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Povzetek | Podro¢je ucinkovite rabe energije je Ze od prvih energetskih kriz
iziemno aktualno, s tem pa posredno tudi sanacija energetsko potratnih stavb v Slo-
veniji. Najve¢ raziskav je bilo opravljenih na podro¢ju finanénih viozkov in prihrankov
energije, potrebne za ogrevanje in hlajenje stavb, kot posledica izvedbe sanacijskih
ukrepov v obnovo toplotnih ovojev. Pritem pa vsebovana energija v primerjavi s porab-
lieno energijo v amortizacijski dobi tfoplotnega ovoja ostaja v ve&ji meri slabo raziska-
na. Pri izvedbi sanacijskih ukrepov, ki so energetsko udinkoviti in obenem prispevajo
k varovanju okolja, je poznavanje vsebovane energije v gradbenih proizvodih izred-
nega pomena. Clanek obravnava vsebovano energijo izbranih gradbenih proizvodov,
toplotnoizolacijskih materialov. S ciliem var€evanja energije v stavbi z amortizacijsko
dobo toplotnega ovoja tridesetih let je namen ¢lanka ugotoviti smiselnost vgradnje
toplotnoizolacijskih gradbenih proizvodov, ki imajo razliéno veliko koliéino vse-
bovane energije. Predpostavili smo referenéni neizoliran objekt, izbrali in dologili
najpomembnejSe konstrukcijske sklope za analizo in objekt locirali v tri razliéna
karakteristiéna klimatska obmodja v Sloveniji z razliéno dobo frajanja ogrevalne sezone.
Na podlagi zakonsko dolo¢ene toplotne prehodnosti posameznega elementa stavbe
smo najprej dologili izgubo energije ogrevanja na kvadratni meter konstrukcijskega
sklopa. S podatki vsebovane energije izbranih gradbenih proizvodov, pripadajocih
gostot in foplotnih karakteristik materiala smo izraunali koli¢ino vsebovane energije.
V nadaljevanju smo mejne toplotne prehodnosti konstrukcijskin sklopov zaostrili do
te mere, da je vsebovana energija v uporabljenih izolacijskih materialih predstavl-
jala priblizno fretjino vse porabljene energije v amortizacijski dobi foplotnega ovoja.
Rezultati analize so pokazali, da je vecino organskih toplotnoizolacijskih materialov
Z iziemo plute in ve€ino anorganskih foplotnoizolacijskih materialih z iziemo penje-
nega stekla energijsko smiselno vgrajevati v toplotni ovoj izbranega elementa stavbe.
Pluta (2530 MJ/m?) in penjeno steklo (1700 MJ/m?2) namre¢ moc¢no presegata pred-
postavljeno razmerje energij v primerjavi s preostalimi proizvodi (od 170 MJ/m? do
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1400 MJ/m?). Pluta kot izolacijski material s staliS§¢a razmerja energij ni primerna za
izdelavo toplotnega ovoja, saj vsebovana energija v nobenem primeru ne doseze raz-
merja ena trefjina v primerjavi s porabljeno energijo v dobi trideset let. Penjeno steklo
pa ima kopico drugih pozitivnih lastnosti (velika tlaéna odpornost, iziemna odpornost
protivlagiin difuzijski pari), zato ga je smiselno uporabiti pod dolo¢enimi pogoji. Terasa
kot konstrukcijski sklop ima zelo mile zakonsko predpisane mejne vrednosti foplotne
prehodnosti, saj v amortizacijski dobi nastajajo prevelike toplotne izgube. Analiza
vsebovane energije za sanacijo stavb ima velik pomen za celovito sanacijo stavbe.
Omogoca nam laZji izbor proizvodov, ki krepijo energetsko u€inkovitost gradnje, s tem
pa pripomoremo k niZjim emisijam CO, in tako tudi k zmanjSanim stroSkom za obra-
fovanje stavbe.

Kljuéne besede: vezana energija, vsebovana energija, toplotna izolacija, zivljenjski
cikel, energetska bilanca, energetska sanacija

Summary | since the first energy crisis, the field of energy efficiency, as well as
rehabilitation of inefficient buildings in Slovenia, have been a current issue. Most
research has been conducted in the field of financial inpufs and energy savings,
required for heating and cooling of buildings, as a resulf of the implementation of re-
medial actions in the reconstruction of thermal building envelopes. However, the scope
of embodied energy compared to the energy consumed in the amortization period of the
thermal envelope has not been researched thoroughly. The knowledge about embodied
energy is extremely important when carrying out the remedial measures that are more
energy efficient and af the same time confribute to the protection of the environment.
This article deals with embodied energy of selected construction products, thermal
insulation materials. With the aim of saving energy in the building process, the purpose
of the article is to determine the differences in the use of building materials with high
embodied energy with the infention fo save the energy in the amortization period of
the thermal envelope over thirty years. Our reference is a non-isolated object, where
we selected and defined the most important construction products for analysis. We
placed the object info three characteristically different climatic zones in Slovenia with
different duration of the heating season. On the basis of the regulated U-value of each
building element we calculated the loss of energy for heating per one square meter of
the construction complex. Using the obtained data of embodied energy, densities and
thermal characteristics of the material we calculated the amount of embodied energy.
Later, we fightened the limit U-values to such an exfent that the embodied energy re-
presented abouf a third of all consumed energy in the amortization period of the thermal
envelope. The resulfs showed that the majority of organic thermal insulation materi-
als, with the exception of cork, and most of the inorganic thermal insulation materials,
with the exception of foam glass, are reasonable to use in the thermal envelope of the
building. Cork (2530 MJ/m?) and foam glass (1700 MJ/m?) are above the assumed
ratio of energies compared fo other products (from 170 MJ/m? to 1400 MJ/m?).
From the perspective of the ratio between energies, cork is not suitable material for
the thermal envelope, because the embodied energy cannot reach one third of the
energy consumed over the period of thirty years. Foam glass has plenty of other quali-
ties (high pressure resistance, excellent resistance fo moisture and vapor diffusion) and
itis therefore reasonable to use it under certain conditions. The analysis has also shown
that the terrace has not so strictly regulated limit of U-value, as it experiences excessive
heat loss in the amortization period. Analysis of embodied energy for the rehabilitation
of buildings is of great importance for the comprehensive rehabilitation of a building.
It helps us select products that enhance the energy efficiency of a building and
thereby contribute fo lower CO, emissions and thus reduce the cost of operating the
building.

Keywords: embodied energy, thermal insulation, life-cycle analysis, energy balance,
energy rehabilitation
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Gradbenistvo, industrija gradbenih proizvodov
in ravnanje z gradbenimi odpadki predstav-
ljajo velik deleZ gospodarske akfivnosti, ki s
svojim delovanjem obcutno vpliva na okolje
in ga do doloCene mere degradira. V procesu
nacrtovanja stavbe moramo posvetiti veliko
pozornosti varovanju okolja s poudarkom
na varéevanju z neobnovljivimi viri energije,
rabi obnovljivih virov energije, zmanjSanju
porabe surovin in gospodarjenju z odpadki.
Studije ((Crowther, 1999), (Crawford, 2003),
(Pullen, 2006)) navajajo, da se najve¢ pri-
marne energije porabi v fazi pridobivanja
surovin, izdelave posameznih proizvodov,
kasnejSem vgrajevanju in tfransportu. Glavno
vprasanje, na katero bo treba odgovoriti v
prinodnosti, je, kako naj bo panoga frajnost-
no naravnana (koli¢ina vsebovane energije,
moznost razgradnje in ponovne uporabe ...)
in orientirana k posamezniku, k zdravemu bi-
valnemu in delovnemu okolju. Poleg razliénih
komponent, ki vplivajo na frajnostno gradnjo
in povezovanje strok gradbenistva, arhitektov,
urbanistov in drugih, je posebno pozornost
treba nameniti fudi izbiri trajnostnih gradbenih
proizvodov (Dovjak, 2013).

Glavna problematfika v Sloveniji se je
zadela z intenzivno gradnjo individualnih
in veCstanovanjskih objektov v obdobju od

zadetka sedemdesetih do konca osemdesetih
let (Marusi¢, 2014). Novi predpisi so v osem-
desefih letih zahtevali dodaten sloj toplotne
izolacije, vendar pa se je v praksi izkazalo, da
so stanovanjske hide vegjih tlorisnih povrsin
brez toplotne izolacije ali pa je ta neustrezna.
V' Sloveniji je zadnja leta mogoce opazifi
trend povecanja investicij v obnovo starejsih
objekfov, predvsem zaradi ¢ezmerne rabe
energije za ogrevanje v kurilni sezoni. Na trgu
je dandanes veliko ponudnikov, ki ponujajo
razliéne gradbene foplotnoizolacijske proiz-
vode. Ti se med seboj razlikujejo tudi glede
na izbiro gradnika izolacije, to pa kasneje
privede do izbire optimalnega tehnoloSkega
postopka izdelave izolacije. Marsikatera fo-
plotna izolacija je z vidika porabe energije
med samo proizvodnjo, vklju¢no s pridobiva-
njem surovin, iziemno potratna. Vprasamo
se, ali je z namenom vargevanja smiselno
vgrajevati proizvode, ki Ze v osnovi vsebuijejo
veliko koli¢ino vsebovane energije (vgrajena,
vsebovana, vezana ali vkljuéena energija;
ang. embodied energy).

Nacrfovanje stavb v danasnjem ¢asu Se ved-
no poteka v smeri prizadevanja za ohranjanje
energije na raéun obratovalne energije. Prifem
je Kljuénega pomena ukrep na nivoju toplotne
izolativnosti ovoja s povecanjem debeline to-

2 + VLOGA VSEBOVANE ENERGIJE PRI UCINKOVITI RABI ENERGIJE V STAVBAH

2.1. Vsebovana energija

Izbor materialov in tehnologij za gradnjo
stavb mora biti usmerjen tako, da zado-
volji pofrebe posameznika kot tudi razvojne
strategije druzbe, hkrati pa mora imeti ¢im
man;jSi Skodljiv vpliv na okolje ((Rio Conven-
tion, 2002), (GC ZRMK, 2003)). V zadnjih
letih se je zavedanje o okoljskih vidikih v
sekforju gradbeni$tva povecalo. Proizvodni
procesi gradbenih proizvodov izpu$éajo v
ozraGje velike koliCine tfoplogrednih plinov,
kot je denimo CO2. Zato sta se pojavili velika
skrb in pozornost za zmanjSevanje emisij
toplogrednih plinov v ozragje z namenom, da
bi nadzirali Skodljive vplive na okolje (Venka-
tarama Reddy, 2003).

Energijo v sfavbi lahko razvrstimo v dve
skupini, in sicer energijo za obratovanje oz.
vzdrZevanje njenega ¢asa obratovanja in vse-

plotne izolacije. Ta ukrep predstavlja ob&utno
vedji delez k zmanjSanju rabe energije, kot pa
je delez vsebovane energije stavbe oziroma
njenih delov. Vendar pa raziskave dokazu-
jejo ravno nasprotno. Raziskovalci ((Crowther,
1999), (Crawford, 2003), (Pullen, 2006))
ugotavljajo, da vsebovana energija predstavija
znaten deleZ celotne energije v zivlienjskem
ciklu stavbe oziroma njenih delov. Vsebovana
energija se namre¢ porabi enkrat v zacetni
fazi gradnje stavbe, medtem ko se operativni
del energije zviSuje med efektivno Zivljenjsko
dobo zgradbe (Koskela, 1992). Ohranjanje
oziroma zmanjSevanje obrafovalne energije
lahko doseZzemo z energetsko uginkovitimi
napravami (ogrevanje, ohlajanje ...) in s so-
dobnimi foplotnoizolacijskimi materiali. Se veg,
Kumar Dixit s sodelavci (Kumar Dixit, 2010)
navaja, da je vsebovano energijo mogoce
zmanjSati z nizkoenergetsko infenzivnimi
materiali, optimizacijo proizvodnega procesa
in transportnih poti. Poznavanje vsebovane
energije ima velik pomen pri celostni sanaciji
stavbe, ki je energetsko varéna in obenem
okolju prijazna.

Namen ¢lanka je ugotoviti dejanski prinranek
energije v doloéenem Gasovnem obdobju, ko
v sfavbni ovoj investiramo foplotno zaséito.
Osredotocili smo se na porabo energije, ki je
potrebna za izdelavo doloGenega gradbenega
proizvoda (foplofnoizolacijskega materiala),
od pridobivanja surovin, fransporta do konéne
uporabe.

Zivijenjski krog

energije stavbe

‘ Vsebovana energija ‘ Obratov_a_\ I
. energija
Direktna [ Indirektna Gretje in
energija energija hlajenje
| | Vgrajevanje Zatetna vgrajena Foncvno Vgrajens Razsvetljava in
na gradhiscu energija vgrajena energija | | prezratevanje
Montasna Zacetni Glavni Drugi ENErgla | [ZaTUSENI®]  [Aparatiin
dejavnost procesi procesi procesi | oprema
T T - {1 Obnova —
Pre;%gvr;lo ‘ _Pr]fobivanif Proizvodnijal | | Transport —| Drugo
Elaghisea I transpo elementa |- do
surovin skladisca
Administracija

Slika 1 » Zivljenjski krog energije stavbe v povezavi s posameznimi gradbenimi proizvodi

(Kumar Dixit, 2010)
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bovano energijo oziroma vgrajeno energijo
(ang. embodied energy) v gradbenih proizvo-
dih, ki tvorijo stavbo kot celoto (slika 1). Izraz
vsebovana energija se je uveljavil v zagetku
devetdesetih lef, ko raziskovalec Tennenbaum
definira mefodo input-output oz. interpretira
ekosistem energetfskih tokov (Tennenbaum,
1988). Predstavlja koli¢ino energije, ki je
potrebna za proizvodnjo produkta, transporta
do mesta vgradnje, same vgradnje in kas-
neje ustrezne odstranitve (Kumar Dixit, 2010).
Kvantitativno jo izrazimo kot celotno vsoto
posredne in neposredne potrebne energije za
izdelavo proizvoda. V dobesednem pomenu je
vsebovana energija raéunska kvantitativna me-
toda, katere namen je dolo€iti skupno porabo
energije, od pridobivanja surovin, transporta,
proizvodnje, predelave, obdelave, montaze in
drugih stroSkov, z namenom izdelave proiz-
voda ali storitev ter konéno demontfazo in
skrb za odpadke (Kuni¢, 2008). Vsebovana
energija v stavbah se lahko spreminja glede
na izbiro gradbenih materialov in nadina grad-
nje (Venkatarama Reddy, 2003).
Venkatarama Reddy in Jagadish (Venkata-
rama Reddy, 2003) navajafa, da vsebovano
energijo tvorijo tri glavne komponente: a)
poraba energije pri proizvodnem procesu izde-
lave oz. recikliranjo gradbenih proizvodov;
b) energija, potrebna za prevoz gradbenih
proizvodov; ¢) energija, ki je pofrebna za »spa-
janje razliénih materialov, da se tvori stavbag,
oziroma energija, ki je pofrebna za demontazo
gradbenih materialov. Ce upodtevamo te fri
glavne komponente vsebovane energije, lahko
loZje izberemo proizvode, ki krepijo energefsko
uCinkovitost gradnje, in s fem pripomoremo k
niZjim emisijam CO, fer tako tudi zmanjSamo
stroSke gradnje stavb (Venkatarama Reddy,
2003).

2.2 Ucinkovita raba energije

Ukrep na podrogju toplotne izolativnosti ovoja
stavbe je bil v veCini evropskih drzav sprejet
pred priblizno 40 leti. Velja za glavno orodje, ki
se navezuje/odrazi na ucinkoviti rabi energije
v stavbah. Raziskava (Papadopoulos, 2005)
povzema zakonsko predpisane debeline to-
plotne izolacije v EU (slika 2). V vecini evrop-
skih drzav zakonsko predpisana debelina iz
lefa v lefo naras$éa. Situacija se od leta 1970
razlikuje glede na geografski polozaj drzave
v Evropi. V nekaterih drzavah so zahteve po
debelini izolacije v istem obdobju skoraj pod-
vojili, denimo v severni Evropi (Papadopoulos,
2005).

Prvi kakovostni predpisi, ki so se lofili prob-
lema foplotne izolacije stavb v Sloveniji, so
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Slika 2 « Zakonski razvoj debeline izolacije po Evropi (Papadopoulos, 2005)

bili izdani leta 1970, in sicer v Pravilniku
o tehni¢nih ukrepih in pogojih za toplotno
za&¢ito stavb (SFRJ, 1970). Pravilnik je predpi-
soval najvecje dovoljene toplotne prehodnosti
(W/mZK) elementov ovoja stavbe v odvisnosti
od lokacije objekta oziroma klimatske cone.
Sluzil je kot podlaga za izdelavo standarda
JUS leta 1980 (GC ZRMK, 2002). Predpisane
zahteve so nekoliko omilile porabo energije,
sqj je bil po tem pravilniku na primer za zu-
nanjo steno v tretji klimatski coni najvedji do-
voljeni koeficient 1,28 W/m?K. Sele leta 1980
se je na obmodju Slovenije zgodil vedji preboj
na podro¢ju zmanjSevanja toplotnih izgub z
uveljavitvijo obvezne uporabe standarda JUS

- Tehni¢ni pogoj za projektiranje in graditev
stavb (JUS, 1980). Za primer je bila v stand-
ardu definirana najvedja dovoljena toplotna
prehodnost za zunanjo steno v tretji klimatski
coni 0,83 W/m?2K. Kljub drasti¢ni spremembi
oziroma zaostritvi mejne vrednosti je bila to-
plotna zas¢ita stavb manj stroga v primerjavi
s takratnimi trendi drugje po razviti Evropi.
Ce namre& preraunamo pofrebno debelino
dodatne izolacije, ta znasa priblizno 3 cm, pri
¢emer smo v takratnem obdobju primerljivi s
Spanijo (glej sliko 2 - rde¢a &rta).

V raziskavi REUS (raziskava energetske
ucinkovitosti Slovenije) iz leta 2012, opravila
jo je agencija Informa Echo (REUS, 2013),

nevem

menodruzinska (n=667) sveéstanovanjska (n=354) skupaj (n=1021)
1
dovkijuéno 5 cm 16% 17% 24%
od 6 do 10 cm 33% [ 14% 1% 23% 26%
rezultatov
|
L [
nad 10 cm B 2% 2 7%
nima izolacije 36% 46% 42% 38% 38%
|
5 22% 28% || 9% 13%

Slika 3 « Debelina toplotne izolacije stavb (REUS, 2013)
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je bilo ugotovljeno, da ima okoli 27 %
enodruzinskih hi§ debelino toplotne izolacije
le pet cenfimetrov, 33 % individualnih stavb
sploh nima toplotnega ovoja, delez neizo-
liranih veCstanovanjskih stavb pa je 46 %,
kar je razvidno tfudi s slike 3. Torej 60 %
enodruZinskih in 75 % ve&stanovanjskih stavb
po debelini izolacije spada med energetsko
neucinkovite. Le 9% enodruZinskih hi§ bi
lahko uvrstili v energetsko uCinkoviti razred,
saj imajo debelino izolacije nad 10 cm (REUS,
2013).

Slednje se odrazi v veliki rabi energije za
gretie in hlajenje stavb. Statistiéni urad
Republike Slovenije (SURS, 2012) navajq,
da gospodinjstva v Sloveniji porabijo veé
kot 20 % vse konéne energije. Skupaj s
pridelovalnimi dejavnostmi in gradbenistvom
pa delez naraste &ez polovico. ZmanjSevanje
rabe koncne energije je pomembno z vidika
zagotavljanja nemotene dobave energije in
konkurenénosti gospodarstva kakor fudi z
vidika zmanjSevanja vplivov na okolje (ARSO,
2014).

V' Sloveniji analiza vsebovane energije v
proces nacérfovanja stavb Se ni vkljuena.
Omenjeno je nujno za sanacije oziroma
novogradnje v prihodnosti. Pri analizi vse-
bovane energije ima velik pomen tudi vrsta
gradbenega proizvoda. Najbolj razsirjeni

materiali
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Slika 4 » Shemati¢éna razdelitev toplotnoizolacijskih materialov (Papadopoulos, 2005)

gradbeni proizvodi za toplotno izolacijo so
prikazani na sliki 4. Z namenom nase analize
smo izbrali gradbene proizvode: ekspandirani
polistiren, ekspandirani polistiren z dodanimi

Za analizo vsebovane energije smo pred-
postavili neizolirano enodruZinsko higo. Objekt
namisljeno umestimo v i razliéne klimatske
cone s Cim bolj karakteristiénim trajanjem
kurilne sezone, in sicer v Ljubljano, Portoroz
in RateCe. Predvidena notfranja temperatura
v €asu ogrevalne sezone je 20 °C, kot pred-
pisuje Pravilnik o ucinkoviti rabi energije,
PURES 2010 (RS, 2010).

V analizi smo primerjali ve¢ proizvodov za
tfoplotni ovoj. Poglavitni podatek pri tem je
radunska debelina dodatne foplotne izolacije,
sqj je toplotna prehodnost U fiksna in neod-
visna od poloZaja toplotnega ovoja. Najprej
smo dimenzionirali potrebno izolacijo, da smo
dosegli mejno vrednost, ki nam jo predpisuje
pravilnik (MOP, 2010). Kasneje pa smo mejno
toplotno prehodnost konstrukcijskega sklopa
zaostrili in analizirali, pri kateri foplotni pre-
hodnosti dobimo optimalno predpostavljeno
razmerje energij (preglednica 1). Stremeli smo

k cilju, da mora vsebovana energija predstav-
ljati priblizno fretjino vse porabljene energije
v dobi tridesetih let. V teh fridesetih letih smo
upostevali le as ogrevalnega obdobja.

Pri izraCunu prehoda energije smo se
osredotfoCili na kvadratni meter posameznega
dela konstrukcijskega sklopa. Obravnavali

aditivi (grafit), ekstrudirani polistiren, poli-
uretanska pena, steklena volna, kamena vol-
na, celulozna viakna, pluta, penjeno steklo,
aerogel in vakuumskoizolacijski paneli.

smo Stiri sklope, ki so z vidika porabe energije

najbolj izpostavljeni:

—tla na terenu oziroma tla nad neogrevano
Kletjo,

-zunanja stena oziroma stena proti ne-
ogrevanim prostorom,

- sfrop proti neogrevanemu prostoru oziroma
strop v sestavi ravnih streh ali poSevnih
streh,

- ferase manjSe velikosti, ki skupaj ne pre-
segajo 5 % povrsine strehe.

Zunanje stene in stene proti neogrevanim prostorom 0,28 0,15
Tla na ferenu in tla nad neogrevano kletjo, neogrevanim 030 015
prostorom ali garaZo pri talnem ogrevanju ! !
Strop proti neogrevanemu prostoru, stropi v sestavi ravnih 020 010
ali poSevnih streh ¢ b
l?rr:r?: manjSe velikosti, ki skupaj ne presegajo 5 % povrsSine 0,60 0,20

Preglednica 1« Tabela mejnih in zaostrenih toplotnih prehodnosti za posamezni konstrukeijski sklop
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Pri analizi vsebovane energije smo upoStevali
le energijske vrednosti za toplofne izolacije
brez upoStevanja za&gitnih slojev, pritrdil
in tehnologij vgrajevanja. Ti parametri so
sicer nujni sestavni deli sistemov, vendar
se sestava sistemov zelo razlikuje od vrste
konstrukcijskega sklopa in izbire toplotne
izolacije. Tako bi upoStevanje teh elementov
oziroma parametrov zelo otezilo analizo in
medsebojno primerjavo razliénih proizvo-
dov.

V analizi smo zajeli najpogosteje uporabljene
toplotne izolacije na nasem trgu. V pregled-
nici 2 so prikazani z razliénimi gostotami, ki
se najpogosteje uporabljajo v gradbenistvu.
Obe mineralni volni, kameno in stekleno, smo
zaradi pogoste uporabe v razliénih konstruk-
cijskih sklopih oz. z razli¢nimi obremenitvami
posledi¢no analizirali z dvema razliénima go-
stofama. V analize zajete toplotne izolacije se
uporabljajo za toplotni stavbni ovoj ne glede
na pozicijo (ravna ali poSevna streha, stena,
tla ..) ali konkretno reSitev (prezragevana,
neprezracevana, z obremenitvijo ali brez
nje ..). V preglednici 2 sta navedeni fudi
vrednosti toplotnih prevodnosti (W/mK) in
vsebovane energije (MJ/kg).

Vrednosti vsebovane energije smo privzeli iz
podatkov, ki so frenutno na voljo v strokovni
literaturi (Studije, instituti) in tehniCnih doku-
mentacijah (okoljska proizvodna deklaracija,
ang. Environmental Product Declaration, EPD)
(preglednica 1). V élanku je vsebovana energi-
ja smatrana kot skupek energij, ki so potrebne
za izdelavo elementa brez upostevane energi-
je za vgrajevanje, montazo, fransporta, admini-
stracije fer energije potrebne za demontazo in
ustrezno ravnanje z odpadki.
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Gradbeni proizvodi in referenca izvora Gostota Toplotna prevod- Vsebovana
podatka (kg/m?) nost (W/mK) | energija (MJ/kg)
25 0,037 100,2
EPS (Hammond, 2008) 20 0,037 100,2
16 0,037 100,2
12 0,032 100,2
EPS + aditivi ((IBO, 2000), (Sto, 2006)) 18 0,032 100,2
16 0,032 100,2
36 0,038 67,2
XPS ((IBO, 2000), (Sto, 2006)) 45 0,038 67,2
32 0,038 67,2
28 0,025 72,1
POLIURETAN (Hammond, 2008) 100 0,025 72,1
45 0,025 72,1
15 0,036 49,4
(120, 2000}, (Hmmond, 2008) “0 0036 404
22 0,036 49,4
40 0,038 49,4
80 0,038 49,4
20 0,040 264
NG,
70 0,040 26,4
120 0,045 26,4
o o5
1565 0,045 264
30 0,044 106
CELULOZNA VLAKNA (IBO, 2000) 80 0,044 106
60 0,044 10,6
100 0,050 51,6
TGl
160 0,050 51,6
90 0,060 271
F&ﬁiﬁﬂ%gg&%g“m 2000), 200 0,060 271
170 0,060 271
60 0,017 53
AEROGEL (Aspen aerogels, 2014) 160 0,017 53
140 0,017 53
VIP PANELI (Schonhardt, 2003) 170 0,006 249,7

Preglednica 2 « Izbrani gradbeni proizvodi za izracun vsebovane energije s pripadajocimi koeficienti
gostote in toplotne prevodnosti in referenco izvora podatka ((Jenko, 2014);

(Hammond, 2008); (B0, 2000); (Sto, 2006))
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4 « REZULTATI

Slika 5 prikazuje razmerje med foplotno
prevodnostjo izbranih gradbenih proizvodov
in pripadajoCo koli¢ino vsebovane energije.

Vakuumskoizolacijsko plos¢o je kljub relativno
Vvisoki vsebnosti vsebovane energije smiselno
uporabiti za toplotni ovoj pri ostrejSem pod-

nebju. Izkazalo se je tudi, da pluta kot izolo-
cijski material s stali§¢a razmerja energij ni
primerna za izdelavo toplotnega ovoja, saj
v nobenem primeru ne doseze razmerja iz
osnovne predpostavke (da mora vsebovana
energija predstavljati priblizno tretjino vse po-
rabljene energije).

Toplotna prevodnost [mW/mK]
0 10 20 30 40 50 60

VIP paneli ==N

Aero gel =

Penjeno steklo  m——

Plua =

Celulozna viakna ==

Kamena volna max gostote =——
Verajena
energija

Kamena volna min gostole e

Steklena volna max gostote = = Toploma

prevodnost

Steklena volna min gostote =

XPS &
EPS+aditivi
EPS ;

0 50 100 150 200 250
Vgrajena energija [MJ/kg]

je stene pri U = 0,15 W/m?K

EPS 20
1500,0

EP5 16

Kamena volna

min gostote 70 EPS+aditivi 16

Steklena volna

min gostota 22 AR332

Poliuretan 45

Steklena volna
max gostote
80

Aero gel 140

Kamena volna
max gostote
155

Celuloza 60
=—|zguba energije_10 kurilnih sezon_Ljubljana

e Vgrajena energija
s |zguba energije_10 kurilnih sezon_Ratece == |zguba energije_10 kurilnih sezon_Portoro

Slika 5 « Razmerje med toplotno prevodnostjo izbranih gradbenih
proizvodov in pripadajoco koli¢ino vsebovane energije

Slika 6 » Vsebovana energija (MJ) toplotnoizolacijskih materialov
konstrukcijskega sklopa zunanje stene pri U= 0,15 W/m?K
v primerjavi z izgubljeno energijo (MJ)

EPS 25 / / 10 23 17 36 5 17
EPS 20 1 23 10 23 17 36 & 17
EPS 16 11 23 10 23 17 36 5 17
EPS+aditivi 18 / / / / 15 31 / /
EPS+adifivi 16 10 20 9 20 15 31 4 15
XPS 36 / / / / 18 37 / /
XPS 32 12 23 11 23 18 37 5 18
Poliuretan 45 8 15 7 156 12 24 / /
Steklena volna 80 12 23 N 23 18 37 5 18
Steklena volna 22 11 22 / / 17 35 5 17
Kamena voina 1565 14 28 13 28 2] 43 6 21
Kamena volna 70 12 25 / 19 39 5 19
Celulozna viakna 60 13 27 / 21 43 / /
Pluta 160 15 31 14 31 / / 7 23
Aero gel 140 5 10 10 / / 2

VIP 170 2 4 4 8 6 1

Penjeno steklo 170 / / 17 37 / / 8 28

Preglednica 3 « Vrednosti dodatne debeline izolacije za posamezni konstrukcijski sklop pri razli¢ni toplotni prehodnosti
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20000

170

Vsebovana energija tal na terenu pri U = 0,15 W/m2K
EPS 20

EP5 25

Poliuretan 45 EPS 16
XP536
Aero gel 140 EPS+aditivi 16
XP532
Pluta 1 XP532
Celuloza 60
Penjeno steklo VIP 170 Kamena volna
max gostote
Kamena volna Steklena volna
max gostote max gostote
155 80
m \grajena energija = |zguba energije_10 kurilnih sezon_Ljubljana = grajena energija
lzgub: ije_10 kurilnih sezon_Ratede  s==|zguba energije_10 kurilnih sezon_Portoroi

min gostote 70

Vsebovana energija ravne in ;Egiez\&ne strehe pri U = 0,10 W/m?K

EP525

EP5 16

EPS+aditivi 18

EPS+aditivi 16

Poliuretan 45

Steklena velna

Steklena volr§ " BO%tOte 2
max gostote
80
==|zguba energije_10 kurilnih sezon_Ljubljana

w===lzguba energije_10 kurilnih sezon_Rateée  ====lzguba energije_10 kurilnih sezon_PortoroZ

Slika 7 « Vsebovana energija (MJ) toplotnoizolacijskih materialov
konstrukcijskega sklopa tal na terenu pri U = 0,15 W/m?K

Slika 8 « Vsebovana energija (MJ) toplotnoizolacijskih materialov
konstrukcijskega sklopa ravne in poSevne strehe pri

v primerjavi z izgubljeno energijo (MJ)

V preglednici 3 so predstavljene vse abso-
lutine vrednosti dodatne debeline izolacije za
posamezni konstrukcijski sklop pri razliéni foplot-
ni prehodnosti. Najprej smo izraCunali pofrebno
debelino izolacije, da smo zadostili mejnim
vrednostim (preglednica 1), nato smo toplotno
prehodnost zaostrili in na podlagi dodatne izol-
acije (Ad) izraéunali vsebovano energijo.

Med organskimi materiali so se najbolje izkaza-
li ekspandirani polistiren (EPS) (0,037 W/mK;
20, 25, 16 kg/m®), ekspandirani polistiren z

U =0,10 W/m2K v primerjavi z izgubljeno energijo (MJ)

dodanimi adifivi (0,032 W/mK; 16, 18 kg/m?),
ekstrudirani polistiren (XPS) (0,038 W/mK; 32,
36 kg/m?), poliuretanska pena (0,025 W/mK;
45 kg/m?®) in celulozna viakna (0,044 W/
mK; 60 kg/m3). Slednja so se izkazala za
najbolj8o izbiro, kar je razvidno v vseh polarnih
diagramih (slika 6, 7, 8, 10). Ti proizvodi
imajo sami po sebi zelo nizko gostoto in s fem
primerno nizko toplotno prevodnost. Najslabse
rezultate pa je izkazala pluta (0,050 W/mK;
160 kg/m?®), ki smo jo zajeli v vseh smiselnih

konstrukcijskin sklopih (slika 6, 7 10) z iziemo
konstrukcijskega sklopa strehe.

Med anorganskimi materiali sta bili najboljSi
steklena (0,036 W/mK; 22 kg/m?) in kamena
(0,040 W/mK; 70 kg/m?) volna manjSe gos-
tote, medtem ko so volne vecje gostote ener-
getsko bolj potratne (0,038 W/mK; 80 kg/m?,
0,045 W/mK; 155 kg/m?3), vendar jih je Se
vedno smiselno vgrajevati v foplotni ovoj (slika
6, 7, 8, 10). S staliSCa vsebovane energije je
slabsi material penjeno steklo (0,060 W/mK;

Vsebovana energija terase manjse velikosti pri U = 0,60 W/m2K

EPS 20
3000,0

EP525

Kamena volna min

PS 16
gostote 70 EFsd

Steklena volna min

gostota 22 EPS+aditivi 16
Aero gel 140 XPS 32
Pluta 160 VIP 170
Penjeno steklo 170 Ste “;;: :;1 r;z max

Kamena velna max

ostota 155
BOS Ot =2 12guba energije_S kurilnih sezon_Ljubljana

====|zguba energije_5 kurilnih sezon_Portoro

m—\/grajena energija
====|zguba energije_5 kurilnih sezon_Ratede

Vsebovana energija terase manjse velikosti pri U = 0,20 W/mK

EPS 20
2000,0

EPS 25

Kamena volna

P
min gostote 70 FES0

Steklena volna Firy
min gostota 22 EPS+aditivi 16
Aero gel 140 XPS32
Pluta 160 VIP 170
Penjeno steklo Steklena volna
170 max gostota 80
Kamena volna
max gostota 155

= \/grajena energija guba ije_10 kurilnih sezon_Lj

w==lzguba energije_10 kurilnih sezon_Ratede  ====lzguba energije_10 kurilnih sezon_Portoroz

Slika 9 « Vsebovana energija (MJ) toplotnoizolacijskih materialov
konstrukcijskega sklopa terase manjse velikosti pri
U= 0,60 W/m2K v primerjavi z izgubljeno energijo (MJ)
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Slika 10 » Vsebovana energija (MJ) toplotnoizolacijskih materialov
konstrukcijskega sklopa terase manjse velikosti pri
U = 0,20 W/m2K v primerjavi z izgubljeno energijo (MJ)
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170 kg/m?®), kar je razvidno na slikah 7 in
10, vendar pa ima ta material kopico drugih
pozitivnih lastnosti in ga je zato smiselno
uporabiti pod dolo¢enimi pogoji (velika tlaéna
odpornost, iziemna odpornost profi vlagi in
difuzijski pari).

Med novejSimi proizvodi se je za najboljSi
toplotnoizolacijski material izkazal aerogel
(slike 6, 7, 10), ki se s staliS¢a vsebovane
energije lahko primerja s stekleno izolacijo
veCje gostote. Aerogel (0,017 W/mK; 140 kg/
m3) kot izolacijski material predstavlja bolj$o
izbiro kot steklena volna, saj ga za enak
ucinek porabimo polovico manj (10 cm aero-
gela za 23 cm celuloznih viaken), kar je raz-
vidno v preglednici 3. Vakuumskoizolacijski
paneli so se izkazali nekoliko slabSe, saj jih

je upraviéeno uporabiti le pod dologenimi
pogoji (slike 6, 7, 10). Ugotovili smo tudi, da
vakuumskoizolacijskih plos¢ (VIP) energetsko
ni smiselno vgrajevati v konstrukcijski sklop
strehe (0,006 W/mK; 170 kg/m?®), kar je raz-
vidno na sliki 8 (poSevna in ravna streha oz
terasa). Edina pozitivna lastnost VIP-ploS¢ je
izredno majhna foplotna prevodnost in s fem
povezana iziemno majhna debelina izolacije
(5 cm) za isti uéinek foplotne izolativnosti, kar
je tudi razvidno v preglednici 3.

Najbolj izstopajoéi so bili rezultati konstruk-
cijskega sklopa terase manjSe velikosti, ki
skupaj ne presega 5 % povrsine strehe, kjer je
dovoljena iziemno visoka foplotna prehodnost
U =0,60 W/mZ (slika 9). Ce namre¢ sledimo
definiciji po zastavljeni osnovni predpostavki

Z analizo lahko potrdimo, da pluta kot izo-
lacijski material na dolgi rok oziroma v ¢asu
amortizacijske dobe ni primerna v nobenem
konstrukcijskem sklopu. Vakuumskoizolacij-
ski paneli, penjeno steklo in kamena volna
veje gostote pa le na obmocju podnebja,
identiénega Rate€am, in Se fo pod posebnimi
pogoji (npr. majhna debelina toplotne izolacije,
velika tlaéna odpornost, cena itd.). Vsi drugi,
v stavbenitvu izrazito razSirjeni organski in
anorganski materiali, katerin gostote se na-
jbolj uporabljene v gradbenistvuy, so s staliséa
energijskih razmerij primerni.

Najvedje odstopanje je bilo pri analizi te-
rase manjSe velikosti, kjer je najveéji dovoljen
prehod foplote po pravilniku (RS, 2010) defi-
niran zelo skopo, in sicer U=0,60 W/m2K.

Izkazalo se je, da so energijske izgube v
dobi petih kurilnih sezon znatno vedje, kot je
celotna koli¢ina vsebovane energije izolacij-
skih materialov. Ko smo foplotno prehodnost
sklopa zaostrili na U = 0,30 W/m?K, smo do-
bili znatno manj$e energijske izgube. Sele
pri foplotni prehodnosti U = 0,20 W/m?K smo
dosegli razmerje energij v skladu z osnovno
predpostavko. Torej je bilo freba toplotno pre-
hodnost zmanjSati za trikratnik, medtem ko
je bilo pri vseh drugih konstrukcijskih sklopih
toplotno prehodnost treba zmanjSati le za
polovico, da je bil konéni rezultat v skladu z
osnovno predpostavko. Najverjetneje se je za-
konodajalec odlogil za tako ohlapno omejitev
(U<0,60W/m2K) v primerih teras manjsih
velikosti zaradi veCnih teZzav z viSinami v

0 tretjini vsebovane energije v primerjavi s
porablieno energijo v fridesetin letih, lahko
hitro ugotovimo, da bi bilo potrebno toplotno
prehodnost moc¢no zaostriti. Ugotovili smo, da
bi morala biti toplotna prehodnost vsaj reda
velikosti U =0,20 W/(m?K), pri ¢emer smo
prvotni faktor U = 0,60 W/(m?2K) zmanjsali za
trikrat. Pri vseh drugih konstrukcijskih sklopih
smo fa fakfor zmanjSali samo za polovico
(preglednica 1).

Pri sami izbiri toplotne izolacije in drugih
konstrukcijskih materialov ter tehnologiji grad-
nje bi sicer morali upoStevati celovito analizo
proizvoda oziroma celotnega okoljskega vpli-
va, izkazanega v enotah CO, in ne samo
na podlagi vsebovane energije oziroma na
podlagi ekonomske analize.

dotiénih konstrukcijskin sklopih, Ceprav se
hkrati zaveda, da je zahteva ni najboljSa za
varéevanje z energijo.

Strnemo lahko, da so okoljski vplivi v obliki
vsebovane energije foplotnoizolacijskin grad-
benih proizvodov v primerjavi z vsebovano
energijo drugih gradbenih proizvodov, ki so
vgrajeni v povpreéni stavbi, majhni. Poleg
tega je treba poudariti, da zaradi prihran-
kov energije ob namestitvi toplotnih izola-
cij (drastiéno zmanjSanje toplotnih izgub)
kljuéno prispevajo k zmanjSevanju vplivov
stavb na okolje v celotni Zivljenjski dobi
stavb. Ker imajo nekateri materiali zelo dolgo
dobo razgradnje in razliéno Zivljenjsko dobo,
bi bilo freba v prihodnosti dodatno raziskati
in opraviti fudi celovite analize CO,-€ekvi-
valenta. Toplotne izolacije uvrSéamo v sam
vrh najuéinkovitejSih nalozb za varevanje z
energijo in posredno v zmanjSevanje vpliva
na okolje (Kuni¢, 2012).
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