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Micelij kot prihodnost gradbenistva - trajnostni
materiali v arhitekturnem oblikovanju

Zaradi danasnje uporabe netrajnostnih materialov v gradbenistvu
bo arhitekturna stroka v prihodnosti soocena z velikimi izzivi. Vecina
zdaj uporabljanih materialov v gradbenistvu ni primerna za recikla-
70 ali ponovno uporabo, kar vodi v onesnazevanje okolja in iz¢r-
pavanje naravnih virov. Naravni material, kot je podgobje (micelij),
je obetavna reditev, saj gre za obnovljivo, biorazgradljivo moznost
z nizkim oglji¢nim odtisom. Z izrabo dobrih lastnosti podgobja je
mogoce ustvariti nove trajnostne izdelke in polizdelke za uporabo v
gradbenistvu. Poleg raziskovanja procesa gojenja micelija kot grad-
benega materiala ter proucevanja njegovih lastnosti in prednosti je
v strokovnemu ¢lanku predstavljeno tudi arhitekturno oblikovanje
industrijskega obrata za izdelavo biokompozitov. Proces raziskovan-
ja je vkljuceval tudi izdelavo maket in laboratorijsko testiranje, kar
je omogodilo poglobljen vpogled v proizvodni proces izdelkov iz

1 Uvod

Arhitekturna stroka se v hitro spreminjajoéem se svetu sooca
z velikimi izzivi, predvsem zaradi stalne uporabe netrajnostnih
materialov v gradbenistvu. Samo v Evropi gradbeni sektor
ustvari priblizno 40 % vsch odpadkov, ki ve¢inoma koncajo na
odlagalis¢ih, kar $e dodatno poslabsa okoljske probleme v regiji
(Evropska komisija, 2024). Z narai¢ajocimi potrebami po gra-
dnji postajajo pomanjkljivosti konvencionalnih materialov vse
ocitnejse. Stevilni od teh materialov niso primerni za reciklazo
ali ponovno uporabo, kar vodi v izérpavanje naravnih virov in
onesnazevanje okolja. Vedno ve¢ pozornosti pridobivajo novi,
okolju prijaznejsi materiali. Med njimi je tudi micelij, iz kate-
rega se lahko izdelujejo obnovljive, biorazgradljive moznosti
z nizkim oglji¢nim odtisom. Zaradi edinstvenih lastnosti mi-
celija je ta material odli¢en za ustvarjanje trajnostnih izdelkov
in polizdelkov v gradbenistvu.

Gradbeni odpadki so pogosto spregledan vir z velikim po-
tencialom, saj ostanki rusenja in gradnje ponujajo priloznosti
za inovacije. Namesto da bi te materiale obravnavali kot ne-
uporaben odpadek, lahko postanejo klju¢ni viri za trajnostno

micelija. Cilj ¢lanka je prikazati prednosti uporabe novih trajnostnih
materialov in predstaviti primer zasnove industrijskega obrata, v ka-
terem bi lahko proizvajali take materiale. Obrat bi vkljuceval tudi
laboratorij in center za obiskovalce, namenjen raziskovanju procesa
gojenja in proizvodnji gradbenih izdelkov in polizdelkov iz micelija.
Arhitekturne odlocitve so rezultat raziskovanja lastnosti micelija kot
gradbenega materiala, kar se izraza v modularni zasnovi, pri kateri se
kombinirata les in micelij. Ta premisljena zasnova omogoca prilagod!-
jivo in trajnostno gradnjo, ki izkoris¢a prednosti micelija in odgovarja
na potrebe proizvodnega procesa in umestitve v okolje.

Kljuéne besede: arhitektura, industrija, micelij, lesena gradnja, re-
cikliranje

gradnjo. Beton, opeka, kovina in les iz rusevin se lahko ponov-
no uporabijo ali reciklirajo, kar zmanjsuje potrebo po novih
surovinah in okoljski vpliv gradbenistva. Izziv je v spremembi
nasega dojemanja: na odpadke se ne sme gledati kot na konec,
ampak kot na za¢etek. Odpadki niso stranski produke, temve¢

so klju¢ni element kroznega gospodarstva (Evropska komisija,
2024).

2 Sodobni problemi

V obdobju, ko tehnologija napreduje z neverjetno hitrostjo
in vsakdanji predmeti postajajo vse naprednejsi, nase grajeno
okolje zaostaja. Arhitektura, neko¢ znak napredka ¢lovestva,
je danes zal ujeta v stalnem ponavljanju vzorcev, ki so ostanki
preteklega obdobja. Medtem ko so avtomobili ze opremljeni
z umetno inteligenco in obnovljivimi energetskimi sistemi, so
zgradbe $e vedno ve¢inoma zgrajene ali se gradijo iz materialov,
ki prispevajo k skoraj 11 % globalnih emisij ogljika (Maine Pas-
sive House, 2023). Ta resni¢nost nas sili, da se soocimo s kritié-
nim vprasanjem, zakaj sprejemamo gradnjo mest, ki iz¢rpavajo
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Slika 1: Delez emisij CO, po sektorjih (levo) in delez odpadkov po sektorjih (desno) (vir: lastni vir)
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Slika 2: Delez emisij CO, v prometu po sektorjih (levo) in delez ustvarjenih odpadkov na material (desno) (vir: lastni vir)

neobnovljive vire, od katerih smo odvisni. S pospesevanjem
urbanizacije postajajo razpoke v nasem zdaj$njem pristopu vse
oitnejse. Odpadki so ena najnujnejsih tezav nasega Casa, stran-
ski produkt potrosnitva in industrializacije. Po svetu vsako
leto nastaneta ve¢ kot 2 milijardi ton komunalnih odpadkov
(ang. municipal solid waste oziroma MSW), in e se bo zdajinji
trend nadaljeval, se bo ta $tevilka do leta 2050 povecala na 3,4
milijarde ton. Obseg problema z odpadki je osupljiv, saj se od-
lagalis¢a neprestano irijo, da bi sprejela vse vedje koli¢ine smeti
(Kaza idr,, 2018). Resitev lahko najdemo v uporabi organskih
materialov, kot je micelij. To je podzemni del glive, sestavljen
iz tankih nitastih struktur. Je obnovljiv, biorazgradljiv in z niz-
kim oglji¢nim odtisom. V' gradbeni stroki je zanimiv zaradi
zmoznosti, da organske odpadke pretvori v uporabne gradbene
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materiale. Ta naravni proces omogoca trajnostno izkoriééanjc
odpadkov in zmanjsuje vpliv gradbenistva na okolje.

Emisije CO, so razporejene med razli¢ne sekrorje: transport
prispeva 23 %, stavbe 28 %, industrija 30 %, gradbeni materiali
11 %, medtem ko drugi sektorji prispevajo 9 %. Zmanjsanje
emisij v vsakem od teh sektorjev je klju¢no za celostno zmanj-
Sanje oglji¢nega odtisa in obvladovanje podnebnih sprememb.
Skupna prizadevanja za povetanje energetske ucinkovitosti,
prehod na obnovljive vire energije in inovacije v industriji so
klju¢ni za uspesno zmanjsanje globalnih emisij CO, (Maine
Passive House, 2023). Utinkovito upravljanje odpadkov v
gradbeni$tvu zahteva izvajanje trajnostne prakse, uporabo ma-
terialov z manjsim okoljskim vplivom in spodbujanje recikli-
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Slika 3: Nacela 7 R (levo) in nacela kroznega gospodarstva (desno) (vir: lastni vir)

ranja. Prav tako je klju¢no usmeriti prizadevanja v zmanjsanje
negativnih vplivov odpadnih voda z ustreznim ravnanjem in ¢i-
$¢enjem industrijskih odtokov. V proizvodnji in gospodinjstvih
je treba spodbujati uvajanje zelenih tehnologij za odgovornejse
ravnanje z viri (Eurostat, 2023).

Transport je sektor, v katerem so se emisije toplogrednih plinov
med letoma 1990 in 2019 povecale za 33,5 %. Najvedji delez
izhaja iz cestnega prometa, predvsem osebnih in tovornih vozil,
ki delujejo na fosilna goriva, kot sta bencin in dizel. Emisije se
povecujejo z daljsimi razdaljami, tezkim tovorom, neucinkovi-
timi motorji in uporabo neobnovljivih virov energije (Evropski
parlament, 2019).

Gradbenistvo je sektor, ki porablja razliéne materiale, ki so
iz ve¢ virov. Cement in jeklo (na primer armatura), ki sta del
materialov, uporabljenih v gradbenistvu, se kombinirata in tvo-
rita material, imenovan armirani beton. Na splosno je ta tesno
povezan s strukturo stavbe, kar velja za nizke in visoke stavbe.
Emisije CO, pri uporabi armiranega betona nastajajo zaradi
porabe goriva v opremi za betoniranje, kot so stolpni Zerjavi
in betonske ¢rpalke (Bock in Piroozfar, 2015).

3 Sodobne resitve

Sodobne resitve, zasnovane na nacelih trajnosti in kroznega
gospodarstva, odpirajo nove poti ravnanja z viri in spodbu-
jajo premislek o okoljskih praksah. Koncept 7 R je pristop
k trajnosti in upravljanju z viri, ki poudarja sedem klju¢nih
nalel. Ta so zasnovana za zmanjanje odpadkov, optimizacijo
porabe virov in spodbujanje okoljske odgovornosti (Quality as
Experience, 2021). Evropska unija (v nadaljevanju: EU) preha-
ja na krozno gospodarstvo, da bi zmanjsala koli¢ino odpadkov
in spodbudila trajnostno rabo virov. Krozni model poudarja

ponovno uporabo, popravljanje, prenovo in reciklazo materi-
alov, kar zmanjsuje izérpavanje virov in emisije toplogrednih
plinov. Pomemben vidik tega prehoda sta boj proti naérto-
vanemu zastaranju izdelkov in izbolj$anje njihove zasnove za
vedjo trajnost in moznost popravila. EU si prizadeva tudi za
zmanj$anje odpadne embalaZe, saj vsak prebivalec Evrope le-
tno ustvari povpre¢no 180 kilogramov embalaznih odpadkov
(Hermawan idr., 2015).

4 Industrija

Industrijske procese je mogoce strniti v Stiri glavne faze: pri-
dobivanje virov, priprava virov, proizvodnja in skladis¢enje
ter distribucija. V prvem koraku se surovine zbirajo, nato se
v drugem pripravijo za proizvodnjo. V tretji fazi se materiali
pretvorijo v kon¢ne izdelke, medtem ko zadnja faza zajema
skladis¢enje in distribucijo izdelkov na trg. Za nemoteno de-
lovanje sistema so klju¢ni energija, ki poganja proizvodnjo, in
transportni sistemi, ki omogocajo premikanje virov in kon¢-
nih izdelkov. Utinkovitost in trajnost industrijskega procesa
sta odvisni od optimizacije teh faz ter podpore z energijo in
transportom (Ifko, 2021). Razvoj industrializacije je v $tirih
glavnih fazah bistveno preoblikoval proizvodne procese. Prva
industrijska revolucija je uvedla mehanizacijo z uporabo parnih
strojev, ki so povecali produktivnost in spodbudili rast tovarn.
Druga faza je prinesla mnozi¢no proizvodnjo na montaznih
linah, kar je pocenilo izdelke in okrepilo potrosnisko kulturo.
Tretja faza je z avtomatizacijo uvedla ratunalnike in robotiko,
kar je izboljSalo natan¢nost in zmanjsalo potrebo po ro¢nem
delu. Cetrta industrijska revolucija, industrija 4.0, pa zdruzuje
digitalne in fizi¢ne sisteme, ki omogocajo pametne tovarne in
prilagajanje v realnem ¢asu, kar pomeni nov preboj v industrij-
ski u¢inkovitosti in prilagodljivosti.
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Slika 4: Osnove industrijske simbioze (vir: lastni vir)

5 Industrijska simbioza

Industrijska simbioza je strategija, pri kateri razli¢ne industrije
ali podjetja sodelujejo pri uporabi svojih stranskih proizvodov,
odpadkov ali energije, kar ustvarja vzajemno koristno izmenja-
vo, ki zmanjSuje odpadke in izbolj$uje u¢inkovitost virov. Opa-
zen primer je Kalundborg Symbiosis na Danskem, kjer lokalna
podjetja delijo vire, kot so para, voda in stranski proizvodi, kar
vodi do pomembnih okoljskih in gospodarskih koristi (Kalun-
dborg Symbiosis, 2022). Potencial industrijske simbioze je v
njeni zmoznosti zmanj$evanja odpadkov in povecanja trajno-
sti med razli¢nimi industrijami z ustvarjanjem kroznih tokov
virov. Z optimizacijo procesov in spodbujanjem inovativnih
izmenjav lahko industrijska simbioza povetuje ucinkovitost
in zmanj$uje stroske za vse vpletene. V arhitekeuri lahko in-
dustrijska simbioza vpliva na naértovanje industrijskih parkov
in objektov, saj spodbuja postavitve, ki omogocajo izmenjavo
materialov in energije med povezanimi podjetji, kar izboljsuje
skupno okoljsko uspesnost in u¢inkovitost virov (Azman Mo-
mirski idr., 2021). Ali lahko integracija industrijske simbioze
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v urbano nalrtovanje in arhitekturo postane klju¢ za reseva-
nje najnujnejsih okoljskih izzivov? Potencial za preobrazbo
industrijskih praks in urbanega okolja se skriva v sposobno-
sti povezovanja inovativnih pristopov, ki lahko spodbudijo
trajnostno rabo virov in zmanjSanje odpadkov, kar nas vodi
k boljsi ekoloski prihodnosti. Ta potencial ni le priloznost za
izboljSanje okoljske ucinkovitosti, temve¢ tudi za krepitev lo-
kalnih skupnosti in spodbujanje gospodarskega razvoja, kar
ustvarja sinergijo med trajnostjo, gospodarstvom in druzbeno
odgovornostjo.

6 Micelij

Glive ali gobe so posebna vrsta zivljenja, niso ne rastline ne
zivali in jih najdemo izklju¢no na kopnem, saj jih v vodi, kjer
naj bi nastalo zivljenje, ni. Za razvoj potrebujejo organske snovi
in vodo. Organske snovi lahko izvirajo iz zivali ali rastlin, v ne-
katerih primerih tudi iz drugih gliv (Arzensek, 2024). Osnovna
delitev je preprosta: nadzemni del, sadez (goba) in podzemni
del oziroma podgobje (micelij). Miceljj je mreza glivi¢nih niti
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Slika 5: Proces izdelave produktov iz micelija (vir: lastni vir)

ali hif. Pogosto raste pod zemljo, lahko pa uspeva tudi na dru-
gih mestih, kot je gnilo deblovje dreves. Ena sama spora lahko
preraste v micelij. Plodna telesa gliv, kot so gobe, vzniknejo
iz micelija. Gobe so izjemno pomembne za tla. Razgrajujejo
organski material in tako ponovno omogocajo uporabo nje-
govih surovin v ekosistemu. Poleg tega 92 % rastlin sodeluje z
glivami. Ta vrsta simbioze se imenuje mikoriza. Hife so prav
tako pomemben vir hrane za insekte in druge brezvretencarje

(Arzensek, 2024).

7 Proces

Pridelava gob je tehniéni postopek, ki vklju¢uje ve¢ natanénih
korakov. Vsak zahteva natanen nadzor za zagotovitev optimal-
ne rasti in kakovosti. Koraki so (PennState Extension, 2022):
o priprava substrata: substrat se sterilizira ali pasterizira,
organski material (kot je slama) se zmesa z dodatki;
o inokulacija: izsek se vnese v pripravljeni substrat v ste-
rilnem okolju;
o inkubacija: miceliju se omogod¢i, da raste skozi substrat v
nadzorovanih pogojih;
o prekrivanje: na vrh koloniziranega substrata se nanese
plast prekrivne zemlje, da se spodbudi tvorba gob;
o rast: okoljski pogoji se prilagodijo za spodbujanje rasti
gob;

o Zetev: gobe se pobirajo v ustreznem stadiju zrelosti;

o pozetvena obdelava: gobe se odistijo, sortirajo in pakirajo
za distribucijo;

o upravljanje odpadkov: izrabljen substrat se reciklira in
prostori se ocistijo.

Proces pridobivanja produktov iz micelija je razmeroma pre-
prost in poteka v $tirih fazah v kroznem procesu. V prvi fazi
obdelamo surovino, kot so agrikulturni ali gozdarski odpadki,
ki postanejo substrat (material, na katerem micelij raste in se
hrani). Izbrani substrat najprej hidriramo (namo¢imo), kar je
predpriprava za nadaljnjo obdelavo. Sledi druga faza, priprava
substrata, v kateri je bistveno, da povetamo njegovo povrino
in dosezemo homogeno teksturo, kar pomeni, da ga me$amo,
drobimo in meljemo, dokler nima ustrezne konsistence. Nato
substrat steriliziramo, kar lahko izvedemo s kemikalijami,
paro, kuhanjem ali pe¢enjem. Ko je substrat pripravljen, sledi
inokulacija — vnos glivi¢nih spor ali micelija v hranilno bogat
substrat, da spodbudimo rast gliv. Tretja faza je izdelava. Ino-
kulirani substrat damo v sterilne vrecke za rast, da ustvarimo
nadzorovano okolje za kolonizacijo, obiajno pri konstantni
temperaturi med 23 in 25 °C, vlaznosti okoli 90 % ter pH-vred-
nosti med 6 in 7. Naravne svetlobe ne potrebujemo. Po dolo-
¢enem casu opazimo, da je substrat svetlejse barve, prekrit z
belim slojem, vre¢ka pa postane laZja in ima prijeten vonj - to
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112

M. STAVREV

toplotna prevodnost

0,035— 0,065 W/mK

tlacna trdnost

atige. |

ogljiéni odtis
0,07kgCo, :

lepota

vodoodpornost ¢ Q

taktilnost
{

absorbira 50-70 % zvoka ognjevarnost

blokira 30-40 dB zvoka

B boljSe lastnosti
B slabSe lastnosti
B enako (ni bistvene razlike)

ogljicni odtis
3,4 kg CO 2¢q

tlacna trdnost
toplotna prevodnost

0,029-0,034 WmK

strupen
ni biorazgradljiv

absorbira 10-20 % zvoka
blokira 35-40 dB zvoka

ognjevarnost

B boljSe lastnosti
B slabSe lastnosti
B enako (ni bistvene razlike)

Slika 6: Primerjava XPS in micelija (vir: lastni vir)

so znaki uspesne kolonizacije. Nato substrat prenesemo v kalup
poljubne oblike, saj micelij prevzame obliko kalupa. Po sedmih
dneh ga odstranimo iz kalupa in pripravljen je za denaturacijo
s pecenjem ali suSenjem, s ¢imer uni¢imo bioloski organizem.
V postprodukeiji lahko sledi barvanje, premazovanje ali pa-
kiranje. Produkti so zdaj pripravljeni za ¢etrto fazo oziroma
uporabo. Izdelek nato dostavimo do uporabnika, pri ¢emer je
transport prakti¢no edini vecji vir CO, v procesu. Micelij je
biorazgradljiv, kar pomeni, da se na koncu lahko kompostira,
kompost pa se ponovno uporabi, na primer v agrikulturi, s
¢imer se konca krozni proces.

8 Lastnosti produktov iz micelija

Clanck z naslovom Mehanske, Jizicne in kemiine lastnosti kom-
pozitov na osnovi micelija, proizvedenih iz razlicnib lignocelu-
loznih odpadkov in vrst gob proutuje lastnosti kompozitov na
osnovi micelija, ki so biorazgradljivi materiali, pridobljeni iz
gob. gtudija analizira, kako razli¢ne vrste gob (lat. Ganoderma
Jfornicatum, Ganoderma williamsianum, Lentinus sajor-caju in
Schizophyllum commune) in substrati (Zagovina, koruzna sla-
ma in rizeva slama) vplivajo na mehanske, fizi¢ne in kemi¢ne
lastnosti teh kompozitov. Kljuéne ugotovitve so, da je gostota
biokompozitov, izdelanih iz Zagovine, najvisja. Ce so izdelani
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z rizevo slamo, sta absorpcija vode in elektri¢na prevodnost
najvisji. Termi¢na degradacija teh biokompozitov je potekala
med 200 in 325 °C, kar je bilo odvisno od substrata. Nekateri
kompoziti so pokazali vi§jo kompresijsko, upogibno, udarno
in natezno trdnost. Pri koruzni slami so bile najboljse upogib-
ne, udarne in natezne trdnosti med substrati. Kemi¢na analiza
je razkrila vrednost pH med 4,67 in 6,12, vsebnost dusika je
bila od 1,05 do 1,37 % in vsebnost organske snovi od 70,4
do 86,28-odstotna. gtudija je pokazala, da so lastnosti bio-
kompozitov iz micelija primetljive s tradicionalnimi materiali,
kot je primer polistirenske pene, kar nakazuje njihov potencial
kot trajnostne moznosti v razli¢nih industrijskih aplikacijah

(Aiduang idr., 2022).

Toplotna izolacija iz micelija in XPS se zelo razlikuje po izvoru
in lastnostih. Micelij je biorazgradljiv naravni material z nizkim
oglji¢nim odtisom, medtem ko je XPS sinteti¢ni material iz
fosilnih goriv z ve¢jim oglji¢nim vplivom. Ko se zavrze, ostane
v okolju stoletja in ga je tezko reciklirati. Zaradivecje gostote so
zvocne izolacijske lastnosti micelija boljse in je naravno ognje-
varen, vendar je ob¢utljiv za vlago. XPS je nekoliko boljsi pri
toplotni izolaciji in vodoodpornosti, vendar je gorljiv in lahko
sprosta strupene pline. Zaradi Siroke uporabe v gradbenistvu je
XPS dostopnejsi, medtem ko je micelij v zacetni fazi razvoja,
kar pomeni, da je za zdaj omejen na posebne trajnostne projek-
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in modnih izdelkov. Prav tako je nasel svojo pot v kulinariki, Industrijska stavl?aje umescena na Ljubljansko barje v neposre-
umetnosti, arhitekeuri, na primer v belgijskem pavilionu na ~ dno b-liiino Regijskega centra za ravnanje z odpadki (RCERQ
bienalu 2023, na katerem je bil predstavljen kot gradbeni ma- Ljubljana). To lokacijo sem izbral zaradi nestrinjana s pre-
terial (Jones idr, 2018). dlagano Siritvijo na tako neprimerno obmodje. Namesto tega

zagovarjam nov projekt, bolj proti severu, proti obmoéju, na
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Slika 11: Diagrami prometnih tokov in programske zasnove prostora (vir: lastni vir)

Slika 12: Vizualizacija (levo) in prikaz modularne enote (desno) (vir: lastni vir)

katerem je zdaj poligon za voznjo. Moj projeke bi bil v pomo¢
pri recikliranju doloenih odpadkov, pri ¢emer tega industrij-
skega infrastrukturnega projekta ne bi bilo treba izvajati ozi-
roma ne v tej velikosti. Izbrana lokacija je $iroka, asfaltirana
povrsina je ravna, ni poplavno ogrozena in je idealno umes¢ena
Za 1azvoj.

Obmogje ponuja ve¢ prednosti: je neizkoris¢eno, ¢eprav vse-
buje ve¢ degradiranih povrsin, ki jih nameravam revitalizirati

z novim projektom. Dostopnost iz ve¢ ulic je odli¢na, kar je
klju¢no za industrijsko delovanje, obmogje pa je tudi dovolj
veliko za mogoce Siritve industrijskih in  infrastrukturnih
objektov. V projektu je predlagan industrijski kompleks, na-
menjen raziskovanju procesa gojenja ter proizvodnji gradbenih
izdelkov in polizdelkov iz micelija. Micelij deluje kot naravni
razgrajevalec, saj raste skozi odpadne materiale, kot so lesni
sckanci, slama in drugi organski odpadki, in jih veze skupaj, kar
omogoca nastajanje biokompozitov. Zasnova objekta temelji
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Slika 13: Pre¢na prereza A in B (vir: lastni vir)

na linearni strukeuri, sestavljeni iz lo¢enih volumnov z razli¢ni-
mi programskimi funkcijami. Spodbuja interakcijo med indu-
strijskimi procesi in obiskovalci. Osrednji volumen, ki povezuje
vse druge dele, je odprt za javnost in omogoca vpogled v vse
korake proizvodnje. Linearna razporeditev objekta zagotavlja
neprekinjen potek dela in raziskovalnih dejavnosti, modularna
zasnova pa omogoca prilagodljivost in moznost Siritve.

Micelij, ko se kombinira z razli¢nimi odpadnimi materiali,
kot so gradbeni, agrikulturni ali gozdarski stranski proizvodi,
ustvari inovativne in trajnostne biokompozite. Te snovi izko-
ri§¢ajo naravne lastnosti micelija kot veziva, ki se veze na od-
padne surovine in oblikuje mo¢ne, lahke in izolativne izdelke,
primerne za gradbenistvo in embalazo. Poleg tega raziskujejo
moznosti, da bi micelij lahko biolosko razgradil dolo¢ene vrste
plastike, kar bi omogo¢ilo resevanje plasti¢nega onesnazevanja
in okrepilo krozno gospodarstvo.

10 Koncept

Koncept tega projekta je ustvariti arhitekturno napreden
in okolju prijazen industrijski obrat, laboratorij in center za
obiskovalce, osredinjen na gojenje ter proizvodnjo gradbenih
materialov in polizdelkov iz micelija. Objeke je zasnovan kot
linearna struktura s petimi lo¢enimi volumni v obliki prstnega
tlorisa, ki se zlije z okolico. Modularna lesena konstrukcija v
kombinaciji s paneli iz micelija poudarja trajnost in prilagodlji-
vost ter omogoca hitro in preprosto sestavljanje in demontazo.

Urbani izziv, strokovna izdaja, 2025, $t. 21

Za prihodnjo arhitekturo je klju¢no, da vsaka stavba, $e pose-
bej industrijska, uposteva inovativne koncepte, ki zdruzujejo
trajnost, modularnost in krozno gospodarstvo. Ti koncepti
poudarjajo tako ucinkovito rabo virov kot prilagodljivost v
zasnovi, kar omogoca trajnostne resitve na vsch ravneh. Za
reSevanje sodobnih izzivov je kljuéno ustvarjalno razmisljanje,
ki presega konvencionalne pristope. Inovativne resitve, kot so
biokompoziti iz micelija, zahtevajo optimizacijo proizvodnih
procesov, pri ¢emer napredne tehnologije, kot sta 3D-tiskanje
in umetna inteligenca, omogocajo ucinkovito proizvodnjo in
zmanjanje napak. Pomembna je tudi simbioza med tehnologi-
jo in ¢lovesko ustvarjalnostjo, saj kombinacija naprednih orodij
z izku$njami strokovnjakov vodi do trajnostnih arhitekturnih
resitev. Da bi dosegli visoko udinkovitost, je treba industrijske
procese centralizirati, celo spraviti pod eno streho oziroma v
isto stavbo (ang. i house), kar vedno povecuje ulinkovitost,
moznosti nadzorovanja, znizuje stroske in spodbuja inovacije.
Reevanje globalnih okoljskih izzivov zahteva lokalne pristo-
pe in prehod h kroznemu gospodarstvu. Arhitekeura, ki se
prilagaja specificnemu okolju, s trajnostnimi materiali in lo-
kalno identiteto prispeva k trajnostnim resitvam. Gradbena
industrija se sooa z rasto¢o vrednostjo in vplivom, zato je
nujno preiti od linearnega gospodarstva h kroznemu, da bi
bile stavbe zasnovane za dolgo Zivljenjsko dobo in preprosto
obnovo. Klju¢en premik v miselnosti »recikliraj in ponovno
uporabi« spodbuja odgovorno ravnanje z viri, zmanjuje od-
padke in podpira inovativne prakse, ki zagotavljajo trajnostne
gradbene resitve.
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Slika 14: Primerjava lesa in jekla (vir: lastni vir)

Modularnost omogoca preprosto sestavljanje, prilagajanje in
nadgradnjo stavb, saj moduli, izdelani v tovarni, zagotavljajo
kakovost in skrajsajo ¢as gradnje. Sestavljivost in razstavljivost
modularnih komponent omogocata hitrejSo gradnjo in pre-
prosto premikanje ali demontazo brez poskodb, kar zmanjsuje
gradbene odpadke in spodbuja ponovno uporabo materialov.
To ustvarja nove industrijske pokrajine, ki so dostopne javnosti
ter postajajo simboli tehnoloskega napredka in trajnostnega
razvoja. Pozitivno javno mnenje, ki izhaja iz takih pristopov,
prispeva k trajnostnemu urbanizmu in spodbuja SirSo spreje-
tost inovativnih praks.

11 Podrobna obrazlozitev

Gradnja objekta temelji na modularnem pristopu, ki uporablja
vnaprej izdelane komponente iz lesa in micelija, kar omogoca
hitro montazo in prilagodljivost pri morebitnih spremembah
ali Siritvah. Laboratorij v okviru objekta bo osredinjen na ra-
ziskave in razvoj za izbolj$anje procesov gojenja in predelave
micelija v trajnostne gradbene materiale. Center za obiskoval-
ce bo namenjen izobrazevanju javnosti o uporabi micelija v
gradbeni$tvu, vklju¢eval bo razstavne prostore in interaktivne
prikaze. Poskusal sem tudi odgovoriti na vprasanje o prihodnji
tovarni, ki sem si jo zamislil kot hiperu¢inkovit, visokotehno-
loski »organizem«, optimiziran za prilagodljivost in razsirlji-
vost. Vsebuje modularne, lahke strukeure, ki zabrisujejo meje
med arhitekturo in infrastrukturo in omogocajo preprosto
preoblikovanje. Ta prilagodljivi sistem bo izkoris¢al pametne

tehnologije, zmanjSeval porabo materialov in hkrati poveceval
utinkovitost. U¢inkovitost postane preprostost: okvir oziroma
skatla, zasnovana za razvoj skupaj s tehnologijami, ki jim sluzi.

12 Zakajles

Slovenija je tretja najbolj gozdnata drzava v Evropi. Zaloga
lesa v slovenskih gozdovih, ki so med najve¢jimi v EU, znasa
okoli 350 milijonov m? kar je priblizno 300 m® na hekear
povisine gozda. Pri tem zna$a prirastek lesne mase na letni
ravni okoli 8,7 milijona m?. Zaradi visokega deleza gozdnatosti
je les strateska surovina. Te naravne danosti nam do zdaj ni
uspelo dovolj izkoristiti, saj veliko lesa ostaja v gozdu ali pa
se izvaza brez dodane vrednosti. Razlogov za to je ve¢. Med
pomembnejsimi sta pove¢ana uporaba nelesnih materialov ter
nepovezanost podjetij in udelezencev v lesarski verigi, v kate-
1i je povezovanje Vitalncga pomena za hitrejéi razvoj panoge
(Ministrstvo za gospodarstvo, turizem in $port, 2023). Les je
obnovljiv naravni vir, ki shranjuje Co,, medtem ko je za jeklo
znatilen velik ogljiéni odtis, saj njegova proizvodnja zahteva
veliko energije in povzroa emisije CO,. Lesena gradnja lah-
ko bistveno prispeva k zmanjsanju emisij toplogrednih plinov,
saj je uporaba lesa do 50 % manj energetsko intenzivna kot
uporaba jekla. Les je tudi naravni izolator, kar pomeni, da je
energetsko udinkovitejsi od jekla, ki zahteva dodatno izolacijo.
Les je lazji od jekla, kar poenostavi transport in gradnjo. Za-
radi proznosti in lahkosti se lesene konstrukcije bolje upirajo
potresnim silam. Lazje se prenavljajo in obnavljajo, odpadni
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Slika 15: Vizualizacija notranjosti — stavba je odprta za javnost in omogoca vpogled v vse korake proizvodnje (vir: lastni vir).

les pa je mogo¢e ponovno uporabiti ali reciklirati. Ceprav je
jeklo stoodstotno obnovljivo, je recikliranje jekla energetsko
zelo intenzivno. Prednosti jekla so visoka trdnost in odpornost
proti koroziji, vendar se les zaradi svojih trajnostnih lastnosti
vse bolj uporablja v arhitekturi, zlasti v projektih, osredinjenih
na trajnost in okoljsko prijaznost.

13 Novodobno projektiranje

Vse odlotitve v procesu oblikovanja so bile sprejete ob upos-
tevanju dolo¢enih parametrov. Vsak element je bil obravnavan
z vidika nosilnosti, teze, emisij CO,, cene itd. Volumni so ob-
likovani izklju¢no zaradi potreb programa.

Razli¢ni volumni imajo razli¢ne viSine, dolzine in Sirine, da
omogodijo raznovrstne procese znotraj objekta. Stavba je zgra-
jena iz naravnih materialov z znadilno fasado, ki sporoca o
svojem namenu in znacaju. Z zasnovo izraza svoje bistvo. Dvig-
njena in nezno dotikajoca se tal je metafora za nizki oglji¢ni
odtis in kaze, kako malo ogroza okolje. Vkljucuje tudi elemente
klasi¢ne arhitekture ter sledi nacelom proporcije, simetrije in
tradicionalne trodelne fasade: podstavku, telesu in kapici. Stav-
ba je dejansko razvita struktura, je modularna, lahka in sestavl-
jiva. Vsebuje standardizirane, dobro premisljene elemente, ki
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se prilegajo standardnim kontejnerjem, kar omogoca preprosto
sestavljanje in razstavljanje. Vse komponente so razdeljene v
skupine in so optimizirane za minimalno tezo. Materiali in
moduli so zasnovani tako, da se prilegajo Stirim standardnim
kontejnerjem. Emisije CO, za transport teh kontejnerjev zna-
$ajo na kilometer priblizno 0,1 do 0,3 kg na kontejner.

14 Sklep

Micelij kot naraven in obnovljiv material ponuja inovativne
resitve za trajnostno gradbenistvo. Njegova biorazgradljivost,
nizki oglji¢ni odtis in sposobnost vezanja organskih odpad-
kov v trdne kompozite kazejo velik potencial za zmanjsanje
okoljske obremenitve gradbenega scktorja. S procesom gojenja
micelija lahko ustvarimo gradbene materiale, ki prispevajo h
kroznemu gospodarstvu, zmanjSujejo odpadke in omogoca-
jo reciklazo, kar odgovarja na nujne izzive dana$njega Casa.
Vkljucitev micelija v arhitekturno oblikovanje ne pomeni samo
uporabe novega materiala, temve¢ odpira vrata radikalno dru-
ga¢nemu razmiSljanju o gradnji — takemu, ki zdruzuje naravne
procese z naprednimi tehnologijami. Industrijski objekti, kot
je predlagani obrat za proizvodnjo biokompozitov, so primer
pristopa, ki zdruzuje trajnost, inovativnost in odgovornost do
okolja. V prihodnosti bo $ir$a uporaba micelija v gradbenistvu
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klju¢na za doseganje ciljev zmanjsanja oglji¢nega odtisa in pre-
hoda v bolj trajnostno druzbo.

Marko Stavrev, mag. inz. arh.

Magistrant Fakultete za arhitekturo Univerze v Ljubljani, Katedra za
zgodovino, teorijo in prenovo, Ljubljana

E-posta: markostavrev15@gmail.com

Opombe

1 Clanek je nastal na podlagi magistrske naloge Uporaba micelija v
arhitekturnem oblikovanju: 1dejna zasnova industrijskega obrata za
izdelavo biokompozitov v Ljubljani pod mentorstvom izr. prof. dr. Lucije
Azman Momirski ter somentorstvom doc. dr. Tomaza Ber¢ica in asist. dr.
Andreja Mahovica.
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