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1. Uvod v krozne in nizko-ogljicne gradbene
proizvode

Okoljsko ozavesCanje na podrocju gradbenistva je spodbudilo zanimanje za bio-osnova-
ne proizvode, proizvode z vsebnostjo reciklatov in koristno uporabo odpadnih materialov.
Z okoljskega vidika so okoljsko trajnostnostni proizvodi tisti, ki imajo minimalno vgrajeno
energijo. Vgrajena energija v gradbenih proizvodih se nanasa na celotno energijo, porablje-
no v zivljenjskem ciklu proizvoda. To vkljuCuje energijo, potrebno za pridobivanje surovin,
proizvodnjo izdelka, njegov prevoz, gradnjo, vzdrzevanje, demontazo in odlaganje ali reci-
kliranje ob koncu zivljenjske dobe. Za doseganje napredka pri proizvodnji okoljsko trajno-
stnostnih proizvodov (npr. nizko-oglji¢ni gradbeni proizvodi), mora industrija dati prednost
optimizaciji obstojecih tehnologij. Poleg tega je treba razvijati nove tehnologije, optimizi-
rati konvencionalne metode, vkljuciti niSne tehnologije v splosne prakse, pospesiti uvedbo
hibridnih tehnologij, raziskati uporabo biotehnologije in se poglobitii v uporabnost nano-
tehnoloskih resitev.

V kratkoro€nem in srednjero¢nem obdobju je znatno zmanjSanje, oziroma koreniti odmik
od uporabe konvencionalnih materialov malo verjeten. Novi trendi se lahko kazejo pri izo-
lacijskih materialih, odmiku od keramic¢nih izdelkov, zmanjSani uporabi cinka in bakra v
ceveh (nadomescanje s PVC in drugimi vrstami plastike), nagibanju k uporabi biokompo-
zitnih materialov ter povecani uporabi recikliranin materialov, predvsem v betonu (nado-
mescanje naravnega agregata z recikliranim), ter z nadomescanjem jekla in aluminija.

V gradbeni industriji, Se zlasti to velja za proizvajalce gradbenih proizvodov, je nujno pot-
rebno prepoznavanje in upostevatevanje okoljskih omejitev, povezanih z obstojeco in pri-
hodnjo proizvodnjo ter potrosnjo surovin. Enako pomembno je prepoznavanje tehnoloskih
priloznosti za reSevanje okoljskih izzivov. Osredotociti se je potrebno na okoljske odtise pro-
izvodov (pomemben, vendar ne edini okoljski odtis je oglji¢ni odetis, strokovno imenovan
potencial globalnega segrevanja), ki izhajajo iz proizvodnih procesov (pridobivanje surovin,
poraba energije in vode) ter na ravnanje z odpadki (povecati delez ponovne uporabe in
recikliranja) na koncu zivljenjskega cikla proizvodov. V dolo¢enih primerih lahko faza upo-
rabe prevladuje nad drugimi okoljskimi vplivi v Zivljenjskem ciklu, npr. zaradi stalne porabe
energije in/ali materialov v fazi rabe, tipi¢en primer je Zivljenjski cikel stavbe (faza rabe vklju-
¢uje predvsem obratovanje, vzdrzevanje, popravila itd.).

Osnovni pristop k reSevanju tega problema je temeljil na uporabi energetsko ucinkovitin
strategij, ki so se izkazale za ucinkovite, zlasti pri starejsih stavbah, ki niso bile zgrajene po
energetskih predpisih in stavbah z nizko kakovostjo gradnje. V danasnjem casu ambici-
ozne prenove stremijo k doseganju cilja skoraj nicelne porabe energije v stavbah, kar je
postalo merilo za nove gradnje v Evropi. Pritem je treba poudariti, da zmansevanje porabe
energije v fazi rabe stavbe vpliva na premik okoljskih odtisov iz operativne faze (raba) v kon-
strukcijsko fazo (izgradnja); to pomeni, da vecino okoljskih vplivov v zZivljenjski fazi stavbe
prevzamejo gradbeni materiali, misljena je njihova vgrajena energija in posredno emisije
toplogrednih plinov vgrajene v te materiale.

Vklju€evanje nacel kroznega gospodarstva lahko bistveno primore k zmanjsanju t.i. vgra-
jenih emisij, povezanih z gradbenimi materiali. To potrjujejo Stevilni projekti financirani s
strani EU, v katerih si prizadevajo doseci 50-odstotno zmanjSanje omenjenih emisij. To je Se
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posebej pomembno zaradi velikega okoljskega odtisa gradbenega sektorja, ki je v evrop-
skem prostoru odgovoren za veC kot 40% porabe primarne energije in za 36% ogljicnega
celotnega odtisa. Primer vgrajenega ogljika, vsebovanega v razlicnih gradbenih materialih,
je prikazan v Tabeli 1.

Evropska unija je za spodbujanje zmanjsSanja ogljicnega odtisa stavb izdala razlicne smer-
nice, vklju¢no z direktivo o energetski u¢inkovitosti stavb (Energy Performance of Buildings
- EPBD), Direktivo o energetski u¢inkovitosti (the Energy Efficiency Directive - EED), Direk-
tivo o ravnanju z odpadki (the Waste Management Directive), direktivo o zelenem javnem
naroCanju (the Green Product Procurement Directive - GPP), Direktivo o ekodizajniranju
(Ecodesign Directive), kazalnike trajnostne gradnje (Levels framework), Direktivo o takso-
nomiji (the Taxonomy Directive) itd.

V okviru kroznih in nizko-oglji¢nih gradbenih proizvodov je pomembno poudariti vlogo
kroznega javnega narocanja. Slednje sluzi kot politi¢ni instrument za doseganje okoljskih
ciljev. Cilj tega instrumenta je uporabiti povprasevanje kot vzvoda za lajSanje in pospeSe-
vanje prehoda iz linearnega v kroZzno gospodarstvo. Zlasti v gradbenem sektorju je trg tisti,
ki ustvarja povprasevanje po reciklatih in inovativnih kroznih ter nizko-oglji¢nih proizvodih.
Krozno javno naro¢anje ima zato klju¢no vliogo pri spodbujanju okoljsko trajnostnostnega
gradbenega sektorja. Ve¢ podrobnosti o kroZnem javnem naroc¢anju najdete v poveza-
nem dokumentu »Smernice za kroZno javno naro¢anje«.

Te smernice se osredotoc¢ajo na kroznost na ravni materialov, medtem ko se kroznost na
ravni celotne stavbe obravnava v smernici z naslovom »Strategije kroZne gradnje«. Slednja
smernica ponuja vpogled v nac¢ela kroznega nacrtovanja gradnje, vklju¢no z naértovanjem
za razgradnjo, reverzibilnostjo, prilagodljivostjo, preureditvijo in prostorsko spremenlji-
vostjo. Omenjena smernica ponuja tudi pregled potencialnih orodij za preverjanje nacela
kroznosti.

Nizko-ogljicni gradbeni proizvodi pogosto vkljuCujejo sekundarne materiale. V zvezi s tem
je vec¢ informacij na voljo v smernici »Varna uporaba sekundarnih gradbenih materia-
lov. Informacijski paket za proizvajalce«. Med drugim doloca zahteve glede ocenjevanja
tehnic¢nih lastnosti ter okoljskih in zdravstvenih vplivov povezanih z uporabo sekundarnih
materialov in gradbenih proizvodov na osnovi sekundarnih materialov.

Tabela 1: Ogljik vgrajen v razlicne gradbene materiale (Vir: Calkins, 2009).

Gradbeni material Vgrajen ogljik (kg of CO,/ton)
Naravni kamen (apnenec) 12
Naravni agregat 16
Zbita zemlja 24
Nearmiran beton (trdnost 20 MPa) 134
Armiran beton 222
Les (iglavci) 132
Portlandski cement (64-73% zlindre) 279
Portlandski cement (25-35% elektrofiltrskega pepela) 858
Naravni kamen (granit) 317
Opeka 850
Keramicne ploscice 430
Jeklena armature (mreza, palice) 1720
Polipropilen 3900
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1.1. Namen smernice

V predstavljeni smernici smo povzeli obstojece znanje o nizko-oglji¢nih gradbenih proizvo-
dih ter strategijah kroznega gospodarstva, ki lahko omilijo okoljske vplive, ki jih povzrocajo
gradbeni proizvodi tekom svojega zivljenjskega cikla. Smernice so v prvi vrsti namenjene
oblikovalcem politik, proizvajalcem gradbenih proizvodov, upravljavcem odpadkov, jav-
nim vlagateljem in drugim deleznikom v gradbenem sektorju. Ob upostevanju informacij,
predstavljenih v tej smernici, lahko zainteresirane strani prispevajo k vecji okoljski trajno-
stnosti gradbenega sektorja. Slednje je bistvenega pomena za doseganje podnebnih ciljev,
zastavljenih v Pariskem sporazumu, in spodbuja prehod na krozno gospodarstvo.

KROZNI IN NIZKO-OGLJICNI GRADBENI PROIZVODI
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2. Krozni materiali

Strategija kroznega gospodarstva za gradbene proizvode/materiale temelji na vec&stran-
skem pristopu. Glavni poudarek je na razvoju novih materialov in naprednih gradbenih me-
tod, namenjenih izboljSanju uCinkovitosti in trajnostnosti stavb ter hkratnem zmanjsevanju
koli¢ine odpadkov. Gradbeni proizvodi z negativnim ogljicnim odtisom omogocajo dolgo-
rocno skladisCenje ogljika ter izboljsanje ucinkovitosti in trajnosti (imajo daljSo Zivljensko
dobo). Napredne gradbene metode vkljuCujejo uporabo novih materialov in omogoc&ajo
njihovo ponovno uporabo. Predvsem pa temeljijo na manjsi porabi virov (surovin).

Krozni proizvodi so zasnovani tako, da jih je mogoce v celoti reciklirati. Krozni proizvodi veli-
kokrat temeljijo na novih proizvodnih postopkih, pri katerih se ne sprosc¢ajo strupene snovi
in ne nastajajo stranski proizvodi. Krozni materiali so proizvedeni iz lokalnih surovin in so
namenjeni za lokalne potrebe. Krozna raba proizvodov v gradbenistvu temelji na nacelih
maksimalne uporabe primarnih in bio-osnovanih materialov. Poudarek je na maksimal-
nem moznem potencialu za visokovredno ponovno uporabo, ter na ¢im vecji mozni upora-
bi recikliranih materialov. Leta 2021 je stopnja krozne rabe gradbenih proizvodov v Evropski
uniji po oceni znasala 11,7% (Andabaka, 2023). To pomeni, da obstaja Se velik potencial za
izboljsave.

Zelja je vzpostaviti zaprto zanko snovnih (materialnih) tokov, ki podpirajo krozno gospodar-
stvo, in sicer na nacin, da se materiali, ki gradijo proizvod, ohranjajo v uporabi ¢im dlje Casa.
Namen je tudi ¢im boljsa izraba materialov iz odpadnih proizvodov v nove visokovredne
izdelke/proizvode. Na ta nacin lahko koli¢ino odpadkov zmanjsajmo na minimum, materiali
pa se po koncu zivljenjske dobe ponovno uporabijo, reciklirajo ali kako drugace predelajo.

Krozno gospodarstvo je ekonomski model, ki si prizadeva za optimalno uporabo virov v
okviru naravnih danosti in omejitev, maksimizacijo vrednosti gospodarskih sredstev ter mi-
nimizacijo odpadkov z zapiranjem ekonomskih zank (Slika 1). Krozno gospodarstvo zajema
celotno ekonomsko vrednost v dolgoroc¢ni perspektivi, torej uposteva stroske vseh zuna-
njih dejavnikov (okoljskih, socialnih) ter diskontirano vrednost sredstev v njihovem celot-
nem Zivljenjskem ciklu. Krozno gospodarstvo je mogoce opredeliti kot industrijski sistem,
ki je namenoma zasnovan za obnovo in regeneracijo. Namen tega pristopa je zamenjati
koncept odlaganja z regenerativno rastjo, dati prednost obnovljivim virom energije, ukiniti
uporabo strupenih snovi, ki predstavljajo oviro za ponovno uporabo, ter si prizadevati za
preprecevanje nastajanja odpadkov, ki so posledica presezne zasnove materiala ali izdelka.

Krozno gospodarstvo je pristop k izboljSani trajnostnosti. Tezi k postopnemu odvajanju go-
spodarske dejavnost od porabe neobnovljivih virov in oblikuje sistem brez odpadkov (Tabe-
la1). Krozno gospodarstvo temelji na treh nacelih:

m  Nacrtovanje brez nastajanja odpadkov in brez onesnazevanja okolja

s Ohranjanje izdelkov in materialov v uporabi

m  Obnavljanje naravnih ekosistemov

Cilji pristopa kroznega gospodarstva so podalj$anje Zivljenjsko dobo izdelkov/proizvodov,
olajsati njihovo ponovno uporabo in preusmeriti odpadne tokove materialov z odlagalis¢
nazaj v proizvodne linije. Dolgorocno bodo taksni pristopi vodili k bolj racionalnemu obli-
kovanju proizvodoy, ki jih bo mogoce enostavno razstaviti na osnovne dele za ponovno
uporabo ali recikliranje.
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Slika 1: Diagram kroZnega gospodarstva.
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Proizvajalci morajo nacrtovati proizvode v skladu s trajnostnostnimi zahtevami. To je mo-
goce dosecdi z razvojem trajnejSih resitev in zagotovitvijo, da se pri zasnovi proizvodov ne
upostevajo le stroski proizvodnje, temvec¢ tudi moznost za ponovno uporabo, razstavljanje
in recikliranje proizvoda. Na ravni stavb je treba objekte nacrtovati, graditi in rusiti na nacin,
da je raba naravnih virov trajnostnostna in je omogoceno zlasti: ponovna uporaba ali reci-
kliranje elementov stavb in gradbenih materialov/proizvodov po razgradnji ali rudenju, s &i-
mer se zagotovi trajnost gradbenih objektov. V fazi gradnje pa se daje poudarek na uporabi
gradbenih proizvodov na osnovi sekundarnih materialov.

Krozno nacCrtovanje omogoca ustvarjanje trajnostnega grajenega okolja, saj pripomore k
vecdji prilagodljivosti stavb in olajsuje visokovredno ponovno uporabo gradbenih proizvo-
dov in materialov po koncu njihove zivljenjske dobe. Reverzibilno nacrtovanje z moznostjo
razgradnje je nacrtovanje stavb na nacin, da jih je mogoce enostavno razstaviti, ali pri kate-
rih je mogoce preprosto odstraniti in dodati elemente, ne da bi pri tem poSkodovali stavbo.
Pri odstranjenih elementih/materialih se osredoto¢amo na njihovo ponovno uporabo. Raz-
licne sloje, kot so okna, tla, notranje stene in prezracevalni sistemi, je mozno odstraniti brez
poskodovanja drugih delov stavbe, kar omogoca ucinkovito obnovo, zamenjavo, ponovno
uporabo in obnovitev elementov, materialov ter drugih sestavnih delov stavbe.

Nacela kroznega gospodarstva so opredeljena v Akcijskem nacrtu EU za krozno gospodar-
stvo iz leta 2020. V Evropskem Zelenem dogovoru iz leta 2019, Crpajo navdih za hierarhicno
razporeditev ravnanja z odpadki, ki je dolo¢ena v Okvirni direktivi EU o odpadkih (Waste
Framework Directive, 2008/98/ES).
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Hierarhija kategorizira pristope o ravnanju s proizvodi po koncu njihovega zivljenjskega ci-
kla, pri Cemer je osrednji poudarek na ohranjanju njihove ekonomske vrednosti na trgu, Ce
je to izvedljivo in okoljsko vzdrzno. Prioriteta je prepreCevanje nastajanja odpadkoy, sledi
ponovna uporaba, recikliranje, obnovitev in na zadnjem mestu odlaganje, kot najmanj za-
Zelena moznost. Neposredna ponovna uporaba gradbenih proizvodov/materialov se izkaze
kot najucCinkovitejsa ekolosko resitev. Vendar ta pristop ogroza vsesploSna masovna proi-
zvodnja.

Ponovna uporaba mineralnih odpadkov, ki so prevladujoca sestavina gradbenih rusevin,
obi¢ajno vkljuCuje procese zasipavanja. Ta nacin ponovne uporabe ne prispeva bistveno k
ohranjanju trzne vrednosti teh materialov. V literaturi navedeni pomisleki se nanasajo na
uporabo materialov z visoko vsebnostjo recikliranega materiala in so povezani z visjimi stro-
Ski za dosego enakovrednih mehanskih lastnosti betonov na osnovi recikliranih materialov,
ter zmanjsanjem namembnosti teh betonov. Vec¢ informacij o recikliranih materialih je
na voljo v smernici ,Varna uporaba sekundarnih gradbenih materialov. Informacijski
paket za proizvajalce”.

Nacini, s katerimi po nacelih kroznega gospodarstva zmanjSamo okoljske vplive gradbenih
proizvodov/materialov so slededi:

m  VkljuCevanje nacel kroznega gospodarstva ob koncu zivljenjskega cikla gradbe-
nih proizvodov (ponovna uporaba, popravilo, prenova, preureditey, recikliranje in
obnovitev).

m  Uporaba sekundarnih materialov (ponovno uporabljenih ali recikliranih).

m  Nacrtovanje za daljSo trajnost.

2.1. Razli¢ni pristopi recikliranja

Obstajata dva glavna pristopa recikliranja. O recikliranju znotraj zaprtega sistema govo-
rimo, ko se odpadni material uporabi za proizvodnjo podobnih proizvodov s strani istega
proizvajalca. Postopek recikliranja se lahko ponovi po vsakem zivljenjskem ciklu.

Recikliranje znotraj odprtega sistema pomeni, da odpadni material po oddaji na trg upora-
bijo v neke druge namene, kot je bil material prvotno uporabljen.

Recikliranja v zaprtem in odprtem sistemu ne smemo zamenjevati s nadcikliranjem in
podcikliranjem. Nadcikliranje je proces pri katerem se ohrani prvotna stopnja kakovosti
proizvoda ali pa njegova kvaliteta celo naraste. Podcikliranje je proces pri katerem se odpa-
dek uporabi v njegovi prvotni obliki. Podcikliranje v odprtem sistemu se pogosto izvaja na
nivoju kaskadnega sistema. Na primer, proizvod A predstavlja beton na osnovi naravnega
agregata, proizvod B predstavlja beton z uporabo recikliranega agregata (agregat iz odpa-
dnega betona), proizvod C pa predstavlja drobljen beton (recikliran agregat) uporabljen kot
tampon v cestogradnji.
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3. Nizko-ogljicni materiali

Na svetovni ravni je gradbeni sektor odgovoren za 36 % toplogrednih izpustov, za priblizno
40 % porabo materialov in za 40 % vseh proizvedenih odpadkov (Wouterszoon Jansen et
al,, 2022). Gradnja in obratovanje stavb imata klju¢no vlogo pri doseganju ciljev iz PariSke-
ga sporazuma. Namen tega sporazuma je omejiti dvig globalnih temperatur pod 2°C in v
drugi polovici enaindvajsetega stoletja (npr. do leta 2050) doseci ogljicno nevtralnost. Po-
leg tega je Evropska komisija predstavila Zeleni dogovor z ve¢ predlogi za zmanjSanje neto
emisij toplogrednih izpustov za vsaj 55 % do leta 2030 v primerjavi z letom 1990 in za doseg
podnebne nevtralnosti Evropske unije do leta 2050.

V zadnjih desetletjih se je poraba energije pri obratovanju v nizko-energijskih stavbah znat-
no zmanjsala. Posledica tega je, da vgrajene emisije toplogrednih plinov v gradbenih pro-
izvodih/materialih, iz katerih so zgrajene nizko-energijske stavbe, predstavljajo priblizno
polovico ogljicnega odtisa v zivljenjski dobi stavbe. To tezavo je mogoce resiti s proizvodnjo
nizko-oglji¢nih gradbenih proizvodov/materialov in izvajanjem nacel kroznega gospodar-
stva, kar lahko privede do znatnega zmanjsanja toplogrednih emisij, ki so vgrajene v grad-
bene materiale.

Da postanejo stavbe ogljicno nevtralne, mora biti iz ozracja odstranjena znatna koliCina
COs in skladis¢ena v gradbenih materialih v obliki ogljika. Ta koliCina skladis¢enega ogljika
mora biti vec¢ja od emisij, povezanih s pridobivanjem, proizvodnjo in prevozom vseh upo-
rabljenih materialov v stavbi. Za dosego tega cilja so bile v gradbenem sektorju uvedene
tehnologije, kot je zajemanje in skladisCenje ogljika. Ogljik iz ozracja se lahko skladisci v
gradbenih proizvodih/materialih na dva nacina: (i) trajno skladid¢enje v mineralnih materi-
alih in (ii) zacasno skladiscenje v biogenih materialih.

Glavne strategije, ki pripomorejo k zmanjsanju koli¢ine ogljika v materialih in s tem koli¢ine
vgrajenega ogljika v stavbah so sledece:

1. Nacrtovanje za dolgotrajnost (daljsa uporaba materialov)

2. Nacrtovanje za prilagodljivost

3. Nacrtovanje za razgradnjo (razstavljanje/demontazo) in loGevanje na viru.

4. Uporaba nacel kroznega gospodarstva (zmanjsanje koli¢ine nastalih odpadkov,
neposredna ponovna uporaba odpadnih materialov - odpadkov iz rusevin, upora-
ba recikliranih materialov)

5. Uporaba materialov z nizko vsebnostjo vgrajenega fosilnega ogljika (npr. bio-
-osnovani materiali) za zamenjavo tistih z visoko vsebnostjo vgrajenega fosilnega
ogljika (kot je beton), brez znizanja trajnosti.

6. Povecanje okoljske ucinkovitosti proizvodnih verig (energetska ucinkovitost, inte-
gracija obnovljivih virov energije, tehnoloski razvoj, industrijska simbioza itd.).

7. Uporaba lokalnih surovin/proizvodov

Nacrtovanje za trajnost (dolgotrajnost), na¢rtovanje za prilagodljivosti, nacrtovanje za raz-
gradnjo so strategije, ki se izvajajo na nivoju stavbe. Vendar se te strategije odrazajo tudi na
nivoju materialov, ob upostevanju zmanjsane potrebe po proizvodnji novih gradbenih ma-
terialov in manjsi koli¢ini nastalih odpadkov. Materiali, ki podpirajo te strategije, prispevajo
k zmanjsanju ogljicnega odtisa stavb.

Nacrtovanje za dolgotrajnost si prizadeva doseci ¢asovno trajno arhitekturo, pri cemer
uporablja trajne proizvode in materiale, ki jih je mogoce prilagoditi in ponovno uporabiti v
prihodnosti. Dolgotrajnost omogoca, da se surovine, uporabljene pri gradnji, dolgorocneje
ohranijo.
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Nacrtovanje za prilagodljivost omogoca, da se stavbi spremeni njena namembnost brez
vecjih posegov in minimalno uporabo novih materialov v primerjavi s prenovo stavbe.
Zmanjsuje potrebo po rusenju in preprecuje nastajanje vegjih koli¢in gradbenih odpad-
kov. PovecCano prilagodljivost je mozno doseci z uporabo modularnih konceptov, enostav-
no spremenljivin fasad in lahko zamenljivih instalacij. Te spremembe spreminjajo videz in
funkcionalnost stavbe.

Naértovanje za razgradnjo/demontazo omogoca razgradnjo stavbe ob koncu njene upo-
rabne dobe na nacin, da se razstavljeni elementi in materiali lahko reciklirajo, ponovno
uporabijo ali obnovijo za nadaljnjo uporabo. Manjsa kompleksnost stavbe s pridihom mo-
dularnosti in preprostostjo gradbenih elementov omogoca lazjo gradnjo, preprostejse po-
vezave med nosilnimi in henosilnimi elementi in posledi¢no lazjo razgradnjo/demontazo
stavbe. Hkrati takden pristop omogoc¢a zmanjdanje Stevila in vrst gradbenih elementov/
materialov. Pri procesu gradnje se posluzujemo izbire uporabnih in okoljsko trajnostno-
stnih materialov. Razgradnja vkljuCuje postopke zavarovanja konstrukcije, pregled stavbe,
ter dekontaminacijo in odstranitev morebitnih nevarnih odpadkov. VkljucCuje tudi rusitvene
dejavnosti in procese recikliranja, ki ommogocajo ohranitev vrednosti obstojecih materialov.

Za dodatne informacije o naértovanju kroZnih strategij preberite smernice »KroZzno na-
cértovanje stavb«.

Ponovna uporabnost in reciklabilnost gradbenih proizvodov/materialov, skupaj z drugi-
mi naceli kroZnega gospodarstva, predstavljajo pristope, ki so usmerjeni h zmanjsanju
ogljicnega odtisa in drugih okoljskih vplivov v fazi po koncu Zivljenjske dobe gradbenih
proizvodov/materialov. U¢inkovitejda raba virov je pomemben pristop h zmanjsevanju to-
plogrednih izpustov. Po oceni, bi sedanja vpeljava kombiniranih kroznih praks (kot so mo-
dularna gradnja, zmanjsana uporaba jekla, izboljSana izraba stavb) v gradbenem sektorju v
Evropski Uniji do leta 2050 lahko zmanjsala do 80 megaton toplogrednih emisij letno.

3.1. Mozni nacini proizvodnje nizko-oglji¢nih gradbenih proizvodov/materi-
alov

Obstaja vec pristopov in priporocil za proizvajalce gradbenih proizvodov/materialov, kako
zmanj3ati okoljski odtis proizvodov/materialov, predvsem oglji¢ni odtis. Ti pristopi temeljijo
predvsem na nacelih kroznega gospodarstva.

MozZni nacini za proizvodnjo nizko-oglji¢nih proizvodov/materialov za gradnjo, kot jih opisu-
jeta Orsini in Marrone (2019), so naslednji:

m uporaba alternativnih materialov,

m uporaba naravnih materialoy,

m  uvedba sekundarnih surovin,

m  implementacija sistemov zajemanja in shranjevanja ogljika ter izkoris€anje ogljika

Vv proizvodnem procesu,
m povecCanje uporabe energije iz obnovljivih virov in
m  povecanje zmogljivosti/kakovosti proizvodov.

3.1.1. Uporaba alternativnih materialov:
Tipic¢en primer je okoljski odtis betona, ki je povezan s proizvodnjo Portlandskega cementa.

Med proizvodnjo cementa prihaja do izpustov vecC kot 1 tone CO, na tono proizvedenega
cementa.
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Kot nadomestilo za Portlandski cement se lahko uporabi vec¢ alternativnih veziv za proizvo-
dnjo betona z relativno nizjim ogljicnim odtisom.

elektrofilterski pepel (stranski proizvod pri kurjenju premoga v termoelektrarnah),
granulirana zlindra (stranski proizvod v procesu proizvodnje litega zeleza),
amorfni silicijev dioksid (stranski proizvod pri industrijski proizvodnji kovinskega
silicija in zelezo-silicijevih zlitin),

odpadek pri proizvodnji rdece glinene opeke,

itd.

Koristi:

zmanjsanje oglji€nega odtisa in drugih okoljskih vplivov (potrebna je preverba
z metodo LCA- analiza zivljenskega cikla),

Omejitve uporabe alternativnih materialov v proizvodnji betona:

slabsa kakovost

nekateri alternativni materiali so lahko dokaj redki,
pomanjkanje ustreznega znanja v proizvodnih obratih,
vpliv na estetski videz proizvoda.

3.1.2. Uporaba sekundarnih materialov

Uporaba sekundarnih materialov je eno izmed temeljnih nacel kroznega gospodarstva. Pri-
meri sekundarnih materialov:

Materiali, ki nastanejo pri rusenju objektov (gradbene rusevine). Beton na osnovi
recikliranega agregata iz betonskih rusevin ima lahko nizji oglji¢ni odtis, kot beton
Z uporabo naravnega agregata.

Konstrukcijski les ob koncu zivljenjske dobe stavbe, kot surovina za izdelavo krizno
lepljenega lesa.

Odpadni materiali, kot sta pepel iz kurjenja premoga in zlindra. Uporaba pri proi-
zvodnji betona lahko zmanjsa emisije toplogrednih plinov.

Reciklirani/odpadni materiali se lahko uporabijo tudi pri proizvodnji opeke, kar se
lahko odraza v manjsih emisijah toplogrednih plinov.

Asfaltne mesanice, ki so izdelane z uporabo recikliranih materialov (asfaltni rezka-
nec, uporaba jeklarske zlindre kot nadomestek silikatnega agregata itd.).

Z uporabo sekondarnih materialov so povezani stevilni izzivi:

1.

Razpolozljivost in kakovost sekundarnih materialov, izziv je najti primerne surovi-
ne za recikliranje ali ponovno uporabo. Tudi neprimerni sistemi zbiranja in loCeva-
nja lahko omejujejo razpolozljivost visokokakovostnih sekundarnih materialov.
Ustrezna infrastruktura za zbiranje, razvri¢anje in predelavo sekundarnih mate-
rialov je klju¢nega pomena. Izvajanje ucinkovitih sistemov zbiranja in nalozbe v
sodobne sortirnice so lahko drage in zahtevajo usklajevanje med razlicnimi delez-
niki.

Ekonomska upravicenost uporabe sekundarnih materialov je odvisna od: pov-
pradevanja na trgu, proizvodnih strogkov in cene. Ce stroski zbiranja, sortiranja in
predelave sekundarnih materialov presegajo vrednost pridobljenih proizvodoy, je
spodbujanje njihove uporabe lahko neproduktivno.

Ucinkoviti predpisi in politike imajo pomembno vlogo pri spodbujanju uporabe
sekundarnih materialov. Vzpostaviti je treba jasne smernice, standarde in meha-
nizme izvrsevanja, da se zagotovijo kakovost, varnost in zdruzljivost sekundarnih
materialov z obstojeCimi proizvodnimi postopki.
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Spodbujanje potrosnikov, da sprejmejo izdelke iz sekundarnih surovin, je lahko
izziv. OzavesCanje, izobrazevanje javnosti in promocija prednosti uporabe sekun-
darnih surovin so bistveni za spremembo vedenja potrosnikov.

Vklju€evanje vecjih koli¢in sekundarnih materialov v proizvodnjo ima za posledico
prilagoditev ali nadgradnjo obstojece infrastrukture in tehnologij. Pri vklju¢evanju
sekundarnih materialov v proizvodne procese se lahko pojavijo vprasanja zdruzlji-
vosti in tehni¢ne omejitve, kar zahteva nalozbe v raziskave in razvoj.

Upravljanje zapletene dobavne verige, ki vkljucuje vec zainteresiranih strani,
vkljuéno z zbiralci, predelovalci, proizvajalci in trgovci na drobno, je lahko zah-
tevno. Usklajevanje dejavnosti, zagotavljanje preglednosti in ohranjanje nadzora
kakovosti v celotni dobavni verigi so klju¢nega pomena za uspesno vkljucevanje
sekundarnih materialov.

Premagovanje druzbenih predsodkov glede uporabe sekundarnih materialov je
kljuc¢nega pomena. Nekateri ljudje lahko reciklirane ali ponovno uporabljene ma-
teriale Se vedno povezujejo z nizjo kakovostjo, kar lahko ovira njihovo sprejemanje
v razli¢nih panogah in na potrosniskih trgih.

Koristi:

Uporaba gradbenih odpadkov in odpadkov iz rusenja zgradb v proizvodnem
procesu je koristna v smislu zmanjsevanja obremenjenosti odlagalis¢ (prihranek
prostora), hkrati zmanjsuje okoljske odtise pri gradnji novih stavb. Uporaba sekun-
darnih materialov lahko pomaga zmanjsati oglji¢ni odtis betona.

Dodatne omejitve:

vedji stroski za proizvodnjo izdelka s primerljivimi mehanskimi lastnostmi,
slabsa kakovost,

pomanjkanje ustreznih znanj v proizvodnem procesu,

vpliv na estetski videz,

pomanjkanje druzbenega konsenza (sprejetost v druzbi),

pomanjkanje potrebne infrastrukture za recikliranje,

pomanjkljiva dobavna veriga.

Uporaba sekundarnih materialov v novih proizvodih se lahko odraza v nizjih okoljskih odti-
sih (vklju¢no z nizjim ogljicnim odtisom) proizvodov.

Dodatne informacije o uporabi sekundarnih materialov najdete v dokumentu »Varna
uporaba sekundarnih gradbenih materialov - Informacijski paket za proizvajalce«.

3.1.3. Uporaba naravnih (bio-osnovanih) materialov:

Obicajno gre za biogene materiale, ki lahko nadomestijo gradbene materiale z visoko vseb-
nostjo vgrajenega ogljika, kot so beton in opeka, brez zmanjsanja trajnosti. Na primer:

m  konstrukcijski les in

m  prst zmeSana z naravnimi vezivi (apno, pepel iz kurjenja premoga) ali naravnimi vliakni
(les, konoplja, volna, materiali iz kmetijskega sektorja).
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Koristi:

m nizka stopnja obdelave in nizko-cenovni proizvodi,

m  zdravju neskodljivi proizvodi,

m |okalna dostopnost,

m  moznost vzpostavitve lokalnih inovativnih verig, ki so sposobne obnoviti vidike
gradbene tradicije, in

m skladis€enje biogenega ogljika v naravnih materialih. Nekateri naravni materiali
v celotnem zZivljenjskem ciklu absorbirajo vecjo koli¢ino ogljika, kot ga izpustijo
med samo proizvodnjo proizvoda/materiala.

Omejitve:
m potreba po kompenzaciji slabse ucinkovitosti na racun vecje debeline gradbenih
proizvodov,

m  pomanjkanje ustreznega znanja v proizvodnem sektorju in
m  pomanjkanje usposobljenih delavcev za vgradnjo.

3.1.4. Uporaba lokalnih materialov:

Uporaba lokalnih materialov omogoca zmanjSanje toplogrednih izpustov zaradi krajSih
transportnih razdalj surovin. Najbolj zazeleni so materiali iz rusenja objekta, ki se lahko ko-
ristno uporabijo na samem gradbiscu.

Omejitve:
m potreba po kompenzaciji slabse ucinkovitosti na racun vecje debeline sestavnih
delov/gradbenih proizvodov,
m  pomanjkanje ustreznih znanj v proizvodnem sektorju,
m omejitve pritransportnih poteh vezanih na nabavo (glej smernice “Krozno javno
narocanje”),
m prostorske zahteve za zacasno skladis¢enje materialov, ki nastanejo pri rusenju.

3.1.5. Povecanje ucinkovitosti

Povezano z optimizacijo, na primer:
m zmanjSana poraba surovin,
m izboljSanje nacrtovanja z vidika zmanjsanja toplogrednih izpustov,
m razvoj novih materialov na osnovi nanotehnologij, ki bi lahko izboljsali lastnosti
tradicionalnih materialov (les, beton) in izboljSanje nacrtovanja zmanjSanja toplo-
grednih izpustov.

Koristi:
®  zZmanjsanje emisij,
m varCevanje z naravnimi viri.

Omejitve:
m  pomanjkanje znanja v proizvodnem sektorju,
m  visoki stroski raziskav in razvoja.

3.1.6. Uporaba obnoviljivih virov energije

Energijska poraba se vrsi v vseh fazah Zivljenjskega cikla gradbenega proizvoda/materia-
la (proizvodnja, uporaba, razgradnja, recikliranje). Toplogredni izpusti se lahko zmanjsajo
z uporabo elektrike pridobljene iz son¢nih celic, vetrnih turbin, hidroelektrarn in drugih
obnovljivih virov energije ter tudi z izkoris¢anjem odpadnih materialov za proizvodnjo ener-

gije.
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Koristi:
m  zmanjsanje toplogrednih izpustov

Omejitve:
m visoki stroski investicije v uvedbo obnovljivih virov energije

3.1.7. Ostali nacini

Nacini zmanjSanja toplogrednih izpustov so povezani tudi z:
m rekuperacijo toplote iz proizvodnega procesa (njeno ponovno vklju¢evanje v sam
proces),
m  tehnoloskim razvojem ali inovacijami proizvodnega procesa,
m  povecanjem ucinkovitosti proizvodnje,
m  energetsko ucinkovitostjo,
m industrijsko simbiozo,
m  biotehnoloskim odvzemom ogljika,
m uvedbo sistemoy, kot je zajem in shranjevanje ogljika ter zajem in uporaba ogljika,
m itd.

Poleg teh pristopov za proizvodnjo gradbenih proizvodov z nizko vsebnostjo ogljika je
Grazieschi (2022) podal pregled nekaterih pobud, ki se navezujejo na nacela kroznosti in na
gradbene materiale z nizko vsebnostjo ogljika. Strategije za zmanjSanje vgrajenega ogljika
v stavbah so tudi sledece (glej smernico: “KroZne strategije stavb”):
m  Trajnostnostno nacrtovanje
m  Uporaba nacel kroznega gospodarstva (zmanjsanje koli¢ine nastalih odpadkoy,
neposredna ponovna uporaba odpadnih materialov, uporaba recikliranih materi-
alov),
s Nacrtovanje razgradnje in loCevanja pri samem viru.

Obstajajo tudi drugi vidiki, na primer strategija, ki zajema pet stebrov za povecanje ucin-
kovitosti trenutnih tehnologij ter pospeSevanje raziskav in razvoja novih okolju prijaznih
tehnologij. Pet stebrov je zasnovanih tako, da se dopolnjujejo in vkljucujejo:

m  Povecanje ucinkovitosti obstojecih tehnologij.

m  VkljuCevanje okoljsko trajnostnostnih nisnih tehnologij v obicajne prakse.

m Integracija hibridnih tehnologij v splosne aplikacije.

m |zdelava aplikacij za uporabo biotehnologije v gradbenistvu.

m  Razvoj aplikacij za uporabo nanotehnologije v gradbenistvu.
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4. Poljubni seznam kroznih in nizko-oglji¢nih
gradbenih proizvodov/materialov

Nekateri mozni krozni in nizko-oglji¢ni gradbeni materiali so predstavljeni v Tabeli 2. Ti ma-
teriali se smatrajo za okoljsko trajnostnostne, predvsem zaradi kroznostnih lastnosti, zasno-
ve na osnovi sekundarnih materialov, oziroma zaradi nizjega ogljicnega odtisa v primerjavi
s tradicionalnimi gradbenimi materiali. Seznam sluzi zgolj kot primer in ne predstavlja po-
polnega seznama kroznih in nizko-ogljicnih gradbenih materialov. Odlocitev, katere grad-
bene materiale uporabiti pri dolo¢enih gradbenih projektih, je odvisna od posameznega
primera. Podajanje tovrstnih priporocCil ni namen te smernice.

Tabela 2: Seznam gradbenih materialov, ki veljajo za krozne in imajo relativno nizek ogljic-
ni odtis.
Slika Namen uporabe Komentar

InZenirski lesni izdelki

Izolacijske plogée iz Uporaba kot izolacijski materlgl (za stre-
lesnih viaken he, stene, pode, strope, not_ranjost stavb,
fasade, podstresja).

Lepila so
Krizno lepljen les Alternativa betonski talni plosci in jekle- problematiléna
nim konstrukcijam. z vidika vpliva na
zdravje
Lepila so
Furnirane vezane Uporaba v nosilcih vrat in oken, za stebre, problematiléna
plosce w& stopnhice, letve in tramove. z vidika vpliva na
= zdravje
Uporaba v gradbenih elementih, okvirjih Lepila so
Lepljen les ;tavb, ;tebrih, nosilgih itql. Kot alterpativa) pr.olglemat.il(:na
jeklenim konstrukcijam in betonski talni z vidika vpliva na
plos¢i. zdravje

P

Konstrukcijski les -

Uporaba v: gradbenih elementih, okvirjih
stavb, stebrih, nosilcih itd. Kot alternativa
jeklenim konstrukcijam in betonskim
talnim plos¢am.

Beton iz sekundarnih materialov

Recikliran agregat

Uporaba je lahko omejena, saj je odvisna zmanjsuje
od zahtev glede kakovosti. trdnost betonskih
Beton z uporabo Uporaba pri betoniranju temeljev, cest, komponent, skrajsSuje
recikliranih tlakov. Uporaba za konstrukcijske beton-  njihovo zivljenjsko
agregatov ske elemente, gradnja nasipov in opornih dobo. Uporaba je
zidov, proizvodnja prefabriciranih beton- lahko omejena, saj
skih izdelkov itd. je odvisna od zahtev

glede kakovosti.

Recikliran agregat
zmanjsuje
trdnost betonskih
komponent, skrajsuje
njihovo Zivljenjsko
dobo. Izluzevanje
potencialno
strupenih snovi.

Uporaba za betonske temelje, plosce
Beton z uporabo in dovoze, za masivni beton (jezovi),
jeklarske zlindre proizvodnja prefabriciranih betonskih
izdelkov (bloki in plosce).
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Namen uporabe

Komentar

Beton z uporabo

elektrofiltrskega

pepela iz kurjenja
premoga

Uporaba pri gradnji cestis¢, stanovanjski
gradnji (temelji, plos¢e, dovozi), prefabri-
cirani betonski izdelki (bloki, plosce, cevi),
gradnja mostnih konstrukcij (tramovi,
stebri, plosc¢e), betonski jezovi, itd.

IzluZevanje
potencialno
strupenih snovi.

Opeka izdelana iz sekundarnih materialov in ponovno uporabljena opeka

Opeka z uporabo
recnega mulja

Uporabnost za nizke gradnje (stano-
vanjske stavbe, majhne konstrukcije),
tradicionalna arhitektura, mejne ograje
in stene, skladis¢a, kmetijske stavbe ter
drugi nestanovanjski objekti, umetniske
in dekorativne instalacije.

Opeka z uporabo
elektrofiltrskega
pepela

Gradnja sten, predelnih sten in drugih
nosilnih elementov, gradnja poslovnih in
industrijskih objektov (pisarne, skladis¢a),
gradnja mostov in prepustov, tlakovanje

(dovozi, plo¢niki in druge zunanje po-
vrsine), uporaba za notranje in predelne
stene, uporaba pri obnovitvenih in poso-

dobitvenih projektih itd.

Pomisleki glede
mozne kontamina-
cije, ki jo povzrocajo
odpadni materiali.

Omejitev zaradi nizke
stopnje sprejemanja
s strani industrijskega
sektorja in sploSne
javnosti je lahko ra-
zlog za omejitev.

Opeka z uporabo
jeklarske Zlindre

Uporaba za stene, fasade in druge nosil-

ne elemente, gradnjo poslovnih in indu-

strijskih objektov (pisarne, skladisca, pro-
izvodne objekte), mostove in prepuste,

gradnja opornih zidov, tlakovanje (dovozi,

plo¢niki in druge zunanje povrsine), vrtni
zidovi in dekorativni elementi, zvo¢no
izolacijski zidovi ob avtocestah, uporaba

za notranje in predelne stene itd.

Pomisleki glede moz-
ne kontaminacije, Ki
jo povzrocajo odpad-
ni materiali. Omejitev
zaradi nizka stopnje
sprejemanja s strani
industrije in splos-
ne javnost je lahko
razlog za omejitev.

Opeka z uporabo
kalcijevega
karbidovega mulja

Uporaba pri tlakovanju (plo¢niki in
urejanja okolice), uporaba v dekorativnih
elementih, uporaba v nizkih nebivalnih
konstrukcijah.

Pomisleki glede moz-
ne kontaminacije, Ki
jo povzrocajo odpad-
ni materiali. Omejitev
zaradi nizka stopnje
sprejemanja s strani
industrije in splos-
ne javnosti je lahko
razlog za omejitev.

Ponovno
uporabljena opeka

Uporaba za fasade stavb, tlakovanje
poti v vrtovih in parkih, gradnjo teras
in dvoris¢, gradnjo ali obnovo kaminov
in dimnikov, gradnjo opornih zidov, no-
tranje talne obloge, uporaba v razlicnih
arhitekturnih elementih itd.

Obic¢ajno niso
primerne za nosil-
ne konstrukcije. Za
slednje morajo biti
izpolnejne zahteve

glede trdnosti.

Jeklo

Jeklo

Razli¢ne uporabe: ojacitev v betonski
gradnji (armaturne palice in mreze),
nosilci konstrukcij, plosce, avtomobilski
deli, zabojniki, izdelava gospodinjskih
aparatov (hladilniki, pralni stroji in Stedil-
niki), gradnja in vzdrzevanje zelezniskih
tirov in mostov, proizvodnja pohistva (sto-
lov z jeklenim ogrodjem, miz, in drugih
kovinskih izdelkov za pohistvo) itd.

Jeklo v resnici ni niz-
ko-oglji¢ni material
zaradi visoko-ener-

gijskih procesov

rudarjenja, kaljenja,
obogatitve in varjen-

ja.Jeklo je mozno
zZnova in znova reci-
klirati v novo jeklo. Iz
slednjega vidika gre

za krozni material.
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Slika

Namen uporabe

Komentar

Geopolimeri

Geopolimeri

Uporaba kot veziva za trajnostnostne
gradbene materiale (alternativa apnu in
obi¢ajnemu Portlandskemu cementu),

proizvodnja prefabriciranih betonskih

izdelkov (bloki, plos¢e in cevi), gradnja
cest za proizvodnjo trajnega in visoko-
trpeznega betona za tlakovce in druge
nosilne elemente, proizvodnja izolacijskih
materialov, protipozarnih premazov za
konstrukcije in materiale, 3D tiskanje
gradbenih komponent, proizvodnja kera-
mike, arhitekturnih elementov (dekorati-
vne plosce, skulpture in fasade stavb).

Uporablja se kot vezi-

VO za trajnostnostne

gradbene materiale.
Alternativa apnu in
navadnemu Port-

landskemu cementu.

Ostali gradbeni materiali

Steklo

Okna in vrata, gospodinjski aparati, po-
histvo, paneli za rastlinjake itd.

Zbita zemlja za
stene

Uporaba v nizkih gradnjah (stanovanjskih

hiSah), ograjah, obnovi zgodovinskih sta-

vb, hlevih, skladis¢nih zgradbah, zvocnih
zaporah ob avtocestah.

Uporablja se v man-
jSih konstrukcijah

Mavcne plosce

Uporaba za notranje predelne stene,
strope, protipozarne stene, zvo¢ne
panele za zmanjSevanje prenosa zvoka,
dekorativne elemente itd.

Konopljin beton

Izolacija sten in streh, gradnja nenosil-
nih notranjih sten, v nekaterih primerih
tudi zunanjih nenosilnih sten, obnova in
restavracija zgodovinskih stavb, gradnja

manjsih his itd.

Asfaltni rezkanec

Uporaba v cestogradnji (asfaltne zmesi,
gradnja nevezanih in vezanih nosilnih
plasti, preplastitev in obnova cest).

Uporaba pri gradnji
cest

Izkopana zemljina

Uporaba pri nasipavanju, urejanju terena,
vrtovih, obnovi zapus€enih industrijskih
obmocij, gradnji ali obnovi Sportnih
igris¢, material za nasipe v cestnih gra-
dbenih projektih, v nekaterih primerih
lahko tudi kot nadomestek za naravni
agregat, pokrivni material pri odlaga-
lis¢ih odpadkov.
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4]1. Inzenirski lesni izdelki

V gradbenistvu se masivni les uporablja kot trajnostnostna alternativa jeklu in betonu. Ma-
sivne lesene plosce se uporabljajo kot konstrukcijski gradbeni elementi, kot so nosilna tla
in stene. Krizno lepljen les je poleg gradbenega lesa eden najpogostejSih inZzenirskih lesnih
proizvodov, ki se uporablja v gradbenistvu. Izdelan je iz lesa iglavcev in poliuretanskih lepil.
Tehnologija laminacije z lepilom omogoca izdelavo konstrukcijskih elementov poljubnih
dimenzij. To je omogocilo inzenirskim lesnim proizvodom, kot sta lepljen les in krizno le-
pljen les, da postanejo alternativa jeklu in armiranemu betonu na podroc¢ju gradnje vec-
nadstropnih stavb.

Literaturni viri so pokazali, da imajo nebivanjske srednje visoke lesene stavbe, zgrajene iz
krizno lepljenega in lepljenega lesa, vedjo koli¢ino vgrajene energije, v primerjavi s podob-
nimi stavbami grajenimi iz armiranega betona. To je posledica uporabe energetsko potra-
tnih elementov (lepljen les) pri leseni gradnji. Vendar uporaba lesnih proizvodov povzroci
nizji potencial globalnega segrevanja (oglji¢ni odtis) kot uporaba armiranega betona, ker
med proizvodnjo elementov iz krizno lepljenega lesa prevladuje uporaba obnovljivih in bi-
ogenih virov.

Lesni odpadki pri rusenju se najpogosteje predelajo v sekance in uporabijo za proizvodnjo
energije (sezig) ali proizvodnjo ivernih plos¢. Tudi odlaganje lesnih odpadkov se $e vedno
izvaja. Z vidika kroznega gospodarstva, se pozornost posvec¢a moznostim recikliranja in po-
novne uporabe lesenih izdelkov. Les je mogoce reciklirati v nove izdelke, ali pa ga energet-
sko izrabiti (sezig) za proizvodnjo toplote in elektri¢ne energije. Ponovna uporaba gradbe-
nih materialov po koncu njihove zivljenjske dobe je odvisna od moznosti njihove locitve v
fazi razgradnje/rusenja. To je pormembno upostevati ze v fazi naértovanja stavbe.

Uporaba impregnacijskih snovi in lepil, ki tekom proizvodnje inzenirskih lesnih izdelkov
sproscajo lahkohlapne organske spojine (VOC-Volatile organic compounds) in uporaba
formaldehida sta naslednji pomemben dejavnik, ki vplivata na trajnost proizvodov. Nove
izboljSave so privedle do razvoja inzenirskih lesnih izdelkov brez uporabe lepil. Tudi ti proi-
zvodi so lahko uporabljeni za konstrukcijske namene.

MozZnost kontaminacije zaradi ponovno uporabljenih gradbenih materialov, ki bi lahko
vsebovali nevarne snovi, je problematiéna predvsem pri stanovanjskih in javnih stav-
bah ter pri industrijskih objektih. Informacije o tem, kako na varen nacin uporabiti se-
kundarne gradbene materiale, so podane v dokumentu »Varna uporaba sekundarnih
gradbenih materialov - Informacijski paket za proizvajalce«.

4.2. Beton

Beton je najpogosteje uporabljen antropogeni material. Hkrati je tudi drugi najbolj upora-
bljen vir na Zemlji, takoj za vodo. V vecini evropskih drzav beton predstavlja vec kot polovico
(po masi) materialov uporabljenih v stavbah, na Nizozemskem kar 77 %. Razlog, da je be-
ton najpogosteje uporabljen material je njegova prilagodljiva oblika, vzdrzljivost in visoka
tlacna trdnost, ter odpornost na pozar in vodo. Tradicionalni beton je gradbeni material
z velikim vplivom na potencial globalnega segrevanja. Razlog je uporaba Portlandskega
cementa, ki je najpogosteje uporabljeno vezivo v betonu. Cementna industrija je odgo-
vorna za priblizno 8 % svetovnih emisij CO,. Proizvodnja cementa je tudi energetsko zelo
intenzivna in zahteva precejsnjo koliCino vode.
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Med mozZnimi alternativami za zmanj$anje okoljskega odtisa tradicionalnega betona je
sinergijsko zdruzevanje med panogo predelave odpadkov in industrijo proizvodnje beto-
na. Surovine za proizvodnjo »zelenih betonov« je mogoce pridobiti iz gradbenih odpad-
kov. Gradbeni odpadki iz rusevin so eden najvecjih masnih tokov med odpadki. V drzavah
Evropske Unije letno nastane vec¢ kot 450 milijonov ton teh odpadkov (Ortiz et al., 2010),
Vv 40-67 % gre za betonske odpadke (De Schepper et al. ., 2014). Recikliranje odpadnega
betona (pridobljenega na mestih rusenja) v recikliran agregat, je pomemben nacin, s ka-
terim lahko znatno zmanjsamo koli¢ino gradbenih odpadkov. Druge primerne surovine za
proizvodnjo »zelenih betonov« so razli¢ne vrste industrijskih odpadkov, uporabne bodisi kot
agregat, bodisi kot vezivo. Ob upostevanju trajnostnostnega upravljanja s temi materiali
bi v idelanem primeru sekundarni materiali iz ene industrijske panoge sluzili kot surovina
za drugo industrijsko panogo. Predpogoj za njihovo uporabo kot nadomestek za naravne
materiale pa je njihova okoljska sprejemljivost in tehni¢na ustreznost.

Vse alternative je treba ovrednotiti glede na njihove okoljske koristi in kompromise, zato se
dandanes Siroko uporablja metoda analiza zivljenjskega cikla (LCA). Vec avtorjev je primer-
jalo okoljski odetis recikliranih agregatov z okoljskim odtisom naravnih agregatov. Primerjali
so tudi okoljski odtis betonov z uporabo recikliranih/alternativnih materialov z okoljskim
odtisom tradicionalnega betona. Blengini in Garbarino (2010) sta preucevala, kako lahko
reciklirani agregati dopolnjujejo naravne agregate v trajnostnostnem toku dobave za grad-
beno industrijo. Izkazalo se je, da je recikliranje gradbenih odpadkov ekolosko ucinkovito,
saj so prepreceni okoljski vplivi vecgji od povzrocenih vplivov.

Knoeri in sod. (2013) so ugotavljali okoljske odtise 12 alternativnih betonskih mesanic in jih
primerjali z okoljskimi odtisi ustreznih tradicionalnih betonov. Raziskane betonske mesa-
nice so se razlikovale po delezu recikliranih agregatov in tipu ter vsebnosti cementa. Ugo-
tovljeno je bilo, da betoni z uporabo recikliranih/alternativnih materialov, zmanjsajo vplive
na okolje na priblizno 70 % tistih, ki jih povzrocajo tradicionalni betoni. To je bilo v glavhem
pripisano koristim, povezanimi z recikliranjem odpadnega armaturnega Zeleza in prepre-
¢enemu odlaganju gradbenega odpadka zaradi njegove predelave v agregat.

Zgolj zamenjava naravnih agregatov z recikliranimi agregati v procesu proizvodnje beto-
Nna ne prinasa opaznega zmanjsanja ogljicnega odtisa. To potrjuje raziskava Faleschini in
sodelavci (2014), kjer so primerjali proizvodnjo betona z vsebnostjo zlindrinega agregata
(EAF C) in proizvodnjo ustreznega tradicionalnega betona. Zlindra je bila uporabljena za
Zzamenjavo naravnega agregata v razlicnih betonskih mesanicah. Rezultati analize LCA so
pokazali, da so izpusti, povezani s proizvodnjo umetnega agregata iz zlindre, bistveno nizji
kot tisti, povezani s pridobivanjem naravnega (re¢nega) agregata. Vendar pa je bila v alter-
nativnhem scenariju vsebnost cementa rahlo visja. V proizvodnji betona glavnino okoljskih
vplivov prispeva cement. Predvsem zaradi tega so izracuni za alternativni in tradicionalni
beton pokazali primerljive okoljske odtise. Na okoljski odtis vpliva tudi nacin transporta in
predvsem razdalja transporta naravnih oziroma recikliranih agregatov.

Ogljicni odtis tradicionalnih betonskih mesanic je preucevalo vec avtorjev (Flower in Sa-
njanyan, 2007, Marceau et al.,, 2007; Zhang et al,, 2014). Flower in Sanjanyan (2007) sta pro-
ucila potencial nekaterih industrijskih stranskih proizvodov (elektrofiltrskega pepela in
zmlete granulirane plavzne zlindre) za zmanjsanje okoljskih odtisov betona. Ugotovljeno je
bilo, da elektrofiltrski pepel lahko zmanjsa toplogredne izpuste za priblizno 15 %, zlindra pa
za priblizno 22 % - pri proizvodnji betonskih mesSanic. Podobno studijo so izvedli O'Brien in
sodelavci (2009), ki so kolicinsko opredelili toplogredne izpuste in porabo vode v proizvo-
dnji betona.
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Odpadni beton nastal pri rusenju betonske konstrukcije se obicajno zdrobi v recikliran
agregat, Ce ustreza kakovostnemu razredu po uredbi o recikliranju gradbenih materialov.
Materiali, ki se lahko reciklirajo, vkljuCujejo betonske in armirane betonske odpadke, pre-
fabricirane betonske elemente (npr. stebri, stropni elementi) in betonske temelje. Mozni
nacini uporabe so: materiali za nasipavanje in zasipanje, uporaba v cesto-gradnji (tampon
Zza nevezano nosilno plast), recikliran agregat za proizvodnjo betona, drenazne plasti itd.
(glejte Tabelo 2). Odlaganje na odlagalis€ih se Se vedno prakticira (priblizno 11 % odpadnega
betona se odlaga na odlagalis€ih v drzavah Clanicah EU), zlasti kadar je betonska frakcija
onesnazena z drugimi materiali. Opadni beton ni primeren za recikliranje, e ne izpolnjuje
zahtevanega kakovostnega razreda za predelavo. To velja zlasti za odpadni beton iz indu-
strijskih obmocij in odpadni beton, ki je onesnazen s skodljivimi snovmi (npr. s prevliekami
iz katrana).

V primeru selektivnega rusenja betonskih konstrukcij ima odpadni beton manj necistoc€ in
se lahko uporablja pri proizvodniji recikliranih agregatov za beton. Nacrtovanje za razgra-
dnjo (modularna gradnja, prefabricirani gradbeni proizvodi) omogoc¢a ponovno uporabo
betonskih komponent. Prefabricirani stebri in nosilci lahko sluzijo ponovni uporabi. Pra-
vilna vrsta spoja omogoca ponovno uporabo betonskih talnih sistemov in prefabriciranih
betonskih fasad.

4.3. Opeka

Opeka je en izmed najpogosteje uporabljenih gradbenih materialov in tudi eden najsta-
rejsin, saj je v uporabi ze vec kot sedem tisocC let. Proizvodnja tradicionalnih glinenih opek
je povezana z uporabo neobnovljivih virov, veliko porabo energije (zganje), ter posledi¢no
z veliko koli¢ino toplogrednih izpustov.

Za izboljsanje okoljske trajnostnosti opeke se kot alternativna opeka proizvaja opeka na
osnovi industrijskih odpadkov. Razlike alternativne opeke v primerjavi s tradicionalno opeko
se nanasajo na (i) pridobivanje surovin, (ii) uporabo odpadnih materialoyv, ki v celoti ali delno
nadomestijo glino in (iii) fazo proizvodnje - zganje ni potrebno, oziroma je nadomesceno s
stabilizacijskimi procesi.

Za optimizacijo koristne uporabe odpadnih in sekundarnih materialov se lahko v proizvo-
dnji opeke uporablja elektrofiltrski pepel, recni mulj, jeklarska zlindra, mulj v obliki kalci-
jevega karbida. Na primer, opeka iz pepela in apnenega peska nudi doloCene prednos-
ti, kot so z razli¢ni nosilnostni razredi opec¢natih izdelkov, prihranek pri uporabi malte, ter
ustvarjanje estetsko privlacnega opecCnatega zidu. Ne predstavljajo dodatne obremenitve
za konstrukcijo, izkazujejo poveCano protipotresno varnost, zagotavljajo zadovoljivo zvocno
izolacijo, ponujajo najvecji odboj svetlobe in izkazujejo odli¢no pozarno varnost.

Opeke po koncu zZivljenjske dobe se lahko reciklirajo na razli¢ne nacine (Fort in Cerny, 2020):
(i) recikliranje v material za gradnjo cest in zasipanje, (ii) recikliranje za zamenjavo cementa
v ometih in (iii) alkalno aktiviranje. Recikliranje opeke v material za gradnjo cest in zasipa-
vanje je najpogostejsa praksa. Opeke se zdrobijo skupaj z drugimi inertnimi materiali in
uporabijo v obliki recikliranih agregatov.

Ob upostevanju nacrtovanja za razgradnjo, je glavna strategija gradnja brez uporabe mal-
te, kjer so opeke povezane z jeklenimi plos€ami in stenskimi vezmi. Montazna izdelava mo-
dularnih enot dodatno poveca moznost ponovne uporabe opek.
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4.4, Jeklo

Jeklo ki je material, je vsesploSno uporaben v gradbenistvu zaradi velike trpeznosti in pri-
lagodljivosti, kar ommogoca izdelavo relativno lahkih konstrukcij. Uporablja se v skoraj vseh
nosilnih elementih. Okoli 50 % svetovnega povprasevanja po jeklu je povezano z gradnjo
infrastrukture in stavb. Proizvodnja jekla je skupaj s cementom glavni vir toplogrednih iz-
pustov, ki vplivajo na globalno segrevanje. Glede na informacije World steel organization
iz leta 2023 proizvodnja ene tone jekla povzroci 1,9 ton izpustov ogljikovega dioksida, kar
ustreza priblizno 8 % svetovnih izpustov CO.. Kljub temu je jeklo 100 % reciklabilen material
in skoraj v celoti ohranja svoje prvotne lastnosti ob ponovni uporabi. Jeklo se lahko reciklira
Znova in znova za izdelavo novega jekla. Tezava, povezana z recikliranjem jekla je relativho
visoka poraba energije. Kljub temu se reciklirano jeklo, uporabljeno v novih zgradbah, lahko
Steje za material z nizkim oglji¢nim odtisom.

V primeru rusenja stavbe ali drugih konstrukcij se jeklo obicajno lo¢eno zbira za recikli-
ranje, zato je recikliranje obi¢ajna praksa ravnanja s tovrstnim odpadnim materialom. Pri
selektivnem rusenju se lahko nekateri jekleni elementi, kot so nosilci in stebri, ponovno
uporabijo. Ponovna uporaba ob koncu zivljenjske dobe obicajno vkljuCuje peskanje jekle-
nega elementa za odstranitev barve, nato pa ponovno barvanje (nanasanje nove barve in
cinka kot zascitnega sloja).

4.5, Geopolimeri

Beseda »geopolimer« se nanasa na amorfni silikoaluminat alkalijske kovine, za katerega
je znacilna ponavljajoca se sialatha monomerna enota (-Si-O-Al-O-) (Duxson et al.,, 2007).
Geopolimer, ki velja za cement tretje generacije, sluzi kot alternativa apnu in Portlandske-
mu cementu. Geopolimerni beton je mogoce proizvesti s polimerizacijo aluminosilikatov,
kot so elektrofiltrski pepel, metakaolin, zlindra, pepel iz rizevih |usCin in lesni pepel z visoko
vsebnostjo kalcija, z aktivacijo z uporabo alkalne raztopine. U¢inkovitost pri proizvodnji ge-
opolimernega betona je mocno odvisna od aktivatorjev in vrst aluminosilikatov. Proizvo-
dni proces geopolimernega betona obi¢ajno odpravlja potrebo po OPC, ki je najpogosteje
uporabljen cement v betonski mesanici. Geopolimeri izkazujejo obetaven potencial kot ve-
Ziva za trajnostne gradbene materiale, saj izkazujejo nizko prepustnost, odlicno kemicno
odpornost in izjemmno odpornost na pozar. Pogosto se uporablja tudi kot nizko-ogljicni ma-
terial, saj proizvodni proces zahteva manj energije v primerjavi s cementom. Ugotovljeno
je bilo, da uporaba geopolimernega betona kot alternative obicajnemu betonu iz Portlan-
dskega cementa povzroci do 80% zmanjsanje ogljinega odtisa, odvisno od uporabljenega
prekurzorja in aktivatorja.

4.6. Asfaltni rezkanec

Asfaltni rezkanec je recikliran nizko-oglji¢ni material, ki se uporablja pri gradnji cest. Asfaltni
rezkanec je sestavljen iz asfalta in agregatov, pridobljenih iz obstojecih asfaltnih vozis¢, ki so
bili odstranjeni, pogosto med vzdrzevanjem ali rekonstrukcijo cest.

Asfaltni rezkanec sluzi kot dragocen vir agregatov in bitumna. Vklju¢evanje asfaltnega rez-
kanca v proizvodnjo asfalta ne zmanjSuje zgolj potrebe po izkoris¢anju mineralnih viroy,
ampak tudi zmanjsa odvisnost od fosilnih goriv pri proizvodnji bitumna. Asfaltne zmesi
lahko sploSno razdelimo na »vroCe« in »hladne«. Upostevajoc lokacijo proizvodnje asfaltnih
zmesi loCimo proizvodnjo na mestu vgradnje in proizvodnjo v obratu (asfaltni bazi). Asfaltni
rezkanec se lahko na mestu vgradnje zmesa z drugimi surovinami za proizvodnjo vroce
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asfaltne mesanice, C¢emur sledijo standardni postopki asfaltiranja. V primeru recikliranja
asfaltnega rezkanca v obratu, se odpadni asfalt pripelje do asfaltne baze, kjer se skladisci in
predela. Pridobljen asfaltni rezkanec se obravnava kot surovina za proizvodnjo vrocih me-
Sanic. Koristi recikliranja v asfaltni bazi se nanasajo predvsem na prihranek materialov, ki jih
vsebuje asfaltni rezkanec (bitumen in naravni agregat). Proizvodnja teh materialov je pove-
zana s toplogrednimi in drugimi izpusti. Prinranek primarnih materialov, povezanih z reci-
kliranjem asfaltnega rezkanca, lahko povzroc¢i zmanjsanje toplogrednih in drugih izpustov.

Hladno recikliranje na licu mestu temelji na uporabi penjenega bitumna. S tem postop-
kom se z uporabo ustrezne mehanizacije materiale vgrajene v cesto porezka, zmesa s pe-
njenim bitumnom in ponovno vgradi v cestisCe. Ta postopek se razlikuje od drugih postop-
kov recikliranja asfalta, ker agregatov ni potrebno segrevati. Na ta nac¢in se zmanjsa poraba
energije in posledi¢no tudi izpusti — vklju¢no s toplogrednimi.

Nekateri primeri iz literature, ki kazejo zmanjSanje toplogrednih izpustov zaradi recikliranja
asfaltnega rezkanca, so naslednji. Giustozzi in sodelavci (2012) so proucevali oglji¢ni odtis
rekonstrukcije letaliSke steze. Primerjali so dva scenarija: rekonstrukcija obstojeCega asfalta
Z (1) uporabo naravnih agregatov in bitumna in (2) z uporabo recikliranih agregatov (85 %).
V slednjem primeru so se toplogredni izpusti zmanjsali za 35 %. Chappat in Bilal (2003),
Chehovits in Galehouse (2010) ter Cross in Chesner (2011) so preucevali porabo energije in
toplogredne izpuste, pri razlicnih nac¢inih rekonstrukcije cestis€a in vzdrzevalnih del.

Uporaba asfaltnega rezkanca pri gradnji cest ponuja vec¢ okoljskih in finan&nih koristi:

s Ohranjanje virov: uporaba asfaltnega rezkanca v novih asfaltnih zmeseh ohranja
naravne vire zaradi ponovne uporabe materialov iz obstojecih cestisc.

m  Prihranek energije: Proizvodnja asfalta iz asfaltnega rezkanca obic¢ajno zahteva
manj energije v primerjavi s proizvodnjo klasi¢nega asfalta iz primarnih surovin.
To prispeva k zmanjsanju toplogrednih izpustov.

m  StroSkovna ucinkovitost: uporaba asfaltnega rezkanca je lahko stroskovno ucin-
kovita, saj zmanjsuje potrebo po novih surovinah in zmanjsSuje stroske odlaganja
odpadkov (odpadnega asfalta).

m |zboljSana trajnostnost: S ponovno uporabo obstojecih materialov (asfaltnega rez-
kanca) se spodbuja okoljska trajnostnost pri gradnji cest.

Potrebno je omeniti da so okoljski vplivi oziroma trajnostnost projektov gradnje cest odvis-
ni od razli¢nih dejavnikov, vklju¢no z odstotkom uporabljenega asfaltnega rezkanca, celot-
no zasnovo asfaltne mesSanice in transportnimi razdaljami. Kljub temu se vgradnja asfalta
z vsebnostjo asfaltnega rezkanca na sploSno Steje za pozitiven korak h kroznim, bolj trajno-
stnostnim in nizko-oglji€nim praksam gradnje cest.

4.7. Izkopana zemljina

Izkopni material nastane med izkopom ali odstranjevanjem zemljine in drugih naravnih
materialov.

Izkopni material je treba pred kakrsno koli uporabo temeljito karakterizirati, s strani po-
oblascenega strokovnjaka ali institucije. Glede na doloCen kakovostni razred lahko Izkopni
material uporabimo za razlicne namene, vklju¢no z namenom sanacije povrsin. Za vec po-
drobnosti o uporabi glejte Tabelo 2.
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4.8. Ostali nizko-ogljicni materiali

Drugi Siroko uporabljeni razmeroma nizko-oglji¢ni gradbeni materiali so steklo, mavéne plos-
€e in razli¢ne vrste izolacijskih materialov.

Zid iz zbite zemlje in konopljin beton sta nizko-oglji¢na gradbena materiala, katerih uporaba
je manj razsirjena, kot uporaba obi¢ajnih gradbenih materialov. Njuna koristnost je vse bolj
prepoznavna v smislu trajnostnosti. Z veCanjem okoljske ozaves€enosti in naras¢ajocim pov-
prasevanjem po bolj ekoloskih gradbenih praksah postajajo nisni gradbeni materiali vse bolj
priljubljeni med arhitekti, gradbeniki in lastniki nepremicnin.

Zid iz zbite zemlje vklju€uje naravne surovine, kot so zemlja, kreda, apno ali gramoz. Tovrstna
tehnika gradnje je znana po dobri toplotni izolativnosti in prispeva k boljsi energetski u¢inko-
vitosti stavb. Konopljin beton je kompozitni gradbeni material, narejen iz konopljinih vliaken,
zmesanih z apnom in vodo. Konopljin beton je cenjen zaradi nizkega okoljskega odtisa (veze
biogeni ogljik) in dobrih izolacijskih sposobnosti.

Dodatne informacije o praksah recikliranja in ponovne uporabe razlicnih gradbenih pro-
izvodov/materialov po koncu njihove Zivljenjske dobe so opisane v dokumentu »Varno
uporaba sekundarnih gradbenih materialov - Informacijski paket za proizvajalce«. V tem
dokumentu so predstavljeni tudi primeri ravnanja z odpadnimi gradbenimi materiali nas-
talimi po rusenju objekta.

4.9. Izbrani primeri: Stavbe zgrajene z uporabo kroznih in nizko-oglji¢nih
gradbenih materialov

Hotel Tepoztlan (Mehika, 2020):
m  zidovi in tlak: lokalni kamen,
= vidni beton z naravnimi pigmenti,

m |eseni opaz, uporabljen pri gradnji, je bil predelan v pohistvo ali talne obloge.

Silka 2: Hotel Tepoztlan [vir: https://architizer.com/projects/tepoztlan-hotel/]
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CirCon4Climate

i primeri

Cheops Observatory Residence / Studio Malka Architecture, Nekropola Giza (Egipt,

2020):
m |okalne gradbene tehnike,

m uporabljeni reciklirani materiali.

Silka 3: Cheops Observatory Residence [vir: https://www.designboom.com/architectu-

re/studio-malka-cheops-observatory-pyramid-giza-03-05-2020/ ]

Upcycle House, Lendager Arkitekter, Nyborg (Danska, 2013):
m hiSa zgrajena s poudarkom na recikliranju in predelavi materialoy,
m uporabljeni odpadni materiali,

m  materiali preoblikovani v gradbene materiale z ve¢jo vrednostjo.

Silka 4: Upcycle House, Lendager Arkitekter, Nyborg [vir: https://www.archdaily.
com/458245/upcycle-house-lendager-arkitekter]
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5. Analiza Zivljenjskega cikla

Z vrednotenjem okoljskih odtisov posameznih gradbenih materialov ali elementov je mogoce
oceniti celotni okoljski odtis stavbe. Sicer pa so okoljski odtisi stavbe povezani z:
m  Nacrtovanjem in gradnjo stavbe (uporaba materialov in elementov),
m  Porabo energije in vode v fazi rabe stavbe,
m  Ravnanje s stavbo in njenimi gradniki po koncu njene uporabnosti (primernost mate-
rialov in elementov za ponovno uporabo, recikliranje itd.).

Ocena zivljenjskega cikla (LCA) je metoda za vrednotenje okoljskih vplivov (oz. odtisov) proizvo-
da ali postopka. Okoljski vplivi se v idealnem primeru vrednotijo skozi celoten Zivljenjski cikel
zgradbe ali objekta.

LCA se izvaja v skladu z naceli opredeljenimi v mednarodnih standardih ISO 14040:2006 in ISO
140442006, prirocniku ILCD in evropskem standardu EN 15804:2012. +A2:2019 (Trajnostnost
gradbenih objektov — Okoljske deklaracije za proizvode — Skupna pravila za kategorije proizvo-
dov za gradbene proizvode).

Izvedba analize LCA poteka v stirih korakih:

1. Opredelitev cilja in obsega studije, ter opredelitev funkcionalne/deklarirane enote, sistem-
skih meja ter vseh predpostavk in omejitev studije LCA.

2. Inventarna analiza: inventar vseh vhodnih in izhodnih snovnih in energetskih tokov vin iz
proucevanega sistema, kot so poraba vode, energije in surovin ter opredelitev izpustov v
zrak, tla in vodo.

3. Dolocanje okoljskih vplivoy, s ciljem ovrednotiti pomen in obseg potencialnih vplivov na
okolje.

4. Interpretacija rezultatov analize LCA, kjer se povzamejo in ovrednotijo ugotovitve.

Sistemske meje so odvisne od zastavljenega cilja in obsega Studije LCA. Sistemske meje so
obicajno definirane kot: “od zibelke do vrat” ali “od zibelke do groba”.

Od zibelke do vrat: sistemske meje se nanasajo na fazo proizvodnje proizvoda, ki vkljucuje
pridobivanje vhodnih surovin, njihov prevoz do tovarne in proizvodnjo kon¢nega proizvoda.

Od zibelke do groba: sistemske meje poleg proizvodne proizvoda vkljucujejo Se vse druge
faze zZivljenjskega cikla: fazo vgradnje, fazo rabe in fazo po koncu Zivljenjske dobe (razgradnja,
odvoz, predelava oz. odlaganje odpadkov).

Ce metodo LCA uporabljamo kot pomo¢ pri snovanju ekoloskih proizvodov, je pomembno
vkljuciti potencial recikliranja proizvodov, to pomeni, da je treba sistemske meja razsiriti (t.i.
pristop od zibelke do zibelke).
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Sistemske meje po modularni strukturi, kot je opredeljena v standardu EN 15804 (Tabela 2).
Opis posameznih modulov je sledec:

Faza proizvoda: Al pridobivanje in predelava surovin, predelava sekundarnih materialov (npr. postopki
priprave materiala na rabo v novem Zivljenjskem ciklu);
A2: prevoz vhodnega materiala od proizvajalca do proizvodnega obrata;
A3: proizvodnja;

vklju¢éno z zagotavljanjem vseh materialov in energije, s konéno predelavo ali odstranjevan-
jem odpadkov med fazo proizvodnje izdelka.

Faza vgradnje: A4: transport do gradbisc¢a
A5: vgradnja v zgradbo

vklju€no z zagotavljanjem vseh materialov, izdelkov in energije ter predelavo odpadkov do
konca statusa odpadka ali odlaganjem odpadkov nastalih v fazi vgradnje. Ti informacijski
moduli vklju¢ujejo tudi vse vplive in vidike, povezane z morebitnimi izgubami v tej fazi gra-
dbenega procesa (tj. proizvodnja, transport in predelava odpadkov ter odlaganje odpadnih
materialov).

Faza rabe: B1: uporaba ali uporaba namescenega izdelka;
B2: vzdrzevanje;
B3: popravilo;
B4: zamenjava;
B5: obnova;
B6: poraba obratovalne energije (npr. delovanje ogrevalnega sistema in drugih instaliranih
naprav, povezanih z rabo stavbe);
B7: obratovalna poraba vode

Vkljuéno z zagotavljanjem vseh materialov, izdelkov in energije ter predelavo odpadkov do
konca statusa odpadka ali odlaganjem odpadnih materialov nastalih v fazi rabe. Ti informa-
cijski moduli vkljucujejo tudi vse vplive in vidike, povezane z morebitnimi izgubami v tej fazi
gradbenega postopka (tj. proizvodnja, prevoz in predelava odpadkov ter odlaganje odpad-
nih materialov).

Faza po koncu Cl: razgradnja, rusenje;

Zivljenjske dobe: C2: prevoz do predelave odpadkov;
C3: predelava odpadkov za ponovno uporabo, predelavo in/ali recikliranje;
C4: odlaganje

vklju€no z zagotavljanjem vseh materialov in energije, oskrbe z vodo, predelavo odpadkov

ali odstranjevanjem stranskih produktov v fazi po izteku zivljenjske dobe.
Koristi in D: potenciali ponovne uporabe, predelave in/ali recikliranja, izrazeni kot okoljski vplivi in
obremenitve izven koristi.

meja sistema:
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Kako v metodi LCA obravnavati pricip kroZznosti? Vklju¢evanje pricipa kroZznosti v metodo LCA
vklju€uje prepoznavanje in upostevanje okoljskih koristi, povezanih z uporabo in recikliranjem
gradbenih proizvodov, v primerjavi s proizvodnjo novih gradbenih proizvodov. Ponovna upo-
raba lahko pomaga prepreciti okoljske vplive, povezane tako s pridobivanjem surovin kot tudi
z izdelavo proizvodov, medtem ko je recikliranje predvsem povezano s preprecevanjem prido-
bivanja primarnih surovin. Iz tega razloga so okoljske koristi, pripisane ponovni uporabi, pogos-
to vecje od okoljskih koristi pripisanih recikliranju.

V metodi LCA obstaja ve¢ metodoloskih pristopov za vrednotenje koristi poveznih s ponovno
uporabo gradbenih proizvodov/materialov ali elementov. Med uporabniki metode LCA glede
tega vprasanja Se ni dosezenega enotnega konsenza.

V kontekstu nacrtovanja za razgradnjo se uposteva dejstvo, da ima vsak gradbeni element ali
komponenta vgrajena v stavbo svojo specifi¢no zivljenjsko dobo. V taksnih primerih bi lahko
LCA stavbe ovrednotili z uporabo funkcionalne enote, kjer bi bile emisije v Zivljenjskem ciklu
vsake komponente deljene s histori¢no in pricakovano zivljenjsko dobo te komponente (v le-
tih). Moznost za vrednotenje okoljskih odtisov, povezanih s ponovno uporabo komponente, bi
lahko bila uporaba t.i. preostale zivljenjske dobe (v letih) do izteka pricakovane zivljenjske dobe
(v letih). Tako imenovana preostala Zivljenjska doba komponente se lahko uporabi kot kom-
penzacijski faktor za izracun LCA stavbe. Ta pristop omogoca bolj poglobljeno razumevanje
okoljskih vplivov, povezanih s ponovno uporabo gradbenih elementov/komponent.

5.1. Primeri vrednotenja okoljskih odtisov gradbenih proizvodov
5.1.1. Betoni z uporabo sekundarnih materialov

LCA kot orodje za primerjavo proizvodnje tradicionalnega betona in betona z uporabo sekun-
darnih materialov:
m tradicionalni beton
m  beton z uporabo elektrofiltrskega pepela (uporabljen kot delna zamenjava cementa)
m  beton z uporabo livarskega peska (uporabljen kot delna zamenjava naravnega agre-
gata in cementa)
m  beton z uporabo jeklarske zlindre (uporabljena kot delna zamenjava naravnega agre-
gata)
m  beton z uporabo recikliranega agregata (uporabljen kot delna zamenjava naravnega
agregata)

Vse betoni imajo podobne tlacdne trdnosti in trajnosti.

Rezultati LCA so naslednji (glejte tudi sliko 2):
m  Beton z uporabo elektrofiltrskega pepela:
zmanjsanje ogljicnega odtisa za 21 %
m  Beton z uporabo livarskega peska:
zmanjsanje ogljinega odtisa za 18 %
m  Beton z uporabo jeklarske Zlindre:
brez zmanjsanja oglji€¢nega odtisa
m  Beton z uporabo recikliranega agregata:
zmanjsanje ogljicnega odtisa za 7 %

Podrobnejse informacije so navedene v ¢lanku Turk in sodelavci (2015).
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Potencial globalnega segrevanja (ogljicni odtis) T m=3 betona.
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5.1.2. Obrabna asfaltna plast
LCA kot orodje za primerjavo dveh scenarijev v primeru proizvodnje obrabne asfaltne plasti:

1. Proizvodnja asfaltne meSanice za obrabno asfaltno plast z uporabo obi¢ajnih gradbe-
nih agregatov (karbonatni in silikatni agregati).

2. Proizvodnja asfaltne meSanice za obrabno asfaltno plast z uporabo umetnega agrega-
ta (EAF C Zlindra) namesto silikatnega agregata.

Rezultati analize LCA kazejo, da uporaba umetnega agregata (jeklarska zlindra) za proizvodnjo
asfaltne mesanice za obrabno plast povzro¢i zmanjsanje ogljicnega odtisa za priblizno 5% (sli-
ka 3).

Podrobnejse informacije so na voljo v ¢lanku Mladenovic in sodelavci (2014).

Silka 6: Potencial globalnega segrevanja (ogljicni odtis) 1 m?3 tradicionalnih in alternativnih
asfaltnih mesanic, namenjenih uporabi za obrabno plast cestisca.
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Varesa in sodelavci (2019) so izvedli Studijo, v kateri so primerjali okoljske vplive v zZivljenjskem
ciklu industrijske stavbe. V sistemskih mejah analize LCA so upostevali rusenje stare stavbe in
gradnjo nove industrijske stavbe. Primerjali so okoljske odtise, povezane s ponovno uporabo
jeklenih komponent iz porusene stavbe v novi stavbi (en scenarij), z novogradnjo, v kateri se
uporabijo nove jeklene konstrukcije (drug scenarij).

Upostevajoc rezultate LCA zna3ajo toplogredni izpusti v prvem scenariju 686 kg CO, ekv./m2,
izpustivdrugem scenariju pa znasajo 605 kg CO, ekv./m2 (v primeru ponovne uporabe jeklenih
komponent). Zmanjsanje potenciala globalnega segrevanja (ali ogljicnega odtisa) v zivljenjski
dobi stavbe je torej 12 %, e upostevamo ponovno uporabo jeklenih komponent.

KROZNI IN NIZKO-OGLJICNI GRADBENI PROIZVODI

(0N
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6. Povzetek in sklep

Gradbeni sektor prispeva priblizno tretjino vseh globalnih toplogrednih izpustov. Ker so novo-
gradnje energetsko vse bolj u¢inkovite (zmanj$ana poraba operativhe energije), bi morali vec
pozornosti posvetiti vgrajenim materialom in elementom. Pozornost mora biti na energiji in
izpustih, ki so vgrajeni v uporabljene gradbene material/elemente. Gradbeni sektor bi se moral
osredotoditi ha znizanje okoljskih odtisov gradbenih proizvodov/materialov, na izhodu iz pro-
izvodnih linij, ter tudi na zniZzanje okoljskih odtisov po koncu zivljenjske dobe stavb (ustrezno
ravnanje z gradbenimi odpadki: ponovna uporaba, recikliranje itd.).

V tej smernici podajamo napotke namenjene odloCevalcem in drugim interesentom, kako na-
rediti gradbeni sektor bolj okoljsko trajnostnosten in bolj usklajen z naceli kroznega gospo-
darstva. Opisani so pristopi in priporocila za zmanjsanje okoljskega odtisa (zlasti ogljicnega
odtisa) gradbenih proizvodov/materialov. Pristopi temeljijo predvsem na vkljuc¢evanju uporabe
bio-osnovanih materialov, materialov z vsebnostjo reciklatov, koristni uporabi odpadnih (se-
kundarnih) materialov in na nacelih kroznega gospodarstva (na primer, ohranjanje surovin, Ki
sestavljajo proizvode, v uporabi dlje Casa, in regeneracija surovin v visokovredne proizvode po
koncu Zivljenjske dobe prvotnih proizvodov).

V tej smernici je predstavljen seznam moznih kroznih in nizko-ogljicnih gradbenih materialov.
Pri vsakem gradbenem materialu iz seznama je opisana njegova uporaba, kroznost (ravnanje
po koncu njegove Zivljenjske dobe) in okoljska trajnostnost. Poudariti je treba, da je seznam
poljuben in kot tak nepopolen, ter da predstavlja le primer gradbenih materialov. Odlocitev
o tem, katere gradbene materiale uporabiti v doloCenih gradbenih projektih, je odvisna od
posameznega primera in je ni mozno posplositi.

V smernici smo na kratko predstavili metodo LCA (analiza Zivljenjskega cikla). Ta metoda pred-
stavlja najbolj primerno orodje za vrednotenje ogljicnega odtisa in drugih okoljskih odtisov
gradbenih proizvodov/materialov in stavb. Na podlagi treh prakti¢nih primerov smo skusali
interesentom pomagati pri razumevanju uporabe te metode. Primeri vkljuCujejo primerjavo
proizvodnje razlicnih gradbenih materialov (tradicionalnih in alternativnih z uporabo sekudar-
nih materialov) ter primerjavo linearnih in kroznih postopkov ravnanja odpadnimi gradbenimi
materiali.
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