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1. UVOD

Ovo izvjeSée predstavlja rezultate WP3-A2, komparativne studije informacijskih
tehnologija primijenjenih na upravljanje otpadom na medunarodnoj razini u
kamenarskom sektoru. Glavni cilj je analizirati kako se digitalni alati ukljuuju u procese
upravljanja otpadom i kakav utjecaj imaju na odrzivost i konkurentnost sektora.

Ova analiza klju¢an je dio projekta RockChain, koji ima za cilj transformirati upravljanje
kamenim otpadom kroz inovativna rjeSenja kao Sto su Blockchain, Internet stvari (1oT) i
analiza velikih podataka (Big Data).

Na temelju studija sluéaja iz Spanjolske, Njemacke, Hrvatske i Rumunjske, dokument
pruza jasan pregled trenutacnih nacionalnih pristupa. Takoder istice moguénosti za
suradnju koje bi mogle postaviti temelje za zajednic¢ku europsku strategiju, ¢ime bi se
prevladala postojeca fragmentacija i krenulo prema jedinstvenom digitalnom okviru.

Dobiveni rezultati omogucuju definiranje najboljih praksi i formuliranje strateskih
preporuka namijenjenih sudionicima u sektoru, kreatorima javnih politika i obrazovnim
centrima, s ciljem promicanja dvostruke digitalne i ekoloSke tranzicije koju zagovara
Europska unija.
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2. UPRAVLJANIJE OTPADOM | DIGITALIZACUJA: PREGLED

Kroz cijeli lanac vrijednosti prirodnog kamena u Europi, od vadenja i rezanja do poliranja
i zavrSne obrade, stvaranje otpada je konstanta u svakoj fazi. Tradicionalno, upravljanje
otpadom bilo je usmjereno na sigurno skladistenje ili odlaganje otpada. Medutim, danas
se pristup promijenio: cilj je sada mjeriti, klasificirati i pratiti ove materijale gotovo u
stvarnom vremenu, s namjerom da se ponovno koriste kao sekundarni sirovine,
primjerice za zamjenu agregata ili veziva u gradevinarstvu.

Ova promjena uskladena je s europskim prioritetima o kruznom gospodarstvu i dijeljenju
podataka. Sve je vise tehnickih studija koje podupiru ovaj novi pristup: ako se mineralni
sastav i veliina Cestica precizno kontroliraju, mulj i kameni kameni otpad mogu
ucinkovito zamijeniti primarne materijale u mortovima, betonu i drugim proizvodima
(EEA, 2021; Europski parlament, 2024).

Digitalizacija je kljucni alat koji omogucuje ovu transformaciju. Zahvaljujuéi raznim
integriranim tehnologijama, fizicki otpad pretvara se u korisne i upravljive podatke:

- loT i senzori: Oni omoguduju kontinuirano biljezenje razine punjenja, teZine i
vlage u silosima i spremnicima.

- Racunalni vid i umjetna inteligencija: Koriste kamere za automatsku klasifikaciju
materijala.

- Dronovi (UAV): Izvode volumetrijska skeniranja zaliha koristeci fotogrametriju ili
LiDAR.

- Sljedivost: Fizicke serije povezane su s digitalnim zapisima koriste¢i QR kodove,
RFID oznake ili uskoro Digitalnu putovnicu proizvoda (DPP).
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Slika 1: Digitalna putovnica proizvoda

Usvajanje zajednickih kljuénih pokazatelja uspjeSnosti (KPl), poput omjera otpada i
proizvoda, energetske intenzivnosti (kWh/t), uglji¢cnog otiska (CO,e/t) i troskova obrade
(€/t), omoguduje tvrtkama da mjere svoj napredak i podrZavaju svoje napore u odrzivosti
podacima (EEA, 2021; Voukkali i sur., 2023).

2.1. Upravljanje otpadom u kamenoj industriji

Kroz cijeli lanac vrijednosti prirodnog kamena nastaju tri glavne vrste otpada: mulj za
rezanje i poliranje (mjeSavina vode i finih Cestica kamena), ¢vrsti fragmenti i mineralna
prasina. Ovaj otpad predstavlja znatan volumen na europskoj razini. Na primjer, 2022.
gradevinske aktivnosti generirale su oko 38,4% ukupnog otpada u EU-27, dok su
rudarstvo i kamenolomi pridonijeli dodatnih 22,7% (Eurostat, 2024). 1z tog razloga,
sektori povezani s rukovanjem mineralima i agregatima kljucni su za trenutne strategije
cirkularnog gospodarstva i sljedivosti.

Osim sigurnog odlaganja, brojne studije pokazale su da se i mulj i kruti otpad mogu
koristiti kao djelomi¢ne zamjene u gradevinskim materijalima, poput mortova, osnovnih
slojeva ili inovativnih veziva. Medutim, da bi se ta rjeSenja implementirala na
industrijskoj razini, kljuéno je da odredena svojstva (poput mineralnog sastava,
raspodjele veli¢ine Cestica i uvjeta obrade) ostanu unutar odredenih raspona. U tom
smislu, standardizacija metoda karakterizacije klju¢ni je korak u prijelazu s uspjesnog
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laboratorijskog testiranja na stvarno prihvaéanje na trzistu (Afonso i sur., 2023; Gehlot
& Shrivastava, 2023).

Waste generation by economic activities and
households, EU, 2022
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Slika 2: Stvaranje otpada kroz gospodarske aktivnosti i kuc¢anstva, 2022.

U tom kontekstu, moderno upravljanje otpadom zahtijeva jasne pokazatelje i aZurirane
podatke o dostupnim koli¢inama i protocima. Medu najrelevantnijim pokazateljima za
evaluaciju uspjesnosti su:

- Ucinkovitost u koristenju materijala: tone otpada po toni gotovog proizvoda.
- Energetska intenzivnost: potrosnja energije po proizvedenoj toni (kWh/t).

- Ekoloski otisak: emisije staklenickih plinova po toni (COe/t).

- Troskovna ucinkovitost: trosak po toni obradene (€/t).

Stalno praéenje ovih pokazatelja omoguéuje tvrtkama da otkriju neudinkovitosti i
preciznije planiraju logistiku i strategije oporavka, na temelju konkretnih podataka, a ne
procjena (EEA, 2021).

2.2. Digitalna transformacija u upravljanju otpadom

Digitalizacija radikalno mijenja nacin na koji se otpad upravlja u preradivackim pogonima
i kamenolomima. Tradicionalni model, temeljen na reaktivnim intervencijama—na
primjer, djelovanje samo kada su spremnici puni ili se pojave problemi—ustupa mjesto
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proaktivnom upravljanju, vodenom podacima u stvarnom vremenu. To omogucuje
azurirane zalihe i provjerljive podatke o kvaliteti materijala.

Ova promjena pristupa ukljuéuje tretiranje mulja i ostataka ne kao nediferenciranog
otpada, veé¢ kao upravljanih materijala s definiranim karakteristikama: podrijetlom,
sadrzajem vlage, veli¢inom cestica i volumenom. Kontinuirano mjerenje i sljedivost
omogucuju preciznije planiranje, smanjuju potroSnju energije po toni i optimiziraju
logistiku. Osim toga, zajednicke podatkovne nadzorne ploce pruZaju korisnicima i
vlastima transparentan i provjerljiv uvid u performanse (Berg i sur., 2020; EEA, 2021).

U sektoru prirodnog kamena, ova digitalna transformacija temelji se na Cetiri strateska
stupa:

- Volumetrijsko praéenje zaliha: Dronovi opremljeni kamerama ili laserskim
skenerima izvode automatizirane letove iznad zaliha. Koristenjem tehnika poput
fotogrametrije ili LIDAR skeniranja, slike se pretvaraju u 3D oblake to¢aka. Ako
se koriste zemaljske kontrolne tocke (GCP) ili RTK GPS, moguce je izracunati
volumene s velikom to¢noséu. Prema raznim studijama, ove procjene imaju
margine pogreske poput onih kod zemaljskih skenera, obi¢no izmedu 1% i 6%,
Sto je dovoljno za dnevno upravljanje zalihama i sigurnosne margine (Alsayed i
sur., 2023; Kokamagi i sur., 2020; Kovanic i sur., 2023).

- Dinamicke rute i pametno prikupljanje: loT senzori ugradeni u kontejnere i vozila
mjere kljuéne varijable poput razine punjenja, teZine ili vibracija te Salju podatke
na sredisnju platformu. Umjesto da slijede fiksne rute, algoritmi daju prioritet
prikupljanju na temelju postignutog kapaciteta ili iskoriStenosti tereta po vozniji.
Ovaj model, ve¢ testiran u pametnim gradovima, znacajno smanjuje rute i
vrijeme prikupljanja te se mozZe izravno primijeniti u kontekstu kamenoloma
(Khanisur., 2024).

- Digitalno oznadavanje frakcija: Svaka serija mulja ili ostataka registrirana je kao
"podatkovni objekt". Fizicki identifikatori, poput QR kodova na vreéama ili RFID
oznaka na paletama, povezuju materijal s njegovim digitalnim blizancem, koji
uklju€uje informacije o njegovom podrijetlu (linija, pomak), fizickim svojstvima
(sadrzaj vlage, raspodjela veli¢ine Cestica) i prethodnom tretmanu. Integracijom
s ERP ili MES sustavima moguce je aktivirati automatske kontrole kvalitete, poput
blokiranja serija koje prelaze odredene razine vlage dok se ne obnove, Sto
takoder olakSava vanjske revizije (Berg i sur., 2020; EEA, 2021).

- Interoperabilnost podataka (Digitalna putovnica proizvoda): Kako nusproizvodi
stijena ulaze na trzZiSte gradevinskih materijala, kupci zahtijevaju provjerljive i
lako dijeljene informacije. Inicijativa Europska digitalna putovnica proizvoda
(DPP) pruza standardizirani okvir za razmjenu podataka o sastavu, testiranju i
ekoloskom otisku. Usvajanje ovih modela podataka priprema sektor za budude
regulatorne i zelene zahtjeve javne nabave (EPRS, 2024; Wan i sur., 2025).
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Sektor se razvija od pristupa upravljanja otpadom prema pravom upravljanju
materijalima. Cak i uz minimalnu digitalnu infrastrukturu (poput koriétenja dronova za
inventar, senzora za logistiku i interoperabilnih serijskih podataka), konkretne koristi ve¢
se vide u troskovima, potrosnji energije i emisijama po toni, uz stvaranje vece
pouzdanosti u sekundarne materijale kamenog podrijetla (Alsayed i sur., 2023; EEA,
2024.; Khan i sur., 2024).

2.3. Klju¢ne informacijske tehnologije primijenjene

U sektoru prirodnog kamena, informacijske i komunikacijske tehnologije (IKT) nisu
dopuna, vec operativna osnova koja omoguduje pretvaranje otpada u mjerljive, pratljive
i stalno poboljsavajuce tokove.

Ovi digitalni alati suraduju kako bi postigli tri klju¢na cilja:

- Vidljivost: To¢no znati kako, gdje i kada nastaju mulj i krhotine.

- Optimizacija: PoboljSanje logistike i procesa obrade, od prikupljanja i
kondicioniranja do ponovne upotrebe ili prodaje.

- Regulatorna uskladenost: Dokumentiranje uskladenosti s ekoloSkim propisima i
zahtjevima kvalitete za sekundarne materijale.

Na dnevnoj bazi, digitalno upravljanje kamenim otpadom kombinira nekoliko
tehnologija: sustave za praéenje otpada, pametne spremnike s daljinskim nadzorom,
sortiranje potpomognuto umjetnom inteligencijom, mobilne aplikacije za terensko
izvjeStavanje i rjeSenja za praéenje poput RFID oznaka, QR kodova ili zapisa temeljenih
na blockchainu (Berg i sur., 2020; EEA, 2021).

2.3.1. Sustavi za pradenje otpada i sljedivost

Sustavi za praéenje otpada koriste ICT za pradéenje cijelog Zivotnog ciklusa kamenog
otpada: od njegovog nastanka u linijama za rezanje ili poliranje, preko meduskladistenja
i transporta, do njegovog povrata ili konaénog odlaganja.

- Pracenje procesa: U kamenolomima ili pogonima za preradu, pracenje zapocinje
senzorima i instrumentima instaliranim na klju¢noj opremi (kao sSto su pile, linije
za poliranje, filter prese ili silosi) koji biljeze proizvedene volumene i relevantne
parametre poput sadrzaja vlage ili sastava materijala. Te su informacije
centralizirane na digitalnim platformama koje omoguéuju analizu obrazaca u
koli¢ini i kvaliteti, olakSavajuci planiranje temeljeno na stvarnim podacima.

- Digitalna identifikacija i transport: Za povezivanje svake fizicke serije s digitalnim
zapisom, na kontejnere, torbe ili palete postavljaju se identifikatori poput
barkodova, QR kodova ili RFID oznaka. Ti se kodovi skeniraju u svakoj fazi procesa
(suSenje, mijeSanje, ucitavanje), ¢ime se smanjuju rucne pogreske i stvara
provjerljiva povijest. Ako je takoder integriran s geolokacijskim sustavima (GIS i
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GPS u kamionima), logisticka ruta moZe se nadzirati kako bi se osiguralo da
materijali stignu do ovlastenog odredista.

- Integracija s upravljackim sustavima: U naprednijim konfiguracijama, moduli za
pradenje izravno se povezuju s sustavima za planiranje resursa poduzeca (ERP) ili
upravljanje proizvodnjom. To omogucuje uskladivanje proizvodnih narudzbi s
tokovima otpada, generiranje tocnih pokazatelja uspjeSnosti, automatizaciju
regulatornih izvjeStaja i provjeru da nusproizvodi poslani treéim stranama
zadovoljavaju dogovorene specifikacije.

WASTE
GEMERATORS

Slika 3: Pracenje otpada

2.3.2. Pametni kontejneri, daljinski nadzor i loT

Pametni kontejneri i silosi: Ovi kontejneri, iako konvencionalnog izgleda, opremljeni su
industrijskim senzorima (kao $to su ultrazvucni detektori razine, senzori optereéenja ili
plinskih senzora) kao i komunikacijskim modulima. U industriji kamena, ova tehnologija
klju¢na je za upravljanje spremnicima za kasu, silosima za sitne sitnice i kontejnerima za
otpad. Uredaji Salju podatke u stvarnom vremenu o razini punjenja, tezini ili drugim
anomalijama (poput curenja ili pregrijavanja) na srediSnju platformu. Ova vidljivost
omogucuje planiranje prikupljanja prema stvarnom kapacitetu spremnika, izbjegavajudi
nepotrebna putovanja s kamionima s polupraznim prazninama i znacajno smanjujuci
rizik od opasnih izlijevanja (Berg i sur., 2020; Khan i sur., 2024).
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Slika 4: Pametni spremnici

Industrijski daljinski nadzor: Internet stvari (IoT) nije ograni¢en samo na pohranu.
Takoder se moZe primijeniti na praéenje aktivnih strojeva u upravljanju otpadom.
Kljuéna oprema poput pumpi za kasu, filter presa ili transportnih traka moze ukljucivati
senzore za mjerenje vibracija, temperature, tlaka ili potroSnje energije. Sustav izdaje
upozorenja ako bilo koji operativni parametri odstupaju od normale ili, na primjer, ako
kontejner ostane pun predugo. To omogucuje prediktivno odrzavanje i sprjecava
kvarove prije nego $to se dogode. U naprednijim implementacijama, terensko osoblje
koristi mobilne aplikacije koje predlazu optimizirane rute i omogucuju potvrdu zadataka
u stvarnom vremenu, ¢ime se zatvara petlja izmedu digitalnog planiranja i fizickog rada
(Kabugo i sur., 2020; Khan i sur., 2024).

2.3.3. Umijetna inteligencija (Ul) i automatizirano sortiranje

Umjetna inteligencija (Ul) revolucionira upravljanje kamenim otpadom kroz dvije glavne
primjene: automatsko sortiranje materijala i optimizaciju procesa temeljenu na analizi
podataka.

Racunalni vid i automatsko sortiranje: Vizualni sustavi, koji obi¢no koriste RGB ili
hiperspektralne kamere postavljene na pokretnim trakama, mogu u stvarnom vremenu
identificirati neZeljene materijale i analizirati raspodjelu veli¢ine Cestica. Kada sustav
detektira frakciju ili kontaminant izvan specifikacije, aktivira mehanicku kapiju ili sustav
za izbacivanje zraka kako bi ga odvojio. Ova tehnologija, veé¢ dobro uspostavljena u
postrojenjima za gradevinski i rusiteljski otpad (CDW), znacajno poboljsava Cistocu

Clanovi konzorcija: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociaciéon Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania @
din Brasov (UNITbv), Klesarska Skola (KSK).



TRANSVERZALNE TEHNOLOSKE VJESTINE ZA INDUSTRIJU
UKRASNOG KAMENJA S NAGLASKOM NA PRIMJENJIVOST
BLOCKCHAINA U KRUZNOM GOSPODARSTVU
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863

RN Co-funded by
5o the European Union

ROCKCHAIN

prikupljenih frakcija i smanjuje potrebu za ruénim sortiranjem, $to je Cesto rizicno i
neucinkovito.

Analiza i optimizacija procesa: Osim klasifikacije, Al algoritmi mogu obradivati povijesne
podatke sustava kako bi otkrili obrasce ili neucinkovitosti koje ljudsko oko ne bi
primijetilo. Ova analiticka sposobnost omoguéuje prilagodbu procesa u stvarnom
vremenu, smanjujuci energetsku intenzitet (kWh/t) i odrzavajuéi stabilniju kvalitetu
nusproizvoda. Za pocetak primjene ovih modela obi¢no je dovoljno nekoliko tjedana
zapisa i osnovni set oznacenih slika, pod uvjetom da su radni uvjeti konstantni.

2.3.4. Analitika podataka i podrska odlucivanju

Osim umjetne inteligencije i automatizacije, analiza podataka, od opisne statistike do
interaktivnih nadzornih ploca, klju¢na je za pretvaranje telemetrije u konkretne i korisne
odluke.

Podrska za operativno donoSenje odluka: Analiza povijesnih i podataka u stvarnom
vremenu o stvaranju otpada omogucduje upraviteljima postrojenja prelazak s reaktivnog
na prediktivno upravljanje. Prakti¢ne primjene ukljuéuju optimizaciju radnih smjena,
pravilno dimenzioniranje meduskladis$nih prostora i odredivanje tocne ekonomske tocke
pokri¢a za slanje serije na reciklazu, na temelju akumuliranog volumena i karakteristika
kvalitete.

StrateSko pracenje ucinka: Na strateskoj razini, analiti¢ki alati omogucuju izracun
kljuénih pokazatelja uspjesnosti (KPI) po proizvodnoj liniji, smjeni ili obitelji proizvoda.
Neki od najvaznijih ukljuéuju:

- Ucinkovitost materijala: tone otpada po toni proizvoda.
- Energetska intenzivnost: potroSnja energije po proizvedenoj jedinici (kWh/t).
- Cirkularnost: postotak otpada preusmjerenog s odlagalista.

Ovi pokazatelji pruzaju objektivnu osnovu za poticanje kontinuiranog poboljsanja i
uskladenost s okvirima izvjeStavanja uspostavljenih od strane europskog kruinog
gospodarstva (Voukkali i sur., 2023; EEA, 2024).

Ukljucivanje dionika: Analiza podataka takoder je mocan alat za poticanje promjena u
ponasanju. Prikazivanje vizualnih podataka o smanjenju otpada — ili ¢ak lokalnim
zajednicama potice odgovornije upravljanje materijalom. Osim toga, ti podaci sluze kao
konkretna osnova za aktivnosti obuke povezane s inicijativama poput RockChaina.

2.3.5. Mobilne aplikacije i angazman dionika

Mobilne aplikacije postale su klju¢ni alat za izravno stavljanje ICT-a u ruke operativnog
osoblja i vanjskih aktera ukljuéenih u lanac vrijednosti.
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Terenske operacije: U kamenolomima i preradnim pogonima, ove aplikacije omogucuju
radnicima da obavljaju zadatke izravno s terena, bez potrebe za povratkom na fiksno
radno mjesto:

- Prijavljivanje incidenata: Omogudéuju trenutno evidentiranje izlijevanja,
zaCepljenja ili dogadaja kontaminacije, ukljucujuéi fotografije i geolokacijske
podatke.

- Verifikacija zadataka: Omogucuju potvrdu radnji u stvarnom vremenu poput
CiS¢enja, premjestanja ili pregleda spremnika.

- Digitalni vodici: Integriraju kontrolne liste za uskladenost s propisima i module
mikroucenja o pravilnom rukovanju nusproizvodima stijena.

Povezanost s prosSirenim lancem: Osim objekata, mobilne aplikacije poboljSavaju
koordinaciju s radionicama, prijevoznicima i drugim partnerima, repliciraju¢i modele veé
uspostavljene u upravljanju urbanim otpadom:

- Logisticka koordinacija: Omoguduju dijeljenje rasporeda prikupljanja i kriterija
prihvadanja u stvarnom vremenu s malim radionicama ili prijevoznicima.

- Pracenje okolisa: Nude moguénost prijavljivanja ilegalnih odlagalista, ¢ime se
stvara dvosmjerni komunikacijski kanal koji pomaze u uskladivanju akcija izmedu
proizvodaca, prijevoznika i reciklaza.

2.3.6. Blockchain i integrirane arhitekture

Blockchain tehnologija, kao oblik Distributed Ledger Technology (DLT), odgovara na
klju¢nu potrebu u upravljanju otpadom: imati transparentnu i nepromjenjivu povijest
kroz cijeli lanac vrijednosti.

Nepromjenjivi digitalni zapis: Svaka serija mulja ili rusevina digitalno je prikazana kao
sekvencijalni resurs. U svakoj fazi (generiranje, uvjetovanje, ucitavanje ili prijem)
dogadaj se biljezi vremenskom oznakom i kriptografskim potpisom odgovornog aktera.
Nakon Sto se podaci validiraju i ukljuce u zapis, ne mogu se mijenjati. Ova nepromjenjiva
povijest jata povjerenje izmedu poslovnih partnera i vlasti, osobito u prekograni¢nim
posiljkama gdje su sljedivost i pravna odgovornost klju¢ni (Lim i sur., 2021; Butkowska i
sur., 2024).

loT i pametni ugovori: Pilot studije pokazale su potencijal kombiniranja blockchaina s loT
senzorima kroz takozvane 'pametne ugovore o otpadu'. U tim sluéajevima, sam kod u
blockchainu automatski izvrSava radnje na temelju podataka koje prikupe senzori. Na
primjer, ako serija stigne na to¢no odrediste i senzori potvrde da je sadrzaj vlage ispod
dogovorene granice, sustav moZe automatski izvrSiti uplatu ili izdati potvrdu o
prihvacanju. To smanjuje administrativno opterecenje i izbjegava kasnjenja u plaéanju
(Lamichhane, 2017).
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Hibridna arhitektura (on-chain i off-chain): Vaino je napomenuti da blockchain ne
djeluje izolirano, ve¢ kao dio Sire arhitekture. Da bi bio izvediv, potreban je hibridni
pristup:

- On-chain: Pohranjuju se samo bitni metapodaci (poput hash vrijednosti,
vremenskih oznaka ili saZetaka transakcija) kako bi se osigurala cjelovitost
sustava.

- lzvan lanca: TeZe datoteke (poput potpunih izvjestaja, detaljnih certifikata ili
slika) pohranjuju se u tradicionalnim bazama podataka ili decentraliziranim
rieSenjima za pohranu poput IPFS-a.

Obje razine moraju biti povezane s postojeéim sustavima za planiranje resursa poduzeca
(ERP) ili sustave za izvrSavanje proizvodnje (MES), ¢ime se izbjegava dupliciranje
podataka. Ovaj pragmati¢ni dizajn kombinira sigurnost blockchaina s ucinkovito$éu
tradicionalnih ICT alata (Berg i sur., 2020; Lim i sur., 2021).

2.4. Okvir politike EU-a

Europska politika o otpadu i ucinkovitosti koristenja resursa strukturirana je oko
kljuénog nacela: u sektorima s visokom potroSnjom materijala, cirkularnost nije moguca
bez podataka. Razumijevanje Sto se dogada s materijalima u svakoj fazi procesa sve vise
zahtijeva koristenje digitalnih alata.

Ovaj okvir temelji se na tri stupa koji definiraju i propise i moguénosti financiranja za
sektor prirodnog kamena.

2.4.1. Europski zeleni dogovor.

Ovo je EU-ov plan za postizanje klimatske neutralnosti do 2050. godine. Osim
dekarbonizacije, predlaze 'pravednu tranziciju' za sektore koji zahtijevaju mnogo resursa
poput gradevinarstva i eksploatacije.

Implikacije za sektor kamena: Industrija se mora udaljiti od linearnog modela
'ekstrahirati-koristiti-zbaciti' i prije¢i na zatvorene cikluse u kojima se mulj i otpad
ponovno uklju€uju u proizvodni proces ili srodna trzista.
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Slika 5: Europski zeleni dogovor

Zahtjev za podacima: Nije dovoljno samo proglasiti napredak; to se mora dokazati.
Tvrtke moraju kvantificirati stvaranje otpada, stope oporavka i ekoloske koristi s
provjerljivim dokazima (Europska komisija, 2019).

2.4.2. Akcijski plan za kruzno gospodarstvo (CEAP, 2020).

Ovaj plan provodi ciljeve Zelenog dogovora kroz specificne propise o proizvodima.
Promice sprjecavanje otpada, visokokvalitetno recikliranje i eliminaciju opasnih tvari
radi olakSavanja sigurne ponovne upotrebe.

Kljuéni instrument: Uvodi regulaciju ekoloskog dizajna odrzivih proizvoda (ESPR) i
Digitalnu putovnicu za proizvode (DPP).

Relevantnost za sektor: Da bi se kameni nusproizvodi prihvatili u lance opskrbe u
gradevinarstvu, moraju imati 'digitalni identitet' koji potvrduje njihovo podrijetlo, sastav
i sigurnost, ¢ime se stvara povjerenje medu kupcima (Europska komisija, 2020).

2.4.3. Program Digitalna Europa (DIGITAL).

Dok Zeleni plan postavlja ciljeve, program DIGITAL pruZa sredstva. lzmedu 2021. i 2027.
financira tehnoloske kapacitete potrebne za provedbu politike.

Prioritetna podrucdja: umjetna inteligencija, cloud/edge racunalstvo i prostori za
podatke.

Primjena: Smanjuje prepreke za implementaciju loT mreZa i platformi za praéenje
financiranjem infrastrukture potrebne za postizanje ciljeva cirkularnosti (Europska
komisija, 2023).
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Slika 6: Prijelaz blizanaca

2.4.4. Implikacije za RockChain

Kombinacija ovih politika stvara povoljno okruzenje za RockChain. Uskladenost izmedu
Zelenog dogovora (ciljevi cirkularnosti) i DIGITALNOG programa (financiranje
tehnologije) dodatno potvrduje valjanost pristupa projekta. Integracijom loT-a, umjetne
inteligencije i blockchaina za upravljanje kamenim otpadom, RockChain ne samo da
razvija tehnicki kvalitetna rjesenja, veé i izravno odgovara na prioritet EU-a za zelenu
tranziciju temeljenu na podacima.
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3. KURIKULUMI UPRAVLIANJA OTPADOM | USVAJANJA IT-A

Kako bi se procijenila razina spremnosti sektora za digitalnu cirkularnost, ovo poglavlje
prikazuje usporednu analizu €etiri kljuéne zemlje unutar projekta: Spanjolske, Njemacke,
Hrvatske i Rumunjske.

Studija je strukturirana oko tri temeljna pitanja koja daju jasnu sliku trenutne situacije:

- Operativna stvarnost: Kako se trenutno upravlja otpadom u sektoru prirodnog

kamena?

- Digitalna zrelost: Koliko su digitalne tehnologije integrirane u svakodnevnom
radu?

- Pokretali promjena: Koji projekti, programi i politike ubrzavaju ovu
transformaciju?

Cilj nadilazi jednostavnu dijagnozu. Cilj je identificirati odrzive ulazne tocke za
implementaciju sustava sljedivosti kroz cijeli lanac vrijednosti, od vadenja do povrata
otpada.

Ovaj pristup posebno je relevantan na europskoj razini. Gradevinarstvo i
rudarstvo/kamenolomi zajedno Cine najveéi volumen stvaranja otpada u EU. Stoga mulj
i ostaci kamena predstavljaju strateski tok materijala koji se moraju pratiti, vabiti i
pretvarati u sekundarne sirovine kako bi se postigli ciljevi kruznog gospodarstva
(Eurostat, 2024).

Ovaj odjeljak detaljno opisuje kako se ti tehnicki trendovi i regulatorni okviri prevode u
konkretne prilike i specifiéne potrebe za obukom za svaku analiziranu zemlju.

3.1. NJEMACKA

Njemacka predstavlja paradoks unutar europskog krajolika: rukuje ogromnim
koli¢inama mineralnog otpada (vise od 200 milijuna tona godiSnje) s stopama oporavka
vec¢im od 90%, ali se i dalje uvelike oslanja na niskotehnoloSke procese recikliranja
(poput odlagalista). I1zazov vise nije prikupljanje otpada, ve¢ koristenje digitalnih alata za
njegovu transformaciju u visokokvalitetne sekundarne materijale.

Sektor se pocdinje udaljavati od jednostavnih logisti¢kih rjeSenja prema naprednim
tehnoloskim rjesenjima, s ciljem pretvaranja 'ruSevina' u imovinu bogatu podacima koja
su kompatibilna s naprednim standardima proizvodnje i gradnje (BMUV, 2023;
Kreislaufwirtschaft Bau, 2024).

Clanovi konzorcija: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociaciéon Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania @
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).



TRANSVERZALNE TEHNOLOSKE VJESTINE ZA INDUSTRIJU
UKRASNOG KAMENJA S NAGLASKOM NA PRIMJENJIVOST

RN Co-funded by
BLOCKCHAINA U KRUZNOM GOSPODARSTVU : : the European Union
2023-1-DE02-KA220-ADU-000166863 sl

3.1.1. Inicijative za usvajanje i digitalizaciju IT-a

Za razliku od drugih trZista gdje digitalizacija pocinje administrativnim zadacima,
upravljanje otpadom u Njemackoj brzo napreduje prema operativnoj automatizaciji i
sortiranju temeljenom na umjetnoj inteligenciji.

- 0d logistike do kontrole procesa: lako je koristenje GPS-a i telemetrije
uobicajeno u C&D logistici, sljede¢i korak je u automatiziranim sortirnicama.
Najnaprednije mogucnosti ukljuCuju integraciju senzora bliskog infracrvenog
(NIR) i hiperspektralne spektroskopije s robotskim rukama za razdvajanje
mineralnih frakcija ne samo po veli€ini, ve¢ i po kemijskom sastavu.

- Podatkovni jaz: UnatoC zrelosti ovog hardvera, postoji veliki jaz u
interoperabilnosti podataka. Informacije c¢esto ostaju 'zaklju¢ane' unutar
vlasnickog softvera. Trenutni napor usmjeren je na razbijanje tih silosa
koristenjem platformi u oblaku koje mogu prikupljati podatke iz postrojenja za
drobljenje, bagera i kamiona, izraCunavajuci pokazatelje u stvarnom vremenu
poput emisija CO, po toni ili ¢isto¢e materijala (Borchard i sur., 2022; Onur,
2024).

3.1.2. Relevantni projekti, programi i politike

Njemacka je dom nekoliko visokorazinskih istrazivackih i inovacijskih projekata koji se
posebno bave sjeciStem tehnologije, teske industrije i cirkularnosti. Ove inicijative
daleko nadilaze samu podrSku malim i srednjim poduzec¢ima, veé se fokusiraju na
definiranje tehnickih standarda buduénosti sektora.

- BLOCKWASTE (Blockchain za upravljanje otpadom): Ovaj projekt izravno rjesava
'jaz povjerenja' u podacima o otpadu. Uz sudjelovanje Fachhochschule Bielefeld
(Sveucilista primijenjenih znanosti u Bielefeldu), BLOCKWASTE istrazuje kako
blockchain tehnologija moZe generirati zapise o otpadnim tokovima bez
manipulacije. Ide dalje od teorije, razvijajuéi obrazovne alate i studije slu¢aja o
tome kako koristiti distribuirane knjige za potvrdu da je odredena serija otpada
obradena u skladu s propisima, Sto je klju¢na sposobnost za visokovrijedne
kamene nusproizvode (BlockWASTE Consortium, 2023).
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Slika 7: Projekt Blockwaste

- SmartRecycling-Up (umjetna inteligencija i robotika): Pod vodstvom DFKI-ja
(Njemackog istrazivackog centra za umjetnu inteligenciju), ovaj projekt je
izvrstan primjer kako prenijeti naprednu tehnologiju u sektor otpada. Razvija
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sustave upravljanja temeljene na umjetnoj inteligenciji za teske strojeve (dizalice
i bageri) za automatsko sortiranje glomaznog i gradevinskog otpada. Sustav
koristi napredni racunalni vid za "gledanje" i odvajanje vrijednih frakcija iz
mijesanih hrpa, pokazujuéi kako umjetna inteligencija moze fizicki intervenirati u
materijalnom ciklusu, smanjujuci oslanjanje na opasno ruc¢no sortiranje (DFKI,
2025).

- DigiEcoQuarry (njemacki pilot - Mammendorf): Kamenolom Mammendorf, kojim
upravlja CSI blizu Magdeburga, klju¢no je pilot-mjesto za ovaj projekt Horizon
2020. Potvrduje 'Inovativni sustav kamenoloma' (IQS) u stvarnom okruzenju
tvrde stijene. Pilot integrira senzore, dronove i podatkovne platforme kako bi
optimizirao lanacizvlatenja i obrade. Za sektor kamena, ovo uzZivo pokazuje kako
se 'otpad' (sitni otpad i jalovina) moZe smanijiti na izvoru kroz odluke o miniranju
i obradi temeljenim na podacima (DigiEcoQuarry Consortium, 2024).

DIGIECOQUARRY

Slika 8: Projekt DigiEcoQuarry

- KaSyTwin (Digitalni blizanci za infrastrukturu): Financiran od strane njemackog
Ministarstva digitalizacije i prometa (BMDV), ovaj projekt gradi digitalne blizance
kanalizacijskih sustava koristeéi umjetnu inteligenciju i robotiku. lako se fokusira
na vodnu infrastrukturu, ilustrira klju¢ni trend za kamene materijale: prijelaz na
'prediktivno odrzavanje' i upravljanje Zivotnim ciklusom mineralnih resursa.
Pokazuje kako se infrastruktura temeljena na kamenu moZe upravljati kao
digitalna cjelina, pruzaju¢i podatke koji produljuju korisni vijek imovine i
optimiziraju njezin oporavak na kraju zivotnog ciklusa (BMDV, 2024).
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3.1.3. Implikacije za RockChain

Njemacka predstavlja sofisticirano, ali zahtjevho okruzenje za implementaciju
RockChain pilota. lako zemlja ima visoke operativne standarde, ona takoder nameée
stroge prepreke za ukljucivanje novih recikliranih materijala.

- Poligon za visokokvalitetni oporavak: Za razliku od drugih trZista usmjerenih na
osnovnu ponovnu upotrebu, Njemacka nudi mogucnost razvoja programa obuke
usmjerenih na recikliranje usmjereno na kvalitetu. RockChainove aktivnosti
obuke mogu se usredotoditi na koristenje digitalnih alata, poput loT-a i
blockchaina, kako bi se pokazalo da nusproizvodi kamena zadovoljavaju
zahtjevne kemijske i fizicke zahtjeve koje postavlja Zakon o zamjenama zgrada
(EBV).

- Interoperabilnost podataka kao klju¢na kompetencija: S obzirom na to da su
inicijative poput DigiEcoQuarry i SmartRecycling-Up aktivnhe u zemlji, postoji
jasna potreba za strucnjacima sposobnima povezati svijet teSke industrije
analizom podataka. Stoga plan obuke treba naglasiti koristenje digitalnih
blizanaca i integraciju senzorskih podataka u postoje¢e ERP sustave, ¢ime se
nadilazi tradicionalni pristup ru¢nog izvjestavanja.

- Strateski savezi: Snazna prisutnost vodecih istrazivackih centara, poput DFKI-ja, i
inicijativa za digitalizaciju MSP-a, poput Mittelstand-Digital, pruza prirodnu
mreZu za Sirenje rezultata RockChaina. U tom kontekstu, buduci tehniéari ne bi
bili samo obudeni za upravljanje otpadom, veé i za Siru viziju 'upravljanja
industrijskim resursima', u skladu s nacionalnom strategijom koja nastoji
pozicionirati otpad kao standardizirane proizvode za trziste.

3.2. SPANJOLSKA

Na mnogo nacina, Spanjolska je postala 'Zivi laboratorij' za primjenu principa
cirkularnosti u sektoru minerala. Vodena strategijom 'Espafia Circular 2030' i strogim
zahtjevima Zakona 7/2022 o otpadu i kontaminiranom tlu, industrija se udaljava od
jednostavnog odlaganja otpada prema oporavku koristeci napredne tehnologije.

Fokus viSe nije samo na smanjenju otpada, ve¢ i na izgradnji digitalnog ekosustava u
kojem su kamenolomi, pogoni za preradu i centri za recikliranje medusobno povezani.
Ovu promjenu podrzava aktivna mreza tehnoloskih centara (kao $to su Tecnalia, IETcc-
CSIC, CTM) i industrijske udruge poput ANEFA-e.
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3.2.1. Inicijative za usvajanje i digitalizaciju IT-a

Spanjolska vodi neke od najnaprednijih europskih projekata temeljenih na konceptu
'Digitalnog kamenoloma'. Digitalizacija viSe nije samo teZnja: testira se i primjenjuje u
stvarnim operativnim okruzenjima.

- Senzorizirana proizvodnja: Kroz projekte poput DigiEcoQuarry, inovativni
rudarski sustavi (IQS) implementiraju se u Spanjolskim kamenolomima. Ovi
sustavi koriste loT senzorske mreZe za prikupljanje podataka u stvarnom
vremenu o ekstrakciji i obradi, omoguéujuéi optimizaciju omjera proizvoda i
otpada na izvoru.

Slika 9: Sensoneo

- Masovna implementacija loT-a: Osim kamenoloma, Spanjolska se isti¢e svojom
digitalnom zreloS¢u u logistici otpada. Madrid, primjerice, provodi najveci
europski projekt pametnog otpada, s vise od 11.000 senzora (Sensoneo)
instaliranih za optimizaciju ruta prikupljanja u stvarnom vremenu. Ova velitina
pokazuje da je loT infrastruktura potrebna za pracéenje industrijskog kamenog
otpada vec odrziva i operativna u zemlji.

- Volumetrijska kontrola dronovima: Koristenje bespilotnih letjelica za upravljanje
zalihama postaje uobicajena praksa u velikim kamenolomima granita i mramora.
Osim zracne fotografije, fotogrametrija se koristi za izra¢unavanje tocnih
volumena otpada i nusproizvoda, integrirajuéi te podatke u ERP sustave radi
precizne procjene zaliha (Himmy i sur., 2025).

3.2.2. Relevantni projekti, programi i politike

Spanjolska ima vrlo aktivan ekosustav koji povezuje digitalne tehnologije s upravljanjem
mineralnim otpadom. Spanjolski subjekti takoder igraju istaknutu ulogu u
medunarodnim inicijativama, ja¢ajuci razmjenu znanja na europskoj razini.
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- BLOCKWASTE (Obrazovanje i blockchain): lako se projekt istice fokusom na
blockchain, njegovu primjenu u sektoru kamena vodi CTM (Centar za tehnologiju
mramora, kamena i materijala). CTM prilagodava blockchain obuku za
upravitelje kamenog otpada, osiguravajuci da MSP-ovi u sektoru razumiju i mogu
primijeniti ovu tehnologiju na prakti¢noj razini.

- ICEBERG (KruZna gradnja): Ovaj vodedi projekt H2020 fokusira se na povrat
vrijednih materijala iz gradevinskog i rusenog otpada (CDW). Uz snainu
Spanjolsku komponentu koju vode Tecnalia i lhobe, ICEBERG potvrduje
tehnologije poput hiperspektralnog snimanja za automatiziranu klasifikaciju
frakcija betona i kamena, povezujuéi kraj Zivotnog vijeka zgrada s novim
materijalima za sekundarno trziSte (ICEBERG Consortium, 2025).

@iceberg

Circular EConomy of
Building Materals

Slika 10: Europski projekt Iceberg.

- DigiEcoQuarry i VALREC: Kao $to je detaljno opisano u pregledu sektora, ovi
projekti su temelj nacionalnih inovacija. ANEFA vodi DigiEcoQuarry, koji se
fokusira na digitalizaciju faze vadenja, dok Sacyr vodi VALREC, koji prati
reciklirane agregate do procesa izgradnje. Zajedno pokrivaju cijeli ciklus, od
pocetka do povratka na trziste.

- PERTE kruzna ekonomija: 'Strateski projekt za gospodarski oporavak i
transformaciju' (PERTE) djeluje kao glavni financijski pokreta¢. Ukljucuje
specificne smjerove podrske tvrtkama za implementaciju digitalnih sustava
sljedivosti i modernizaciju postrojenja za obradu otpada, izravno podrzavajuci
usvajanje navedenih tehnologija (MITECO, 2024).

3.2.3. Implikacije za RockChain

Spanjolska nudi idealno okruZenje za provedbu pilot projekata RockChain, s klju¢nim
znacajkama kao Sto su:

- Pristup stvarnim pilot-projektima: Inicijative poput DigiEcoQuarry, VALREC i
ICEBERG nude specificne studije slu¢aja koje se mogu integrirati u aktivnosti
obuke.

- Tehnoloska zrelost: Prisutnost tehnologija poput robotskog sortiranja i digitalnih
blizanaca pruza napredan sadrzaj za planove obuke.

- Cuvrsta institucionalna podrika: Akreditacijski kapacitet IGME-CSIC laboratorija
omogucéuje povezivanje digitalnih vjestina sa standardima fizickog testiranja
materijala.
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3.3. RUMUNISKA

Rumunjska predstavlja jedinstvenu priliku za ‘'tehnoloski iskorak' u europskom
kontekstu. lako je povijesno imala neke od najniZih stopa recikliranja u EU — a
odlagaliSta su i dalje prevladavajuca praksa — zemlja prolazi kroz brzu modernizaciju
svoje infrastrukture za upravljanje otpadom, potaknutu Nacionalnim planom oporavka
i otpornosti (PNRR).

Umjesto da replicira tradicionalne modele, zemlja se izravno oslanja na digitalna
rieSenja. Uz znacdajna ulaganja u 'eko-otoke' i pametne sustave nadzora, Rumunjska
pretvara svoj jaz u upravljanju otpadom u poligon za masovnu primjenu loT-a (Europska
komisija, 2023.; Vlada Rumunjske, 2022).

3.3.1. Inicijative za usvajanje i digitalizaciju IT-a

Za razliku od etabliranih trziSta, gdje naslijedeni sustavi mogu usporiti inovacije,
Rumunjska gradi potpuno novu infrastrukturu, dizajniranu od samog pocetka da bude
'pametna’.

- Nacionalna implementacija loT-a (Projekt Eko-Otoci): U okviru PNRR-a, tisuée
'digitaliziranih eko-otoka' instaliraju se u gradovima poput Temisvare, Konstance
i lasija. Ove pametne tocke za prikupljanje opremljene su GSM modulima,
senzorima za punjenje i sustavima za kontrolu pristupa. Ovo je nacionalna
primjena iste loT tehnologije potrebne za pracenje spremnika kamenog otpada,
$to potvrduje tehnicku izvedivost ove mreze (Ministarstvo okolisa, 2024).

- Digitalni blizanci u gradevinarstvu: Cluj-Napoca, pilot grad za misiju
NetZeroCities, prednjaci u koristenju digitalnih blizanaca za modeliranje urbanih
emisija i tokova materijala. Ova inicijativa kombinira satelitske podatke
(Copernicus) s lokalnim senzorima kako bi pratila ekoloski otisak izgradenog
okolisa. To je model koji se lako moze skalirati za praéenje Zivotnog ciklusa
gradevinskih materijala i proizvoda iz kamenoloma (NetZeroCities, 2024).

3.3.2. Relevantni projekti, programi i politike

Razne strateSke inicijative postavljaju temelje za prelazak na digitalno kruzno
gospodarstvo u rumunjskom sektoru kamena:

- ROCES 2030 (Nacionalna strategija cirkularnog gospodarstva): Ova strategija
jasno identificira gradevinski i rudarski sektor kao prioritetna podrucja. Poziva na
stvaranje nacionalne digitalne platforme za podatke o otpadu, koja bi zamijenila
papirnata izvjeSéa. Za tvrtke za kamen to predvida nadolazecu regulatornu
obvezu: digitalizirati svoje zalihe ako Zele sudjelovati na trZiStu sekundarnih
sirovina (Rumunjska vlada, 2023).
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- Geocycle Romania (industrijska suprocesira): Kao dio grupe Holcim, Geocycle
upravlja naprednim postrojenjima za predobradu koja industrijski mineralni
otpad pretvara u alternativne izvore za cementne peci. Njegove tvornice u
Alesdu i Campulungu primjenjuju laboratorijsku karakterizaciju i strogu
sljedivost. Ova postojeca industrijska infrastruktura predstavlja konkretan put za
oporavak kamenog mulja, pod uvjetom da su ispunjeni potrebni digitalni
standardi kvalitete (Geocycle, 2024).

TRANSFORMAM/DESEURILE
iN PROGRES.

Slika 11: Geocycle projekt.

- Green Energy Innovative Biomass Cluster: Smjesten u regiji Centru, ovaj klaster
upravlja projektima kruznog gospodarstva poput BioRural i SPIRE, povezujudi
tokove biomase i ruralnog otpada s industrijskim korisnicima. Njegov model
'lokalnih lanaca vrijednosti' izravno se primjenjuje u podrucjima kamenoloma,
gdje se kameni otpad moze lokalno obradivati, izbjegavajuci skup i nepotreban
transport (Green Energy Cluster, 2024).

Implikacije za RockChain

Rumunjska nudi okruZenje visokog utjecaja za provedbu RockChain kurikuluma, koje
karakterizira snazna potraznja za digitalnim vjestinama koje prate novu infrastrukturu.

- Od papira do oblaka: Najhitnija potreba za obukom je podrska malim i srednjim
poduzecima u prijelazu s ruénih zapisa na digitalne standarde koje zahtijeva nova
nacionalna platforma. RockChain moze ponuditi prakti¢ne smjernice potrebne za
olakSavanje ove neizbjezne promjene.

- Iskoristavanje nove infrastrukture: S prosirenjem pametnih eko-otoka, otvara se
jedinstvena prilika za obuku tehnicara sposobnih za upravljanje i odrzavanje loT
resursa primijenjenih na upravljanje otpadom. Ove su vjestine primjenjive i u
urbanim i u industrijskim kontekstima, poput upravljanja spremnicima za kasu u
kamenolomu.
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- Regionalni centri za obuku: Klasteri poput Green Energy ili inovativnog
ekosustava u Cluju nude mreze spremne za Sirenje programa obuke,
osiguravajuci da digitalne vjesStine dodu do stru¢njaka koji ¢e upravljati novim
sustavom upravljanja otpadom u zemlji.

Co-funded by
HiLerrcy the European Union
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Slika 12: Interreg Hrvatska-Bosna-Crna Gora

3.4. HRVATSKA

Hrvatska prolazi kroz kriticnu fazu transformacije u upravljanju otpadom, ubrzanu
hitnom potrebom za obnovom nakon nedavnih potresa. lako je ukupni volumen otpada
umjeren u usporedbi s velikim zemljama EU, tokovi mineralnog i gradevinskog otpada
¢ine vedinu nacionalnog profila.

Sektor prelazi s velike ovisnosti o odlagalistima na strateski pristup usmjeren na
oporavak. Nacionalni plan upravljanja otpadom 2023.-2028. daje prioritet modernizaciji
infrastrukture i implementaciji digitalnih sustava za praéenje, s ciljem pretvaranja velikih
koli¢ina ruevina iz ruSenja u korisne resurse, a ne u ekoloske obveze (Sluzbeni glasnik,
2023.).

3.4.1. |Inicijative za usvajanje i digitalizaciju IT-a

Digitalizacija u hrvatskom sektoru kamena i gradevinarstva uspostavlja se kao kljuéni alat
za poboljsanje sljedivosti i kontrole velikih koli¢ina materijala.

- Digitalni zapisi o rusevinama: Slijedeci preporuke Svjetske banke, zemlja razvija
digitalne sustave za evidentiranje gradevinskog i rusevinskog otpada (CDW). Oni
¢e zamijeniti papirnate zapise obaveznim digitalnim izvjeStajima na lokacijama
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rusenja, uspostavljajudéi sloj sljedivosti koji se lako moze primijeniti na otpad iz
kamenoloma (Svjetska banka, 2023).

- Strategija pametne specijalizacije (53): Nacionalna S3 strategija (2021.—2027.)
ukljuCuje 'Odrzivi okolis' kao prioritet i promic¢e tehnologije poput BIM-a
(Building Information Modelling) i modularne gradnje. Ovaj pristup omogucduje
digitalno oznacavanje materijala — ukljucuju¢i kamen — veé od faze dizajna,
olaksavajuci njihov oporavak u kasnijim fazama.

- Pilot-projekti u logistici otpada: Kao dio prekograni¢nih projekata, nekoliko
opcina testira reciklazna dvorista opremljena IoT senzorima. Ovi pilot-projekti
omogucuju pracenje priljeva i odljeva otpada u stvarnom vremenu, pruzajuéi prvi
dokaz koncepta za upravljanje digitalnim materijalima u regiji.

3.4.2. Relevantni projekti, programi i politike

Hrvatski ekosustav obiljezen je aktivnom medunarodnom suradnjom i razvojem
strateskih projekata sa snaznom tehnoloSkom komponentom:

- Akcijski plan za kruzno gospodarstvo u CDW-u: Razvijen u suradnji sa Svjetskom
bankom, ovaj plan postavlja temelje za buduénost sektora. Izri¢ito predlaze
digitalizaciju podataka o otpadu kako bi se sprijeCilo ilegalno odlaganje i
potaknulo trziste sekundarnih agregata. Za tvrtke u sektoru kamena, ova mapa
puta jasno pokazuje da ce digitalna uskladenost uskoro postati trzisSni zahtjev
(Svjetska banka, 2022/2023).

- CircleAware (Interreg projekt): Povezujuéi Hrvatsku s Bosnom i Crnom Gorom,
ovaj projekt testira inovativna rjeSenja za odvajanje otpada. U gradu Trilj
implementira se digitalno rjeSenje za pracenje koli¢ina otpada na reciklaznim
dvoristima. lako je usmjeren na komunalni i mali otpad, model, koji integrira
fizicku separaciju s digitalnim praéenjem, lako se replicira za industrijski kameni
otpad (Interreg IPA, 2024).

- CrossWaste (Interreg projekt): Pod vodstvom EKO-DUNAYV d.o.0., ovaj projekt se
posebno fokusira na infrastrukturu za gradevinski otpad, najzastupljeniji tok
otpada u regiji. Za razliku od drugih, teorijskijih pristupa, CrossWaste razvija
pilot-projekte za beton gdje se otpad koristi kao odrziv materijal u lokalnim
cestovnim radovima, pokazujuéi kako pretvoriti rusevine u korisnu infrastrukturu
i suzbiti ilegalno odlaganje kroz oporavak (Interreg IPA, 2024).

- KOdeCO neto nula (Holcim Hrvatska): Ovo je prvi veliki industrijski projekt u
Hrvatskoj sufinanciran iz EU Inovacijskog fonda. lako mu je glavni cilj hvatanje
ugliikka u proizvodnji cementa, integrira principe cirkularnosti i digitalnog
upravljanja velikih razmjera. Postavlja novi standard 'Industrija 4.0' za preradu
minerala u regiji (Europska komisija/Holcim, 2024).

Clanovi konzorcija: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociaciéon Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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Slika 13: KOdeCO projekt.

Implikacije za RockChain

Hrvatska nudi aktivno okruzenje s velikom potraznjom za RockChain rjeSenjima za
obuku, u kontekstu potaknutom rekonstrukcijom i digitalizacijom:

- Rekonstrukcija kao prilika: Snazna potraznja za materijalima dobivenim iz
rekonstrukcije pruza idealnu platformu za obuku stru¢njaka u tome kako
pretvoriti kameni otpad u certificirane proizvode za javne radove.

- Digitalna obuka o uskladenosti: S pokretanjem digitalnih registara gradevinskog
otpada, postoji jasna potreba za prakti¢cnom obukom. RockChain moze popuniti
tu prazninu nudecdi sadrzaj o uc¢inkovitoj upotrebi digitalnih alata za izvjeStavanje.

- Prosireni regionalni doseg: Zahvaljujuéi projektima poput CircleAware i
CrossWaste, sadrzaj razvijen za Hrvatsku lako se moZe prosiriti na susjedne
zemlje izvan EU, poput Bosne i Crne Gore, ¢ime se viSestruko povecava utjecaj
RockChaina na Balkanu.

Clanovi konzorcija: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociaciéon Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
din Brasov (UNITbv), Klesarska Skola (KSK).
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4. ANALIZE REZULTATA

Svrha ovog poglavlja je procijeniti stupanj uskladenosti izmedu trenutne obrazovne
ponude u Cetiri partnerske zemlje projekta (Spanjolska, Rumunjska, Hrvatska i
Njemacka) i novih tehnoloskih zahtjeva sektora prirodnog kamena.

Ovo je strateSka analiza praznina, koja usporeduje dva razli¢ita skupa podataka
prikupljenih tijekom projekta:

- Potraznja (Sto industrija Zeli): Na temelju nalaza iz Poglavlja 3, definira se
'operativna stvarnost' modernih kamenoloma i preradivackih pogona. Jasna je
tranzicija prema upravljanju temeljenom na podacima, Sto zahtijeva specifi¢ne
vjestine u loT senzorizaciji (za mulj i novéane kazne), automatskoj klasifikaciji
pomocu Al-a, volumetrijskom nadzoru pomoéu dronova (UAV) i sustavima za
praéenje (blockchain ili Digital Product Passport - DPP).

- Ponuda (Sto obrazovni sustav nudi): Na temelju mapiranja provedenog u WP2,
analiziraju se aktualni programi u visokom obrazovanju i strukovnom
obrazovanju i osposobljavanju (VET), s posebnim naglaskom na podrucja
okoliSnog inZenjerstva, upravljanja otpadom, informacijske tehnologije i
blockchaina.

Glavni fokus je procijeniti razinu operativne spremnosti. Drugim rije¢ima: ako tvrtka u
sektoru danas odludi digitalizirati svoje tokove otpada, postoje li stru¢njaci na lokalnom
trzistu rada s hibridnim vjeStinama potrebnim za podrsku toj promjeni?

Analiza pokusava odgovoriti jesu li trenutni profili obuke jos$ uvijek generalisticki (npr.
isklju¢ivo ICT programeri ili geolozi bez digitalnih vjestina), ili ve¢ postoje
interdisciplinarni putevi koji povezuju digitalne alate s industrijskim upravljanjem
materijalima.

U Cetiri analizirane zemlje mozZe se uociti zajednicki strukturni uzorak:

- Tehnoloska ekspanzija: Raspon kolegija vezanih uz blockchain, analizu podataka
i Industriju 4.0 brzo raste.

- Snaga sektora: Tradicionalni programi u rudarstvu, znanostima o okoliSu i
upravljanju otpadom ostaju snazni i dobro uspostavljeni.

- Integracijski jaz: | dalje postoji znaéajan raskorak izmedu ta dva podrucja. Malo
je kurikuluma koji uspijevaju povezati ove dvije dimenzije, primjerice koristedi
industrijski mineralni otpad kao studiju slu¢aja za poducavanje digitalnih
tehnologija.

Sljedeéi odjeljci pruzaju detaljnu analizu po zemljama, isti€uéi specificne snage,
identificirajuci klju¢ne praznine u vjestinama i predlazuci konkretne prilike za inovacije
u kurikulumima osposobljavanja.

Clanovi konzorcija: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociaciéon Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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4.1. NJEMACKA

Njemacka se etablirala kao zrela mjera u europskom krajoliku, s iznimno visokim
stopama povrata (preko 90% za mineralni gradevinski otpad) i strogim regulatornim
okvirom temeljenim na Zakonu o zamjenskom gradevinskom materijalu (EBV).
Medutim, sektor se suocava s paradoksom: iako je fizicka infrastruktura za recikliranje
visoko razvijena, digitalizacija 'posljednje milje', tj. veze izmedu operativnih tokova
otpada i podataka u stvarnom vremenu, ostaje neujednacena.

Prednosti u usvajanju IT-a i ponudi obuke

Njemacka kombinira snaznu kulturu podataka s visokotehnoloskim industrijskim
kapacitetima, pruzajuéi cvrste temelje za napredak prema digitalnom kruznom
gospodarstvu.

- Uspostavljena kultura podataka: Za razliku od drugih trZista s ograni¢enim
informacijama, Njemacka ima detaljna izvjeS¢a o tokovima mineralnog
materijala od sredine 1990-ih zahvaljujudi inicijativi Kreislaufwirtschaft Bau. Ova
empirijska osnova—statistika, bilance mase, karte protoka—moze se izravno
koristiti u simulacijama i primijenjenoj digitalnoj obuci.

- Tradicija tehnickog i dvostrukog strukovnog obrazovanja: Njemacki dvostruki
sustav i njegova tehni¢ka sveuciliSta nude vrhunsku obuku iz procesnog
inZenjerstva i automatizacije. Pristup je duboko tehnicki, osiguravajuc¢i da
diplomanti razumiju i industrijske procese i nacin rada strojeva.

- Visokorazinski operativni projekti: Prisutnost naprednih inicijativa pokazuje da je
tehnologija veé u funkciji, a ne samo u eksperimentalnoj fazi.

o SmartRecycling-Up: Projekti robotskog sortiranja temeljeni na umjetnoj
inteligenciji pruzaju stvarne primjere za poducavanje kognitivne
automatizacije primijenjene na otpad.

o DigiEcoQuarry: Pilot lokacija u Mammendorfu predstavlja potpuno
senzorizirano okruZenje, idealno kao 'digitalnu ucionicu' za poducéavanje
loT primjena u ekstraktivnim procesima.

Slabosti i praznine

Glavna prepreka u Njemackoj nije nedostatak tehnologije, ve¢ raskorak izmedu
strategija velikih razmjera i njihove primjene u svakodnevnoj praksi.

- Praznina u implementaciji: Istrazivanje 130 tvrtki u sektoru pokazuje da, iako se
digitalizacija smatra strateskim prioritetom, njezina prakticna primjena
uglavnom ostaje na administrativnoj razini (kao Sto su fakturiranje ili portali za
korisnike), bez zahvata operativnih procesa, poput pracenja mulja u stvarnom
vremenu ili prediktivnog odrzavanja.

Clanovi konzorcija: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociaciéon Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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- Kurikularne odvojenosti: | dalje postoji stroga podjela izmedu disciplina.
Blockchain kolegiji uglavnom su usmjereni na financijski ili logisticki sektor, dok
se okolisSno inZenjerstvo fokusira na fizikalno-kemijska svojstva. Nedostaje
interdisciplinarnih modula koji primjenjuju tehnologije poput DLT-a ili umjetne
inteligencije na certificiranje mineralnog otpada, stvarajuci prazninu u klju¢nim
kompetencijama za buduce digitalne putovnice proizvoda.

- Prepreke za MSP: lako instituti poput Fraunhofera i DFKI-ja prednjae u
tehnoloskom razvoju, mnogi mali kamenolomi i reciklazne tvornice nemaju
tehnicku stru¢nost za pretvaranje tih inovacija u profitabilna i primjenjiva
rieSenja.

Potencijal integracije s principima kruzne ekonomije

Njemacka nudi idealan kontekst za testiranje programa obuke s pristupom "kvaliteta na
prvom mjestu", prelazeci s jednostavnog preusmjeravanja otpada i fokusirajuci se na
certifikaciju proizvoda visoke vrijednosti.

- Uskladenost s propisima kao profesionalna vjestina: Buduéi da EBV postavlja
visoke standarde kvalitete sekundarnih materijala, RockChain moze pruziti
specijaliziranu obuku o koristenju digitalnih alata za dokazivanje uskladenosti. Na
primjer, poducavanje kako koristiti blockchain ne za kriptovalute, ve¢ za
stvaranje nepromjenjivog revizijskog traga koji potvrduje da serija recikliranih
agregata zadovoljava zakonske zahtjeve.

- Iskoristavanje stvarnih sluéajeva: Programi obuke mogu se izgraditi izravno na
temelju podataka i scenarija iz projekata poput SmartRecycling-Up ili
DigiEcoQuarry. Umjesto da se oslanjaju iskljuéivo na teoriju, u¢enici mogu raditi
s stvarnim senzorskim podacima iz sortirnog robota ili drobilice kamenoloma
kako bi analizirali i optimizirali oporavak materijala.

- Hibridni profesionalni profili: Nacionalna strategija cirkularnog gospodarstva
izricito istie potrebu za "digitalnim pokreta¢ima". To pruZa institucionalnu
osnovu za obuku tehni¢ara koji mogu rukovati i geotehnickim aspektima
kamenih nusproizvoda i podatkovnim arhitekturama potrebnim za buduée
digitalne putovnice proizvoda.

4.2. SPANJOLSKA

Spanjolska djeluje kao "Zivi laboratorij" za kameni sektor. S regulatornim okvirom koji
strogo kaZnjava odlaganje otpada (Zakon 7/2022) i potice cirkularnost (PERTE kruzna
ekonomija), pritisak za modernizaciju je velik. Zemlja je domacin nekih od najnaprednijih
pilot-projekata u Europi, ali trziSte vjestina jo$ nije u potpunosti sustiglo taj tehnoloski
zamah.

Clanovi konzorcija: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociaciéon Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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4.2.1. Prednosti u usvajanju IT-a i ponudi obuke

Spanjolska ima "sirovine" potrebne za digitalnu tranziciju, kako u smislu industrijskih
pilota, tako i ¢vrste obrazovne osnove.

Napredni industrijski piloti: Sektor ne pocinje ispocetka. Inicijative poput
DigiEcoQuarryja (koordiniran od strane ANEFA-e) i VALREC-a (pod vodstvom Sacyra) vec
potvrduju sloZene digitalne arhitekture u stvarnim operativnim okruzenjima. Spanjolski
kamenolomi testiraju kiberneticke sustave (CPS) i platforme za podatke u stvarnom
vremenu za agregate. Nadalje, implementacija velikih loT sustava u urbanoj logistici
(npr. Sensoneo u Madridu) pokazuje spremnost zemlje za podrsku opseznim senzorskim
mreZzama.

Uspostavljene obrazovne vertikale: Spanjolski sustav visokog obrazovanja nudi snazne—
iako Cesto izolirane—obrazovne programe:

- InZenjerstvo i okolis: Snazni studijski programi iz geologije, rudarstva i znanosti o
okolisu koji pokrivaju regulative cirkularnog gospodarstva i valorizaciju otpada.

- Industrija 4.0: Rastuci katalog sveuciliSnih i VET programa usmjerenih na loT, Big
Data i industrijsku automatizaciju.

- Blockchain i IT: Rastu¢a ponuda tehnologija distribuiranih knjiga, cesto
potaknuta dinami¢nim tehnoloskim centrima.

4.2.2. Slabostiipraznine

Glavna slabost u Spanjolskoj je fragmentacija. lako pojedinaéne vjestine postoje, rijetko
su integrirane na nacin koji je odmah koristan za industriju kamena nakon diplome.

- "Generalisti¢ka" zamka: Kurikulumi upravljanja otpadom obic¢no se fokusiraju na
komunalni otpad ili opée industrijske otpadne vode, bez obradivanja specifi¢nih
potreba za rukovanjem i reoloskim potrebama kamenog mulja (npr. kontrola
vlage, rad filter prese).

- Digitalna obuka bez konteksta: S druge strane, blockchain i loT tecajevi ¢esto su
usmjereni na fintech, logistiku ili generi¢ku proizvodnju. Studenti mogu nauditi
kako kodirati pametne ugovore za kriptovalute, ali ne i kako certificirati seriju
recikliranih agregata. Nedostaje primijenjenih digitalnih vjeStina u teskoj
industriji.

- Jaz u vjestinama malih i srednjih poduzeca: lako veliki tehnoloski centri (npr.
Tecnalia, IETcc-CSIC) posjeduju vrhunsku strucnost, to znanje se ne prenosi
dovoljno brzo na mala i srednja poduzeéa. Mali kamenolomi nemaju osoblje
sposobno prenijeti koncepte "Digitalnog kamenoloma" u svakodnevne
operacije, Sto stvara usko grlo za usvajanje tehnologije.

Clanovi konzorcija: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociaciéon Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania @
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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4.2.3. Potencijal za integraciju s nacelima cirkularnog gospodarstva

Spanjolska je jedinstveno pozicionirana da premosti te razlike koriste¢i svoj snazan
institucionalni i projektno orijentirani ekosustav.

Iskoristavanje akreditirane znanosti: Laboratorij za prirodni kamen pri IGME-CSIC-u
pruza standardizirane okvire za petrografska i mehanicka ispitivanja. RockChain
kurikulumi mogu izravno integrirati ove protokole, uceéi ucenike kako "digitalizirati"
laboratorijski izvjestaj u blockchain zapis ili Digital Product Passport.

Ucenje temeljeno na projektima (PBL): Postojanje aktivnih pilot lokacija poput
DigiEcoQuarry i ICEBERG nudi zlatnu priliku. Kurikulumi se mogu osmisliti prema
stvarnim skupovima podataka—poput ocitanja senzora iz postrojenja za drobljenje ili
hiperspektralnih slika iz sortiraju¢eg robota—tako da ucenici treniraju na stvarnim
industrijskim izazovima, a ne na teorijskim modelima.

Modularne mikro-kvalifikacije: S obzirom na hitnost opisanu u inicijativi PERTE za kruznu
ekonomiju, postoji jasno trziste za kratke, ciljane tecajeve. Modul pod nazivom
"Digitalna sljedivost mineralnih nusproizvoda" imao bi trenutnu vrijednost za stru¢njake
koji moraju ispuniti nove propise i poreze o sljedivosti otpada.

4.3. RUMUNISKA

Rumunjska predstavlja scenarij "skakanja". Povijesno ovisna o odlagalistu otpada, zemlja
sada zaobilazi prijelazne korake i izravno ulaze u naprednu digitalnu infrastrukturu (eko-
otoke), potaknuta svojim Nacionalnim planom oporavka i otpornosti (PNRR). Izazov nije
hardver, ve¢ nedostatak "ljudskog softvera" potrebnog za njegovo upravljanje.

4.3.1. Prednosti u usvajanju IT-a i ponudi obuke

Glavni pokreta¢ Rumunjske su masovna javna ulaganja u digitalnu infrastrukturu za
otpad, stvarajuci trenutnu potraznju za novim vjestinama.

- Investicijski bum (voden hardverom): Nacionalna implementacija digitaliziranih
ekoloskih otoka i pametnih sustava za prikupljanje stvara veliku potraznju za
tehni¢kim vjeStinama za upravljanje i odrzavanje tih sustava. Tehnologija se
implementira brze nego $to se radna snaga obucava.

- Strateski smjer: Strategija ROCES 2030 i pilot Cluj-Napoca Digital Twin odrazavaju
snaznu politicku predanost cirkularnosti vodenoj podacima. Nacionalna politika
izri¢ito poziva na digitalnu platformu za podatke o otpadu.

- Industrijski otpad: Prisutnost igraca poput Geocyclea nudi visokotehnoloskog
industrijskog partnera sposobnog za suobradu otpada. Njihovi napredni objekti

Clanovi konzorcija: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociaciéon Empresarial de
Investigacion Centro Tecnolégico del Marmol, Piedra y Materiales (CTM), Universitatea Transilvania @
din Brasov (UNITbv), Klesarska skola (KSK).
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za predtretman pruzaju konkretno trZiste za nusproizvode kamena — ako se
osiguraju kvalitetni digitalni podaci.

4.3.2. Slabostiipraznine

Glavni izazov u Rumunjskoj je praznina u implementaciji, raskorak izmedu novo stecene
infrastrukture i trenutnih operacija na terenu.

- Jazizmedu papira i oblaka: Mnogi MSP-ovi i dalje se oslanjaju na ru¢ne dnevnike.
Prijelaz na platforme temeljene na oblaku koje zahtijeva ROCES strategija
zahtijeva ogroman napor usavrsavanja koji trenutni kurikulumi jo$ ne pokrivaju.

- Kurikularni fokus: Sveucilisni programi upravljanja otpadom ¢esto se fokusiraju
na komunalne tokove otpada ili opéu kontrolu onecis¢enja. Rijetko se bave
specificnostima industrijskog mineralnog otpada ili potencijalom digitalnog
praéenja sekundarnih sirovina.

- Nedostatak tehnic¢ara: Nedostaje tehnicara obucenih za upravljanje suceljem
izmedu fizickog otpada i digitalnih sustava. Diplomanti moZda znaju kako
dizajnirati odlagaliste, ali ne i kako kalibrirati pametni senzor ili upravljati
digitalnim registrom otpada.

4.3.3. Potencijal za integraciju s nacelima cirkularnog gospodarstva

RockChain moze djelovati kao "softverski" sloj koji omoguéuje novi hardver nudedi
sadrzZaj za obuku potreban za odrzivost ulaganja u PNRR.

- Operativna obuka: Razviti kurikulume posebno usmjerene na upravljanje i
odrzavanje novih loT resursa (eko-otoci, senzori) koji se uvode diljem zemlje.
Vjestine potrebne za upravljanje pametnim komunalnim spremnikom gotovo su
identiéne onima potrebnim za pametne spremnike kamenolomskog otpada.

- Uskladenost digitalnog izvjeStavanja: Obuka bi trebala podriati MSP-ove u
prijelazu s papirnatih dnevnika na nove nacionalne sustave digitalnog
izvjeStavanja. Ovaj skup vjestina uskladenosti nudi trenutnu vrijednost za
zaposlenje.

- Udenje temeljeno na klasterima: Koristite mreze poput Green Energy Innovative
Biomass Cluster za distribuciju digitalne obuke o cirkularnosti regionalnim
operaterima. Ovaj model povezuje ruralne kamenolome s lokalnim rutama za
valorizaciju industrije, stvarajuci sustave zatvorene petlje koji smanjuju emisije i
troskove transporta.

4.4. HRVATSKA
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Hrvatska prolazi kroz jedinstvenu tranziciju potaknutu obnovom nakon potresa. Ovaj
golemi inZenjerski izazov pretvorio je gradevinski i mineralni otpad u strateski prioritet,
ubrzavajudéi potrebu za digitalnim praéenjem i oporavkom. Sektor prelazi iz oslanjanja na
odlagaliSta u situaciju u kojoj su reciklirani agregati hitno potrebni za napore obnove.

4.4.1. Prednosti u usvajanju IT-a i ponudi obuke

Glavna snaga u Hrvatskoj je konvergencija trziSne potraznje i visokoprofilnih industrijskih
ulaganja.

- Rekonstrukcija kao pokretac: Rastuéa potraznja za gradevinskim materijalima
stvara subvencionirano, zajamceno trZiSte za visokokvalitetne reciklirane
agregate. To podrzava Akcijski plan Svjetske banke za kruzno gospodarstvo, koji
pruza plan za modernizaciju sektora.

- Strateski industrijski projekti: Hrvatska je domadin najsuvremenijih projekata
Industrije 4.0. Holcimova KOdeCO neto nula (Carbon Capture and Storage)
predstavlja ogromno ulaganje u dekarbonizaciju prerade minerala, dokazujuéi da
je lokalna industrija spremna za visokotehnoloska rjeSenja. Dodatno, projekt
CrossWaste pilotira koristenje recikliranog gradevinskog otpada u cestovnoj
infrastrukturi, demonstrirajuci prakti¢ne i skalabilne primjene.

- Uskladivanje politika: Nacionalni plan upravljanja otpadom (2023.-2028.) i
Strategija pametne specijalizacije (S3) izri¢ito promicu koriStenje digitalnih
registara i modularne gradnje, stvarajuc¢i povoljno regulatorno okruzenje za
digitalne vjestine.

4.4.2. Slabostiipraznine

Unato¢ projektima na visokoj razini, postoji znacajan jaz u uskladenosti na operativnoj
razini.

- Praznina u digitalnoj uskladenosti: Kako nacionalni digitalni registri za C&D otpad
postaju obavezni za sprjeavanje ilegalnog odlaganja, postoji ozbiljan nedostatak
stru¢njaka obucenih za ucinkovito koristenje ovih sustava. Mali operateri tesko
prelaze s papirnog pracenja na nove digitalne standarde izvjestavanja.

- lzolirano obrazovanje: lako je ICT sektor u Hrvatskoj dinamican, esto je odvojen
od teske industrije. InZenjeri mogu razumjeti materijalna svojstva kamena
(gradevinarstvo), ali Cesto nemaju  vjeStine s podacima potrebne za
implementaciju sljedivosti ili upravljanje digitalnim inventarima.

- Neujednacena provedba: lako postoje vodecli projekti, prosje¢na tvrtka za
kamenolom ili ruSenje i dalje radi tradicionalnim metodama. Vjestine potrebne
za "premoséivanje" jaza izmedu visokotehnoloSke tvornice cementa i malog
reciklaznog dvoriSta nedostaju u trenutnim programima struénog
osposobljavanja.
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4.4.3. Potencijal integracije s principima kruzne ekonomije

Hrvatska nudi dinami¢no okruZenje za obuku vodenu rekonstrukcijom, gdje RockChain
moze sluZiti kao alat za jacanje kapaciteta.

- Obuka o uskladenosti i sljedivosti: RockChain kurikulumi trebali bi se usredotociti
na prakticnu primjenu novih digitalnih C&D registara otpada. Poducavanje
studenata kako dokumentirati kameni otpad i pretvoriti ga u certificirani
materijal za rekonstrukciju stvara trenutnu zaposljivost.

- Prekograni¢no skaliranje: Kroz projekte poput CircleAware i CrossWaste, moduli
obuke razvijeni u Hrvatskoj lako se mogu prosiriti na susjedne zemlje izvan EU
(Bosna i Hercegovina, Crna Gora). To pozicionira Hrvatsku kao regionalno
srediste digitalnih cirkularnih vjestina na Balkanu.

- Studije slucaja u visokotehnoloskim podrucjima: KOdeCO projekt nudi svjetski
poznatu studiju slucaja za poducavanje principa industrijske dekarbonizacije i
digitalne kontrole procesa. Integracija toga u nastavne planove izlozila bi
studente apsolutnom vrhu europske tehnologije prerade minerala.

Clanovi konzorcija: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociaciéon Empresarial de
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5. NAJBOLJE PRAKSE

Ovo poglavlje prelazi s analize na implementaciju, isticu¢i stvarne primjere u kojima
digitalne tehnologije poboljSavaju upravljanje otpadom. Ovi primjeri nude jasne lekcije
za sektor ukrasnog kamena i informiraju kurikulum RockChaina.

Fokusiramo se na tri podrucja u kojima su digitalni alati pokazali dokazanu vrijednost:
logistiku loT-a, valorizaciju gradevinskog otpada i obuku digitalnih vjesStina. Ove
tehnologije pokazuju da "Digitalni kamenolom" viSe nije hipotetski, veé¢ radni model
spreman za replikaciju.

5.1. DOKAZANA DIGITALNA RJESENJA

Diljem Europe, digitalizacija prelazi s pilot-projekata na implementaciju velikih razmjera.
Identificiramo tri dokazana rjeSenja relevantna za sektor kamena:

loT i pametna logistika (sloj ucinkovitosti)
Kljucni alati: Senzori za popunjavanje, load cell i optimizacija ruta.

- Sensoneo (Madrid): Vise od 11.000 senzora smanjilo je udaljenost prikupljanja
za ~20%.
- SENS (H2020): Usmjeravanje vodeno podacima smanjilo je emisije CO, do 60%.

Zasto je to vazino: Ovaj pristup se izravno odnosi na kameni otpad. Senzori na
spremnicima za mulj ili kontejnerima pomazu optimizirati rute kamiona i sprijediti
prelijevanja, ¢ime se poboljSava sigurnost i smanjuju troskovi.

Digitalni alati za CDW (Valorization Layer)
Kljucni alati: Hiperspektralno snimanje (HSI), BIM, Digitalni putovnice proizvoda.

- ICEBERG & RECONMATIC: Koristite Al za sortiranje mineralnih frakcija; BIM za
pra¢enje ponovne upotrebe.
- CityLoops: Povezuje rusenje i izgradnju putem urbanih podatkovnih platformi.

Zasto je vaino: Kameni nusproizvodi moraju se tretirati kao vrijedni gradevinski
materijali. Alati poput DPP-ova nude sljedivost potrebnu za pristup trzistima visoke
vrijednosti.

EdTech i blockchain (sloj vjestina)

Kljucni alati: E-learning platforme, studije slucaja temeljene na blockchainu.

- BlockWASTE (Erasmus+): Poducava blockchain kroz stvarne scenarije otpada.

Clanovi konzorcija: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociaciéon Empresarial de
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- EduZWacCE & Zero Waste Build: Uvedite kruznu ekonomiju u stru¢nu obuku i
stru¢no osposobljavanje.

Zasto je to vazno: Tehnologija je korisna onoliko koliko su korisni ljudi koji je primjenjuju.
Ovi projekti pokazuju kako se digitalne vjestine mogu poducavati koristenjem prakticnih,
sektorski specifi¢nih alata.

5.2. LEKCIJE ZA SEKTOR KAMENA

Iz ovih primjera proizlazi pet kljucnih zakljucaka:

- Pocnite s KPl-jevima, ne s tehnologijom: Nemojte instalirati senzore dok ne
definirate Sto mijeriti (npr. €/tona obradenog, kWh/tona).

- Tretirajte otpad kao proizvod: Alati poput DPP-ova i laboratorijskih podataka
kljuéni su za pravnu i trziSnu uskladenost.

- Interoperabilnost je klju¢na: sustavi moraju dijeliti podatke medu tvrtkama.
Izolirana rjeSenja ne uspijevaju.

- Pravila nad kodom: U blockchainu, upravljanje je vaznije od tehnologije.

- Premostite "hibridni" jaz: Sektor treba strucnjake koji razumiju i materijalne i
podatkovne sustave.

5.3. STRATESKA ULOGA ROCKCHAINA

Digitalni pomak stvara stvarnu potrebu za RockChainom. Njegova vrijednost lezi u tome
Sto digitalne alate Cini pristupacénima, razumljivima i prakti¢nima za sektor kamena:

Poligon za testiranje bez rizika

Pravi piloti su skupi i riziéni. RockChain djeluje kao siguran simulator—tvrtke i studenti
mogu testirati loT, usmjeravanje i sljedivost bez ometanja rada ili ulaganja kapitala.

Premoscivanje IT-kamenog jaza

Digitalni i kamenolomski timovi govore razliCite jezike. RockChain integrira stvarne
materijalne parametre u digitalne radne tokove, pomazuci korisnicima da se snadu i u
fizickim i u digitalnim okruzenjima.

Priprema za regulaciju

Digitalni proizvodni putovnice i zakoni o praéenju otpada dolaze. RockChain pomaze
osposobljavanju profesionalaca da ispune ove zahtjeve ve¢ sada, Cineéi uskladenost
dijelom svakodnevnog rada.

Clanovi konzorcija: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociaciéon Empresarial de
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RockChain bi mogao biti viSe od alata za uéenje, mogao bi biti strateski omogudéavatel;,
pomazudi industriji kamena da prihvati digitalni prijelaz kroz prakti¢nu, niskorizi¢nu
obuku utemeljenu na stvarnim primjenama.

Clanovi konzorcija: Deutscher Naturwerkstein-Verband e.V. (DNV), Asociaciéon Empresarial de
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RﬂCKCHAIN

6. ZAKLJUCCI

Pregled upravljanja otpadom i usvajanja IT-a u Spanjolskoj, Njemackoj, Rumunjskoj i
Hrvatskoj pokazuje sektor na raskrizju. Mineralni i gradevinski otpad dominira u sve
Cetiri zemlje, stavljajuc¢i kamenu industriju u srediste europske kruzne ekonomije. Ipak,
iako postoje digitalni alati (IoT senzori, Al sortiranje, dronovi), njihova je upotreba jos
uvijek ogranicena. Pilot projekti visoke tehnologije odvijaju se paralelno s tradicionalnim
sustavima na papiru u veéini malih i srednjih poduzeca.

Problem nije tehnologija, nego ljudi. Postoji jasan jaz izmedu dostupnih inovacija i
vjestina potrebnih za njihovu primjenu u svakodnevnom radu. Upravitelji kamenoloma
i operateri postrojenja ¢esto nemaju hibridno znanje za povezivanje fizickih procesa
(poput rukovanja muljem ili testiranja materijala) s digitalnim platformama.

Prema najboljim praksama diljem EU, ono Sto funkcionira jest fokusiranje na ishode.
Digitalni sustavi uspijevaju kada pomazu optimizirati KPI-jeve poput potrosnje energije
ili kvalitete materijala — ne samo kada dodaju gadgete. Za sektor kamena to znaci
promjenu nacina razmisljanja: otpad treba upravljati kao proizvod, uz provjere kvalitete
i sljedivost ugradene od samog pocetka.

Tu obrazovanje zaostaje. Ekoloski tecajevi poducavaju pravila, ali ne i alate. Kako se
propisi poostravaju (poput njemackog EBV-a, Spanjolskog Zakona 7/2022 ili EU
Digitalnog proizvodnog putovnice), znati kako prijaviti podatke bit ¢e jednako vazno kao
i poznavanje zakona. Trenutni sustav obuke ne priprema radnike za ovu smjenu.

Postoji i nesklad u dizajnu treninga. IT studenti rijetko uce o industrijskim materijalima,
a inZenjeri rijetko dodiruju digitalne sustave. Zemlje poput Rumunjske i Hrvatske brzo
grade digitalnu infrastrukturu, ali im nedostaju tehnicari za njezino upravljanje i
odrZavanje. To stvara stvaran rizik da ée vrhunski sustavi ostati neiskoristeni.

Sektor kamena ne treba novu tehnologiju, treba bolje nacine povezivanja tehnologije s
problemima iz stvarnog svijeta. Tu RockChain moZe napraviti razliku: djelujuci i kao
prevoditelj i kao poligon za testiranje. Simuliranjem realisti¢nih scenarija kamenoloma
pomocu digitalnih alata, pomaze se smanijiti rizik, graditi samopouzdanje i obucavati
novu vrstu profesionalca — onog koji mozZe pretvoriti kameni otpad u certificirani,
vrijedni materijal.
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