emisije COz u usporedbi s fosilnim gorivima.

Povecana energetska sigurnost - smanjenje ovisnosti o uvozu

fosilnih goriva.

Ekonomske prilike - otvaranje novih radnih mjesta u sektorima

obnovljive energije.

Zdravstvene koristi - manje zagadenje zraka i voda Sto poboljSava

javno zdravlje.

Izazovi i ogranicenja obnovljivih izvora energije

Intermitentnost (povremenost) - neki obnovljivi izvori, poput
solarne i vjetroenergije, ovise o vremenskim uvjetima i nisu stalno

dostupni.

Veliki pocetni troskovi - ulaganje u tehnologije obnovljive energije

moze biti skupo, iako dugoroc¢no donosi ustede.

Potrebna infrastruktura - integracija obnovljivih izvora energije u

postojele energetske mreze zahtijeva prilagodbe i ulaganja.

Odlaganje otpada i uredaja nakon koristenja - prilikom termicke
obrade nastaje otpad koji se trenutno odlaze. Povrh toga, izazov je

zbrinuti uredaje kojima je zavrsSio zivotni vijek.

NEOBNOVLIJIVI IZVORI ENERGIJE

Neobnovljivi izvori energije su izvori koji se ne mogu obnoviti ili se

obnavljaju izrazito sporo u geoloskim vremenskim okvirima. Njihova

upotreba rezultira smanjenjem dostupnih zaliha i c¢esto ima znacajan
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negativan utjecaj na okoliS. Glavni neobnovljivi izvori energije ukljucuju

fosilna goriva i nuklearnu energiju.
U neobnovljive izvore energije spadaju:
1. Fosilna goriva

Nafta - koristi se za proizvodnju benzina, dizela, kerozina, maziva i brojnih
kemikalija. Ekstrahira se busenjem naftnih busSotina na kopnu ili na moru.
Sagorijevanje nafte emitira znacajne koliCine ugljicnog dioksida (CO2) i

drugih Stetnih tvari doprinosedi globalnom zagrijavanju i zagadenju zraka.

Ugljen - koristi se prvenstveno za proizvodnju elektricne energije u
termoelektranama i za proizvodnju Celika. Kopa se iz rudnika ugljena, bilo
povrsSinskim kopanjem ili podzemnim rudarenjem. Sagorijevanje ugljena
proizvodi velike koli¢ine CO2, sumpor-dioksida (SO.), duSikovih oksida

(NOy) i Cestica uzrokujuci kisele kiSe i zagadenje zraka.

Prirodni plin - koristi se za grijanje, kuhanje, proizvodnju elektricne
energije i kao sirovina u industriji. Ekstrahira se iz podzemnih plinskih polja
putem busotina. Iako sagorijevanje prirodnog plina proizvodi manje COz od
nafte i ugljena, emisije metana (snazan staklenicki plin) tijekom vadenja i

prijevoza predstavljaju ozbiljan problem.

2. Nuklearna energija

Nuklearna energija se koristi za proizvodnju elektricne energije u
nuklearnim elektranama. Energija se dobiva iz nuklearne fisije urana ili
plutonija. Uran se ekstrahira iz rudnika urana. Nuklearne elektrane ne
emitiraju CO> tijekom proizvodnje energije, ali proizvodnja nuklearnog
otpada, potencijalni rizici od nesreéa (npr. Cernobil 1986., Fukushima 2011.
godine) i izazovi skladistenja radioaktivhog otpada predstavljaju znacajne

ekoloske i sigurnosne probleme.
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Prednosti neobnovljivih izvora energije
e Visoka energetska gustoca - fosilna goriva i nuklearna energija
imaju visoku energetsku gustocu, sto znaci da se s malom koli¢inom

moze proizvesti velika koli¢ina energije.

e Pouzdanost i stabilnost - neobnovljivi izvori energije mogu pruziti
stabilan i kontinuiran izvor energije, sto je klju¢no za osnovnu (baznu)

proizvodnju elektricne energije.

e Postojeca infrastruktura - vedina svjetske energetske
infrastrukture projektirana je za koristenje fosilnih goriva, sto znaci
da su vecina elektrana, vozila i industrijskih postrojenja optimizirana

Zza ove izvore energije.

Nedostaci neobnovljivih izvora energije
e Ogranicene zalihe - fosilna goriva su ograniCena i njihova

eksploatacija dovest ¢e do iscrpljivanja resursa.

e Negativan utjecaj na okolis - emisije staklenickih plinova,
zagadenje zraka, tla i voda, te ekoloske katastrofe povezane s

vadenjem i prijevozom fosilnih goriva.

e Nuklearni otpad i rizici - nuklearna energija stvara opasan
radioaktivni otpad koji zahtijeva dugotrajno skladistenje i predstavlja

ozbiljne sigurnosne rizike.

Buducnost neobnovljivih izvora energije je kompleksna tema koja ukljucuje
razmatranje nekoliko faktora, ukljucujuci globalne energetske potrebe,

klimatske promjene, tehnoloski razvoj i ekonomske trendove.

Dok ¢e fosilna goriva i dalje igrati ulogu u globalnoj energetici u
kratkoro¢nom razdoblju, dugorocni trendovi ukazuju na sve vedi prijelaz na

obnovljive izvore energije.
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Pitanja za ponavljanje

1. Podrazumijeva li energetska ucinkovitost Stednju energije? Pojasni.

2. Navedi nekoliko klju¢nih aspekata energetske ucinkovitosti u
zgradarstvu.

3. Koje su prednosti, a koji nedostaci obnovljivih izvora energije?
Razmisli postoje li joS neke prednosti i nedostaci koristenja obnovljivih
izvora energije osim ovdje navedenih.

4. Koje su prednosti, a koji nedostaci neobnovljivih izvora energije?

5. Navedi neke primjere obnovljivih i neobnovljivih izvora energije.

Istrazi...

e Na Youtube kanalu, na adresi

https://www.youtube.com/watch?v=Bpo3gpiU4do

prouci temu ,Izvrsna arhitektura i energetska

ucinkovitost jednog djecjeg vrtica"

e Na Youtube kanalu, na adresi
https://www.youtube.com/watch?v=JaLi9TOI7Yk
prouci temu ,Energetska ucinkovitost u Hrvatskoj"
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3. PAMETNI ZELENI GRADOVI

Autorica:

Tihana Matota, dipl. ing. arh., univ. spec. oecoing.

Ishodi ucenja:

. objasniti pojam urbanizacije
razumjeti pojam pametnog grada
odrediti elemente pametnog grada

odrediti karakteristike zelenog grada

v R W=

razumjeti pojam uglji¢ne neutralnosti.

UuvoD

Povijesno gledano, gradovi se smatraju najviSim oblicima ekonomskih i
sociokulturnih tvorevina u ljudskoj civilizaciji. Svjetsko je stanovnistvo u
stalnom porastu, a najvedi rast nastaje upravo u gradovima. Pocetkom 20.
stolje¢a, u gradovima je zivjelo tek 12,5 % ukupnog svjetskog stanovnistva
dok sada, stotinu godina kasnije, taj postotak iznosi 52 %. Predvida se da
¢e do 2050. godine u gradovima zivjeti oko 70 % ukupne svjetske
populacije (Mattias Hojer, Josefin Wangel, 2014). Proces izgradnje i Sirenja
gradova uvjetovan ubrzanim doseljavanjem stanovnika, naziva se
urbanizacijom. Urbanizacija je danas najintenzivnija u nerazvijenim
zemljama i tzv. zemljama u razvoju u kojima brzorastuci gradovi ne mogu
svim stanovnicima pruziti kvalitetne i dostupne usluge (Slika 16). Razvijene
se europske zemlje i zemlje Sjeverne Amerike suocavaju s drugacijim
problemima; u gradovima koji su urbanizirani u proteklim stolje¢ima, sada
postoji trend seljenja stanovnistva u predgrada ili suburbije Sto stavlja novi

pritisak na gradske sustave prijevoza.
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Dok urbanizacija i razvoj gradova imaju i pozitivne ucinke kao Sto je npr.
ekonomski rast, javlja se i niz negativnih efekata, odnosno procjenjuje se
da gradovi trenutno utjecu na 65 % svjetske potroSnje energije, odnosno
stvaraju 70 % ukupne koli¢ine staklenickih plinova (EU Mission: Climate-
Neutral and Smart Cities, 20224). S obzirom na to, potrebno je osmisljavati
rjeSenja koja ¢e, uz danas dostupnu tehnologiju, u buducnosti rijesiti
navedene probleme. U cilju unaprjedenja funkcioniranja gradova i
poboljSanja kvalitete zivota njihovih stanovnika, a s obzirom na razvoj
digitalizacije, razvijaju se ideje o tome kako bi gradovi trebali izgledati u
budu¢nosti. Dva vrlo rasSirena koncepta koja posljednjih desetljeéa prihvaca

sve vedi broj svjetskih gradova su koncepti pametnog i zelenog grada.

29 Urbani toplinski otok — )
povisene temperature
lu gradu )

Oneciscenje zraka
iz industrije i loZista

7

e Buka )
i iz prometai | i

=B gradilista

Povecana koli¢ina otpada
i problemi s njegovim
zbrinjavanjem

Smanjena upojnost
oborinske vode -

asfalt i beton sprjecavaju
upijanje u tlo

Slika 16 Negativni utjecaji na suvremene gradove

PAMETNI GRAD I NJEGOVI ELEMENTI

Pametni grad (engl. Smart city) (Wlodarczak, 2024) je grad koji koristi
digitalne i komunikacijske tehnologije kao i analize podataka u svrhu

stvaranja ucinkovitog i sigurnog gradskog prostora. Navedeno rezultira
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boljom kvalitetom Zivota ljudi u gradu te uravnotezenijim razvojem
gospodarstva uz ocuvanje okoliSa. Koncept pametnog grada je vizija
poboljSanja kvalitete Zivota i ustede resursa koju uvodi sve vecéi broj
gradova, osobito onih u razvijenim zemljama Sjeverne i Zapadne Europe,

Sjeverne Amerike i Australije.

Ovisno o lokalnim specificnostima, elemenata pametnog grada moze biti
viSe, no u literaturi se najcesée spominje sljedecih Sest (Wlodarczak, 2024)
(Slika 17):

e pametan promet

e pametna zajednica
e pametan okolis

e pametna ekonomija
e pametna uprava

e pametni ljudi.

Pametan promet

Promet znacajno negativno utjece na kvalitetu zraka i glavni je izvor buke
u gradovima. Upravo zato vecina gradova u taj sektor Zeli unijeti
poboljSanja. Stoga se u gradovima uvode inteligentni sustavi upravljanja
prometom koji koriste baze podataka za poboljSanje protoka prometa,
instaliraju pametni semafori koji smanjuju prometnu guzvu, pametni
sustavi parkiranja koji koriste senzore i podatke kako bi pomogli vozacima
u otkrivanju dostupnih parkirnih mjesta te autonomni automobili. Pametni
zeleni gradovi ulazu znatne napore i u unaprjedenje dostupnosti javnog
gradskog prijevoza kroz izgradnju prigradskih i podzemnih Zeljeznica te
uvode elektricne autobuse. PotiCe se upotreba nemotoriziranih prometnih
sredstava pa se ureduju biciklisticke i pjeSacke staze kako bi se smanjio

broj motoriziranih vozila na cestama.
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* Poduzetnistvo i inovacije
* Produktivnost
¢ Lokalna i globalna povezanost

* Obrazovanje 21. stoljeca * Zelene zgrade
¢ Zelena energija
pametni pametan « Zelena urbana

ljudi okolis planiranja

¢ Inkluzivno drustvo
* Prihvacanje kreativnosti

PAMETAN

* Omogucavanje opskrbe i
e \C'% politike na strani potraznje

\pametan pametna * Transparentnost i otvoreni

promet r pedac
¢ ICTie-Uprava

* Mijesoviti pristup prijevozu

¢ Prioritetne i nemotorizirane
opcije

¢ Integrirane ICT

¢ Zdravstvo i skrb za starije osobe
* Sigurnost i povezanost
« Kvaliteta Zivota i dobrobit gradana

Slika 17 Shema ,Pametnog grada"

Pametna zajednica

Pametan grad ima organiziran i lako dostupan zdravstveni sustav i sustav
brige za starije i druge ranjive skupine stanovnistva. Gradani se u njemu
osjecaju sigurnim, a urbani se prostori i aktivnosti planiraju na nacin da
omogucavaju mnogo kvalitetnih interakcija i obiluju kulturnim i drugim

manifestacijama.

Pametan okolis

Zastita okolisa je joS jedno podrucje kojem se u suvremenim gradovima
posvecuje velika pozornost. Pametni gradovi nastoje organizirati odrzivo
gospodarenje otpadom; razvijeni su sustavi odvajanja otpada te se
stanovnike potice da u tome aktivho sudjeluju. Promice se smanjenje
otpada kroz stimuliranje ponovne upotrebe, dijeljenja, doniranja te
recikliranja. Pametni gradovi otpad cCesto koriste u proizvodnji energije.
Prioritet je prelazak na pretezitu ili potpunu upotrebu obnovljivih izvora

energije kao Sto su snaga vjetra, solarna i geotermalna energija. PotiCe se
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usteda energije u zgradarstvu na nacin da obveznom postaje gradnja
zgrada gotovo nulte energije, energetska obnova starih zgrada kao i

racionalno koristenje energije (npr. rasvjete, grijanja).

Urbanisticko se planiranje koristi analizama podataka kako bi uskladilo
zahtjeve izgradnje i ekonomskog rasta s potrebama, navikama i zeljama
stanovnika, smanjilo negativhe utjecaje na okoliS te maksimaliziralo broj
zelenih povrsina. Pametnim se planiranjem rasporeda djelatnosti, institucija
i stanovanja unutar grada smanjuje vrijeme prijevoza, potrosnje goriva te
zagadenja zraka uslijed dnevnih putovanja na posao i s posla (planiranje

takozvanog ,15 - minutnog grada").

Pametna ekonomija

Ekonomiju u pametnom gradu pokrecu inovacije i visoka tehnologija. Ona
ima podrSku znanosti i sveudiliSta koja se bave najsuvremenijim
istrazivanjima usmjerenima ne samo na znanost, industriju i poslovanje,
vec i na zastitu kulturne bastine, arhitekturu, planiranje, razvoj i sli¢no.
(T.M.Vinod Kumar, Bharat Dahiya, 2017)

Pametna uprava

Uprava je u pametnom gradu lako dostupna njegovim stanovnicima,
ucinkovita je i otvorena u svome djelovanju, a gradani su uz pomo¢
informacijske i komunikacijske tehnologije dobro informirani i ukljuceni u

odlucivanje.

Pametni ljudi

Pametan grad ima velik broj obrazovnih ustanova na svim razinama
obrazovanja. Pristupacno je i Siroko dostupno obrazovanje, dodatna
usavrsavanja i cjelozivotno ucenje. Pametan grad ima komparativne
prednosti kojima moze privuéi visokospecijalizirane struc¢njake za zivot i
rad. Siroke moguénosti zaposljavanja omogucavaju svim stanovnicima

dobar standard zivota.
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ZELENI GRAD I NJEGOVE KARAKTERISTIKE

Zeleni grad ili kako ga se joS naziva - odrzivi grad - je grad u kojem se pri
njegovu planiranju i izgradnji prednost daje zelenim povrSinama, a u cilju
oCuvanja zdravlja ljudi, Cistog okoliSa te sveobuhvatne dobrobiti njegovih
stanovnika. Kako bi se smanjilo globalno zatopljenje, potrebno je postici
ugljicnu neutralnost. Ugljicna neutralnost znacli postizanje ravnoteze
izmedu emitiranja ugljika i apsorpcije ugljika iz atmosfere. Zemlje clanice
EU su se obvezale postici ugljicnu neutralnost do 2050. godine2, no neki su

europski gradovi odredili taj cilj postiéi joS u ovom desetljecu.

Ideja zelenog grada se zasniva na rezultatima istrazivanja o odnosu Covjeka
i prirode koji su potvrdili pretpostavku da prisutnost elemenata prirode u
Covjekovu svakodnevnom okruzenju pozitivnho utje¢e na njegovo fizicko i
mentalno zdravlje. Kako bi se stanovnicima gusto izgradenih gradova
omogucilo ostvarenje potrebe za svakodnevnim kretanjem i provodenjem
vremena na otvorenom, nuzno je u gradu planirati dovoljan broj zelenih
povrSina. Zbog toga su na razini EU nastale inicijative koje poti¢u razvoj
zelenih gradova pa se izmedu ostalog i dodjeljuju nagrade gradovima koji

su u tom cilju postigli napredak. Elementi zelenog grada su:

e zelenilo nastalo ljudskim djelovanjem: novouredeni parkovi, livade,
igralista, zeleni sustavi za ucinkovito sakupljanje kiSnice

e ,divlje" zelenilo koje je ostatak prirodnog okoliSa poput Sumaraka,
mocvara, pasnjaka ili polja koji se ureduju kako bi ih gradani mogli
koristiti za Setnje, voznju biciklima, rekreativno trcanje, Setnju

ljubimaca, urbano vrtlarenje i sl.

Ravnomjerno raporedene i mnogobrojne zelene povrsine ujedno doprinose
ublazavanju klimatskih promjena, odnosno ugljicnoj neutralnosti,
predstavljaju upojne povrsine za prihvat intenzivnih padalina, pomazu u
smanjenju prekomjernih temperatura (toplinski otoci) te povecavaju

bioraznolikost.
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Osim navedenog, zeleni gradovi provode i druge mjere odrzivosti kao Sto
su: razvijanje ucinkovitih sustava odvajanja otpada i njegovog recikliranja,
proizvodnja i koriStenje energije iz pretezito ili u potpunosti obnovljivih

izvora, sustavi Stednje energije i vode.

Planiranje klimatski neutralnih i odrzivih gradova ugodnih za Zivot,
zajednicki su ciljevi i pametnim i zelenim gradovima pa se vecina gradova
koji su u velikoj mjeri napredovali u postizanju ciljeva pametnih gradova,
poput Kopenhagena, Amsterdama, Osla, Toronta i drugih, svrstavaju

ujedno i u zelene gradove.

e zelenih
povrsina i sadnja
drveca

Upravljanje planiranja
oborinskim
vodama

Obnovljivi

izvori energije =

i energetska . o @\ A Odriiva

uéinkovitost E urbana
/

mobilnost

Smanjenje £ 2
otpadai - ; H Smanjenje RIZ. <
recikliranje 5 efekta urbanog AT
\ e toplinskog otoka S
= e 23

Slika 18 Rjesenja za neutraliziranje klimatskih promjena u gradovima

RjesSenja za neutraliziranje klimatskih promjena u gradovima su (Slika 18;

(European Nurserystock Association, 2024):

e Uuzgoj urbanih Suma
e povecanje broja zelenih povrsina i urbanih koridora
e zeleni krovovi i zidovi

e viSe vodenih povrsina za skladistenje vode.
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PRIMJERI DOBRE PRAKSE

Barcelona

Barcelona, Spanjolski grad s 1,7 milijuna stanovnika, smatra se jednim od
najnaprednijih pametnih gradova u Europi. Taj je grad, drugi po velicini u
Spanjolskoj, odredio ¢ak 22 cilja (Slika 19) prema nacdelima pametnog
zelenog grada. Bududi da je Barcelona i turisticki grad s bogatom kulturnom
bastinom, osim osnovnih pametnih elemenata, uvode se i oni koji imaju za
cili uciniti ga i pametnom turistickom destinacijom. Informacijska i
komunikacijska tehnologija se upotrebljava u kontroliranju posjeta turista
pojedinim objektima te se tako smanjuju guzve. Barcelona je takoder
opremljena senzorima postavljenim na LED rasvjetnim stupovima Kkoji
nadziru promet, kvalitetu zraka, aktivnost pjesaka i buku, a koji po potrebi
mogu prigusiti ili iskljuciti svjetla javne rasvjete te tako pridonijeti ustedi
energije. Osim toga, razvijena je platforma za izravno sudjelovanje gradana
u donosSenju odluka u vezi funkcioniranja grada. Primjerice, gradani
direktno putem aplikacija glasuju o namjeni sredstava iz gradskog
proracuna (Ferrer, 2024).

n Telekomunikacijske mreze p m Aktivno gradanstvo

N s2e.
u Urbana digitalna platforma agsé m Transparentno i otvoreno upravljanje lﬁlmﬂl
a Pametni podaci m m Barcelona na dlanu (digitalne usluge) @

) ~—

n Pametna javna rasvjeta % @ - E Pametno upravljanje otpadom 'm]'
ﬂ Energetska ucinkovitost ‘Q’ m Pametno reguliranje EE%
n Pametno upravljanje vodama 6 m Pametne inovacije @
n Pametna mobilnost 'Q'% m Zdravstvene i socijalne usluge (do
n Obnova i ocuvanje prirode i m Obrazovanje p
n Urbana transformacija ézﬁggﬂ m Pametna turisticka destinacija Q
m Pametno opremanje javnih prostora v‘;‘ m Infrastruktura i logistika @
m Urbana otpornost i prilagodba f. E Kultura, sport i slobodno vrijeme >‘<’

Slika 19 Program Barcelone kao pametnog grada
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Helsinki

Finski grad Helsinki je postavio cilj da do 2035. postane ugljicno neutralan
i na putu je prema postizanju tog cilja. Jos 2017. godine, grad je uspio
smanjiti emisije staklenickih plinova za 27 % u odnosu na 1990. godinu.
Drugi cilj na kojem Helsinki radi je smanjenje emisija od prometa za 69 %
do 2035. godine, s mjerama poput prijelaza cjelokupnog voznog parka
gradskih autobusa na elektri¢ni pogon, Sirenja mreze podzemne zeljeznice
i razvoj mreze za punjenje elektri¢nih automobila (Slika 20). Buduci da u
Helsinkiju grijanje Cini viSe od polovice emisija staklenickih plinova, grad je
usredotocen na provedbu mjera energetske obnove zgrada. Time planira
smanjiti emisije iz zgrada za 80 %, kao i povecati broj kuéanstava koja

koriste obnovljive izvore energije (Penttila, 2024).

Osim toga, Helsinki, u kojem se joS uvijek za grijanje djelomic¢no koristi
ugljen, postupno provodi prelazak na obnovljive izvore energije. Kako bi se
ostvario taj cilj, Helsinki gradi toplinsku elektranu koja c¢e koristiti
spaljivanje otpada za proizvodnju toplinske energije, poti¢e ugradnju
toplinskih crpki, povecava koriStenje energije vjetra i solarnu energiju u
proizvodnji elektricne energije, koristi skladiSta elektricne energije i uvodi

pametne sustave upravljanja potrosnjom toplinske i elektri¢ne energije.

Dijeljeni i prijevoz na zahtjev Biciklisti¢cke promenade (6 km)

L TN

b

Elektri¢na prometna zona

ic .
e\GCft-\‘C@ £o
tx af“? ment :‘a xf\r" ®

ont

Slika 20 Pametna prometna rjeSenja u Helsinkiju
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Kopenhagen

Danski glavni grad Kopenhagen ide prema cilju postajanja prvim uglji¢no
neutralnim gradom u svijetu. Uvode se gradski autobusi na elektri¢ni pogon
te se ureduje vrlo velik broj biciklistickih staza. Stanovnici sve vise
prihvacaju naviku koristenja bicikala pa samo 29 % kudéanstava posjeduje
automobil. Nadalje, viSe od dvije trecine gradskih hotela ima ekoloski
certifikat i nudi bicikle za iznajmljivanje. Svaki hotel ima i menadzera za
zastitu okolia. Cetvrtina ukupne gradske prodaje hrane sastoji se od
organskih proizvoda, a C¢ak se i brza hrana poput pizze, hamburgera i craft
piva proizvodi s organskim sastojcima. Spalionica otpada koja proizvodi
toplinsku i elektricnu energiju, Copenhill, (izgradena 2011. godine)
projektirana je tako da na svome krovu ima jednu od najduljih umjetnih
staza za skijanje i snowboarding te je postala jedno od vazniji znamenitosti
i turistickih atrakcija grada (Top 5 Most Sustainable Cities in the World,
2024) (Slika 12).

Slika 21 CopenHill u Copenhagenu je spalionica otpada koja je ujedno toplinska elektrana ali sluzi i
za rekreaciju, odnosno skijanje na travi (CopenHill, 2024)
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ZAKLIJUCAK

S obzirom na geografski polozaj i teritorijalnu pripadnost, svaki grad ima
jedinstvene znacajke pa time i izazove s kojima se susrece. Europski
gradovi imaju uravnotezZeniji razvoj nego gradovi u nerazvijenijim
dijelovima svijeta, no i ovdje postoji potreba za poboljSanjem funkcioniranja
grada, osobito prometnih te energetskih sustava. Mnogi europski gradovi
su vec priblizili ciljevima ugljicne neutralnosti te time znacajno doprinose
smanjenju globalnog zatopljenja. Hrvatski se gradovi susrecu sa specificnim
vrstama problema; pojavom depopulacije, ali i priljevom strane radne
snage kojoj treba omoguditi kvalitetne uvjete zivota. Europa, pa tako i
Hrvatska, pocinje osjecati posljedice klimatskih promjena. Bez obzira na
svoje specificnosti, svi gradovi trebaju poduzeti mjere kako bi umanjili
ucinke tih promjena: pridonijeti postizanju ugljicne neutralnosti, ocuvanju
bioloSke raznolikosti, osiguravanju CiS¢eg i zdravijeg okoliSa kao i pruzanju
boljih drustvenih i gospodarskih moguénosti svojim stanovnicima. U tome

im suvremene tehnologije mogu uvelike pomodi.
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Pitanja za ponavljanje:

Nabroji elemente pametnog grada.
Koje su karakteristike zelenog grada?

. Sto obuhvaca pojam pametan promet, a $to pametan okoli$?

LN

Nabroji pozitivhe utjecaje zelenila u gradovima.

Istrazi...
e Na internetu pronadi i analiziraj tri primjera pametnih gradova i
pametnih rjeSenja kojima su ti gradovi unaprijedili funkcioniranje
nekih od gradskih funkcija.

e Na internetu pronadi i analiziraj tri primjera zelenih ili odrzivih

gradova. Koji su elementi odrzivosti uvedeni u te gradove?

e Proudi sliku 20 te navedi koja su to pametna prometna rjeSenja koja
koristi Helsinki i reci misliS li mogu li se provesti u gradu u kojem
Zivis?

e Razmisli i opiSi koje se od mjera pametnog grada i zelenog grada

primjenjuju u gradu u kojem Zzivis?
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4. GOSPODARENJE OTPADOM

Autorica:

Tihana Matota, dipl. ing. arh., univ. spec. oecoing.

Ishodi ucenja:

1. razlikovati pojmove oporaba, ponovna uporaba, recikliranje i
zbrinjavanje.

razumjeti pojam gospodarenja otpadom

objasniti pojam hijerarhije gospodarenja otpadom

objasniti postupke gospodarenja otpadom

objasniti pojmove energetske i mehanicke oporabe otpada

uvidjeti negativnosti zbrinjavanja otpada na odlagalistima

N o U s W

. objasniti pojam Centra za gospodarenje otpadom.

uvoD

Gospodarenje otpadom predstavija djelatnosti sakupljanja, prijevoza,
razvrstavanja, oporabe, recikliranja i zbrinjavanja otpada te nadzor nad

obavljanjem tih djelatnosti i nadzor nad lokacijama za zbrinjavanje otpada.

Gradevni otpad je otpad nastao prilikom gradnje, rekonstrukcije, uklanjanja
i odrzavanja postojecih gradevina te otpad nastao od iskopanog materijala
pri pripremi terena za gradnju (Narodne novine, 2021) (Slika 3). Ovisno o
vrsti gradevinskog objekta, lokaciji te vrsti radova, gradevni otpad se sastoji
od vrlo razli¢itih vrsta materijala te je u pravilu heterogen.

Zbrinjavanje otpada se u Europskoj Uniji smatra jednim od prioriteta u cilju
smanjenja oneciS¢enja okoliSa te ocuvanja zdravlja ljudi, biljnog i
zivotinjskog svijeta. Otpad s druge strane nije samo problem veé moze
predstavljati i vrijednu sirovinu za ponovnu upotrebu, recikliranje ili
proizvodnju energije. Neke Europske zemlje su vec postigle visoku razinu

ekoloskog zbrinjavanja otpada. U Republici Hrvatskoj se joS uvijek velik dio
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otpada odlaze na odlagalistima Sto predstavlja najmanje prihvatljiv nacin
zbrinjavanja. Iskustva zemalja koje imaju razvijene sustave zbrinjavanja
otpada pokazuju da zbrinjavanje otpada ne mora nuzno imati negativan
utjecaj na okolis, zdravlje ljudi i ekonomiju ve¢ da otpad uz primjenu
suvremenih znanja i tehnologija moze biti i ekonomski iskoristiv i ekoloski

prihvatljiv.

Slika 3 Nerazvrstani gradevni otpad na gradilistu

Otpad se s obzirom na njegova svojstva moze podijeliti na (European Union,
2006):

e opasni otpad - otpad koji ima jedno ili viSe opasnih svojstava,
odnosno sadrzi opasne tvari koje su npr. zapaljive, oksidirajuce,
eksplozivne, nadrazujude, toksi¢ne (npr. azbest, katran)

e neopasni otpad - otpad koji ne sadrzi opasne tvari no u dodiru s
drugim materijalima moze do¢i do odredenih Stetnih procesa (npr.
drvo, gips)

e inertni otpad - otpad koji ne podlijeZze znacajnim fizickim, kemijskim
ili bioloSkim promjenama, nije topiv, nije zapaljiv, ne reagira na bilo
koje druge nacine fizikalno ili kemijski niti je biorazgradiv (npr. opeka,
beton).
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HIJERARHIJA GOSPODARENJA OTPADOM

Gospodarenje otpadom je skup aktivnhosti kojima se zbrinjava otpad, a
obuhvaca odvojeno sakupljanje, smanjenje koli¢ine otpada i/ili njegovog
Stetnog utjecaja na okoliS, oporabu i/ili zbrinjavanje otpada (European
Union, 2006). Ono obuhvaca i djelatnosti vezane uz trgovinu otpadom,
odrzavanje lokacija odlagalista i procjenjivanje utjecaja na okolis. Posljedice
neprimjerenog postupanja otpadom su zagadenje okoliSa i prirode te ugroza

zdravlja ljudi.

Kako do toga ne bi doslo, koriste se sljedeéi postupci gospodarenja
otpadom: sprjeCavanje nastanka otpada, ponovno koristenje, recikliranje
otpada, druge vrste obrade otpada te odlaganje otpada na odlagalista.
(European Union, 2006)

Na Slika 4 su navedeni postupci, prikazani u hijerarhijskom odnosu pocevsi

od najprihvatljivijeg na vrhu do najnepozeljnijeg na dnu.

SPRIECAVANJE K- oacnies
NASTAN KA OTPADA Mijere kojima se izbjegava

nastanak otpada vec na izvoru.

PONOVNA ——————@ Proizvodiili njihovi dijelovi
ponovno se koriste za istu

U PO RABA ili drugu svrhu bez dodatne

obrade.

—@ Otpadni materijali preraduju se

u sirovine za proizvodnju
novih proizvoda.

\ Fpa——
| i ngwllwﬂgﬂﬁj —dg Energetska oporaba i drugi

postupci kojima se iskoristava
vrijednost otpada.

WDECEVNY ¢ Najmanje pozeljna opcija.
Trajno zbrinjavanje otpada
bez oporabe.

Slika 4 Hijerarhija gospodarenja otpadom
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Sprjecavanje nastanka otpada

Kruzno gospodarstvo je model proizvodnje i potroSnje dobara koji ima za
cilj produljenje Zivotnog vijeka proizvoda te samim time smanjenje kolicine
proizvedenog otpada, odnosno sprjeCavanje njegova nastanka.
SprjeCavanje nastanka otpada su mjere poduzete prije nego je tvar,
materijal ili proizvod postao otpad. U odnosu na postupke koji su nizi u

hijerarhiji, ovaj postupak ima najpovoljniji utjecaj na okolis i zdravlje ljudi.

Sprjecavanje nastanka otpada se moze postici, primjerice (European Union,
2006):

e davanjem prioriteta rekonstrukciji postojec¢ih zgrada u odnosu na
rusenje i izgradnju novih

e projektiranjem zgrada koje ¢e se prema potrebi modi adaptirati,
nadograditi i prilagoditi novim namjenama

e planiranjem pri projektiranju racionalne potroSnje materijala uz
minimiziranje ostataka materijala

e odabirom proizvoda koji se mogu bez oStecenja demontirati i ponovno
iskoristiti

e davanjem prednosti pri odabiru materijala onima koji imaju bolje

mogucnosti recikliranja i manje su opasni po okolis.

Ponovna uporaba

Ponovna uporaba otpada je postupak gospodarenja otpadom kojim se
proizvod ponovno koristi u istu svrhu. Neke vrste gradevnog otpada se
nakon rusSenja i demontaze objekata bez prerade mogu ponovno upotrijebiti
u istu ili drugaciju svrhu. Preduvjeti ponovne upotrebe elemenata i
materijala su, izmedu ostalog, zadrzana svojstva materijala, Cistoéa bez
dodataka drugih materijala te cjelovitost elemenata. Kako bi se tijekom
ruSsenja sacuvalo Sto viSe neostec¢enog materijala i elemenata te time
povecala moguénost ponovne upotrebe, potrebno je provoditi selektivno

(plansko) rusenje.
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Radnje koje prethode ponovnoj ugradnji vec¢ koristenih gradevinskih
materijala i elemenata su njihov pregled, CiS¢enje, prema potrebi popravak
i djelomi¢na zamjena elemenata. Ako je primjenjiva, ponovna upotreba je
po okoli$ i ljudsko zdravlje vrlo prihvatljiva jer, u odnosu na druge metode
nize hijerarhije, iziskuje manju potroSnju energije, novca te Stedi prirodne
resurse. NajceSée se ponovno upotrebljavaju kamen, opekarski proizvodi
(Slika 5) te drvo.

Slika 5 Opeka koja je nakon rusenja zida ponovno upotrebljena za opoloCenje dvorista ili za izradu
povisenih gredica

Oporaba

Oporaba predstavlja svaki postupak ciji je glavni rezultat uporaba otpada u
korisne svrhe kada otpad zamjenjuje druge materijale koje bi inace trebalo
uporabiti za tu svrhu ili otpad koji se priprema kako bi ispunio tu svrhu
(primjerice, prerada dotrajalog drva u drvena vlakanca ¢ijom se daljnjom
obradom dobiva potpuno novi materijal, iverica). Oporaba obuhvaca

pripremu za ponovnu uporabu, recikliranje i nasipavanje.

Oporaba otpada s obzirom na tehnologiju koja se primjenjuje moze biti:
materijalna, mehanicka, toplinska, kemijska i energetska oporaba te
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biorazgradnja. Na gradevni otpad se u najvecoj mjeri primjenjuje

materijalna, mehanicka i energetska oporaba.

NASTANAK OTPADA PRERADA RECIKLIRANI PRIMJENA KORISNA SVRHA
) GRANULIRANI AGREGAT
Gradevni otpad nastaje Otpad se drobi i prosijava ! ) . Koristi se npr. za nosive Otpad zamjenjuje
rusenjem gradevina. u odgovarajuée frakcije. D"f""a seinovy m"j‘te”l?' slojeve prometnica, prirodne materijale i
koji zamjenjuje prirodni wig staze, nasipavanje ponovno ima korishu
agregat. i druge svrhe. funkciju.

Slika 6 Oporaba gradevnog otpada preradom u reciklirani granulirani agregat za ponovnu primjenu
u graditeljstvu

Materijalna oporaba je koristenje gradevnog otpada za nasipavanje i
zemljane radove.

Mehanicka oporaba je prerada kod koje se ne mijenja kemijski sastav
otpada vec se on usitnjava, drobi, melje, prosijava te se tako dobiva agregat

(Slika 6, Slika 7) i sirovina za recikliranje.

"

Slika 7 Drobilica betona na gradilistu
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Energetska oporaba je postupak termicke obrade otpada u svrhu
dobivanja energije. U nekim europskim zemljama (Njemacka, Nizozemska,
Danska, Svedska i Austrija), primjena termicke obrade otpada ima dugu
tradiciju i veliku primjenu dok kod ostalih nije prihvaéena u tolikoj mjeri.
Navedena situacija dovodi do toga da se velikim koli¢inama otpada danas
trguje izmedu zemalja koje nemaju adekvatno organiziran sustav
zbrinjavanja otpada i zemalja koje imaju izgraden dovoljan broj postrojenja
za termicku obradu. Spaljivati se moze otpad koji je razvrstan, utvrdenog

sastava te se u pravilu spaljuje neopasni otpad.

Spalionice otpada sa starijim tehnologijama ispustale su u atmosferu vece
koli¢ine Stetnih spojeva (dioksini i furani) te se nisu koristile u svrhu
energetske oporabe. Danasnje moderne tehnologije omogucavaju znatno
smanjenje emisije Stetnih plinova iz spalionica te se one ujedno koriste za

proizvodnju energije (engl. waste-to-energy).

Suvremene spalionice otpada se najcesce projektiraju kao kogeneracijska
postrojenja, Sto znacli da se u njima istovremeno proizvodi toplinska i

elektri¢na energija (Slika 8).

Slika 8 Spalionica otpada u Renovi u Svedskoj kao gorivo koristi biodizel proizveden iz uljane repice
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Osim Sto se u njima spaljuje kruti otpad, u spalionicama se spaljuje i mulj
koji ostaje nakon postupka prociséavanja otpadnih voda. Ako pepeo koji
nastaje kao produkt spaljivanja ima karakteristike opasnog otpada,
potrebno ga je zbrinuti na nacin koji nije Stetan po okoliS. Moderne
spalionice koje imaju vrlo ucinkovite nacine odvajanja Stetnih sastojaka iz
otpada prije spaljivanja, proizvode pepeo koji se potencijalno moze

upotrijebiti kao sirovina u proizvodnji betona ili cestogradnji.

Recikliranje

Recikliranje je svaki postupak oporabe, ukljucuju¢i ponovnu preradu
organskog materijala, kojim se otpadni materijali preraduju u proizvode,
materijale ili tvari za izvornu ili drugu svrhu. Ne ukljucuje uporabu otpada
u energetske svrhe, odnosno prerade u materijal koji se koristi kao gorivo

ili materijal za nasipavanje.

Recikliranje gradevnog otpada je, zbog njegova heterogenog sastava,
sloZeniji postupak od recikliranja otpada kucanstava. Preduvjet uspjesnog
recikliranja su Cisti izdvojeni materijali bez drugih dodataka (boja, lakova,
veziva i sl.). Da bi se to postiglo, potrebno je provoditi u¢inkovite postupke
odvajanja otpada prema njegovoj vrsti i svojstvima kako bi se olaksala
obrada i sacuvala vrijedna svojstva materijala. Temeljito odvajanje otpada
treba izvrsSiti ve¢ na samom gradiliStu, a zatim se gradevni otpad dalje

sortira u reciklaznom postrojenju. Postupci koji se tamo provode su sljededi:

e odvajanje sitnog otpada reSetkom
e drobljenje ostatka drobilicom u sitnije dijelove
e odvojanje Celi¢nih dijelova pomoc¢u magneta

e odvajanje frakcija (razlic¢itih veli¢ina materijala) na vibracijskom situ.
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Suvremeni automatizirani sustavi za odvajanje otpada koriste senzore koji
precizno i brzo detektiraju vrstu materijala. Postoje dvije osnovne verzije

takvih uredaja:

1. NIR (infacrveni senzori) - prepoznaju materijale prema njihovu
kemijskom sastavu pa se njime moze izdvojiti primjerice kamen,
drvo, papir ili polimerni otpad.

2. VIS - spektrometrija - senzori prepoznaju razli¢ite boje pa se otpad

odvaja prema boji (crvena opeka, sivi kamen).

Danas se, osim navedenog, za razvrstavanje otpada koriste robotizirane

tehnologije i umjetna inteligencija.

Zbrinjavanje

Zbrinjavanje je svaki postupak koji nije oporaba, ¢ak i kad postupak ima za
sekundarnu posljedicu obnovu tvari ili energije. Najceséi postupci
zbrinjavanja gradevinskog otpada su odlaganje na odlagalista, odlaganje

otpada u kasete (primjerice azbest) i spaljivanje.

Odlaganje otpada je najmanje prihvatljiva mjera zbrinjavanja otpada te se
primjenjuje za onaj otpad za koji se niti jedna od prethodnih mjera nije
mogla primijeniti. Na odlagalistima bi trebao zavrsiti najmanji udio od
ukupno nastalog otpada. Prije odlaganja otpada na odlagaliSte potrebno je
odrediti kategoriju otpada uz pomoc¢ postupaka uzimanja uzoraka i
ispitivanja svojstava otpada, kako bi se sprijecile nezeljene kemijske
reakcije izmedu odlozenog otpada.

Odlagalista otpada dijele se u 3 kategorije:

1. odlagaliste za opasni otpad
2. odlagaliste za neopasni otpad i

3. odlagaliste za inertni otpad.

Bududéi da je gradevni otpad heterogen te djelomi¢no sadrzi i neopasni i
inertni, ali i opasni otpad, svaku od te vrste otpada potrebno je razdvojiti i

odlozZiti na vrstu odlagaliSta primjerenu upravo toj vrsti otpada. Iako se na
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odlagalistima otpada danas primjenjuju mjere zastite okoliSa ona su i
nadalje veliki oneciscivaci. Zbog toga sve europske zemlje idu k cilju
smanjenja odnosno potpunog prekida sa praksom odlaganja otpada na
odlagalistima (engl. zero waste). Slika 9 prikazuje vidljiv udio otpada u
ukupnom otpadu koji je pojedina od europskih zemalja odlagala na
odlagalistima 2010. i 2021. godine. Iz navedenog se vidi da je Hrvatska
2010. godine na odlagalista odlagala vise od 90 % otpada, Sto je bilo najvise
u odnosu na ostale zemlje. Do 2021. godine se situacija popravila te je tada
taj udio bio nesto manji od 60 %. Zemlje koje su 2021. godine na
odlagalite odlagala najmanje otpada su Njemacka, Svedska, Belgija i
Finska s manje od 3 %. Svedska je primjer zemlje koja 99 % otpada
ponovno oporabljuje: 47 % otpada se reciklira dok se 52 % energetskom

oporabom pretvara u energiju.

TOK OTPADA

Gospodarenje otpadom zasniva se na sljede¢im nacelima:

VeV rm

e nacelo onecisc¢ivac plaéa - proizvodaC otpada odnosno vlasnik

otpada snosi troSkove gospodarenja otpadom

e nacelo blizine - obrada otpada mora se obavljati u najblizoj
odgovarajuéoj gradevini ili uredaju u odnosu na mjesto nastanka

otpada

e nacelo samodostatnosti - gospodarenje otpadom trebalo bi se
provoditi u zemlji nastanka koja bi ga trebala zbrinuti na okoliSno

prihvatljiv nacin

e nacelo sljedivosti - predstavlja utvrdivanje porijekla otpada

uklju€ujudi sastav proizvoda, ambalaze i proizvodaca tog proizvoda.
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Slika 9 Udio otpada odlozenog na odlagalista otpada u Europskim zemljama, 2010. i 2021.
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Na Slika 10 je prikazano provodenje hijerarhije gospodarenja otpadom u
obliku 7 koraka koji slijede jedan iza drugoga. Navedeno se naziva tokom
gradevnog otpada, a on jasno pokazuje slijed, postupke i odgovornosti

sudionika u svakoj njegovoj fazi.
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Slika 10 Tok gradevnog otpada

GOSPODARENJE OTPADOM U REPUBLICI HRVATSKOJ

Hrvatska je ulaskom u EU preuzela obvezu zbrinjavanja otpada sukladno
europskoj Direktivi o otpadu. Slijedom toga je donesen zakonodavni okvir
prema kojem se gospodarenje otpadom u Republici Hrvatskoj treba
organizirati izgradnjom mreze regionalnih Centara za gospodarenje
otpadom. Medutim, iako je na podrucju drzave planirano jedanaest Centara,
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do sada je stavljeno u funkciju samo njih dva: Marisé¢ina u Primorsko-

goranskoj i Kastijun u Istarskoj zupaniji.

Centri za gospodarenje otpadom su postrojenja za obradu otpada u
kojima se koli¢ina neiskoristivog otpada koji ostaje na kraju procesa svodi
na minimum inertnog otpada pogodnog za odlaganje. Obi¢no se sastoje od
postrojenja za mehanicko-bioloSku obradu otpada, postrojenja za obradu
otpadnih voda, unutarnje infrastrukture, druge opreme te odlagalisSta za
otpad. Osim Centra za gospodarenje otpadom, u sustavu gospodarenja

otpadom su i sljedece gradevine:

e reciklazna dvorista - nadzirani ogradeni prostori namijenjeni
odvojenom prikupljanju i privremenom skladistenju manjih koli¢ina
opasnog komunalnog otpada, reciklabilnog komunalnog otpada i
drugih vrsta otpada

e reciklazna dvorista za gradevni otpad - gradevina namijenjena
razvrstavanju, mehanickoj obradi i privremenom skladistenju
gradevnog otpada

e pretovarne stanice - nalaze se na izdvojenim lokacijama, a sluze
za prihvat i pretovar otpada u svrhu ekonomicnog prijevoza do Centra

za gospodarenje otpadom.

Slika 11 Centar za gospodarenje otpadom Kastijun u Istarskoj Zupaniji
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U Centru za gospodarenje otpadom obavljaju se sljedeci postupci:

1.
2.
3
4
5

. obrada tekucih i plinovitih ostataka.

prihvat sortiranog i nesortiranog otpada
mehanicko-bioloSka obrada
. odlaganje ostatnog dijela sa Sto manjim udjelom organske tvari

. smanjenje koli¢ine odlozenog otpada na manje od 35 % ulazne mase

MOGUCNOSTI ZBRINJAVANJA
| PONOVNE UPORABE

‘ “ Ponovna uporaba na gradilistu

Q

Stediresursei |
§ smanjuje otpad. |

o
&

Gradevni otpad
se preraduje u
sekundarne

& sirovine.

9 Odlagaliste gradevnog otpada

== | |

Sigurno ‘
odlaganje uz
zastitu okolisa.

Pravilnim

=N sortiranjem
olaksava se
recikliranje i
ponovna uporaba.

i Stetno djeluje na zdravlje ljudi.

A Odlaganje gradevnog otpada u okoli$ oneciscuje tlo, zrak i vode, narusava izgled prostora
Slika 12 Nerazvrstani gradevni otpad odlozen u okolis i moguénosti njegova zbrinjavanja i oporabe

S obzirom da navedeni cjeloviti sustav gospodarenja otpadom u Repubilici
Hrvatskoj joS nije uveden, najveci dio otpada odlaze se na 88 sluzbenih
odlagalista. Problem je postao veéi nakon serija potresa na Banovini,
Zagrebu i okolici, kada je u kratkom vremenu nastala velika kolic¢ina
gradevnog otpada. Pritisci na okoliS zbog nastanka gradevnog otpada
postoje i u priobalnom podrucju gdje je izgradnja vrlo intenzivna, a time je
i kolicina gradevnog otpada koji nastaje velika. U 2022. godini, ukupna

koli¢ina odlozenog otpada porasla je za 8 % u odnosu na prethodnu godinu,
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te je iznosila 1.717.898 tona. Navedeni podaci ukazuju na porast koli¢ine
odlozenog otpada u posljednje tri godine iako je Hrvatska, kao i sve ¢lanice
EU preuzela obvezu do 2035. godine smanjiti odlaganje komunalnog otpada
za 10 %. Iako se broj ilegalnih odlagaliSta otpada u posljednih 20 godina
znacajno smanjio, u Hrvatskoj ona jos uvijek postoje kao i praksa odlaganja

otpada u okolis.

ZAKLJUCAK

Cilj gospodarenja otpadom je Sto viSe smanjiti koli¢ine otpada koje se
deponiraju na odlagalistima, a povecati njegovu ponovnu oporabu. Da bi se
to postiglo, nuzno se voditi nacelima kruznog gospodarenja otpadom.
Gradevni otpad je po svome sastavu preteZito inertan i neopasan otpad te
je velinu materijala koji ostaje nakon gradevinskih aktivnosti moguce
ponovno upotrijebiti, reciklirati ili oporabiti. Osim toga, ako se gradevni
otpad koristi kao sirovina, posljedicno ¢e se manje sirovina uzimati iz

okoliSa te time smanijiti pritisak na prirodne sustave.

No, postoje i neke zapreke koje mogu otezati provedbu kruznoga
gospodarenja gradevnim otpadom kao Sto su dostupnost i niska cijena
prirodnih agregata koji mogu smanjiti potraznju za skupljim recikliranim
materijalima, nedovoljno odvajanje otpada na mjestu njegova nastanka te
nuznost selektivnoga rusenja koje je skuplje. Takoder je kod investitora,
projektanata i izvodaca joS uvijek, u odredenoj mjeri, prisutan nedostatak
povjerenja u kvalitetu recikliranih materijala. Postoje rjeSenja koja bi se
mogla primijeniti u rjeSavanju tih pitanja. To bi, na primjer, mogle biti mjere
odredivanja obaveznog postotka recikliranoga udjela u gradevnome
proizvodu, uvjetovanje izdavanja gradevinske dozvole ispunjavanjem
propisane razine ekoloskog otiska zgrade i snazniji mehanizmi sprje¢avanja
nezakonitog odlaganja gradevnog otpada. Kvalitetu recikliranog materijala

mogu jamciti propisani postupci kontrole i certificiranja.
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Osim Sto je cilj Europske unije pa tako i Republike Hrvatske Sto viSe otpada
obraditi i upotrijebiti, potrebno je unaprijediti i nacine obrade otpada.
Tehnoloske postupke proizvodnje reciklata nize vrijednosti (engl.
downcycling) poput agregata za izgradnju cesta i za nasipavanje koji se
danas najcesce koriste, trebali bi zamijeniti postupci recikliranja i koristenja
dobivenih sirovina za, na primjer, proizvodnju visoko kvalitetnih i odzivih
gradevinskih materijala i proizvoda (engl. upcycling). Takvi postupci, osim
Sto su pozitivni sa stajaliSta zastite okoliSa, daju i dodanu vrijednost u

ekonomskom smislu.

Kako bi se smanjile koli¢ine otpada koje se odlazu na odlagalista i u okolis,
osim gore navedenog, potrebno je povecati i opéu osvjestenost o Stetnosti
takvog postupanja, poticati razdvajanje otpada te razviti infrastrukturu za

recikliranje otpada.
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Pitanja za ponavljanje

1.

. Objasni pojam sprjecavanja nastanka otpada.

u »h W N

Objasni pojam i nacrtaj shemu hijerarhije gospodarenja otpadom.

. Sto je to ponovno koristenje, a $to recikliranje?
. Objasni pojam mehanicke oporabe.

. Objasni tok gradevnog otpada te navedi najmanje povoljan nacin

zbrinjavanja otpada.

6. Objasni pojmove: zero waste i waste-to-energy.

7. Sto je to centar za gospodarenje otpadom i od kojih gradevina se

sastoji?

Istrazi...

Pronadi na internetu dokument: ,Protokol EU-a za gospodarenje
gradevnim otpadom i otpadom od rusenja“, European Commission,
2016., te analiziraj jedan od primjera dobre prakse koji su navedeni
u tom dokumentu.

Istrazi mogucnost i pronadi primjere ponovnog koristenja kamena u
graditeljstvu.

Svedska je zemlja koja samo 1 % otpada deponira na odlagalista.
Istrazi na koji nacin ta zemlja gospodari otpadom.

Prouci dijagram sa Slika 3. te odredi koliko je smanjenje u kolicini
odlozenog otpada na odlagalistima postigla pojedina od navedenih
zemalja u razdoblju 2010. - 2021. g. Poredaj zemlje od one koja je

postigla najveci napredak do one koja je najmanje napredovala.
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5. GOSPODARENJE GRADEVNIM OTPADOM

Autorica:

Ksenija Kralj, dipl. ing. grad.

Ishodi ucenja:

definirati gradevni otpad

nabrojati vrste gradevnog otpada
opisati postupak zbrinjavanja otpada
razlikovati kategorije gradevnog otpada

koristiti se zakonskom regulativom

A Ll S

analizirati mogucnosti oporabe gradevnog otpada.

UuvoD

Graditeljstvo kao djelatnost je veliki potroSa¢ materijala i sirovina, ali i
jedan od najvecih proizvodaCa otpada. Procjenjuje se da oko trecine
ukupnog otpada koji nastaje u Europskoj Uniji Cini otpad koji nastaje u
graditeljstvu te ta djelatnost uzrokuje znacajne emisije staklenickih plinova.
(Europska komisija, 2016).

Gradevni otpad cCini oko 24 % ukupnog otpada u Republici Hrvatskoj.
Sukladno zakonskoj regulativi, potrebno je provoditi mjere gospodarenja
otpadom cdija je svrha smanjiti otpad koji ¢e se trajno deponirati. Veliku
kolicinu gradevnog otpada mogucle je reciklirati i oporabiti. UN-ov cilj
odrzivog razvoja predvida smanjenje otpada za 50 % do 2030. godine, a
sve se viSe tezi i postizanju cilja ,nultog" otpada. Stoga je vazno znati koje
je komponente gradevnog otpada mogude oporabiti i reciklirati i na koji

nacin.
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STO JE GRADPEVNI OTPAD?

Pravilnikom o gospodarenju gradevnim otpadom (NN 38/2008), gradevni
otpad se definira kao otpad nastao prilikom gradnje gradevina,
rekonstrukcije, uklanjanja i odrzavanja postojeéih gradevina te otpad
nastao od iskopanog materijala koji se ne moze bez prethodne oporabe

koristiti za gradenje gradevine zbog Cijeg gradenja je nastao.

Pravilnikom je, dakle, jasno definirano koje se vrste otpada smatraju

OTPAD PRILIKOM
GRADNJE

gradevnim otpadom.

OTPAD PRILIKOM
ODRZAVANJA GRADEVINE

Al -

GRADEVNI

BRNESL s S OTPAD k :
OTPAD USLIJED OTPAD OD
UKLANJANJA GRADEVINE ISKOPANOG MATERIJALA
- ’ L - 28 =
> a e o e -
o gj th " Y “_
i |
BN L — AR N
(A R

Slika 13 Vrste gradevnog otpada

VRSTE GRADEVNOG OTPADA

Gradevni se otpad moze podijeliti na:

e zemlju, kamenje i vegetaciju koji se uklanjaju prilikom pripreme
terena na kojem ¢e se graditi
e otpad koji nastaje na gradiliStu kao posljedica izgradnje novih

objekata
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e otpad koji nastaje od potpunog ili djelomi¢nog rusenja objekta

e otpad nastao kod izgradnje i odrzavanja prometnica.

Gradevni se otpad koji nastaje prilikom iskopa i zemljanih radova sastoji od
zemlje, pijeska, sljunka i kamena. U radovima niskogradnje, gradevni otpad
predstavljaju bitumen (asfalt), cementom vezani materijal, pijesak, Sljunak
i drobljeni kamen. Pri gradnji objekata visokogradnje, velik dio otpada
predstavlja ambalazni materijal, odnosno karton, polimerni otpad, drvo,
metal te ostaci upotrijebljenog materijala za gradnju. Nakon rusenja ili
rekonstrukcije objekata visokogradnje, u najvecoj mijeri ostaje otpadni
gradevinski materijal: beton, opeka, staklo, gips, kamen, PVC, drvo te
metali. Iako se glavnina otpada moze okarakterizirati kao inertni otpad,
gradevni otpad moze sadrzavati i opasne tvari. Jedan od materijala koji je
zbog svoje toksicnosti i kancerogenosti opasan za Covjekovo zdravlje je
azbest. Azbest se Cesto susrece u sastavu gradevnog otpada nastalog od
rusenja bududi da je imao rasirenu upotrebu u gradevinarstvu 20. stoljeca
(pokrov). Pri rukovanju, skladistenju te prijevozu tog materijala, potrebno
je poduzeti posebne zastitne mjere kako ne bi doslo do rasipanja Cestica

azbesta.

GOSPODARENJE GRADEVNIM OTPADOM

Sav nastali gradevni otpad je potrebno obraditi. Obrada pocinje na
gradiliStima gdje se otpad sortira. Tako se moze razdvojiti gradevinski Celik,
beton, drvo, lim, plastika, stara opeka, staklo, gips-kartonske ploce i sli¢no.
Otpad nastao na gradiliStu je moguce oporabiti i reciklirati. Oporabom se
otpad koristi kao sirovina za nove materijale ili kao energent. Recikliranje,
kao dio oporabe, predstavlja upotrebu materijala da bi se dobila sirovina,
ali ne i energent. Prilikom rusenja starih gradevina, otpadni betonski
materijal se moze reciklirati na nacin da se samelje i ponovno koristi kao
agregat ili materijal za nasipavanje. Gips-kartonske plo¢e se mogu

reciklirati i, u sklopu prerade, postati sirovina za izradu novih gips-
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kartonskih ploCa. Reciklirana opeka se moze Kkoristiti za proizvodnju

agregata za beton.

Svaki proizvod nastao oporabom otpadnog gradevinskog materijala,
jednako kao i bilo koji drugi proizvod ugraden u gradevinu, sukladno
zakonskoj regulativi, mora imati izjavu o svojstvima.

Gradevni otpad koji nije moguce oporabiti za novu sirovinu ili energiju,
potrebno je zbrinuti. Zbrinjavanje gradevnog otpada podrazumijeva
njegovo odlaganje na za to predvidenim odlagalistima. Odlaganje otpada
moze biti na povrsini ili podzemno.

Proces razvrstavanja, oporabe i odlaganja (zbrinjavanja) gradevnog otpada

naziva se gospodarenje gradevnim otpadom.

SORTIRANJE

Odvajanje i razvrstavanje
otpada prema vrsti kako bi
se omogucila daljnja obrada
i oporaba.

OPORABA

Obrada otpada postupcima
poput recikliranja ili ponovne
uporabe kako bi se dobili
korisni materijali.

ODLOZI

Zbrinjavanje ostataka otpada
koji se ne moze oporabiti na
propisani i ekoloski
prihvatljiv nacin.

Slika 14 Prikaz procesa gospodarenja otpadom
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Zakon o gradnji (NN 155/25) definira osam temeljnih zahtjeva na osnovi
kojih se svaka gradevina mora projektirati, izvesti ili ukloniti.

Temeljni zahtjev Odrzive uporabe prirodnih izvora definira da gradevina i
njezini dijelovi moraju biti projektirani, izgradeni, upotrijebljeni, odrzavani
i rastavljeni ili uklonjeni tako da tijekom zivotnog ciklusa upotreba prirodnih

izvora bude odrziva i osigurava:

1. Sto vele povecanje resursno ucinkovite uporabe sirovina i
sekundarnih materijala visoke okoliSne odrzivosti

Sto vece smanjenje ukupne kolic¢ine upotrijebljenih sirovina

Sto vece smanjenje ukupne koli¢ine ugradene energije

Sto vede smanjenje nastalog otpada

i AW N

Sto vece smanjenje ukupne uporabe vode namijenjene za ljudsku
potrosnju i sanitarne vode
6. Sto vece povecanje ponovne uporabe ili mogucnosti recikliranja
gradevine, djelomic¢no ili u cijelosti, te njezinih materijala nakon
rastavljanja ili uklanjanja i

7. jednostavnost rastavljanja.

Dakle, Zakonom se jasno definiraju osnove gospodarenja gradevnim
otpadom i one se temelje na ponovnoj uporabi i recikliranju gradevnog

otpada.
Oporaba gradevnog otpada u ekoloskom smislu ima nekoliko koristi:
e smanjuje se koliina trajno deponiranog otpada

e smanjuje se potreba za upotrebom neobnovljivih izvora (npr. kamen

i glina)

e smanjuje se emisija CO2 u okolis Sto je Cest problem pri proizvodnji

nekih materijala kao npr. cementa.
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UDIO GRADEVNOG OTPADA U UKUPNOM OTPADU

U Europskoj uniji 37,5 % ukupnog otpada cini gradevni otpad dok je u
Republici Hrvatskoj taj udio nesto manji i iznosi 23,8 %.

Tablica 1 Obradeni otpad u RH u 2022. g. prema vrsti otpada (Ministarstvo zastite okolisa i zelene
tranzicije, 2024)

OBRADENI OTPAD U RH U 2022.

Zemlja, kamen i otpad od jaruzanja 50,3%
@ Otpadni metali 19,0 %
| @ Beton, cigla, crijep, plogice, keramika 1.5%
| 7 ;);t;li;rade;ni;tpad ;c:tpad od r;;lj; 5,6 %
@ Mjesavine bitumena, ugljeni katran 8,1%
@ Ostali otpad 1,5%

Prema porijeklu, gradevni otpad u najve¢em udjelu potjece iz niskogradnje,
a najmanje iz sektora zgradarstva. Na povecdanje gradevnog otpada su
utjecali potresi u Petrinji i Zagrebu 2020. godine. Prema procjeni
Ministarstva gospodarstva i odrzivog razvoja iz 2020. godine, ukupna

koli¢ina otpada u 2020. godini od zagrebackog potresa iznosi 50 000 t.

Gradnja zgrada
7%
Specijalizirane
gradevinske
djelatnosti

Negradevinski _/0

sektori

29%

Slika 15 Izvjescée o gospodarenju gradevnim otpadom u 2020. godini, (Izvjes¢e o gospodarenju
gradevnim otpadom u 2020. godini, 2021)
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GRUPIRANJE I KATEGORIZACIJA OTPADA

Sav se otpad u Republici Hrvatskoj kategorizira i grupira u Katalogu otpada,
sukladno Zakonu o gospodarenju otpadom (NN 84/21, 142/23).

Prema Pravilniku o gospodarenju otpadom (NN 106/22, 138/24, 108/25),
gradevni se otpad oznacava klju¢nim brojem 17 koji je podijeljen u 9

podgrupa kao Sto je prikazano u tablici 2.

Svaka podgrupa dalje definira vrstu i svojstva otpada.

Inertni je otpad onaj koji ne reagira fizikalno, bioloski ili kemijski tijekom
vremena ili u kontaktu s drugim tvarima. Primjeri inertnog otpada su beton,
opeka, kamen, plocice i dr. Inertni se otpad ne otapa, ne gori, ne zagaduje

okoliS kemijskim reakcijama i ne utjeCe na zdravlje ljudi.

Tablica 2 Grupa gradevnog otpada s podgrupama

GRADEVINSKI OTPAD | OTPAD OD RUSENJA OBJEKATA

m (UKLJUCUJUCI ISKOPANU ZEMLJU S ONECISCENIH LOKACIJA)

@ beton, cigle, crijep/plocice i keramika

@f drvo, staklo i plastika

mjesavine bitumena, ugljeni katran i proizvodi koji sadrze katran

metali (ukljuc¢ujuci njihove legure)

zemlja (ukljucujuci iskopanu zemlju s oneciScenih lokacija),
kamenje i otpad od jaruzanja

izolacijski materijali i gradevinski materijali koji sadrzi azbest

gradevinski materijal na bazi gipsa

ostali gradevinski otpad i otpad od rusenja objekata

@O0O000O

Opasni gradevni otpad predstavlja otpad koji moze utjecati na zdravlje ljudi
i oneciS¢enje okolisa. U takav se otpad ubrajaju oneciséeno tlo, jaruzni mulj,

materijali i tvari koje mogu sadrzavati ljepila, brtvila i mastiks, katran,
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azbest, drvo obradeno fungicidima i pesticidima, premazi od halogenih
usporivata gorenja, rasvjetni elementi od zive, sustavi s CFC-ima
(klorofluorougljicima), spremnici za opasne tvari, itd. (Europska komisija,
2016).

PRIMJERI OPORABE GRADEVNOG OTPADA

PROIZVODI OD
MATERIJAL AGREGAT ZA PROIZVODNJU RECIKLIRANOG MATERLJALA PRIMJENA

agregat za
proizvodnju betona
materijal za
nasipavanje

Proizvodnja betona i betonskih elemenata,
nasipavanje terena

agregat za
proizvodnju asfalta
materijal za
nasipavanje

Proizvodnja asfalta, tamponski slojevi
i nasipavanje

agregat za
proizvodnju betona
materijal za
nasipavanje

Proizvodnja betona i betonskih elemenata,
nasipavanje terena

' METALI

Ponovna uporaba
i recikliranje metala

metali

granule za

) Proizvodnja novih PVC proizvoda
i/ proizvodnju plastike

(stolarija, cijevi i dr.)

Proizvodnja iverice, OSB ploca

drvene ploce i ? ;i
i drvenih proizvoda

Proizvodnja novog stakla

staklo
i staklene ambalaze

gips -
kartonske plo¢e

SYYNUYY

Proizvodnja novih
gips kartonskih ploca

‘ KARTONSKE ELOCE

/1
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REGULATIVA

Zakon o gradnji (NN 155/25)
Zakon o gospodarenju otpadom (NN 84/21, 142/23)
Pravilnik o gospodarenju otpadom (NN 106/22, 138/24, 108/25)

Pitanja za ponavljanje

® N O U A WN =

Koje se vrste otpada smatraju gradevnim otpadom?

. Sto je oporaba?

Kakav je to inertni otpad?

Kojim se kljucnim brojem oznacava gradevni otpad?
Objasni Sto znaci gospodarenje otpadom.

Koje su prednosti oporabe otpada?

Kako se moze reciklirati opeka?

. Objasni 8. temeljni zahtjev za gradevine Zakona o gradnji.

Istrazi...

Odaberi 5 vrsta gradevnog otpada i pronadi na koji nacin ih je moguce

reciklirati. Pronadi primjere u praksi.
Sto je izjava o svojstvima?

Recikliranje betona:

https://www.youtube.com/watch?v=DjbLEgnWAIo

Reciklirana opeka:

https://www.youtube.com/watch?v=giiTe6LzQDk

Recikliranje gips - kartonskih ploca:
https://www.youtube.com/watch?v=Io0HSbPYt A4

Prisjeti se pojmova: izgradnja, rekonstrukcija i adaptacija, te pronadi

primjere u praksi.
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6. UPOTREBA SEKUNDARNIH SIROVINA U
GRADEVINARSTVU

Autorica:

Iva Illes, dipl. ing. grad.

Ishodi ucenja:

1. imenovati osnovne materijale koji se mogu reciklirati iz podrucja
gradevinarstva

razlikovati reciklirane materijale i njihova svojstva

opisati postupak recikliranja pojedinih materijala

navesti ulogu recikliranja u graditeljstvu

v kWD

navesti primjere upotrebe recikliranih materijala u gradevinarstvu.

OPCENITO O RECIKLIRANJU

Stednja novca, energije i prirodnih resursa je pokazatelj razvijenog drustva,
a drustvu i Zivotnoj sredini se pomaze smanjenjem otpada, ponovnom

upotrebom i recikliranjem.

S obzirom da je zastita okoliSa postala svjetski prioritet, a proizvodnja
gradevinskih materijala i gradnja imaju velik utjecaj na zagadenje i globalno
zatopljenje, donose se strogi standardi koji postavljaju novi temelj okoliSno
podobnoj gradnji. Ubrzan tehnoloski razvoj i brojne inovacije poticu
proizvodaCe na zaokret prema zelenim proizvodima pa se u institucijama
Ssirom svijeta istrazuje kako od otpada proizvesti ekoloski podobne
gradevinske materijale koji moraju imati izvanredna svojstva i biti otporni

na atmosferske utjecaje.

Istrazivanja ubrzano napreduju pa se od gradevnog otpada vec proizvode
razni trajniji i jeftiniji gradevinski materijali od onih konvencionalnih. Uz to,

ve¢ postoje brojne struc¢ne udruge koje potiCu gradnju i obnovu starih
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zgrada obnovljenim materijalima pa bi takav pristup uskoro mogao postati
industrijski standard sSto c¢e uvelike utjecati na buduénost industrije

gradevinskog materijala.

Otpad koji nastaje pri rusenju zgrada je veliko optereéenje za okolis, jer se
ponovno iskoristi tek trecina. Kako je potraznja za sirovinama sve veca, a
prirodni se resursi ubrzano iscrpljuju, recikliranje ima dvostruki ucinak.
Kada se otpad usmjeri u proizvodne pogone, dobivaju se sekundarne
sirovine, a istodobno se znac¢ajno smanjuju zagadenja. Sve se viSe zemalja
zakonski obvezuje na primjenu odrzivih gradevinskih materijala, a novi se
standardi, koji uklju¢uju i napredne gradevinske tehnike, ne odnose samo
na novogradnju vec i na obnovu postojecih zgrada. Propisi su sve strozi te
vec postoje alati za procjenu Zivotnog ciklusa zgrade i njenog utjecaja na

okolis.

Situacija u Hrvatskoj

Kako je ranije navedeno, u Hrvatskoj udio otpada od gradevinskog sektora

u ukupnom otpadu iznosi 23,8 %.

Kao pozitivan primjer sa znacajnim rezultatima u sprjeavanju nastanka
otpada u 2021. i 2022. godini, izdvaja se primjer obrade materijala od
potresa koji se dogodio u Sisacko-moslavackoj zupaniji. Pri Gospodarenju
otpadom u Sisacko - moslavackoj zupaniji u 2021. godini, 284.089 t
mineralnog gradevnog otpada nastalog kao posljedica potresa nije
klasificirano kao otpad za odlaganje nego je odgovarajuce pripremljeno,
obradeno i dalje iskoriSteno u gradevinske i druge svrhe. Ukupna koli¢ina
otpada koji se moze dovesti u vezu sa zagrebackim potresom iz 2020. i
2021. godine, procjenjuje se na priblizno 62.000 tona.

Doneseni su dokumenti i propisi kojima se reguliraju pitanja obnove i

gospodarenja otpadom.
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Situacija u pojedinim europskim zemljama

U nekim europskim zemljama, na primjer, Nizozemskoj, Belgiji i Danskoj,
recikliranje gradevnog otpada cini vise od 80 % ukupno proizvedenog
gradevnog otpada i otpada od rusenja. Na primjeru Danske se moze nauciti
kako rijesiti problem recikliranja gradevnog otpada. Do 1984. godine,
Danska je reciklirala samo 11 % gradevnog otpada. Nezadovoljni u¢inkom,
1987. su godine uveli “porez na otpad” te se od tada udio recikliranog
gradevnog otpada iz godine u godinu poveéavao da bi do 2004. godine
Danska reciklirala ¢ak 94 % gradevnog otpada (Danska agencija za zastitu
okolisa, 2004.).

VAZNOST RECIKLIRANJA GRADEVINSKIH MATERIJALA

Velika je eksploatacija sirovina kao Sto su kamen, pijesak i zeljezo diljem
svijeta i u velikim koli¢inama kako bi se zadovoljile potrebe trzista. S druge
strane, na gradiliStu nastaju velike koli¢ine gradevnog otpada koji Cesto

zavrsi u nerazvrstanom otpadu te se ne reciklira.

Kada bi se otpad pravilno zbrinjavao, razvrstavao i potom reciklirao, osim

Sto bi bilo manje otpada, bilo bi manje potrebe za iskoriStavanjem sirovina.

Recikliranje smanjuje stvaranje divljih odlagalista, ali i troSkova izgradnje,
no, za ispravno je upravljanje procesom recikliranja nuzan ucinkovit sustav

zbrinjavanja i prikupljanja gradevinskog materijala.

CELIK

Celik se dobiva mije$anjem Zeljezne rude s ugljikom i taljenjem u visokim
pe¢ima ili recikliranjem celichog otpada pomocu elektricnih pedi.
Recikliranje Celika datira jos iz Rimskog Carstva kada su vojnici skupljali
ratne predmete ostavljene na bojnom polju i koristili ih za proizvodnju

novog oruzja. Procjenjuje se da c¢e se rezerve zZeljezne rude, sudedi po
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predvidenoj koliCini eksploatacije, istrositi u idu¢ih 170 godina. Znacaj
celicnog otpada sve viSe raste jer se lako preraduje u celik, a na taj se nacin

Stede energija i sirovine za buduce generacije.

Celi¢ni otpad je najcesée Eelik koji je u obliku nekog proizvoda zavrsio svoj
Zivotni vijek te se koristi kao sekundarna sirovina za proizvodnju novog

Celika u Celicanama i lijevanih Zeljeza u ljevaonicama.
Celi¢ni se otpad dijeli u klase, obi¢no prema podrijetlu i po kvaliteti. Celik
se upotrebljava u razlicitim podrucjima ljudske djelatnosti, ali se najvedi

udio Celika koristi u sektoru gradevinarstva i infrastrukture (Slika 16).

oooo
oooo

VIJEK TRAJANJA \

CELICNIH PROIZVODA (

@ dug vijek trajanja v A
ZANN ZAN

@ srednji vijek trajanja ¢ ) I_l

GRADEVINARSTVO | INFRASTRUKTURA

@ kratki vijek trajanja

[ rwns )
{ P
ELEKTRICNA OPREMA

=RSENS

METALNI PROIZVODI

a [ AsS

OSTALA PRIJEVOZNA SREDSTVA

KOLICINA
CELIKA
KORISTENA
2014. GOD.

KUCANSKI APARATI

- e
% ’ >
INDUSTRIJA STROJEVA AUTOMOBILSKA INDUSTRIJA

‘ & Celik je 100 % reciklabilan i moze se beskonac¢no puta reciklirati bez gubitka kvalitete. ’

Slika 16 Prikaz primjene Celika u 2014. godini (Rajkovié, 2020)

Najkvalitetniji je otpad upravo celicni otpad koji se sastoji od celi¢nih
proizvoda odbacenih nakon uporabe (automobili, elektricni uredaji,

poljoprivredna oprema, Zeljezni¢ke tracnice, konzerve za hranu i pice itd.).
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Prosjecno se oko dvije tredine gotovih Celicnih proizvoda vrati u ciklus
(recikliranje) nakon sSto su bili u uporabi tijekom 20 godina, dok se gubitak

od oko jedne trecéine uglavnom dogada zbog korozije celika.

BETON

Recikliranjem betona se smanjuje znacajna koli¢ina gradevnog otpada,
smanjuju se troskovi gradnje, ali i koli¢cina emisije COz pri izradi novog

betona.

Za recikliranje ¢vrstog betona se koristi posebna drobilica ¢ime se proizvodi

materijal poznat kao reciklirani agregat.

Donedavno se reciklirani beton koristio samo za izradu temelja i temeljnih
plo¢a, no ispitivanja su pokazala da i reciklirani agregat ucinkovitim
tehnologijama moze osigurati planiranu tlacnu ¢vrstocu nosivih elemenata.
Reciklirani agregat je po cijeni prihvatljiviji od prirodnog agregata ako je
proces recikliranja dobro organiziran. Izvodaci takoder ostvaruju ustedu pri
odvozu materijala u pogone za reciklazu jer ne placaju naknadu za

odlaganje otpada.

DRVO

Drvo u gradevnim konstrukcijama traje stotinjak godina, a odbaceno se
moze lako i jeftino preraditi u nove proizvode. Najbolje bi ga bilo ponovno
modi iskoristiti (stari prozori, vrata, drvene podne obloge).

Drvo tretirano kemijskim sredstvima u svrhu zastite, predstavlja opasnost
prilikom recikliranja zbog kemikalija koje su opasne ili otrovne za okolis i
covjeka. NajceSc¢e se takvo drvo spaljuje pri ¢emu se dobiva toplinska
energija uz kontrolu emisije plinova. Oporaba kemijski tretiranog drva
moguca je i nakon postupka utekucivanja, prilikom kojeg se odvajaju

kemijski opasne i otrovne tvari. Takvo drvo se tada moZze oporabiti u
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proizvodnji izolacijskih materijala, iverice, materijala za stabilizaciju tla i
sli¢no.

MekSe drvo, koje je cCesto jeftinije, takoder se moze reciklirati i Cesto se
koristi za izradu raznih plo¢a primjerice MDF ili - OSB ploca (ploca
napravljenih od drvenih vlakana ili izduzenih komadi¢a drveta koje se
sjedinjuju sintetickim ljepilom i spajaju pod pritiskom i velikom

temperaturom).

| Materijal se usitnjava Materijal se prosijava i Odvojeni materijali se
na manje dijelove. razdvaja prema veli¢ini razvrstavaju pomocu magneta,
DOVOZ | UBACIVANJE ‘ Zestica.
Materijal se dovozi i
ubacuje u drobilicu.

USITNJAVANJE e SEPARACIJA ? RAZVRSTAVANJE

zraénog separatora i sita.

IZLAZ MATERIJALA

Odvojeni materijali
se ispustaju na

odgovarajuce hrpe
ili u kontejnere.

Slika 17 Usitnjavanje i separacija materijala

Netretirano se drvo koristi kao gorivo ili mal¢ (usitnjena drvena grada koja
se koristi u poljoprivredi kako bi se =zastitilo tlo na kojem rastu
poljoprivredne kulture od utjecaja suncevih zraka na povrsinu tla, vjetra

koji raznosi suhu povrsinu i kiSe koja razara strukturu tla i ispire humus).

STAKLO

Staklo je gotovo idealan materijal za recikliranje jer se moze skoro

beskonacno puta reciklirati i koristiti. KoriStenje recikliranog stakla
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pridonosi ocCuvanju sirovina i smanjuje koli¢inu otpada odlozenog na

odlagalista otpada.

Recikliranje stakla trosi manje energije nego njegova proizvodnja od
kvarcnog pijeska, vapnenca i sode. Svaka tona stakla iskoriStena za

proizvodnju novog ustedi oko 315 kg ispustenog ugljicnog dioksida.

Iskoristivost otpadnog stakla je odlicna jer se od jedne tone otpadnog

stakla, uz dodatak energije, dobiva jedna tona novih staklenki.

Iako staklene boce prolaze kroz uobicajen proces reciklaze, reciklaza
prozorskog stakla suoCava se s nizom komplikacija. Zbog svog razliCitog
kemijskog sastava i temperature taljenja, prozorsko staklo, koji je najcesdi
otpadni materijal u gradevinskoj industriji, ne moze se reciklirati zajedno s

ostalim staklenim proizvodima.

STO JE OTPADNO STAKLO?

Otpadno staklo nastaje pri rusenju, obnovi i
gradnji objekata, te u proizvodnim procesima.
Moze se visekratno reciklirati bez gubitka kvalitete.

VRSTE OTPADNOG STAKLA

PROZORSKO AMBALAZNO STAKLO U BOJI MIJESANO
STAKLO STAKLO STAKLO
PRIMJERI IZVORA RECIKLIRANJE | OPORABA
h EH (% ﬁ o B £ ﬁ ﬁ%
PROZORI STAKLENA STAKLENA | LABORATORIISKO STAKLENI
ETAKLENE AMBALAZA: | "VRATANTLE STAKID FANED) PRIKUPLJANJE SORTIRANJE USITNJAVANJE TOPLJENJE NOVI STAKLENI
SSE AN | TRANSPORT 1 CISCENJE PROIZVODI

i smanjuje koli¢ina otpada na odlagalistima.

Q ST AKLO SE 100 % REC'KLIR A Recikliranjem stakla Stedi se energija, smanjuje eksploatacija sirovina

Slika 18 Otpadno staklo

Medutim, prozorsko staklo se nakon obrade moze ugraditi kao zamjena za
jedan dio agregata u asfaltu ili u betonskoj mjesavini za izradu betonskih

podova pa Cak i u zute i bijele reflektivne boje za iscrtavanje linija na cesti.
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POLIMERI

Danas se u svijetu reciklira otprilike 18 % plastike Sto je malo, ali ipak
predstavlja veliki pomak jer osamdesetih godina proslog stoljeéa
recikliranje kao takvo uople nije ni postojalo. Najcesc¢e se recikliraju
plasticne boce, ali postoje plasti¢ni proizvodi (poput slamki) kod kojih to

nije moguce.

Sto se ti¢e plastike koja se koristi za uredenje doma, poput vrtnog
namjestaja i kutija za pohranu, situacija je malo loSija i prema nekim
(optimisti¢nim) istrazivanjima, procjenjuje se da se ¢ak do 14 % takvih
materijala u svijetu reciklira. Polimerni materijali koji se koriste u

gradevinarstvu pripadaju kategoriji materijala koji se vrlo tesko recikliraju.

Jedan od najpopularnijih materijala iz ove kategorije je polivinil klorid,
odnosno PVC koji se vec¢inom nalazi u stolariji. Samo se 5 % PVC-a reciklira,
a to ukljucuje okvire prozora i vrata i ostalu gradevinsku opremu poput

kabela, PVC obloga i sli¢no.

Proizvodaci i usluzni djelatnici prikupljaju stare prozore koji se potom

preraduju u polimerne granule u postrojenjima za preradu.

Stari se prozori drobe u drobilici te se, pomoc¢u sustava sortiranja, strani
materijali (staklo, spojnice, brtve i ostaci zida) odvajaju od PVC-a, a
samljeveni se materijal zatim preraduje u granule u rezanome mlinu i
podvrgava razliitim postupcima odvajanja i pripreme kako bi se poboljsala

kvaliteta recikliranog PVC-a.
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-

: ‘ PROIZVODNJA
PRIPREMA SIROVINE PVC PROFILA

Prikupljanje i usitnjavanje
otpadne PVC stolarije.

Pripremljena sirovina koristi se
za proizvodnju novih PVC profila.
A

PRIKUPLJANJE STARE IZRADA :

PVC STOLARIJE PVC STOLARIJE
Otpadna PVC stolarija se prikuplja, REClKLlRANJE Proizvedeni profili koriste se za

sortira i priprema za reciklazu. ’ PVC STO LARIJ E izradu novih PVC prozora i vrata.

e

LJF[L,

DEMONTAZA MONTAZA
PVC STOLARIJE PVC STOLARIJE
Uklanjanje stare PVC stolarije Novi PVC prozori i vrata
na kraju Zivotnog vijeka. ) ugraduju se u objekte.

5 Recikliranjem PVC stolarije smanjuje se potrosnja sirovina,
Q ODRZIVI CIKLUS energije i emisija CO, te doprinosi zastiti okolisa.

Slika 19 Postupak recikliranja PVC stolarije

Stari se PVC prozori mogu reciklirati najviSe sedam puta jer samo toliko

zadrzavaju kvalitetu i otpornost.
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GIPS-KARTONSKE PLOCE

Jedan je od najvedih problema danasnjice neadekvatno odlaganje otpada
koji zauzima puno volumena. Takav materijal su definitivno gips-kartonske
ploCe pa je njihovo zbrinjavanje skupo i tesko. Veéi komadi gips-kartonskih
plo¢a se mogu ponovno upotrijebiti, no ako nisu za upotrebu, onda se

preraduju i koriste kod nove izgradnje.

Slika 20 Otpadni gips

Kao posljedica odlaganja gips-kartonskih plo¢a na odlagalistima s
anaerobnim uvjetima zivota, javljaju se kisele kiSe koje su Stetne za okolis.
Proces recikliranja se sastoji od mljevenja i spaljivanja otpada. Mljevenje
se moze provoditi u mlinovima, dok se spaljivanje odvija u pecima pri

temperaturama oko 150 °© C u trajanju od nekoliko sati.

Znanstvenici su usporedivali fizikalna, kemijska i mehanicka svojstva
komercijalnog gipsa, otpadnog gipsa koji je prosao jedan ciklus recikliranja
s otpadnim gipsom koji je prosao kroz tri ciklusa recikliranja.

Na osnovi se tih istrazivanja moglo zakljuciti da se otpadni gips moze
reciklirati kroz viSe ciklusa za istu svrhu te da su mu svojstva priblizna

komercijalnom gipsu. No, vazno je naglasiti da bi se procesi recikliranja

trebali poboljSavati, odnosno trebalo bi konstantno kontrolirati mljevenje i
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termic¢ku obradu otpadnog gipsa kako bi se odrzala kvaliteta recikliranog

materijala.

DROBLJENJE SKLADISTENJE | HOMOGENIZACIJA
M Otpadni gips se unosi u drobilicu koja ga usitnjava A Usitnjeni gips se skladisti u zatvorenim

na manje komade. prostorima i homogenizira.

MLJEVENJE SEPARACIJA | PROSIJAVANJE
ﬁ Materijal se dodatno melje u mlinu kako bi se dobila Gips se prosijava kako bi se odvojile necistoce
Zeljena finoca zrna. i postigla ujednacena granulacija.

KLASIFIKACLJA | KONTROLA KVALITETE SPREMAN ZA PONOVNU UPOTREBU
& Automatski sustavi klasificiraju gips prema veli¢ini Reciklirani gips spreman je za ponovnu upotrebu

Cestica i osiguravaju ujednacenu kvalitetu. u proizvodnji gipskartonskih ploc¢a i drugih proizvoda.

Slika 21 Strojevi za proces recikliranje gipsa
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OPEKA

Jedan je od nacina ponovne upotrebe opeke dobivene rusSenjem neke
gradevine da se pazljivim ruSenjem gradevine odvajaju odgovarajuci
komadi opeke te se, ociS¢eni od morta, ponovno upotrebljavaju za istu
namjenu. Drugi nacin upotrebe opeke je drobljenje u sitnije komade i

koriStenje kao recikliranog agregata.

OTPAD NASTAO RUSENJEM ZIDANIH GRADEVINA

@ RECIKLAZA

@ PONOVNA UPOTREBA

ZAGRIJAVANJE ZAGRIJAVANJE
Materijal se zagrijava kako bi se Materijal se zagrijava radi uklanjanja ’
uklonile necistoce i poboljsala obradivost. ostatka veziva i necistoca.
SEPARACIJA | DROBLJENJE SORTIRANJE ;
Odvaja se metal i necistoce, Opeka se sortira prema veli¢ini
a zatim se materijal drobi otF:liku i kvaliteti.p 3
na zeljenu frakciju. ‘l

4 4 ‘
AGREGAT ZA NOVI BETON CIJELE OPEKE
Dobiveni reciklirani agregat koristi se Ocuvane opeke ponovno se upotrebljavaju
kao zamjena za prirodni agregat u novim projektima (zidanje, obloge,
u proizvodniji novog betona. uredenje prostora).

RECIKLIRANI AGREGAT ZA BETON PONOVNO UPOTREBLJENE OPEKEA

Slika 22 Ponovna upotreba i recikliranje opeke (Ivana Kesegié, 2008)

Tako dobiven reciklirani agregat se moze upotrijebiti u proizvodnji novih
betonskih mjeSavina s osjetno smanjenim negativnim utjecajem na okolis.
U ukupnoj koli¢ini otpada nastalog rusenjem stambenih gradevina, otprilike
35 % cCini opeka te bi je trebalo iskoristiti i ukloniti iz ukupnog otpada.

Recikliranjem opeke je mogucée dobiti dodatni materijal za proizvodnju
zidnih elemenata, betona, laganog betona, stabiliziranje, drenazne slojeve,

ispune, nasipavanje terena i drugo.
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PRIMJENA RECIKLIRANIH MATERIJALA

U Hrvatskoj su primjenom recikliranih materijala razvijeni inovativni
gradevni proizvodi. Tvrtka Beton - Lucko d.o.o. osmislila je proizvode:
betonski zid za zastitu od buke RUCONBAR Cciji je apsorpcijski sloj izraden
od laganog betona koji sadrzi gumene granule dobivene recikliranjem
istroSenih automobilskih guma i viSeslojni zidni panel ECO-SANDWICH
izraden od betona s recikliranim agregatom od betona i reciklirane opeke te

sloja ECOSE® Knauf mineralne vune.

Slika 23 RUCONBAR - zidni panel za zastitu od buke (Beton Lucko, 2024)

Slika 24 ECO-SANDWICH - predgotovljeni sendvic panel (ECO-SANDWICH, 2015)
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Reciklirano se staklo moze koristiti kao agregat u proizvodnji mikrobetona i
obi¢nog betona. Istrazivanja su pokazala da boja stakla utjece na svojstva
betona, kao i veliCina agregata. Stoga se stakleni agregat koristi kao

stakleni prah, sitni i krupni agregat.

JoS je jedna inovativha ideja da se dio cementa zamijeni ekoloski
prihvatljivijim materijalom - biopepelom (pepeo iz drvne biomase) koji
nastaje u energanama nakon termicke obrade, a koji se primjenjuje u
proizvodnji predgotovljenih betonskih elemenata u cestogradnji (Beton -
Lucko d.o.0.). Takva kombinacija doprinosi rjeSavanju problema odlaganja

pepela drvne biomase i smanjenju emisija staklenickih plinova.
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Pitanja za ponavljanje

1. Objasni pojam recikliranje.

2. Navedi materijale u gradevinarstvu koji se mogu oporabiti.

3. Navedi materijale koji se koriste u gradevinskoj industriji, a koji se
mogu reciklirati i upotrijebiti.

4. Navedi materijale koji se ne koriste u gradevinskoj industriji, a koji se

mogu reciklirati i upotrijebiti u gradevinskoj industriji.
Istrazi...

e Istrazi kako ti mozes utjecati na smanjenje otpada.

Primjerice: kupovina rabljenih proizvoda, kupovina proizvoda koji
koriste manje pakiranja, kupovina proizvoda za visekratnu upotrebu
umjesto jednokratnih, popravak proizvoda te posudivanje,
iznajmljivanje ili dijeljenje rijetko koristenih predmeta itd.

e Istrazi Sto se dogada s dotrajalim PVC prozorima kad ih odlucimo
zamijeniti?

e Istrazi Sto bi se od gradevnog otpada joS moglo iskoristi kao sirovina

za izradu betona?
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7. BETONI OD RECIKLIRANOG AGREGATA

Autorica:

Iva Illes, dipl. ing. grad.

Ishodi ucenja:

1. objasniti utjecaj proizvodnje Celika i betona na okolis

2. imenovati porijeklo materijala koji se koristi u proizvodnji betona od
recikliranog agregata

3. ukratko opisati princip rada drobilice

4. navesti mehanicka svojstva recikliranog betona

5. iskazati prednosti i mane recikliranog betona.

UuvoD

Gradevinarstvo je veliki potrosac prirodnih resursa, no ujedno je i veliki
proizvodacC gradevnog otpada. Najkoristeniji materijal u gradevinarstvu je
beton, a njegovi neizostavni sastojci su cement, agregat i voda te svaki od

njih ima velik utjecaj na okolis.

Ukupna se svjetska proizvodnja industrijskog pijeska i Sljunka u 2023.
godini procjenjuje na 400 milijuna m3, a ukupna se proizvodnja cementa u
svijetu u istoj godini procjenjuje na 4,1 milijardu tona, dok je 1995. godine
iznosila tek 1,39 milijardi tona. Navedeno upucuje na porast potrosSnje
cementa i rast gradevinskog sektora opcenito. Proizvodnja cementa utjece
na veliku potrosnju energije i emisije ugljikovog dioksida. Istrazivanja su
pokazala kako se pri proizvodnji cementa oslobada priblizno 7 % ukupne
emisije ugljikovog dioksida. Zbog svega navedenog, javila se potreba za

promjenom nacina na koji gradevinska industrija danas djeluje.
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Pojavio se interes za razvoj i upotrebu novih gradevnih materijala koji su
ekoloski prihvatljivija alternativa tradicionalnom betonu i ostalim gradevnim

materijalima zbog Stetnih utjecaja na okolis prilikom njihove proizvodnije.

RECIKLIRANI AGREGAT

Zakonodavstva diljem svijeta pozivaju svoje zemlje C¢lanice da recikliraju
sve vise gradevnog otpada i otpada od rusenja jer uporaba drobljenog
betona umjesto prirodnog kamena Stedi okoliS i resurse. Na slici 45 je
prikazan primjer zivotnog ciklusa betonske konstrukcije: od ,kolijevke"
(proizvodnje cementa, agregata, dodataka), proizvodnje betona, ugradnje,
koriStenja betonske konstrukcije pa do ,groba"“ (kraja Zivotnog ciklusa koji
obuhvaca rusenje i odlaganje ili recikliranje). Kao Sto je ranije definirano,
na kraju Zivotnog ciklusa betonske konstrukcije, materijal koji se rusi
nazivamo gradevnim otpadom ili otpadom od rusenja. Taj se materijal moze
ponovo koristiti ili reciklirati. Kako bi se otpad mogao upotrijebiti kao nova
sirovina (tzv. sekundarna sirovina), mora zadovoljiti ekoloske i tehnicke
zahtjeve. Hrvatska je preuzela niz europskih norma iz podrucja agregata,
bilo za betonske, zidane ili kolnicke konstrukcije. Iz norma na koje upuduju
pojedini tehnicki propisi, definiraju se zahtjevi koje treba zadovoljiti

materijal kako bi se koristio kao reciklirani agregat.
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Cement

Reciklirani agregat

Proizvodnja
komponentnih
materijala

Proizvodnja
betona

”
W

Zivotni ciklus
betonske
konstrukcije

Rusenje i Eksploatacija i
recikliranje odrzavanje

Slika 44 Zivotni ciklus betonske konstrukcije

RECIKLIRANI BETONSKI AGREGAT

Reciklirani betonski agregat se proizvodi od drobljenog gradevnog otpada i
otpada od rusenja koji se prvenstveno sastoji od betona, ali ukljucuje i
agregatne materijale kao Sto su pijesak, Sljunak, zgura i drobljeno kamenije.

Tipi¢an postupak za recikliranje betonskog agregata je sljededi:

e primarno drobljenje uz pomo¢ celjusnih drobilica

e uklanjanje zeljeznih ostataka uz pomo¢ magnetskih separatora

e pregledavanje i uklanjanje stranih materijala kao Sto su cigla, plastika
i asfalt

e sekundarno drobljenje

e prosijavanje recikliranog betonskog agregata u razlic¢ite frakcije.

Reciklirani betonski agregat obi¢no ima vedi udio sitnih Cestica jer su zrna

drobljenog agregata obavijena cementnim mortom pa se koli¢ina vode koja
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se dodaje betonskoj mjesavini mora prilagoditi kako bi se dobio beton

odredene kvalitete.

Otegotna je okolnost da se u postrojenju za reciklazu mijesaju betoni iz vise
izvora, a svojstva recikliranog agregata uvelike ovise i o kvaliteti izvornog

betona.

Reciklirani agregat treba zadovoljiti sva ispitivanja kao i obi¢ni agregat iz
prirodnih nalazista. Svojstva recikliranog agregata koja se razlikuju od
svojstava agregata iz prirodnih nalazista su gustoca, upijanje vode i udio
necistoca (drvo, plastika i sl.). Slika 25 prikazuje presjek uredaja za

drobljenje agregata sa svim svojim komponentama.

1 2 5 4) 7

Slika 25 Struktura mobilnog reciklaznog uredaja - drobilice, 1 - kos za prihvaéanje otpadnog
materijala, 2 - sita, 3 — drobilica, 4 - vibrirajuéi prolaz za istovar, 5 - sasija drobilice, 6 - motor, 7 -
elektronske kontrole, 8 - sita za odvajanje frakcija, 9 - gusjenice (Ignjatovié, Upotreba recikliranih
i otpadnih materijala u betonskim konstrukcijama - korak ka odrzivom gradevinarstvu, 2024)

AGREGAT OD RECIKLIRANE OPEKE

Bududi da agregat zauzima izmedu 70 % i 80 % ukupnog volumena betona,

¢vrstoca agregata uvelike utjeCe na konacnu ¢vrstoéu betona.

Beton s recikliranom opekom ima relativho manju tlacnu ¢vrsto¢u od betona
s prirodnim agregatom. Pri starosti od 28 dana, tlacna ¢vrstoc¢a betona s

krupnom recikliranom opekom iznosi 10 % do 35 % u odnosu na beton s
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prirodnim agregatom, a za beton sa sithom recikliranom opekom oko 30 do

40 % (Kesegi¢, Bjegovi¢, Netinger, 2008).

Udio cementa u betonu s recikliranom opekom moze biti i do 20 % vedi
nego kod obi¢nog betona, a koristenjem sitne i krupne frakcije reciklirane
opeke kao agregata, potreban udio cementa u sastavu betonske mjesavine

moze biti vedi i od 20 %.

Slika 266 Beton s recikliranim agregatom: ljjevo - reciklirani agregat od drobljene opeke (Ivana
Banjad Pecur, Bojan Milovanovié, Dubravka Bjegovié, Nina Stirmer, Marina Bagarié, Ivana Carevic,
2020)

AGREGAT OD RECIKLIRANOG STAKLA

U proizvodnji je betona s recikliranim staklom potrebno paziti na nacin na
koji ¢e se projektirati betonske mjeSavine. Staklo ne apsorbira vodu pa se
mijenja sastav betonske mjeSavine. Takav se utjecaj stakla moze

neutralizirati posebnim dodacima betonu.

Istrazivanja su pokazala da je beton s dodatkom stakla otporan na
smrzavanje i odmrzavanje te da ima visoku otpornost na pozar i UV

zracenje. Kada se staklo sortira po bojama, moze imati i estetska svojstva.

AGREGAT OD RECIKLIRANE PLASTIKE

Izrada betona s recikliranom plastikom se ne razlikuje mnogo od obi¢nog

betona. Razlika je samo u tome Sto se umjesto odredenog postotka
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agregata dodaje plastika. Prije nego Sto se plastika smrvi, potrebno ju je
oprati od raznih dodataka i necistoca. Masa betona s recikliranom plastikom
manja je od mase obi¢nog betona. Razlika u masi se javlja zbog manje

gustoce plastike u odnosu na prirodni agregat.

Slika 277 Beton od reciklirane plastike

Beton s recikliranom plastikom je manje otporan na pozar od obi¢nog
betona. Ako je udio plasticnog agregata velik u odnosu na ostali agregat,
pri poZaru se oslobada otrovni plin te se zbog toga ne preporucuje upotreba
takvog betona za unutarnje zidove. Dakle, najveca je mana reciklirane
plastike laka zapaljivost.

Beton s recikliranom plastikom bi se mogao koristiti za betonske elemente
koji nisu nosivi i koji ne zahtijevaju veliku ¢vrsto¢u i otpornost na pozar, a

bududi da manje upija vodu, moze se koristiti za razna oplocenja ili drenaze.

PREDNOSTI I NEDOSTACI PRIMJENE RECIKLIRANOG AGREGATA

Prednosti primjene

e FEkoloski doprinos
Prema podacima iz literature, oko 40 % materijala od rusenja se odlaze u
prirodu (ovaj postotak mijenja se od drzave do drzave). Procesom
recikliranja, ta se koli¢ina materijala smanjuje te se ujedno smanjuje
eksploatacija prirodnih resursa.
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e Usteda energije

Ako se proces recikliranja moze odvijati na samom gradilistu, pokretnim
drobilicama, na taj ¢e se nacin smanjiti potroSnja energije pri prijevozu
materijala do pogona za preradu otpada od rusenja. Ovakvim se postupkom
recikliranja utjeCe na smanjenje emisije CO> (nema emisije pri prijevozu
materijala do pogona, a isti se materijal moze primijeniti za izgradnju
objekta).

e Ekonomski doprinos
Reciklirani je agregat po cijeni prihvatljiviji od prirodnog agregata ako je
proces recikliranja dobro organiziran. Izvodaci takoder ostvaruju ustedu pri
odvozu materijala u pogone za reciklazu jer ne placaju naknadu za

odlaganje otpada.

e Mogucnost otvaranja novih radnih mjesta
Nova se radna mjesta otvaraju u pogonima za recikliranje agregata u
institutima i ustanovama cija je zadaca ispitati i unaprijediti svojstva
recikliranog agregata. S ve¢om primjenom upotrebe recikliranog agregata

raste i potreba za kvalitetnije obrazovanim kadrom.

e Siroka mogucnost primijene
Prema dosadasnjim istrazivanjima, reciklirani je agregat moguce primijeniti
pri proizvodnji predgotovljenih betonskih elemenata poput rubnjaka,
oplo¢nika, blokova za sanaciju klizista, pri izvedbi pojedinih dijelova
konstrukcije mostova te nekonstrukcijskih i konstrukcijskih dijelova

gradevina.

Nedostaci primjene recikliranja agregata

e Nedostatak normi, propisa i preporuka
U svijetu se ulazu veliki napori i znatna financijska sredstva u istrazivanja
kompatibilnosti recikliranog agregata u pojedinim granama gradevinarstva.
UnatoC tomu, danas joS nema dovoljan broj propisa, normi i preporuka koje
bi osigurale konstantnu i sigurnu primjenu recikliranog agregata.
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e Zagadenje vode
U procesu recikliranja, vaznu ulogu ima proces ispiranja agregata, medutim
voda kojom se obavlja proces ispiranja agregata ima poviSenu pH

vrijednost.

DonosSenjem odgovarajucih zakonskih mjera, provodenjem edukacije dijela
struéne populacije kao i edukacijom cjelokupnog stanovnistva treba

postupno nastojati povecati udio recikliranog gradevnog otpada.

Potrebno je i kontinuirano provoditi nadzor u suradnji s inspekcijskim
sluzbama te osmisliti i provesti funkcionalnu prenamjenu saniranih i

ocisc¢enih divljih odlagalista i povrsina.

Zemlje clanice EU dodatnim poticajima i drugim propisima stimuliraju
uporabu recikliranog materijala, ¢ime pridonose budenju ljudske svijesti o
nacinu deponiranja otpada, a povrh toga, razli¢itim ekoloSkim naknadama

destimuliraju uporabu prirodnog materijala.

PRIMJERI IZ PRAKSE

Hundertwasserova kuca: ,,Waldspirale"

Waldspirale je stambena zgrada izgradena u Darmstadtu, a projektirao ju
je poznati arhitekt Friedensreich Hundertwasser. Stambena zgrada ima 105
stanova. To je prva visoka zgrada u Njemackoj u potpunosti izgradena od
recikliranog betona, 12.000 m3 ¢ime se ocuvala velika koli¢ina prirodnih
resursa poput Sljunka i pijeska. Koristenje recikliranog betona je provedeno
u bliskoj suradnji s Institutom za betonske konstrukcije te je u tom pogledu
dio jednog od pionirskih projekata u zemlji. Provedena su brojna ispitivanja
kako bi se provjerila svojstva betona s recikliranim agregatom u svjezem i
oc¢vrsnulom stanju. Rezultati tlacne ¢vrstoce su pokazali da su svi postigli
svoj cilj ili bili ¢ak i bolji od olekivanog. Za zidove, plole i stupove je

koriStena betonska mjesavina ¢vrsto¢e C25/30.
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: e WALDSPIRALE

o Darmstadt, Njemacka
lzgradena: 1998. — 2000.

& Arhitekt: Friedensreich Hundertwasser

@ Stambena zgrada sa 105 stanova
koja utjelovljuje Hundertwasserovu
filozofiju sklada Covjeka i prirode.

Slika 288 Waldspirale (Darmstadt, Njemacka, 1998)

Pitanja za ponavljanje

1. Opisi zivotni ciklus betona.
2. Navedi gradevni otpad koji se moze upotrijebiti kao agregat u
proizvodnji betona.

3. Navedi neke prednosti i mane recikliranih agregata.

Istrazi...

e Istrazi postoje li joS neki materijali (otpadni materijali, ali ne nuzno
porijeklom iz gradevinske industrije) kojima se moze zamijeniti udio
agregata u betonskoj mjesavini.

e Istrazi postoji li gradevina od recikliranog agregata u nasoj domovini.

e Istrazi koliko se poduzeca u Hrvatskoj bavi recikliranjem gradevnog

otpada.
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