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UTJELOVLJENA ENERGIJA I PROCJENA UKUPNE ENERGIJE
U ZIVOTNOM VIJEKU ZGRADE: STUDIJA SAMOSTOJECE
OBITELJSKE KUCE

U studiji se demonstrira metoda izracuna utjelovljene
energije u zivotnom vijeku samostojece obiteljske kuce
u Varazdinu u Hroatskoj, koja je bazirana na kolicinski
najzastupljenijim gradevinskim materijalima u predmet-
noj kuéi. Dobiveni se rezultati koriste za daljnji izracun
ukupne energije u Zivotnom vijeku zgrade po metodi Life
- Cycle Energy Analysis. Procjenjuje se znacenje izve-
denih izracuna za odredivanje nivoa ekoloske odrZivosti
zgrade i utjecaj projektantskih odluka na istu.

UvOD

Poznata je ¢injenica da procesi u izgradnji i koriStenju zgrade pridonose za-
gadenju vode, tla i zraka, pogotovo ako su kao primarni izvor energije koriStena
fosilna goriva. Stoga je ZariSte istraZivanja i razvoja tehnogije gradnje postalo
upravo smanjenje koristene koli¢ine energije dobivene iz fosilnih goriva u susta-
vima grijanja, ventilacije , hladenja, rasvjete i drugih sustava za odrzavanje zgra-
de. Medutim, danasnje tehnologije gradnje nepovoljno utje¢u na okolis$ i u pro-
cesu iskopa sirovina, proizvodnji gradevinskih materijala, njihovim transportom
i ugradnjom, tj. u procesu nazvanom , cradle-to-site” ili ,od kolijevke do gradi-
lista”. U zivotnom vijeku zgrade se nadalje koristi energija za njeno odrzavanje,
obnavljanje, adaptaciju i ruSenje i u svim se spomenutim fazama fosilno gorivo
koristi kao glavni izvor energije. Energija potrebna za izvedbu spomenutih pro-
cesa i posljedi¢na emisija zagadivaca smatraju se , utjelovljenima” u zgradi. Prema
tome, ,utjelovljena energija” je naziv za koli¢inu energije potrebnu za obradu,
opskrbu i ugradnju odredenog materijala. Danas su razvijene metode za izmjeru
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sveukupnog stupnja odrzivosti koje brojcano opisuju negativna i pozitivna me-
dudjelovanja ljudskih aktivnosti i okolisa. Metode se razlikuju po razlicitim disc-
plinama, a u arhitekturi je razvijeno nekoliko proracuna koji se kombiniraju kako
bi se dobio stupanj odrzivosti analizirane gradevine. Danas se u praksi najcesce
primjenjuju jednostavniji izrac¢uni za:

o koli¢inu utjelovljene energije u zgradi,

o koli¢inu operativne energije u zgradi,

o energetsku efikasnost,

o trajnost materijala i sustava,

e utjecaj klimatskih i geografskih karakteristika lokaliteta, koji su podloge
za daljnji Siri izracun stupnja ukupne odrzivosti zgrade, a najcesce se kori-
ste slijede¢e metode pod nazivima:

¢ EcologicalFootprint

e Eco-Labeling

o Life Cycle Assessment (LCA).

Metoda pod nazivom , Life cycle assessment (LCA)” ili ,Metoda procjene
zivotnog ciklusa” (u daljnjem tekstu: LCA) je od navedenih metoda najsire pri-
hvacena sa strane industrije i njezina je velika prednost definirana standardiza-
cija koja omogucuje jedinstvenu evaluaciju materijala i zgrada.” LCA analizom
se mjeri sveukupni utjecaj nekog proizvoda, procesa ili aktivnosti na okolis na
nacin da se mjeri koli¢ina koriStene energije, materijala i otpada u njihovom cije-
lom zivotnom vijeku, od dobivanja i transporta sirovina, (u)gradnje, koristenja,
odrzavanja, recikliranja i razlaganja proizvoda. ' NajceSce koristeni parametri u
LCA analizama su:

e koli¢ina materijala - izrazena u masi i (ili) volumenu

o utjelovljena energija u odredenom materijalu, odnosno koli¢ina energije
potrebna za vadenje, procesuiranje, proizvodnju, transport i ugradnju gra-
devinskog materijala

o koli¢ina emitiranih staklenickih plinova

o kolic¢ina krutog otpada nakupljenog tijekom proizvodnje i gradnje

e zagadenje voda - odnos kolic¢ine vode koriStene u procesu proizvodnje i
ugradnje materijala i koli¢ine otpadne vode.

Smisao je LCA analize da se razvije konkretno mjerilo po kojem bi se ra-
zliciti proizvodi i procesi mogli medusobno usporedivati s obzirom na utjecaj
na okolis, odnosno po kojem se omogucuje usporedba njihove odrzivosti.
Glavni nedostaci LCA analize su relativno velika koli¢ina vremena i troskova
izrade tocne procjene indeksa odrzivosti, a svi podaci za izra¢un gore navedenih
parametara nisu uvijek dostupni. Iz perspektive arhitekta je zato tesko opravdati
razvijanje nekoliko alternativnih projekata kako bi se napravila objektivna uspo-
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redba njihovog utjecaja na okolis. Koristenje ,,ekoprofila“8 moze metodu pojed-
nostaviti, no ostaje problem jos$ uvijek nepostignutog medunarodnog konsenzu-
sa o toleriranom pragu indeksa odrZivosti i 0 obuhvatu promatranih procesa.

ENERGIJA
KAKVOCA 10 VODA
ZRAKA
SMOG SIROVINE
TOKSICNOST \ OTPAD
ZA LJUDE
TOKSICNOST
ZA OKOLIS RADIOAKTIVNOST
EUTROFIKACIJA .'EMISI Gk i
VODA ACIDIFIKACIJA
YanRA I ODRZIVI SUSTAV

.| IZVEDIVI SUSTAV
__| STANDARDNI SUSTAV

Slika 1. Koristenje ,ekoprofila” za uvid u stupanj odrZivosti zgrade. Nakon odredivanja i
analize utjecaja parametara u zivotnom toku zgrade, pretvaraju se i uskladuju mjerne jedi-
nice (npr. iz kilograma u tone) i ucrtavaju se u mjernu ljestvicu. Broj parametara odreduje
broj kuteva u mnogokutu. (B.L.P. PEUPORTIER, LCA Applide to the Comparative Evaluati-

on of Single Family Houses in the French Context. Energy and Buildings, Vol.33, 2001.)

ANALIZA KOLICINE ENERGIJE U ZIVOTNOM CIKLUSU ZGRADE
(LIFE-CYCLE ENERGY ANALYSIS)

Life-Cycle Energy Analysis ili Analiza kolic¢ine energije u Zivotnom ciklusu
zgrade (u daljnjem tekstu: LCEA) je pojednostavljena LCA metoda i prilagodena
potrebama gradevinske industrije. LCEA sadrzi slijedeée parametre: kolic¢inu
operativne energije te kolicinu pocetne i povratne utjelovljene energije tijekom
cjelokupnog zivotnog vijeka zgrade (slika 2). Pri vrednovanju rezultata LCEA
analize se promatraju faze ili podfaze u zivotnom vijeku zgrade uz koje se veze
najveca potrosnja energije i tako se jasno kristaliziraju ciljane faze za poboljsanje.

Energija u Zivotnom ciklusu zgrade mozZe biti izraZzena jednadzbom:

LCE = EEi + EEr + OE,
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gdje su:

LCE = energija Zivotnog vijeka zgrade;
EEi =pocetna utjelovljena energija;
EEr =povratna utjelovljena energija;
OE = godisnja operativna energija.

U LCEA analizi se energija potrebna za rusenje zgrade ne uzima u obzir, jer
joj je koli¢ina mala u usporedbi sa cjelokupnom energijom u zivotnom ciklusu
zgrade. Utjelovljena energija u materijalima koji se nakon rusenja koriste za grad-
nju novog objekta ulazi u proracun te nove zgrade.

| Iskop/ dobava sirovina ‘

!

‘ Proizvodnja gradevinskog materijala

| lzgradnja zgrade ‘ ‘ QOdrzavanje zgrade |

Grijanje, ventilacija, klimatizacija
(HVAC sustavi), dobivanje tople
vode, napajanje aparata, rasvjeta

PROIZVODNIA

KORISTENJE

Rusenje zgrade

RUSENJE

Odlagaliste Reciklazno
otpada postrojenje

Slika 2. Procesi u Zivotnom vijeku zgrade obuhvaceni LCEA analizom. (T. RAMESH RAVI
PRAKASH, | K.K. SHUKLA, Life cycle energy analysis of buildings: An overview. Energy and
Buildings, Vol. 42, No. 10, 2010.)

UTJELOVL]JENA ENERGIJA (“EMBODIED ENERGY*)

Utjelovljena energija u odredenom proizvodu obuhvaca svu energiju potrebnu
za vadenje, transport i obradu sirovina te za proizvodnju gradevniskih materija-
la, njihovo sastavljanje i ugradnju. Pocetna utjelovljena energija se sastoji od direktne
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energije, tj. energije koriStene na gradilistu, a koristi se za izgradnju konstrukcija,
rad administracije i cjelokupni transport prilikom trajanja gradnje te indirektne
energije koja je teze mjerljiva, a sadrzi utjelovljenu energiju u svim materijalima
od kojih se sastoji zgrada. Koli¢ina pocetne utjelovljene energije je kod svake
zgrade razlicita, a ovisi o upotrebljavanim materijalima i izvorima istih, i zato
podaci za isti materijal mogu varirati od drzave do drzave.

Utjelovljena energija se uslijed odrzavanja i obnavljanja zgrade povecava to-
kom njezinog Zivotnog vijeka i taj se dio potroSene energije naziva povratnom
utjelovljenom energijom. Ona ovisi o trajnosti i nacinu odrZavanja materijala, kom-
ponenti i sustava u zgradi.

Utjelovljena energija se izrazava kao koli¢ina neobnovljive energije po jedi-
nici materijala, komponente ili sustava: moze biti izrazena u megadzulima (M])
ili gigadzulima (GJ) po jedinici mase (kg ili tona) ili prostora (m2). Izmjerom
utjelovljene energije se dobiva uvid u troSenje resursa, emisiju staklenickih pli-
nova i narusavanje biodiverziteta2 paje koli¢ina utjelovljene energije pokazatelj
gjelokupnog utjecaja upotrebljavanih materijala, sustava i sklopova na okolis.

OPERATIVNA ENERGIJA (,,OPERATIONAL ENERGY"*)

Pod pojmom operativne energije podrazumijeva se energija koju zgrada ko-
risti za grijanje, hladenje, ventilaciju, osvijetljenje i napajanje opreme i uredaja.
Operativna energija je vazna mjera koja omogucuje usporedbu efikasnosti razli-
¢itih tehnologija gradnje i implementiranih sustava. Sustavi pasivnih kuca, kuca
nulte energije, autonomnih kucaisl. se oslanjaju na nacin projektiranja omotnice
i sustava na nacin da se iskoriste obnovljivi izvori energije — sunceva svijetlost i
toplina, vjetra, voda, tlo - za razliku od sustava koji se oslanjaju na mehanicke,
elektri¢ne ili (i) kemijske procese. Danas je primjenom kombinacija tih sustava
moguce izgraditi kuce sa vrlo niskom razinom operativne energije, a time se po-
jacava vaznost utjecaja utjelovljene energije na stupanj odrzivosti zgrade.

ODNOS UTJELOVLJENE ENERGIJE I OPERATIVNE ENERGIJE

Odnosi kolicina utjelovljene i operativne energije za poslovnu zgradu su pri-
kazani na slici 3. Podaci pokazuju prosjecnu potros$nju operativne energije za 6. i
7. klimatsku zonu u uredskoj zgradi sa standardnim fasadnim slojevima i stup-
njem energetske efikasnosti ugradenih sustava. Prikazani odnosi mogu nave-
sti na zakljucak da je utjelovljena energija relativno nevazna u izracunu ukupne
energije, ali kako ce se zahtijevi za koli¢inom operativne energije smanjivati, udio
utjelovljene energije postat ¢e sve vazniji. Nadalje, kako se pretpostavljeni Zivotni
vijek zgrade produZzuje i predvida na minimalno 50 godina, povratna utjelovlje-

495



Antonija Bogadi: Utjelovljena energija i procjena ukupne energije u Zivotnom vijeku zgrade
Radovi Zavoda za znanstveni rad HAZU Varazdin; br. 23, 2012., str. 491 - 505

na energija moZze kod energetski visokoefikasnih zgrada imati sve znacajniji udio
u ukupnoj energiji u zivotnom ciklusu zgrade. Gledajuc¢i jos dalje u buducnost,
kad ¢e se operativna energija zgrada dobivati iskljucivo iz obnovljivih izvora,
lako je zakljuciti da ce utjelovljena energija postati vrlo vazno mjerilo odrzivosti
u arhitekturi.
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Slika 3. Odnos utjelovljene i operativne energije za tipicnu poslovnu zgradu. Inicijalna
utjelovljena energija ostaje na konstantnih 4.82 GJ/m2 u 50 godina Zivotnog vijeka zgrade,
a povratna utjelovljena energija se povecava od 0 do 6.44c GJ/m2 u pedesetoj godini
Zivotnog vijeka zgrade. Operativna energija postize ukupnu vrijednost od 70.28GJ/m2 i
predstavlja vise od 85% ukupne energije u Zivotnom ciklusu zgrade. (J.R. COLE | P.C. KER-
NAN, Life Cycle Energy Use in Office Buildings. Building and Enviroment, Vol. 31, No. 4)

STUDIJA UTJELOVLJENE ENERGIJE I UKUPNE ENERGIJE U ZIVOTNOM
CIKLUSU OBITELJSKE KUCE U VARAZDINU

U studiji je koristena predstavljena LCEA metoda za izracun utjelovljene i
operativne energije, no treba uzeti u obzir da pomanjkanje i nedostupnost po-
jedinih potrebnih podataka o lokaciji iskopa, dobavi, proizvodnji i ugradnji ma-
terijala sa sobom donosi nezaobilazna ogranicenja i odstupanja koja smanjuju
tocnost rezultata. Svrha ove studije je usporedba koli¢ine energije utjelovljene u
razli¢itim materijalima u kudi te demonstracija metode izracuna energije u cije-
lom Zivotnom vijeku kuce.
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Radi jednostavnosti i jasnoce izrac¢una, analiza LCE se primjenjuje na obi-
teljskoj kudi Analizirana ,,Kuca Vlahek” se nalazi u Varazdinu, brutto povrsine
316m?, a autorica je dipl. ing. arh. Emilija Vlahek (slika 4.1 5.).
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Slika 4. Prikaz predmetne obiteljske kuce: tlocrti prizemlja i kata. (autorica Emilija Vlahek,
dia.)

Slika 5. Pogled na predmetnu obiteljsku kucu. (autorica Emilija Vlahek, dia.)
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ANALIZA UTJELOVLJENE ENERGIJE U KUCI

A) Pocetna utjelovljena energija u kudi

Pocetna utjelovljena energija je energija potrebna za izgradnju zgrade, a izra-
Zava se kao:

EEi=YymiMi+Ec, (1)

gdje je EEi = pocetna utjelovljena energija;

mi = koli¢ina gradevinskog materijala (7);

Mi = utjelovljena energija u materijalu (i) po jedinici mjere;

Ec = energija koristena na gradilistu prilikom gradnje.

U ovoj studiji je u uzracunu utjelovljene energije obuhvaceno trinaest ma-
terijala koji su najzastupljeniji u predmetnoj kudi i koji u sebi imaju najvise utje-
lovljene energije' pa time i znacajniji utjecaj na okoliS. Evaluiraju se: parket,
staklo, beton, armirani beton, keramicke plocice, aluminij, gipskartonske ploce,
bitumenska ljepenka, glineni blokovi, fasadna opeka, mineralna vuna i ekspan-
dirani polistiren. Zbog nedostupnosti podataka o koli¢ini energije koristene na
gradiliStu prilikom gradnje i troSkovima transporta materijala do gradilista, po-
daci o potrebnoj energiji koristenoj na gradilistu (rasvjeta, napajanje strojeva sl.)
preuzeti su iz literature gdje se procjenjuje da jedna osoba po radnom satu na
gradiliStu koristi 0.36M] pa za predmetnu kucu ona iznosi 450M].>

Izracuni utjelovljene energije po znacajnijim materijalima u zgradi (gledano
sa aspekta koli¢inskog udjela u zgradi i kolic¢ine utjelovljene energije) pokazuju
na njihov pojedini utjecaj na koli¢inu utjelovljene energije u zgradi i time utjecaj
na okolis. Vidljivo je da najvisi udio utjelovljene energije otpada na glinene blo-
kove usljed njihove najvece kolic¢inske zastupljenosti u kuci, makar je u pojedi-
nim drugim materijalima sadrzano vise utjelovljene energije. Ukupna koli¢ina
pocetne utjelovljene energije u kudi je 303, 60G]J (tablica 1).
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Pocetna utjelov-
. Ly ljena energija u | Pocetna utjelovlje-
Materijal Kolicina (ikg) materijalu (M]/ na energija (M])
kg) 6
Parket 56,94 12,0 683,28
Beton MB20 82,92 0.95 78,77
Armirani beton MB30 52,10 4.2 218,82
Staklo 967,2 15,0 14508,0
Aluminij 273,06 159,0 43416,54
Celicni lim 1379,1 31.5 43441,65
Keramicke plocice 2481,05 10,0 24815,0
Glineni blokovi 22451,52 3,0 67354,56
Mineralna vuna 3620,0 16.60 60092,0
Ekspandirani polstiren 312,2 88,6 27660,72
Gipskartonske ploce 312,0 6,75 2106,0
Fasadna opeka 2100,0 8,2 17220,0
Bitumenska ljepenka 33,12 47,0 1556,64
Ukupna pocetna ujelov- 303,15+0,45=303,60
ljena energija u kuci (G))

Tablica 1. Pregled kolicina utjelovljene energije u znatajnijim gradevinskim materijalima
predmetne kuce.

B) Povratna utjelovljena energija u kuci

Povratna utjelovljena energija je predvidena tako da se pretpostavlja zamjena
i obnova nekih pojedinih dijelova zgrade po ISO standardima’, a zivotni vijek
zgrade je procijenjen na 100 godina.

Povratna utjelovljena energija, odnosno energija utjelovljena u materijalima
koriStenima u odrzavanju kuce moze biti izraZena kao

EEr=YymiMi[(Lb/Lmi)-1], ()

gdje je EEr = povratna utjelovljena energija zgrade;

Lb = zivotni vijek zgrade;

Lmi = zivotni vijek materijala (7).

Ukupna koli¢ina utjelovljene energije za Zivotnog vijeka predmetne kuce je
485, 40G] (tablica 2).
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Utjelovljena energija

Starost kuce (god.) (potetna + povratna) (GJ)

0 303,60
25 351,07
75 464,19
100 485,40

Tablica 2. Utjelovljena energija u razlicitim stadijima u Zivotnom vijeku kuce. Dobivene
su vrijednosti za povratnu utjelovljenu energiju s obzirom na obuhvatene materijale.
Utjelovljena energija u kuci raste sa starosti kuce zbog utjecaja povratne kolicine energije
zgrade.

OPERATIVNA ENERGIJA U KUCI

U izracun operativne energije ukljucena je energija potrebna za odrzavanje
kucanstva: energija potrebna za grijanje i hladenje, rasvjetu, kuhanje, pripremu
tople vodu, napajanje aparata i sl. Zrak se grije na plin konvektorima i radijatori-
ma do 21°c i hladi do 26°c u prosjeku 2007,5 sati godisnje, prostorije za boravak
imaju jugoisto¢nu orijentaciju, zastita od sunca izvedena je od alumunijskih Za-
luzina, topla voda se dobiva preko toplinskih kolektora, prozori su aluminijski,
LOW-E i dvostrukog ostakljenja.Izrac¢un kolic¢ine energije potrebne za grijanje na
plin i elektroopskrbu kude dobiven je pomocu izvjestaja o godisnjoj potrosnji.

Predvida se da ¢e godisnja koli¢ina operativne energije kroz cijeli Zivotni vi-
jek zgrade ostati jednaka, makar se trendovi mijenjaju i teSko se moze tocno pred-
vidjeti njezina koli¢ina u buduc¢nosti. Primjerice, o¢ekuje se redukcija potrebne
operativne energije zbog napretka u efikasnosti sustava, ali i povecanje zbog
konstantnog dizanja ocekivanog nivoa komfora kod korisnika. Tu su i o¢ekivane
promjene u cijeni energije, legislativi, potrosackoj moci korisnika i drustvenim
normama koje e rezultirati smanjenjem ili povecanjem potrebne operativne
energije.

Ukupna koli¢ina operativne energije kroz jednu godinu za predmetnu kucu
iznosi 21.38 GJ/god (od toga 10.37GJ za grijanje, a ostatak na elektri¢nu energiju).

Operativna energija u Zivotnom vijeku zgrade moZe biti izrazena kao:

OE=EOALD, 3)

gdje je OE = operativna energija u zivotnom vijeku zgrade,

E, = operativna energija kroz jednu godinu; Lb = Zivotni vijek zgrade izrazen
u godinama.

Ukupna kolicina operativne energije za Zivotnog vijeka kuce je 2138,0G] (ta-
blica 3).
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Starost kuce (god.) Kolictina operativne energije (G))
o 0
25 543,5
75 1603,5
100 2138,0

Tablica 3. Operativna energija u razlicitim stadijima u Zivotnom vijeku kuce.
ANALIZA UKUPNE KOLICINE ENERGIJE U ZIVOTNOM CIKLUSU
PREDMETNE ZGRADE
Ukupna koli¢ina energije u zivotnom ciklusu predmetne zgrade izracunata

je za starost zgrade od 0, 25, 50 i 100 godina, po formuli:

LCE = EEi + EEr + OE 4)
i za cijeli zivotni vijek predmetne zgrade iznosi 2623,40 GJ (tablica 4).

Ukupna kolicina energije u

St t kuc ve . ,
arost kuce zivotnom ciklusu kuce (GJ)

o 303,60
25 894,57
75 2067,70
100 2623,40
Tablica 4. Ukupna kolicina energije u razlicitim stadijima u Zivotnom ciklusu predmetne
zgrade.
ZAKLJUCAK

Iako bi se cetrifikati za ukupni nivo odrzivosti mogli zasnivati na procjeni
koristene energije tijekom Zivota zgrade, nedostupni i nepotpuni potrebni po-
daci, pojednostvaljenja i generalizacije povezani sa LCEA metodom nisu sigurni
pokazatelji ukupne odrzivosti zgrade i stoga se ne mogu koristiti kao nedvojbeno
polaziste za izradu istih.

Usprkos tome, izracun energije u zivotnom vijeku zgrade po LCEA metodi
ukazuje na nedvojbeno znacajni udio utjelovljene energije u ukupnoj energiji ti-
jekom Zzivota zgrade. Studija pokazuje da u ukupnoj koli¢ini energije u zivotnom
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vijeku zgrade 83 + otpada na operativnu energiju, a 17 + na utjelovljenu energiju.
Izracun o utjelovljenoj energiji u Zivotnom vijeku predmetne kuce ilustrira i u
kolikoj mjeri odabir materijala moze utjecati na razinu utjelovljenje energije u
kudi odnosno njezin utjecaj na okolis.

Kako bi se smanjila razina operativne energije, danas su u Sirokoj primjeni
mjere za energetsku efikasnost kuca: povecanje termozolacijskog sloja, koriStenje
viSestrukog LOW-E ostakljenja, izmjenjivaca topline, toplinskih pumpi, solarnih
toplinskih kolektora i fotopanela. Danas je moguce izgraditi kuce sa gotovo nul-
tim stupnjem operativne energije, ali je gotovo nemoguce sa nultim stupnjem
ukupne energije tijekom njezinog zivotnog ciklusa Sto je krajnji cilj u razvoju
odrzivih sustava i zato se prilike za redukciju utjelovljene energije ne bi smjele
zanemarivati. Moguc¢nost u smanjenju iste nalazi se u odabiru materijala i sklo-
pova ¢ija proizvodnja zahtjeva manje energije, materijalima koji imaju duZi vijek
trajanja i koji se lako recikliraju.
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SAZETAK

UTJELOVLJENA ENERGIJA I PROCJENA UKUPNE ENERGIJE U
ZIVOTNOM VIJEKU ZGRADE: STUDIJA SAMOSTOJECE OBITELJSKE
KUCE

Izgradnja zgrade podrazumijeva potrosnju energije u cijelom njezinom Zzi-
votnom vijeku, od energije potrebne za iskop, transport i proizvodnju gradev-
nih materijala do energije potrebne za njezinu izgradnju, odrzavanje i rusenje.
Izracuni kolic¢ina energije koristenih u razlicitim fazama zivotnog ciklusa zgrada
omogucuju uvid u periode u kojima se koristi najvise energije - i s time povezano
emitira najviSe staklenickih plinova - kako bi se ciljano razvile strategije za nji-
hovo smanjivanje. Obaveza smanjenja staklenickih plinova na nacionalnim razi-
nama prema Protokolu iz Kyota utjee na sve vecu potrebu za koriStenjem takvih
analiza.

Metoda nazvana Life-Cycle Energy Analysis, kojom se procjenjuje ukupna ko-
licina energije u zivotnom vijeku zgrade, ukljucuje sve potrebne parametre za
odredivanje utjecaja zgrade na okolis, odnosno za utvrdivanje nivoa njezine odr-
zivosti, iako je upitno i jos uvijek neutvrdeno do koje je Sirine smisleno postaviti
obuhvat promatranog sustava.

U ovom se ¢lanku ukratko predstavlja metoda Life-cycle energy analysis i uz
nju vezani pojmovi, kako bi se primjenila na procjenu utjelovljene energije i uku-
pne energije u Zivotnom vijeku obiteljske kuce u Varazdinu. Za izracun utjelov-
ljene energije uzeta je utjelovljena energija za trinaest energetski najbitinijih i
najzastupljenijih gradevinskih materijala u predmetnoj zgradi. Izracun pokazuje
da utjelovljena energija za predmetne materijale iznosi 303,60G], te da je najvise
utjelovljene energije u glinenim blokovima, toplinskoj izolaciji te ¢eli¢nom limu.

Rezultati studije nadalje ukazuju ne samo na ocekivani vecinski udio ope-
rativne energije, nego i na relativno znacajni udio utjelovljene energije, na koju
otpada 17% ukupne koriStene energije u zivotnom vijeku zgrade.

Vremenom ¢e razvoj i sve Sira primjena integriranih sustava zasnovanih na
odrzivim izvorima energije sve viSe smanjivati udio operativne energije u Zzi-
votnom vijeku kuce, pa ¢e time utjelovljena energija dobivati sve veci znacaj u
ukupnoj koriStenoj energiji. Predmetna studija o koriStenoj energiji u zivotnom
vijeku kuce ilustrira u kolikoj mjeri projektantske odluke mogu utjecati na razinu
utjelovljene energije u kudi odnosno na njezin ukupni utjecaj na okolis. Svrha
ove studije je usporedba kolic¢ine energije utjelovljene u razli¢itim materijalima
u kudi te demonstracija metode izracuna energije kroz ¢itav zivotni vijek kucde.

Kljucne rijeci: procjena ukupne energije u zivotnom vijeku zgrade; utjelov-
ljena energija; samostojeca obiteljska kuca; Hrvatska.
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SUMMARY

EMBODIED ENERGY AND LIFE-CYCLE ENERGY ANALYSIS: A CASE
STUDY OF A DETACHED HOUSE

Buildings imply energy consumption in their life cycle, right from the exca-
vation, transport and production of the construction material, up to the energy
demanded for their construction, maintenance and demolition. Studies on energy
use during the different phases in life cycle of the building could identify phases
of the largest energy use and related greengases emissions to develop target stra-
tegies for their reduction.

Kyoto target obligations necessitating the quantification of greenhouse gas
emissions at the national level caused the growing need of the usage of this
kind of an analyses. The method of assessing lifetime building energy and its
environmental impact is known as Life-Cycle Energy Analysis, though the final
agreement and standards for the scope of the monitored system have not been
yet achieved.

This paper briefly explains Life-Cycle Energy Analysis method as well as as-
sociated terminology providing an embodied energy and life cycle energy as-
sessment of a detached house in Varazdin, Croatia. Main construction materials
i.e. aluminium, glass, concrete and clay blocks have been analysed to determine
building’s embodied energy. Embodied energy of the various construction ma-
terials involved has been estimated to be equal to 303,60 GJ, and it is also found
that clay blocks, mineral wool and steel sheet are the three most energetically
expensive materials.

Furthermore, results show expected importance of the operating energy
(83%) as well as the significance of the embodied energy (17%) in building’s life
cycle energy demand.

Operating energy share in total lifetime building energy is anticipated to de-
crease through efficiency improvements and lifestyle changes, so the significance
of the embodied energy value will increase. The case study illustrates how par-
ticular design strategies make a significant impact on building’s embodied en-
ergy and life cycle energy. The aim of this study is to compare embodied energy
in different building materials and to demonstrate Life Cycle Energy Assessment
on the studied house.

Key Words: lifetime building energy assessment; embodied energy; detached
house; Croatia.
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