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SAZETAK

U sprovedenom istrazivanju se analizira moguénost primene metodologije procene ekoloskih
uticaja koje pojedini termo izolacioni materijali imaju na Zivotnu sredinu. Ekosistemski pristup i
unapredenje faze projektovanja u pravcu vrednovanja ekoloskih karakteristika predlozenih
materijala za utopljavanje termiCkog omotaca zgrade. U istrazivanju se koristi metodologija
Analize Zivotnog ciklusa (LCA) kako bi se sagledalo u kojoj fazi zivotnog ciklusa predlozenih
termo izolacionih materijala postoje zarista i kvantifikuju uticaji. Istrazivanje pokazuje da se u fazi
izrade elaborata energetske efikasnosti za projekat energetske sanacije zgrada, treba sagledati i
uticaj koji primenjeni materijali imaju na zivotnu sredinu i zdravlje ljudi. Osim vrednovanja
smanjenja potroSnje energije za zagrevanje objekta, treba sagledati i uticaj od primenjenih
materijala. Istrazivanje ukazuje na potrebu za formiranje softvera za proracun ekoloskih uticaja.
Nacionalni softver bi pomogao u nastojanjima za unapredenje gradevinarstva, postupka
projektovanja i kvaliteta Zivotne sredine u Republici Srbiji.

Kljuéne reci: energetska efikasnost, termo izolacioni materijali, analiza Zivotnog ciklusa,
ekoloski uticaji.

UvOoD

Znacajan zaokret u pravcu energetske efikasnosti zgrada u Evropi je ucinjen 2002.godine sa
usvajanjem EU direktive (Council directive, 2002), kojom su dotadasnji propisi o energetskoj
efikasnosti zgrada poostreni i propisana energetska sertifikacija zgrada. U regulativi se osim
metodologije proracuna energetskih potreba zgrade, propisuje 1 obaveza iskazivanja potrosnje CO-,
kao mere uticaja zgrade na Zivotnu sredinu. Ova direktiva se odnosi na nove, ali i na postojece
zgrade, odnosno na potrebu njihove energetske sanacije. Usvajanjem nove direktiva EU iz 2010
(Council directive, 2010), o energetskim svojstvima zgrada, predvideno je da do 2020. godine sve
nove zgrade budu nulti energetski razred, a sve javne zgrade skoro nulte do 2018. Osim tih
odrednica akcenat je i na povecanju obima energetske sanacije postojecih zgrada. U Repulici Srbiji
je 2011.godine usvojena regulativa o energetskoj efikasnosti zgrada (Pravilnik o energetskoj
efikasnosti zgrada, 2011, Pravilnik o uslovima, sadrzini i nacinu izdavanja sertifikata o
energetskim svojstvima zgrada, 2012), sa obavezom primene od 2012.god., kojom se propisuje
obaveza energetskog rangiranja, i minimalni energetski razred za sve nove zgrade, na osnovu
potrosnje energije za komforno kori$¢enje. Prema vazecoj legislativi energetsko rangiranje se vrsi
na osnovu potrebne energije za komforno koris¢enje zgrade obradunate u kWh/m? povrsine. U
skladu sa tim postoji i potreba proracuna emisije CO», koje nastaju kao posledica koris¢enja
energije, iskazana po kgCO,/m? povriine. Osim novih zgrada usvojena regulativa se odnosi i na
energetsko saniranje postojeceg gradevinskog fonda, i njegovo energetsko rangiranje. U regulativi
se ra¢unaju samo uticaji iz faze koriS¢enja zgrade, a proizvodnja, transport i ugradnja materijala,
nisu usli u procenu uticaja na zivotnu sredinu (Padilla-Rivera, Amor, & Blanchet, 2018; Mengxue,
& Joseph, 2018). Sa usvajanjem EU direktiva i ISO standarda14040:2006 (International Standards
Organization [ISO 14040], 2006) pocinje se sa procenom uticaja proizvoda na zivotnu sredinu
tokom zivotnog ciklusa.

Brojna istrazivanja ukazuju na potrebu za smanjem emisije gasova sa efektom staklene baste
(GHG) nastalih izgradnjom i kori§¢enjem zgrada, zbog njihovog uticaja na klimatske promene (De
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Wolf, Pomponi, & Moncaster, 2017, Victoria, & Perera, 2018). O znacaju faze projektovanja za
identifikovanje uticaja vezanih za gradevinske materijale i nacin izgradnje, kao i mogucnosti za
smanjenje negativnih uticaja primenjenih materijala u fazi izrade projekta diskutuju i drugi autori
(Baek, Park, Suzuki, & Lee, 2013). Zgrade i izgradnja zajedno trose 36% finalne energije na
globalnom nivou i produkuju 39% ugljen-dioksida (CO>), u analizu je ukljucen Zzivotni ciklus
materijala ali i proizvodnja energije (Global Status Report, 2017). Zbog nedovoljne aktivnosti na
smanjenju emisija CO, do 2030. god., se predvida dvostruko veéa vrednost GHG iz gradevinskog
sektora (Global Status Report, 2017). Da bi se ispunile globalne klimatske ambicije utvrdene
Pariskim sporazumom intenzitet potroSnje energije po kvadratnom metaru (m2) zgrada treba
smanyjiti za 30% do 2030. godine u poredenju sa 2015. godinom (Global Status Report, 2017).
Zbog toga je neophodno da se postoje¢i gradevinski fond, izgraden pre donoSenja propisa o
energetskoj efikasnosti zgrada, u skorijoj buduénosti energetski sanira. Iz tog razloga je veoma
bitno sagledati i kvantifikovati optere¢enje na zivotnu sredinu koje nastaje od energetske sanacije
postojecih objekata sa aspekta uticaja koje materijali imaju na Zivotnu sredinu. Za procenu uticaj
gradevinskog sektora, koriste se vrednosti emisije GHG S$to se kvantifikuje kroz emisije CO;
(Akbarnezhad, & Xiao, 2017; Pomponi, De Wolf, & Moncaster, 2018).

Autori (Beak et al. 2013), zakljuéuju da je procena ugljenickog otiska u fazi izrade projekta,
bitna za smanjenje uticaja gradevinarstva na zivotnu sredinu. U istazivanju Ibn-Mohammed et al.
(Ibn-Mohammed, GreenoughTaylor, Ozawa-Meida, & Acquaye, 2013), zakljucuje da zgrade treba
da budu projektovane i konstruisane sa minimalnim uticajem na Zivotnu sredinu, kao bi se ublazili
efekti koji dovode do klimatskih promena.

Potro$nja energije u gradevinskom sektoru Republike Srbije 2011. godine je iznosila 41%
celokupne godi$nje potrosnje energije (Energy balance of the Republic of Serbia, 2014). Vise od
50% ekoloskog otiska Srbije poti¢e od produkcije CO,e (Global Footprint Network, 2018), §to je
mera uticaja svih GHG, kroz potencijal za globalno zagrevanje.

Domac¢i autori (Jovanovi¢ Popovié, & Kosanovié, 2009; Slavkovi¢, & Radivojevi¢, 2014),
zapazaju da je za dalju uStedu energije potrebno istraziti utrosenu energiju u materijalima tokom
njihovog Zivotnog ciklusa.

U cilju smanjenja uticaja iz gradjevinskog sektora predlaze se primena ekosistemskog
pristupa prilikom odabira termo izolacionog materijala kojim se planira utopljavanje termickog
omotaca zgrade.

CILJ I ORGANIZACIJA ISTRAZIVANJA

termo izolacije na fasadnim zidovima, uz zamenu dotrajale fasadne stolarije. Cilj istrazivanja je
procena uticaja koje analizirani termo izolacioni materijali imaju na Zivotnu sredinu, i njihovo
vrednovanje sa ekoloskog aspekta. Kroz ovo istrazivanje se zeli ukazati na mogucnosti poboljsanja
metodologije izrade arhitektonskih projekata, primenom softvera kojima se ti uticaji mogu
kvantifikovati u fazi projektovanja. Na osnovu izraCunatih uticaja moguce je dati preporuka za
primenu materijala sa manjim uticajem na zivotnu sredinu. Zbog nedostatka nacionalnog programa
za kvantifikovanje ekoloskih uticaja gradevinskih materijala, za potrebe istrazivanja koristi se
programski paket BEES 2.1., Americ¢kog instituta za standardizaciju i tehnologiju NIST u kome se
mogu izraCunati usticaji na zivornu sredinu sa viSe razliCitih aspekata. Program je opremljen
podacima za gradevinske materijale koji se koriste u zemljama SAD (Softver BEES, 2022). U
softverskom paketu BESS 2.1., ima materijala koji su sli¢ni termo izolacionim materijalima koji se
koriste u Srbiji. U programu ima materijala koji su proizvedeni od primarnih sirovina, ali i od
recikliranih, pa je kroz istrazivanje i taj aspekt mogude analizirati.

Ovo istrazivanje ¢e pokazati da li postoji moguénost da se pomocu softverskih alata u fazi
projektovanja proceni uticaj primenjenog termo izolacionog materijala i odabere onaj koji je sa
manjim uticajem na zivotnu sredinu, posebno sa spekta uticaja koji se prepoznaju kao bitni, a to je
u ovom sluc¢aju GHG, potrosnja vode, potencijal Acidifikacije i Eutrofikacije.

U istrazivanju ¢e biti izracunat i potencijal za stvaranje smoga, jer se poslednjih godina
identifikuje visok nivo zagadenje smogom u Republici Srbiji.
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MATERIJAL I METOD

Metodologija koja se koristi u istrazivanju je procena uticaja zivotnog ciklusa (LCA), je
metodologija za identifikovanje potencijalnih uticaja koje proizvodi ili usluge imaju tokom
zivotnog ciklusa. Medunarodna organizacija za standardizaciju je metodologiju procene Zivotnog
ciklusa (LCA) propisala standardom ISO 14040:2006 (ISO 14040, 2006) koji je prihvaéen kao
metod za identifikovanje i procenu opterecenja zivotne sredine od proizvoda, procesa ili usluga
identifikovanjem energije i materijala koji se koriste kao i emisija tokom zivotnog ciklusa (Smith,
2005; Pearce. Sara, Johnson, & Grant, 2007). O prednostima primene LCA metodologije za
identifikovanje uticaja gradevinskih objekata iznose zakljucke i1 drugi istraziva¢i u svojim
radovima (Baek et al., 2013; Karimpour, Belusko, Xing, & Bruno, 2014; Abd Rashid, Idris, &
Yusoff, 2017). U istrazivanju se vrednuju emisije, tokom zivotnog ciklusa Sest termo izolacionih
materijala. Za potrebe istraZivanja, termo izolacioni materijali, koji su analizirani u istrazivanju, su
oznaceni kao modeli. Njihovi proizvodni nazivi, jedinica mere i oznaka modela, su prikazani u
Tabeli 1.

Tabela 1. Termo izolacioni materijali koji su analizirani u istrazivanju.
Table 1. Thermal insulation materials that were analyzed in the research.

Proizvodni naziv termo izolacije Jedinica mere Oznaka modela
Generic Fiberglass Batt R-13 (1ft%) = (0,093m?) 171
Generic Fiberglass Batt R-19 (1ft3) = (0,093m?) 172
Average Mineral Wool Board R-13 (1t2) = (0,093m?) 173
Average Mineral Wool Board R-19 (1t2) = (0,093m?) 174
Average Blown Mineral Wool R-13 (11t%) = (0,093m?) 1Z5
Average Blown Mineral Wool R-19 (11t%) = (0,093m?) 126

Program koji se koristi za procenu uticaja pruza niz moguénosti u smislu procene uticaja
gradevinskih materijala i proizvoda tokom zivotnog ciklusa, a za ovo istrazivanju se analiziraju
uticaji na zivotnu sredinu prikazani u Tabeli 2.

Tabela 2. Analizirani uticaju na zivotnu sredinu u istrazivanju.
Table 2. Analyzed impact on the environment in the research.

Analizirani uticaji

Potencijal globalnog zagrevanja
Potro$nja vode

Eutrofikacija

Acidifikacija

Potencijal za stvaranje smoga

Uticaji koje proizvodi imaju na Zivotnu sredinu se mogu kvantifikovati kroz ekoloski otisak.
Ugljeni¢ni otisak se kvantifikuje emisijom GHG koji nastaju tokom zivotnog ciklusa, a kroz LCA
analizu se identifikuju izvori, i formiraju strategije za smanjenje uticaja (Sturgis, 2017). Emisije
GHG su potencijal globalnog zagrevanja koji se meri kroz koli¢inu emitovanih gasova sa efektom
staklene baste u kilogramima ugljen dioksid ekvivalenta (kgCO-eq).
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Rezultati procene potencijala globalnog zagrevanja ¢e pokazati koji od termo izolacionih
materijala, moze pomo¢i u smanjenju ugljeni¢nog otiska energetske sanacije zgrade. Softver ima
moguénost podesavanja vrste transporta, kao i rastojanja od mesta proizvodnje do mesta ugradnje,
i u ovom istrazivanju za sve je sve analizirane termo izolacione materijale je uzeto isto rastojanje
od 160 km.

Vodeni otisak je analiticki alat koji moZze biti instrument za razumevanje kako aktivnosti u
proizvodnji, potros$nji, dovode do zagadenja vode, kao posledica upotrebe ili emisija u zivotnu
sredinu (Selvarajan et al., 2017). Procena vodenog otiska je analiticki alat metodoloski propisan
standardom ISO 14046:2014. (ISO 14046, 2014). Potencijal za uticaj na vodu ¢e bit analiziran kroz
potencijal Acidifikacije i Eutrofikacije, ali ¢e biti i analiziran potrosnja vode za izradu i montazu
termo izolacionog materijala tokom zivotnog ciklusa.

Potencijal za Eutrofikaciju je posledica emisija gasova poput NOx, koji se emituju u vazduh
od faze sirovina preko proizvodnje, transporta, ugradnje i ekspoatacije. Potencijal Eutrofikacije
ima za posledicu obogacivanje vode nitratima, $to dovodi do promene ekosistema i povezan je sa
produkcijom algi, vodenih biljaka, promenom ribljeg fonda ili izumirajem pojedinih vrsta zbog
poremecaja ekosistema i stvaranja toksi¢nih jedinjenja koja kroz vodu stizu u tlo i reke, i kroz
lanac ishrane dolaze do biljnog i Zivotinjskog sveta pa i ljudi.

Potencijal za Acidifikaciju je ekoloski problem koji nastaje zbog emisija SO2, NH3 i NOx.
Zakiseljavanje povecava prisustvo teskih metala u zemljiStu i ima uticaj na vodene i kopnene
zivotinje i biljke menjajuci ekosistem kroz lanac ishrane.

O znacaju WF ukazuju istrazivanja pojedinih naucnika koji ukazuju na Cinjenicu da se
izvozna politika pojedinih regiona treba korigovati, i sagledati sa aspekta WF, i prema tome doneti
strategija izvoza. Jedan broj evropskih zemalja izvozi proizvode koji direktno smanjuju
raspolozivost vodom u svojim regionima. Prema istrazivanjima (Selvarajan et al., 2017) vodom
siromasni regioni treba profil industrijske proizvodnje i izvoza da usklade sa raspolozivim vodnim
resursima. Nedostatak vode prvo vodi do povecanja cene ovog resursa, i nestasice vode za pice,
poljoprivredu i ishranu stanovnistva. To za posledicu ima i poveéanje cena proizvoda i dugoroc¢no,
migraciju stanovnistva iz tih predela (OECD, 2012).

REZULTATI I DISKUSIJA

Potencijal globalnog zagrevanja je posledica emisija u vazduh grupe gasova sa efektom
staklene baste, pa je veoma bitno, zbog uticaja na klimatske promene, da te vrednosti budu sto
manje. Rezultati istrazivanja primenom softverskog paketa BESS 2.1, za procenu ekoloskih uticaja
tokom zivotnog ciklusa Sest analiziranih termo izolacionih materijala u ovom istrazivanju analizom
LCA, prikazani su u Tabeli 3.

Najnize vrednosti potencijala globalnog zagrevanja ima model [Z1(Generic Fiberglass Batt R-
13) termoizolacija od fiberglasa. Nesto vise vrednosti potencijala globalnog zagrevanja ima model
1Z2(Generic Fiberglass Batt R-19). Vise vrednosti imaju modeli: 1Z5(Average Blown Mineral
Wool R-13) i 1Z6(Average Blown Mineral Wool R-19), oba modela su termo izolacije od
reciklirane mineralne vune. Vece vrednosti potencijala globalnog zagrevanja ima model
1Z3(Average Mineral Wool Board R-13), a najvise vrednosti belezi model 1Z4(Average Mineral
Wool Board R-19). Oba modela su termo izolacija od mineralne vune proizvedene od primarnih
sirovina. Model 1Z4 (Average Mineral Wool Board R-19), termo izolacija od mineralne vune, ima
tri ipo puta vece vrednosti potencijala globalnog zagrevanja u odnosu na model sa najnizim
vrednostima a to je model 1Z1 (Generic Fiberglass Batt R-13). Ono §to je zabrinjavajue je
Cinjenica da se izolacija od mineralne vune proizvedena od primarnih materijala esto koristi u
Republici Srbiji. Vrednosti potencijala globalnog zagrevanja su prikazane na Slici 1. po fazama
zivotnog ciklusa.
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Tabela 3. Rezultatai LCA analize potencijala Globalnog zagrevanja po fazama zivotnog ciklusa.
Table 3. Results of LCA analysis of Global Warming potential by life cycle stages.

Potencijal globalnog zagrevanja po fazama Zivotnog ciklusa LCA za modele
Faza Zivotnog ciklusa

171 122 173 174 175 1Z6
Sirovine 5,42e-2 6,00e-2 8,89¢-2 9,53e-2 9,06e-3 1,21e-2
Proizvodnja 1,08e-1 1,20e-1 4.27e-1 4,58e-1 1,77e-1 2,36e-1
Transport do 9,23¢-3 1.03¢-2 347e2 3,722 2,022 2,70e-2
gradilista-kamionom
Ostali transporti 1,00e-14 1,00e-14 1,00e-14 1,00e-14 1,00e-14 1,00e-14
Montaza 0,00e+0 0,00e+0 5,34e-3 5,34e-3 1,53e-3 2,04e-3
EOL 8,70e-4 9,71e-4 3,13e-3 3,35e-3 1,88e-3 2,51e-3
Ukupno 1,72e-1 1,92e-1 5,59%¢-1 5,99¢-1 2,10e-1 2,80e-1
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Slika 1. Potencijal Globalnog zagrevanja.
Figure 1. Global warming potential.

Najbolje rangirani modeli sa aspekta globalnog zagrevanja su: 1Z1(Generic Fiberglass Batt R-
13) i 1Z2(Generic Fiberglass Batt R-19). Najvedi uticaji kod ovih modela poti¢u delimi¢no od
sirovina a ve¢im delom od faze proizvodnje. Nesto veéi potencijal globalnog zagrevanja imaju
modeli: [Z5(Average Blown Mineral Wool R-13) i [Z6(Average Blown Mineral Wool R-19), kod
kojih je uticaj od sirovina minimalan, oni se proizvode od recikliranih komponenti, ali je faza
prozvodnje kod ovih modela sa nesto ve¢im uticajem, pa je bilans za ova dva modela sa ve¢im
uticajem globalnog zagrevanja. Modeli: 1Z5(Average Blown Mineral Wool R-13) i IZ6(Average
Blown Mineral Wool R-19), kojima su predstavljeni termo izolacioni materijali proizvedeni iz
recikliranih sirovima imaju najmanje vrednosti emisija iz faze sirovina, i najvece vrednosti iz faze
proizvodnje, pa su ova dva modela najmanje povoljna po zivotnu sredinu. Faza proizvodnje za
modele 1Z5(Average Blown Mineral Wool R-13) i [Z6(Average Blown Mineral Wool R-19) ima
vece uticaje tri puta od proizvodnje modela IZ1(Generic Fiberglass Batt R-13) i IZ2(Generic
Fiberglass Batt R-19). PotroSnja vode za analizirane termo izolacione materijale prikazana je u
Tabeli 4.
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Tabela 4. Rezultati LCA analize po fazama zivotnog ciklusa za upotrebu vode.
Table 4. Results of LCA analysis by life cycle stages for water use.

Upotreba vode po fazama Zivotnog ciklusa LCA za modele
Faza Zivotnog ciklusa

171 1722 1723 174 175 1Z6
Sirovine 1,85e+1 1,99¢+2 5,48e+1 5,87e+1 2,24e-1 3,98e-1
Proizvodnja 6,78e-1 7,57e-1 5,77e-1 6,18e-1 2,68e-1 3,57e-1
Transport do gradiliSta-kamion 0,00e+0 0.00e+0  0,00e+0  0,00e+0  0,00e+0  0,00e+0
Ostali transporti 1,00e-14 1,00e-14  1,00e-14  1,00e-14  1,00e-14  1,00e-14
Montaza 0,00e+0 0,00et0  2,36et0  2,36e+0  0,00e+0  0,00e+0
EOL 2,79¢-2 3,12e-2 1,00e-1 1,08¢e-1 6,05¢e-2 8,07e-2
Ukupno 2,79e-2 2,07e+1 5,78e+1 6,18¢e+1 5,52e-1 7,36e-1

Dijagrami sa vrednostima za upotrebu vode su prikazani na Slici 2, po fazama Zivotnog
ciklusa. Najmanju potrosnja vode beleze modeli: 1Z5(Average Blown Mineral Wool R-13) i
1Z6(Average Blown Mineral Wool R-19), kojima su predstavljeni termo izolacioni materijali
proizvedeni iz recikliranih sirovima, pa se sa aspekta upotrebe vode ovi materijali mogu
preporuciti kao najpovoljniji. Kod modela: 1Z1(Generic Fiberglass Batt R-13) i 1Z2(Generic
Fiberglass Batt R-19), beleze vece vrednosti potrosnje vode, a to su termo izolacije od fiberglasa.
Najvecu potrosnju vode imaju modeli: 1Z4 (Average Mineral Wool Board R-19), i 1Z3(Average
Mineral Wool Board R-13), a to su materijali od mineralne vune proizvedene od primarnih
sirovina.
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Slika 2. Upotreba vode po fazama zivotnog ciklusa.
Figure 2. Water use by stages of the life cycle.

Sa aspekta potrosnje, vode od Sest analiziranih termo izolacionih materijala najmanji uticaj
imaju: IZ5(Average Blown Mineral Wool R-13) i [Z6(Average Blown Mineral Wool R-19), termo
izolacioni materijali koji se proizvode od recikliranih komponenti. Nesto ve¢u potroSnju vode
imaju modeli: IZ1(Generic Fiberglass Batt R-13) i 1Z2(Generic Fiberglass Batt R-19), i ta
potroro$nja uglavnom poti¢e iz faze siroovina od kojih se proizvode ovi termo izolacioni
materijali. Najvecu potro$nju vode imaju modeli: 1Z4 (Average Mineral Wool Board R-19), i
1Z3(Average Mineral Wool Board R-13) i to iz faze sirovina od kojih se proizvode ovi termo
izolacioni materijali, a to su primarne sirovine. Ovi modeli su najmanje preporucljivi sa aspekta
potrosnje vode. Potencijal Acidofikacija za analizirane termo izolacione materijale prikazan je u
Tabeli 5.
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Tabela 5. Rezultatai potencijala Acidifikacije LCA analize po fazama zivotnog ciklusa.
Table 5. Results and potential of Acidification LCA analysis by life cycle phase.

Potencijal globalnog zagrevanja po fazama Zivotnog ciklusa LCA za

Faza Zivotnog ciklusa modele
171 172 173 174 175 176

Sirovine 5.09¢-4 4.51e-4 7.71e-4 8.26e-4 4.25¢e-5 5.67e-5
Proizvodnja 9,12¢e-4 1,02e-3 3,61e-3 3.87¢-3 1,50e-3 1,99¢-3
Transport do gradiliSta-kamion 5,48e-5 6.12e-5 2,06e-4 221e-4 1,20e-4 1,60e-4
Ostali transporti 1,00e-14 1,00e-14  1,00e-14  1,00e-14  1,00e-14 1,00e-14
Montaza 0,00e+0 0,00e+0 1,33e-5 1,33e-5 2,06e-5 2,78e-5
EOL 6,44¢-6 7,19¢-6 2,32e-5 2,48e-5 1,40e-5 1,86¢-5
Ukupno 1,38e-3 1,54e-3 4,62e-3 4,95¢-3 1,69¢-3 2,26e-3

Dijagram na kome se prikazuje potencijal Acidofikacije po fazama LCA za analizirane termo
izolacione materijale prikazan je na Slici 3.
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Slika 3. Potencijal Acidifikacije po fazama zivotnog ciklusa.
Figure 3. Acidification potential by stages of the life cycle.

Sa aspekta potencijala Acidifikacije od Sest analiziranih termo izolacionih materijala najmanji
uticaj imaju: 1Z1(Generic Fiberglass Batt R-13) i 1Z2(Generic Fiberglass Batt R-19), i taj uticaj
poti¢e najveéim delom iz faze proizvodnje, a manjim delom iz faze sirovina od kojih se proizvode
ovi termo izolacioni materijali. Nesto veci uticaj imaju modeli: IZ5(Average Blown Mineral Wool
R-13) i [Z6(Average Blown Mineral Wool R-19), termo izolacioni materijali koji se proizvode od
recikliranih komponenti, a najve¢i deo njihovog uticaja potie iz faze proizvodnje materijala.
Najveéi potencijal Acidifikacije imaju modeli: 1Z4 (Average Mineral Wool Board R-19), i
1Z3(Average Mineral Wool Board R-13) mineralne vune proizvedene od primarnih sirovina, a
njihov uticaj potice iz faze proizvodnje u najvecoj meri, ali i iz faze sirovina od kojih se proizvode,
a to su primarni materijali. Ovi materijali su najmanje povoljan izbor sa aspekta potencijala

Acidifikacije. Potencijal Eutrofikacije za analizirane termo izolacione materijale prikazana je u
Tabeli 6.
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Tabela 6. Potencijal Eutrofikacije po fazama zivotnog ciklusa.
Table 6. Eutrophication potential by life cycle stages.

Potencijal Eutrofikacije po fazama Zivotnog ciklusa LCA za modele
Faza zZivotnog ciklusa

171 1722 1723 174 175 1Z6
Sirovine 7.78e-5 8.58e-5 1.21e-4 1.29e-4 3.24e-6  4.33e-6
Proizvodnja 1.10e-5 1.23e-5 4.39e-5 4.70e-5 1.81e-5  2.42e-5
Transport do gradiliSta-kamion 3.05e-6 3.41e-6 1.15e-5 1.23e-5 6.70e-6  8.93e-6
Ostali transporti 1.00e-14 1.00e-14 1.00e-14  1.00e-14  1.00e-14 1.00e-14
Montaza 0.00e+0 0.00e+0 4.89¢-7 4.93e-7 1.25¢-6  1.66e-6
EOL 5.02¢-7 5.61e-7 1.81e-6 1.93e-6 1.09¢-6  1.45e-6
Ukupno 9.23e-5 1.02e-4 1.78e-4 1.91e-4 3.04e-5  4.06e-5

Dijagram na kome se prikazuje potencijal Eutrofikacije po fazama LCA za analizirane termo
izolacione materijale prikazan je na Slici 4.
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Slika 4. Potencijal Eutrofikacije po fazama zivotnog ciklusa.
Figure 4. Eutrophication potential by life cycle stages.

Sa aspekta potencijala Eutrofikacije od Sest analiziranih termo izolacionih materijala najmanji
uticaj imaju modeli: IZ5(Average Blown Mineral Wool R-13) i [Z6(Average Blown Mineral Wool
R-19), termo izolacioni materijali koji se proizvode od recikliranih komponenti, a najvec¢i deo
njihovog uticaja potice iz faze proizvodnje materijala. Nesto vedi uticaj imaju modeli: 1Z1(Generic
Fiberglass Batt R-13) i 1Z2(Generic Fiberglass Batt R-19), i taj uticaj poti¢e najve¢im delom od
sirovina, a manjim delom iz faze proizvodnje. Najveéi uticaj za potencijal Eutrofikacije imaju
modeli: 1Z4(Average Mineral Wool Board R-19) i IZ3(Average Mineral Wool Board R-13)
mineralne vune proizvedene od primarnih sirovina, a njihov uticaj poti¢e iz faze sirovina u
najvecoj meri, ali i iz faze proizvodnje. Ovi materijali su najmanje povoljan izbor sa aspekta
potencijala Eutrofikacije. Potencijal za stvaranje Smoga za analizirane termo izolacione materijale
prikazan je u Tabeli 7.
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Tabela 7. Potencijal za stvaranje Smoga po fazama zivotnog ciklusa.
Table 7. Smog generation potential by life cycle stage.

Potencijal za stvaranje Smoga po fazama Zivotnog ciklusa LCA za

Faza Zivotnog ciklusa modele
171 172 1723 174 175 176

Sirovine 3.3%-3 3.75e-3 5.00e-3 5.35e-3  9.56e-4  1.28e-3
Proizvodnja 4.68e-3 5.22e-3 1.92e-2 2.06e-2  7.95e-3 1.06e-2
Transport do gradiliSta-kamion 1.50e-3 1.68e-3 6.64¢-3 6.04e-3  3.29¢-3  4.39e-3
Ostali transporti 1,00e-14 1,00e-14 1,00e-14  1,00e-14 1,00e-14 1,00e-14
Montaza 0,00e+0 0,00e+0 2.24e-4 2.25¢-4  6.62¢e-4  8.82¢e-4
EOL 1.80e-4 2.0le-4 6.48¢-4 6.94e-4  3.90e-4 52le4
Ukupno 9.75e-3 1.09e-2 3.07e-2 3.29¢-2 1.32e-2 1.77e-2

Dijagram na kome se prikazuje potencijal za stvaranje Smoga po fazama LCA za analizirane
termo izolacione materijale prikazan je na Slici 5.

Rezultati analize LCA za potencijal za stvaranje Smoga, pokazuju da najmanji uticaj od Sest
termo izolacionih materijala koji su u ovom istrazivanju analizirani imaju modeli: 1Z1(Generic
Fiberglass Batt R-13) i IZ2(Generic Fiberglass Batt R-19). Nesto vece vrednosti imaju modeli:
1Z5(Average Blown Mineral Wool R-13) i [Z6(Average Blown Mineral Wool R-19), mineralne
vine proizvedene od recikliranih komponenti.
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Slika 5. Potencijal za stvaranje Smoga po fazama zivotnog ciklusa.
Figure 5. Smog generation potential by life cycle stage.

Najmanje povoljan izbor od Sest termo izolacionih materijala koji su u ovom istrazivanju
analizirani imaju modeli: 1Z3(Average Mineral Wool Board R-13) i 1Z4 (Average Mineral Wool
Board R-19), mineralne vune prozvedene od primarnih sirovina, a to su upravo materijali koji se
Cesto uvoze, koriste i proizvode u Republici Srbiji, za energetsku sanaciju postojecih objekata, ili
za izgradnju novih. Potencijal za stvaranje Smoga, kako iz procesa proizvodnje tako i iz faze
sirovina 1 transporta je ve¢i nego kod preostala Cetiri termo izolaciona materijala.

ZAKLJUCCI

Iz sprovedenog istrazivanja, u fazi izrade projekta se upotrebom softvera moze napraviti
procena koliki su uticaji od izabrane vrste termo izolacionog materijala i na osnovu toga i
termiCkih karakteritika napravi najbolji izbor. Ovo istrazivanje je znaCajno zbog toga Sto je
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znacajan broj postojecih objekata koje treba energetski sanirati u narednom periodu, radi smanjenja
potrebne energije za zagrevanje zgrada. Od analiziranih Sest termo izolacionih materijala kroz
LCA analizu i obracun vrednosti potencijala globalnog zagrevanja, najmanju vrednost ima model
1Z1 (Generic Fiberglass Batt R-13), nesto ve¢e vrednosti ima model IZ2 (Generic Fiberglass Batt
R-19). Sledeée nesto vece emisije GHG imaju modeli: IZ5 (Average Blown Mineral Wool R-13) i
1Z6(Average Blown Mineral Wool R-19), izolacija od reciklirane mineralne vune poboljSanih
karakteristika. Ova cetiri modela imaju priblizne vrednosti potencijala GHG, sa razlicito
struktuiranim emisijama tokom Zivotnog ciklusa (misli se na uticaje iz faze sirovina i proizvodnje).
Najmanje povoljan izbor su modeli: I1Z3 (Average Mineral Wool Board R-13) i 1Z4 (Average
Mineral Wool Board R-19), termo izolacije od mineralne vune proizvedene od primarnih sirovina.
Na zalost to si termo izolacioni materijali koji se u Republici Srbiji ¢esto koriste, posebno za nove
savremene zgrade, imaju dobra termicka svojstva, ali evidentno imaju i veliki uticaj na zivotnu
sredinu. Jeftine i dostupne prirodne sirovine koje postoje u Srbiji, nisu dovoljan stimulans za
osavremenjavanje tehnologije proizvodnje mineralne vune, sa druge strane nema obaveze vracanja
u energestke tokove otpadne minerelne vune i njeno zbrinjavanje na kraju zivotnog ciklusa, pa se
onda potencijalni resurs za proizvodnju deponuju, umesto da se vracaju u tokove proizvodnje.

Sprovedeno istrazivanje pokazuje da je primenom softverskih paketa mogucée, u fazi
projektovanja, vrednovati gradevinske materijale sa aspekta uticaja na zivotnu sredinu i pomo¢i u
donosenju odluke koju termo izolaciju treba primeniti.

Istrazivanje ukazuje na potrebu da se u fazi projektovanja ukljuci obracun ekoloskih uticaja
koje primenjeni gradevinski materijali imaju tokom Zivotnog ciklusa na Zzivotnu sredinu.
Obracunom ekoloskih uticaja se moze unaprediti projektovanje i pomoci pri donosenju odluke koji
je projekat povoljniji za zivotnu sredinu.

Istrazivanje ukazuje i na potrebu za nacionalnim softverom za vrednovanje ekoloskih uticaja
koji arhitekti moze pomoc¢i u nastojanju za smanjenje ekoloskog otiska Republike Srbije.
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EVALUATION OF THERMAL INSULATION MATERIALS FROM THE
ASPECT OF GREENHOUSE GAS EMISSIONS

Marina Nikoli¢ Topalovié¢

Academy of Technical and Art Applied Studies Belgrade, Department School of Civil Engineering
and Geodesy, Hajduk Stankova 2, 11000 Belgrade, Serbia, mntopalovic@vggs.rs

ABSTRACT

The conducted research analyzes the possibility of applying the methodology for assessing
the environmental impacts that certain thermal insulation materials have on the environment.
Ecosystem approach and improvement of the design phase in the direction of evaluating the
environmental characteristics of the proposed materials for thermal insulation. The research uses
the methodology of Life Cycle Analysis (LCA) to see at what stage of the life cycle of the
proposed thermal insulation material there are hotspots and quantify the impacts. The research
shows that in the phase of preparing the energy efficiency study for the project of energy
rehabilitation of buildings, the impact that the applied materials have on the living environment
and human health should be considered. In addition to evaluating the reduction of energy
consumption for heating the building, the impact of the applied materials should also be
considered. The research indicates the need for the formation of software for the calculation of
environmental impacts. National software would assist in efforts to improve construction, design
and environmental quality in the Republic of Serbia.

Keywords: energy efficiency, thermal insulation materials, life cycle analysis, environmental
impacts.
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