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Strucni rad
Zdenek Krejza, Gabriela Kocourkova, Lucie Vankova, Michaela Sebestova

Varijante odredivanja ugljicnog otiska gradevinske proizvodnje

Cilj ovog rada jest odrediti ugljicni otisak gradnje po kubnom metru izgradenog volumena
zgrade. Za odredivanje ugljicnog otiska odabrano je pet tipskih samostojecih kuca. One
imaju ista materijalna svojstva, no razlikuju se po volumenu i izgradenoj povrsini. Za
odredivanje ugljicnog otiska tijekom gradnje samostojecih kuéa primijenjen je racunalni
program LCA (engl. Life Cyle Assesment - LCA). Na temelju tih izracuna odreden je indikator
proracuna po kubnom metru izgradenog volumena gradevine.

Klju¢ne rijeci:

indikator proracuna, izgradeni volumen, uglji¢ni otisak, gradnja, uporabni vijek

Professional paper

Zdenek Krejza, Gabriela Kocourkova, Lucie Vankova, Michaela Sebestova

Variants of determining the construction production carbon footprint

The aim of the paper is to quantify the construction production carbon footprint per
m3 of the built-up volume of the building. In order to determine the carbon footprint, 5
typical detached houses were selected. The individual buildings have the same material-
construction characteristics; however, they differ in the size of the built-up volume, i.e.
also in the built-up area. The LCA software was used to quantify the carbon footprint
during the production phase of the model houses project. A budget indicator per m? of
the built-up volume was determined based on these calculations.

Key words:

budget indicator, built-up volume, carbon footprint, construction production, life cycle
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1. Uvod

U posljednje vrijeme ljudi su se prestali ponasati u skladu s
prirodom i poceli su je znacajno transformirati. Intenzivno
iskoriStavanje prirodnih resursa narusava ravnotezu na Zemlji
i dovodi do brojnih ekoloskih problema na globalnoj razini. Zrak,
voda i tlo optereceni su emisijama Stetnih tvari koje negativno
utjeCu na okolis i zdravlje ljudi, a posljedica su gradevinske
proizvodnje.

Klimatske su promjene najvazniji ekoloski, politicki i ekonomski
problem21.stoljecal1-3]. Pariskisporazum, kojim se Zeli smanjiti
emisija staklenickih plinova na nacin da porast temperature ne
prijede 1,5 °Citako odrZati globalno zagrijavanje na prihvatljivoj
razini, usvojen je na Pariskoj klimatskoj konferenciji Ujedinjenih
naroda 2015. godine [4, 5]. Sporazum obuhvaca drzave koje
imaju najvecu emisiju staklenickih plinova, a njegovim stupanjem
na snagu 2016. zamijenjen je dotadasnji Protokol iz Kyota [6-8].
Program UN-a za okoli$ (engl. The UN Environment Programme
-UNEP) objavljuje godisnje izvjeSce o stanju emisija Stetnih
plinova, a cilj tog programa jest postici dogovorene ciljeve uz
najnize moguce troskove. Ocekuje se da ce se emisije svih
staklenickih plinova smanjiti, a ukupna globalna emisija CO,
(42 GtCO,e) nece biti premasena 2030. godine [9]. Najnovija
procjena pokazuje kako je Europs unija na dobrom putu da
dostigne taj cilj zahvaljujuéi napretku u koristenju obnovljivih
izvora energije diliem Europe [10]. Prijelaz na klimatski
neutralno gospodarstvo bit ¢e mogu¢ samo ako svi tome
pridonesu. Klju¢ za postizanje klimatske neutralnosti jest
smanjenje zaliha energije [11, 12].

Na gradevinsku industriju otpada oko 40 % svjetske godiSnje
potrosnje energije [13]. Upravo potrosnja energije znacajno
doprinosi globalnom zagrijavanju Zemlje [14]. Prve pasivne
kuce pocele su se graditi u Njemackoj 1990-ih kako bi taj utjecaj
smanjio, a arhitekti su uspjeli smanjiti potrosnju energije za
deset puta u usporedbi s niskoenergetskim kuéama [15-17].
Treba promovirati arhitekturu koja, osim zadovoljenja potreba,
rjeSava pitanje zastite i prevencije negativnih utjecaja na prirodu
u cijelom procesu, od izgradnje preko koristenja do rusenja
gradevine i njezinog recikliranja [18]. Pojam odrziva arhitektura
znadi ocuvanje okolisa za buduce generacije. Ne bavi se samo
uStedom energije, koristenjem zdravih materijala iz obnovljivih
izvora [1S, 20], ve€ se bavi svim kontekstima kao Sto su zastita
kulturnih vrijednosti, upravljanje razvojem velikih naselja da
budu funkcionalna i ucinkovita te da ne ostavljaju veliki ekoloski
otisak [21].

Koli¢ina utjecaja ljudske aktivnosti na okoliS (osobito na
klimatske promjene) naziva se ugljicnim otiskom [22]. To je
mjera kolicine emisija staklenickih plinova koje proizlaze iz
odredenih aktivnosti ili proizvoda [23]. Rezultati su prikazani
u CO, ekvivalentima [24]. Ugljicni otisak moze se odrediti na
razini drzave, grada, pojedinca, tvrtke ili proizvoda. Najvazniji
staklenicki plin jest ugljikov dioksid, ¢ija je kemijska formula CO,,
a oslobada se izgaranjem fosilnih goriva, poput sirove nafte,
prirodnog plina, ugljena itd. [25, 26].

Gradevinska industrija u posljednje vrijeme nastoji ublaziti svoj
negativni utjecaj na okolis [27]. Gradevinska industrija jedan je
od najvecih svjetskih potrosaca prirodnih resursa [23]. Znacajno
doprinosi proizvodnji staklenickih plinova u svim fazama, od
izgradnje, odrzavanja pa do rusSenja gradevina [28]. Stoga je
osmisljena procjena zgrada i njihovo ekolosko certificiranje.
Brojne su mogucnosti i nacini smanjenja emisija CO, tijekom
uporabnog vijeka gradevine, od faze gradenja, odrzavanja pa
sve do rudenja [29]. Gradevinska proizvodnja predstavlja skup
brojnih proizvoda i radova s dugim trajanjem, pri ¢emu faza
odrzavanja ¢ini glavni dio uporabnog vijeka gradevine. Ve se u
fazi projektiranja mogu uzeti u obzir emisije gradevnih materijala
i njihov vijek trajanja [30, 31].

Cilj istrazivanja opisanog u ovom radu jest utvrditi ugljicni otisak
po jedinici indikatora proracuna, osobito u fazi proizvodnje
gradevnoga materijala i u fazi izgradnje kuca. Izracun ugljitnog
otiska uglavnom uzima u obzir utjecaj uporabnog vijeka
materijala koji se koristi u gradniji.

2. Metodologija

Globalno zatopljenje odnosi se na pojavu dugotrajnog porasta
prosjeCne povrSinske temperature Zemlje, Sto uzrokuje
klimatske promjene poput otapanja leda, podizanja razine mora,
promjene koli¢ine oborina te sve cescih ekstremnih vremenskih
uvjeta poput susa, poplavaidrugih [32, 33]. Globalno zatopljenje
uzrokovano je sve vecim koncentracijama staklenickih plinova u
atmosferi, koji pojacavaju ucinak staklenika [34, 351.

Potencijal globalnog zatopljenja pokazuje koliko topline staklenicki
plin zadrzava u atmosferi [36]. Odreduje se u ekvivalentima
ugliitnog dioksida, mjeri se kg CO,, sto je ekvivalent CO2e
(potencijal globalnog zagrijavanja - GWP), a obuhvaéa emisije
tvari [37, 38]. Ekvivalent znaci to da se ne radi samo o emisijama
ugljitnog dioksida, vet i o emisijama drugih staklenickih plinova
(metan, duSikov oksid, sumporov heksafluorid, freoniihaloni) [39].
Njihove emisije se prikazuju kao uglji¢ni otisak [40]. Dakle, uglji¢ni
otisak je mjera utjecaja ljudske aktivnosti na okolis i posredni je
pokazatelj potrosnje energije, proizvoda i usluga [41, 42].

Za proracun i modeliranje trajanja proizvoda primjenjuju se
razliciti specijalizirani raunalni programi i baze podataka [43].
U ovom istrazivanju primijenjen je profesionalni racunalni
program One Click LCA kaji je razvila tvrtka Bionova. Program
sadrzi razlicite izvore podataka iz cijelog svijeta [44]. Za potrebe
izracuna velika je vecina podataka preuzeta je baza podataka
Cenia i Okobau.dat, jer sadrze najvie podataka o gradevnim
materijalima koji se obicno koriste u srednjoj Europi. Racunalni
program pokriva sve faze uporabnog vijeka gradevine. Razlikuje
faze proizvodnje, izgradnje, koriStenja gradevine, operativnu
energiju i ruSenje gradevine [45]. Sustav LCA (engl. life cycle
assesment - LCA) odabran je za izracun ugljicnog otiska, dok
sami racunalni program omogucuje detaljnije procjene, kao Sto
su BREAMM Matili CML Life Cycle Cost[46].

Racunalni program One Click LCA omogucuje prikaz podataka
prema stavkama, skupinama i podskupinama materijala koji

274

GRADEVINAR 75 (2023) 3, 273-281



Varijante odredivanja ugljicnog otiska gradevinske proizvodnje

najvise doprinose odredenoj kategoriji utjecaja. Omogucuje
procjenu udjela pojedinacnih  materijala ili elemenata
konstrukcije i ukupnog utjecaja projekta na okolis. Racunalni
program pruza razli¢ite indikatore utjecaja na okolis: potencijal
globalnog zagrijavanja (kg CO, e), potencijal zakiseljavanja (kg
SO, e), potencijal eutrofikacije (kg PO, e), potencijal ostecenja
ozona (kg CFC-11e), potencijal fotokemijskog stvaranja ozona
(kg Eten ), ukupnu potrodnju primarne energije (MJ), potencijal
abiotickog iscrpljivanja (kg Sb e) i druge. lako su svi navedeni
indikatori utjecaja vazni za procjenu uporabnog vijeka, u ovom
istraZivanju posebno je razmatran ugljicni otisak kuca, odnosno
potencijal globalnog zatopljenja, koji se izrazava u jedinicama kg
Co,ilitco,[41].

Svrha istrazivanja bila je odrediti prosjecnu koli¢inu ugljitnog
otiska po jedinici indikatora proracuna [47]. Odredivanje
ugliicnog otiska po jedinici indikatora proracuna moze se
odnositi na jedinicu izgradenog volumenaili pojedinici izgradene
povrdine pojedine gradevine. Ceska nacionalna klasifikacija:
Jedinstvena klasifikacija zgrada i gradevinski radovi u prirodi
proizvodnje (JKSO) odabrana je za odredivanje kolic¢ine ugljicnog
otiska [48, 49]. Ta klasifikacija razvrstava gradevine prema
njihovim tehnickim svojstvima i karakteristikama materijala, za
razliku od Medunarodne klasifikacije vrsta konstrukcija (CC) koja
razvrstava gradevine prema nacinu uporabe [50].

3. Rezultati i rasprava

Racunalni program One Click LCA razmatra uporabni vijek
gradevina u nekoliko faza (tablica 1.), prema LEED metodologiji
koja definira faze uporabnog vijeka (A1-A3, A4, B1-B5 i C1-
C4), tj. "od kolijevke do groba" Model "od kolijevke do groba”
obuhvaca sve faze, od vadenja sirovina, proizvodnje materijala,
transporta, ugradnje, odrzavanja tijekom uporabljivosti
gradevine do faze njenog uklanjanja. Racunalni program
utvrduje i potencijalna opterecenja izvan tog sustava; medutim,
ne primjenjuje ih u izracunu.

One Click LCA alat za procjenu uporabnog vijeka zgrade obuhvaca
sve prije navedene procese i utjecaje u proracunu. Kako bi
se odredio ugljicni otisak po jedinici indikatora proracuna,
potrebno je odrediti prve dvije faze, tj. fazu proizvodnje (A1-A3)

Tablica 1. Faze uporabnog vijeka gradevine, prema [9]

i fazu gradnje (A4-A5), jer su te dvije faze najznacajnije u ovom
istrazivanju. Potrosnja energije i vode, koja ima najvedi utjecaj
na globalno zatopljenje ovisi, primjerice, o vrsti grijanja zgrade,
pa nije dovoljno precizna za procjenu ukupnog ugljicnog otiska.
Da bi se odredio uglji¢ni otisak gradevine, potrebni su troSkovnik,
tehnicko izvjesce i projekt gradevine kako bi se mogla odrediti
koli¢ina materijala. Odabrano je pet kuéa za odredivanje ugljicnog
otiska i utjecaja gradevinske proizvodnje na okolis. Sve kuce bile
susamostojece, bez podruma, na betonskim temeljnim trakama,
s nosivim sustavom od opeke, drvenom krovnom konstrukcijom
i krovnim pokrovom od crijepa. Odabrane kuce odgovaraju JKSO
klasifikaciji, (poglavlje: Ku€e za stanovanje - obiteljske kuce;
izolirane; zidane od opeke ili blokova; novogradnja - 803 61 11).
Najprije je trebalo utvrditi pojedinacne materijale za odredivanje
ugljicnog otiska. TraZen je odgovarajuci proizvod proizvodaca ili
proizvod koji je najslicniji tome. Moguce je koristiti opce podatke
o proizvodu u slucaju da se konkretni proizvod ne moze pronadi,
pa se umjesto njega moze koristiti proizvod slicne kvalitete.
Ti op&i materijali mogu se pronaci u njemackoj bazi podataka
Oekobau.dat. Medutim, svaki materijal ima svoj vijek trajanja,
koji je potreban za izracun utjecaja koji proizlaze iz njegove
zamjene ili uklanjanja u kategoriji B4-B5.

U postavkama programa One Click LCA moze se zadati ciljani
uporabni vijek materijala koji se automatski primjenjuje za
svaki materijal. Prema potrebi, ta se vrijednost moZe unijeti u
program rucno, no takva mogucnost nije primijenjena u ovom
istraZivanju. Isto vrijediiza transport materijala. Nacin transporta
i udaljenost od skladista gradevnog materijala do gradilista
koriste se za svaki materijal u pojedinoj kuci. Udaljenosti se
automatski definiraju pomocu faktora kompenzacije. Budui
da se kuce nalaze u Republici Ceskoj, odabran je lokalni faktor
kompenzacije koji prilagodava utjecaje proizvodnje materijala
uvjetima te drzave. Stoga prema zadanim postavkama racunalni
program odreduje lokaciju materijala, koja je ista za sve ostale
kuce, kako bi se izbjegla zabuna.

Godisnja potrosnja energije svake kuce odredena je na temelju
energetskog certifikata zgrade. Izvor elektricne energije je
odreden prema normi Bionova EN15804 (elektricna energija,
Cegka). Potencijal globalnog zagrijavanja bio je 0,59 kg Co, e/
kWh.

A2 — Prijevoz A5 — Ugradnja

A1-A3 A4-A5 B1-B7 C1-Ca D
Faza proizvoda Faza akcijske primjene Operativna faza Faza kraja uporabnog Prednosti i teret izvan
vijeka sustava
A1 - Vadenije sirovina AL — Prijevoz do gradiliSta | B1 — Upotreba C1 — Rusenje Ponovna upotreba /

B2 — Odrzavanje

C2 - Prijevoz obnova / recikliranje

Gradevinar 3/2023

A3 — Proizvodnja

B3 — Popravak

C3 - Procesuiranje otpada

B4 — Zamjena C4 — Odlaganje otpada

B5 — Obnova

B6 — Potrosnja energije
(opertivna)

B7 — Potrosnja vode
(opertivna)
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Tablica 2. Svojstva ispitanih kuca [rad autora]

Oznaka kuce Izgradeni volumen Izgradena povrsina Povrsina kata Potrosnja eqvergije Potroénj:{vgde
[m3] [m?] [m?] [MWh/godisnje] [m3/godisnje]
Kuca 1 457,60 102,06 78,66 12,40 144,00
Kuca 2 899,82 196,78 147,94 17,80 144,00
Kuca 3 591,53 121,37 95,54 13,30 144,00
Kuca 4 523,53 81,88 120,85 11,80 144,00
Kuca 5 604,77 129,36 101,41 13,70 144,00

Nadalje, tablica 2. prikazuje vrijednosti godiSnje potrosnje
energije u MWh/godini za svaku ku€u. Podaci su preuzeti
iz energetskih certifikata koji su dostavljeni s projektnom
dokumentacijom kuca.

Godisnja potrosnja vode jednaka je za svih pet promatranih kuca,
a odnosi se na godisnju potrosnju vode Cetveroclane obitelji koja
Zivi u kudi. Prosjecna godisnja potrosnja vode prema Uredbi br.
120/2011 Coll iznosi 35 m? po stanovniku kuce, a dodatni 1 m?
se uzima u obzir zbog potrosnje vode za ¢iScenje okolisa kuce.
Stoga ukupna godisnja potrosSnja vode po stanovniku iznosi 36
m?3, a za Cetveroclanu obitelj 144 m? godiSnje.

U racunalnom programu One Click LCA moguce je uzeti u obzir i
utjecaje povezane s radovima na gradilistu koristenjem podataka
specifi¢nih za projekt ili prosjecnih utjecaja klimatskih zona. Za
potrebe ovog istrazivanja primjenjen je scenarij gradiliSta koji
odgovara prosjecima klimatskog pojasa u Ceskoj (umjereno
kontinentalna klima). Odabrana je odgovarajuca klimatska zona
i izgradenost objekta u m? Prosjeci se odnose na prosjecnu
potrodnju elektri€ne energije, goriva i utjecaj proizvodnje otpada
na pojedine klimatske zone. Ocekivana prosjec¢na proizvodnja
gradevinskog otpada za umjereno kontinentalnu klimatsku
zonu bila je 5 kg/m?, ocekivana potrosnja elektricne energije 37
kWh/m?, a ocekivana ukupna potrosnja dizelskog goriva 4,5 1/
m?2. Potencijal globalnog zagrijavanja (A1-A3) iznosio je 30,34 kg
€0, e/m?[29].

U racunalnom programu se odreduje uporabni vijek gradevine
sa svim utjecajima izraCunanima za to razdoblje. Granice
uporabnog vijeka u programu iznose izmedu 0 i 80 godina. lako
uporabni vijek kuce iznosi oko sto godina, u istrazivanju je uzet u
obzir uporabni vijek od 50 godina, Sto je bilo unutar dopustenih
vrijednosti koje podrzava program. Za ovo istrazivanja bilo je
potrebno uzeti u obzir proizvode i faze gradnje, koje nisu pod
utjecajem uporabnog vijeka gradevine.

Trebalo je odrediti ugljicni otisak u kg CO, i izgradeni volumen,
odnosno izgradenu povrsinu za svaku kucu. Udio ugljicnog otiska
i izgradenog volumena ili izgradene povrsine odreden je novim
indikatorom, ¢ija je mjerna jedinica kg CO,/m?, odnosno CO,/m?,
Taj podatak moze posluZiti da se unaprijed odredi uglji¢ni otisak
zgrade, tj. kako izgradnja utjeCe na okolis.

Taj se pokazatelj moze primijeniti za brzo i jednostavno
odredivanje okvirne koli¢ine ugljicnog otiska. Osnovni princip
je odredivanje broja tehnickih jedinica, npr. po kubnom metru

izgradenog volumena ili cetvornom metru izgradene povrsine.
Samostojece kue odabrane su kao uzorci u ovom istrazivanju
kako bi se odredio ugljicni otisak po jedinici mjere. Pojedinacne
zgrade razlikuju se po izgradenom volumenu, odnosno
izgradenoj povrsini. Medutim, nisu se pojavile nikakve ekstremne
vrijednosti koje bi se morale iskljuciti zbog nepouzdanih
rezultata.

Tablice i slike prikazane u nastavku rada kvantificiraju utjecaje
na okoli$ tijekom cijelog uporabnog vijeka svake samostojece
kuce. Najveci dio ugljicnog otiska otpada na potrosnju energije,
a zatim na gradevne materijale. Medutim, samo prve dvije faze
primjenjuju se za izracun ugljinog otiska po jedinici indikatora
proracuna. To su faza proizvodnje gradevnih proizvoda, koja
obuhvaca vadenje sirovina, transport i samu proizvodnju
materijala, i faza izgradnje, koja obuhvaca transport do gradiliSta
i njihovu ugradnju. Cilj istrazivanja bio je odrediti uglji¢ni otisak
po jedinici indikatora proracuna.

m A1-A3 materijal m A4 prijevoz

A5 proces izgradnje W B1-B5 odrzavanje
W B6 energija izamjena
m C1-C4 kraj uporabnog vijeka M B7 voda

700.000

600.000
500.000
400.000

COZ [kgl

300.000
200.000

100.000
0 |

Kuca 1

Kuca 2

Kuca 5

Kuca 3

Kuca 4

Slika 1. Procjena ugljicnog otiska tijekom uporabljivosti gradevine u
kg CO, [rad autora]

Grafikon (slika 1.) prikazuje ugljicni otisak kuéa potreban za
analizu indikatora proracuna. Jasno se vidi da izvor i potrosnja
energije u kuéama i porijeklo energije imaju najveci utjecaj na
stvaranje ugljicnog otiska. Stoga su samo prve faze (A1-A5)
cijelog uporabnog vijeka zgrade uzete u obzir za odredivanje
indikatora proracuna (slika 2.). Slika 2. prikazuje faze koje su
odabrane za odredivanje ugljicnog otiska po jedinici izgradnje
(gradevni materijal, transport i njegova ugradnja). Sav gradevni
materijal koji je koristen za izgradnju kuce izdvojenje iz
proracuna. Tablica 3. prikazuje popis uvezenih materijala za kucu
br. 3. Na isti nacin priredeni su popisi materijala za preostale
Cetiri kuce.
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Tablica 3. Popis gradevnih materijala za kucu br. 3 [rad autora]

Element konstrukcije Materijal Kolic¢ina Jedinica D[enl:Ir]T:r]\a Napomena
1 e i 17799 me beton C20/25 X0 X ;2 frakcvua agregata 0/22
(temeljna ploca)
2 temelj drvena grada 17 968 m? oplata temeljne ploce
3 temelj armatura 413 kg zavarene mreze Kari 150 x 150 D 5 mm
4 temelj ljlevani beton 26548 m betonske temeIJne“trake i stope C12/15
frakcija 0/22
5 B Zide, blokovi ZTB 316 me 300 izgubljena oplata}a zidanu betonsku plocu
debljine 300 mm
6 temelj lijevani beton 8557 m3 beton C 16/20 X0, XC1 frakcija agregata 0/22
7 temelj armatura 468 kg rebrasta armatura BSt 5005
8 unutarnji zid zide, mljevena opeka 46,65 m? 250 mljevena opeka debljine 250 mm
9 vanjski zid zide, mljevena opeka 100,28 m? 440 termmzolacu:a od mijevene opeke
debljine 440 mm
o ) ) termoizolacija od mljevene opeke
2
10 vanjski zid zide, mljevena opeka 9,88 m 380 debljine 380 mm
11 vanjski zid Zbuka 654 kg suha mjesavina za zbukanje
12 vanjski zid nadvoj, keramika 1,211875 m3 keramicki premaz visokog sjaja
13 vanjski zid polistiren EPS 8,88 m? 80 EPS toplinska izolacija izmedu nadvoja
14 vanjski zid lijevani beton 281 m3 nadvoj od armiranog betona C 20/25 X 0 X C2
15 vanjski zid armatura 236 kg ojacanje nadvoja, celicni profil
16 vanijski zid drvena daska 53 m3 oplata za nadvoj
17 unutarnji zid zide, mljevena opeka 38,85 m? 115 pregrada od mljevene opeke debljine 115 mm
18 unutarnji zid zide, blokovi od porobetona 3,96 m? 150 nadvratnik od ?orobetonsklh blokova
debljine 150 mm
19 horizonalne konstrukcije lijevani beton 3,57 m3 armaturne trake i armirani beton cc, C 16/20
. " ojacanje s armaturnim trakama i oblogama s
20 horizontalne konstrukcije armatura 513,13 kg dodatkom telika BSt 5005
21 ploca keramicki premaz 105 751 m? 190 keramicki premaz
22 ploca lijevani beton 9688 m? beton C20/25
23 ploca armatura 681 kg zavarene mreze Kari debljine 150x150 D 5 mm
24 ploca anhidrit 95,6 m? 60 samorazlivajuci estrih anhidrit C20
25 ploca PE folija 95,6 m? razdjelni sloj od PE folije
26 ploca PE traka 9,6 m? ekspandirajuca pjenasta traka debljine 80 mm
27 vanjski zid polistiren, XPS 49613 m? 60 izolacijska ploca debljine 60 mm
28 zavrsna obrada prskanje cementa 1139,3 kg cementni sprej, suha smjesa za zbuku
vanjski zidovi obloZeni mrezom od
29 zavrdna obrada tkanina od stakloplastike 155 m? stakloplastike, tkanina od stakloplastike za
ETIC TICS fasade 162 g/m?
30 zavrsna obrada estrih, cement 651 kg suho ljepilo i mjeSavina cementa za estrih
31 zavrdna obrada Zbuka, vanjska termoizolacija 1515,125 kg Zbuka za topl|nsku_ |zo|a_qju, svuha rmjesavina za
termoizloacijsku zbuku
32 zavrsna obrada zbuka, vanjska, silikonsko silikatna 346 kg zavrsna silikatno-silikonska Zbuka
33 temelj premaz, penetrirajuci 19 kg akrilna smjesa za temeljni premaz
3 temelj premaz, penetrirajudi 46 kg hidroizolacija od vlage u tlu, penetrirajuci
premaz za asfalt
zastita od vlage u tlu, asfaltna traka, topljivi
35 temelj asfaltna traka 182,62 m? modificirani SBS debljine 4 mm s oblogom od
staklene tkanine, mineralni posip
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Tablica 3. Popis gradevnih materijala za kucu br. 3 [rad autora] - nastavak

Element konstrukcije Materijal Koli¢ina Jedinica D[e:rl;?a Napomena
. zasStita od vlage u tlu, penetrirajuci premaz za
36 krov premaz, penetrirajuci 34 kg
asfalt
zastita od vlage u tlu, asfaltna traka debljine
37 krov asfaltna traka 130548 m? 4 mm fuzijski modificirani SBS s oblogom od
staklene tkanine, mineralni posip
oblaganje unutarnjih zidova mrezom od
38 zavrsna obrada tkanina od staklenih vlakana 27,5 m? staklenih vlakana, tkanina od staklenih vlakana
za ETICS 162 g/m?
39 zavrsna obrada estrih, cement 115,5 kg suho ljepilo i mjeSavina cementa
40 Jauréna obrada zbuka za unutarnje zidove,vapneni 6075 kg fina vapneno cerrjentna zbuka za unutarnje
cement Stukature
41 krov polistiren, mineral 2346 m? 140 univerzalna |zolflcua od mineralne vune
debljine 140 mm
42 ploca polistiren, EPS 97512 m? 70 oplinska izolacija EPS siva
43 temelj polistiren, XPS 21 m? 40 XPS toplinska izolacija, debljine 40 mm
L4 krov drvena grada, drvene grede 6642 m3 krovni nosaci
45 Krov Ao g, STl 352 m krovna oplata od crnogori¢ne smreke debljine
18-32 mm
46 krov drvena grada, smreka 1596 m3 letvice, drvene letvice
47 krov podna obloga, smreka 33,11 m? podne obloge
48 krov fungicidni premaz 19,2 kg premaz za drvo protiv insekata
49 krov pricvrscivaci 73,32 kg pricvrscivaci krovnih nosaca, oplata, letvica
50 drugo lim, Pz 4,44 m? 0,6 limarija,Pz limovi debljine do 400 mm
51 drugo lim,, Pz 9,9 m? 0,6 krovni Zlijeb, debljine 330 mm
52 drugo lim, Pz 4,7728 m? 0,6 ovalni odvod
53 krov reljefna kanalica 168,86 m? keramicka plocica s utorom
54 krov PES/PR folija 184 m? zastitna hidroizolacijska folija
55 horizontalne konstrukcije penetrirajuci premaz 126,6 kg penetrirajuci premaz za podove
56 horizontalne konstrukcije cementno ljepilo 101,28 kg fleksibilno cementno ljepilo
57 horizontalne konstrukcije podne keramicke plocice 24776 m? 8 glatke keramicke plocice za pod
58 | horizontalne konstrukcije estrih, hidroizolacija 16,2 kg izolacija z_ast|_tnog "f.'°“.“ |qud plocica,
hidroizolacijski estrih
59 horizontalne konstrukcije podna obloga, laminat 78 225 m2 8 laminat debljine 8 mm
60 horizontalne konstrukcije PE podloga 74,5 v izolacijska podioga od PE pjene s parnom
branom
61 | obrada vertikalnih povrsina penetrirajuci premaz 270 kg penetrirajui premaz za zidove
62 | obrada vertikalnih povrsina estrih, hidroizolacija 15,53 kg izolacija sloja estriha ispod plocica
63 | obrada vertikalnih povrsina smjesa za fugiranje 24 kg cementna pasta za fugiranje
64 | obrada vertikalnih povrsina zidne keramicke plocice (A m? 8 keramicke plocice
65 | obrada vertikalnih povrsina zidne obloge od opeke 50 m? 14 zidne obloge od opeke
66 zavréna obrada boja otporna na habanje 100,1 kg boja za zidove

Iz slike 2. i tablice 4. vidljivo je da kuca broj 2 ima najveci ugljicni
otisak, 120,3 tone CO, To je najveca kuca po izgradenom
volumenu odnosno izgradenoj povrsini, i po najvecoj kolicini

ugradenog materijala. Prema rezultatima prikazanima u tablici
5., veli¢ina kuce nema znacajan utjecaj na odredivanje rezultata,
stoga se taj podatak moze koristiti u proracunu.
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Broi kuée Materijal Transport Proces izgradnje Ukupno
) kg CO,] kg CO,] kg CO,] kg CO,]
Kuca 1 47 372,73 1510,52 3 096,85 51980,10
Kuca 2 110 868,99 342722 5970,99 120 267,20
Kuca 3 62 664,58 2 154,83 3682,79 68 502,20
Kuca & 56 279,63 1597,08 2 484,52 60361,23
Kuca 5 74 433,87 1963,13 3925,23 80322,23
140.000 &
W A1-A3 materijal £ W Kuca1
120.000 m A4 prijevoz W Kuca 2
m A5 proces izgradnje W Kuéa3
100.000 R Kuéa &
— = W Kuca 5
85 80.000 - Q
pars 2 N
S 60.000 g 3
(W) © 2
o g §
40.000 N @
20.000 &
0 = = = = =
Kuca 1 Kuca 2 Kuca 3 Kuca 4 Kuca 5
Slika 2. Procjena faza uporabnog vijeka A1-A5 u kg CO, [rad autora] Ny 8 g g P § R o &
sRsrsa €583 8
RIS 3 s Qw2 %3
Cini se da gradevni materijali nemaju najznacajniji utjecaj na S m ooz mlm.m
stvaranje ugljicnog otiska kao Sto se moZze vidjeti u tablici 4. i Materijal za Prijevor Proces
konstrukciju gradnje

na slici 3. Manji utjecaj od materijala ima njihova ugradnja, a
najmanji utjecaj na ugljicni otisak ima transport materijala. Kao
Sto je spomenuto, najvedi proizvodat ugljicnog otiska je kuca
broj 2, sa 120,27 tona CO,. S druge strane, najmanji ugljicni
otisak ima kuca broj 1, aiznosi 51,98 t o,

Tablica 5. prikazuje odredivanje ugljicnog otiska po jedinici
indikatora proracuna. lzraunani su izgradeni volumen i
izgradena povrsina pojedinih kuca te njihov ugljicni otisak u
fazama uporabnog vijeka kuca A1-A5 te su odredeni indikatori
proizvodnje.

Slika 3. Ugljicni otisak pojedinih kuca u fazama A1-A5 u kg CO, [rad
autora]

Odredivanje ugljicnog otiska po jedinici indikatora proracuna
moze biti u korelaciji s jedinicom izgradenog volumena
ili izgradene povrsine pojedinih kuéa. Autori ovog rada
pretpostavljaju da je odredivanje ugljiénog otiska po kubnom
metru izgradenog volumena preciznije. To se moze vidjeti
u tablici 5., gdje su odredeni ponderirani aritmeticki prosjek

Tablica 5. Ponderirana aritmeticka sredina po izgradenom volumenu/izgradenoj povrsini [rad autora]

Broj kuce Kuca 1 Kuca 2 Kuca 3 Kuca 4 Kuca 5
Ugljicni otisak [kg CO,] 51,980,10 120,267,20 68,502,20 60,361,23 80,322,23

Izgradeni volumen [m?3] 457,60 899,82 591,53 523,53 604,77

Pokazatelj - ugljicni otisak/izgradeni volumen [kg CO,/m?] 113,59 133,66 115,81 115,30 132,81
Ponderirani aritmeticki prosjek [kg CO,/m?] 122,25

Odstupanje od prosjeka 8,66 -11,41 6,44 6,88 -10,57

Izgradena povrsina [m?] 102,06 196,78 121,37 81,88 129,36

Pokazatelj - uglji¢ni otisak /izgradena povrsina [kg CO_/m?] 509,31 611,18 564,41 737,19 620,92
Ponderirani aritmeticki prosjek [kg CO,/m?] 608,60

Odstupanje od prosjeka 99,29 -2,58 44,19 128,59 12,32
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izgradenog volumena od 122,25 kg CO,/m? ponderirani
aritmeticki prosjek izgradene povrsine od 608,60 kg CO,/m? i
ugljiéni otisak pojedinacnih kuca. Redak u tablici 5. pod nazivom
"Odstupanje od prosjeka” dokazuje da je odredivanje ugljicnog
otiska po proizvodnoj jedinici izgradene povrsine kuca tocnije.
Ugljicni otisak je trenutacno na prilicno visokim razinama, pa
postoji tendencija njegova smanjenja. Jedna od preporuka za
smanjenje ugljicnog otiska u fazi prozivodnje materijala jest
koriStenje lokalnih materijala i sirovina kako bi se smanijila
udaljenost prijevoza sirovina za proizvodnju materijala. Druga
moguénost smanjenja ugljicnog otiska u fazi izgradnje jest
koristenje materijala koji imaju nizi ugljicni otisak u proizvodnji
uz njihovo zadrzavanje, ili ¢ak boljih tehnickih i fizikalnih
svojstava[51]. Osim toga, preporuka je povecati primjenu nacela
kruznog gospodarstva, i motivirati proizvodace na mijenjanje ili
prilagodavanje tehnoloskih procesa u proizvodnji materijala.

4. Zakljucak

Cilj je istrazivanja opisanog u ovom radu utvrditi ugljicni otisak
gradevinske proizvodnje po jedinici indikatora proracuna te
usporediti kuce koje su izgradene od razlicitih materijala.
Posljednjih godina veliki je naglasak na zastiti okolisa, a
gradevinskaindustrija znacajno doprinosi globalnom zatopljenju.
Stoga je teZiSte ovog istrazivanja na pronalasku moguénosti za
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