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1 UvOD

Izrazi, kot so trajnostni razvoj, trajnostna gradnja in trajnostna stavba, se v strokovnem in pogovornem
besednjaku pogosto uporabljajo, vendar se pravilna definicija omenjenih izrazov ni nikoli uveljavila.
Izraz trajnostni razvoj je bil prvi¢ omenjen s strani Svetovne komisije za okolje in razvoj (WCED), ki
je leta 1987, na pobudo Zdruzenih narodov, definirala nacelo trajnostnega razvoja kot zadovoljitev
potreb sedanjih generacij tako, da niso ogrozene moznosti prihodnjih generacij, da zadovoljijo svoje

potrebe [1].

Definicija trajnostnega razvoja je bila prvi¢ predstavljena v porocilu Brundtlantine komisije (The
Bruntland Commission) [1], katere predsednica Gro Harlem Brundtland je pomembno pripomogla k
sprejetju ideje trajnostnega razvoja na konferenci Zdruzenih narodov o okolju in razvoju v Riu de
Janeiru leta 1992 [2]. Predstavljen je bil koncept trajnostnega razvoja, ki temelji na Stirih vidikih:
okoljskem, ekonomskem, zdravstvenem in socialnem, ki morajo biti medsebojno uravnotezeni.
Nobena druga definicija, razen omenjena, ne temelji na Stirih vidikih, ampak le na treh, saj je
zanemarjen zdravstveni vidik. Slednje je tudi poudarjeno v $tudiji Dovjak in Krainer [3]. Zdravstveni,

okoljski, socialni in ekonomski vidiki predstavljajo temelje trajnostne gradnje.

Stavba, od svojega zacetka z gradnjo, nato uporabo in vzdrzevanjem, pa do konca s porusitvijo, je
najve¢ji proizvajalec CO, [4]. Poucen je podatek, da se z gradnjo, osvetljevanjem, gretjem in
ohlajevanjem stavb z uporabo fosilnih goriv ter nato posredno z uporabo elektrike proizvede skoraj
50 % vsega CO, in emisij, ki domnevno povzrocajo globalno segrevanje ozra¢ja in s tem vplivajo na
podnebne spremembe [5]. Tudi pri energijski porabi ni podatek dosti spodbudnejsi, saj je priblizno
40 % rabe kon¢ne energije v Evropski uniji povezane s stavbami [6]. Poleg tega gradbenistvo
proizvede kar tretjino vseh odpadkov [7]. Zato bodo pomembni ukrepi gradbenistva v prihodnosti
zmanjSati porabo energije, uporaba obnovljivih virov energije, naravnih in recikliranih materialov,
zmanjSati koli¢ino odpadnega materiala in ga, v ¢im ve¢ji meri reciklirati ter znatno zmanjsati

onesnazevanje okolja. Graditi bomo morali trajnostno.

Trajnostna stavba pomeni, da v ¢asu njenega naértovanja, gradnje, uporabe, vzdrzevanja pa vse do
porusitve ravnamo okolju prijazno, cenovno ugodno in da uporabniku zagotovimo zdravo in udobno
bivalno okolje. Trajnostno gradnjo sooblikujemo mnogi delezniki: gradbeniki, arhitekti, urbanisti,

ekonomisti, zakonodajalci in $e veliko drugih, zato je zelo pomembno medsebojno sodelovanje.
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1.1 Namen diplomskega dela

V diplomski nalogi bom temeljito preucila izraz trajnostno, od trajnostnega razvoja pa do trajnostne
gradnje. Uporabila bom metodo Dovjak in Krainer [3] za nacrtovanje trajnostne stavbe, ki temelji na
Stirih vidikih: okoljskem, ekonomskem, zdravstvenem in socialnem, ki jo bom po potrebi tudi
nagradila. Metodo bom preizkusila na dejanski gradnji, in sicer na treh novih objektih Fakultete za
kemijo in kemijsko tehnologijo ter Fakulteto za racunalnistvo, Univerze v Ljubljani. Podala bom tudi
osnovna nacela, ki bi jih morali pri omenjenih novogradnjah slediti, da bi dosegli cilj trajnostne

stavbe.

1.2 Cilji diplomskega dela

V sklopu diplomske naloge sem si zadala naslednje cilje:

opredelitev izraza »trajnostno«

nadgradnja metode Dovjak in Krainer [3]

preizkus metode na prakti¢énem primeru

dolocitev osnovnih nacel za naértovanje trajnostne stavbe

1.3 Hipoteza

Diplomska naloga je nastala na podlagi predvidevanja, da se izraz »trajnostno« napa¢no interpretira in
da se presiroko uporablja, tako na strokovnem podro¢ju kot v splosni javnosti. Zaradi te razSirjenosti
predvidevam, da izraz ni natan¢no definiran, saj niso izpolnjeni vsi Stirje vidiki trajnostnega razvoja. V
obstojecih trajnostnih stavbah je veCinoma zanemarjen zdravstveni vidik, zato predvidevam, da ni
ustrezne metode, ki bi omogocila razvoj trajnostne gradnje, ¢eprav je zakonodajni okvir na tem

podro¢ju vzpostavljen.

1.4 Metoda

Na zacetku diplomske naloge bomo naredili analizo dejanskega stanja (ang. State of Art analiza), kjer
bomo pregledali obstojece Studije, ¢lanke, ustrezno literaturo in zakonodajo. Nato bomo uporabili
metodo Dovjak in Krainer [3], ki jo bomo nadgradili in preizkusili na dejanskem primeru. Zaradi
obseznosti teme, se bomo pri preizkusu metode na dejanskem primeru osredotocili le na korak 4:
mikro nivo - konstrukcijski sklopi. Na podlagi izvedene analize bomo dolocili osnovna nacela, ki jim
mora stavba slediti, da jo lahko ovrednotimo kot trajnostno. Ta nafela bomo preverili iz vidika

ekonomije, okolja, sociale in zdravja.
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1.5 Orodja

V diplomskem delu bomo uporabili racunalniski program TEDI, s katerim bomo analizirali razlicne
konstrukcijske sklope treh objektov Fakultete za kemijo in kemijsko tehnologijo ter Fakulteto za
racunalnistvo, Univerze v Ljubljani. Ob upoStevanju zahtev predpisov bomo s pomoc¢jo programa

analizirali toplotno prehodnost in difuzijo vodne pare skozi vecplastne konstrukcijske sklope.

1.6 Predvideni rezultati

Glede na to, da so omenjeni objekti Se v postopku gradnje, predvidevam, da bodo ustrezali vsaj
nekaterim vidikom trajnostne gradnje. Verjetno bo, kot se je dogajalo to tudi do sedaj, zanemarjen
zdravstveni vidik - izbor zdravju in okolju prijaznih materialov. Ker bomo na novogradnjah preverjali
toplotno prehodnost in difuzijo vodne pare skozi konstrukcije sklope, predvidevam, da bodo vsi

rezultati ustrezali zakonskim zahtevam.
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2 ANALIZA OBSTOJECEGA STANJA NA PODROCJU TRAINOSTNE GRADNJE

2.1 Pregled literature na temo trajnostne gradnje

V tem delu diplomske naloge je narejena analiza obstojecega stanja (ang. State of Art analiza), ki se
navezuje na podroCje trajnosti. Pregledane so obstojece Studije, zakonodaja in ostala literatura.
Poudarek je na temi trajnostne gradnje in iskanju postopkov za vrednotenje le te. Izsledki analize

dejanskega stanja so predstavljeni v poglavju 4.

V sklopu zakonodajnega okvirja je nacelo trajnosti opredeljeno v dokumentu Agenda 21 za Slovenijo
[8], v Zakonu o prostorskem nacrtovanju (ZPNacért) [9], v Zakonu o varstvu okolja (ZVO-1) [10], v
strateSkem razvojnem dokumentu Strategija razvoja Slovenije 2014 — 2020 [11], v Prispevku za
Strategijo razvoja Slovenije [12] in $e posebej v Uredbi (EU) st. 305/2011 [13], ki je krovni dokument
gradbeni$tva. Vsak izmed omenjenih dokumentov navaja doloCene smernice za trajnostni razvoj in
trajnostno gradnjo, ki so si med sabo bolj ali manj podobne in se dopolnjujejo. Nobeden izmed njih pa

ne vsebuje postopkov za razvoj nacel trajnostne gradnje ¢ez celotno dobo stavbe.

Tako je treba poiskati obstoje¢e metode za vrednotenje trajnostnih stavb, Ki so se uveljavile po svetu.
AmeriSka metoda LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) in britanska metoda
BREEAM (the BRE Environmental Assessment Method) v ospredje postavljata le okoljski vidik
trajnostne stavbe, zato ne ustrezata kriterijem diplomske naloge po enakovrednosti vseh §tirih vidikov.
Tem Se najbolj sledi (Ceprav ne popolnoma) nemska metoda DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen e.V.), ki obsega Sest tematskih podrocij: ekologijo, ekonomijo, socioloSko-
kulturne in funkcionalne vidike, tehniko, procese in lokacijo, vendar so le prvi $tirje vidiki
enakovredno ovrednoteni. Ker pa ima vsaka drzava svoje cilje in prioritete pri oblikovanju meril za
trajnostno gradnjo je v pripravi evropska skupna, enotna, splos$na metoda za vrednotenje trajnostnih
stavb, ki se pripravlja v okviru projekta FP7 OPEN HOUSE [17]. Ta pri oblikovanju meril razvrsca
vidike v tri osnovne in v tri dodatne gradnike, kar ravno tako ne ustreza pravi definiciji trajnostne
gradnje. Zato je v diplomski nalogi uporabljena metoda iz $tudije z naslovom »A Tool for the Design
of Sustainable Building Concepts«, (Dovjak in Krainer) [3], ki temelji na enakovredni zastopanosti

vseh §tirih vidikov.

2.2 Zakonodajni okvir

Na Konferenci Zdruzenih narodov 0 okolju in razvoju, ki je potekala junija 1992 v Rio de Janeiru v
Braziliji so se zbrali voditelji 179 drzav z zeljo, da bi skrb za trajnostni razvoj razsirili iz nacionalne na

mednarodno raven. S podpisom pomembnega dokumenta Agenda 21 so sprejeli nacela trajnostnega
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razvoja za 21. stoletje in akcijski nacrt za njihovo uresniCevanje. Pozvali so vlade drzav, da pripravijo
nacionalne strategije za trajnostni razvoj, pri njihovem oblikovanju pa naj bi sodelovale nevladne

organizacije in javnost [8].

Tako je za Slovenijo leta 1995 skupina nevladnih organizacij pod vodstvom Umanotere, Slovenske
fundacije za trajnostni razvoj, pripravila dokument Agenda 21 za Slovenijo. V njej so nacela trajnostne
druzbe opredeljena kot:

- spoStovanje obCestva zivljenja in odgovornost zanj,

- izboljSevanje kakovosti clovekovega zivljenja,

- ohranjanje vitalnosti in pestrosti Zemlje,

- Cim korenitej$e zmanjSevanje iz¢rpavanja neobnovljivih virov,

- upostevanje nosilne sposobnosti Zemlje,

- spreminjanje osebnega odnosa in ravnanja,

- usposabljanje skupnosti za samostojno in odgovorno ravnanje z okoljem,

- oblikovanje drzavnega okvira za povezovanje razvoja in ohranitve,

- ustvarjanje svetovnega zaveznistva [8].

Nacelo trajnostnega razvoja je podrobno opisano tudi v Zakonu o prostorskem naértovanju, in v

Zakonu o varstvu okolja.

Nacelo trajnostnega prostorskega razvoja je v 4. ¢lenu Zakona o prostorskem nacrtovanju (ZPNacrt)

[9] opredeljeno:

1) Drzava in samoupravna lokalna skupnost (ob¢ina) morata s prostorskim naértovanjem
omogociti kakovostno zivljenjsko okolje s takSno rabo prostora, ki ob upoStevanju
dolgoro¢nega varovanja okolja, ohranjanja narave in trajnostne rabe naravnih dobrin in drugih
virov ter celostnega ohranjanja kulturne dedis¢ine omogoca zadovoljevanje potreb sedanje

generacije ter ne ogroza zadovoljevanja potreb prihodnjih generacij.

2) Trajnostni prostorski razvoj se zagotavlja z usklajevanjem razvojnih potreb z varstvenimi
zahtevami v prostoru tako, da se ob upostevanju obstojeCih kakovosti naravnih, grajenih in
drugace ustvarjenih sestavin prostora ter prepoznavnosti krajine, dosega racionalna raba

prostora za posamezne dejavnosti.
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V Zakonu o varstvu okolja (ZVO-1) [10] je nacelo trajnostnega razvoja opredeljeno na podoben naéin

kot v Zakonu o prostorskem nacrtovanju, in sicer:

1) Drzava in samoupravna lokalna skupnost (ob¢ina) morata pri sprejemanju politik, strategij,
programov, planov, nacrtov in sploSnih pravnih aktov ter pri izvajanju drugih zadev iz svoje
pristojnosti spodbujati takSen gospodarski in socialni razvoj druzbe, ki pri zadovoljevanju
potreb sedanje generacije upoSteva enake moznosti zadovoljevanja potreb prihodnjih in

omogoca dolgoro¢no ohranjanje okolja.

2) Zaradi spodbujanja trajnostnega razvoja morajo biti zahteve varstva okolja vkljuene v
pripravo in izvajanje politik ter dejavnosti na vseh podroc¢jih gospodarskega in socialnega

razvoja.

Trenutno je v pripravi strate$ki razvojni dokument Strategija razvoja Slovenije 2014 — 2020, ki bo
usmeril razvoj Slovenije za naslednjih sedem let. Vlada Republike Slovenije je sprejela Izhodisca za
pripravo Strategije razvoja Slovenije 2014 — 2020 [11], ki opredeljujejo razvojno izhodisée Slovenije,
scenarij gospodarske rasti do leta 2020, osrednjo tezo strategije, potrebne predpogoje za uresnicitev
ciljev strategije (u¢inkovita in pravna drzava, delujo¢ finan¢ni sistem, javno-finan¢na konsolidacija ter
povrnitev ustrezne bonitete drzave v mednarodni skupnosti, etika ter aktivni in odgovorni drzavljani in
drzava); potenciale Slovenije (konkuren¢nost gospodarstva in spodbujanje podjetnosti, naravni viri,
¢loveski viri, novi (tretji) trgi ter tuje neposredne investicije, geostrateSska lega Slovenije) in prioritete
razvoja do leta 2020 (znanje, podjetnost, zeleno, vkljucujoéa druzba, u¢inkovit javni sektor in pravna
drzava). Usmeritve znotraj navedenih prioritet so pripravljene na osnovi prispevkov delovnih skupin

za razvojno nacrtovanje [11].

Prispevek za Strategijo razvoja Slovenije [12] je objavila tudi mreza nevladnih organizacij za
trajnostni razvoj Slovenije, Plan B, ki je posebej izpostavila naslednje ideje za vzpostavitev
trajnostnega razvoja:
- Prehranska samooskrba s poudarkom na ekoloski pridelavi zagotavlja dolgoro¢no oskrbo
z varno, kakovostno in zdravo hrano po dostopnih cenah. Omogoca delovna mesta,
revitalizacijo kmetijstva in podezelja ter dvig kakovosti Zivljenja
- Vzpostavitev vrednostne verige predelave lesa temelji na poveéanju dodane vrednosti nase
strateSke obnovljive dobrine. Z obuditvijo te industrije pove¢amo konkuren¢nost gospodarstva
in zagotovimo kakovostna delovna mesta
- Energetska prenova stavb prinasa dolgoroéne energetske in finanéne prihranke, nova
delovna mesta, manjSo energetsko odvisnost, nizje izpuste CO, in vplive na podnebne

spremembe ter prispeva k ozivitvi gradbenega sektorja
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- Prehod na obnovljive vire energije zagotavlja dolgorocno energetsko varnost brez
iz€rpavanja kon¢nih naravnih virov, dviga konkurenc¢nost gospodarstva in s spodbujanjem
domacih tehnologij ustvarja nova delovna mesta

- Posodobitev ZelezniSkega omreZja in javnega prevoza zagotavlja vecjo prometno varnost in
cenovno sprejemljivo mobilnost, dostopno za vse, ob manjsi obremenitvi okolja.

- Ucdinkovita raba naravnih virov je neizkoris¢ena priloznost za finan¢ne prihranke, dvig
konkurencnosti gospodarstva, nove poslovne priloznosti in delovna mesta ter zmanjSanje
Skodljivih vplivov na okolje.

- Zeleni turizem lahko postane nosilec decentraliziranega razvoja Slovenije, saj ustvarja
kakovostna lokalna delovna mesta in dodano vrednost malemu gospodarstvu ter naravni in
kulturni dedis¢ini [12].

Gospodarska kriza je v zadnjih letih zelo prizadela evropsko gospodarstvo, predvsem sektor
gradbenisStva, zato trajnostna gradnja z uporabo materialov, ki omogocajo ohranjanje okolja in
varCevanje z energijo, z zagotavljanjem energetske ucinkovitosti in uporabo odpadkov kot novih
surovin, pomeni novo priloznost za gradbenis$tvo in njegov ponovni vzpon. Tudi trajnostni izdelki

pridobivajo veljavo in vstopajo v zakonodajo.

9. marca 2011 so drzave clanice Evropskega parlamenta in Sveta Evropske unije z Uredbo (EU) st.
305/2011 [13] sprejele zahteve, ki se poleg varnosti stavb in drugih gradbenih objektov nanasajo tudi
na trajnost, varéevanje z energijo, varstvo okolja, zdravje in na gospodarske ter druge vidike javnega
interesa. Uredba (EU) §t. 305/2011 o dolo¢itvi usklajenih pogojev za trZzenje gradbenih proizvodov in
razveljavitvi Direktive Sveta 89/106/EGS je v gradbenistvu glavni akt, ki podaja osnovne zahteve za
gradbene objekte [13]. Te so:
1. Mehanska odpornost in stabilnost

Gradbeni objekti morajo biti nac¢rtovani in grajeni tako, da obremenitve, ki jim bodo verjetno

izpostavljeni med gradnjo in uporabo, ne bodo povzrodile:

(a) porusitve celotnega objekta ali delov objekta;

(b) vecjih deformacij od dopustnih;

(c) Skode na drugih delih gradbenih objektov ali na napeljavi ali vgrajeni opremi zaradi vecjih

deformacij nosilne konstrukcije;

(d) glede na vzrok nesorazmerno velike $kode zaradi nekega dogodka.
2. Varnost pri poZaru

Gradbeni objekti morajo biti nacrtovani in grajeni tako, da je ob izbruhu poZzara:

(a) doloc¢en Cas $e ohranjena nosilnost konstrukcije;

(b) omejeno nastajanje in Sirjenje pozara in dima v gradbenem objektu;
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(c) omejeno Sirjenje pozara na sosednje gradbene objekte;
(d) mogoce osebam v objektu zapustiti objekt ali da jih je mogoce resiti na drug nacin;
(e) upostevana varnost reSevalnih ekip.

3. Higiena, zdravje in okolje
Gradbeni objekti morajo biti nacrtovani in grajeni tako, da skozi celoten Zivljenjski cikel ne
bodo ogrozali higiene ali zdravja in varnosti delavcev, oseb v objektu ali sosedov ali
povzrocali prekomernih posledic za kakovost okolja ali podnebje skozi njihov celotni
zivljenjski cikel, predvsem zaradi:
(a) sprosc€anja strupenih plinov;
(b) emisij nevarnih snovi, hlapnih organskih spojin (HOS), toplogrednih plinov ali nevarnih

delcev v zraku v zaprtih prostorih ali zraku na prostem;
(c) emisij nevarnega sevanja;
(d) izpusta nevarnih snovi v podzemno vodo, morske vode, povrSinske vode ali zemljo;
(e) izpusta nevarnih snovi v pitno vodo ali snovi, ki imajo drug negativen vpliv na pitno vodo;
(f) napacnega odvajanja odpadne vode, emisij izpusnih plinov ali napacnega odstranjevanja
trdnih ali tekocih odpadkov;

(g) vlage v delih objekta ali na povrsinah znotraj objekta.

4. Varnost in dostopnost pri uporabi
Gradbeni objekti morajo biti naértovani in grajeni tako, da pri uporabi ali obratovanju ne
pomenijo nesprejemljivega tveganja za nastanek nesre¢ ali poskodb, kakrSne so zdrs, padec,
tréenje, opekline, elektriéni udarec, poskodbe zaradi eksplozije in vlomov. Gradbeni objekti
morajo biti zlasti na¢rtovani in grajeni tako, da invalidnim osebam omogocijo dostopnost in
uporabo.

5. Zascita pred hrupom
Gradbeni objekti morajo biti naértovani in grajeni tako, da se hrup, ki ga zaznavajo osebe v
objektu ali bliznji okolici, vzdrzuje na ravni, ki ne bo ogrozala njihovega zdravja in jim bo
omogocala zadovoljive razmere za spanje, pocitek in delo.

6. Varcevanje z energijo in ohranjanje toplote
Gradbeni objekti ter njihove naprave za ogrevanje, hlajenje, razsvetljavo in zraenje morajo
biti nacrtovani in grajeni tako, da je ob upostevanju oseb v objektu in lokalnih podnebnih
razmer poraba energije pri uporabi objekta in naprav majhna. Gradbeni objekti morajo biti tudi
energetsko ucinkoviti ter med gradnjo in rusenjem porabiti ¢im manj energije.

7. Trajnostna raba naravnih virov
Gradbeni objekti morajo biti naCrtovani, grajeni in zruSeni tako, da je raba naravnih virov
trajnostna in da se zagotovi predvsem naslednje:
(a) ponovna uporaba ali moznost recikliranja gradbenih objektov, gradbenega materiala in

delov po zruSenju;
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(b) trajnost gradbenih objektov;

(c) uporaba okoljsko zdruzljivih surovin in sekundarnih materialov v gradbenih objektih [13].

Te zahteve predstavljajo temelj trajnostnega gradbenistva.

Trajnostna gradnja je gradnja prihodnosti, je nekaj, s ¢imer se pripravljamo na prihodnost in pustimo
za sabo nekaj dobrega. To so zgradbe, ki nudijo uporabniku kvalitetno in zdravo zivljenje in hkrati

porabijo ¢im manj energije.

2.3 Metode za vrednotenje trajnostnih stavb

Za vrednotenje trajnostnih stavb obstaja veliko razliénih metod (preko 250), vendar velika vecina
ocenjuje le okoljske vplive stavb (na primer metode LEED, BREEAM). Ameriska metoda LEED
(Leadership in Energy and Environmental Design) se najbolj osredotoé¢i na varéevanje z energijo in
vodo, uporabo recikliranih gradbenih materialov in zmanj$evanje odpadkov [14]. Britanska metoda
BREEAM (the BRE Environmental Assessment Method) pa ravno tako ocenjuje ve¢inoma le okoljske
vplive, in sicer se posveca energetski u¢inkovitosti in uporabi tehnologij z nizkimi emisijami ogljika
[15].

Trajnostna stavba pa ni samo stavba z majhnimi vplivi na okolje, ampak mora biti predvsem zdrava,
udobna ter ekonomi¢na. Te okoljske, druzbene in ekonomske vplive delno obravnhava npr. metoda
DGNB. Nemsko certifikacijsko zdruzenje za trajnostno gradnjo DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir
Nachhaltiges Bauen e.V.) spodbuja k varstvu okolja, ekonomic¢nosti ter dosegu druzbeno-kulturnih
ciljev. Z visokimi kakovostnimi standardi pri naértovanju in uporabi stavb si prizadeva za povecanje

pozitivnih u¢inkov za druzbo in naravo kot celoto, ter za zmanjSanje negativnih vplivov [16].

Ker so nekatere metode primerne le za omejena obmogja, jih ne moremo uporabiti kjerkoli. Zato je v
pripravi evropska skupna splosna metoda za vrednotenje trajnostnih stavb, ki se pripravlja v okviru
projekta FP7 OPEN HOUSE. Kazalniki trajnostne stavbe so razdeljeni v tri osnovne gradnike
(okoljski, druzbeni in funkcionalni, ekonomski) in tri dodatne (tehni¢ni, procesni in kazalnik lokacije
stavb) [17].

V Nemciji se Ze nekaj Casa uporablja smernica trajnostne gradnje, ki za stavbe zahteva ekolosko,
ekonomsko, druzbeno, tehni¢no in procesno kvaliteto. Nedolgo tega je bila smernica prevedena tudi v

slovens¢ino [18].
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Na podlagi obravnavanih metod ugotovimo, da vecina izmed njih ne sledi prvotni definiciji
trajnostnega razvoja in tako pri nacrtovanju trajnostne stavbe ne uposteva uravnotezenosti vseh Stirih
vidikov. Na primer, pri pasivnih in ni¢ energijskih stavbah prednjacita predvsem energijski in
ekonomski vidik, medtem ko je zdravstveni vidik popolnoma zanemarjen. S stalis¢a ekonomskega
vidika Zelijo dose¢i ¢im manjSe stroSke obratovanja stavbe, predvsem na ratun manjSe porabe
energije, vendar pa po drugi strani ne preverijo, kako ta vidik posledi¢no vpliva na ostale vidike. Tako
s popolno zatesnitvijo stavbnega ovoja in uporabo trojne zasteklitve oken v stavbi ustvarijo slabo
kakovost notranjega zraka ter neudobno in nezdravo bivalno in delovno okolje (predvsem
pomanjkanje dnevne svetlobe v prostorih). Poleg tega okoljevarstveniki zastopajo polemi¢no stalisce,
da je bil trajnostni razvoj oblikovan s strani ekonomistov kot okolju prijazen kapitalizem, z namenom,
da pomiri ljudi in spodbuja okoljske vrednote [3]. Vendar pa se je treba zavedati, da je okolje za ljudi

nepomembno, ¢e ¢lovek v njem ne nastopa kot aktivni element [3].

Trenutno ni standardiziranih postopkov, ki bi omogocali razvoj trajnostnih konceptov gradnje, ki bi
temeljila na celotnem Zivljenjskem ciklu stavbe. Zato se bomo v diplomski nalogi oprli na metodo iz
Studije z naslovom »A Tool for the Design of Sustainable Building Concepts« katere namen je razviti

orodje za oblikovanje konceptov trajnostne stavbe, kjer so vsi Stirje vidiki uravnotezeni [3].

2.3.1 Opis metode Dovjak in Krainer [3]

Osnova za razvoj orodja za oblikovanje konceptov trajnostne gradnje je metoda projektiranja Morrisa
Asimowa [19]. Metoda je bila nadgrajena na osnovi raziskovanja podro¢ja trajnostnega razvoja:
okolje, zdravje, druzba in ekonomija. Osnovna shema nadgrajene metode Asimowa je predstavljena na
Sliki 1 [3].
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[povzeto po 3]

Glavni poudarek metode je na stirih korakih, ki zajemajo celoten zivljenjski cikel stavbe:

- korak 1 - Analiza dejanskega stanja

- korak 2 - Opredelitev trajnostnih kazalnikov

- korak 3 - Opredelitev ciljev

- korak 4 - Kon¢na ocena [3]

2.3.1.1 Korak 1- Analiza dejanskega stanja

Prvi korak predstavlja analizo dejanskega stanja, v kateri se pregledajo statisti¢ni podatki, meritve

dejanskega stanja, simulacije in ustrezne Studije. Dejansko stanje se oceni na podlagi vseh vidikov

trajnosti. Dovjak in Krainer navajata, da morajo biti tezave, ki se pojavijo, reSene na vseh hierarhi¢nih

ravneh, in sicer na mikro ravni (lokacija stavbe), mezzo ravni (regija) in makro ravni (Slovenija, EU)

[3].
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2.3.1.2 Korak 2 - Opredelitev trajnostnih kazalnikov

Drugi korak vkljucuje definicijo trajnostnih kazalnikov, ki so doloceni za vse vidike in so osnova za
nadaljnjo opredelitev ciljev in kon¢ne ocene (Preglednica 1). Uporabljajo se za vodenje naSih

odlocitev in dejanj na vseh ravneh in predstavljajo vse pomembne pomisleke [3].

Preglednica 1: Matrika izbranih trajnostnih kazalnikov (indikatorjev), interpretacija in merljivost

[povzeto po 3]
Obravnavano  Zdravstveni Okoljski Ekon.oms.kl Interpretacija Merljivost
.. . . Socialni . (enota,
podrocje kazalnik kazalnik . kazalnika .
kazalnik izpeljava)
Raba energije:  -koncentracije -ucinki na -energetski -doseg ciljev, Raba
-lokacija, onesnazevalcev ekosistem, prihranki EU zahtev energije
orientacija, zraka, floro, favno [kWh/mZa]
namembnost  zunanja/notranja -Stevilo -doseg blizu 0
-raba kakovost zraka  -onesnaZenje zaposlenih, energijskih Udobje,
obnovljivih -osoncenje, zemlje, vode, izobrazbena stavb in bilanca
virov energije osvetljenost, zraka struktura, isto¢asno [PMV
(OVE) vizualni, dobicek, 100% zdravih indeks,
- stavbni ovoj, nevizualni -zvocéna prispevek k in udobnih W/m?]
konstrukcijski  fizioloski u¢inki  onesnazenost lokalnemu,
sklopi dnevne svetlobe regionalnemu  -produktivnost Dnevna
-produktivnost, -toplotni otok razvoju, svetloba
Zdravije, zdravje, mest razvoju -celostno [1X]
udobje: absentizem Slovenije, EU udobje:
-toplotno -pozitivni ucinki -raba blagajni toplotno, Kvaliteta
udobje dnevne energije, vizualno, zraka
-kvaliteta svetlobe, poraba -BDP na zvocno, [olf, mg/m®,
zraka kvalitete fosilnih goriv, prebivalca, kvaliteta ppm]
-materiali notranjega OVE indeks zraka,
-dnevna zraka, razvojne ergonomija Zvok
svetloba toplotnega ogrozenosti [db]
-zvok udobja na
-ergonomija zdravje -stroski Zdravje
-mozni hospitalizacije [odsotnost z
negativni u¢inki dela]
gradbenih
materialov na Storilnost
zdravje
-toplotno udabje
-raven hrupa,
odmevni ¢as
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2.3.1.3 Korak 3 - Opredelitev ciljev

Tretji korak se nanasa na opredelitev ciljev, ki so opredeljeni na podlagi dejanskega stanja in
zakonodaje. Zavedati se moramo, da so nacionalni in regionalni interesi pogosto nerealni, roki
preloZeni, prednostne naloge pa Se spreminjajo. Za doseganje trajnostnega razvoja je potrebno, da so

cilji povezani z vseh $tirih vidikov [3].

Trajnostni cilji so definirani na podlagi predpisov EU: Uredba (EU) 305/2011 [13], Direktiva
2010/31/EU [6], Direktiva 2009/28/ES [20] in Direktiva 2012/27/EU [21].

Uredba 305/2011, kot smo ze zapisali, opredeljuje sedem osnovnih zahtev za gradbene objekte in
gradbene proizvode, ki jih je treba izpolniti v celotnem Zivljenjskem ciklu stavbe. Najpomembnejse
zahteve za trajnostno stavbo v Uredbi 305/2011 so zdravje, energetska ucinkovitost in trajnost, Ki so

opredeljene v osnovnih zahtevah §t. 3., 6. in 7 [13].

Direktiva 2010/31/EU poudarja, da sta zmanjSevanje porabe energije stavbe in uporaba obnovljivih
virov energije dva pomembna ukrepa za energetsko neodvisnost med ¢lanicami EU [6]. Poudarjena je

pomembnost energetske uc¢inkovitosti v stavbah za dosego ciljev 20-20-20 do leta 2020 [3].

Glavni namen nacionalnih ciljev iz Direktive 2009/28/ES je dose¢i 20-odstotni delez energije iz
obnovljivih virov in 10-odstotni deleZ energije iz obnovljivih virov v sektorju prometa v porabi

celotne energije Skupnosti do leta 2020 [20].

Clen 5 (Stavbe javnih organov kot zgled) Direktive 2012/27/EU pravi, da je potrebno od 1. januarja
2014 vsako leto prenoviti 3 % skupne tlorisne povrsine stavb v lasti in rabi osrednje vlade, ki se
ogrevajo in/ali ohlajajo, in se tako izpolnijo vsaj minimalne zahteve glede energetske ucinkovitosti, ki
jih dolo¢i z uporabo ¢lena 4 Direktive 2010/31/EU [21]. Na ta nacin bi drzave bile v zgled svojim

drzavljanom in jih tako spodbudile k trajnostnemu razmisljanju o energetski uc¢inkovitosti.

Predpisi EU morajo biti v celoti zavezujoci in se neposredno uporabljati v vseh drZavah ¢lanicah ter

morajo biti usklajeni s svojim horizontalnim in vertikalnim pravnim okvirjem (Slika 2) [3].
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Slika 2: Horizontalni in vertikalni pravni okvir za podro¢je stavb [povzeto po 3]

2.3.1.4 Korak 4 - Konéna ocena

Cetrti korak zajema konéno oceno in fazo alternativnih resitev. Nadrtovanje trajnostne stavbe mora
biti, ob enakomerni zastopanosti vseh S$tirih vidikov, dobro premisljeno in slediti celovitemu

sodelovanju med gradnjo, sistemom in okoljem (Slika 3) [3].

CILJ NIVO UKREP, INTERVENCIJA PRQCE S
ODLOCANJA
( pl ©
. _ o Fizitno okolje in Makro Zemlja,voda,zrak | [Materali kultum; Clovek, flora, Energtokovi —_
‘ Raba OVE ‘ l Faltaokola 4{ om ejitve klim a, pokrajina dedisfina favna OVE @/ @
Prispevek k regionalnemu/lokalnemu Ekonomsko, Tehnologja @
‘ razvoju socialno okolje @ @; @
L - o Mezzo i PR - -
Doseg zdravih in Blizu nitelna raba Stavba Transparentni, Optimizacija Orientacija Nam em bno @
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Slika 3: Strategija nacrtovanja trajnostnih konceptov stavb [povzeto po 3]

Opredeljeni kazalniki iz tretjega koraka, ki izhajajo iz zakonodaje, $tudij in statistike ter morajo biti
uravnotezeni, predstavljajo orodje za oceno trajnostnega razvoja zgrajene stavbe. S pomocjo

primerjave teh kazalnikov se izbere najbolj$a moznost izmed danih [3].
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Alternative so testirane glede opredeljenih kazalnikov in ciljev (Koraki 3,4). Njihovi prispevki
(+ prispevek, - brez prispevka) v vseh stirih vidikih trajnostnega razvoja so ocenjeni in premisljeni
(Preglednica 2) [3].

Preglednica 2: Matrika predlaganih alternativ k trajnostnemu razvoju

Alternativne resitve, vidiki Zdravje Ekonomija Okolje Druzba
(kazalniki, cilji)

Varianta 0 - - - -
Varianta 1 + - - -
Varianta 2 - + = =
Varianta 3 - - + -
Varianta 4 - - = +
Varianta 5 +
Varianta 6 A - A -
Varianta 7 +
Varianta 8 - + + =
Varianta 9 - +
Varianta 10 - -
Varianta 11 +
Varianta 12 + =
Varianta 13 +
Varianta 14 -

+
+ + +
o+ o+

+ 1+ +
+
+ |+ + +

Varianta 15 +

Po oceni kazalnikov in ciljev se predlaga izvedba variante z uravnoteZenimi vsemi Stirimi vidiki

(varianta 15), v kateri so poudarjeni zdravstveni in okoljski vidiki, ki so taki, kot jih zahteva zakon [3].

Razvoj koncepta trajnostne stavbe je mozen le, ¢e so vsi vidiki enakomerno zastopani. Pri tem je treba
poseben poudarek dati okoljskemu in zdravstvenemu vidiku, ki sta ob preve¢ izpostavljenem

ekonomskem in socialnem vidiku, velikokrat zanemarjena [3].

Zasnova trajnostne stavbe poteka hierarhi¢no, kar pomeni, da se zacne pri lokaciji, sledi nacrtovanje

ovoja, konstrukeijskih sklopov, na koncu sledi u¢inkovit mehanski sistem [3].

2.4 Kriteriji za vrednotenje trajnostne gradnje na osnovi analize obstojeCega stanja

Na osnovi zakonodajnega okvirja je ugotovljeno, da morata drzava in samoupravna lokalna skupnost
(obcina) pri svojem razvoju poskrbeti za kakovostno Zivljenjsko okolje in za tak gospodarski ter
socialni razvoj druzbe, da bo prihodnjim generacijam omogocena enaka zadovoljitev potreb, kot je

sedanjim. Pri tem morata z ukrepi, kot so prehranska samooskrba s poudarkom na ekoloski pridelavi,
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vzpostavitev vrednostne verige predelave lesa, energetska prenova stavb, prehod na obnovljive vire
energije, posodobitev Zelezniskega omreZja in javnega prevoza, Ucinkovita raba naravnih virov in

zeleni turizem, stremeti k dolgoroc¢ni skrbi za okolje in ljudi.

Pomembna nacela predstavlja Uredba (EU) s§t. 305/2011 [13], ki poleg zahtev v zvezi z varnostjo in
nosilnostjo stavb, daje velik pomen tudi zahtevam z vidika var¢evanja z energijo, ohranjanja okolja,
zagotavljanja zdravja ljudi in trajnostni rabi naravnih virov. Te zahteve predstavljajo klju¢ne kriterije

za oblikovanje trajnostne stavbe.

Ob pregledu razlicnih metod za vrednotenje trajnostne stavbe je bilo ugotovljeno, da ne ustrezajo
konceptu trajnostnega razvoja, ki je bil predstavljen v Rio de Janeiru, leta 1992. Za razvoj nacel
trajnostne gradnje je namre¢ pomembno, da so vsi Stirje vidiki uravnotezeni. Pri tem morata biti
enakovredno zastopana tudi zdravstveni in socialni vidik, saj ju dostikrat zasenéita moc¢na vidika

okolja in ekonomije. Temu ustreza le metoda Dovjak in Krainer [3].

V sklopu Studije z naslovom »A Tool for the Design of Sustainable Building Concepts« [3] je
zapisano, da morajo za vsak vidik biti opravljeni §tirje koraki: korak 1 - Analiza dejanskega stanja,
korak 2 - Opredelitev trajnostnih kazalnikov, korak 3 - Opredelitev ciljev in korak 4 - Kon¢na ocena.
Le na tak nacin se lahko pri naértovanju trajnostne stavbe zajema njen celotni Zivljenjski cikel. Pri tem
mora biti ovoj stavbe zasnovan po poti hierarhije od mikro ravni (lokacija stavbe), mezzo ravni
(regija) do makro ravni (Slovenija, EU). Tudi teZzave, ki se pojavijo, morajo biti urejene na podlagi te
hierarhi¢ne ravni.

V sklopu metode Dovjak in Krainer [3] so opredeljeni trajnostni kazalniki za vse vidike, na katerih bo
temeljil drugi del diplomske naloge.
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3 OCENA NOVOGRADNJE UL FKKT IN UL FRI PO METODI DOVJAK IN KRAINER

Po zgledu tujih univerz se tudi pri nas, v Ljubljani na obrobju Roznika, vzpostavlja visokoSolski in
raziskovalni, naravoslovni in tehnoloski kampus. V neposredni blizini Biotehniske fakultete, Univerze
v Ljubljani (UL BF), Nacionalnega instituta za biologijo ter Studentskih domov se gradita novi
fakulteti, Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo, Univerze v Ljubljani (UL FKKT) in Fakulteta

za racunalnistvo, Univerza v Ljubljani (UL FRI).

3.1 Opis analiziranih stavb

Novogradnjo sestavljajo trije samostojni objekti (Objekt FKKT, objekt FRI in skupni objekt X)
medsebojno povezani z lebde¢im transparentnim steklenim mostom. Stavbi fakultet sta dvignjeni nad

teren. Pod njima sta lo¢eni funkcionalni enoti dveh dvoetaznih parkiris¢ [22].

Slika 4: Objekt FRI, objekt X in objekt FKKT [23]

3.1.1 Osrednji objekt X

Po projektni nalogi je predvideno skupno $tevilo studentov, profesorjev in drugih, priblizno 3000. Ker
so nekatere funkcije obeh fakultet skupne, se le-te zdruzujejo v objektu X.

Monolitna stavba organske oblike je namenjena obema fakultetama in javni uporabi. Osrednja avla je
razdeljena na tri nivoje. Na nivoju terena (pritlicje) je glavni vhod za uporabnike in obiskovalce
fakultet. Tu je tudi dostop do skupne velike dvorane s 300 sedezi. V pritli¢ju se nahajajo tudi kavarna,
zalozba, skriptarnica in kopirnica. Klet je namenjena strojnim in elektroinstalacijam, servisnemu delu
Cistil, servisnemu delu gostinskega programa in dodatnim sanitarijam za skupne potrebe obiskovalcev.
fakultet, kjer osrednji objekt X precka glavno vzdolzno avlo, z vhodoma v stavbi Fakultete za kemijo
in kemijsko tehnologijo ter Fakultete za racunalni$tvo in informatiko. V 1. nadstropju osrednjega
objekta X je Se vhod v veliko dvorano FKKT s 184 sedezi, ter v knjiznico, ki je dvoetazna. Na
najvisjem nivoju (2. nadstropje) se nahajata dvoetazna knjiznica in restavracijski del, katerega sestavni
del je tudi klub [22].
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3.1.2 FKKT - Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo

Stavba je po tlorisu sestavljena iz vzdolznega kubusa in treh pre¢nih vzporednih stavbnih kril v 1., 2.
in 3. nadstropju. Osrednja javna komunikacija - avla poteka po celotnem vzdolznem krilu. Ob obeh
straneh tega prostora se nahajajo t. i. “javni deli” posameznih kateder s predavalnicami, Studentskimi
laboratoriji in u¢ilnicami. Prehod v pre¢na krila pomeni tudi prehajanje k t. i. “internemu delu”, Kajti
tam se nahajajo posamezne katedre ter dekanat. Laboratoriji so pozincionirani v vzdolZznem krilu v
pritlicju (na nivoju terena) in deloma v kleti. Ob juzni stranici je v kleti predviden pas s skladisci,
arhivi in dvovisinskim pilotnim laboratorijem. V deloma nadkritem pritlicju in v kleti se nahaja
dvoetazna garaza. Ob glavni avli so locirane tudi amfiteatralne predavalnice veéje etazne visine po
dve, ena nad drugo, v prerezu s tremi nivoji. Vertikalno avlo povezuje Siroko zastekljeno stopnisce.
Svetlobnik opti¢no povezuje vse tri nivoje in z uporabo refleksnih povrSin spus€a juzno sonce v

prostor. Proti severu se odpirajo lepi pogledi na pobocje Roznika [22].

3.1.3 FRI - Fakulteta za racunalnis$tvo in informatiko

Monolitna zashova stavbe FRI je vsebinsko razdeljena v horizontalni smeri. Tako kot tudi pri FKKT,
gre za dva glavna sklopa: spodnji dve etaZi (klet in pritli¢je) sta namenjeni parkiranju, skladis¢em,
arhivom, inStalacijskim prostorom, zgornje tri pa Studijskemu delu. Vse predavalnice in racunalniske
ucilnice, in s tem glavni tok $tudentov, so pozicionirane v glavni vstopni etazi, to je v 1. nadstropju. V
2. in 3. nadstropju se nahajajo laboratoriji, kabineti ter sluzbe dekanata. V vzdolzni smeri poteka
vertikalna avla, ki je osvetljena z naravno svetlobo z vrha stavbe. Hodniki v 1., 2. in 3. nadstropju
potekajo v vzdolzni smeri in se na severnem in juznem koncu kon¢ajo s steklenimi stenami in balkoni,
ter nudijo sproscujoe poglede na Roznik ter proti Barju in Krimu. Vecji predavalnici, ki sta
oblikovani amfiteatralno, imata glavne vhode v 1. nadstropju, kjer so tudi vse ostale manjSe

predavalnice in raunalniske ucilnice in se spuscata do pritli¢ja [22].

Slika 5: Objekt FRI, objekt X in objekt FKKT [23]
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3.2 Oblikovna zasnova

3.2.1 Osrednji objekt X

Objekt pripada obema fakultetama. Zgradba je skupna in monolitna, katere ovoj je izpeljanka vec
delov kroznic. Tlorisna forma se v posami¢nih etazah pomika in rotira po svoji daljsi osi, tako da
izoblikuje nepravilen lik, ki pa ima natanéno matemati¢no dolo¢ljive parametre [22].

Ce sta fakulteti v preteznem delu zastrti S pomi¢nimi brisoleji (brisse soleili), je objekt X drugaéne
narave. Je Se bolj odprt, tako da se zunanjost spaja z notranjostjo. Prostori, kot so knjiznica, avla,
restavracija in klub izkori$¢ajo izjemno lokacijo tako, da so lahko popolnoma odprti proti zunanjosti,
ali pa so zastrti - zasenceni s senéili v vmesnem fasadnem prostoru. Sama zunanja podoba, torej

podoba zunanje opne ostaja ista — steklena [22].

3.2.2 FKKT - Fakulteta za kemijo in kemijsko tehnologijo

Povrsina te fakultete zavzema precejSen del grajenega prostora. Tehnicno je ta del zahtevnejsi kot
drugi dve zgradbi. To se odraza predvsem v tehnolosko instalacijskem delu, sam oblikovni pristop pa
je primerljiv z objektom FRI. Trije kraki so odprti proti gozdu, vodi, Rozniku, vmesni zalivi pa v
smeri proti Rozniku razrahljajo celotno stavbno telo. Elementi fasade na vseh daljsih stranicah treh
krakov so sestavljeni iz ve¢ fasadnih plasti. Prva plast fasade, ki lo¢i zunanjost in notranjost je
zasteklitev, naslednja plast je vmesni prostor "zunanjih servisnih balkonov", kot zadnja plast pa je
plast gibljivih brisolejev. Ti so sloj delovnega udobja, gibljivi okoli horizontalne ali vertikalne osi se
prilagajajo poziciji sonca, delovhim zahtevam, letnim ¢asom. "Zelen podstavek" - fasada parkirnih
nivojev, ovije parter hiSe na severni, zahodni in vzhodni stranici. Severna fasada proti Rozniku in
gozdu je nad nivojem parkiriS¢ bolj odprta in brez zaslonov opisanih zgoraj. Juzna fasada
povezovalnega dela je delno zastrta z brisoleji, kot na vzhodnih in zahodnih delih FKKT, predeli

dvoran pa so oblikovani kot dve bolj enotni, zaprti povrsini [22].

3.2.3 FRI - Fakulteta za rac¢unalni$tvo in informatiko

Stavba FRI je zasnovana izrazito podolgovato in zavzema skoraj celo dolzino vzhodnega parcelnega
roba. Zgornji, Studijski del lebdi nad “zelenim podstavkom”. Podobno kot pri FKKT je zgornji del
fasade vecplasten, brisoleji pa so glavni element, ki definira fasado. »Zeleni podstavek« zapira zgornji
del kleti in pritli¢je, kjer sta zra¢na parkirna nivoja. Pritlicni del AB konstrukcije pod glavnim delom
stavbe ter nizji dvoranski del na zahodni strani imajo fasado v vidnem betonu s toplotno izolacijo na

notranji strani [22].
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3.3 Lokacija in orientacija stavb

Vsi trije objekti lezijo v zelenem okolju sredi mesta Ljubljana. Objekte obdajajo gozd, voda in
travniki. V neposredni blizini se nahaja Biotehni¢na fakulteta, zato se bo z novimi fakultetami zacelo
vzpostavljati visokosolsko in znanstveno raziskovalno obmocje mesta. Objekti imajo dobro prometno
povezavo, saj je v blizini poteka severna obvoznica in s tem povezava do letalis¢a. Omogocen je tudi
javni prevoz, ki bi ob poveéanju kapacitete potnikov verjetno vzpostavil tudi nove vozne linije. Da bo
ta del mesta postal pomembno konferencno in znanstveno obmocje, mu omogoca tudi bliZina
kongresno-hotelskega centra MONS in bliZina Tehnoloskega parka. Lokacija omogoca tudi nadaljnje

razsiritve, saj so povrsine okoli objektov nepozidane [22].

%y

E?o," '\ raep Al
& I - ‘ -

Slika 6: Lokacijska postavitev novogradenj [24]

Nove stavbe so v prostoru primerno orientirane in s tem dobro izkoris¢ajo son¢ni potencial. Juzni
strani obeh fakultet sta zelo zastekljeni, saj tako poskrbijo za ¢im boljSo osvetljenost prostorov in
omogocajo prehajanje son¢ne toplote. Severni deli objektov pa so manj zastekljeni. Predvidevamo, da
je, zagotovljena zadostna osvetljenost in da zaradi manjse zasteklitve ne pride do prevelikih toplotnih

izgub. Za potrditev te teze bi bilo potrebno narediti nadaljnje izra¢une.
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Slika 7: Zastekljena juzna stran objekta FKKT

3.4 Metoda Dovjak in Krainer na obravnavani novogradnji

Nadgrajeno metodo Dovjak in Krainer [3] smo preizkusili na prej omenjenih novogradnjah.
Osredotocili smo se le na mikro raven, nivo konstrukcijskih sklopov, ki zahteva racun toplotne

prehodnosti, difuzije vodne pare ter pregled sestav konstrukcijskih sklopov in njihovih materialov.

CILJ NIVO UKREP, INTERVENCIJA PROCES
- ~ ODLOCANJA
r e 4 Fizitno okolje in Makro Zemlja.voda zrak teriali kul Clovek, flora, O, @ —
AY
[ Raba OVE ‘ l Zaskita okolja < I om gjitve klima, pokrajina dedistina favna OVE O® / @
Prispevek k regionalnemu/lokalnemu | Ekonomsko, IE Tehnologija @ b
| 1azvoju |(_ socialno okolje @ G,,)/ @
Doseg zdsavihin || Blizu nitelna raba Stavba iz Transparentns, | [ Optimizacia || Orientacja || Namembno ®
udobnih razm er energije etransparentni K 1 skih tokov @ @ —> @
| Individualizacija osebnega prostora |(——| Aktivii proston H-—{ Orientacija | I Potrebe/zahteve uporabnikov, zahteve procesa @ — @
DG -
Optim atni Ufaktor, || Zdraviuin okofju K sk | Mikro [Ufzktor, difuziial [ Materiali ® [_')
ni difuzijevodnepare || prijazni materiali sklopi | | vodne pare sestava () (=) @
| Zdraviinudobni | | Blizu nitelna raba 4| HVAC sistemi I‘iﬁ Utinkovitost l Energetski vir ‘ @ s @
pogoji energije
\_ Y, @O

Slika 8: Strategija naértovanja trajnostnih konceptov stavb [povzeto po 3]

Konstrukeijski sklop mora, poleg drugih zahtev, Se posebej ustrezati 3. (Higiena, zdravje in okolje), 6.
(Varcevanje z energijo in ohranjanje toplote) in 7. (Trajnostna raba naravnih virov) osnovni zahtevi za
gradbene objekte Uredbe (EU) $t. 305/2011 [13].
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4. ¢len Pravilnika o prezracevanju in klimatizaciji [25] stavb pravi, da se lahko v stavbe vgrajujejo
samo gradbeni proizvodi, ki so bili dani v promet v skladu s predpisi o gradbenih proizvodih. Pri

projektiranju je treba predvideti uporabo materialov z najnizjo emisijo z upostevanjem znacilnosti

W W

Iz napisanih zahtev zato sledi ugotovitev, da mora stavbni ovoj:
- vsebovati »zdrave« materiale in s pravilnim nacrtovanjem le teh prepreciti nastanek vlage
- zagotavljati nizke stroske ogrevanja/hlajenja in vzdrzevanja
- biti trajnostno naravnan

- nuditi primerno bivalno in delovno udobje

Konstrukcijske sklope smo pregledali s pomoc¢jo racunalniskega programa TEDI [26], kateri je
namenjen racunu toplotne prehodnosti, analizi toplotnega prehoda in difuzije vodne pare skozi
vecplastne konstrukcijske sklope po Pravilniku o u¢inkoviti rabi energije v stavbah (PURES) [27] in
po Tehni¢ni smernici za graditev [28].

Iz projektne dokumentacije novogradenj smo si izbrali tipi¢ne konstrukcijske sklope, ki se tudi
najveckrat pojavijo v omenjenih stavbah. Obravnavali smo razli¢ne konstrukcijske sklope, in sicer za
primer zunanje stene, tal, strehe in medetazne konstrukcije.

Pregledali smo tudi sestavo konstrukcijskih sklopov in se posebej osredotocili na materiale, ki bi lahko

negativno vplivali na zdravje ljudi.

3.5 Analiza izvedbe konstrukcijskih sklopov obravnavane novogradnje s pomocjo

racunalniS§kega programa TEDI

Konstrukcijske sklope smo preverili s pomo¢jo racunalniskega programa TEDI [26]. Ra¢un toplotne
prehodnosti, analize toplotnega prehoda in difuzije vodne pare skozi veCplastne konstrukcijske sklope
je pomemben, da ugotovimo, ali konstrukcijski skopi ustrezajo zahtevam Pravilnika o u¢inkoviti rabi

energije v stavbah (PURES) [27] in Tehni¢ne smernice za graditev [28].

Primernost povrsinskih temperatur pa smo vrednotili s pomo¢jo relavantih $tudij. PovrSinska
temperatura ima vpliv na toplotno udobje v prostoru. Franger [29] navaja, da se toplotno udobne
razmere v prostoru lahko doseZejo kot kombinacija temperature zraka in temperature povsin. Studije
(Dovjak [30], Dovjak s sod. [31]) pa navajajo, da se ¢lovek bolj udobno pocuti pri nekoliko visjih
povrsinskih temperaturah in nekoliko nizji temperaturi zraka (v zimskem obdobju). Povrsinska
temperatura pa ima v kombinaciji z vlaznostjo zraka tudi vpliv na rast in razvoj plesni. Studija (Pajek s
sod. [32]) navaja, da se plesen pojavlja predvsem na mestih, kjer se zaradi nizkih povrSinskih

temperatur konstrukcijskih sklopov, kondenzira vodna para, ki jo vsebuje notranji zrak.
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3.5.1 Konstrukcijski sklop - zunanja stena

3.5.1.1 Tipicna fasada

Preglednica 3: Analiza izvedbe konstrukcijskega sklopa zunanja stena - tipi¢na fasada

Slika KS Sestava KS (od znotraj proti zunaj)
Material d [cm]
AB stena 30
Hidravli¢no vezivno lepilo 0,4
Ekspandirani polistiren 15
Osnovni brezcementni nanos 0,3
Cement akrilatno lepilo 0,5
Keramicne ploscice 0,8
Toplotna prehodnost [W/m?K] Temperature na stikih plasti
Uir = 0,194 < Umax = 0,280 St. plasti Thoti [°C] Taunaj [°C]
Difuzija vodne pare 1 21,3 20,3
Kondenz nastaja v plasti st. 2 2 20,3 -4.3
Cas potreben za izsusitev [dni] 43 3 -4,3 -4.8
Toplotna stabilnost
Temperaturno dusenje 778,07
Temperaturna zakasnitev [ura] 13,6
Povrsinska temperatura [°C] 21,3

Izraun pokaze, da konstrukcijski sklop ustreza zahtevam toplotne prehodnosti in difuzije vodne pare
v skladu s PURES 2010 [27].

Konstrukcijski sklop ima primerno dusenje in ustrezno temperaturno zakasnitev.

Povrsinska temperatura je primerna.
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3.5.1.2 Tipi¢na fasada iz vidnega betona

Preglednica 4: Analiza izvedbe konstrukcijskega sklopa zunanja stena - tipicna fasada iz vidnega

betona

Slika KS Sestava KS (od znotraj proti zunaj)
Material d [cm]
Mav¢éno kartonaste plosce 1,25
Polietilenska folija 0,5
Mav¢no kartonaste plosce 1,25
Mineralna volna (5 cm med lesenimi 8
letvami in dodatno 3 cm)
AB stena 30
Toplotna prehodnost [W/m?K] Temperature na stikih plasti
Ui = 0,351 > Upax = 0,280 St. plasti Tootri [°C] T aunej [°C]
Difuzija vodne pare 1 20,8 20,2
Kondenz nastaja v plasti §t. / 2 20,2 20,2
Cas potreben za izsusitev [dni] / 3 20,2 19,6
Toplotna stabilnost 4 19,6 -2,7
Temperaturno dusenje 182,05 5 -2,7 -4,6
Temperaturna zakasnitev [ura] 9,62
Povrsinska temperatura [°C] 20,8

Konstrukcijski sklop ne ustreza kriteriju toplotne prehodnosti. Z ra¢unalniskim programom TEDI smo

ponovno izraCunali, koliko toplotne izolacije je potrebno, da bo toplotna prehodnost manjsa od

0,28 W/m’K. Kriterij izpolnimo s toplotno izolacijo debeline 12 cm, pri kateri je U;,, = 0,249 W/m’K.

Do kondenzacije v plasteh konstrukcijskega sklopa ne pride.

DosezZeno je ustrezno temperaturno dusenje in primerna temperaturna zakasnitev.

Primerna je tudi povrSinska temperatura.
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3.5.1.3 Zunanja kletna stena proti ogrevanim prostorom

Preglednica 5: Analiza izvedbe konstrukcijskega sklopa zunanja stena — zunanja kletna stena proti

ogrevan im prostorom

Slika KS Sestava KS (od znotraj proti zunaj)
Material d[cm]
AB stena 30
Ekspandirani polistiren 8
Samolepilna folija na bazi HDPE /
Zasutje z nasipnim materialom /
Toplotna prehodnost [W/m?K] Temperature na stikih plasti
Ui,r = 0,348 > Umax = 0,280 St. plasti Thoti [°C] Taunaj [°C]
Difuzija vodne pare 1 20,8 18,9
Kondenz nastaja v plasti St. 2 2 18,9 -4,6
Cas potreben za izsusSitev [dni] 5 3 -4,6 -4,6
Toplotna stabilnost
Temperaturno dusenje 223,92
Temperaturna zakasnitev [ura] 8,66
Povrsinska temperatura [°C] 20,8

Konstrukcijski sklop ne ustreza kriteriju toplotne prehodnosti. Z ra¢unalniskim programom TEDI smo
ponovno izracunali, koliko toplotne izolacije je potrebno, da bo toplotna prehodnost manjsa od

0,28 W/m?K. Kriterij izpolnimo s toplotno izolacijo debeline 12 cm, pri kateri je Uj,r = 0,243 W/m?K.

Toplotno udobje je zagotovljeno, saj imamo ustrezno temperaturno duSenje, primerno temperaturno

zakasnitev in povrsinsko temperaturo.
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3.5.2 Konstrukcijski sklop - tla

3.5.2.1 Velika dvorana

Preglednica 6: Analiza izvedbe konstrukcijskega sklopa tla - velika dvorana

Slika KS Sestava KS (od znotraj proti zunaj)
Material d [cm]
Tehno parket 2,2
Izravnalna masa 0,3
Mikroarmiran beton 5
Polietilenska folija 0,5
Ekspandirani polistiren 4
AB temeljna plosca 50
Toplotna prehodnost [W/m?K] Temperature na stikih plasti
Ui = 0,543 > Umax = 0,3 St. plasti Troti [°C] Tounaj [°C]
Difuzija vodne pare 1 21,2 20,5
Kondenz nastaja v plasti st. / 2 20,5 20,3
Cas potreben za izsusitev [dni] / 3 20,3 20,3
Toplotna stabilnost 4 20,3 12,2
Temperaturno dusenje 1145,59 5 12,2 10,0
Temperaturna zakasnitev [ura] 16,6
Povrsinska temperatura [°C] 21,2

Konstrukcijski sklop ne ustreza kriteriju toplotne prehodnosti, saj je premalo toplotne izolacije. Z

racunalniskim programom TEDI smo ponovno izracunali, koliko toplotne izolacije je potrebno, da bo

toplotna prehodnost manjsa od 0,3 W/m?K. Kriterij izpolnimo s toplotno izolacijo debeline 10 cm, pri

kateri je Ui, = 0,269 W/m?K.

Program difuzije vodne pare ne rauna, ker pravilnik doloca, da ni treba.

Toplotnemu udobju je zados¢eno, saj imamo ustrezno temperaturno dusenje, primerno temperaturno

zakasnitev in povrsinsko temperaturo.
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3.5.2.2 Okrepcevalnica, kavarna

Preglednica 7: Analiza izvedbe konstrukcijskega sklopa tla - okrepc¢evalnica, kavarna

Slika KS Sestava KS (od znotraj proti zunaj)
Material d [cm]
Samorazlivni tlak na osnovi cementa 0,5
Cementni estrih 7
Polietilenska folija 0,5
Ekspandirani polistiren 4
AB plosc¢a nad kletjo 30
Toplotna prehodnost [W/m?K] Temperature na stikih plasti
Ui = 0,604 > Umax = 0,3 St. plasti Tooti [°C] Toungj [°C]
Difuzija vodne pare 1 21,1 20,7
Kondenz nastaja v plasti st. / 2 20,7 20,5
Cas potreben za izsuSitev [dni] / 3 20,5 20,5
Toplotna stabilnost 4 20,5 11,4
Temperaturno dusenje 343,18 5 11,4 10,0
Temperaturna zakasnitev [ura] 12,77
Povrsinska temperatura [°C] 21,1

Konstrukcijski sklop ne ustreza kriteriju toplotne prehodnosti, saj je premalo toplotne izolacije. Z

racunalniskim programom TEDI smo ponovno izrac¢unali, koliko toplotne izolacije je potrebno, da bo

toplotna prehodnost manj$a od 0,3 W/m?K. Kriterij izpolnimo s toplotno izolacijo debeline 10 cm, pri

kateri je Ui, = 0,283 W/m?K.

Program difuzije vodne pare ne racuna, ker pravilnik doloca, da ni treba.

V prostoru je toplotno udobje, saj imamo ustrezno temperaturno duSenje, primerno temperaturno

zakasnitev in povrsinsko temperaturo.
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3.5.2.3 Sanitarije

Preglednica 8: Analiza izvedbe konstrukcijskega sklopa tla - sanitarije

Slika KS Sestava KS (od znotraj proti zunaj)
Material d [cm]
Keramicne ploscice 1
Cement akrilatno lepilo 0,5
Elasti¢ni premaz na bazi cementnega
polimerizata /
Mikroarmirani beton 55
Polietilenska folija 0,5
Ekspandirani polistiren 8
AB temeljna plosca 60
Toplotna prehodnost [W/m®K] Temperature na stikih plasti
Ui = 0,327 > Umax = 0,3 St. plasti Troti [°C] Toungj [°C]
Difuzija vodne pare 1 215 21,5
Kondenz nastaja v plasti St. / 2 21,5 21,4
Cas potreben za izsusitev [dni] / 3 21,4 21,4
Toplotna stabilnost 4 21,4 11,6
Temperaturno dusenje 2998,00 5 11,6 10,0
Temperaturna zakasnitev [ura] 19,59
Povrsinska temperatura [°C] 21,5

Konstrukcijski sklop ne ustreza kriteriju toplotne prehodnosti, saj je premalo toplotne izolacije. Z

racunalniskim programom TEDI smo ponovno izrac¢unali, koliko toplotne izolacije je potrebno, da bo

toplotna prehodnost manjsa od 0,3 W/m?K. Kriterij izpolnimo s toplotno izolacijo debeline 10 cm, pri

kateri je Ui, = 0,271 W/m?K.

Program difuzije vodne pare ne racuna, ker pravilnik doloca, da ni treba.

Zagotovljeno je toplotno udobje, saj imamo ustrezno temperaturno dusenje, primerno temperaturno

zakasnitev in povrsinsko temperaturo.
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3.5.3  Konstrukecijski sklop - streha

3.5.3.1 Ravna streha — pohodni del

Preglednica 9: Analiza izvedbe konstrukcijskega sklopa streha — ravna streha — pohodni del

Slika KS Sestava KS (od znotraj proti zunaj)
Material d [cm]
AB medetazna plosca 40
PSSt o Hladni bitumenski premaz /
ALU folija (PZ) 0,5
Ekspandirani polistiren 10
Bitumenska hidroizolacija 1
Ekspandirani polistiren 8
Poliestrski filc
AB plosca 5
Pesek in droban prodec 4
Toplotna prehodnost [W/m?K] Temperature na stikih plasti
Ui = 0,176 < Umax = 0,2 St. plasti Thotri [°C] Tounaj [°C]
Difuzija vodne pare 1 19,4 18,3
Kondenz nastaja v plasti St. / 2 18,3 18,2
Cas potreben za izsusitev [dni] / 3 18,2 53
Toplotna stabilnost 4 53 53
Temperaturno dusenje 1877,03 5 53 -45
Temperaturna zakasnitev [ura] 17,91 6 -45 -4.6
Povrsinska temperatura [°C] 194 7 -4.6 -4.7
8 4,7 -48

Konstrukcijski sklop ustreza zahtevam toplotne prehodnosti.

Racun difuzije vodne pare ni potreben, ker v konstrukcijskem sklopu ne pride do nastanka kondenza.

Zagotovljeno je toplotno udobje, saj imamo ustrezno temperaturno dusenje, temperaturno zakasnitev

na meji optimalnega in primerno povrsinsko temperaturo.
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3.5.3.2 Streha nad konzolnim jeklenim stopnis¢em

Preglednica 10: Analiza izvedbe konstrukcijskega sklopa streha — streha nad konzolnim jeklenim

stopnis¢em
Slika KS Sestava KS (od znotraj proti zunaj)
Material d [cm]
Mav¢no kartonaste plosce 1,5
Zracni prostor 9
Polietilenska folija 0,5
Mineralna volna 10
OSB plosce 2,4
Mineralna volna 10
Bitumenska hidroizolacija/kritina 1
Toplotna prehodnost [W/m?K] Temperature na stikih plasti
Uir = 0,189 < Upax = 0,2 St. plasti Trotri [°C] T e [°C]
Difuzija vodne pare 1 194 19,1
Kondenz nastaja v plasti St. 5 2 19,1 19,1
Cas potreben za izsusitev [dni] 7 3 19,1 18,2
Toplotna stabilnost 4 18,2 6,7
Temperaturno dusenje 89,86 5 6,7 -4.8
Temperaturna zakasnitev [ura] 9,26 6 -4.8 -4,8
Povrsinska temperatura [°C] 19,4

Konstrukcijski sklop ustreza zahtevam toplotne prehodnosti.
Racun difuzije vodne pare ni potreben, ker v konstrukcijskem sklopu ne pride do nastanka kondenza.

Zagotovljeno je toplotno udobje, saj imamo ustrezno temperaturno dusenje, temperaturno zakasnitev

in povrSinsko temperaturo.
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3.5.4 Medetazna konstrukcija

3.5.4.1 Velike predavalnice

Preglednica 11: Analiza izvedbe konstrukcijskega sklopa medetazna konstrukcija - velike predavalnice

Slika KS Sestava KS (od znotraj proti zunaj)
Material d [cm]
Mikroarmirani beton premazan s
protiprasnim premazom na bazi 9
tekoCega PVC
Polietilenska folija 1
AB medetazna plosca 30
Toplotna prehodnost [W/m?K] Temperature na stikih plasti
Uir = 2,381 > Umax = 1,35 St. plasti Thoti [°C] Taunaj [°C]
Difuzija vodne pare 1 18,3 17,2
Kondenz nastaja v plasti st. / 2 17,2 15,7
Cas potreben za izsusSitev [dni] / 3 15,7 10,0
Toplotna stabilnost
Temperaturno dusenje 24,83
Temperaturna zakasnitev [ura] 11,10
Povrsinska temperatura [°C] 18,3

Program izpiSe podatek, da konstrukcijski sklop ne ustreza kriteriju toplotni prehodnosti v PURES-
2010 [27]. Glede na robne pogoje, zahteve glede U-faktorja v naSem primeru ni potrebno preverjati.
Pod veliko predavalnico se nahajajo laboratoriji, kjer je priblizno enako temperaturno ozraéje, zato ni

treba dodajati toplotne izolacije.
Program difuzije vodne pare ne racuna, ker pravilnik doloc¢a, da ni treba.

Toplotnemu udobju je zados¢eno.
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3.6 Analiza uporabljenih materialov konstrukcijskih sklopov obravnavane novogradnje

Dane konstrukcijske sklope obravnavanih stavb smo analizirali tudi s stalis¢a vplivov na zdravje. .
Sestave izbranih konstrukcijskih sklopov lahko vsebujejo materiale, ki imajo negativen vpliv na
zdravje ljudi. Mozen vpliv na zdravje je bil posredno ocenjen s pomocjo znanstvenih Studij, ki so

navedene v preglednicah 14, 15, 16 in 17.

3.6.1 OSB plosce

OSB plosce se v obravnavanih stavbah pojavijo v naslednjih konstrukcijskih sklopih:

e Tla
- podlaga za premostitev praznin med pasovi akusti¢ne izolacije
- podlaga vgrajena na kaskadno konstrukcijo iz jeklenih profilov
e Streha
- podlaga za premostitev praznin med pasovi akusti¢ne izolacije
e Zunanja stena
- nosilna podlaga vgrajena na sekundarne jeklene nosilce
- podlaga za montazno kontaktne fasade
e  Medetazna konstrukcija

- stropna obloga

Zdravju Skodljiva sestavina, ki jo OSB plos¢e obicajno vsebujejo (komponenta lepila) je formaldehid
[33]. Prisotnost formaldehida zasledimo tudi v barvah, premazih, lakih, sredstvih za razkuzevanje in

¢isCenje [34]. Prav tako je stranski produkt izgorevanja in nekaterih drugih naravnih procesov.

Tako je lahko formaldehid v ve¢jih koncentracijah prisoten v zaprtih prostorih in na prostem [33].
Zaradi Stevilnih notranjih virov in nezadostnega prezracevanja koncentracije formaldehida v
notranjem zraku stavb pogosto dosezejo vrednosti, ki pri uporabnikih lahko povzro€ajo negativen

vpliv na zdravje [34].

Obstajajo zadostni dokazi, da formaldehid povzro¢a rakotvornost pri ljudeh [35]. Za ljudi, ki delajo v
gradbeni industriji, povzroca formaldehid znane zabelezene vplive na zdravje: rak (pljucni, Zrela,
nosne votline), bronhialno astmo, plju¢ni edem, plju¢nico, kozne alergije, tezave z oCmi, kozo in

drazenjem dihal [36].
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OSB plos¢e imajo mozen negativen vpliv tekom celotne zivljenjske dobe. Zahtevajo tudi posebno
ravnanje z odpadki [33]. Silva s sodelavci [37] je z LCA analizo ureaformaldehidnih smol v lesnih

izdelkih dokazal negativen vpliv tekom celotnega Zivljenjskega cikla.

Preglednica 12: OSB plos¢e in njihov mozen vpliv na zdravje

Material

OSB plosce

Zdravju Skodljiva sestavina

Formaldehid

Mozen vpliv sestavin na zdravje

(zbrani iz referenc podanih spodaj)

Glavobol, obcutek pritiska v glavi, drazenje dihal, koze in
o€i, razbijanje srca, bruhanje, krc¢i, bronhialna astma,
bronhitis, plju¢nica, plju¢ni edem, koma, rak (pljuca, zrelo,

nos, usta)...

Referenca

- An introduction to Indoor Air Quality (1AQ), Formaldehyde.
United States Enviromental Preotection Agency (EPA) [33]

- Formaldehid v grajenem okolju in moZen vpliv na zdravje ljudi.
Sestan, Kristl, Dovjak [34]

- Volume 88, Formaldehyde, 2-Butoxyethanol and 1-tert-
Butoxypropan-2-ol. World Health Organization (WHO) [35]

- Formaldehyde. Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) [36]

- Life Cycle Assessment of Urea Formaldehyde Resin..Silva,
Mendes, Varanda, Ometto, Lahr [37]

- Air change rate and concentration of formaldehyde in residential
indoor air. Gilbert, Guay, Gauvin, Dietz, Chan, Levesque [38]

- Formaldehyde Emissions and Exemptions. APA — The Engineered
Wood Association [39]
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3.6.2 Tehno parket

V stavbah se za finalno talno oblogo veliko uporablja tehno parket. Pri polaganju le tega je potrebno
uporabiti poliuretanski premaz in poliuretansko lepilo. Poliuretansko lepilo se v obravnavanih objektih

uporablja tudi za lepljenje OSB plos¢ in ekstrudiranega polistirena na gradbeno podlago.

Poliuretan je lahko Skodljiv za zdravje. Vplivni parametri Skodljivosti za zdravje so doza, Cas
izpostavljenosti, individualne znacilnosti posameznika. Tekom proizvodnje mu dodajajo sredstva za
izboljSanje lastnosti (penilci, zaviralci gorenja, povrSinsko aktivne snovi, tenzidi, katalizatorji,
benzeni, formaldehidi itd.) Posebej problemati¢ni so: MDI (Methylene Diphenyl Diisocyanate), TDI
(Toluene Diisocyanate) in dodani zaviralci gorenja PBDE (Polybrominated Diphenyl Ethers), ki jih
poliuretanski izdelki vsebujejo. Pozar oziroma povecanje temperature lahko povzro¢i sproscanje
vodikovega cianida, ¢e material vsebuje ogljikovega monoksida, aminov in izocianidov, kar pa so zelo

strupeni plini, in smrtno nevarni [40].

Zdravstveni ucinki izpostavljenosti izocianatu vkljucujejo drazenje koze in sluznice, ti§¢anje v prsih in
otezeno dihanje. Izocianati vkljuCujejo spojine, ki so razvr§éene kot potencialno kancerogene pri

ljudeh, in je znano, da povzroca raka pri zivalih [41].

Preglednica 13: Tehno parket in njegov mozZen vpliv na zdravje

Material Tehno parket
Poliuretan
Zdravju $kodljiva sestavina V primeru pozara se lahko spro$¢ajo strupeni snovi: vodikov

cianid, ogljikov monoksid, amini in izocianidi

DraZenje o¢€i, nosu, grla in koze, ti§¢anje v prsih, oteZeno dihanje,
MozZen vpliv na zdravje . . T o Y

alergijske reakcije na kozi in pljucih, astma, pljucne tezave,
(zbrani iz referenc podanih spodaj)
rakotvorna snov ...

- Polyurethanes. American Chemistry Council (ACC) [40]

- Isocyanates. Occupational Safety and Health Administration (OSHA)
[41]

- Protecting your health. United States Enviromental Preotection Agency
(EPA) [42]

- Polyurethanes. American Chemistry Council (ACC) [43]

Referenca

- Polyurethane Adhesive Ingestion. Fitzgerald, Bronstein [43]

- Risk assessment for consumer exposure to toluene diisocyanate (TDI)
derived from polyurethane flexible foam. Arnold, Collins, Graham,
Jolly, Parod, Poole, Schupp, Shiotsuka, Woolhiser [44]
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3.6.3 Material na bazi polivinilklorida

Materiali, na bazi polivinilklorida (PVC) se nahajajo v objektih FRI in FKKT. V objektu X jih ne
zasledimo. Uporabljajo se za tla (Mikroarmirani beton premazan s protipra§nim premazom na bazi
tekoCega PVC, sinteti¢na folija na bazi mehkega PVC) in zunanje stene (sintetiCna folija na bazi
mehkega PVC).

Polivinilklorid (PVC) je termoplasti¢ni polimer, ki je zaradi preprostega oblikovanja, trdnosti in
cenovne dostopnosti eden od najpogosteje uporabljanih materialov v vsakdanjem Zzivljenju. A kot
kazejo raziskave, so izdelki iz njega lahko tudi Skodljivi za zdravje. Za povecanje proznosti,
prosojnosti in trajnosti PVC-ja se mu med proizvodnjo dodajo ftalatna mehéala. Ker med PVC-jem in
dodanimi ftalati ni kovalentne vezi, se ti hitro spros¢ajo v okolje. Ftalati se spros¢ajo v celotnem
Zivljenjskem ciklu proizvoda (od proizvodnje, uporabe in vse do konénega odlaganja). Studije na
zivalih dokazujejo, da sta ena od najpogosteje uporabljenih ftalatov, DEHP (di-2-etilheksil ftalat) in
DIBP (diisobutil ftalat), lahko toksi¢na za ¢loveka, DEP (dietil ftalat) pa je lahko nevaren za okolje in

vodne organizme [45].

Polivinilklorid je eden od najpogostejsih sinteti¢énih materialov, ki se pojavlja v tiso¢ih razli¢nih
formulacij in konfiguracijah. Priblizno 75 % vseh proizvedenih PVC-jev se uporablja v gradbene
materiale. PVC, z okoljskega vidika, je najslabSa umetna masa, ki predstavlja velike nevarnosti pri
njegovi izdelavi, uporabi in reciklazi. S proizvodnjo se sproscajo: dioksin (najbolj znana potencialna
rakotvorna snov), etilen diklorid in vinil klorid, ki povzro¢ajo resne tezave, kot so: rak, motnje
endokrinega sistema, endometrioza, nevroloske poskodbe, prirojene okvare in motnje razvoja otroka,
reprodukcije in imunske tezave. PVC predstavlja veliko tveganje pri pozarih stavb, saj Se preden se
vzge, spros¢a smrtonosne pline, kot so klorovodik, ki se pri vdihavanju spremeni v solno kislino.
Tezava PVC-ja je, da ga je zelo tezko reciklirati, ravno zaradi vseh dodatkov, ki jih vsebuje. PVC se
na zalost veliko uporablja v gradbenistvu kot izdelki: stre$ne kritine, cevovodi, stenske obloge, PVC
talne obloge, izolacijo elektri¢nih zic, okenskih okvirjev in vrat, dimniske tuljave, sencila, rolete,
zavese za prho, zlebovi. Seveda obstajajo alternativne reSitve, ki so stroskovno ucinkovite in

predstavljajo manj$e tveganje za zdravje delavcev in splosne javnosti [46].

Nadomestni materiali, ki se lahko uporabljajo za talne obloge in preproge so: linolej, bambus,
keramiéne ploscice, tapison iz naravnih vlaken, les pridelan na trajnostni nacin, pluta, guma, beton in

plasti¢ni polimeri brez kloriranja [46].
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Preglednica 14: PVC in njegov mozen vpliv na zdravje

Mikroarmirani beton premazan s protiprasnim premazom

Material na bazi tekocega PVC, sinteti¢na folija na bazi mehkega
PVC

PVC, ftalati

PVC v primeru poZara tvori nevarne snovi: ogljikov monoksid,

Zdravju Skodljiva sestavina . o ] ] i o
ogljikov dioksid, vodikov klorid, klorovodikova kislina,

dioksini, dim/saje ...

Alergija, tezave dihal, astma, rakotvorna snov

Mozen vpliv sestavin na V primeru pozara: glavobol, vrtoglavica, omoti¢nost, zvisan
zdravije krvni tlak, pove¢ano utripanje srca, bolezni koZe, bronhitis,
(zbrani iz referenc podanih spodaj) okvara sluha, tezave z vidom, slabost, kr¢i, dusenje, tezave jeter,

tezave ledvic, okvare zivéevja, nezavest, rak dihal, smrt ...

- Health concerns of PVC materials in the built environment. Dovjak,
Kristl [45]

- PVC plastic. Healthy Building Network (HBN) [46]

- PVC Bad News Comes in 3s. Belliveau, Lester. [47]

- Carbon Monoxide. Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) [48]

- Carbon Dioxide. Occupational Safety and Health Administration
(OSHA) [49]

- Dioxins and their effects on human health. World Health Organization
(WHO) [50]

Referenca

3.6.4 Hidroizolacijski trakovi na osnovi bitumna

Bitumen se v objektih pojavlja kot hidroizolacijski trakovi tal, strehe in stene ali kot parna zapora pri
strehi. Za hidroizolacijo se uporablja enoslojna bitumenska hidroizolacija, hladni bitumenski premaz
ali samolepilna HDPE folija z nanosom samolepljivega bitumna. Nalogo parne zapore pa opravlja
varilni bitumenski trak. Pri zunanji ureditvi se za tlakovanje parkiri$¢ in cest uporablja asfalt, ki prav

tako vsebuje bitumen.

Bitumenski hlapi vsebujejo policikliéne aromatske spojine (PAH). Obstaja moznost dolgoro¢nih

ucinkov na zdravje delavcev pri kroni¢ni izpostavljenosti z vdihavanjem ali kontaminacije preko koze.

[51].
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S spreminjanjem proizvodnje bitumna (dodajanjem aditivov: recikliranega lateksa in naravnega
bitumna ter brez vpihovanja zraka) lahko dosezemo modificiran bitumen, z nizjimi emisijami PAH

(policikli¢nih aromatskih ogljikovodikov) in boljse kakovosti od konvencionalnih bitumnov [52].

Bitumen je pri sobni temperaturi trden in ne predstavlja tveganja za zdravje. Med proizvodnjo,
skladis¢enjem, prevozom in uporabo bitumna se ta segreva, in oddaja nevarne emisije ogljikovodika,

ki so jim izpostavljeni delavci v cestnem in gradbenem sektorju [53].

Kroni¢na izpostavljenost hlapom vkljucuje simptome: glavobol, kozne izpuscaje, preobéutljivost,

utrujenost, zmanjsan apetit, obolenje grla in o¢i, kaselj, in koznega raka [54].

Preglednica 15: Bitumen in njegov mozen vpliv na zdravje

Enoslojna bitumenska hidroizolacija, hladni bitumenski
Material premaz, samolepilna HDPE folija z nanosom samolepljivega

bitumna, varilni bitumenski trak

Zdravju Skodljiva sestavina Bitumen

Glavobol, utrujenost, preobcutljivost, zmanjsan tek, drzanje oci,
Mozen vpliv na zdravije nosu in dihalnih poti, bolezni koze, tezave z grlom, tezave z o¢mi,
(zbrani iz referenc podanih spodaj) kaselj, slabost, vrtoglavica, bruhanje, zastrupitev jeter, rak (pljuca,

koza) ...

- Binet, Pfohl-Leszkowicz, Brandt, Lafontaine, Castegnaro. Bitumen
fumes: review of work on the potential risk to workersand the present
knowledge on its origin [51]

- Rasoulzadeh, Mortazavi, Yousefi, Khavanin. Decreasing polycyclic
aromatic hydrocarbons emission from bitumen using alternative bitumen

Referenca .
production process [52]

- Riley. Bitumen Occupational Health — Update on recent activities [53]

- Asphalt Fumes. Occupational Safety and Health Administration (OSHA)
[54]

- Asphalt (Bitumen). World Health Organization (WHO) [55]
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3.6.5 Zakljucki analize uporabljenih materialov

V grajenem okolju se pogosto pojavi ve¢ virov razli¢nih emisij iz gradbenih materialov in pohistva.
Dodaten problem predstavlja tudi neucinkovito prezracevanje. Vplivi se lahko sestevajo, kar ima lahko
negativen vpliv na zdravje, povzroc¢ajo celo sindrom bolne stavbe (SBS). Posebej problemati¢na
skupina so obcutljivi posamezniki (stari, kroni¢ni bolniki, otroci), ki so vedno prisotni. Ti imajo tezave
ze pri majhnih koncentracijah [31]. Problem predstavljajo tudi visje temperature, izredne razmere npr.

pozar, kjer se lahko sproscajo strupeni plini [45].

Iz navedenega sledi, da Skodljivih snovi v tak§nih materialih ne sme biti, kar je treba dose¢i tudi z
zakonodajo in nadzorom. Potrebno bi bilo prepovedati materiale s potencialno S$kodljivimi

sestavinami, poiskati alternative in s tem zascititi uporabnike [31], [45].
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4 ELEMENTI TRAJNOSTNEGA NACRTOVANJA

Trajnostna stavba je dobro naértovana in premisljena stavba, ki mora temeljiti na vseh $tirih vidikih:
okoljskem, ekonomskem, socialnem in zdravstvenem. Na podlagi analize dejanskega stanja so v
nadaljevanju naloge predstavljeni vsi §tirje vidiki na konkretnih primerih, ki jih je mo¢ uporabiti pri

nacrtovanju trajnostnih stavb.

4.1 Vidiki trajnostne gradnje
Za dolocitev osnovnih nacel trajnostne stavbe je treba narediti oceno dejanskega stanja. Potrebno je

pregledati ve¢ razli¢nih virov literature, od statisticnih podatkov do razli¢nih $tudij. Podatke je treba

predstaviti za vse §tiri vidike.

41.1 Ekonomski vidik

EKONOMSKI VIDIK

Ljudje smo, sploh v trenutni gospodarski krizi, naravnani tako, da iS§¢emo vedno najcenejse izdelke. Zato tudi pri gradnji
stavbe i§¢emo cenovno najbolj ugodne resitve. Pri tem pa je treba biti pozoren tudi na kvaliteto. Najcenejsi izdelki niso
najbolj kvalitetni, zato je treba med dragim in cenenim izdelkom potegniti ¢rto in vzeti izdelek iz srednjega cenovnega
razreda in s tem tudi srednjega kakovostnega razreda.

Pri gradnji je pomembno, da ne i8¢emo najcenejSe variante, saj bi lahko s slabo in nestrokovno izvedbo ter uporabo manj
kvalitetnih gradbenih materialov imeli Se ve¢ stroskov. Dodatne stroSke bi povzrocila razna popravila, obnove, vecja
poraba energije, krajSa Zivljenjska doba stavbe in vgrajenih materialov, hkrati bi pa to lahko pomenilo tudi ve¢ Skodljivih
vplivov na okolje in manj kvalitetno ter zdravo bivalno okolje.

Da stavba postane trajnostna mora biti izpolnjen tudi ekonomski vidik, katerega osnova je stroskovna analiza celotnega
zivljenjskega cikla (Life Cycle Costing — LCC).

LCC analiza

To je analiza, ki stroSkovno ocenjuje stavbo v vseh fazah njenega »zivljenja«, od zaCetne naloZbe, obratovanja in
vzdrzevanja do obnove in odstranitve. Uporablja se za ocenjevanje pri¢akovanih stroskov in prihodkov, ki so vezani na
stavbo kot celoto. Ti stroski so investicijski stroski, stroSki naértovanja in gradnje, stroS$ki obratovanja, stroski
vzdrzevanja, stroski porabljene energije, stroski §kode povzrocene okolju, stroski odstranitve oziroma porusitve in stroski
razgradnje [56].

A

< vazdrievanje
* delovare
leto od investicije

Slika 9: Prikaz stroskov dveh stavb skozi celoten Zzivljenjski cikel [57]

LCC stroski (€)
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Na sliki so prikazani stroski dveh stavb v celotnem Zivljenjskem ciklusu. Vidimo, da je stavba A na zaCetku imela manj
investicijskih stroskov, so pa zato njeni stroski narascali z vzdrZzevanjem pa vse do njene razgradnje. Torej je stavba B
skozi celoten zivljenjski cikel cenejsa.

Stavbe pa ne moremo ekonomsko upravi¢eno oceniti zgolj s primerjavo druge stavbe. To lahko naredimo le na zacetku
LCC analize, ko je naértovanje stavbe $e pod rokami arhitekta in ne moremo narediti zanesljivih racunskih analiz. Takrat
lahko stavbe, ki so podobne nasi, stroskovno ovrednotimo na podlagi statisti¢nih podatkov drugih (izbira primernih
materialov in njihove debeline, stroSek gradnje, vzdrzevanja, ogrevanja, hlajenja, porabo vode ...). Ko pa je stavba
nacrtovana ze v celoti pa lahko z razliénimi raCunskimi analizami natan¢no ocenimo stroske ¢ez njeno celotno zivljenjsko
obdobje [56].

LCC analiza se v gradbeni$tvu v Sloveniji $e ni razsirila, saj ni predpisana v zakonodaji. Je pa ponekod po Evropi, na
primer na Finskem in Norveskem, obvezna za javne stavbe, medtem ko je v Nemdiji le priporo¢ena. Pri nas, za razvoj
stroskovne analize stavbe skozi celoten Zzivljenjski cikel, primanjkuje ustreznih programskih orodij, s katerimi bi lahko
opravljali racunske analize stavb, primanjkuje pa nam tudi strokovnega znanja in izkusnje [56].

4.1.2  Okoljski vidik

OKOLJSKI VIDIK

Med vsemi $tirimi vidiki trajnostne gradnje smo najbolj seznanjeni z okoljskim, saj smo se v preteklosti najve¢ ukvarjali z
njim. V sklopu tega vidika se moramo posebej posvetiti uCinkovitemu ravnanju z energijo, preudarni uporabi z
materialnimi viri in premisljeni izrabi vode.

Okoljske vplive, kot so $kodljivi izpusti ogljikovega dioksida, zveplovega dioksida in dusikovih oksidov, raba obnovljivih
virov energije, uporaba naravnih materialov in izrabljanje pitne vode, ocenjujemo z analizo celotnega zivljenjskega cikla
(LCA — Life Cycle Assessment).

LCA analiza

Analiza LCA je postopek za ovrednotenje vplivov na okolje, ki je opisan v standardih SIST EN ISO 14040:2006
(Ravnanje z okoljem — Ocenjevanje Zivljenjskega cikla — Nacela in okviri) [58] in SIST EN 1SO 14044:2006 (Ravnanje z
okoljem — Ocenjevanje zivljenjskega cikla — Zahteve in smernice) [59]. V analizi Zivljenjskega cikla (LCA) ocenjujemo
vplive nekega elementa ali proizvoda na okolje od njegovega zacetka do konca in pri tem so vkljuéene vse faze:
pridobivanje virov, proizvodnja, izdelava, gradnja, uporaba, vzdrzevanje ter faza po koncu uporabe, katera je lahko
predelava, recikliranje ali odlaganje na smetiScu.

S pomocjo ogljikovega odtisa pa ovrednotimo emisije ogljikovega dioksida (CO,), ki je eden izmed toplogrednih plinov,
kateri segrevajo nase ozracje in tako rusijo ravnovesje v okolju.

Ogljikov odtis

V izraunu ogljikovega odtisa so poleg glavnega toplogrednega plina CO, upostevani tudi drugi toplogredni plini, kot so
metan (CH,), dusikovi oksidi (N,O) in klorofloroogljikovodiki (CFC), ki so veliko moc¢nejsi od ogljikovega dioksida,
vendar se jih proizvede veliko manj, zato so njihove emisije preraGunane glede na koli¢ino CO,. Ogljikov dioksid se
proizvaja konstantno in nastaja s $e najbolj preprostimi dejanji, kot je npr. prizig lu¢i, s katerim povzro¢imo, da elektrarna
porabi ve¢ goriva in ustvari vedno ve¢ ogljikovega dioksida [60].

Ce sestejemo vse emisije CO, in ostalih toplogrednih plinov, ki nastanejo posredno ali neposredno pri raznih dejanjih in
storitvah, dobimo ogljikov odtis. Povedano drugace, ogljikov odtis je $tevilo enot CO,, ki jih s svojimi dejanji izpustimo v
naravo [60].

Ogljikov odtis lahko razdelimo na primarni odtis in sekundarni odtis. Primarni odtis je neposredna posledica
vsakodnevnih ¢lovekovih dejavnosti, kot so: poraba goriva zaradi voZnje z avtomobilom, poraba elektrike, plina in vode v
gospodinjstvu itd. Sekundarni odtis pa je posredna posledica nase izbire doloenega izdelka za uporabo in izraza emisije
CO,, ki se sproséajo v njegovem celotnem Zzivljenjskem obdobju [60].

Na primer, ¢e kupimo plasti¢ni izdelek, ki je bil narejen na Kitajskem, bo ta za svojo pot do nas pri transportu izpustil
veliko ogljikovega dioksida v ozracje. Prav tako bo veliko energije sprostil pri svoji uporabi, nato pa se bo po koncani
uporabi razgrajeval Se vec tiso¢ let. Zato je potrebno dobro premisliti kaj kupujemo, iz kje pride izdelek in kakSen ima
vpliv na okolje [60].
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Energija

6. bistvena zahteva Uredbe (EU) §t. 305/2011 varcevanje z energijo in ohranjanje toplote pravi, da »Gradbeni objekti ter
njihove naprave za ogrevanje, hlajenje, razsvetljavo in zracenje morajo biti nacrtovani in grajeni tako, da je ob
upostevanju oseb v objektu in lokalnih podnebnih razmer poraba energije pri uporabi objekta in naprav majhna. Gradbeni
objekti morajo biti tudi energetsko ucinkoviti ter med gradnjo in ru§enjem porabiti ¢im manj energije.« [13]

Trenutno v Sloveniji ta zahteva $e ne drzi, kajti obstojeCe stavbe so precej energijsko potratne. Slovenska gospodinjstva
namre¢ povpre¢no letno porabijo ve¢ kot 200 kWh na vsak ogrevalni kvadratni meter povrSine [61]. Od tega se za
ogrevanje prostorov porabita kar dve tretjini energije, tretjina pa se porabi za pripravo tople sanitarne vode, razsvetljavo
ter potrebe naprav [61]. Zato je potrebno ¢im ve¢ investicijskih ukrepov, ki nudijo boljSo energijsko ucinkovitost,
predvsem pri prenovah stavb. Kajti pri novogradnjah je v slovenski zakonodaji, v Pravilniku o udinkoviti rabi energije v
stavbah (PURES) [28] in v Tehni¢ni smernici za graditev TSG-1-004: U¢inkovita raba energije [29] predpisana minimalna
energijska ucinkovitost.

34% 2,1% 2,0%

3,6%
7,3% \

15,9%

= Ogrevanje prostorov

= Ogrevanje sanitarne vode

= Veliki gospodinjski aparati

= Kuhanje

® Drugi uporabniki elektricne
energije

65,7% = TV, racunalniki in

monitorji
Razsvetljava

Slika 10: Kon¢na poraba energije po namenih, gospodinjstva v Sloveniji leta 2009 [61]

Visoko energijsko ucinkovite stavbe so dobro premisljene Ze pri sami zasnovi stavbe, od prave izbire materialov do
ustreznih tehnologij ogrevanja, hlajenja in prezracevanja. Stavbe morajo ¢im manj onesnazevati okolje, biti bolj CO,
nevtralne in porabljati energijo iz obnovljivih virov.

Materiali

Materiale, ki so prijazni do okolja, lahko razdelimo v dve skupini:

- naravni in sonaravni ekolo§ki materiali

- stari in reciklirani ekoloski materiali [60]
Naravni in sonaravni materiali
Najmanjsi vpliv na okolje imajo materiali, ki jih najdemo v naravi. Najbolj pogosti primeri naravnih materialov so les,
volna, pluta, slama in bambus. Njihova velika prednost je, da dihajo in tako omogocajo prehajanje vlage, zato preprecujejo
kopicenje vlage v prostoru in uravnavajo kondenzacijo. Poleg tega imajo nekateri naravni materiali tudi antibakterijske
lastnosti [60].
Stari in reciklirani materiali
Predelani oz. reciklirani materiali pridobivajo v trajnostnem razvoju cedalje ve¢jo veljavo v primerjavi z naravnimi
materiali, saj ohranjajo naravne vire in ne unicujejo ekosistema. Slabost izdelkov iz recikliranih snovi pa je, da ve¢inoma
vsebujejo precej nizek odstotek predelanih materialov. Tako dobijo oznako recikliran izdelek ze, ¢e je v njem 40 %
predelanih snovi in 60 % novih materialov [60].
Primeri materialov, ki vsebujejo visok odstotek predelanih materialov in jih je preprosto predelati so: steklo, nerjavece
jeklo, celuloza in nekatere plastike [60].
Najpogosteje uporabljeni naravni in reciklirani materiali so les, ov¢ja volna, slama, celuloza in steklo.
Les
Je naravno obnovljiv, energetsko najbolj var¢en material, saj nastaja iz ogljikovega dioksida s pomoc¢jo sonca in ustreza
vsem nacelom trajnostnega razvoja. Poleg tega je les razgradljiv, zato ga po koncani uporabi lahko recikliramo ali pa ga
prepustimo naravni razgradnji [60].
Uporaba: nosilna konstrukcija, toplotna za$¢ita, polnila, okna, vrata, fasadni sistemi
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Ovdéja volna:

Je okolju prijazen material, ki za svojo proizvodnjo ne potrebuje dodatnih energentov. V naravi je ekolosko razgradljiva in
je ne obremenjuje. Ljudem nudi prijetno bivalno okolje, strizenje volne pa ugodno vpliva na pocutje ovac [60].

Uporaba: Toplotna izolacija, zvo¢na izolacija

Slama:

Je naravni material, ki ga dobimo kot stranski produkt pri proizvodnji hrane, zato skoraj ni¢ ne obremenjuje okolja. Slamo
pripravijo iz dozorele in osusene svetlo rumene Zitne bili po mlagvi zrnja. Zita iz katerih se izdeluje slama ne smejo biti
gnojena, saj bi s hitro rastjo zit nastala krhka in slabo vzdrzljiva slama. V slamnatem sloju je priblizno 85 % zraka, ki je
odli¢en izolator. Poleg tega se Zivljenjska doba slame, kot gradbenega materiala, sklene s kompostiranjem [62].

Uporaba: Toplotna izolacija, zvoéna izolacija, stre$na kritina

Celuloza:

Celulozna izolacija je kakovostna toplotna in zvo¢na izolacija, ki je izdelana iz recikliranega ¢asopisnega papirja. Je eden
najstarejSih izolacijskih materialov. Za njeno proizvodnjo se porabi malo energije, med izolacijskimi materiali pa ima
najnizjo vgrajeno energijo. Njena prednost je med drugim tudi ta, da jo lahko ponovno uporabimo oziroma recikliramo
[63].

Uporaba: toplotna izolacija, zvo¢na izolacija

Steklo:

Pri proizvodnji stekla se porabi veliko energije in se sprosca velika koli¢ina ogljika, ampak kljub temu ga uvrS¢amo v
ekoloski material, saj omogoc¢a prehod naravne svetlobe in zmanjSuje potrebo po umetni osvetlitvi [60].

Uporaba: okna, predelna stena

Iz okoljskega vidika pa ne smemo gledati samo izvora materiala, ampak moramo tudi upoStevati porabo energije za
izdelavo, koli¢ino spros¢enega CO, pri transportu in izdelavi, vgradnjo, trpeznost, moznost recikliranja, vpliv materiala po
zakljuceni dobi uporabe — kot odpadek ...

Voda

Pitna voda je najdragocenej$e naravno bogastvo na Zemlji, vendar so njene zaloge omejene, zato moramo z njo ravnati
premisljeno. Zaskrbljujo¢ je podatek, da vsa gospodinjstva porabijo toliko vode kot jo skupaj kmetijstvo, industrija in
druge gospodarske in negospodarske dejavnosti [64]. Zato lahko ravno gospodinjstva pomembno prispevajo k varéevanju
z vodo.

Po podatkih Statisticnega urada Republike Slovenije je bilo leta 2010 v Sloveniji skupaj porabljenih 125 milijonov m
narpane vode, od tega 85 milijonov m® v gospodinjstvih [64].

3

V slovenskem gospodinjstvu povpre¢no porabimo 150 1 pitne vode na dan, najve¢ porabimo za kopanje in umivanje ter za
sanitarije. Z uporabo dezevnice bi lahko prihranili do 50 % pitne vode, katera ima pomembno vlogo predvsem pri uporabi
za izpiranje stranisc.

Nenadomestljiva
pitna voda

Nadomestljiva voda
z dezevnico

50 litrov

m kopanje in umivanje
45 litrov pany )

pomivanje posode
kuhanje
¢iscenje
zalivanje in drugo

20 litrov 10 1itrov  w pranje perila

. ; 5 litrov
10 litrov 6 litrov m sanitarije

Slika 11: Poraba vode v gospodinjstvu na dan (z rdeco barvo je predstavljena nenadomestljiva pitna voda, z modro pa

nadomestljiva z deZevnico) [65]
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Prednost deZevnice je, da je zastonj, nih¢e je ne more privatizirati in tudi zajetje je blizu uporabnika. DeZevnica je mehka
voda, zato se apnencaste obloge na ceveh, ventilih in grelnikih ne bodo pojavile. Uporabna je za zalivanje vrta, pranje
perila, ¢is€enje, pranje avtomobila, izpiranje straniS¢, za industrijske namene, o¢is¢ena v enostavnih filtrnih napravah pa
za gasilske sisteme, hlajenje itd.

Ce zelimo uporabljati deZevnico pa ni dovolj, da postavimo le zbiralnik, ampak moramo glede na namen uporabe
deZevnice vzpostaviti ustrezen vodovodni sistem. Bolj enostaven sistem je sistem za zalivanje vrta in pranje avtomobila,
medtem ko moramo pri sistemu, kjer bomo vodo uporabljali tudi v gospodinjstvu (WC kotlicek, pralni stroj, pomivalni
stroj ...), namestiti $e ustrezne filtre in ¢rpalke [66]. Ve¢ o teh sistemu bomo napisali v nadaljevanju diplomske naloge.

4.1.3 Socialni in zdravstveni vidik

SOCIALNI IN ZDRAVSTVENI VIDIK

Trajnostna stavba mora zadostiti pomembnim socialnim zahtevam, ki so: toplotno, zvoéno in vizualno udobje, dnevna
svetloba, kakovosten zrak, zadovoljstvo ljudi, ki prebivajo v njej, varnost in dostopnost. Clovek v sodobnem svetu kar 90 %
Casa prezivi v prostoru, zato je pomembno, da stavba izpolnjuje vse nastete pogoje [67].

Toplotno udobje pomeni za uporabnika stanje, ko v prostoru ni niti prevroce niti prehladno. Faktorji toplotnega udobja so:
temperatura zraka, relativna vlaga, gibanje zraka, aklimatizacija: sprememba lokacije (hladnej$e, toplejse podnebje), letne

spremembe na dolo¢eni lokaciji (letni ¢asi ipd.), starost in spol, zgradba telesa, kondicija in zdravje, hrana in pijaca, sevalne
asimetrije, prepih, tople ali hladne povrSine [68]. V zimskem ¢asu toplotno udobje zagotovimo z ustreznimi sistemi za
ogrevanje, glede na vrocinske vale zadnjih let, pa so Se posebej pomembni sistemi za hlajenje prostorov. Seveda pa je Se
prej, pri naértovanju stavbe treba izbrati tudi ustrezno debelino toplotne izolacije.

Za svoje delovanje in dobro pocutje ljudje potrebujemo tudi ustrezno dnevno svetlobo, ki jo je, s ¢im ve¢ in ¢im vecjimi
okni, treba zagotoviti. Ceprav to lahko pomeni veé toplotnih izgub in moZnost pregrevanja stavbe v poletnem &asu, lahko le
to z ustreznimi ukrepi (primerna zasteklitev, uporaba sencil, strokovna izvedba ...) zmanjSamo. Dokazano je namre¢ bilo, da
dnevna svetloba ugodno vpliva na zdravje, vizualno udobje, pripomore k veéji produktivnosti, ljudi poveze z naravo in
prispeva k var¢evanju z energijo [68].

Ena izmed pomembnih zahtev socialnega vidika je tudi kakovosten zrak. Le tega lahko v prostoru zagotovimo z ustreznim
prezraevanjem, bodisi naravno bodisi mehansko. To je nujno potrebno, saj je lahko notranji zrak do desetkrat bolj
onesnazen kot zunanji [67]. Na slabo pocutje pa ne vpliva le slabo kakovosten zrak, temve¢ tudi prenizka ali previsoka
vlaznost zraka. Optimalna vlaZnost zraka v prostoru, v katerem je zagotovljeno bivalno ugodje, naj bi bila nekje med 45 %
in 55 % [67]. Kakovosten zrak in primerna vlaZnost zraka pa ne vplivata le na udobje ¢loveka v prostoru, ampak tudi na
njegovo zdravje, na katerega se bomo osredoto¢ili v naslednjem poglavju — Zdravstveni vidik.

Pomemben kriterij za kakovost stavbe je zadovoljstvo oseb, ki se zadrZzujejo v njej. Vecina ljudi je bistveno bolj
zadovoljnih, e lahko na svoje stanje in okolje neposredno vplivajo. Ce lahko vplivajo na spremembe bivalnega in
delovnega prostora (premikanje pohistva, obesanje slik), ¢e lahko odpirajo okna in vplivajo na temperaturo in osvetljenost.
Raziskave so pokazale, da je predvsem nezadovoljstvo vzrok za pojav sindroma bolne stavbe (Sick Building Syndrom -
SBS), kateremu se bomo bolj podrobno posvetili v poglavju — Zdravstveni vidik [69].

Z ustrezno lokacijo in obliko stavbe pa ugodimo $e ostalim zahtevam iz socialnega vidika trajnostne stavbe. Tako je
pomembno, da so bivalni prostori stavbe obrnjeni proti jugu in stran od hrupne ceste, da ni preve¢ zvoéno izolirana od
okolice, da je v stavbi stik z naravo in predvsem, da je omogocena dostopnost urbanega naselja [70]. Do bliznje trgovine,
vrtca, Sola ali sluzbe bomo tako lahko prisli pes, s kolesom ali z javnim prevozom, ter tako poskrbeli za manj izpustov
toplogrednih plinov v ozracje.
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Slika 12: Sistem formiranja notranjega bivalno - delovnega okolja [povzeto po 71]

Velika vec€ina ljudi ob besedi trajnostna stavba prvo pomisli na ekolosko stavbo, vendar pa je zdravstveni vidik zelo
pomemben, ¢e ne celo najpomembnejsi vidik trajnostne gradnje. Na Zalost je pri naértovanju stavbe zelo podcenjeno zdravo
bivalno okolje, ki ga pa zato mora nuditi trajnostna stavba.

V nekaterih gradbenih materialih se skriva veliko zdravju $kodljivih in strupenih snovi, ki pa lahko svoje posledice pokazejo
zelo pozno. Zato je pomembno, da Ze pri zasnovi stavbe izberemo okolju in zdravju prijazne materiale. Velikokrat pa se
izkaze, da so vzrok za zdravstvene tezave, kot je na primer glavobol, $kodljive snovi v zraku. Viri le teh pa so lahko po
prostorih razli¢ni. Med najveéje vire skodljivih snovi sodijo tobaé¢ni dim, ¢istila, odprta ognjiséa (kamin), laki in sredstva za
za$Cito lesa, stenske in talne obloge, pohistvo, gradbeni in izolacijski materiali itd. [72]. Zato je prostore treba redno zraditi,
ali mehansko ali naravno.

Slaba kakovost notranjega zraka, Skodljive snovi v zraku ali draZenje zaradi bakterij in mikroorganizmov ter nezadovoljstvo
ljudi v prostoru so najpogostejse lastnosti pojava sindroma bolne stavbe (Sick building syndrome - SBS) [69].

H Neustrezno prezraéevanje

® Onesnazenje znotraj stavbe
= Onesnazenje iz zunanjosti

m Bakterije in mikroorganizmi
® Grabeni material

® Neznani viri

Grafikon 20: Vzroki za slabo kakovosten notranji zrak [73]

Sindrom bolne stavbe je kombinacija bolezni (sindromov) povezana z individualnim bivalnim ali delovnim (pisarne, ipd.)
prostorom. Po podatkih svetovne zdravstvene organizacije (World Health Organization - WHO) je mozno, da ima do 30 %
novih in prenovljenih stavb sindrom bolne stavbe [69].
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Vzroki za nastanek sindroma bolne stavbe so:

- onesnazen notranji zrak,

- toksicne plesni,

- umetne vonjave (pranje),

- slabo ali neprimerno osvetljevanje, skupaj z odsotnostjo ali omejenim dostopom do naravne, dnevne svetlobe,

- slabo gretje ali prezracevanje ,
onesnazenje sistemov ogrevanja, prezracevanja, klimatizacije in hlajenja (sistemi HVAC — Heating, Ventilation and
Air- conditioning Systems) z mikrobi ali prSicami,

- slaba akustika [69].

Zaradi teh vzrokov lahko pride do poslabsanja zdravstvenega stanja ¢loveka v prostoru. Poznanih je ve¢ kot 50 moznih
simptomov sindroma bolne stavbe. Najpogostejsi so: glavobol, draZenje o¢i, nosa ali grla, suh kaselj, suha ali srbeca koZa,
omotica ali slabost, tezave s koncentracijo, utrujenost, obcutljivost na vonjave, povelanje Stevila napadov astme ali
navideznih napadov astme pri neastmatikih, sprememba osebnosti jeza/jok/paranoja/depresija, domnevni primeri bronhitisa
ali pljucnice, ki se ne odzivajo na zdravljenje z antibiotiki [69].

V &istem podezelskem zraku je veé kot 350 milijonov razliénih delcev na m®[69]. Na tak zrak smo se ljudje prilagodili, zato
ni pametno, da s popolno zatesnitvijo stavbe in samo z mehansko izmenjavo »Cistega« zraka ustvarimo sterilno okolje v

stavbi, v kateri Zivimo, saj bi postali neodporni na zunanji zrak in bi takoj ob stiku z zunanjim okoljem zboleli [68].

Napotki za trajnostno gradnjo ne morejo biti splosni, v stilu »veliko oken na jug«, ker mora biti vsaka
stavba prilagojena znacilnostim lokacije in Zeljam posameznika. Zato se vsakokrat odlo¢amo, kaj je

najbolje v konkretni situaciji.
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4.2 Primerna lokacija in oblika stavbe

LOKACIJA IN OBLIKA STAVBE

Lokacija objekta je najpomembnejsa odlocitev pri gradnji in bo zelo
vplivala na udobno bivanje in kvalitetno Zivljenje, zato jo je treba
premisljeno izbrati. Je trajna odlocitev, katere ne moremo spremeniti,
razen v primeru selitve. Stavbo pa lahko kasneje spreminjamo,
obnavljamo, dodajamo, izboljsamo toplotno in zvoéno izolativnost,
zamenjamo stre$no kritino ali fasado, pregradimo notranjost itd. [70].

Pomembno vodilo pri na¢rtovanju trajnostne stavbe je tudi orientacija.
Idealna lega parcele je prisojna lega, katera je ¢ez cel dan osvetljena s
soncem [74]. S tako lego bomo prihranili energijo in stroske ogrevanja
ter ugodno vplivali na zdravje in pocutje ljudi v stavbi.

Poleg orientacije stavbe je zelo pomembno tudi, da jo doseZe ¢im ved

son¢nih zarkov. Stavbe ne smejo zasenCiti visoka drevesa, gosto

rastlinje ali sosednje zgradbe. V bliZini juZne, vzhodne in zahodne
fasade so lahko zasajena listopadna drevesa. Poleti so njihovi listi
soncna za$€ita, pozimi, ko odpadejo, pa sonce lahko sije na zgradbo in

jo tako segreva [74].

Razmiki med stavbami morajo biti dimenzionirani glede na nizki

vpadni kot zimskega son¢nega sevanja. Tehni¢na smernica za graditev

TSG-1-004:2010 [29]: Uginkovita raba energije zahteva: »Son¢nemu

sevanju izpostavljena povrSina zunanjega ovoja stavbe (zbiralna

povrsina), ki opravlja toplotno energijsko funkcijo (zunanje stene in
streha), mora biti oson¢ena od povpre¢ne visSine 1 m nad terenom
navzgor, v ¢asu:

- zimskega solsticija (21.12.) najmanj 2 uri, uposteva se horizontalna
projekcija vpadnega kota sonca v obmocju + 30°0dstopanja od smeri
jug,

- ekvinokcija (21.03. in 21.09.), najmanj 4 ure, upoSteva se
horizontalna projekcija vpadnega kota sonca v obmodju =+
60°odstopanja od smeri jug,

- poletnega solsticija (21.06.) najmanj 6 ur, upoSteva se horizontalna
projekcija vpadnega kota sonca v obmoéju + 110°odstopanja od
smeri jug [29].

Pri zaCetni zasnovi trajnostne stavbe pa moramo poleg lokacije
upostevati tudi obliko stavbe, saj le ta skozi zunanji ovoj izgublja
najveé toplote. Cim vedja je zunanja povrina, tem veéje bodo toplotne
izgube. Zato je smiselno izbrati ¢im bolj enostavno obliko stavbe,
najbolj pogosti sta seveda pravokotna in kvadratna. Pomembno je, da je
stavba ¢im manj raz€lenjena in da nima veliko delov, ki povzrocajo
toplotne mostove [74].

Slika 13: Pot sonca in sence v ¢asu zimskega

solsticija [75]

Slika 14: Pot sonca in sence v ¢asu poletnega
solsticija [75]

Ekonomski vidik: Smiselno je izbrati parcelo, ki je Ze komunalno opremljena, ima dovoz s ceste, napeljan vodovod,
kanalizacijo in elektriko, ali pa ima to infrastrukturo vsaj v bliZini parcele, saj bi lahko bila
osamljena lokacija objekta nekje ob gozdu, potoku ali ob travniku zelo draga investicija [70].

Parcela naj bo ravna, ali pa rahlo nagnjena, saj bi v primeru precej nagnjenega zemljiSca
potrebovali oporne zidove in zahtevno temeljenje, kar bi pa posledi¢no privedlo do velikega
stroska gradnje. Prav tako bi zelo podrazili izvedbo objekta, ¢e bi izbrali zemljisce, ki ima veliko
vsebnost vlage, izvire voda ali visoko podtalnico, saj bi morali izbolj$ati temeljna tla, izvesti
ustrezno drenaZo okoli temeljev, zato moramo izbrati suho in geolosko primerno zemljis¢e [70].
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Stavba, orientirana na jug, bo v zimskem ¢asu na juzni fasadi izkori$¢ala najintenzivnej$e son¢no
obsevanje in s tem pripomogla k varevanju z energijo in posledi¢no k zmanj$anju stroskov za
ogrevanje stavbe. Poleti pa je ravno nasprotno, saj bo juzna fasada manj obsijana s soncem kot
vzhodna in zahodna, zato ne bo prislo do velikega pregrevanja in bo manj stroskov za hlajenje
stavbe [74].

Cim bolj enostavna oblika stavbe in ne preve¢ velika zunanja povriina objekta bosta zmanjsali
toplotne izgube skozi zunanji ovoj v primerjavi s kompleksno obliko velike stavbe. S tem se bodo
zmanjSali tudi stroski ogrevanja. Seveda bi manjSe toplotne izgube lahko dosegli tudi pri

raz€lenjeni stavbi, vendar bi zato cena bila precej visja [74].

Okoljski vidik:

VarCevanje z energijo je pomemben del okoljskega vidika trajnostne stavbe, katerega lahko
dosezemo tudi s pravilno postavitvijo stavbe v okolje in z njeno obliko. Ce je stavba umeséena na
juzno orientirano zemljisée s tem omogoca maksimalno izrabo son¢ne energije in v hladnih dneh
prinese priblizno 40 odstotni doprinos k ogrevanju stavbe [74]. Prav tako lahko, kot smo Ze
zapisali, s primerno obliko stavbe pripomoremo k zmanjSanju toplotnih izgub skozi zunanji ovoj
stavbe.

Zelo pomembna je blizina urbanega naselja in s tem primerna oddaljenost objektov kot so vrtec,
Sola, zdravstveni dom, trgovina in druge storitvene dejavnosti, ki so kljuéne za normalno in
kvalitetno zivljenje. Do omenjenih objektov bomo lahko prisli s trajnostnim prevoznim sredstvom,
pozimi z javnimi prevoznimi sredstvi, ki so povsod na voljo in v toplejsih letnih Casih s kolesom
ali pa kar pes in tako v zrak spustili manj izpusnih plinov [70].

Socialni vidik:

Za udobno Zivljenje v stavbi je pomembna tudi pravilna razporeditev prostorov v objektu.
NajprimernejSa postavitev objekta je taka, da so bivalni in spalni prostori usmerjeni na jug ali
zahod, kuhinja, kopalnica in drugi spalni prostori na vzhod, kopalnice, stopnis¢e, sanitarije in
shramba pa na sever [69]. Vhod v objekt in garaza naj bi bila v hrupnem delu stavbe in povezana z
dovozno cesto. Ce je le mogoce, naj bodo kuhinja, jedilnica in dnevna soba s pogledom na vrt na
juzni ali vzhodni strani in odmaknjena od javne in hrupne poti.

tamponska cona, .
stopnisce, kopalnica A

i sanitarije spalnica QVC*)GD
4 — —
v Ini bivalni | kuhinja, 554
v M prostor jedilrj'li v
prostor
A

B

<(

£ 7 4

Slika 15: Razporeditev prostorov glede na son¢no dinamiko [69]

Pri izbiri lokacije stavbe je treba pozornost posvetiti tudi bivalni soseski, saj bo ta trajna, prav tako
pa tudi sosedje. Dobro je poznati sosede, njihove navade in nacin Zivljenja, saj nam bodo lahko
dobri medsosedski odnosi pripomogli h kvalitetnejsemu bivanju [70].

Izbira bivalne soseske lahko ugodno vpliva na pocutje prebivalcev v njej. Velik vpliv na pocutje
ima tudi starostna struktura prebivalcev, zato je najbolje graditi v soseski z isto starostno skupino.
Tudi poklic prebivalcev lahko vpliva na sobivanje ljudi. Za obrtnika je najprimerneje, da zgradi
stavbo v obrtno-stanovanjski coni, kjer morebiten hrup ne bo motil sosedov, medtem ko je za
intelektualca primerneje, da zgradi svoje bivalis¢e v mirnejsih predelih in blizini mest [70].

Zdravstveni vidik:

Omenjena zgornja nacela pa posledi¢no lahko vplivajo tudi na zdravje ljudi v stavbi. Tako zunanje
okolje pri ¢loveku deluje stimulativno na fiziologijo in psiho [68]. Topli in osvetljeni bivalni
prostori, odmaknjeni od javnosti in hrupne ceste, s pogledom na vrt in pokrajino ugodno vplivajo
na pocutje in zdravje prebivalcev stavbe. Namrec, ljudje, ki se bodo v stavbi dobro pocutili, ne

bodo imeli veliko tezav z glavoboli, utrujenostjo, depresijo, koncentracijo ...
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4.3 Les kot material za nosilno konstrukcijo trajnostne stavbe

LES

21. stoletje bi naj bilo, po mnenju strokovnjakov, stoletje
lesa, saj je v primerjavi z ostalimi materiali najmanj
$kodljiv ¢loveku in okolju [76].

Slovenija je, za Finsko in Svedsko, tretja najbolj
gozdnata drzava v Evropi, saj gozdovi pokrivajo ve¢ kot
58 % kopne povrSine (tj. 1.186.104 hektarjev). Poleg
tega se povrSina gozdov v zadnjih letih povecuje, zato bi
morali to naravno danost znati izkoristiti [77].

Najboljsa izbira gradbenega materiala v trajnostni stavbi
je ve¢ kot dokazano les, saj v celotnem zivljenjskem
obdobju porabi dvakrat manj energije kot npr. beton ali
opeka [78].

Ima veliko prednosti pred ostalimi materiali, od
minimalne porabe energije, hitrosti in enostavnosti
uporabe do ugodja bivanja v leseni stavbi, kljub temu pa
je njegov delez uporabe v gradbeniStvu zelo nizek.
Ljudje $e vedno raje gradijo z betonom, opeko in jeklom,
saj se vsi bojijo stika lesa z vodo ali pa z ognjem. Res je,
da so vsi trije omenjeni materiali bistveno bolj odporni
proti vlagi kot les in bolj odporni proti raznim
Skodljivcem, vendar pa lahko, s pravilno uporabo in
kvaliteto lesa ter s pravilno za$Cito, zmanj$amo te
slabosti lesa [79].

Najpomembne;jsa lastnost lesa, ki se uporablja kot nosilni
material v konstrukcijah, je visoka trdnost glede na
majhno lastno tezo. Les prenese upogib, tlak, nateg in
strig, zato je zelo primeren kot nosilni element [79].
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Slika 16: PovrSina gozda in drugih gozdnih zemljis¢ [77]
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Slika 17: Povrsina gozda v Sloveniji [77]

Ekonomski vidik:

Slika 18: Neposredna primerjava klasi¢ne in lesene gradnje

Stroski gradnje z lesom so primerljivi z obi¢ajnim nac¢inom gradnje, to je klasi¢éna masivna gradnja
iz betona in opeke. Narejena je bila neposredna primerjava dveh enodruzinskih his, ki sta izvedeni
v povsem enakem tlorisu in gabaritu, le da je ena zgrajena s klasi¢no konstrukcijo iz ope¢nih
votlakov in armiranobetonskih vezi z armiranobetonsko medetazno plosco, druga pa z leseno
masivno konstrukcijo Xlam. Primerjava konstrukcijskih sistemov je bila narejena tako glede
stroskov kakor glede hitrosti gradnje [80].
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Brez upostevanja temeljenja, ki je pri lahki leseni konstrukciji enostavnej$e in cenejSe zaradi
priblizno stirikrat manjSe teze, je cena lesene konstrukcije za okoli deset odstotkov visja kot
klasi¢na, kar pomeni razliko pet tiso¢ evrov. StroSek temeljenja je bil pri klasi¢no grajenem
objektu za 2.500 evrov oziroma 20 odstotkov visji. Stre$na konstrukcija je pri obeh objektih enaka.
Skupna razlika v strosku gradnje do pokritega objekta z upostevanjem razlike v temeljenju je bila
tako okoli dva tiso¢ evrov oziroma manj kot pet odstotkov [80].

Pri primerjavi izkori$¢enosti notranje povrsine objekta se je izkazalo, da je zaradi tanjsih sten pri
leseni masivni konstrukeiji Xlam notranja neto povrSina objekta vecja za skoraj deset odstotkov

pri enakem zunanjem gabaritu. Ta dodatna povrSina se pri notranjih prostorih posebej pokaze v
obcutku mnogo veéje prostornosti. VVsa nadaljnja dela finalizacije objekta naj bi bila pri leseni
masivni konstrukciji Xlam zaradi enostavnejega pritrjevanja in s tem vedje hitrosti izvedbe del
nekoliko cenejsa [80].

Klasi¢na konstrukcija objekta je bila postavljena v Sestih tednih, lesena pa v treh dneh [80].
Neposredna primerjava stro§kov na enaki zasnovi enodruzinske hiSe pokaze, da naj bi bila lesena
masivna gradnja iz elementov Xlam (konstrukcijski elementi iz krizno lepljenega lesa) ne samo
primerljiva, ampak celo cenejsa od klasi¢ne, $e posebno, ¢e jo vrednotimo po ceni na kvadratni
meter notranje neto bivalne povrsine [80].

Za vzdrZevanje ugodne klime v leseni stavbi je potrebno dosti manj energije za gretje in hlajenje
kot v klasi¢ni masivni stavbi, saj je toplotnemu udobju zadosti Ze 2°C manjSa sobna temperatura.
To posledi¢no pomeni zmanjsanje stroskov za ogrevanje, kar pri razliki 2 °C lahko pomeni ve¢ kot
10 % prihranka energije in s tem stroskov [78].

Okoljski vidik:

Les je edini obnovljivi gradbeni material z zelo ¢istim in energijsko varénim zivljenjskim ciklom.
Nastaja iz ogljikovega dioksida s pomocjo sonca. Je naravni akumulator atmosferskega ogljika in
je CO; nevtralen. Ko pa stavba dotraja, lahko les recikliramo, ga pustimo naravni razgradnji ali
pokurimo, saj les pri sezigu odda le toliko ogljikovega dioksida, kolikor ga je v procesu fotosinteze
sprejel za rast [78].

Pri razkroju lesa in lesnih odpadkov pomagajo naravni razkrojevalci, termiti, ki so pri naravni
razgradnji dobrodosli, medtem ko je njihovo pojavljanje na tehni¢nem lesu, nezazeleno, saj
povzroca ogromno Skode [81].

Slika 19: Propadla koca, ki je prepuscena naravni razgradnji (v ozadju njena novejsa razli¢ica)

Na naslednjem grafu (Grafikon 21) je prikazana primerjava najpogostejSih konstrukcijskih in
izolativnih materialov na 1m3 iz vidika sive energije (neobnovljiva energija), ki je potrebna za
proizvodnjo izdelka in koli¢ine ogljikovega dioksida, ki se v ¢asu proizvodnje sprosti v ozracje
[82].

Iz primerjave lesa in ostalih gradbenih materialov (opeéni zidak, Zelezobeton, ekstrudiran
polistiren (EPS), steklena volna) vidimo, da je energija, potrebna za proizvodnjo lesenih izdelkov
majhna in, da les ne oskoduje okolja z emisijami CO,. Pridemo do sklepa, da je les v primerjavi z
obicajnimi konstrukcijskimi materiali (opeka, Zelezobeton) veliko bolj prijazen do okolja.
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Grafikon 21: Primerjava najpogostejsih konstrukcijskih in izolativnih materialov na 1 m® z vidika

sive energije in koli¢ine ogljikovega dioksida [82]

Lesene stavbe v ¢asu uporabe shranjujejo CO, in tako zmanjSujejo emisije v okolju. S tem
izboljSujejo kakovost zraka v okolici stavbe in pri prebivalcu stavbe zmanjSujejo tveganja raznih
bolezenskih obolenj. Pri nastanku enega kubi¢nega metra lesa drevo absorbira 0,9 tone CO,, lesni
objekti v uporabi pa $e dodatno 1,1 tono, kar pomeni, da en kubi¢ni meter vgrajenega lesa prispeva
k zniZanju emisije dveh ton CO,. Za lazjo predstavo: lesena hiSa povpreéne velikosti v svoji
zivljenjski dobi skladis¢i 25 do 60 ton CO,, ¢e pa dodamo $e leseno notranjo opremo pa od 30 do
70 ton CO, [78].

Socialni vidik:

Lesena stavba na cloveka psiholosko ugodno vpliva in omogoca prijetno bivanje. S svojo
strukturo, barvo in vonjem povzro¢a pri ljudeh toplino in daje vtis naravnega bivanja. Hkrati se
prebivalci lesene stavbe, katera ne Skoduje okolju in ne zdravju ¢loveka bolje pocutijo, saj so
naredili nekaj dobrega zase in za naravo.

Obcutek mraza ali vro€ine v prostoru v leseni stavbi je v primerjavi z masivno stavbo kompenziran
za 2 °C, kar pomeni, da se ¢lovek prijetno pocuti ze pri 18 °C — 22 °C, medtem ko se v masivni
Sele pri 22 °C — 24 °C [78].

Zdravstveni vidik:

Les je ziv, naravni material, ki s sodelovanjem z okolico ustvarja udobje v stavbi. Les namre¢ diha
in s tem skrbi za stalno naravno izmenjavo zraka med notranjim prostorom in zunanjostjo. S tem
vzdrzuje optimalno klimo v stavbi. Masivni leseni zidovi zelo dobro uravnavajo vlaznost zraka v
prostorih. Stene in zidovi iz pravilno posusenih, zas¢itenih in vgrajenih brun so bolj odporne proti
plesni kot zidane stene. Del odveéne vlage se namre¢ shranjuje v porah lesa, od koder se po potrebi
vraca v prostor, medtem ko v zidanih stavbah vlaga na stenah hitro kondenzira in povzro¢a nastanek
plesni [83]. Ta pa vemo, da povzroci tezave z zdravjem ali poslabSanje zdravstvenega stanja.
Zivljenje alergikov na prah bo laZje v leseni stavbi, saj se prah ne poseda na lesene povrsine [83].
Izvedena je bila tudi primerjava ope¢ne stene in lesene montazne stene glede potenciala toksi¢nosti
za ¢loveka (Human Toxicity Potential — http). Iz grafikona 22 lahko razberemo, da so opecne stene
bolj nevarne za zdravje kot lesene. Kljub temu pa lesene montazne stene niso neskodljive za zdravje
Cloveka, kar predvidimo, da gre pripisati lepilu. Pogosto se namre¢ pri lepljenju lesenih konstrukeij
uporablja poliuretansko lepilo, ki pa je, kot smo Ze dokazali (tocka 3.7.2) nevaren za zdravje ljudi.

Opecna stena

Lesena (montazna) stena

0 05 1 15 2 2,5
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Grafikon 22: Primerjava sten glede HTP - potencial toksi¢nosti za ¢loveka) [84]
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4.4 Zelene strehe

ZELENE STREHE

Streha ima pomembno vlogo za stavbo, saj jo S¢iti pred
vremenskimi vplivi. Vendar pa to ni njena edina naloga, saj
pomembno pripomore k boljsi toplotni izolativnosti stavbe.
Streha pomembno vpliva k celotnemu videzu stavbe, zato je
pomembno, da se zlije z okoljem. In taka streha je zelena
streha. Je ena izmed najbolj okolju prijaznih, energetsko
ucinkovitih, ekoloskih in trajnostnih stre$nih kritin.

Zelene strehe so lahko ravne in tudi poSevne, naceloma so za
ozelenitev primerne strehe z naklonom od 2° do 35°. Pri
strmih strehah moramo biti pozorni pri izvedbi konstrukcije,
saj moramo prepreciti zdrs in erozijo substratnega in
vegetacijskega sloja. Glede na naklon strehe, vrsto vegetacije,
klimatske cone, v kateri se nahaja stavba in dostopnost strehe
za Vvzdrzevanje poznamo intenzivno, polintenzivno in
ekstenzivno ozelenitev [85].

L . . , ) . Slika 20: Intenzivna ozelenitev [86]
Intenzivna in polintenzivna ozelenitev sta podobni ozelenitvi

v parkih, zato je pomembno redno vzdrZevanje, pravilna
nega, koSnja, dognojevanje, odstranjevanje plevela in
zalivanje rastlin v dalj$ih su$nih obdobjih. Ker ima lahko
rastlinski substrat debelino tudi do 90 cm je dodatna
obremenitev strehe zelo velika, zato se ta ozelenitev lahko
izvaja le na strehah z mo¢no nosilno podkonstrukcijo
(betonsko armirano plo$¢o). Primerna je za ravne strehe z
minimalnimi nakloni [85].

Ekstenzivna ozelenitev se v praksi uporablja ve¢, saj ima
tanko plast rastlinskega substrata, kar pomeni, da manj
obremenjuje nosilno konstrukcijo strehe. Pri ekstenzivni
ozelenitvi so manjSi stroski vzdrzevanja, saj se zanjo
uporabljajo nizko rastoce in manj zahtevne rastline oziroma
sedumi. Ti ne zahtevajo veliko nege in pozornosti, saj se sami
vzdrzujejo, razvijajo in razmnozujejo [85].

Slika 21: Polintenizivna ozelenitev [86]

Zelene strehe so cedalje bolj priljubljene tudi pri nas, saj
imajo veliko prednosti v primerjavi z obicajnimi, od
okoljskih, bivanjskih do lepsega estetskega videza. Te pridejo
do izraza predvsem v urbanih okoljih.

Slika 22: Ekstenzivna ozelenitev [86]

Preglednica 16: Tipi zeleni streh [87]

. Minimalna Kkolici ..
Vrste ozelenitve "."ma na koficina Vrsta vegetacije VzdrZevanje
rastlinskega substrata

Zahtevno, obvezno

Intenzivna 40 - 50 cm Trava, grmovje, drevesa o .
zalivanje in ko$nja
Polintenzivna 25cm Trava Zalivanje in kosnja
Ekstenzivna 3_8em Grmovnice, liaji, zeli, Minimalno, izjemoma

gomoljnice zalivanje
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Ekonomski vidik:

Trajnostna stavba zahteva daljSo Zivljenjsko dobo in ta je pri zelenih strehah dvakrat daljsa kot pri
obicajni strehi (podvoji se Zivljenjska doba hidroizolacijskih slojev, ki zagotavljajo tesnost strehe)
[87].

Z zeleno streho izboljsana toplotna izolativnost stavbe zniZza potrebno energijo za ogrevanje
pozimi ter predvsem hlajenje stavb poleti. Posledi¢no se zmanjsajo tudi stroski [87].

V danasnjem ¢asu smo pri¢a ¢edalje ve¢jim spremembam v podnebju, ki prinasajo s sabo tudi
razna neurja, zato je zelo pomembno, da so zelene strehe odporne, saj s tem nimamo dodatnih
stroskov, ki bi jih imeli pri poskodbi kritine [85].

Plasti zelene strehe nudijo dobro poZzarno in zvoéno zaséito, zato lahko prihranimo denar tudi na
tem podrocju [85].

Pomanjkljivost zelenih streh je viSja zaletna investicija ter vi§ji stroSki vzdrzevanja, e se
odlo¢imo za intenzivno in polintenzivno ozelenitev [87]. Vendar pa pri prekritju objekta z zeleno
streho finanéno pomaga Eko sklad [88], saj predstavljajo zelene strehe nalozbo v uéinkovito rabo
vodnih virov.

Okoljski vidik:

Zelene strehe imajo s stalis¢a okoljskega vidika veliko prednosti:

- izboljsanje kakovosti zraka: vegetacija Cisti, hladi in vlazi zrak, proizvaja kisik ter absorbira
CO; in stevilne druge $kodljive pline,

- dodaten zivljenjski prostor za rastline in zivali,

- znizanje temperature zraka v urbanem okolju,

- zmanj$a in zadrZzuje meteorne vode ob nalivih (vegetacija zadrzi ve¢ kot polovico deZevnice,
ki tako naravno izhlapeva v ozrac¢je, namesto, da bi s strehe hipoma odtekla preko sistema
odvodnjavanja),

- izboljsana toplotna izolativnost stavbe znizuje koli¢ino potrebne energije za ogrevanje pozimi
in hlajenje stavbe poleti,

- uporaba recikliranih gradbenih materialov v plasteh zelenih streh,

- Vegetacijska plast $Citi streSno konstrukcijo pred UV sevanjem in preprecuje neposredne
mehanske poskodbe kritine zaradi toce, strel, neurij ... [85], [86] in [87].

Slika 23: Prednosti zelene strehe v primerjavi z obicajno streho [86]

Socialni vidik:

Ljudje, ki se odlocijo za zelene strehe, pridobijo dodatno povrsino, ki je primerna za teraso, vrtove,
oddih in rekreacijo. Ob pogledu na zeleno povrSino se pocutijo mirno, svobodno, saj le ta
zmanjsuje stres in ima pozitiven u¢inek na ljudi ter poveca njihovo storilnost.

V mestu stavbe z zelenimi strehami dajejo lepsi estetski videz [87].

Zelene strehe absorbirajo zvok in s tem mo¢no izbolj$ajo zvoéno izolativnost stavbe [87].

Zdravstveni vidik:

Zelene strehe ucinkovito vplivajo tudi na zdravje ljudi, saj vegetacija zadrzi do 85 odstotkov
prasnih delcev [87] ter s tem prepreci prenos z vetrom. Hkrati absorbira tudi $tevilne okolju in
¢loveku skodljive pline in mu s tem omogoca bolj kakovosten zrak, ki ga diha [85].
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4.5 Toplotna izolacija kot klju¢ni element trajnostne gradnje

TOPLOTNA IZOLACIJA

Trenutna gospodarska kriza in podnebne spremembe so nas prisilile k razmiSljanju o varevanju z energijo in varovanju
okolja pred izpusti toplogrednih plinov v ozradje. Tako smo primorani bolj preudarno ravnati z energijo v stavbah.
Stroskovno najbolj uéinkovit nacin varCevanja z energijo je vsekakor toplotna izolacija. S pravilno izbrano in vgrajeno
toplotno izolacijo ne zagotovimo le manjSe rabe energije in posledi¢no manjse stroske ogrevanja, ampak tudi ugodno
bivalno okolje s primerno temperaturo in vlaznostjo zraka ter vsebnostjo CO, v prostoru [89].

Da zadostimo pogojem trajnostne gradnje moramo tudi pri toplotni izolaciji izbrati materiale, ki v svojem Zivljenjskem
obdobju (v fazi proizvodnje, uporabe in razgradnje) ¢im manj obremenjujejo okolje. Med take materiale spadata celuloza,
ovéja volna in lesni kosmi¢i, ki so med naravnimi izolacijskimi materiali najpogosteje uporabljeni. Seveda pa vrsta
materiala za toplotno izolacijo ni najbolj pomembna. Najve¢ pozornosti je treba nameniti predvsem debelini toplotne
izolacije, saj je od nje odvisna energijska ucinkovitost stavbe. Za primere obnov stavb, kjer je debelina navzgor omejena,
moramo najprej resiti mozno debelino toplotne izolacije in Sele nato prilagodimo vrsto izolacije. Pri novogradnjah pa je
ravno obratno, saj si lahko poljubno najprej izberemo vrsto izolacije in nato dolo¢imo potrebno debelino [89].

Osnovno pravilo toplotno izolacijskih materialov za za$éito stavbnega ovoja je: manjSa toplotna prevodnost in vecja
debelina materiala nam dasta u¢inkovitej$o toplotno zas¢itno funkcijo.

Materiali toplotnih izolacij, za katere menimo, da so trajnostni, nimajo nujno boljsih toplotnih lastnosti, nizje cene ali so
bolj ekolosko pridelani kot klasi¢ni materiali, zato jih bomo podrobneje ocenili iz okoljskega in ekonomskega vidika.
Celulozna izolacija

Je zelo trajnostno naravnana izolacija, saj za njeno
proizvodnjo ne potrebujemo nobenih novih surovin iz narave.
Izdelana je namre¢ iz recikliranega papirja. Poleg tega se za
proizvodnjo porabi zelo malo energije, po njeni dotrajanosti
pa lahko celulozno izolacijo ponovno uporabimo oziroma
recikliramo [90].

Za proizvodnjo celulozne izolacije se uporablja le ¢asopisni
papir in ne gladki, povosceni ali plastificirani papir. Papir
mora biti suh in ne sme vsebovati nobenih neéisto¢ [90].
Celulozna izolacija je proti pozaru zas€itena z borovo soljo,
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ki absorbira kisik in tako zadu$i plamen. Borova sol $¢iti
celulozno izolacijo tudi pred insekti, gnilobo in plesnijo [91]. Slika 24: Celulozna izolacija [91]
Celulozna izolacija se lahko uporablja pri novogradnjah ter Rk
tudi pri obnovah stavh. Primerna je za izolacijo sten lesenih
his, vseh vrst streh, izolacijo talne plosce, medetazne plosce
itd. [90]. Uporablja se tudi v $tevilnih posebnih izvedbah, kot
so toplotna izolacija zalogovnikov in bojlerjev, izolacija
okenskih okvirjev, akusti¢ne obloge proizvodnih delavnic itd.
[91]

Izolacija se s pomocjo vpihovalnega stroja vpihuje v prazne
prostore v konstrukeiji, ki jih s pomocjo zracnega pritiska
zapolni v vsakem koti¢ku, zato obstaja manjSa moznost za
toplotne mostove [90].

Ov¢éja volna

Edina izolacija zivalskega izvora je toplotna izolacija iz ov¢je
volne. Njena uporaba je dobrodosla tudi pri ovcah, saj
strizenje volne ugodno vpliva na njihovo pocutje [92].

Ovéja volna je ekoloski naravni material, ki za Svojo
proizvodnjo ne potrebuje nobene dodatne energije, kot
odpaden material pa prav tako ne obremenjuje okolja[92].
Varuje pred mrazom, negativnimi vplivi okolja in vzpostavlja
prijetno klimo ter omogoca dober pretok zraka. Dobro
uravnava temperaturo, pozimi pocasi izgublja akumulirano
toploto, poleti pa se ne pregreva [92].

Slika 26: Vgrajena volna v obliki plos¢ [92]
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vlaznost [92].

sredstvom proti zajedavcem in vnetljivosti [92].

masivnih zidov in lesenih brun [92].

stanju (kot oblika runa), kjer jo tla¢imo za opaz [92].

Ker je v vlaknu ovéje volne veliko ma$cobe imenovane
lanolin, ki s ¢im ve¢ vsebnostjo izboljSuje izolativnost, je
odporna proti raznim zajedavcem in mikroorganizmom.
Poleg tega je tudi protialergijska, saj odbija prah, prSice in

Kljub vsej odpornosti, ki jo ima ov¢ja volna sama, pa je

volnena izolacija dodatno zas¢itena z naravnim za$¢itnim

Uporablja se za novogradnje in obnove streh, stropov, tal,
predelnih sten in kot izolator na notranji strani sten iz

Volnena izolacija je lahko v obliki plos¢, ki se vgrajuje po
principu polaganja in mehanskega pritrjevanja, ali v razsutem

Slika 27: VVgrajena volna v razsutem stanju [92]

Izolacija iz lesnih kosmicev

Izdelana je iz Cistega lesa iglavcev in naravno predelana v
obliko mehkih kosmicev. Njena toplotna izolativnost je
kar 3,5-krat vec¢ja kot pri lesu v naravni obliki [93].

Med vsemi naravnimi izolacijami ima najmanjso toplotno
prevodnost (U = 0,038 W/m?K) in najvi§jo specifi¢no
toploto (¢ = 2100 J/kgK). Kombinacija visoke specifi¢ne
toplote in visoke gostote vgrajenega materiala zagotavlja
izolaciji iz lesnih kosmicev najveéjo toplotno stabilnost
med izolacijami in posledi¢no najve¢ji fazni zamik
toplote (razlika ¢asa med pojavom najvisje temperature
na zunanji strani Kkonstrukcije in notranji strani
konstrukcije), kar ji daje odli¢no odpornost proti poletni
vro¢ini [93].

Izolacija iz lesnih kosmiGev ima prav tako kot naravni les
veliko pozitivnih lastnosti: uravnava mikroklimo v
prostoru, Cisti zrak v prostoru, nase veze odvecno vlago
in jo po potrebi vraa v prostor, je mehka na otip in
prijetnega vonja [93].

Izolacija sledi trajnostnim nacelom ez celo svojo
zivljenjsko dobo, saj ne obremenjuje okolja, niti v asu
proizvodnje, uporabe, niti po konéani uporabi [93].

Odporna je proti gorenju in s svojo visoko gostoto tudi
zelo dobro dusi ogenj. Visoka gostota omogoca tudi
odli¢no zvocno izolativnost [93].

Uporablja se kot izolacija zunanjih sten, podstresja,
stropov, medetaz in notranjih sten skeletnih his,
montaznih hi$ in brunaric [93].

Izolacija iz lesnih kosmicev je lahko v obliki plos¢, ki je
namenjena predvsem samograditeljem, ali v razsutem
stanju, kjer je potrebna profesionalna strojna vgradnja.
Pri strojni vgradnji material zapolni vse koticke in
nepravilne oblike v konstrukciji, zato se s tem zmanjsa
nastanek toplotnih mostov [93].

Slika 28: 1zolacija iz lesnih kosmicev v obliki plos¢ [94]

Slika 29: 1zolacija iz lesnih kosmicev v razsutem stanju [94]
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Ekonomski vidik:

Toplotna izolacija predstavlja cenovno najbolj$i nadin varéevanja z energijo. S standardi
predpisana minimalna debelina toplotne izolacije ni nikoli predstavljala dobre ekonomiéne
odlocitve. Glede na to, da se pri trajnostnih stavbah pricakuje dolga Zivljenjska doba objekta, je
veja debelina toplotnih izolacij bolj ekonomi¢no upravi¢ena. Tudi v danasnjem obdobju, ko se
visajo cene energentov, viSajo standardi toplotnega udobja in se v ¢im vecji meri Zeli ohranjati
naravno okolje, je debelejsi sloj toplotne izolacije pametna nalozba v stavbo [95].

S pomocjo metode stroskov v Zzivljenjskem ciklusu (LCC) je bila narejena analiza kontaktne
izolativne fasade, saj je le ta pri nas najpogosteje izvedena. Kontaktna fasada je fasada, pri kateri
so vsi sloji, od toplotne izolacije do osnovnega in zakljuénega ometa, med seboj povezani oziroma
v kontaktu. Stroski skozi celotno zivljenjsko dobo kontaktne fasade so razdeljeni na stroske
investicije, stroske toplotnih izgub skozi zunanji ovoj in stroske obnovitev zakljuénega sloja v
odvisnosti od debeline toplotne izolacije [95]. Ti stroski so, v odvisnosti od razlicne debeline
topotne izolacije, predstavljeni na Grafikonu 23.
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Grafikon 23: Stroski v zivljenjskem ciklusu (LCC) kontaktno izolacijske fasade v Sestdesetletni

zivljenjski dobi v odvisnosti od debeline toplotne izolacije [95]

Iz grafikona lahko razberemo, da so stroski investicije in toplotnih izgub odvisni od debeline
toplotne izolacije, medtem ko so stroski obnovitev neodvisni. Z vecanjem debeline toplotnega
ovoja se vecajo tudi stroski investicije, se pa zato s tem manjsajo stroski toplotnih izgub.
Minimalni stroski v celotnem Zivljenjskem obdobju kontaktne fasade so doseZeni pri 26 cm
debeli toplotni izolaciji. Ekonomi¢no se ve¢je debeline toplotne izolacije splacajo le pri visjih
cenah energentov, nizji ceni toplotnih izolacij in pri¢akovani dalj$i Zivljenjski dobi objekta. S
staliS¢a trajnostnega razvoja, pri katerem se pri¢akuje dalj$a zivljenjska doba in varovanje okolja
se lahko vgrajujejo do 35 cm debeli sloji toplotne zascite, kar pa je trenutno tudi maksimum zaradi
tezav pri izvedbi. Pri nas se najpogosteje pri masivnih stenah vgrajuje 14 cm toplotne izolacije, kar
pa je glede na ekonomi¢nost stavbe pametno povecati. Vsak dodatni centimeter debeline toplotne
za§Cite namre¢ predstavlja samo dva odstotka vi§jo nalozbo, ki se pa hitro povrne. To pomeni, da
lahko pri 20 odstotnem povisanju stro§kov investicije, pridobimo kar 10 cm ve¢ toplotne izolacije,
ki nam bo $e kako povrnila zagetne stroske. Pomembno je tudi vedeti, da Eko sklad [88], slovenski
okoljski javni sklad, nudi nepovratno finan¢no spodbudo vsem, ki se odlo¢ijo za dobro toplotno
izolacijo, namenjeno zmanj$evanju toplotnih izgub pri obnovi ali gradnji stavbe [95].

Stroski v celotnem zivljenjskem obdobju toplotno izolacijskega sloja so bili izra¢unani glede na
trenutne razmere v gospodarstvu. Ker pa stavbo gradimo za prihodnost, v kateri bodo cene
energentov samo nara$¢ale, stavbe pa bodo morale zadostiti vsem vidikom trajnostne gradnje, je
pri zacetnem vlozku v toplotno izolacijo pametno dobro premisliti in izbrati vecjo debelino
toplotne izolacije. Seveda pa ne smemo pozabiti na zdravo pamet, ki nam pravi, da se vecanje
debeline izolacije splaca samo do dolo¢ene mere. Kar pomeni, da je izolativni doprinos 25 cm in
35 cm debele izolacije priblizno enak, cena pa je ob&utno razli¢na [95].
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Okaoljski vidik:

Pravilna izbira toplotnoizolacijskih materialov je najboljsi ukrep zmanjSanja okoljskih vplivov
stavb. V splosnem velja, da je pri trajnostni gradnji za toplotni §Cit treba preveriti, kakSen je
ogljikov odtis tudi pri umetnih materialih, saj imajo ti, ob isti toplotni izolativnosti, manjso
toplotno prevodnost in manj$o gostoto materiala [96].

V sklopu znanstvenega ¢lanka: Oglji¢ni odtis toplotnoizolacijskih materialov v toplotnem ovoju
stavb (Kuni¢, Tavzes, Kutnar) [96] je bila narejena raziskava, v kateri so primerjali okoljske vplive
razli¢nih toplotnoizolacijskih materialov. V izraGunih so se omejili na emisije, ki jih izolacijski
materiali povzro¢ijo do vgradnje (brez upostevanja emisij, ki jih povzro¢i upravljanje stavb) in pri
tem upostevali potrebno debelino toplotne izolacije za doseganje najvecje toplotne prevodnosti
zunanjih sten, in sicer U = 0,28 W/m?K, ki je predpisana po Pravilniku o uginkoviti rabi energije v
stavbah (PURES-2 2010 [28]) [96].

Na Grafikonu 24 je prikazan ogljikov odtis razli¢nih toplotnoizolacijskih materialov, pri katerih je
potrebna debelina dologena za izpolnitev omenjenega pogoja toplotne prehodnosti zunanjega
ovoja.
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Grafikon 24: Ogljikov odtis toplotnoizolacijskih materialov debeline, ki je potrebna, da je
dosezena toplotna prehodnost zunanjega ovoja U = 0,28 W/m?K, prikazan na enoto

povrsine ovoja stavbe [m?] [96]

Iz zgornjega grafa od¢itamo, da ima najmanjsi vpliv na okolje lesna volna. Ta nastaja s
fotosintezo, ki iz atmosfere veze ogljikov dioksid. Nizek vpliv na okolje ima tudi reciklirana
celuloza. Oba naravna materiala namre¢ sama ne vplivata negativno na okolje, ampak ogljikov
odtis ve¢inoma povzro¢ijo njuni dodatki proti gorenju, plesni, gnitju in trohnenju [96].

Dobre rezultate pri vrednotenju vplivov na okolje so dosegli tudi vakuumsko izolacijski paneli
(predvsem na racun svoje nizke toplotne prevodnosti) ter kamena in steklena volna manjSe gostote
(zaradi nizke gostote) [96].

V raziskavi so za primerjavo med fizikalnimi lastnostmi toplotnoizolacijskih materialov in
njihovim vplivom na okolje (Preglednica 21) uporabili podatke o povpreéni gostoti
toplotnoizolacijskih materialov, njihovi toplotni prevodnosti in potrebni debelini za doseganje
toplotne prehodnosti 0,28 W/m2K. Te podatke so primerjali z ogljikovim odtisom posamezne
toplotne izolacije na enoto povrsine individualne hise (tj. m?), da bi dosegli toplotno prehodnost
U= 0,28 W/m?K in z identi¢nim ogljikovim odtisom, ki ga povzro&i avtomobil srednjega razreda s
prevozeno razdaljo [96].

Za osnovno nosilno konstrukcijo je bil podan armiranobetonski zid z debelino 15 cm, ki je bil na
eni strani ometan s cementno-apnenim ometom debeline 2 cm [96].
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Preglednica 17: Primerjava med fizikalnimi lastnostmi toplotnoizolacijskih materialov, ogljikovim
odtisom razli¢nih toplotnoizolacijskih materialov za doseganje toplotne prehodnosti U =
28 W/m?K_ na enoto povrsine ovoja stavbe (m?) in z okoljskim vplivom, ki ga povzro¢imo
s prevozom z osebnim avtomobilom srednjega razreda [96]
Potrebna Ogljikov Ekvivalent
. .. . | Povpretna Toplotna debelina odtis razdalje
Toplotnoizolacijski
. gostota prevodnost toplotne toplotne prevoza z
material . . . - .
[p] A izolacije za izolacije za osebnim
U=28W/m°K | U=28W/m?’K | avtomobilom
kg/m® mW/mK cm kg CO, -e/m? km
EPS 16 38 12,9 7,0 20,9
EPS Neopor 16 31 10,5 59 17,6
XPS 32 36 12,2 22,8 68,6
PU — poliuretan 45 32 10,8 23,5 70,7
Steklena volna 15 38 125 27 8,2
manjse gostote
Steklena volna 30 34 115 45 135
vecje gostote
Kamena volna 40 36 12,2 53 158
manjse gostote
Kamena volna 160 40 135 19,5 58,5
vecje gostote
Lesna volna 55 42 14,2 0,5 14
Reciklirana 45 40 131 2.2 6,5
celuloza
Pluta 60 43 14,5 10,0 30,1
Penjeno steklo 150 45 14,8 25,7 77,2
Aerogel 140 15 4,9 29,0 87,0
VIP paneli 170 6 2,0 2,3 6,8
Umetni ali plasti¢ni materiali imajo v povprecju manjSo gostoto in toplotno prevodnost kot naravni
toplotnoizolacijski materiali. So zelo kompaktni in se lazje vgradijo. Se pa zato zelo slabo
obnasajo do okolja, saj imajo vecji ogljikov odtis. Kljub temu pa se izkaze, da imajo umetni
materiali zaradi majhne gostote in zelo nizke toplotne prevodnosti lahko primerljiv ogljikov odtis z
naravnimi toplotnoizolacijskimi materiali glede na enak ucinek toplotne izolativnosti oziroma
enako vrednost toplotne prehodnosti [96].
Tako pridemo do sklepa, da ni toliko pomemben okoljski vpliv toplotne izolacije, saj je le ta v
primerjavi z drugimi gradbenimi materiali majhen, ampak kakSen tip konstrukcije imamo, koliksno
debelino potrebujemo in kako bo izbira materiala vplivala na nas [96].
Socialni vidik: Ljudje se raje odlocamo za naravne materiale, saj nas ti bolj povezujejo z naravo. Vendar nam

cenovno ugodne resitve predstavljajo vecji pomen. Zato se bomo zaradi vseh omenjenih prednosti
odlo¢ili raje za debelejSe toplotne izolacije. Vendar pa debelejsa toplotna izolacija pomeni tudi
debelejso zvoc¢no izolacijo. Seveda si zelimo mirno bivanjsko okolje, vendar bi nas prekomerna
zvocna izolacija lahko osamila od vseh pozitivnih zunanjih zvokov. Debel zvoéni §¢it bi nas lahko
prikrajsal za Civkanje ptic, Selestenja listja, pomirjujocega zvoka deznih kapljic, sosede, ki nas
kli¢e na kavo ali enostavno otroka, ki jo¢e zaradi opraskanega kolena [68]. Vse to nam prinasa
ugodno bivanje, zato je treba dobro razmisliti o debelini toplotnega in zvo¢nega sloja.

Zdravstveni vidik:

Najprimernejsi toplotnoizolacijski materiali iz vidika zdravja so vsekakor naravni, saj imajo
najmanjSe izpuste emisij toplogrednih plinov v ozracje in s tem skrbijo za bolj kakovosten zrak v
okolici. Naravni materialni niso nevarni zdravju, saj niso strupeni, ne povzro¢ajo tezav z dihali in
ne povzrocajo alergij, vendar le v primeru, da nimajo $kodljivih dodatkov. Poleg tega se pri
vgradnji naravnih toplotnoizolacijskih materialov ne uporabljajo nobena lepila, ki bi bila skodljiva
za zdravje (na primer: pri lepljenju EPS in XPS izolacijskih plos¢ (stiropor in stirodur) in
mineralne volne na gradbene podlage, se najpogosteje uporablja lepilo na poliuretanski osnovi, ki
pa je, kot smo ze dokazali, nevaren za zdravje).
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4.6 Okno kot pomemben vir dnevne svetlobe v prostoru

OKNO

Trajnostna stavba mora biti oblikovana tako, da omogoca
¢im vedjo uporabo dnevne svetlobe, do ¢im vecje globine
prostorov na ¢im bolj ekonomicen in enostaven nacin in
pri tem mora varcevati z energijo za osvetljevanje, gretje
in hlajenje [68].

Stavbo naértujemo tako, da zagotovimo dnevno
osvetljenost prostorov ¢im daljsi ¢as, predvsem pa v tistih
Casovnih obdobjih, ko se v prostorih najve¢ zadrzujemo.
V javnih stavbah bi naj bili delovni prostori dnevno
osvetljeni vsaj 90 % delovnega Casa (npr. med 9. in 17.
uro), saj bi s tem ugodno vplivali na uporabnike (visja
storilnost) in prihranili energijo (manjSa poraba energije
za osvetljevanje in hlajenje) [97].

Na osvetljenost v prostoru pa vpliva veliko razli¢nih
faktorjev: geografski polozaj, orientacija, velikost
okenske odprtine, lega okenske povrSine (postavitev
nizko ali visoko), oblika okenske odprtine (vertikalna ali
horizontalna), zasteklitev, okenski okviri, debelina
zunanje stene, vpliv ovir na stavbi, lastnosti notranjih
povrsin, notranje ovire in vpliv ovir v okolici stavbe [97].

Casovne enakomernosti dnevnega osvetljevanja ne
moremo zagotoviti, zato moramo takrat, ko dnevne
svetlobe ni na voljo, uporabiti umetne vire svetlobe. Ker
dnevna svetloba v notranjih prostorih po globini hitro
upada, ne moremo zagotoviti niti prostorske enakomerne
osvetljenosti. To dosegamo s svetlobnimi odprtinami na
ve¢ mestih in s pomocjo elementov, ki lomijo ali
preusmerjajo svetlobo [97].

Okno

Okno nam nudi povezavo z zunanjim svetom, daje
svetlobo, varnost in udobje. Dnevna svetloba, ki prihaja v
stavbo skozi okenske odprtine, pomeni kvaliteten vir
energije in dobrega pocutja. Osnovno vodilo vseh
proizvajalcev oken je, da so energijsko varéna. Vendar pa
morajo kakovostna okna poleg tega prepuscati, ¢im vec
dnevne svetlobe, omogocati prezratevanje prostorov,
nuditi dobro zvoéno izolativnost, varnost in stik z
okoljem. PVC, les in aluminij so osnovni materiali oken,
iz katerih sta zgrajena okvir in krilo. Imajo zelo podobne
vrednosti toplotne in zvoéne izolativnosti. Toplotno
izolativnost okna pa povecamo tudi z ustrezno izbiro
zasteklitve. Energijsko ucinkovitost oken dosezemo z
dvojno ali trojno zasteklitvijo. Kot trajnostna in najbolj
energijsko varéna se Cedalje ve¢ promovirajo in
uporabljajo okna s troslojnim steklom [98].

Katera okna pa so res najbolj$a, si bomo ogledali iz
okoljskega, ekonomskega, socialnega in zdravstvenega
vidika.

Slika 30: Vpliv razli¢nih faktorjev na osvetljenost prostora
[97]

N

Slika 31: Dnevna svetloba v notranjih prostorih po globini
hitro upada [97]

Slika 32: Okno s troslojno zasteklitvijo na obravnavani

novogradnji Fakultete za racunalnistvo v Ljubljani
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Ekonomski vidik:

Ce 7elimo kupiti ekonomiéno ugodna okna, in hkrati zadostiti $¢ okoljskemu vidiku bomo izbirali
med lesenimi in PVC okni. Aluminijasta okna so namre¢ najdrazja, njihova edina prednost pred
ostalima materialoma pa je najbolj$a odpornost proti zunanjim vplivom. Poleg tega imajo tudi
najslabso toplotno izolativnost. Imajo dolgo zivljenjsko dobo, katero pa dosezemo tudi s PVC
okni, razlika je le, da so ti dosti cenejSi. Kot najcenejSi material, so zato PVC okna tudi
najpogostejsa izbira pri nakupu oken pri nas. Cenovno bi se lahko ob subvencioniranju Eko sklada
[88] primerjala z njimi tudi lesena okna, vendar se za njih ljudje zaradi rednega vzdrZzevanja kljub
ekolo§kemu materialu ne odlo¢ajo [99].

Proizvajalci oken promovirajo okna s trojno zasteklitvijo, saj naj bi bila ta ob malce vi§ji ceni bolj
toplotno izolativna in poslediéno zmanjSevala stroske ogrevanja. Kot pa bomo ugotovili pri
okoljskem vidiku, so boljsa dvoslojna okna, saj so toplotni prihranki zanemarljivo majhni,
prihranimo pa tudi pri za¢etnem vloZku, saj so okna z dvojno zasteklitvijo cenejsa [68].

Okoljski vidik:

S stalis¢a energetske ucinkovitosti ovrednotimo okna glede na toplotno prehodnost, prepustnost
sonénega obsevanja in prepustnost zraka. Toplotna prehodnost nam pove kolikSen toplotni tok
steGe skozi konstrukcijski sklop povrsine 1 m? pri temperaturni razliki 1 K na obeh straneh zidu.
Visja kot je toplotna prehodnost, visji so toplotni tokovi in veéje so toplotne izgube [98].

Povzeto po TSG-1-004:2010 [29]: »Toplotna prehodnost oken (steklo in okvir) v odvisnosti od
materiala okvirjev ne sme biti ve¢ja od 1,3 W/m?K pri oknih z lesenim profilom, profilom iz
umetne mase in profilom iz kombinacije materialov, katerih osnova je profil iz lesa ali umetne
mase, oziroma od 1,6 W/m?K pri oknih s kovinskimi okvirji.«

Okna iz dveh $ip imajo veéjo toplotno prehodnost kot okna s trojno zasteklitvijo, zato prepustijo
ve¢ soncne energije. Pri prepustnosti son¢nega obsevanja (g) moramo upoStevati dva razlicna
naina sendenja, in sicer s pomocjo sencil ali s sonéno za$¢itenimi stekli. Najbolj pogost primer je
uporaba sencil, s katerimi si pomagamo predvsem poleti, zato se pri teh oknih zahteva ¢im visja
energijska prepustnost. Tretja koli¢ina energijske lastnosti okna, pa je prepustnost zraka, ki jo
moramo obravnavati posebej kot prepustnost v pripirih in posebej kot prepustnost vgrajenega okna
[98].

Pri izbiri materiala za okvir moramo, tako kot vse materiale, ki Zelijo slediti trajnostnemu razvoju,
paziti kakSen ima vpliv na okolje ¢ez celoten Zivljenjski ciklus. Najmanjsi vpliv ima vsekakor
okno iz lesa, ki ima v &asu prozvodnje manjsi izpust CO, kot PVC okno ali okno iz aluminija. Ce
pa pogledamo naslednji grafikon (Grafikon 25), vidimo, da se izpusti CO, v celotnem Zivljenjskem
obdobju ne razlikujejo precej, kar lahko interpretiramo s tem, da mora biti leseno okno v ¢asu
svoje uporabe veckrat zasciteno pred vremenskimi vplivi z raznimi kemikalijam, ki povzrocajo
ogljikov dioksid.

GWP100
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Grafikon 25: 1zpust CO, za razli¢ne materiale oken [98]

Toplotno izolativnost oken lahko izboljSamo z ustrezno izbiro zasteklitve. Najboljso toplotno
izolativnost dosezemo s troslojnim steklom, katero lahko doseZe stopnjo izolativnosti samo 0,5
W/Km?[98]. Ker pa imajo okna z dvojno zasteklitvijo boljgo toplotno prehodnost in prepuitajo ved
sonéne energije, smo primerjali obe vrsti zasteklitve.
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V sklopu znanstvenega ¢lanka Pasivna hiSa proti bioklimatski hisi (Krainer, Kosir, Kristl, Dovjak)
[68] je bila narejena primerjalna analiza dvojne in trojne zasteklitve na vzoréni stavbi. Struktura
dvojne zasteklitve je bila steklo optifloat clear 4 mm + argon polnilo 15 mm + steklo optitherm S3
4 mm s tehni¢nimi podatki: U = 1,12 W/m?K, g = 61% in 1, = 76 %. Struktura trojne zasteklitve pa
je bila steklo optitherm SN 4 mm + argon polnilo 12 mm + steklo optifloat clear 4 mm + argon
polnilo 12 mm + steklo optiherm SN 4 mm s tehni¢nimi podatki: U = 0,74 W/m?K, g = 50% in 1,
= 66 %. Pri tem so U toplotna prehodnost, g faktor prepustnosti sonénega obsevanja in t,[68].

Pri najman;jsi dovoljeni okenski odprtini je bila specifi¢na letna poraba energije za ogrevanje za
primer dvojne zasteklitve 68,33 kWh/m?a, v primeru trojne zasteklitve pa 67,80 kWh/m%. To
pomeni, da se je pri trojni zasteklitvi poraba energije zmanjsala za 0,78 %, pri tem pa se je
povprecna letna osvetljenost z dnevno svetlobo zmanjsala za 13-15%. V primeru z najvecjo
okensko odprtino pa je bila specificna poraba energije za ogrevanje pri dvojni zasteklitvi
59 kWh/m?a, v primeru trojne zasteklitve pa 55 kWh/m?a, kar pomeni 7 % manjio porabo. Pri tem
se je povprecna letna osvetljenost pri idealnih razmerah zmanjSala za 14 %. UposStevane so bile
idealne razmere, in sicer Cisto steklo in vpadni kot sonéne svetlobe 90°. V realnosti, kjer pa se
uposteva faktor umazanosti stekel in dejanski vpadni kot sonénega sevanja, pa se osvetljenost z
dnevno svetlobo zmanjsa za kar 38 % [68].

Tako pridemo do sklepa, da so okna z dvojno zasteklitvijo kljub zanemarljivo vegji porabi energije

boljsa izbira oken pri trajnostni stavbi. Obenem Se povejmo, da so dvojno zastekljena okna,
prijaznej$a do okolja kot trojna, saj je pri trojni zasteklitvi uporabljena ve¢ja koli¢ina materiala.

dvojno steklo trojno steklo

Slika 33: Toplotna prehodnost okna z v dvojno ali trojno zasteklitvijo [100]

Socialni vidik:

Kot smo ze dokazali pri okoljskem vidiku, so predvsem s stalis¢a druzbe dvojna zastekljena okna
boljsa izbira. Prepuséajo ve¢ dnevne svetlobe in s tem ugodno vplivajo na ljudi. Son¢na svetloba
namreé pomaga k bolj ué¢inkovitemu delu, veéji zbranosti in pripomore k boljse pocutju ljudi.
Vecslojna zasteklitev pomeni tudi vedjo teZze okenskega sistema, zato bodo montaZerji na mestih,
kjer ne morejo uporabiti dvigal, lazje vgradili dvoslojno zastekljena okna.

Pri izbiri materiala za okvir, se bomo ljudje raje odloc¢ili za lesena okna, saj je to naravni material,
ki vpliva na ugodno pocutje v prostoru.

Zdravstveni vidik:

Izbira oken je s staliS¢a zdravja zelo pomembna, saj lahko slaba svetloba neugodno vpliva na
pocutje ljudi, njihove fiziéne zmozZnosti in psiho ter prispeva k poslabsanju zdravstvenega stanja.
Ker ¢lovek povpreéno prezivi 90 % ¢asa v zaprtem okolju, potrebuje za svoje delovanje in pocutje
ustrezno dnevno svetlobo. Ce ta ni zagotovljena, se lahko kot posledica pomanjkanja le te pojavijo:
motnje cirkadianega ritma (motnje spanja in budnosti), SBS (sindrom bolne stavbe), zmanjSanje
produktivnosti (nizja raven energije, nizja raven koncentracije ...), sezonska depresija, sad
(sezonska afektivna motnja), ve¢ja pogostnost rakavih obolen; itd. [97].

Vec dnevne svetlobe prepuscajo dvojno zastekljena stekla, zato ta pripomorejo k boljSemu zdravju
ljudi.

V diplomski nalogi smo Ze veckrat omenili, da je les zdravju neskodljiv, zato bi se tudi pri izbiri
materiala za okvir oken, odlo¢ili za lesena okna. Vendar le v primeru, da gre za Cisti les, brez
dodatkov kot so formaldehid, PVC in druge skodljive primesi.
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4.7 Nadzor dnevne svetlobe in son¢nega sevanja s sencili

NADZOR DNEVNE SVETLOBE IN SONCNEGA SEVANJA S SENCILI

Sencila imajo v stavbi pomembno vlogo, saj z njimi
uravnavamo bivalno klimo v prostoru in poveamo
energetsko ucinkovitost stavbe. S sencili se lahko
zascitimo pred UV zarki, premocno svetlobo in toploto,
ter zmanjSamo ucinek blescanja. V grobem jih lahko
razdelimo na zunanja in notranja senéila [101].
Najprimernejsa izvedba je senc¢ilo na zunanji strani
zastekljenega okna, saj nam ta v poletnih dneh
preprecuje mocan vdor svetlobe in toplote v prostor.
Zunanja sencila lahko razdelimo na fiksna (balkoni,
pergole, nadstreski, napus¢i ...) in pomiéna (zaluzije,
rolete, polkna ...). Fiksna senéila omejujejo vpad
son¢nega sevanja ¢ez celo leto in jih ne moremo
spreminjati, zato nam lahko, ¢e niso dobro projektirana,
v zimskem casu povzrocajo s svojim sencenjem tudi
§kodo. Najbolj uporabna senéila so zato vsekakor
pomi¢na zunanja sencila, med katerimi so najpogosteje
uporabljene rolete in zaluzije. Sencilo na notranji strani
ni primerno, saj sonce ogreva stekleno povrsino, ki
poleg son¢nih zarkov dodatno ogrevajo notranji prostor
[101].

SN

mad stakli znofraj
30% 10°%

zunaj
100%

Slika 34: Energetska u¢inkovitost senéila glede na lego [101]

Zaluzije

Za 7aluzije se vecinoma odlocajo ljudje, ki si Zelijo
moderen videz stavbe in imajo Zeljo po spreminjanju
vpadnega kota svetlobe. So najbolj primerne za
sencenje vecjih povrSin in predvsem uporabne za okna
nestandardnih oblik. Zaluzije so zelo raznolike, lahko
imajo horizontalne ali vertikalne lamele, izbiramo
lahko med razli¢nimi barvami, $irino in obliko lamel,
razliénimi materiali (aluminij, steklo ...), zato ustrezajo
kakrsnim koli slogom arhitekture. Njihova velika
prednost pred roletami je tudi ta, da lahko svetlobo
uravnavamo s spreminjanjem nagiba lamel. Poleti je
potrebno naklon lamel obrniti tako, da odbijejo ¢im ved
son¢nih zarkov in s tem prepre¢imo pregrevanje stavbe.
Pozimi pa zaluzije nimajo nobene funkcije, ki bi
pripomogla k boljsi energijski uéinkovitosti [97].

Slika 35: Prikaz delovanja horizontalnih lamel [97]

Svetlobna polica

Svetlobna polica (»light shelf«) opravlja dve nalogi, je
sencilo in element za izboljSanje osvetljenosti obenem.
Polica, ki deli okno na dva dela nad nivojem o¢i, je
lahko nameScena zunaj, znotraj ali kombinirano.
Svetlobni odbojnik svetlobo v zgornjem delu okna
odbija proti stropu (zgornja povrsina police je obdelana
z visoko refleksivnim materialom) in tako omogoca da
svetloba prodre globje v prostor, v spodnjem delu pa je
osvetlitev  direktna (polica zagotavlja sencenje,
zmanjSanje kontrasta in nevarnosti bles¢anja). Obicajno
se uporabljajo pri visokih in nizkih oknih poslovnih
stavb in raznih institucij. [97].

i

Slika 36: Prikaz delovanja svetlobne police [97]
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Rolete

Omogocanje dodatne izolacije okenskih stekel, popolna
zatemnitev prostora, dodatna zvocna zas€ita in varnost
so najpomembnejse prednosti rolet pri lazji izbiri sencil
[102].

Vendar pa je potrebno za najboljsi energijski uéinek
znati rolete pravilno uporabljati.

Pozimi, takoj ko se stemni spustimo rolete, saj nam
tako nudijo dodatno toplotno izolacijo in zmanjSujejo
toplotni prehod skozi okno. Ker so pozimi dnevi kratki,
nam tako spuséene rolete lahko veliko prispevajo k
prihranku energije in manj§im stroSkom ogrevanja.
Vecina ljudi v poletni vrocini spusti rolete do konca,
kar pa ni pravilno. Rolete je potrebno spustiti priblizno
15-20 cm nad okensko polico, saj s tem omogo¢imo
krozenje zraka med roletami in okenskim steklom, zato

ZUNAJ
mrzel zrak

POZIMI

ujeta plast
zraka daje

___— dodatno

g . .
T izolacijo

( ZNOTRAJ
topel zrak

o =

zrak krozi
zato se okensko

sta ta zrak in steklo manj vro¢a [102].

il steklo ne
<« segreva

ZUNAJ

vro¢ zrak ZNOTRAJ

hladen zrak

Slika 37: Uporaba rolete pozimi in poleti [102]

Ekonomski vidik:

Sencila mogoce res predstavljajo dodaten stroSek pri gradnji stavbe, ki se marsikomu zdi
nepotreben, vendar se, kot se pokaze Sele kasneje pri uporabi stavbe, vsekakor splaca. O tipu
sencil je treba Ze na zacetku dobro premisliti in se ne ozirati le na ceno.

Sencila iz blaga so mogoce res najcenejsa oblika sencil, vendar pa se na dolgi rok nikakor ne
obnesejo, saj se blago umaze in obledi, poleg tega pa nudijo precej slabso zas¢ito kot na primer
rolete in zaluzije [102].

Kljub mogoce malce vecje zacetnemu finanénemu vlozku, so najprimernejSa sencila rolete, pri
katerih se nam dolgi rok investicija hitro povrne. Ker omogocajo dodatno izolacijo okenskih
stekel, lahko prihranimo tudi pri stroskih za ogrevanje in hlajenje stavbe.

Okoljski vidik: Rolete, v primerjavi z Zaluzijami, ob pravilni uporabi nudijo toplotno izolacijo okna in stekel ter
zmanjSujejo toplotni most. S tem prispevajo k var¢evanju energije in ohranjanju okolja.
Socialni vidik: S senéili vzdrzujemo v prostoru ugodno bivalno klimo, nadzorujemo dnevno svetlobo,

vzpostavljamo zasebnost itd. Pomembna naloga sencil je tudi nadzor bleS¢anja (obcutek, ki
nastane zaradi ble$Cavih (sijo¢ih) povrSin v vidnem polju), ki lahko neugodno vpliva na
psiholosko pocutje ljudi. Omejevanje blescanja je pomembno, saj lahko zaradi bles¢anja pride do
napak, utrujenosti in nesre¢ [97].

Najenostavnejsa oblika sencil so rolete in zaluzije, katerih nadzor je lahko ro¢ni ali avtomatski.
Za vzdrzevanje so primernejse rolete, saj je zaluzije tezje Cistiti [97].

Zdravstveni vidik:

Direktna son¢na svetloba in ble$¢avost sta lahko pri ljudeh zelo moteca dejavnika, ki lahko
pripeljeta do manjsih zdravstvenih tezav, kot so glavobol, stres, depresija, tezave z o¢mi itd. Zato
s sencili ne vplivamo le na udobno bivanje, temve¢ tudi na zdravo bivanje v prostoru.
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4.8 Sistem za mehansko prezracevanje

SISTEM ZA MEHANSKO PREZRACEVANJE

Z razvojem trajnostne gradnje, ucinkovitimi
izolativnimi materiali, dobri zrakotesnosti, Zelji po
energetski varénosti in varovanju okolja se je
bistveno povecala potreba po najboljSem bivalnem
udobju in s tem potreba po kvalitetni prezracenosti
prostorov. Majhna toplotna prehodnost skozi ovoj
stavbe in dobro izolirana okna povzrodita, da se v
stavbi zadrzi vlaga, neprijetne vonjave in razne
Skodljive snovi [68].

Nezadostno prezradevanje ima zato veliko Skodljivih
posledic: povecana koli¢ina CO, v prostoru, slabo
pocutje, nezbranost, glavobol, alergije,
razmnozevanje mikroorganizmov in prSic ter
nastajanje plesni [69].

Le z obcasnim odpiranjem oken pa ne moremo
zagotoviti dobrih bivalnih pogojev in zdrave klime,
je pametna sistem  mehanskega
prezracevanja.
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kuhanja, tusiranja, hrane, sanitarij,
pranja, dihanja, likanja obutev. hisnih
ljubljenckov
VZROKI ZA SLABO
KAKOVOSTEN ZRAK
SKODLJIVE SNOVI ZUNANJI VPLIVI
Cistil, topxl c1garetn| prometa, hrupa,
. izdihani C industrije. cvetnega
mxkroorgamznn praha, mréesa

Grafikon 26: Vzroki za slabo kakovosten zrak [103]

Naravno prezracevanje

Ce nimamo vgrajenega mehanskega prezratevanija, se
moramo zate¢i k odpiranju oken, katerega bi morali
izvesti vsako wuro. Pri naravnem prezracevanju
poznamo dolgotrajno in kratkotrajno zracenje.
Dolgotrajno zracenje je odpiranje oken z zvracanjem
v polvertikalni polozaj oziroma kot jim reCemo po
domace skipana okna. Taka okna pustimo odprta
veéino dneva in v toplih dneh tudi ¢ez no¢. Z
dolgotrajnim prezracevanjem pa izgubimo veliko
toplote in izni¢imo funkcijo dobre toplotne izolacije
stavbe in stavbnega pohistva. Veliko bolj primerno je
kratkotrajno, vendar zato intenzivno prezracevanje z
odpiranjem okna na steZaj. Tako prezraevanje bi
mogli izvajati vsako uro in zraliti prostor z nekaj
minutnim prepihom. S tem bi, v primerjavi z
dolgotrajnim zracenjem, zmanjsali toplotne izgube in
prihranili pri stroskih ogrevanja [103].

Na slikah desno (Slika 39 in Slika 40) so prikazani
nacini prezraevanja in Cas, ki je potreben, da se
celoten zrak v prostoru zamenja s »Cistim« iz
zunanjosti.

Kot vidimo iz slik, je pri kratkotrajnem zracenju
manjsi tudi Cas, ki je potreben za menjavo zraka iz
okolice v prostor, zato je nekaj minutno odpiranje
oken na stezaj bolj optimalna reSitev naravnega
prezracevanja.

Dolgotrajno zracenje:

15 do 30 min 30 do 60 min
1
% lﬁ
N
Skipano okno in vrata na stezaj Skipano okno
Slika 38: Dolgotrajno zraéenje [103]
Kratkotrajno zracenje:
1 do 5 min 5 do 10 min
—

Okna in vrata na steiaj Okno na stezaj

Slika 39: Kratkotrajno zracenje [103]
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Mehansko prezracevanje

Neprestano prezracevanje vsako uro je nujno, ce
zelimo imeti prijetne in zdrave pogoje bivanja v
stavbi. Se pa zavedamo, da ne moremo ves cas
nasega bivanja odpirati oken, sploh ne pono¢i in v
¢asu odsotnosti. Zato je v trajnostni stavbi potreben
sistem mehanskega prezraevanja, ki je mnajbolj
energijsko  ulinkovita reSitev in s katerim
zagotavljamo kakovost zraka v prostoru z dovodom
svezega zraka v Ciste prostore ter z odvodom
odpadnega zraka iz obremenjenih prostorov. Zunaj
stavbe se zajema svezi zrak, ki poteka skozi filter,
preko katerega se izloc¢ijo prasni in Skodljivi delci, do
prezraevalne naprave. Osrednji del naprave je
prenosnik toplote oziroma rekuperator, v katerem se
svezi zrak s toploto odpadnega zraka, ki se izsesava
iz stavbe predgreje na temperaturo zraka v prostorih.
Nato se ogreti svezi zrak dovaja v Ciste prostore kot
so spalnica, dnevna soba, jedilnica in delovna soba. 1z
prostorov, ki so obremenjeni z vlago in neprijetnimi
vonjavami (kuhinja, stranisée, kopalnica, pralnica) se
odvaja odpadni zrak do prezracevalne naprave. V
rekuperatorju odda toploto svezemu in hladnemu
dovodnemu zraku, nato pa se po ceveh odvede na
prosto. Tako je v stavbi zagotovljen vedno svez in
ist zrak in ni potrebe po odpiranju oken. Pozimi
lahko s pomocjo toplote zemlje predgrevamo svez
zrak preden vstopi v sistem prezraCevanja. Zunanji
mrzli zrak vodimo v zemeljski kanalih in ga tako
predgrevamo. To se izkaze za koristno tudi v
poletnem ¢asu, saj lahko z njim vro¢ zrak ohlajujemo
[104].

Slika 40: Prikaz delovanja mehanskega prezracevanja. Po zeleni

cevi se zrak dovaja iz zunanjosti, po rdeci potuje v Ciste

prostore, po rumeni pa gre odpaden zrak iz stavbe [105]

Ekonomski vidik:

Ce se odlotamo za mehansko prezradevanje na podlagi prihranka energije je pametno izbrati
toplotne energije ve¢ kot pri niZji nalozbi. Za drazjo varianto s posebno filtracijo zraka se je
pametno odlociti le na obmocju z zelo onesnazenim zrakom, torej e je stavba v blizini glavnih
prometnic in industrije [106].

Pri Eko skladu [88] se za sistem z vraanjem toplote in vlage lahko pridobi subvencija v viSini
25 % celotne investicije, kar mogo¢e pomaga ljudem pri odlo¢itvi za mehansko prezracevanje.

Okoljski vidik:

Mehansko prezracevanje ima veliko okolju prijaznih lastnosti, saj je energijsko uéinkovit nacin
prezracevanja, ki stalno zagotavlja svez in kakovosten zrak v stavbi. Z mehanskim prezra¢evanjem
prihranimo glede na okensko zracenje priblizno 30 do 36 % toplotne energije [106].

Poskrbi, da je v zraku zadostna koli¢ina kisika, primerna zra¢na vlaga in zanemarljiva koli¢ina
Skodljivih snovi. S posebnimi filtri se lahko v zraku zmanj$uje vsebnost CO; in ostalih $kodljivih
plinov [104].

Na naslednjem grafu (Grafikon 27) je prikazana koncentracija CO, Vv zaprtem prostoru vrez
mehanskega prezracevanja in z mehanskim prezracevanjem skozi ¢asovno obdobje 24-ih ur.

Iz grafa je razvidno, da v prostoru brez vgrajenega mehanskega sistema prezraevanja
koncentracija CO, strmo nara$ca, dokler ne zagotovimo svezega zraka z naravnim prezracevanjem.
V no¢nem casu, ko dlje ¢asa ne zraimo prostora, vrednost koncentracije CO, strmo naraste in
preseze vse dovoljene kriterije koncentracije CO,. S temno modro ¢rto je oznacen primer z
vgrajenim mehanskim prezraéevanjem, kjer bo v prostoru zagotovljen stalen dotok svezega zraka
in tako zmeraj nizke vrednosti koncentracije CO, [107].
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Grafikon 27: Koncentracija CO, v zaprtem prostoru skozi ¢asovno obdobje 24-ih ur [107]

Socialni vidik:

Z mehanskim prezracevanjem zagotovimo v stavbi vedno svez, kakovosten zrak, s primerno
temperaturo in vlaznostjo, zadostno koli¢ino kisika in brez neprijetnih vonjav, kar vpliva na
ugodno pocutje ljudi v nje;j.

V ve¢ propagandnih letakih o mehanskem prezradevanju piSe, da odpiranje oken in s tem naravno
prezracevanje prostorov, ni potrebno. Kljub temu pa imamo ljudje radi nadzor nad vsem in si
zelimo tudi sami uravnavati temperaturo in vlago v prostoru ter se na neki nacin z odpiranjem oken
tudi bolj povezemo z naravo [108].

Zdravstveni vidik:

Vedno kakovosten in Cist zrak zagotavlja zdravo in prijetno klimo v prostoru. Mehansko
prezraevanje je posebej primerno za ljudi s pogostimi glavoboli in alergijami, saj se zrak filtrira in
tako znebi prasnih delcev, cvetnega praha in drugih alergenov [104].

Vendar pa prevec sterilno bivalno okolje tudi ni dobro za Eloveka, saj lahko postane v stiku z
zunanjostjo obcutljiv na milijone razli¢nih delcev, ki potujejo po zraku ter takoj zboli [68].

Za dobro pocutje je v prostoru potrebna relativna vlaznost od 40 do 55 %. V zimskem ¢asu, ko se
zraéna vlaga zniZa na priblizno 20-30 %, se pogosteje pojavljajo obolenja, kot so alergije, oteZeno
dihanje ter prehladi. Pri izsuSevanju zraka se poveca nastajanje prahu, ta pa v stiku z ogrevalnimi
napravami izlo¢a razli¢ne snovi, katere drazijo dihalne organe [108].
Ce pa je v prostoru prekomerna vlaga se poveda razvoj plesni v samem bivalnem okolju, kar
povzro¢i poslabSanje zdravstvenega stanja Vzroki za nastajanje vlage ter posredno plesni v
prostoru so dihanje ¢loveka, znojenje, tuSiranje, kuhanje, pranje in suSenje perila, likanje ter
predvsem ne dovolj pogosto, redno in premisljeno zracenje prostorov. Zato je mehansko
prezracevanje, ki stalno »Cisti« zrak, Se kako dobrodoslo [108].

Nizka

relativna vlaZznost

Visoka
relativna vlaznost

Slika 41: Vpliv vlage na zdravje ljudi [108]
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4.9 Raba obnovljivih virov energije

OBNOVLJIVI VIRI ENERGIJE

Kori$¢enje obnovljivih virov energije (v nadaljevanju OVE) postaja v Sloveniji ¢edalje ve¢ja »modna muha«. Ljudje se
zaradi Zelje, po ¢im vecjih prihrankih, ¢edalje strozjim omejitvam izpusta toplogrednih plinov v ozradje, izrazitemu
nara$¢anju cen fosilnih goriv in zavedanju, da je naravo treba varovati odlo¢ajo za OVE. Vendar ta nacin pridobitve
energije ni poceni, zato je treba o njem dobro razmisliti. Najprej moramo dobro izolirati vse zidove, streho, tla in odprtine,
zatesniti vsa okna, vrata in dimnike, zagotoviti zrakotesnost ... Sele ko zagotovimo, da je s tem stavba energijsko varéna,
lahko razmislimo o nalozbi v OVE. Dobra lastnost naprav za izrabljanje teh virov energije pa je subvencioniranje, s
katerim se pokrije del stroskov in se tako skrajsa rok, v katerem se investicija povrne [60].

V Akcijskem naértu za obnovljive vire energije (AN OVE 2010-2020) [109] piSe, da mora Slovenija do leta 2020 povedati
delez OVE na 25 %. Glede na to, da je imela leta 2005 16,2 % deleza OVE, leta 2012 pa 20,3 % napredujemo spodbudno
in lahko doseZemo nacrtovani cilj [109].

Tudi napovedi Evropske komisije za rabo OVE do leta 2020 so zelo lepe, saj naj bi se proizvodnja elektriéne energije iz
OVE med letoma 2004 in 2020 potrojila, prav tako pa naj bi strmo nara$¢alo tudi ogrevanje z OVE [110].

W Biogoriva
Toplotne ¢rpalke

Son¢no toplotno ogrevanje in topla voda

Ogrevanje s trdno biomaso (v omrezju)

B Ogrevanje s trdno biomaso (izven omreZja)
B Geotermalna toplota (v omrezju)
3500000
W Ogrevanje z bioloskimi odpadki (v omrezju)
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|
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Slika 42: Rast energije iz OVE v EU (v gigavatnih urah na leto) [110]

Najbolj pogosto uporabljen OVE je bioenergija (predvsem prednjaci lesna biomasa), zatem vodna energija, v zadnjih letih
pa najbolj bliskovito naras¢a uporaba soncne energije. Zelo malo pa v Sloveniji izkoris§¢amo geotermalno in vetrno
energijo, kljub temu da imamo veliko potenciala [110].

Preglednica 18: Uporaba energije iz obnovljivih virov [110]

Obnovljiv vir energije | Ogrevanje in hlajenje | Toplavoda | Elektrika | Gorivo za prevoz

Bioenergija v v v
Geotermalna energija v 4
Son¢na energija v v

Vetrna energija
Vodna energija

AN RN

Najvec izkoris¢ene energije se porabi za ogrevanje in hlajenje, s katero ogrevamo stanovanja, stanovanjske hise, poslovne
in industrijske stavbe ter proizvajamo toplo sanitarno vodo. Ta delez porabljene energije je dosti vecji v primerjavi z
energijo, ki jo uporabljamo za proizvodnjo elektrike in goriv. Kljub temu pa OVE za potrebe ogrevanja, hlajenja in
pripravo tople vode $e niso zadosti izkori$¢eni, saj predstavlja samo 10 odstotni deleZ energije porabljene za toploto [110].
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4.9.1 Bioenergija

BIOENERGIJA

Najbolj izkoris¢en OVE je bioenergija, ki drzi
primat med ostalimi viri energije ze nekaj Casa. Iz
nje se v Evropi proizvaja kar 67,8 % energije [110].
Kot lahko vidimo iz desnega grafikona (Grafikon
28) se v sklopu bioenergije najve¢ uporablja lesna
biomasa, ki moc¢no prevladuje v primerjavi z
ostalimi viri bioenergije (lesna biomasa predstavlja
kar 77 % delez).

Pod besedo bioenergija se skrivajo pojmi biomasa,
bioplin in biogorivo. Biomasa izvira iz organskih
snovi, kot so lesni ostanki, kmetijski ostanki,
oljnice, rastline, ki vsebujejo sladkor ter
gospodinjski in komunalni odpadki. Uporabljamo
jo za ogrevanje in hlajenje, pripravo tople vode,
proizvodnjo elektrike in gorivo za prevoz. Bioplin
se vefinoma proizvaja iz organskih odpadkov s
pomodjo anaerobne fermentacije, Biogoriva pa se
pridelujejo iz obnovljivih virov z uporabo biomase.
Obe wvrsti bioenergije se uporabljata za gorivo za
prevoz, zato jima ne bomo namenili
pozornosti [110].

vecje

Biomasa

Je organska snov, ki nastaja v procesu fotosinteze
in se v obliki son¢ne energije shranjuje v rastlinah
in zivalih. Trdna biomasa (les, slama, oljnice ...) se
kot vir energije obdeluje pri seziganju, pirolizi,
hidrolizi ali uplinjanju [110].

Najpogosteje se uporablja lesna biomasa, zato jo
bomo ocenili z vseh vidikov trajnostnega razvoja.

Lesna biomasa

Slovenija je tretja najbolj gozdnata drzava v Evropi,
saj jo pokriva okoli 60 % gozdnih povr§in [77], Ki
predstavljajo  velik obnovljiv  vir  energije.
Pridobivanje toplote z uporabo lesne biomase je v
zadnjih letih precej v vzponu, medtem ko
pridobivanje elektricne energije pri nas nekako ni
zazivelo.

Kotli na lesno biomaso delujejo precej podobno kot
navadne peéi, ki energijo pridobivajo s pomocjo
dragih in neobnovljivi fosilnih goriv, le da za
gorivo uporabljajo les [60].

Lesna biomasa pa niso samo polena, ampak tudi, za
trajnostni razvoj pomembno gorivo, odpadni lesni
material (Zagovina, oblanci, suh lesni prah, odpadki
pri secnji in obrezovanju dreves ...). Lesni odpadki
se lahko stisnejo v pelete (oblika valjckov premera
4-20 mm in dolzine 10-30 mm) in brikete (valjasta
oblika premera 20-120 mm in dolzine do 400 mm)
ali zmeljejo v sekance (koscki lesa dolzine okrog
30 mm) [111].

Geotermalni viri

Sonce
0,7%
Veter
51%

Voda
22,0%

4,5%

Biomasa

Biogoriva 3,8%
in edpadki
67,8%
Les52,2%

Komunalni in trdni
odpadki 8,2 %

Bioplin 3,6%

Grafikon 28: Proizvodnja energije iz OVE [110]

Slika 45: Lesni sekanci [111]




Torok, T. 2013. Metoda za nacrtovanje trajnostne stavbe. 79
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Ekonomski vidik:

Cene fosilnih goriv, predvsem kurilnega olja v zadnjih letih izrazito nara$éajo, zato se ljudje raje
odlocajo za ogrevanje z lesno biomaso, saj lahko v primerjavi z ogrevanjem s fosilnimi energenti
prihranijo tudi do 50 % obratovalnih stroskov [112].

160
€/NMWh
140
mPolena
120 - m[esni sekanci
100 - "~ = Lesni peleti

m[ esmi briketi

80 1 B
Kurilno olje
60 17

40

Grafikon 29: Cene razli¢nih energentov v €/ MWh po drzavah [112]

Iz Grafikona 29 vidimo, da so cene kurilnega olja precej visje v primerjavi s ceno lesnega kuriva.
Ker pa povprasevanje po lesnem gorivu ¢edalje bolj narasca in s tem tudi konkurenca med
ponudniki lesa kot OVE, se tudi cene viajo. Cena lesnega goriva pa je v primerjavi s ceno fosilnih
goriv precej nekonstantna, saj se cene ez leto spreminajo [112].

Najbolj ugoden ¢as za nakup lesne biomase je poletje, saj takrat ni kurilna sezona in je zato lesna
biomasa dosti cenej$a. Problem pri pridobivanju energije s pomoc¢jo lesne biomase se pojavi pri
visokih investicijskih stroskih, ki pa se lahko blagodejno zmanj$ajo s subvencijami Eko sklada
[88].

Okaoljski vidik:

Lesna biomasa je obnovljivo gorivo, ki zmanj$uje onesnazevanje okolja. Emisije CO,, ki nastanejo
pri ogrevanju, so namre¢ zelo majhne, saj se v zrak sprosca le toliko CO,, koliko ga je drevo med
svojo rastjo vsrkalo iz okolja. Ker je les domac¢ vir energije in ga najdemo v Sloveniji prakti¢no na
vsakem koraku, s tem tudi zmanj$amo emisije CO,, ki bi nastale pri prevozu goriva iz tujih drzav
(kot na primer pri uvozu fosilnih goriv) [110].

Pri gorenju lesne biomase nastaja pepel, ki je tako ekolosko ¢ist, da je primeren Se za nadaljnjo
uporabo, na primer za razkisanje zemlje. V Sloveniji imamo pozitiven prirast lesne biomase, saj
gozd zelo razra$ca [77], zato imamo velike potenciale pri uporabi lesne biomase kot gorivo za
ogrevanje in mogoce tudi za pridobivanje elektrike. Vendar pa je potrebno opozoriti, da bi lahko
pri prekomerni mnoZzi¢ni uporabi te vrste OVE, pri§lo do izumrtja gozdov, ¢e ne bi bilo pravilno
poskrbljeno za zasaditev novih hitrorasto¢ih dreves [77].

Socialni vidik:

Lesna biomasa je v primerjavi z ostalo trdo biomaso med ljudmi najbolj priljubljena, saj jim je ta
najbolj »domaca«. Poleg tega je les topel in okolju prijazen material, ki ga imamo na voljo v
blizini. Ker je lesna biomasa edini OVE, ki ga je treba kupiti [60], se ljudje raje odlocajo za bliznji,
lokalni vir energije, ¢e ga imajo le na voljo, ter s tem prispevajo k polnjenju drzavne blagajne.
Obstaja tudi vrsta bioenergije, pri kateri se, kot gorivo uporabljajo zivalski odpadki, vendar je ta
manj raz8irjen nacin pridobivanja energije, saj ljudje v svojih gospodinjstvih ne Zelijo uporabljati
goriva iz zivalskih iztrebkov [60].

Zdravstveni vidik:

Emisije CO,, ki se spro$éajo pri kurjenju lesne biomase, so mogodée res zanemarljive, se pa pri
nepravilnem izgorevanju, lahko spro$¢ajo nevarne snovi, ki imajo negativen vpliv na zdravje ljudi.
OnesnaZevala iz kuri$¢ na lesno biomaso, ki $kodujejo zdravju, so lahko delci PM (trdni prasni
delci), benzen, policikliéni aromatski ogljikovodiki, formaldehidi, ogljikov monoksid itd. ...
Emisije, ki so zelo odvisne od na¢ina delovanja kuri§¢a, so lahko pri obi¢ajnem obratovanju tudi
10 krat vecje kot pri idealnih pogojih, pri slabih pogojih pa kar 100 krat visje [113].

Zato je pomembna pravilna uporaba kotlov na lesno biomaso.
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4.9.2 Geotermalna energija

GEOTERMALNA ENERGIJA

Geotermalna energija je energija, ki prihaja iz
notranjosti Zemlje. Ponekod se v obliki izvira
vroce vode ali gejzirja pojavi na povr§ju (na primer
na Islandiji) in jo lahko neposredno uporabljajo za
ogrevanje, medtem ko je v vecini drzav po svetu
potrebno vroco vodo, primerno za ogrevanje,
izvrtati iz vrtin, ki lahko dosezejo globino do 3000
m [114].

Geotermalna energija pa se ne uporablja le za
ogrevanje in pripravo tople sanitarne vode, temvec
tudi za proizvodnjo elektri¢ne energije, katere pa v
Sloveniji za zdaj $e nimamo. Zelo u¢inkovito pa se
uporablja tudi v kmetijstvu, kjer se uporablja za
ogrevanje rastlinjakov za pridelavo zelenjave in
cvetja [114].

Ima veliko pozitivnih lastnosti, saj so njene zaloge
v notranjosti zemlje neiz¢rpne, je okolju prijazna in
ni odvisna od vremenskih razmer, zato se lahko
uporablja 24 ur dnevno [114].

Najstarej§i in najbolj razsirjen nacin uporabe
geotermalne energije je v toplicah, kjer se
uporablja vro¢a voda v bazenih, pa tudi pri
balneologiji [110].

V zadnjih letih naras€a uporaba geotermalne
energije za ogrevanje in hlajenje s toplotnimi
¢rpalkami, ki predstavljajo tehnolosko prijazno
oskrbo s toploto [114].

Toplotna ¢rpalka

V Sloveniji traja kurilna sezona priblizno osem
mesecev, kar pomeni, da porabimo veliko denarja
za ogrevanje stavbe in eden izmed najbolj
ekoloskih nac¢inov ogrevanje prostorov je s
toplotno ¢rpalko, s katero koristimo OVE. Z njo
lahko pridobivamo tudi energijo za hlajenje in
toplo sanitarno vodo. Toplotne ¢rpalke omogocajo
zniZanje ogrevalnih stroskov za 60 do 80 % in
omogocajo zmanjSanje emisij CO, do 60 %, zato
so postale trend v svoji konkurenci ogrevalnih
sistemov [115].

Toplotne ¢rpalke delujejo ravno nasprotno kot
hladilnik, saj pretvarjajo energijo v visjo
temperaturno stopnjo. ManjSa je razlika med
zacetno in kon¢no temperaturo energije, bolj so
toplotne  ¢rpalke  ucinkovite.  Odvisno  od
temperature obmocja delovanja zato izkoriscajo
razlicne toplotne vire (zrak, zemlja, voda).
Poznamo sisteme zrak-voda (kjer je toplotni vir:
okoliski zrak), zemlja-voda (toplotni vir: zemlja) in
voda-voda (toplotni vir: podtalnica ali povrSinska
voda) [116].

Sistem zemlja — voda
toplotni vir: zemlja
obmocje delovanja: -5 °C do +25 °C

Slika 46: Sistem toplotne ¢rpalke zemlja - voda [116]

obmocje delovanja: +5 °C do +25 °C

Sistem voda — voda
toplotni vir: voda

Slika 47: Sistem toplotne ¢rpalke voda - voda [116]

Sistem zrak — voda
toplotni vir: zrak
obmocje delovanja: -25 °C do +35 °C




Torok, T. 2013. Metoda za nacrtovanje trajnostne stavbe.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

81

Proces pridobivanja toplote v toplotni ¢rpalki
deluje v kroznem procesu, ki ga prikazuje Slika 50.
S pomodjo izparjevalnika oziroma toplotnega
izmenjevalnika se toplota iz okolice, iz zemlje,
zraka ali vode (tocka 1), prenasa na hladivo
(tekocina z nizko tocko vrelis¢a) v izparjevalniku
(tocka 2), kjer izpareva. Para nato potuje skozi
kompresor (tocka 3), kjer se stisne, zato se ji
zviSata tlak in temperatura. To vrode parjeno
hladivo prenese toploto v kondenzatorju (tocka 4)
na grelno vodo in se utekoc€inja. Grelna voda nato
ogreva talno gretje (tocka 5; talno gretje zaradi
ploskega ogrevalnega sistema  najboljsa
kombinacija s toplotno ¢rpalko) in tako oddaja
toploto v prostor. V razbremenjevalnem ventilu
oziroma duSilnem ventilu (tocka 6) se hladivo
razbremeni (ohladi in tlak se zniZa na zacetnega).
Od razbremenjevalnega ventila gre spet v
izparjevalnik in krozni proces toplotne ¢rpalke se
ponovi [116].

Slika 48: Sistem toplotne &rplake zrak - voda [116]

Toplotna ¢rpalka

R
L ]
N4
Slani¢ni
krogotok Ogrevalni
oc krogotok
[ ,

N

‘ Razbremenjevaini
ventil

Vir toplote

Tempera-
ture slanice

Slika 49: Delovanje toplotne ¢rpalke [116]

Ekonomski vidik: Toplotna ¢rpalka mora biti dobro nacrtovana ze na zacetku gradnje stavbe, saj je vrsta toplotne
Crpalke zelo odvisna od terenskih pogojev in grelnega Stevila (COP), ki predstavlja razmerje med
ustvarjeno in porabljeno toploto. Ne smemo pa pozabiti, da je zelo pomemben, ¢e ne celo
najpomembne;jsi, dejavnik pri izbiri toplotne ¢rpalke cena le te.
S pomocjo spletne aplikacije Gorproject, ki je objavljena na spletni strani podjetja Gorenje [115],
lahko naredimo informativni izracun letnih stroSkov za ogrevanje stavbe in sanitarne vode s
toplotno &rpalko. Za vhodne podatke smo si izbrali enodruZinsko hiso s 150 m? ogrevalne povr§ine
na obmocju Ljubljane. V stavbi prebivajo 4 osebe, ki na leto porabi priblizno 2500 1 kurilnega olja.

¢ 3000
S, 2500
g
g 2000
5 1500
< 1000
&
O

Aplikacija, glede na osnovi porabe energenta obstojeCega ogrevalnega sistema, izratuna stroske
letne porabe energije za ogrevanje stavbe in sanitarne vode glede na razli¢ne tipe toplotnih ¢rpalk.

Primerjava letnih stroSkov porabe energije za ogrevanje stavbe in sanitarne vode glede na vrsto
energenta za omenjen primer, je prikazana na Grafikonu 30.

988,89

753,78 662,06

Grafikon 30: Primerjava letnih stroskov porabe energije za ogrevanje stavbe in sanitarne vode glede

na vrsto energenta za enodruzinsko hi%o s 150 m? ogrevalne povrsine [115]
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Najcenej$a varianta toplotne ¢rpalke je sistem voda - voda, Ki je, za priblizno 33 %, ceneja od
sistema zrak — voda. Vendar pa se za tip toplotne ¢rpalke odlo¢imo tudi na podlagi terenskih
moznosti stavbe.

Ce imamo v bliZini vodni vir (podtalnico, reke, potoke, jezera ...), se je priporoéljivo odlogiti za
sistem voda — voda, ki ima najvisje grelno Stevilo (najboljsi toplotni izkoristek), vendar pa je zato
tudi najdrazja zacetna investicija v ta sistem ogrevanja. Za stavbe z velikim zemlji¢em je primeren
sistem zemlja — voda, ki pa je prav tako drazja izbira. NajcenejSa zacetna investicija toplotne
¢rpalke je pri sistemu zrak — voda, ki imajo tudi najslabsi izkoristek toplote. Kljub temu pa se zrak
kot vir toplote najbolj izplaca, saj bi se prihranki toplote v primeru drazje variante toplotne ¢rpalke
povrnili Sele po nekaj desetletjih [115].

Na Grafikonu 21 je prikazana primerjava stroskov ogrevalne naprave na kurilno olje in toplotne
¢rpalke skozi celotno zivljenjsko obdobje. Zacetna investicija je pri toplotni ¢rpalki res visja, vendar
se zaradi manjsih stroskov porabljenega energenta na letnem nivoju stroski izenacijo v manj kot 7
letih. V naslednjih letih Zivljenjske dobe se pri toplotni Crpalki, v razmerju s kotlom na olje,
prihranek poveduje (sivo polje) [115].
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Grafikon 31: Primerjava stroSkov ogrevalne naprave na kurilno olje in toplotne ¢rpalke skozi

celotno zivljenjsko obdobje [115]

Toplotna ¢érpalka je energetsko najcenej$i nacin pridobivanja toplote za ogrevanje in hlajenje
prostorov in pripravo tople sanitarne vode, zato se je ob pridobitvi subvencije Eko sklada [88] zelo
pametno odlo¢iti za njo.

Okoljski vidik:

Toplotne ¢rpalke so energetsko najucinkovitejsi in okolju najbolj prijazen sistem za prenos toplote
v prostor. V primerjavi s tradicionalnimi ogrevanji prostorov in sanitarne vode (kurilno olje, plin,
elektrika) se z uporabo toplotnih érpalk precej zmanjsa koli¢ina CO,, ki ga ustvari stavba [60]. Z
njihovo uporabo pa hkrati ohranjamo rezerve fosilnih goriv in na racun transporta zmanj$ujemo
izpuste toplogrednih plinov v ozracje. Toplotne crpalke izkori$€ajo zanesljiv obnovljiv vir
energije, zato bodo to ogrevalni sistemi prihodnosti.

Socialni vidik:

Toplotne ¢&rpalke, ki ogrevanja stavbe in sanitarne vode, omogo¢ajo tudi hlajenje, SO ne samo
toplotno udobna resitev, ampak tudi cenovno ugodna resitev, saj z njimi prihranimo stroske, ki bi
jih imeli s klimatskimi napravami. V stavbi ne potrebujemo ve¢ kurilnice, saj toplotne ¢rpalke ne
potrebujejo veliko prostora. V primeru, da jih imamo na dvori$¢u pa je pomembno, da so lepega
estetskega videza, saj bi nam drugace lahko kvarile videz stavbe. Pri svojem delovanju ne
povzro¢ajo smradu, spuscajo pa tihe Sume, zato toplotne ¢rpalke ni priporoc¢ljivo namestiti pod
okno spalnice.

Zdravstveni vidik:

Posledica podnebnih sprememb, katerim smo prica v zadnjih letih, so tudi izjemno vroca poletja,
ki lahko tudi zivljenjsko ogrozijo ¢loveka. Zato hlajenje stavbe ne pomeni ve¢ samo udobja,
ampak je tudi nujno za prezivetje v ekstremno vrocih vremenskih pogojih.

Toplotne ¢rpalke, v primerjavi s tradicionalnimi energenti, ne izpu$cajo veliko emisij CO,, zato s

tem skrbijo za bolj$o kakovost zraka in posledi¢no boljo zdravstveno stanje uporabnikov.
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4.9.3 Soné¢na energija

SONCNA ENERGIJA

Sonce je obnovljiv vir energije, ki je neizrpen, zanesljiv, brezplacen, ne onesnazuje okolja in na voljo po celem svetu,
zato je kot vir energije zelo pomemben za naso druzbo [110]. Daje nam ogromne koli¢ine energije, saj nam v eni uri poslje
na Zemljo toliko energije, kolikor jo vsi skupaj porabimo ez celo leto [117].

Soncno energijo lahko izrabljamo na dva nacina, in sicer, na pasiven in na aktiven nacin. Pri pasivnhem nacinu sodeluje
stavba sama, saj preko oken, sten, tal, zimskih vrtov vpija son¢no energijo in se tako ogreva. To energijo je treba z
ustrezno postavitvijo stavbe in orientacijo prostorov dobro izkoristiti, saj lahko v zimskem ¢asu s tem zmanj$amo stroske
ogrevanja, pri tem pa moramo z ustreznimi ukrepi (sencila, prezracevanje, zasaditev listavcev ...) prepreciti, da se stavba v
poletnem ¢asu ne pregreva. Na aktiven nacin pa izkori§¢amo sonéno energijo s sprejemniki son¢ne energije, ki pretvarjajo
soncno energijo v toplotno energijo, s katero ogrevamo prostore in sanitarno vodo ali pa s fotonapetostnimi moduli, s
katerimi pretvarjamo sonéno energijo v elektri¢no [117].

Sprejemniki soncne energije

Pri nas je najbolj razSirjena uporaba sonéne energije za
pripravo tople sanitarne vode, kar je tudi najucinkovitejSa
izraba OVE, saj potrebujemo toplo vodo celo leto [117].
Uc¢inkovita je tudi v obla¢nem vremenu, ni pa v dezevnih in
mrzlih zimskih dnevih, zato je potreben e vzporedni
sistem ogrevanja vode. Vedno ve¢ se ljudje odlocajo za
kombinirane sisteme, ki izrabljajo sonéno energijo za
pripravo tople vode in hkrati tudi za ogrevanje prostorov.

Sonce segreva absorber, ki je glavni del sprejemnika
soncne energije. Zbrano energijo sprejme tekocina proti
zamrzovanju, ki se pretaka po izoliranih ceveh in jo prenese
do toplotnega izmenjevalnika. Ta son¢no energijo pretvori
v toploto za segrevanje vode in jo odda vodi v hranilniku
toplote, katerega naloga je, da shranjuje vodo, ki jo lahko
kadarkoli uporabimo, zato mora biti dobro toplotno
izoliran. Tekoclina nato potuje nazaj do sprejemnika in
postopek se ponovi [117]. [118]

Slika 50: Shema sistema za izkori§¢anje son¢ne energije

Delovanje sistema je za segrevanje sanitarne vode in plavalni bazeni
ogrevanje prostorov zelo podobno, razlika je le v velikosti priprava tople sanitame vode
hranilnika toplote in sprejemnikov son¢ne energije [117].

dodatno ogrevanje stavb
procesna toplota

Sprejemnike sonéne energije (v nadaljevanju SSE) navadno 0
namestimo na strehe stavb, saj so pri tem majhne izgube
toplote v okolico in ne zavzemajo dodatnega prostora.
Najbolje je, da so obrnjeni proti jugu, saj so tako
izpostavljeni celodnevnemu son¢nemu sevanju in da na
njih ne pada nobena senca sosednjih stavb ali dreves.
Pomemben je tudi naklonski kot SSE, ki bi naj med 30 in o -
50°, odvisno od izbire sistema SSE [117].

vakuumski SSE

izkoristek

ploskovni SSE

t t
120 180 160

:
U
100

temperaturno obmoéje [9C)

Lo¢imo tri glavne tipe sprejemnikov sonéne energiie: Slika 51: Podrocje uporabe razli¢nih vrst sprejemnikov
absorberji, ploscati SSE in vakuumski cevni SSE. sonc¢ne energije glede na gibanje njihovega

izkoristka [118]
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Absorberji so najenostavnejsi SSE, ki
so izdelani iz plastike. Uporabljamo
jih za ogrevanje odprtih bazenov.
Izven kopalne sezone pa jih lahko

Plos¢ati SSE so sestavljeni iz
kovinskega absorberja zaSCitenega s
steklom. Uporabljamo jih za ogrevanje
in pripravo tople vode. So najbolj

Vakuumski cevni SSE so sestavljeni
iz absorberja obdanega z dolgimi
steklenimi cevmi, iz katerih je izsesan
zrak. Prav tako kot ploscati SSE se

spravimo v zvitek do naslednje
sezone. Dosegajo temperaturo do
70 °C [118].

razirjeni
pridobljeno

200 °C [117].

Slika 52: Absorberji [119]

med SSE, sgj
najugodnej$e razmerje med ceno in
toploto.
dosegajo  zastojne

Slika 53: Plogéati SSE [120]

uporabljajo za ogrevanje prostorov in
pripravo tople sanitarne vode. So
ucinkovitejsi kot ploscati, vendar pa
zato tudi drazji. Njihova slabost je, da
so bolj obcutljivi na mehanske
poskodbe. Imajo visoko zastojno
temperaturo, ki lahko segajo do 350
°C [117].

imajo

Ploscati SSE
temperature do

Slika 54: Vakuumski SSE [120]

Fotonapetostni sistemi

Fotovoltaika je najcistej$i nacin pridobivanja elektriéne
energije in eden izmed najhitreje rasto¢ih gospodarskih
panog. Fotonapetostni (PV) moduli preko plasti silicija
pretvarjajo svetlobno energijo soncnega sevanja Vv
elektrino energijo in pri tem sodelujeta tako direktna kot
tudi difuzna svetloba. Za razliko od SSE delujejo tudi v
oblaénem vremenu [121].

Soncne elektrarne  obi¢ajno  vgradimo v  stavbe
(najpogosteje na streho, poslovne stavbe tudi kot del
fasade), lahko pa jih kot samostojni objekt postavimo na
tla, vendar pri tem izgubimo dodaten prostor. Pri izbiri
fotonapetosnih modulov je odlocilnih veliko dejavnikov, od
lege, naklona, sencenja do velikosti izhodne moci. Idealni
pogoji so juzna stran, naklonski kot okoli 30° in da v
okolici ni nobenih objektov in dreves, ki bi sencili
elektrarno [121].

Glede na izhodno mo¢ PV-elektrarne delimo na samostojne
oziroma oto¢ne, pri katerih proizvedena elektrika zadosti
lastnim potrebam uporabnikov stavb in omrezne PV-
elektrarne, ki oddajajo proizvedeno elektri¢no energijo v
javno omrezje. Otocne soncne elektrarne so sestavljene iz
fotonapetostnin  modulov, razsmernika, regulatorja
polnjenja in regulatorja napetosti ter akumulatorja, kjer se
energija shranjuje. Akumulatorja pa ne potrebujejo
omrezne elektrarne, saj se mo¢ trosi direktno v omrezju. So
pa prav tako sestavljene iz PV-modulov, razsmernika,
potrebujejo pa Se dodatni Stevec elektricne energije in

za$€itne komponente [122].

Slika 56: Shematski prikaz sonéne elektrarne, priklju¢ene

na omrezje [123]
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Pretvorba sonéne energije se zgodi v sonénih celicah, ki so
izdelane iz silicija. Lo¢imo tri razlicne strukture silicijevih
celic: monokristalne, polikristalne in amorfne [122].

Za doseganje Cim vecje napetosti so soncne celice,
zdruzene v module, ki so pred mehanskimi poskodbami
zaSCiteni s steklom, ki odliéno prepusca svetlobo.
Fotonapetostni moduli imajo vlogo, da energijo pretvarjajo
v enosmerni elektricni tok, ki pa se za uporabo, v
razsmerniku pretvarja v izmeniéni tok [122].

Monokristalne sonéne celice
(urejena kristalna mreza, najboljsi

izkoristek) [122]

Slika 57: Monokristalne sonéne celice
[124]

Polikristalne son¢ne celice
(iz ve¢ kristalov, neurejena mreza)

[122]

Slika 58: Polikristalne sonéne celice

[124]

Amorfne sonéne celice

(dodano nekaj vodika, neurejena
mreza, najslabsi izkoristek, vendar
zato najcenej$a sonéna celica) [122]

Slika 59: Amorfne sonéne celice [124]

Ekonomski vidik:

Res je, da je son¢na energija brezplacna, je pa zato investicija v naprave za izkori§¢anje nje precej
draga, kljub temu da so vse subvencionirane s strani Eko sklada [88].

Cenejsa oblika soncne energije je energija namenjena ogrevanju, hlajenju in pripravi tople
sanitarne vode, katere nalozba se povrne ze v nekaj letih (priblizno 4 do 7 let), zato je cenovno
primerna tudi za enodruZzinske hise [118].

Investicija v son¢no elektrarno pa predstavlja velik finanéni zalogaj, saj se nalozba v malo sonéno
elektrarno do 10 kilovatov, katero postavljajo posamezna gospodinjstva, ne splaca, saj se povrne
Sele po priblizno 15 letih. Pametna reSitev pri enodruzinskih hiSah je zato tak$na velikost son¢ne
elektrarne, da z dvema tretjinama pridobljene son¢ne elektrike pokrijemo lastne potrebe (kuhanje,
pranje, pomivanje, razsvetljava, hlajenje, ogrevanje,gledanje televizije, delo z racunalnikom...),
tretjino pa prodamo v omreZje [125].

Okoljski vidik:

Soncna energija je okolju prijazna energija, saj nima nobenih $kodljivih uc¢inkov in ne povzroca
emisije ogljikovega dioksida. Je neomejen energetski vir, ki bo v prihodnosti, v primeru izrabe
fosilnih goriv, $e posebej prisel v veljavo [110].

Proizvodnja in poraba soncne energije potekata na istem mestu, zato ni potreben transport, ki bi
povzrocal izpuste Skodljivih plinov v ozracje, prav tako pa tudi ni toplotnih izgub, ki bi nastale pri
prenosu energije od proizvajalca do uporabnika.

Naprave za izkori$anje soncne energije so zelo ucinkovite, saj se vsa energija pretvori ali v
toplotno ali v elektri¢no energijo.

Problem pri SSE za ogrevanje in pripravo tople vode se pojavi v primeru slabega vremena, saj je
takrat potreben vzporedni vir energije, ki pa mora za zadostitev trajnostnih nacel biti prav tako
obnovljiv, zato se priporoca kotel na lesno biomaso ali toplotna ¢rpalka [60].

Delovanje sistemov za izkori§¢anje soncne energije pa je zelo odvisno od lokacije in letnega casa. V
poletnem casu pride ta vir energije najbolj do izraza, saj takrat najdlje, priblizno 15 ur dnevno, sveti
sonce in tako dolgo ¢asa daje energijo [126].
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Povpreéno meseéno trajanje sonénega obsevanja za Kredarico, Ljubljano in Portoroz je prikazano
na Grafikonu 32. Med obravnavanimi kraji izstopa Portoroz, kjer je v vseh, razen v zimskih
mesecih, najve¢ sonnega obsevanja, zato son¢ne elektrarne, v obalnih krajih, proizvedejo najveé
energije. Pozimi je najve¢ son¢nega vremena na Kredarici, saj nizine pogosto prekrivajo nizki
oblaki in megla.
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Grafikon 32: Trajanje son¢nega obsevanja po mesecih [126]
Socialni vidik: Ljudje smo zelo radi na soncu, saj nam je topleje, bolje se pocutimo in dobimo veliko energije, zato

tudi za stavbo radi izberemo ta obnovljivi vir energije. Tudi naprave, ki pretvarjajo son¢no energijo
v toplotno ali elektricno so Cloveku prijazne, saj so ekoloSko sprejemljive, zelo enostavne,
potrebujejo minimalno vzdrzevanje, imajo dolgo Zivljenjsko dobo in ne povzrocajo hrupa [110].

SSE pa ne uporabljamo le za ogrevanje prostorov in pripravo tople vode, ampak jih lahko v vrocih
dneh uporabimo tudi za hlajenje prostorov in tako izboljsamo udobje v stavbi [110].

S spodbujanjem izrabe sonéne energije omogo¢imo tudi rast gospodarstva in odpiranje novih
delovnih mest.

Sprejemniki son¢ne energije za ogrevanje prostorov in pripravo tople sanitarne vode ter
fotonapetostni moduli so Se posebej primerni v odro¢nih krajih, kjer nimajo prikljuckov na
elektriko in imajo otezen dostop. Tako so se na primer v Sloveniji do leta 2001 ve¢inoma gradili
samostojni sistemi son¢nih elektrarn, najvec jih je bilo za napajanje planinskih domov, pocitniskih
hisic, bark, signalnih naprav ... V zadnjih letih pa je zaradi sprejetja okoljskih pravil in Stevilnih
prednosti sonéne energije izgradnja sonc¢nih elektrarn v izredno hitrem zagonu (priblizno 30 %
letna rast), kar pomeni, da bi do leta 2020 lahko brez problema v koncni rabi energije, dosegli 25 %
delez obnovljivih virov energije [125].

Zdravstveni vidik:

Sonc¢na energija deluje pozitivno na zdravje ljudi in s tem tudi sprejemniki sonéne energije in
fotonapetostni sistemi, ki v ozradje ne izpuS€ajo emisij toplogrednih vplivov ter tako ne
onesnazujejo zraka.

S sprejemniki son¢ne energije lahko ogrevamo ali ohlajamo stavbo ter s tem vzpostavimo prijetno
toplotno klimo v prostoru. Posledi¢no s tem vplivamo tudi na dobro zdravstveno stanje
uporabnikov.
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4.9.4 Vetrnaenergija

VETRNA ENERGIJA

V Sloveniji se izkori$¢anje vetrne energije ni najbolje
razvilo, saj se neprestano pojavljajo Stevilne polemike o
gradnji le teh, od okoljskih do ekonomicnih. Poleg tega
smo z vetrno energijo tudi bolj slabo »opremljeni, saj
se vecje hitrosti vetra (burja) pojavljajo le na
Primorskem, zato se toliko ne ukvarjamo s tem
problemom.

Energija vetra je naravna energija, ki se uporablja le za
proizvodnjo elektriéne energije. Ta se s pomocjo vetrne
elektrarne proizvaja iz kinetiéne energije vetra.
Pretvorba je ¢ista, uéinkovita in donosna [127].

Osnovni element vetrne elektrarne je vetrnica ali vetrna
turbina, ki vetrno energijo pretvori v elektriko. Vetrnice
se namestijo na visok drog, katerega ne ovirajo bliznje
stavbe in drevesa, ali na streho. Pomembno je, da so
¢im visje od tal, saj lahko tako ulovijo hitrejSe zracne
tokove. Vetrnice ustvarjajo enosmerni tok, zato ga je
potrebno s pomocjo razsmernika spremeniti v
izmeni¢nega [127].

Vetrne elektrarne ravno tako kot soncéne delimo na
samostojne oziroma oto¢ne in na omrezne Sisteme. V
primeru oto¢nih sistemov se izmeni¢ni tok lahko
direktno uporabi v gospodinjstvu ali pa se shrani v
akumulatorju. Tako kot pri son¢nih omreznih sistemih
lahko tudi vetrne elektrarne priklopimo na javno
omrezje, zato je potreben Se Stevec elektricne energije,
s katerim merimo proizvedeno elektriko, ki jo prodamo
v omreZzje [127].

Slika 60: Oto¢ni sistem vetrne elektrarne [127]

Slika 61: Omrezni sistem vetrne elektrarne [127]

Ekonomski vidik:

Vetrne elektrarne so glede na majhno ucinkovitost precej draga investicija v pridobivanje elektrike.
Ceprav je cena elektriéne energije, pridobljene z vetrom, cenej$a od ostalih obnovljivih virov se
nalozba v vetrnico povrne $ele po priblizno 14-ih letih [128].

Cena vetrne elektrarne pri gradnji le te hitro narasca, saj je draga ze sama vetrnica po sebi, poleg
tega pa so tu Se razni stroski, ki nastanejo s pridobitvijo gradbenega dovoljenja in
okoljevarstvenega soglasja, gradnjo velikih temeljev, montazo, materialom, popravili in po
moznosti $e prostorom, ki ga je po potrebi treba kupiti [128].

Pri gradnji vetrnih elektrarn pa je tezko pridobiti tudi soglasja lastnikov sosednjih zemljis¢, saj se
jim s postavitvijo vetrnic ob¢utno zmanjsa cena.

Okoljski vidik:

Vetrna energija je Cisti vir energije, ki pri svojem delovanju ne proizvaja emisij CO,. Z njeno
uporabo zmanj$ujemo tudi rabo primarne energije (nafta, plin ...) [128].

Kljub temu, da je vetrna energija zelena energija pa ima veliko lastnosti, ki posredno negativno
vplivajo na okolje. Vetrnice za svoje delovanje potrebujejo veliko prostora, zato pomenijo
precejSen poseg v naravo [128].

Odvisne so od vetra, saj brez vetra ne delujejo, v primeru premocnega vetra (nad 25 m/s) pa se
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avtomatsko izklopijo, zato proizvajajo majhen delez elektri¢ne energije [129].

Nevarne so za ptice in ostale leteCe Zivali, ki se zaletijo v vetrne turbine [128].

Vetrnice kot same pri svojem delovanju res ne proizvajajo $kodljivih plinov, jih pa zato proizvaja
izdelava, postavitev, gradnja in razgradnja vetrnic ter ves promet, ki je potreben okoli nje [129].
Ker vetrne elektrarne ne delujejo neprestano, jih je potrebno takrat nadomestiti s hidroelektrarnami
in termoelektrarnami, katere pa povzrocajo dodatne izpuste toplogrednih plinov [129].

Vetrne elektrarne se ne postavljajo na vodovarstvenih obmocjih, saj bi v primeru potresa zaradi
razlitja ogromnih koli¢in sinteti¢nih olj, ki se uporabljajo za delovanje, hlajenje in podmazovanje
vetrnih turbin, lahko prislo do naravne katastrofe [128].

Socialni vidik:

Pri vetrnih elektrarnah ljudi najbolj motita spremenjen videz pokrajine, saj so ogromne vetrnice
mote¢ element v naravi in hrup, predvsem nizkofrekvenéni [129]. Zato so najbolj primerne
lokacije za postavitev vetrnih turbin na hribih nad gozdno mejo, odmaknjenih kmetijskih
Vetrne turbine pri svojem delovanju povzrocajo hrup, ki moti bliznje prebivalce, e posebej pa je
to motece, e so postavljene v mirnem in tihem obmod¢ju. Hrup povzroca vrtenje rotorja skozi zrak,
ki z najnizjo frekvenco, katere ljudje sploh ne sli§imo, moti tudi zivalstvo [129].

How Loud Is A Wind Turbine?
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Slika 62: Prikaz glasnosti vetrne turbine [130]

Prebivalce okolice vetrnic moti svetloba tudi pono¢i, saj so nekatere izmed njih osvetljene (t.i.
svetlobno onesnazenje no¢nega neba) [129].

Vetrne elektrarne vplivajo tudi na televizijo ter mikrokomunikacijo. Prihaja namre¢ do
mikrokomunikacijskih motenj (interferenc), prav tako pa se pozna vpliv na telefonske storitve
[129]. To v dana$njih ¢asih, ko si Zivljenje brez elektronskih naprav teZko predstavljamo, Se
posebej razburja ljudi in vpliva na njihovo slabo pocutje.

Zdravstveni vidik:

V krajih v blizini vetrnih elektrarn so med ljudmi pogoste zdravstvene tezave, kot so: glavoboli,
migrene, depresija, stres, omoti¢nost, dezorientacija, tezave pri spanju ... Vzrok teh tezav sta
nizkofrekvenéni hrup, ki pri obcutljivih ljudeh povzrodi t. i. sindrom vetrnic, in svetlobno/senéno
migetanje vetrnic. To migetanje povzrocajo kraki vetrnic s svojim vrtenjem ter s tem razburjajo
ljudi in jih dekoncentrirajo pri svojih opravilih [129].
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4,95 Vodna energija

VODNA ENERGIJA

Vodna energija je v Sloveniji dale¢ najveéji vir elektricne
energije iz OVE. Predstavlja jo kar 96,7 odstotka.

Proizvodnja je razdeljena na proizvodnjo hidroelektrarn 100% 97.80%
o ,

(HE) mo¢i do 10 MW, ki prispeva 13 odstotkov proizvodnje | 90%
iz HE, in na proizvodnjo velikih HE (mo¢i nad 10 MW) % 80%
[131]. 2 70%
V Sloveniji je priblizno 20 velikih hidroelektrarn, od katerih )@ 60%
jih je najvec na reki Dravi. Kot vidimo na Grafikonu 33, je| *Z 50%
le ta Ze v celoti izkori§¢ena, medtem ko imamo 3e veliko % 40% 34,00%
potenciala pri rekah: Sava, So¢a, Mura in Idrijca. Na reki ;5 ggz;" 18,50%
Savi so planirane $tevilne hidroelektrarne v srednjem in| @ ’
. . a 10% 0.30%
spodnjem toku, tako da bo tudi ta nato popolnoma 0% - '
izkori¢ena. Reka Soca pa ne bo nikoli, saj je zgornji del Drava Sava Soéa  Mura, Idrijca

reke zasciten, planirajo se pa elektrarne v spodnjem toku. V
prihodnosti sta za pridobivanje elektricne energije
predvideni tudi reka Mura in Idrijca, vendar je pri njih Grafikon 33: Izkoris¢enost slovenskih rek [131]
gradnja hidroelektrarn dvomljiva zaradi naravovarstvenih
zahtev [131].

Glede na koli¢ino vode in viSinsko razliko vodnega padca
delimo hidroelektrarne na: preto¢ne (velika koli¢ina vode,
majhen vodni padec), akumulacijske (majhna koli¢ina voda,
velik vodni padec) in pretoéno-akumulacijske, ki so
kombinacija prej omenjenih elektrarn [132].

Hidroelektrarne pa delimo tudi glede na mo¢, in sicer na
velike in na majhne hidroelektrarne. Majhne hidroelektrarne
so elektrarne, pri katerih mo¢ ne presega 10 MW. Te pa
lahko naprej delimo $e na mikro elektrarne (mo¢ manj kot
100kW), mini elektrarne (mo¢ od 100 kW do 1 MW) in na
male elektrarne (mo¢ od 1 MW do 10 MW) [133].

Mi se bomo posebej posvetili le mikro elektrarnam, saj le te
skrbijo za pridobivanje elektri¢ne energije za lastne potrebe
stavbe in ¢e ostane kaj odvecne elektrike se jo lahko proda v

omrezje.

Mikro elektrarne so pomemben vir elektricne energije
predvsem v podeZelskih in odro¢nih krajih, kjer imajo
manjse vodotoke. S temi elektrarnami poskrbijo za poceni in
samozadosten vir elektrike, poleg tega pa niso odvisno od
drugih [133].

Te hidroelektrarne ne uniCujejo narave, saj glavni tok reke
ali potoka tede neovirano naprej, le del toka pa je speljan po
kanalu do vodne turbine, katera poganja generator in tako
proizvaja elektriko [133].

Vodne turbine delimo glede na obmogje in velikost vodnega
padca. V primeru majhnih hidroelektrarn so za velike vodne
padce primerne Peltonove turbine, za manjSe padce pa
Francisove vodne turbine (glej Sliko 65) [133].

V primeru, da se, z mikro hidroelektrarno pridobljena
elektri¢na energija uporablja le za lastne potrebe, je treba
imeti 3e akumulator, ki shranjuje energijo za primere, ko |  Slika 64: Vrste turbin glede na padec in pretok vodotoka
pretok vode ni zadosti velik, da bi pognal elektrarno. Lahko [133]

pa se elektri¢no energijo oddaja tudi v javno omrezje [133].

Slika 63: Mikro hidroelektrarna [134]
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Ekonomski vidik:

Zacetni stroski v investicijo male hidroelektrarne so, kljub kasnejSim majhnim obratovalnim
stroskom, ker ni potrebno gorivo za delovanje naprave, precej visoki [134].

Potreben kapital za nalozbo v male hidroelektrarne je odvisen od uc¢inkovitega padca, pretoka
vode, geoloskih in geografskih znacilnosti, orodja (turbine, generatorji) in gradbenih del [134].
Uporaba ze zgrajenih jezov, pregrad, zbiralnikov in jezer lahko bistveno zmanjsa, ne samo stroske,
ampak tudi vpliv na okolje [134].

Elektrarne z majhnim padcem in velikim pretokom zahtevajo vi§je stroske kapitala, saj mora
celotna mehanizacija s turbino vred, zdrzati vegji pretok vode [134].

V zadnjih letih se investiranje v majhne elektrarne zmanjsuje, saj se je investicija zaradi Stevilnih
dovoljenj (gradbeno, lokacijsko, uporabno ...), ki so potrebna ter zadostitev zahtevnim
okoljevarstvenim predpisom precej podrazila [133].

Sistemi hidroelektrarn so precej dragi, ki pa bi ob ugodnih kreditih in ve¢jem subvencioniranju,
lahko sprozili ve¢je povprasevanje po njih.

Majhne hidroelektrarne so velik financni zalogaj, zato jih je pametno imeti le, ¢e imamo v blizini
manjsi vodotok z dovolj velikim potencialom in ¢e so nam drugi viri energije tezko dostopni.

Okoljski vidik:

Manjs$e hidroelektrarne, v primerjavi z velikimi, nimajo velikega posega v naravo, zato na okolje
vplivajo pozitivno.

Mikro sistemi hidroelektrarn so »run of the river« sistemi, ker dovoljujejo glavnemu toku reke, da
neovirano teée naprej. To je izredno pomembno z okoljskega vidika, saj se ne naredi noben bistven
poseg v reko. S tem se ne spreminjata vodostaj in rezim reke ter se ne onemogoc¢a normalno vodno
Zivljenje [133].

Ne onesnazujejo okolja, saj pri svojem delovanju ne izpuséajo emisij CO, in drugih Skodljivih
plinov, poleg tega pa nadomes¢ajo energijo, pridobljeno s fosilnimi gorivi, ki negativno vplivajo
na okolje [134].

S postavitvijo majhnih jezov lahko ugodno vplivajo na Zivalsko in rastlinsko raznovrstnost in
zmanjSujejo nevarnost poplavljanja vodotokov [134].

Ceprav male hidroelektrarne ne vplivajo na vodne tokove, kot na primer velike, pa $e vedno
vplivajo na lokalno floro in favno (migracije rib dolvodno, kakovost vode ...). Da bi zmanjsali te
negativne posledice so pomembni nekateri ukrepi, kot so: dodaten tok, razlicne poti za ribe,
tehnika, ki zmanjSuje hrup in vibracije, turbine prijazne ribam, biolosko nacrtovanje
hidroelektrarne itd. [134].

Socialni vidik:

V primeru, da lokalna skupnost zgradi majhno hidroelektrarno za potrebe celotne skupnosti,
postanejo prebivalci neodvisni od drugih virov pridobivanja elektriéne energije.

Ob zajezitveni vodi se lahko uredi rekreacijsko obmogje, ki pripomore k boljsemu pocutju ljudi.

Zaradi veéje bioloske raznovrstnosti voda se spodbudi razvoj ribolova in s tem pride ve¢ druZenja
med ljudmi.

V primeru, da se odlo¢imo ob bliznjem potoku postaviti majhno hidroelektrarno in s tem
izkorig¢amo Cist in okolju prijazen vir energije, se bomo potem tudi bolje pocutili.

Zdravstveni vidik:

Male hidroelektrarne so zdravju neskodljive, saj s tem, da v zrak ne spuséajo $kodljivih snovi,
prispevajo h kakovostnejSemu zraku.

Novo rekreacijsko srediS¢e ob spro$cujotem pogledu na jezero bo prispevalo k boljsemu
zdravstvenemu stanju (poveCana telesna kondicija, zmanjSanje stresa, glavobolov, boljsa
koncentracija ... ).
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4.10 Uporaba deZevnice

UPORABA DEZEVNICE

Kot smo omenili ze na zacetku diplomske
naloge, je uporaba pitne vode v gospodinjstvu
zelo potratna, zato jo moramo, kjer je to le
mogoc¢e, nadomestiti z uporabo dezevnice in
tako lahko prihranimo polovico pitne vode.

V Sloveniji na sreCo S$e nimamo tako
onesnazenega okolja, da bi dezevnica vsebovala
Skodljive snovi, bakterije ali pa strupene
kovine, zato je zbiranje in uporaba dezevnice
Se, kako dobrodoslo.

DezZevnica je mehka voda, torej ne vsebuje
mineralov in je, zato primerna pri uporabi v
gospodinjskih aparatih (pralni stroj, pomivalni
stroj ...) in sanitarni opremi (WC kotlicek ....),
saj ne povzro¢a vodnega kamna. Prihranimo
lahko tudi pri porabi pralnega praska, ker ne
potrebujemo polifosfatov, okolju skodljivih
snovi, ki so v prasku za mehcanje vode.
Dezevnica je v primerjavi s podtalnico tudi bolj
primerna za zalivanje roz in vrta, ker ne vsebuje
zeleza, mangana in drugih kovin [66].

DezZevnico, ki jo zbira streha stavbe vodimo
preko zlebov in vodovodnih cevi do
rezervoarjev, ki hranijo vodo za uporabo v
razlitne namene. NajprimernejSe zbiralne
streSne povrsine so gladke povrSine, katere
imajo glineni streSniki, skrilavci in stre$niki iz
umetnih snovi. Za zbiranje deZevnice pa niso
primerne strehe, krite z grobimi betonskimi
streS$niki, kovinskimi stresniki, bitumenskimi
stresniki ali zelene strehe, saj te zadrzujejo prah
in $kodljive snovi [66].

Obstajata dva sistema, ki se delita glede na
namen uporabe deZevnice.

Sistem namenjen samo zalivanju vrta je dokaj
enostaven in cenovno zelo ugoden. Najveckrat
se za zbiranje dezevnice za ta namen uporablja
nadzemni plasti¢ni rezervoar z grobim filtrom.
Njegova slabost je, da se mora pozimi
izprazniti, saj bi voda zmrznila. Bolj ugodna
resitev je, da rezervoar postavimo v klet, lahko
tudi v lopo ali garazo (vendar pri tej reSitvi
izgubimo dodaten prostor), Kjer ni nevarnosti
zamrzovanja, zato nam ¢ez zimo ni treba
izpusc¢ati vode [135].

Sistem za rabo dezevnice za izpiranje stranisc,
pranje perila in zalivanje vrta je malce bolj
kompleksen, vendar se glede na vedno visjo
ceno vode vsekakor izplaca. Sistem je
sestavljen iz podzemnega rezervoarja, filtrov,

Slika 65: Nadzemni rezervoarji za zbiranje deZevnice [136]

Slika 66: Podzemni rezervoar za zbiranje deZevnice [136]
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sekundarne vodovodne napeljave, crpalke,
umirjenega dotoka za usedanje finih delcev na
dno rezervoarja, sifona z za$¢ito proti malim
zivalim itd. Za celoletno delovanje sistema
mora biti rezervoar vgrajen v primerno globino,
kjer ne zmrzuje [135].

Druga moznost za postavitev takSnega sistema,
ki se sicer redko uporablja, je postavitev
rezervoarja na podstresje stavbe. Pri tem se
izognemo vgradnji Crpalke, saj z viSino
dosezemo ustrezen tlak. Problem se pojavi le,
¢e podstresje ni dobro izolirano, saj lahko pride
poleti do pregrevanja in pozimi do zmrzovanja
vode. Prav tako mora biti stropna plosca

ustrezno  nosilna,

obremenitve [66].

da  prenese takSne

Ekonomski vidik:

Na Grafikonu 34 je prikazano gibanje cen pitne vode in kakor vidimo, se ta iz leta v leto visa,
razlogov za to pa je veliko. Pitna voda v nekaterih delih sveta primanjkuje, znizuje se nivo
podtalnice, viSajo se stroski za pridobivanje pitne vode in za CiS€enje odpadnih voda, zato je
postavitev sistema za izrabo deZevnice nujno potrebna in razumna ekonomska odlocitev.

2005

1990 1995 2000 2010* 2015* 2020%

W pitnavoda m odpadna voda

Grafikon 34: Gibanje cen pitne in odpadne vode [137]

Nadzemne zbiralnike vode, ki se uporabljajo za potrebe vrta in pranje avta, si lahko privos¢i ze
vsaka druzina, saj so cenovno zelo ugodni. Malce drazji je sistem za uporabo dezevnice v
gospodinjstvu, kateri pa se Se vseeno, glede na to kaj vse ponuja in kaj lahko z njim prihranimo
izplaca. Investicija pa se povrne dokaj hitro, priblizno v 3 do 5 letih. Pri sofinanciranju lahko
pomaga tudi drzava, preko Eko sklada [88].

Okoljski vidik:

Namestitev sistema za zbiranje in rabo dezevnice je zelo pametna ekoloska odlocitev. S temi
sistemi lahko prihranimo ogromno pitne vode, ki pa vemo, da je dragocen vir Zivljenja. Na nek
nacéin poskrbimo, da iz vode naredimo obnovljivi vir, saj vodo, ki nam jo dajo oblaki, koristno
uporabimo in jo po uporabi spet vrnemo v okolje. Zbrana dezevnica nam $e posebej prav pride v
Casu poletne suse, saj takrat pitne vode ni dovoljeno uporabljati za zalivanje in za »nekoristno
razmetavanje«.

Socialni vidik:

S postavitvijo sistema za zbiranje dezevnice naredimo nekaj dobrega za okolje in s tem tudi nekaj
dobrega zase. Z njim vzbudimo zavist o svojem ekoloskem razmi$ljanju tudi pri sosedih, $e
posebej pa bodo v Casu suse nevoscljivi ob pogledu na nase lepe roze in zeleno trato, ki jih bomo
zalivali z dezevnico.

Zdravstveni vidik:

Cista deZevnica je zdravstveno popolnoma neoporeéna. To so dokazale razli¢ne raziskave, saj po
higieni¢nih kriterijih ni bilo ugotovljene nobene razlike ali je bilo prano s pitno vodo ali dezevnico.

To potrjuje tudi nemsko strokovno zdruZenje za uporabo preci§¢ene vode in deZevnice [65].
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5 ZAKLJUCEK

Na zacetku diplomskega dela smo se posvetili izrazom, povezanim z besedo trajnost, saj se ta v
poljudnem in strokovnem besednjaku uporablja preve¢ splosno. Vse, kar vsaj malo ustreza zahtevam o
varovanju okolja, je ekonomsko upravi¢eno ali pa nudi kakovost bivanja, je namre¢ opredeljeno kot
trajnostno. Vendar pa to razmisljanje ni pravilno, saj je trajnost, ve¢ kot pa samo okolje, finan¢ni

stro$ki in udobje ljudi.

Prvotna in edina pravilna definicija trajnostnega razvoja je bila predstavljena v Rio de Janeiru leta
1992. Tam je bil koncept o trajnostnem razvoju definiran kot uravnotezenje Stirih vidikov:
ekonomskega, okoljskega, socialnega in zdravstvenega. Vse ostale definicije namre¢ postavljajo v
ospredje le ekonomski, okoljski in socialni vidik, in s tem zapostavljajo zdravstvenega, ki pa dandanes
ob obilju umetnih in »nezdravih« materialov ter nezdravemu, hitremu nacinu Zivljenja ljudi, prihaja na

prvo mesto trajnostnih vidikov.

Kljub temu, da obstaja na svetu ogromno razli¢nih metod za vrednotenje trajnostne stavbe, pa velika
vecina izmed njih zanemarja zdravstveni vidik. Prav tako Se ni uveljavljenih standardiziranih
konceptov trajnostne gradnje, ki bi se na stavbo osredotocili ¢ez celotno njeno zivljenjsko dobo.
Diplomska naloga zato temelji na metodi Dovjak in Krainer iz $tudije »A Tool for the Design of

Sustainable Building Concepts«, v kateri so vsi §tirje vidiki trajnosti enakovredno zastopani.

Po zgledu metode Dovjak in Krainer, smo naredili analizo dejanskega stanja, kjer smo pregledali
obstojece Studije, Clanke, ustrezno literaturo in zakonodajo, opredelili trajnostne kazalnike in cilje. V
Cetrtem koraku, ki zajema kon¢no oceno in fazo alternativnih resitev, smo metodo na podlagi iskanja
ve¢ razli¢nih alternativnih reSitev in ugotovitvi, da je prava samo tista, ki uposteva vse §tiri vidike,
nadgradili. Metodo smo preizkusili tudi na dejanskem objektu, in sicer na novogradnji Fakultete za
kemijo in kemijsko tehnologijo in Fakultete za raCunalni$tvo, Univerze v Ljubljani. Zaradi
preobseznosti naloge in pomanjkanja doloCenih podatkov smo se v diplomski nalogi, v sklopu metode
Dovjak in Krainer, osredoto¢ili le na nivo mikro raven — konstrukcijski sklopi. Cilj tega nivoja je, v
konstrukcijskih sklopih dose¢i optimalni faktor topotne prehodnosti, da ne pride do difuzije vodne

pare in da bodo uporabljeni zdravju in okolju prijazni materiali.

S pomocjo racunalniskega programa TEDI smo naredili racun toplotne prehodnosti, difuzije vodne
pare (obmocje kondenzacije, Cas potreben za izsuSitev), toplotne stabilnosti (temperaturno dusenje,
temperaturna zakasnitev) in povrSinske temperature najbolj tipicnih konstrukcijskih sklopov
obravnhavane novogradnje. Na naSe presenecenje smo ugotovili, da vecina konstrukcijskih sklopov ne
ustreza zahtevam Pravilnika o ucinkoviti rabi energije v stavbah (PURES) in Tehni¢ne smernice za

graditev. Konstrukcijski sklopi namre¢ ne ustrezajo kriteriju toplotne prehodnosti, kateremu bi
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zadostili ze z uporabo debeline toplotne izolacije naslednjega velikostnega razreda, kot je vgrajen v

objekte. Pri nekaterih pa je potrebno povecanje celo za dva razreda ali veg.

Izbrane konstrukcijske sklope smo analizirali tudi glede uporabe zdravju Skodljivih materialov. V
obravnavanih objektih smo zasledili uporabo materialov, ki vsebujejo $kodljive sestavine, kot so:
formaldehid, poliuretan, PVC (polivinil klorid) in bitumen. Ti lahko ob povecani koncentraciji, visjih
temperaturah in izrednih razmerah, Kot je pozar, pri katerem se sprosc¢ajo strupeni plini, nevarno
Skodujejo zdravju. Do tega ne bi prislo, ¢e bi s sprejetjem zakonodaje in potrebnim nadzorom dosegli
prepoved materialov. Resitev bi bila tudi uvedba alternativ, ki so okolju in zdravju prijazne, saj bi tako

za§citili uporabnike.

Za dolocitev osnovnih nacel trajnostne stavbe sSmo morali narediti oceno dejanskega stanja, zato smo
pregledali ve¢ razli¢nih virov literature, od statistiénih podatkov do razli¢nih $tudij. Podatke smo
predstavili za vse $tiri vidike. Pri nekaterih vidikih smo opisali analize in izracune, ki so se uporabljali
v nadaljevanju diplomske naloge. V sklopu ekonomskega vidika smo predstavili LCC analizo (Life
Cycle Costing — LCC), ki stroskovno ocenjuje stavbo ¢ez celo Zivljenjsko obdobje. Pri okoljskem
vidiku sta bila opisana izracun ogljikovega odtisa in LCA analiza (LCA — Life Cycle Assessment), ki
cez celoten zivljenjski cikel stavbe ocenjuje okoljske vplive, kot so Skodljivi izpusti ogljikovega
dioksida, zveplovega dioksida in dusikovih oksidov, raba obnovljivih virov energije, uporaba naravnih
materialov in izrabljanje pitne vode. Za omenjene okoljske vplive so bili najdeni podatki porabe in
ukrepi, kot so raba obnovljivih virov energije, uporaba naravnih materialov in izraba dezevnice, s
pomodjo katerih ne bi prislo do onesnazevanja okolja. V sklopu socialnega in zdravstvenega vidika so
bile predstavljene zahteve, ki jim mora trajnostna stavba zadostiti, da bo imel uporabnik zagotovljeno
toplotno, zvo¢no in vizualno udobje, zadostno dnevno svetlobo, kakovosten zrak, dostopnost in
prijetno obcuje bivanja in delovanja. Zdravstveni vidik predstavlja pojav sindroma bolne stavbe (Sick
building syndrome - SBS), do katerega lahko pride predvsem zaradi slabe kakovosti notranjega zraka,
Skodljivih snovi v zraku, drazenja zaradi bakterij in mikroorganizmov ter nezadovoljstva ljudi v
prostoru. Ker pa ti dejavniki lahko vodijo do poslabSanja zdravstvenega stanja uporabnikov, jim je
potrebno pri naértovanju trajnostne stavbe posve€ati pozornost in se jim, ¢e se le da kar najbolje
izogniti. Vendar pa ni pametno ustvariti sterilne stavbe, saj bi ljudje ob stiku z zunanjim okoljem

postali ob¢utljivi na zunanje vplive in bi zato lahko zboleli.

Po pregledu dejanskega stanja in ustvarjenju neke Siroke slike o vidikih trajnostne stavbe smo dolo¢ili
osnovna nacela za nacrtovanje trajnostne stavbe. Ta so: primerna lokacija in oblika stavbe, les kot
material za nosilno konstrukcijo, zelene strehe, naravna toplotna izolacija, primerna okna, nadzor
dnevne svetlobe s sendili, sistem za naravno in u¢inkovito ustrezno mehansko, raba obnovljivih virov

energije in uporaba dezevnice. Nacela so bila pregledana iz vseh §tirih vidikov trajnostne stavbe.
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Na zacetku gradnje je treba dobro razmisliti o najboljsi lokaciji in obliki stavbe, saj bo to kasneje
vplivalo na vrsto dejavnikov, od kakovostnega Zivljenja v njej do raznih prihrankov iz vseh strani.
Stavbo je najbolje postaviti obrnjeno proti jugu, na ravni parceli, katera je ¢ez cel dan osvetljena s
soncem, pri tem pa ne smejo son¢nim zarkom pot do stavbe preprecevati nobena drevesa, sosednje
stavbe ali druge ovire. Priporocena je blizina urbanega naselja, primerna bivalna soseska, komunalna,
elektricna in vodovodna opremljenost parcele itd. Smiselno je izbrati ¢im bolj enostavno obliko
stavbe, najbolje pravokotno ali kvadratno, da se skozi zunanji ovoj izgublja ¢im manj toplote in ne

pride do veliki toplotnih mostov.

Les, kot zdravju neskodljiv material za nosilno konstrukcijo (brez formaldehida) je precej primeren,
saj so stroski primerljivi s klasi¢no gradnjo stavbe z opeko in betonom, je edini obnovljivi gradbeni

v v

zunanjim okoljem v prostoru ustvarja optimalno klimo ter tako vpliva na ugodno pocutje ljudi.

Zelene strehe ne vplivajo ugodno le na okolje, bivanjsko udobje in zdravstveno stanje ljudi, ampak
tudi na lepsSi estetski videz stavbe. Mogoce na zacetku res predstavljajo vi§jo investicijo v stavbo,

vendar se nato ob Stevilnih prednostih, ki jih ima to vsekakor splaca.

Toplotna izolacija, s svojim ucinkovitim varevanjem z energijo in posledicno nizjimi stroski
ogrevanja, nudenjem ugodnega bivalnega okolja s primerno temperaturo in vlaznostjo zraka ter
vsebnostjo CO, v prostoru, predstavlja klju¢ni element trajnostne stavbe. Pri toplotni izolaciji moramo
posvetiti ve¢ pozornosti pri vrsti materiala, predvsem pa je treba pametno izbrati njeno debelino.
Najbolj optimalna izbira debeline toplotne izolacije je 26 cm, saj so pri njej najmanjsi stroski ¢ez cel
zivljenjski cikel stavbe. Najmanjsi vpliv na okolje, na podlagi ogljikovega odtisa, imajo toplotne
izolacije iz naravnih materialov, posebej izolacija iz lesnih vlaken in celuloze. Naravni materiali in ne
predebela toplotna izolacija ter s tem zvocna izolacija, imajo ugoden ucinek na pocutje in zdravje

uporabnikov stavbe.

Pri naértovanju trajnostne stavbe moramo izbrati taka okna, ki bodo v prostor dajala ¢im ve¢ dnevne
svetlobe, ¢im dlje ¢asa in ¢im bolj globoko v prostor ter da bodo pri tem kar se da varcevala z energijo
za osvetljevanje, gretje in hlajenje. Ugotovljeno je bilo, da so najprimernejSa lesena okna z dvojno
zasteklitvijo, saj so ta kljub zanemarljivo vecji porabi energije v primerjavi z okni s trojno

zasteklitvijo, cenejsa in okolju prijaznejsa.

Da pa v stavbi poleti ne bo pri§lo do pregrevanja in da bodo pozimi manjse toplotne izgube skozi
zunanji ovoj, moramo na okenske odprtine namestiti ustrezna sencila. S sencili se lahko zas¢itimo tudi
pred UV zarki, premocno svetlobo in toploto, ter zmanjsamo ucinek bles¢anja. Kot najboljse sencilo
so se izkazale rolete, saj omogoc¢ajo dodatno izolacijo okenskih stekel ter s tem zmanjSujejo toplotne

mostove. Tako lahko var¢ujemo z energijo in prihranimo pri stroskih za ogrevanje in hlajenje stavbe.
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Poleg tega so rolete enostavne za uporabo, se zlahka vzdrzujejo in omogoc¢ajo popolno zatemnitev

prostorov ter s tem zasebnost ljudi v prostoru.

Vlaga, neprijetne vonjave, skodljive snovi in zunanji vplivi prometa so vzroki za slabo kakovosten
zrak, ki ima lahko, ob nezadostnem prezraevanju prostorov, veliko Skodljivih posledic, predvsem na
zdravje ljudi. Ker pa ponoci in v Casu odsotnosti prostorov ne moremo stalno prezracevati, se
priporo¢a mehansko prezracevanje, ki daje notranjosti stavbe stalno svez zrak. Pri tem pa je treba
poudariti, da mora Se vedno obstajati moznost odpiranja oken, saj s tem ohranimo stik z zunanjostjo,

se zaradi tega bolje poCutimo in ne ustvarimo v stavbi sterilnega okolja.

Najvec izkori$¢ene energije se porabi za ogrevanje in hlajenje stavb ter proizvodnjo toplo sanitarne
vode, zato je pomembno da to energijo pridobivamo z obnovljivimi viri energije. Obnovljivi viri
energije so, v primerjavi s tradicionalnimi viri energije, kot so kurilno olje, plin in elektrika, kljub
visjemu zaCetnemu finan¢nemu vlozku, cenovno bolj udobni, saj se, zaradi manjsih stroskov
porabljenega energenta na letnem nivoju, stroski v investicijo hitro povrnejo. Poleg tega so prijazni do
okolja, saj ne spuscajo skodljivih snovi in toplogrednih plinov v ozrac¢je in so s tem tudi bolj
naklonjeni zdravju. Kateri obnovljivi vir energije bomo izbrali, je odvisno od posameznika, od

terenskih sposobnosti in viSine financnega vlozka, imajo pa vsi svoje prednosti in slabosti.

Ob moc¢nem deZevju stee po Zlebovih v podtalnico veliko uporabne vode, ki bi nam, ¢e ne prej pa v
susnem obdobju, lahko zelo koristila. Podatek, da z deZevnico lahko prihranimo ve¢ kot 50 % pitne
vode, je sam po sebi zadosten, da v stavbi vzpostavimo sistem za zbiranje in rabo dezevnice. Glede na
to, da se cena pitne vode z leti ¢edalje bolj zvisuje, je ta ekolosko Cist in prepotreben vir vode Se kako

dobrodosel.

V diplomski nalogi so bili izpolnjeni vsi cilji, ki smo si jih zadali. Natan¢no smo opredelili izraz
»trajnostno«, nadgradili metodo Dovjak in Krainer, jo preizkusili na prakticnem primeru ter dolocili
osnovna nacela za nacrtovanje trajnostne stavbe, katera bodo lahko upostevali bodoci graditelji pri
gradnji trajnostne stavbe. Ugotovili smo, da je podro¢je trajnosti precej Siroko in premalo raziskano,

zato upamo, da se bo v prihodnosti ta tema bolj natan¢no opredelila.
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