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Gradevinski sektor predstavlja jedan od najvecih potroSaca prirodnih resursa i
znacajan izvor gradevinskog otpada, zbog ¢ega savremeni infrastrukturni projekti
sve viSe primenjuju principe odrzivog razvoja. Jedan od klju¢nih pristupa
unapredenju odrzivosti jeste primena recikliranih gradevinskih materijala. Ovaj
rad analizira ulogu recikliranih materijala, poput recikliranog betona, asfalta,
Celika i stakla, u razvoju energetski efikasne infrastrukture. Posebna paznja
posvecena je njihovim tehnickim karakteristikama, moguénostima primene i
uticaju na smanjenje potrodnje energije i emisije ugljen-dioksida tokom Zivotnog
ciklusa infrastrukturnih objekata. U radu su razmatrani i faktori koji utiCu na
energetsku efikasnost, ukljuCujuéi izbor materijala, projektantska reSenja i
savremene tehnologije gradnje. Takode, prikazani su primeri dobre prakse i
identifikovani izazovi u primeni recikliranin materijala u infrastrukturnim
projektima. Rezultati ukazuju da integracija recikliranih materijala moze znacajno
doprineti smanjenju ekoloSkog otiska i unapredenju energetske efikasnosti
savremene infrastrukture. Rezultati literature pokazuju da primena recikliranih
materijala moze smanijiti potroSnju energije u proizvodnji gradevinskih materijala
za priblizno 20—75%, u zavisnosti od vrste materijala.

1. Uvod

Savremeni razvoj gradevinarstva suoCava se sa brojnim
izazovima koji ukljuCuju poveéanu potroSnju prirodnih
resursa, rast koli¢ine gradevinskog otpada i negativne
uticaje na zivotnu sredinu. Gradevinski sektor
predstavlja jedan od najvec¢ih potroSaca sirovina i
energije, ali i zna¢ajan izvor otpada. Zbog toga se u
savremenim infrastrukturnim projektima sve vise
primenjuju principi odrzivog razvoja, koji
podrazumevaju  racionalno  koriS¢enje  resursa,
smanjenje emisije Stetnih gasova i unapredenje
energetske efikasnosti. Jedan od najvaznijih pristupa u
postizanju ovih cilleva jeste primena recikliranih
materijala u gradevinarstvu. Njihova upotreba
omogucéava ponovno koris¢enje veé iskoriscenih
resursa, ¢ime se smanjuje potreba za eksploatacijom
prirodnih sirovina i koli€ina otpada koja zavrSava na
deponijama [1]. U savremenoj gradevinskoj praksi
najCeSc¢e se koriste reciklirani beton, asfalt, ¢elik, drvo i
staklo, koji, nakon odgovaraju¢e obrade, mogu imati
znacajnu primenu u infrastrukturnim projektima.

Istrazivanja pokazuju da se reciklirani agregati mogu
uspesno koristiti u proizvodniji betona, pri ¢emu dolazi
do odredenih promena u mehanic¢kim karakteristikama
materijala koje je potrebno uzeti u obzir prilikom
projektovanja konstrukcija [2]. Razvoj savremenih
tehnologija prerade gradevinskog otpada dodatno
poboljSava kvalitet recikliranog agregata i proSiruje
mogucénosti njegove primene [3]. Pored ekoloskih koristi,
primena recikliranih materijala znacajno doprinosi i
energetskoj efikasnosti  infrastrukturnih  sistema.
Proizvodnja primarnih gradevinskih materijala zahteva
velike koli¢ine energije, dok reciklaza omogucava
znacCajne ustede energije i smanjenje emisije ugljen-
dioksida tokom zivotnog ciklusa materijala [4]. Cilj ovog
rada je analiza znacaja primene recikliranih materijala u
infrastrukturnim radovima, sa posebnim osvrtom na
njihov uticaj na energetsku efikasnost i odrzivost
gradevinskih sistema. U radu su analizirane naj¢eSce
vrste recikliranih materijala, njihove karakteristike,
prednosti i ograni€enja u primeni, kao i njihov doprinos
smanjenju potroSnje energije i ocuvanju prirodnih
resursa.
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U radu je primenjena metoda analize relevantne nauc¢ne
literature i studija sluCaja sa ciliem sagledavanja
mogucénosti  primene  recikliranih  materijala u
infrastrukturnim  projektima i njihovog uticaja na
energetsku efikasnost.

Rad je organizovan na slede¢i nacin: u drugom
poglavlju prikazana je metodologija istrazivanja, dok
treCe poglavlje daje pregled najvaznijin recikliranih
gradevinskih materijala i njihovih karakteristika. U
Cetvrtom poglavlju razmatra se koncept energetske
efikasnosti u infrastrukturnim projektima i faktori koji na
nju utiCu. Peto poglavlje prikazuje primere dobre prakse,
dok Sesto poglavlje predstavlja studiju slu¢aja primene
recikliranih materijala u infrastrukturnom projektu. U
sedmom poglavlju analizirani su izazovi i ogranicenja,
dok osmo poglavlje razmatra perspektive i buduci razvo;j
ove oblasti. Na kraju rada dat je zakljucak.

2. Metodologija istrazivanja

U ovom radu primenjena je metoda analize relevantne
naucne literature sa ciliem sagledavanja uloge
recikliranih gradevinskih materijala u unapredenju
energetske efikasnosti infrastrukturnih sistema. Analiza
je obuhvatila nau¢ne radove, konferencijske publikacije
i tehniCke izvestaje objavljene u medunarodnim i
nacionalnim bazama podataka kao $to su Google
Scholar, Scopus i Web of Science. Posebna paznja
posvetena je radovima koji se bave primenom
recikliranog betona, asfalta, celika i stakla wu
infrastrukturnim projektima, kao i njihovim uticajem na
energetsku potroSnju i emisiju ugljen-dioksida tokom
Zivotnog ciklusa objekata. Na osnovu analize literature
izvrSena je sistematizacija dostupnih saznanja i
identifikovani su kljuéni izazovi i pravci daljeg razvoja u
oblasti odrZivog gradevinarstva.

3. Pojam i znacaj
gradevinarstvu

recikliranih materijala u

Reciklirani materijali predstavljaju materijale koji su
prethodno koriS¢eni u gradevinskim projektima, a zatim
su kroz procese prikupljanja, selekcije i obrade ponovo
upotrebljeni u novim gradevinskim ili infrastrukturnim
projektima. Efikasna reciklaza podrazumeva
organizovan sistem upravljanja gradevinskim otpadom
koji omoguéava ponovno koriS¢enje materijala i
smanjenje negativnhog uticaja na zivotnu sredinu.
Ovakav pristup predstavlja vazan element savremenog
koncepta odrzivog razvoja u gradevinarstvu, jer
doprinosi racionalnijem koriS¢enju prirodnih resursa i
smanjenju koli¢Gine otpada na deponijama [1]. U
savremenoj gradevinskoj praksi primenjuje se visSe vrsta
recikliranih materijala koji, nakon odgovarajuée obrade,
mogu imati znacajnu tehnicku i ekonomsku vrednost.
NajCesée koriSceni reciklirani materijali su:

* Reciklirani beton — dobija se drobljenjem starog
betona i koristi se kao agregat u proizvodnji novog
betona ili kao materijal za podloge u putogradnji [2].

* Reciklirani asfalt — nastaje usitnjavanjem postojeéih
asfaltnih slojeva i ponovo se koristi u proizvodnji novih
asfaltnin me8avina ili rehabilitaciji kolovoza [2].
 Reciklirani éelik — proizvodi se topljenjem otpadnog
Celika i moze se koristiti u konstrukcijama bez gubitka
osnovnih mehanickih svojstava [3].
* Reciklirano drvo — koristi se za izradu oplata, nosaca
i drugih gradevinskih elemenata.
* Reciklirano staklo — mozZe se koristiti kao dodatak u
asfaltu, betonu ili kao sirovina za proizvodnju novih
staklenih proizvoda.

Primena recikliranih materijala donosi znaajne
ekoloske i ekonomske Kkoristi, jer doprinosi smanjenju
koli¢ine gradevinskog otpada, oc€uvanju prirodnih
resursa i smanjenju emisije ugljen-dioksida tokom
proizvodnje gradevinskih materijala. Istovremeno,
ovakav pristup podsti€e razvoj cirkularne ekonomije u
gradevinskom sektoru, u kojoj se materijali nakon
zavrSetka zivotnog ciklusa ponovo vraéaju u proces
proizvodnje i omogucéavaju  odrziviji razvoj
infrastrukturnih sistema [1, 2].
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Slika 1. Cirkularni tok gradevinskih materijala u infrastrukturnim
projektima

3.1. Najéescée vrste recikliranih materijala

U savremenom gradevinarstvu primena recikliranih
materijala postaje sve znacajnija zbog potrebe za
smanjenjem  eksploatacije  prirodnih  resursa i
smanjenjem koli¢ine gradevinskog otpada. Razvojem
tehnologija za obradu i preradu gradevinskog otpada,
omogucena je ponovna upotreba razli€itih materijala,
koji, nakon odgovarajuée obrade, mogu zadovoljiti
tehniCke i eksploatacione zahteve u infrastrukturnim
projektima. NajceSc¢e koriSéeni reciklirani materijali u
gradevinskoj praksi su reciklirani beton, asfalt, Celik i
staklo. Ovi materijali imaju zna€ajnu primenu u izgradnji
i odrzavaniju infrastrukturnih objekata, jer omoguéavaju
racionalnije koriSéenje sirovina, smanjenje troSkova
izgradnje i manji negativan uticaj na Zivotnu sredinu. U
nastavku su prikazane osnovne karakteristike i
mogucnosti primene najvaznijih vrsta recikliranih
materijala u gradevinarstvu. Pregled primene i
energetskih efekata recikliranih materijala prikazan je u
Tabeli 1.
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Tabela 1.Pregled primene i energetskih efekata recikliranih
gradevinskih materijala [2, 4, 5, 6]

Tabela 2.Poredenje osnovnih svojstava betona sa prirodnim i
recikliranim agregatom [5, 7]

Tipi€na - Beton sa Beton sa Uticaj na
" . Energetske Ekoloski . . . o
Materijal primena u . . Svojstvo prirodnim recikliranim energetsku
. . ustede efekti .
infrastrukturi agregatom agregatom efikasnost
Reciklirani podloge puteva, smanjenje Zapreminska oko 2400 2100-2300 manja masa
baton novi beton, 20-40% eksploatacije masa kg/m? kg/m® smanjuje
drenazni slojevi agregata energiju
rehabilitacija smanjenje transporta
Reciklirani kolovoza, nove o emisije CO, Upijanje vode =1% 3-10% zahteva
30-50% S
asfalt asfaltne optimizaciju
meSavine 5 meSavine
I armatura, smanjenje Cvrsto¢a na referentna 10-15% prihvatljivo za
Reciklirani . 0 o s X
A mostovi, Celicne do 75% emisije CO, pritisak manja mnoge
Celik . )
konstrukcije infrastrukturne
Reciklirano glassphalt, smanjenje elemente
izolacioni 20-30% otpada na Modul standardne nesto niZi mali uticaj na
staklo - - I .
materijali deponijama elastiénosti vrednosti sekundarne
konstrukcije
3.1.1. Reciklirani beton Potrosnja visoka 20-40% smanjenje
energije pri manja ugradene
Reciklirani beton predstavlja jedan od najznacajnijih p;glrzerOacizjl energle
sekundarnih grgdeylnsklh matgruala kOJl_se primenjuje Emisija CO, visoka smanjena manji
u savremenoj infrastrukturi. Nastaje preradom uglienicni
betonskog otpada dobijenog ruSenjem objekata ili otisak
rekonstrukcijom postoje¢ih konstrukcija, pri ¢emu se
dobijeni materijal koristi kao agregat u proizvodnjinovog  3.1.2. Reciklirani asfalt
betona, ili kao materijal za razli¢ite infrastrukturne
slojeve. Njegova primena omogu¢ava smanjenje Asfalt predstavlja tehniGki proizvedenu sme$u

koli¢ine gradevinskog otpada i racionalnije koris¢enje
prirodnih resursa, §to predstavlja vazan aspekt odrZivog
razvoja u gradevinarstvu [5]. Proces proizvodnje
recikliranog agregata obuhvata drobljenje, prosejavanje
i separaciju betonskog otpada, uz uklanjanje metalnih
delovai negisto¢a. Reciklirani agregat sastoji se od zrna
prirodnog agregata obavijenih slojem starog cementnog
maltera, zbog C€ega ima vecu poroznost i vecéu
sposobnost upijanja vode u odnosu na prirodni agregat.
Kao posledica toga, beton proizveden sa recikliranim
agregatom moze imati neSto manju zapreminsku masu
i smanjenu obradljivost smeSe. IstraZivanja pokazuju da
potpuna zamena prirodnog agregata moze dovesti do
smanjenja &vrstoc¢e na pritisak za priblizno 10-15%, dok
su CvrstoCe na zatezanje i savijanje u mnogim
sluajevima sli€ne vrednostima betona sa prirodnim
agregatom [5, 7]. Osnovna fizicko-mehanicka svojstva
betona sa prirodnim i recikliranim agregatom, kao i
njihov uticaj na energetsku efikasnost, prikazana su u
Tabeli 2. Uprkos navedenim ograni¢enjima, primena
recikliranog betona donosi znafajne ekoloSke i
ekonomske koristi. Njegova upotreba smanjuje koli¢inu
gradevinskog otpada, potrebu za eksploatacijom
prirodnih agregata i ukupnu potroSnju energije u
proizvodnji gradevinskih materijala. Reciklirani beton se
najceSc¢e koristi u izgradnji podloga i tampon slojeva u
putogradnji, peSackim stazama, prilaznim putevima i
drenaznim slojevima. Analize Zivotnog ciklusa pokazuju
da upotreba recikliranog agregata mozZe smanijiti emisiju
CO, i ukupnu ugradenu energiju gradevinskih
materijala, ¢ime se doprinosi vecoj energetskoj
efikasnosti infrastrukturnih sistema [2, 7].

bitumenskog veziva, mineralnog agregata i eventualnih
dodataka, koja se Siroko koristi u izgradnji kolovoznih
konstrukcija. ReciklaZa asfalta podrazumeva ponovnu
upotrebu materijala dobijenog uklanjanjem postojecih
asfaltnih slojeva, poznatog kao reciklirani asfaltni
materijal (RAP), koji se nakon obrade moze ponovo
koristiti u izgradnji novih slojeva kolovozne konstrukcije.
Proces obuhvata uklanjanje postojeceg kolovoza,
usitnjavanje materijala, dodavanje veziva i ponovnu
ugradniju u kolovoznu konstrukciju [2]. U zavisnosti od
temperature pri kojoj se proces odvija, reciklaza asfalta
se moze podeliti na toplu i hladnu reciklaZu. Topla

reciklaza podrazumeva  koriS¢enje  recikliranog
asfalthnog materijala u proizvodnji novih asfaltnih
mesavina, uz zagrevanje materijala, Cime se

omogucava ponovno aktiviranje bitumenskog veziva.
Dobijeni materijal se koristi kao deo agregata u novim
asfaltnim mesavinama, a postupak se moze izvoditi na
licu mesta ili u centralnom postrojenju u kontrolisanim
uslovima [2] materijala, ¢ime se omoguéava ponovno
aktiviranje bitumenskog veziva. Dobijeni materijal se
koristi kao deo agregata u novim asfaltnim meSavinama,
a postupak se moze izvoditi na licu mesta ili u
centralnom postrojenju u kontrolisanim uslovima [2].
Za razliku od toplih metoda, hladna reciklaza
podrazumeva upotrebu recikliranog asfaltnog materijala
bez zagrevanja. Materijal se nakon uklanjanja i
drobljenja meSa sa odgovarajuéim vezivima, naj¢esce
bitumenskom emulzijom ili penuSavim bitumenom, a
zatim ponovo ugraduje u kolovoznu konstrukciju.

MyT u caobpanaj, LXXI, 2/2026, 45-55
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Ovaj postupak se moze izvoditi u postrojenju ili direktno
na licu mesta, ¢ime se smanjuju transportni troSkovi,
vreme izvodenja radova i ukupna potro$nja energije [2].
Proces hladne reciklaze na licu mesta obi¢no zapocinje
struganjem postojec¢ih slojeva kolovozne konstrukcije
do odredene dubine. Nakon toga dodaju se voda,
bitumenska emulzija, cement ili drugi stabilizacioni
materijali, koji se mesaju sa recikliranim materijalom u
specijalizovanim masinama za reciklazu. Dobijena
meSavina se zatim razastire i zbija kako bi se postigla
potrebna nosivost i stabilnost kolovozne konstrukcije [1].
Primena recikliranih  materijala  u  kolovoznim
konstrukcijama predmet je brojnih  savremenih
istrazivanja, koja potvrduju mogucnost njihove uspesne
primene u asfaltnim meSavinama i stabilizovanim
slojevima kolovoza [8].

Movi zastor (AB) ili povrsinska obrada

Podloga reciklirana po hladnom postupku

Stara podloga (nevezana)

XX ORRD
/ * * / »

Posteljica

Slika 2. Kolovozna konstrukcija nakon hladne reciklaze na licu
mesta [2]

lako hladna reciklaZza predstavlja ekonomi¢no i ekoloski
prihvatljivo reSenje, u praksi se mogu javiti odredena
ograni¢enja. Medu najznacajnijim problemima izdvajaju
se oteZano homogeno meSanje veziva sa materijalom,
neujednacena struktura postojecih kolovoznih slojeva,
ograni¢ena kontrola sadrzaja vode i smanjena
efikasnost zbijanja kod vecih debljina sloja. Takode,
pojedine vrste veziva ne mogu se primenjivati u
uslovima niskih temperatura ili povecane vlaznosti
agregata [2]. Reciklaza asfalta moze se sprovoditi i u
centralnim postrojenjima, gde se reciklirani asfaltni
materijal drobi, prosejava i meSa sa novim agregatom i
vezivima u kontrolisanim proizvodnim uslovima.
Prednost ovog pristupa je precizna kontrola
granulometrijskog sastava i kvaliteta meSavine, dok su
nedostaci dodatni troSkovi transporta i skladiStenja
materijala. U praksi je Cesto ogranien i udeo
recikliranog materijala u toplim mesavinama, koji obi¢no
ne prelazi oko 50% ukupne mes$avine [5]. Poseban
oblik reciklaze predstavlja povrSinska reciklaza po
vruéem postupku, poznata kao termoregeneracija. Ovaj
postupak podrazumeva zagrevanje postojeceg
asfaltnog sloja, njegovo meSanje sa novim vezivom i
agregatom i ponovnu ugradnju na istoj lokaciji.
Termoregeneracija se najéesc¢e koristi za poboljSanje
povrsinskih karakteristika kolovoza, poput otpornosti na
habanje i zaptivenosti, pri Cemu se ne uti€e znac¢ajno na
nosivost konstrukcije.
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Slika 3. Povrsinska reciklaza po vruéem postupku
(termoregeneracija)- Sematski prikaz [2]

Primena tehnologija reciklaze asfalta ima znacajan
pozitivan uticaj na energetsku efikasnost saobraéajne
infrastrukture. Ponovna upotreba postoje¢eg asfaltnog
materijala smanjuje potrebu za eksploatacijom,
preradom i transportom prirodnih sirovina, koji su
energetski zahtevni procesi. Posebno energetski
efikasne su hladne metode reciklaze, jer se izvode bez
zagrevanja materijala. Pored toga, reciklaza na licu
mesta smanjuje transport materijala i rad gradevinske
mehanizacije, ¢ime se dodatno smanjuju emisije Stetnih
gasova i ukupna potroSnja energije tokom zivotnog
ciklusa kolovozne konstrukcije [5].

3.1.3. Reciklirani ¢elik

Reciklirani Celik predstavlja jednu od najznacajnijih
sekundarnih sirovina u savremenoj gradevinskoj
industriji, posebno u oblasti infrastrukturnih radova.
Zahvaljuju¢i povoljnim mehani¢kim svojstvima i
mogucnosti viSestruke reciklaze, bez zna¢ajnog gubitka
kvaliteta, Celik ima vaznu ulogu u odrzivoj izgradnji i
razvoju cirkularne ekonomije. Njegova primena narocito
je izrazena u proizvodnji armaturnog Ccelika za
ojaCavanje betonskih konstrukcija, ali i u izgradnji
mostova, nadvoZnjaka, tunela, elemenata putne i
Zelezni¢ke infrastrukture, kao i u vodovodnim i
kanalizacionim sistemima, gde se koriste &eli€ni profili,
cevi i spojni elementi otporni na mehanicka opterecenja
i pritisak [3]. Znacaj recikliranog Celika ne ogleda se
samo u njegovim tehni¢kim karakteristikama, vec¢ i u
izrazenim ekoloskim i ekonomskim prednostima.
Njegovom upotrebom smanjuje se potreba za
eksploatacijom prirodnih sirovina, smanjuju se troskovi
proizvodnje i transporta, a istovremeno se doprinosi
ispunjavanju savremenih kriterijuma odrzivog gradenja.
Proces reciklaze obuhvata viSe faza, ukljuCujudi
prikupljanje, sortiranje, sabijanje, selenje, topljenje,
preci§éavanje i ponovno oblikovanje metala. Prikupljeni
metalni otpad se, nakon sortiranja i uklanjanja
neodgovarajucih primesa, obraduje mehanicki, a zatim
topi u pe¢ima na visokim temperaturama. Nakon
topljenja i pre€iS¢avanja, materijal se hladi, o¢vrséava i
priprema za ponovnu upotrebu u proizvodnji novih
proizvoda i gradevinskih elemenata [3]. Sa aspekta
zastite Zivotne sredine, reciklaza Celika predstavlja
jedan od najefikasnijih nacina smanjenja negativnih
uticaja gradevinske i metalurSke industrije.
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U poredenju sa primarnom proizvodnjom Celika iz rude,
sekundarna proizvodnja je energetski efikasnija. Prema
dostupnim podacima, reciklazom jedne tone CcCelika
mogucée je znaajno smanjiti emisiju ugljen-dioksida,
ostvariti velike uStede energije i smanijiti potroSnju
osnovnih sirovina, kao §to su ruda gvozda i ugalj [4].
Pored toga, reciklaza ¢elika smanjuje koli¢inu otpada
koji zavrS8ava na deponijama i time doprinosi za$titi
zemljiSta i podzemnih voda od potencijalnog zagadenja.
Poseban znaaj Celika u odrzivom gradevinarstvu
proizilazi iz €injenice da se moze reciklirati viSe puta bez
gubitka osnovnih svojstava, §to ga c&ini jednim od
kljuénih materijala cirkularne ekonomije. Uvodenjem
recikliranog celika u infrastrukturne i gradevinske
projekte, postize se istovremeno ocuvanje prirodnih
resursa, smanjenje emisija Stetnih gasova i visok nivo
tehnicke pouzdanosti konstrukcija, zbog ¢ega on
predstavlja vazan element savremenih odrzivih
infrastrukturnih sistema [4].

3.1.4. Reciklirano staklo

Staklo predstavlja materijal koji se moze gotovo
neograniceno reciklirati bez zna¢ajnog gubitka kvaliteta,
zbog ¢ega ima vaznu ulogu u savremenim konceptima
odrzivog razvoja i cirkularne ekonomije. Reciklaza
stakla omoguéava smanjenje potroSnje prirodnih
sirovina, kao &to su kvarcni pesak, soda i kre€¢njak, kao
i smanjenje potroSnje energije i emisije Stetnih gasova
tokom proizvodnog procesa [6]. U praksi se primenjuju
dva osnovna pristupa reciklazi stakla. Prvi pristup
podrazumeva ponovnu upotrebu neostecéenih staklenih
proizvoda, poput boca i ambalaze, nakon njihovog
prikupljanja, sortiranja i pranja. lako ovaj postupak
omogucéava o€uvanje materijala bez dodatne prerade,
njegova primena je ograni¢ena zbog logistickih zahteva
i sloZzenosti organizacije sistema povratne ambalaze.
Znatno rasprostranjeniji pristup zasniva se na
prikupljanju i usitnjavanju otpadnog stakla u tzv. stakleni
kr§, koji se zatim koristi kao sekundarna sirovina u
proizvodnji novih staklenih proizvoda.

Mogucnost viSestruke reciklaze stakla zasniva se na
njegovim fizicko-hemijskim svojstvima. Pri poviSenim
temperaturama staklo prelazi u viskozno stanje i moze
se ponovo oblikovati, dok se hladenjem vraca u Cvrsto
stanje bez zna€ajnog gubitka svojih osnovnih
karakteristika. Zbog toga je staklo pogodno za tzv.
,zatvorenu petlju reciklaZze®, u kojoj se materijal moze
viSe puta vraéati u proizvodni ciklus. ReciklaZza stakla
donosi znagajne energetske i ekoloske koristi. Upotreba
staklenog krSa u proizvodnji smanjuje potrebnu
temperaturu za topljenje sirovina, Cime se smanjuje
potrosnja energije u proizvodnom procesu. Istovremeno
se smanjuje potreba za eksploatacijom prirodnih
mineralnih sirovina i koli¢ina otpada koja zavrSava na
deponijama. Procene pokazuju da reciklaza jedne tone
stakla moZe znac€ajno smanijiti potroSnju primarnih
sirovina i energiju potrebnu za proizvodnju novih
staklenih proizvoda [6, 9].

Proces reciklaze stakla obuhvata viSe faza, ukljucujuci
prikupljanje, sortiranje, uklanjanje necisto¢a, drobljenje
i separaciju materijala. Nakon inicijalnog izdvajanja
krupnih primesa, otpadno staklo se usitnjava, prosejava
i dodatno preciS¢ava od lakih materijala i metalnih
Cestica. Dobijeni stakleni kr$ se zatim skladisti i koristi
kao sekundarna sirovina u proizvodnji novih staklenih
proizvoda ili drugih gradevinskih materijala [6].
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Slika 4. Sema tehnoloskog procesa reciklaze otpadnog stakla

U oblasti gradevinske i saobracajne infrastrukture
reciklirano staklo nalazi sve Siru primenu. Jedan od
primera predstavlja tzv. ,glassphalt®, asfaltna meSavina,
koja sadrzi usitnjeno reciklirano staklo i koja moze
doprineti smanjenju upotrebe prirodnog agregata u
kolovoznim konstrukcijama. Pored toga, reciklirano
staklo Kkoristi se u proizvodnji termoizolacionih
materijala, poput staklene vune, koja ima znacajnu
primenu u energetski efikasnim gradevinskim objektima.
Primena materijala koji sadrZe reciklirano staklo moze
doprineti i unapredenju energetske efikasnosti urbanih
sredina. Na primer, asfaltne meSavine sa dodatkom
stakla mogu povecati refleksiju svetlosti i smanijiti efekat
urbanog toplotnog ostrva, ¢ime se posredno smanjuje
potreba za hladenjem objekata u urbanim zonama. Na
taj nacin reciklrano staklo predstavlja znacajan
materijal za razvoj odrZive i energetski efikasne
infrastrukture [9].

Energetska efikasnost u infrastrukturnim
radovima

Energetska efikasnost predstavija jedan od klju¢nih
principa  savremenog planiranja i  izgradnje
infrastrukture. U uslovima rastu¢e potrosnje energije i
poveéanih zahteva za zasStitom Zivotne sredine,
infrastrukturni projekti se sve vide projektuju sa ciljem
smanjenja potroSnje energije i emisije Stetnih gasova.
Primena energetski efikasnih tehnologija i materijala
omogucava racionalnije kori§¢enje resursa, smanjenje

operativnih  troSkova i  poveCanje  odrZivosti
infrastrukturnih sistema.

Poseban znafaj ima integracija  savremenih
gradevinskih materijala, ukljuCuju¢i i reciklirane

materijale, koji doprinose smanjenju ukupne potrosnje
energije tokom zivotnog ciklusa infrastrukturnih
objekata. Reciklaza gradevinskih materijala omogucava
znaCajne energetske uStede u poredenju sa
proizvodnjom primarnih sirovina. Tipine energetske
ustede pri reciklazi naj¢eS¢e koriScenih gradevinskih
materijala prikazane su u Tabeli 3.
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Tabela 3.Energetske ustede pri reciklaZi razliCitih gradevinskih
materijala [4, 5, 10, 11]

Proseéna
Tipicna energetska
" P usteda u Ekologki
Materijal primena u .
. . odnosu na efekti
infrastrukturi -
primarnu
proizvodnju
agregatu smanjenje
Reciklirani novom betonu, 20-40% eksploatacije
beton podloge puteva, agregata
drenazni slojevi
nove asfaltne smanjenje
Reciklirani meSavine, 30-50% emisije CO,
asfalt (RAP) rehabilitacija ° i potroSnje
kolovoza bitumena
armatura, smanjenje
Reciklirani Celiéne 0 emisije CO,
Celik konstrukcije, do 75% i potroSnje
mostovi rude gvozda
- glassphalt, smanjenje
Reciklirano izolacioni 20-30% otpada na
staklo o p
materijali deponijama
modifikovani smanjenje
Guma iz asfalt, zastitni otpadai
otpadnih slojevi 20-25% poboljanje
pneumatika trajnosti
kolovoza

4.1. Definicija energetske efikasnosti

Energetska efikasnost u infrastrukturnim projektima
podrazumeva primenu metoda, materijala i tehnologija
koje omogucéavaju smanjenje potroSnje energije tokom
izgradnje, koriS¢enja i odrzavanja infrastrukturnih
objekata. Ovaj koncept obuhvata razliite elemente
infrastrukture, uklju€ujuci puteve, Zeleznice, mostove,
tunele, vodovodne i kanalizacione sisteme, kao i javnu
rasvetu i objekte javne namene. Usled stalnog rasta
potroSnje energije, energetska efikasnost postaje sve
znacCajniji aspekt planiranja infrastrukturnih sistema, jer
omogucava racionalnije koriS¢enje resursa i smanjenje
negativnih uticaja na Zivotnu sredinu [12]. Najveci deo
potroSnje energije javlja se tokom proizvodnje
gradevinskih materijala, transporta materijala i opreme,
izvodenja radova, kao i tokom eksploatacije i
odrzavanja objekata. Zbog toga se u savremenom
gradevinarstvu sve viSe primenjuju reSenja koja
omogucéavaju smanjenje potroSnje energije tokom
celokupnog zivotnog ciklusa infrastrukturnih sistema.

4.2. Faktori koji uti€u na energetsku efikasnost

Energetska efikasnost infrastrukturnih sistema zavisi od
viSe medusobno povezanih faktora koji uti€u na
potrodnju energije tokom celokupnog Zivotnog ciklusa
infrastrukture. Poseban znacaj ima integrisani pristup
koji omoguéava optimizaciju energetskih performansi
ve¢ u ranim fazama projektovanja. Medu najvaznijim
faktorima izdvajaju se: izbor gradevinskih materijala,
projektantska reSenja, primenjene tehnologije gradnje.

Materijali sa manjim ugljeniCnim otiskom i boljim
performansama mogu znacajno doprineti smanjenju
ukupne potroSnje energije i negativnhog uticaja na
zivotnu sredinu. Istovremeno, odluke donete u fazi
projektovanja mogu uticati na buduéu energetsku
potroSnju i operativhu efikasnost infrastrukturnih
objekata.

4.2.1. Izbor materijala i njegov uticaj na energetsku
efikasnost

Izbor gradevinskih materijala predstavlja jedan od
kljuénih faktora energetske efikasnosti infrastrukturnih
sistema. Materijali utiCu na potroSnju energije tokom
proizvodnje, transporta i ugradnje, ali i tokom
eksploatacije objekata. Poseban znacaj imaju materijali
sa dobrim  termoizolacionim  svojstvima,  koji
omogucavaju smanjenje potreba za grejanjem i
hladenjem objekata. U praksi se Ccesto koriste
termoizolacioni materijali kao S$to su: ekspandirani
polistiren (EPS), kamena vuna i poliuretanska pena
(PUR), koji doprinose smanjenju toplotnih gubitaka.
Pored termoizolacionih materijala, znaajnu ulogu
imaju i materijali sa visokim stepenom refleksije
suncevog zracenja. Njihova primena moze smanijiti
apsorpciju toplote tokom letnjih meseci i smanijiti
potrebu za klimatizacijom objekata, posebno u urbanim
sredinama, gde je izrazen efekat urbanog toplotnog
ostrva.

Sve vedi znakaj ima i primena recikliranih i ekoloSki
prihvatljivih materijala, kao 8to su reciklirani beton,
industrijski nusproizvodi i materijali dobijeni od
gradevinskog otpada. Njihova primena omogucava
smanjenje potroSnje energije potrebne za proizvodnju
novih materijala i smanjenje koli¢ine otpada na
deponijama. U saobraéajnoj infrastrukturi razvijaju se i
asfaltne mesavine sa smanjenom apsorpcijom toplote,
koje doprinose smanjenju zagrevanja kolovoznih
povrSina i poboljSanju energetske efikasnosti urbanog
prostora [10].

4.2.2. Uloga dizajna objekta u energetskoj
efikasnosti i infrastrukturi

Dizajn objekta predstavlja vazan faktor u postizanju
energetske efikasnosti infrastrukturnih sistema. Odluke
donete u ranoj fazi projektovanja mogu znacajno uticati
na buducu potrosnju energije i funkcionalnost objekata.
Pravilna orijentacija objekata u odnosu na suncevo
zraCenje i klimatske uslove omogucava efikasnije
koriSéenje prirodnih energetskih potencijala i primenu
pasivnih energetskih strategija. Pored toga, planiranje
poloZaja objekata u odnosu na postoje¢u saobraéajnu i
komunalnu infrastrukturu, moze smanijiti potrebu za
dodatnim infrastrukturnim intervencijama i optimizovati
koris¢enje resursa.
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Savremeni pristupi projektovaniju infrastrukture sve vise
uklju€uju primenu digitalnih alata koji omogucavaju
analizu razli¢itih projektantskih scenarija jo§ u fazi
planiranja. Tehnologije, kao $to su BIM i modeli
energetske simulacije, omoguéavaju optimizaciju
projektnih reSenja i povecanje ukupne energetske
efikasnosti infrastrukturnih sistema tokom njihovog
zivotnog ciklusa [13, 14, 15, 16].

4.2.3. Tehnike energetski efikasne gradnje
Tehnike energetski efikasne gradnje imaju vaznu ulogu

u realizaciji savremenih infrastrukturnih projekata, jer
omogucéavaju smanjenje potroSnje energije tokom

izgradnje i povecanje odrzivosti infrastrukturnih sistema.

Jedan od klju¢nih pristupa odnosi se na optimizaciju
organizacije gradilista i logistike izvodenja radova.
Efikasno planiranje transporta materijala i koordinacija
gradevinskih aktivnosti mogu znaCajno smanijiti
potrosnju energije tokom realizacije projekata.

Dodatni doprinos energetskoj efikasnosti ostvaruje se
primenom tehnologija koje omogucavaju ponovnu
upotrebu materijala i smanjenje gradevinskog otpada,
kao Sto je reciklaza asfaltnih slojeva na licu mesta.
Modernizacija infrastrukturnih  sistema, ukljuCujuci
primenu LED rasvete i inteligentnih sistema upravljanja,
takode doprinosi smanjenju potrosnje elektriCne
energije. Sve vecu ulogu imaju i digitalne tehnologije
poput BIM sistema i modela energetske simulacije, koje
omogucéavaju analizu energetskih tokova i optimizaciju
projektnih reSenja vec u fazi projektovanja [11, 17].
Energetska efikasnost infrastrukturnih sistema postize
se integrisanim pristupom koji obuhvata izbor
odgovaraju¢ih materijala, optimalno projektovanje
objekata i primenu savremenih tehnika energetski
efikasne gradnje.

5. Primeri dobre prakse u energetski efikasnoj
infrastrukturi

U savremenoj infrastrukturnoj praksi energetska
efikasnost predstavlja jedan od kljuénih kriterijuma u
planiranju i realizaciji projekata. Brojni primeri Sirom
sveta pokazuju da je moguce uspeSno kombinovati
tehni¢ku funkcionalnost, ekonomsku isplativost i zastitu
zivotne sredine kroz primenu savremenih tehnologija i
odrzivih pristupa projektovanju. Analiza ovakvih
projekata pruza znacajne smernice za razvoj buducih
infrastrukturnih sistema zasnovanih na principima
energetske efikasnosti i odrzivog razvoja. Jedan od
znacajnih primera iz Srbije predstavlja Most na Adi u
Beogradu, koji je jedan od najvaznijih infrastrukturnih
projekata u savremenom urbanom razvoju grada.
Tokom realizacije projekta primenjena su reSenja koja
doprinose energetskoj efikasnosti i dugorocnoj
odrzivosti objekta. Upotrebljeni su visokokvalitetni
konstrukcioni materijali sa produzenim radnim vekom.
Sistem javne rasvete je zasnovan na LED tehnologiji,
Cime je ostvareno znaCajno smanjenje potroSnje
elektricne energije.

Ovakva reSenja doprinose efikasnijem upravljanju
infrastrukturnim sistemima i smanjenju negativnog
uticaja na zivotnu sredinu. Na medunarodnom nivou,
jedan od najpoznatijih primera odrzive urbanizacije
predstavlja Masdar City u Ujedinjenim Arapskim
Emiratima. Ovaj grad je projektovan sa ciljem
minimalne potroSnje energije i smanjenja emisije ugljen-
dioksida, uz Siroku primenu obnovljivih izvora energije,
posebno solarne energije. Projektantska re3enja
zasnovana sSu na principima pasivne ventilacije,
optimizovanog urbanog rasporeda i efikasnog
koriS¢enja gradevinskih materijala, Cime se postize
visok nivo energetske efikasnosti urbanog sistema [18,
19]. Znacajan primer odrzive infrastrukture predstavlja i
London Olympic Park u Ujedinjenom Kraljevstvu,
izgraden za potrebe Olimpijskih igara 2012. godine.
Tokom realizacije projekta primenjen je koncept odrzive
gradnje, koji je uklju€ivao Siroku upotrebu recikliranih
gradevinskih materijala, ponovnu upotrebu materijala
sa gradiliSta i energetski efikasne sisteme upravljanja
infrastrukturom. Ovaj projekat pokazuje da je moguce
uspesno integrisati principe cirkularne ekonomije i
energetske  efikasnosti  u  realizaciju  velikih
infrastrukturnih projekata.

5.1. Prednosti energetski efikasne infrastrukture

Energetski efikasna infrastruktura donosi brojne koristi
koje se manifestuju na ekonomskom, ekolodkom i
tehniCkom nivou. Primena energetski efikasnih reSenja
doprinosi racionalnijem kori8¢enju resursa, smanjenju
negativnog uticaja na Zzivotnu sredinu i povecanju
dugoro€ne odrzivosti infrastrukturnih  sistema. Sa
ekonomskog aspekta, jedna od najvaznijih prednosti
energetski efikasne infrastrukture jeste smanjenje
operativnih troSkova tokom njenog Zzivotnog ciklusa.
Primena savremenih tehnologija i optimizovanih sistema
upravljanja energijom omoguéava znafajne usStede u
potrodnji elektricne energije, grejanju, hladenju i javnoj
rasveti. lako poCetna ulaganja u energetski efikasna
reSenja mogu biti veéa u odnosu na konvencionalne
sisteme, dugoro€ne ustede i smanjeni trodkovi odrzavanja
Cine ovakve investicije ekonomski opravdanim. Pored
ekonomskih Kkoristi, energetski efikasna infrastruktura ima
i znaCajne ekoloske prednosti. Koris¢enje obnovljivih
izvora energije, kao i primena recikliranih i lokalno
dostupnih materijala, doprinosi smanjenju emisije gasova
sa efektom staklene baste i ukupnog ugljeni¢nog otiska
infrastrukturnih projekata. Na taj nagin smanjuje se pritisak
na prirodne resurse i doprinosi ublaZavanju negativnih
posledica klimatskih promena. Energetski efikasna
reSenja takode doprinose unapredenju kvaliteta i
otpornosti infrastrukturnih sistema. Objekti projektovani u
skladu sa principima energetske efikasnosti karakteriSu se
veéim stepenom optimizacije i funkcionalnosti, duzim
vekom trajanja i vecom otpornoS¢éu na klimatske uticaje.
Takvi sistemi zahtevaju manje intervencije tokom
eksploatacije i omogucéavaju efikasnije upravljanje
resursima, kao i brzu reakciju u vanrednim situacijama,
¢ime se povecava ukupna pouzdanost infrastrukture.
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6. Primena recikliranih materijala u
infrastrukturnim projektima — studija slu€aja

Primena recikliranih materijala u infrastrukturnim
projektima predstavlja jedan od vaznih koraka ka
razvoju odrzivog gradevinskog sektora. Ovakav pristup
doprinosi smanjenju potroSnje prirodnih resursa,
smanjenju koli¢ine gradevinskog otpada i smanjenju
emisije gasova sa efektom staklene baste. Koris¢enjem
materijala iz sekundarnih izvora moguce je smanijiti
potrebu za eksploatacijom novih sirovina, produziti
zivotni ciklus gradevinskih materijala i unaprediti
ukupnu ekolosku odrzivost infrastrukturnih projekata.
Savremeni infrastrukturni projekti sve ¢eSc¢e ukljucuju
integraciju recikliranih materijala u razliCite faze
izgradnje, ¢ime se postize ravnoteza izmedu tehnickih
zahteva, ekonomskih koristi i zastite Zivotne sredine. U
nastavku je prikazan primer projekta koji ilustruje
primenu principa cirkularne ekonomije u savremenoj
infrastrukturnoj praksi.

Slika 5. MiIanM4 metro linija [18]

Izgradnja metro linije M4 u Milanu predstavlja jedan od
znacajnih evropskih infrastrukturnih projekata u kojem
su primenjeni principi odrzive gradnje i energetske
efikasnosti. Tokom realizacije projekta koriS¢en je beton
sa smanjenim emisijama ugljen-dioksida, kao i
materijali dobijeni reciklazom iskopanog materijala
nastalog tokom izgradnje tunela. Ovakav pristup
omogucio je smanjenje emisije CO, za priblizno 30% u
poredenju sa konvencionalnim metodama gradnje.
Pored smanjenja emisija gasova, primena recikliranih
materijala doprinela je i smanjenju potrebe za
eksploatacijom prirodnih agregata, ¢ime je umanjen
negativan uticaj na prirodne resurse i lokalno okruzenje.
Ovaj projekat pokazuje da je moguce uspesno
integrisati reciklirane materijale u velike infrastrukturne
projekte, uz o€uvanje visokog nivoa tehnickih standarda,
bezbednosti i dugorocCne funkcionalnosti
infrastrukturnih sistema.

7. 1zazovi i ograni¢enja

lako primena recikliranih materijala i energetski
efikasnih reSenja donosi brojne ekolosSke i ekonomske
prednosti, njihova implementacija u infrastrukturnim
projektima suofava se sa odredenim tehnickim,
logistiCkim i organizacionim izazovima. Ovi izazovi
odnose se pre svega na ogranienja u tehnologiji
reciklaze, nedovoljno razvijenu infrastrukturu za
upravljanje gradevinskim otpadom, kao i na slozenost
integracije savremenih energetskih i digitalnih sistema
u infrastrukturne projekte. Razumevanje ovih
ograniCenja predstavlja vazan korak ka unapredenju
prakse odrzivog gradevinarstva i Sirem uvodenju
principa cirkularne ekonomije u infrastrukturni sektor.

7.1. Tehni€ka i logistiCka ograni¢enja pri reciklazi
gradevinskog otpada

Jedan od glavnih izazova u oblasti reciklaze gradevinskog
otpada predstavlja nedostatak adekvatnih tehnologija za
obradu pojedinih materijala. Materijali kao $to su kompoziti,
PVC i slojevite konstrukcije ¢esto se teSko razdvajaju i
zahtevaju primenu specijalizovane opreme i sloZenih
tehnoloskih postupaka. Na primer, reciklaza betona
zahteva upotrebu snaznih drobilica i sistema za separaciju
armature, koji nisu dostupni u svim regionima, Sto
ograniCava Siru primenu ovog procesa [20]. Dodatno
ogranitenje predstavlja smanjenje kvaliteta materijala
tokom procesa reciklaZe, poznato kao downcycling. U
takvim slucajevima reciklirani materijali mogu imati slabija
mehani¢ka svojstva u odnosu na primarne materijale, Sto
ograni¢ava njihovu primenu u nosivim konstrukcijama i
zahteva pazljivo projektovanje i kontrolu kvaliteta [7, 20].
Znacajan problem predstavlja i nedostatak standardizacije
i tehniCkih normi za primenu recikliranih materijala. U
mnogim zemljama standardi i propisi jo§ uvek nisu
dovoljno razvijeni, zbog &ega projektanti i izvodadi Cesto
preferiraju konvencionalne materijale sa jasno definisanim
karakteristikama i dugogodiSnjom primenom u praksi.
Logisticka ograniCenja takode imaju znac€ajan uticaj na
primenu recikliranih materijala. U mnogim regionima ne
postoje razvijeni sistemi za prikupljanje, selekciju i preradu
gradevinskog otpada. Na gradilistima se otpad cesto
odlaze bez prethodnog razdvajanja, $to otezava njegovu
kasniju reciklazu. Pored toga, visoki troSkovi transporta i
obrade otpada Cesto Cine reciklazu ekonomski manje
isplativom u poredenju sa deponovanjem otpada, narocito
u oblastima koje nemaju lokalne reciklazne centre [20].
Nedostatak ekonomskih podsticaja dodatno oteZzava
razvoj sistema reciklaZze. U situacijama kada ne postoje
subvencije, poreske olaksice ili druge stimulativhe mere,
reciklirani materijali teSko mogu cenovno konkurisati
novim materijalima proizvedenim iz primarnih sirovina.
Takode, ograni¢en prostor na gradilistima za privremeno
skladiStenje i razdvajanje otpada, Cesto dovodi do
mesSanja razliitih materijala, ¢ime se dodatno smanjuje
moguénost njihove ponovne upotrebe [20].
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7.2. Tehni€¢ka i logisticka ograni¢enja energetski
efikasnih reSenja

Primena energetski efikasnih reSenja u infrastrukturnim
projektima neretko zahteva integraciju razlicitih
digitalnih i tehnoloSkih sistema, kao $to su BIM (Building
Information Modeling), GIS (Geographic Information
Systems) i loT (Internet of Things) platforme. Medutim,
sistemi razvijeni od strane razli€itih proizvodaca Cesto
nisu u potpunosti kompatibilni, §to otezava njihovu
medusobnu komunikaciju i integraciju u jedinstveni
infrastrukturni sistem [9]. U zemljama sa nizim nivoom
tehnoloSkog razvoja dodatni problem predstavlja
nedovoljno razvijena digitalna i tehnicka infrastruktura.
Nedostatak savremenih IT mreza, senzorske opreme i
sistema za upravljanje energijom otezava prikupljanje
podataka i optimizaciju potroSnje energije u realnom
vremenu, $to smanjuje efikasnost implementiranih
reSenja. Logisticki izazovi takode mogu znacajno uticati
na primenu energetski efikasnih  tehnologija.
Nepristupacnost pojedinih lokacija, slaba povezanost
sa saobra¢ajnom infrastrukturom i nedostatak
kvalifikovane radne snage mogu otezati transport

opreme, instalaciju sistema i njihovo kasnije odrzavanije.

Ovi faktori posebno dolaze do izrazaja kod velikih
infrastrukturnih  projekata koji zahtevaju slozenu
koordinaciju razli¢itih tehnoloskih i gradevinskih sistema
[9, 13]. Uprkos navedenim ograni¢enjima, kontinuirani
razvoj tehnologije, unapredenje standarda i veca
institucionalna podrska mogu znacajno doprineti Sirem
uvodenju energetski efikasnih i odrzivih reSenja u
infrastrukturne projekte.

8. Perspektive i buduéi razvoj

Uprkos brojnim izazovima, globalni trendovi jasno
ukazuju na to da ¢e reciklaza gradevinskih materijala i
primena energetski efikasnih reSenja u infrastrukturi
igrati sve vazniju ulogu u buduéem razvoju urbanih
sredina. Poveéana potreba za oCuvanjem prirodnih
resursa, borba protiv klimatskih promena, rastuci
pritisak javnosti i zakonske regulative usmerene ka
odrzivosti &ine ovu oblast stratedki znadajnom za
naredne decenije.

8.1. Inovacije u oblasti
materijala

reciklaze gradevinskih

Inovacije u oblasti reciklaze gradevinskih materijala
predstavljaju znaCajan pravac razvoja odrzivog
gradevinskog sektora i efikasnijeg upravljanja
resursima. Razvoj savremenih tehnologija omogucio je
unapredenje procesa separacije, obrade i ponovne
upotrebe gradevinskog otpada. Automatizovani sistemi
za sortiranje, koji koriste vesSta¢ku inteligenciju i
robotske tehnologije, omogucavaju precizno
razdvajanje materijala kao Sto su beton, metal, drvo i
plastika, ¢ime se povecCava stepen iskoriS¢enja otpada
i efikasnost procesa reciklaze.

Znacajan napredak ostvaren je i kroz primenu mobilnih
drobilica, koje omogucéavaju reciklazu betona direktno
na gradiliStima. Ovakav pristup smanjuje potrebu za
transportom materijala i doprinosi smanjenju emisije
gasova. Pored toga, razvijene su nove tehnologije, kao
Sto je karbonatno oc&vrSéavanje (carbonation curing),
koje poboljsava mehani¢ka svojstva recikliranih
agregata i omogucavaju njihovu Siru primenu u
gradevinskim konstrukcijama. Savremena istrazivanja
doprinela su razvoju novih gradevinskih materijala
dobijenih od otpada, uklju€ujuéi cigle i blokove
proizvedene od gradevinskog otpada, izolacione panele
od reciklirane plastike i asfaltne meSavine sa dodatkom
reciklirane gume. Ovi materijali pokazuju
zadovoljavaju¢e mehaniCke karakteristike i dug radni
vek, uz smanjen negativan uticaj na zivotnu sredinu.
Poseban pravac inovacija odnosi se na razvoj ekoloski
prihvatljivih i pametnih materijala. Primeri ukljuCuju
samopopravljajuéi beton (bio-beton), fotokataliticke
premaze, koji razgraduju zagadivaCe i materijale sa
ugradenim senzorima za pracenje stanja konstrukcije.
Istovremeno, digitalne tehnologije, poput BIM sistema,
omogucavaju pracenje porekla i tokova materijala
tokom celog Zivotnog ciklusa objekta, ¢ime se podstite
primena principa cirkularne ekonomije u gradevinarstvu.
Razvoj ovih tehnologija i materijala doprinosi smanjenju
potroSnje prirodnih resursa, emisije Stetnih gasova i
stvaranju odrzivijih gradevinskih reSenja, koja su u
skladu sa savremenim ekoloSkim i energetskim
zahtevima [9, 13].

8.2. Tehnoloske i nauéne tendencije

U savremenom gradevinarstvu i infrastrukturnom
razvoju tehnoloSke i nau¢ne tendencije sve vise se
oslanjaju na primenu recikliranih materijala, kao vaznih
faktora za unapredenje energetske efikasnosti. Ovakav
pristup proistiCe iz potrebe za ocuvanjem prirodnih
resursa, smanjenjem emisije gasova sa efektom
staklene baste i primenom principa cirkularne
ekonomije. U tom kontekstu sve veéi znaCaj ima
koriSéenje otpadnih materijala, kao $to su reciklirano
staklo, lete¢i pepeo, metalurSka zgura, reciklirani beton
i guma iz otpadnih pneumatika, koji mogu delimi¢no
zameniti energetski intenzivne sirovine, poput cementa
i prirodnih agregata. Njihova primena doprinosi
smanjenju ukupne potroSnje energije, naroCito u
fazama proizvodnje i transporta gradevinskih materijala.
Jedna od kljuénih tendencija savremenih istrazivanja
odnosi se na razvoj gradevinskih kompozita u kojima
reciklirani materijali imaju ulogu zamene za
konvencionalne komponente betona i asfaltnih
mesavina. Ovakvi materijali, ne samo da smanjuju
potrebu za eksploatacijom prirodnih sirovina, ve¢ &esto
doprinose poboljSanju odredenih mehanickih i termickih
svojstava konstrukcija, ¢ime se produZava njihov vek
trajanja i smanjuju potrebe za odrzavanjem. Paralelno
sa razvojem novih materijala, sve veci znac€aj imaju i
savremeni digitalni alati u planiranju i projektovanju
infrastrukture.
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Tehnologije, kao §to su BIM (Building Information
Modeling) i LCA (Life Cycle Assessment), omoguéavaju
analizu energetskog bilansa objekata tokom Ccitavog
Zivotnog ciklusa i optimizaciju izbora materijala jo$ u fazi
projektovanja. Na taj naCin moguce je identifikovati
reSenja koja obezbeduju manju potroSnju energije i
manji negativan uticaj na Zivotnu sredinu. Znacajan
napredak ostvaruje se i u oblasti automatizacije procesa
reciklaze gradevinskog otpada. Savremeni sistemi za
sortiranje i obradu materijala, koji Cesto koriste
senzorske tehnologije i elemente vestacke inteligencije,
omogucavaju precizniju selekciju sekundarnih sirovina i
povecanje efikasnosti procesa reciklaze. Pored toga, u
putogradnji se sve ¢eS¢e primenjuju niskoenergetske
tehnologije, poput hladnih asfaltnih meS$avina, kao i
reSenja u okviru zelene infrastrukture za upravljanje
padavinskim vodama. Navedeni tehnoloSki pravci
ukazuju na to da reciklirani materijali imaju sve
znacajniju ulogu u razvoju odrzivih infrastrukturnih
sistema. Ocekuje se da ¢e dalja istrazivanja i
standardizacija ovih tehnologija omoguéiti Siru i
efikasniju primenu recikliranih materijala u savremenom
gradevinarstvu, uz istovremeno unapredenje
energetske efikasnosti i smanjenje ekolo$kog uticaja
infrastrukturnih projekata.

9. Zaklju€ak

Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da
primena recikliranih materijala u infrastrukturnim
projektima predstavlja vaZzan korak ka unapredenju
odrZivosti i energetske efikasnosti gradevinskog sektora.
Materijali, poput recikliranog betona, asfalta, éelika i stakla,
omogucéavaju smanjenje potroSnje prirodnih resursa,
koli¢ine gradevinskog otpada i emisije uglien-dioksida u
poredenju sa konvencionalnim gradevinskim materijalima.
Razvoj savremenih tehnologija prerade i kontrole kvaliteta
omogucava sve Siru primenu recikliranih materijala u
razliCitim  infrastrukturnim  sistemima,  ukljuCujudi
saobracajnu, komunalnu i urbanu infrastrukturu. Njihova
primena doprinosi smanjenju ugradene energije
gradevinskih  materijala i poboljSanju  ekoloSkih
performansi infrastrukturnih projekata tokom celokupnog
Zivotnog ciklusa objekata. Rezultati rada ukazuju da
energetska efikasnost infrastrukturnih sistema zavisi od
viSe medusobno povezanih faktora, medu kojima se
izdvajaju: izbor gradevinskih materijala, projektantska
reSenja i primena savremenih tehnika gradnje.
Integrisanim pristupom, u kojem se reciklirani materijali
ukljuCuju ve¢ u fazi projektovanja, moguce je ostvariti
znaCajne ekoloSke i ekonomske koristi. U skladu sa
principima odrzivog razvoja i cirkularne ekonomije,
primena recikliranih materijala predstavlja vazan pravac
daljeg razvoja gradevinskog sektora i izgradnje energetski
efikasne infrastrukture. Buducéa istraZivanja treba usmeriti
ka razvoju naprednih tehnologija reciklaze, primeni
digitalnih alata u projektovanju i detaljnijim analizama
Zivotnog ciklusa infrastrukturnih objekata, kako bi se
dodatno unapredila energetska efikasnost i odrzivost
infrastrukturnih sistema.

Primena recikliranihn materijala u infrastrukturnim
projektima predstavlja jedan od klju¢nih pravaca razvoja
savremenog odrzivog gradevinarstva, uz znacajan
doprinos smanjenju globalnog energetskog i ekoloskog
optere¢enja. Ovaj rad doprinosi sistematizaciji
savremenih  saznanja o  primeni recikliranih
gradevinskih materijala u infrastrukturnim projektima i
ukazuje na njihov znacajan potencijal za unapredenje
energetske efikasnosti i odrzivosti gradevinskog
sektora.
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Abstract:

The construction sector is one of the largest consumers of
natural resources and a significant source of construction
waste; therefore, modern infrastructure projects
increasingly apply the principles of sustainable
development. One of the key approaches to improving
sustainability is the use of recycled construction materials.
This paper analyses the role of recycled materials, such as
recycled concrete, asphalt, steel, and glass, in the
development of energy-efficient infrastructure. Special
attention is given to their technical characteristics, potential
applications, and their impact on reducing energy
consumption and carbon dioxide emissions throughout the
life cycle of infrastructure assets. The paper also examines
factors influencing energy efficiency, including material
selection, design solutions, and modern construction
technologies. Additionally, examples of best practices are
presented, and challenges in the application of recycled
materials in infrastructure projects are identified. The
results indicate that the integration of recycled materials
can significantly contribute to reducing the environmental
footprint and improving the energy efficiency of modern
infrastructure. Findings from the literature show that the
use of recycled materials can reduce energy consumption
in the production of construction materials by
approximately 20—75%, depending on the type of material.

Keywords: Recycled construction materials, Energy
efficiency, Infrastructure, Sustainable development,
Circular economy
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