CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA
V PRAZE

FAKULTA LESNICKA A DREVARSKA

KATEDRA ZPRACOVANI DREVA A BIOMATERIALU

HODNOCENI ZIVOTNIHO CYKLU DOMU NA
BAZI DREVA METODOU LCA

DIPLOMOVA PRACE

Autor: Bc. Petra Jaworkova

Vedouci prace: Ing. Pfemysl Sedivka, Ph.D.

2019



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta lesnickd a dfevarska

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Petra Jaworkovd

Dfevarské inZenyrstvi

Nazev prace

Hodnoceni Zivotniho cyklu domu na bazi dfeva metodou LCA

Nazev anglicky

Estimation of wood-based building by Life Cycle Assessment

Cile prace

Cilem prace je stanovit miru pozitivnich a negativnich vlivli dfevostavby na Zivotni prostfedi. Pro
relevantni posouzeni bude zvolena metoda LCA, konkrétné vypocet dle Bousteadtova modelu. Soucasti
prace je vhodna prezentace vysledk z vypocitaného LCA modelu.

Metodika
- Literdrni reserie

- Inventarizaéni analyza jednotlivych typl surovin a materidli pouZitych pro vystavbu domu pro vypocet
LCA

- Definovani vyslednych ukazatell z modelu LCA
- Stanoveni vlivu dfevostavby na Zivotni prostifedi

- Zavér

Oficidlni dokument * Ceskd zemédélskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
50 stran

Kli¢ova slova
Life Cycle Assessment, dfevostavba, Zivotni prostiedi

Doporucené zdroje informaci

Blengini, G.A., Carlo, T.D. (2010). The changing role of life cycle phases, subsystems and materials in the
LCA of low energy buildings. Energy and Building 42(6). pp. 869—880

Bribian, I. Z., Uson, A. A., Scarpellini, S. {2009). Life cycle assessment in buildings: State-of-the-art and
simplified LCA methodology as a complement for buildng certification. Building and Environment
(2009). pp. 2510-2520.

Cabeza L. F,, Rincén, L., Vilarino, V., Pérez, G., Castell A. (2014). Life cycle assessment (LCA) and life cycle
energy analysis (LCEA) of buildings and the building sector: A rewiev. Renewable and Sustainable
energy Reviews 29. pp. 394-416

Directive 2010/31/EU of European parliament and of the council no the energy performance of buildings

Jungmeier, G., Werner, F., Jarnehammar, A., Hohenthal, C., Richter, K. (2002). Allocation in LCA of
Wood-based Products, LCA Case Studies. The International Journal of Life Cycle Assessment 7(6). pp.
369-375

Kellenberger, D., Althaus, H., J. (2009). Relevance of simplifications in LCA of building components.
Building and Environment 44. pp. 818-825

Lewandowska, A., Noskowiak, A., Pajchrowski, G., Zarebska, J. (2015). Between full LCA and energy
certification methodology — a comparison of six methodological variants of buildings environmental
assessment. The International Journal of Life Cycle Assessment 20. pp. 9-22

Maodus, N., Agarski, B., Miduli¢, T. K., Budak I., Radeka M. (2016). Life cycle and energy performance
assessment of three wall types in south-eastern Europe region. Energy and Buildings 133. pp.
605-614

Réhrlich, M., Mistry, M., Martens, P.N., Buntenbach, S., Ruhrberg, M., Dienhart, M., Briem, S., Quinkertz,
R., Alkan, Z. and Kugeler, K. (2000). A Method to Calculate the Cumulative Energy Demand (CED) of
Lignite Extraction. The International Journal of Life Cycle Assessment 5(6). pp. 369-373

Verdaguer, S. B., Llatas, C., Martinez A. G. (2016). Simplication in life cycle assesment of single-family
houses: A review of recent developments. Building and Environment 103. pp. 215-227

Predbéiny termin obhajoby
2017/18 LS - FLD

Vedouci prace
Ing. Premys| Sedivka, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra dfevénych vyrobku a konstrukci

Elektronicky schvdleno dne 11. 4. 2017 Elektronicky schvaleno dne 5. 2. 2018
Ing. Kamil Trgala, Ph.D. prof. Ing. Marek Turéani, PhD.
Vedouci ustavu Dékan

V Praze dne 11. 03. 2019

Oficidlni dokument * Ceskd zemédélskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol



ProhlaSeni:

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci na téma ,,Hodnoceni Zivotniho cyklu
domu na bazi dieva metodou LCA* vypracovala samostatn¢ pod vedenim Ing.
Piemysla Sedivky, Ph.D. a pouzila jen prameny, které uvadim v seznamu pouzitych
zdroji. Jsem si védoma, Ze zvefejnénim diplomové prace souhlasim s jejim
zvetejnénim dle zakona €. 111/1998 Sb. o vysokych skolach v platném znéni, a to

bez ohledu na vysledek jeji obhajoby."

V Praze,dne .................. Podpis: ..o



Podékovani:
Rada bych podékovala Ing. Pfemyslu Sedivkovi, Ph.D. za cenné piipominky,
rady a vedeni této prace. Také bych chtéla podékovat mé rodin¢ a v§em blizkym za

podporu béhem mého studia.



Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim zivotniho cyklu domu na bazi
difeva metodou LCA. Prvni ¢ast popisuje metodu LCA o posuzovéni zivotniho cyklu.
V dal$i ¢asti jsou popsany dva modely rodinnych domi. Jednim znich je dim
z obnovitelnych materialti na bazi dfeva. Druhym je diim z neobnovitelnych surovin
na bazi pérobetonu. U obou domil je popsano materidlové sloZeni, spotfeba tepelné a
elektrické energie v pribéhu uzivani stavby a mnozstvi spotiebované pitné vody.
V posledni kapitole jsou oba domy porovnany podle celkové spotieby energie pro
vyrobu materiall, celkové spotieby energie v celém zivotnim cyklu a podle dalSich

vybranych kategorii dopadu.

Kli¢ova slova:

posuzovani zivotniho cyklu, dim na bazi dieva, zivotni prostredi

Abstract:

This diploma thesis deals with estimation of wood-based building by Life
Cycle Assessment of the life cycle. The first part describes the LCA method for life
cycle assessment. The next section describes two models of family s houses. One of
them is a house made from renewable wood-based materials. The second one is a
house made from non-renewable raw materials based on aerated concrete. For both
houses, the material composition, consumption of heat and electricity and the amount
of drinking water consumed during the use of the building described. In the last
chapter, both houses are compared according to total energy consumption for
materials production and total energy consumption in the whole life cycle and the

other selected categories of impact.
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1. Uvod

Ve stavebnictvi se piiblizné do zacatku 19. stoleti vyuzivaly nejcastéji piirodni
stavebni materialy, kterymi byly naptiklad dievo, kdmen a jiné. Postupnym rozvojem
se zaCaly pouzivat spiSe cihlarské materialy, které byly spojovany maltami. Nasledné
behem 19. stoleti se zaCala pouzivat také litina a ocel a ptiblizn€ od druhé poloviny
19. stoleti se zacal pouzivat také beton a Zelezobeton. Tento rozvoj tak zapficinil
zvySujici se zatéz zivotniho prostiedi, jelikoz lidé zacali vyuzivat neobnovitelnych
surovin. Od zacatku 21. stoleti se postupné zaCaly vyrabét nové materidly na bazi
dieva, kterymi byly dfevotiiska, sadrokarton a jiné. Také byly zavedeny nové
technologické postupy vyroby materiald. Hlavnim cilem tohoto rozvoje bylo snizeni

environmentalni naro¢nosti stavebnictvi (Kolaf, Reiterman 2012).

Stavebni ¢innost vyznamné ovliviiuje kvalitu Zivotniho prosttedi, jelikoz je
provéazano s dalSimi odvétvimi, jako je energetika, strojirenstvi, chemicky pramysl,
doprava, lesnictvi a jiné. Zivotni prostiedi je zatd&Zovano jiz pii t&zbé& surovin,
vystavbé budov, uzivani objektti a nasledné likvidaci. Na vystavbu budov cerpame
velké mnozstvi pfirodnich surovin, spotiebovavame energii, znecistujeme ovzdusi a
vodu, a také dochazi k tvorbé odpadil. Zivotni prostiedi je nejvice zatézovéano
v pritbéhu uzivani objektu cerpanim energie a vytapénim objektu, které trva po celou
dobu Zivotnosti budovy. Jiz pti navrhovani objekti je tedy vhodné prosazovat takova
feSeni a volit stavebni materidl tak, aby stavebnictvi mélo minimélni dopady na
zivotni prostfedi a zaroven tak, abychom ho ptedali pfistim generacim v co nejméné
pozménéné podobé. Aby bylo mozné urcit nejvhodnéjsi materidl vici Zivotnimu
prostiedi, je nutné zjistit jeho environmentalni naroc¢nost. To je mozné urcit podle
analyzy hodnoceni Zivotniho cyklu LCA, kterou zalozil Dr. Ian Boustead (VIcek,

Drkal 1994; Fava, Consoli 2013).

V mnoha studiich bylo prokédzéano, ze se praveé dievo jevi jako vhodny stavebni
material vzhledem k ochrané Zivotniho prostiedi, jelikoz se jednd o obnovitelnou
surovinu. Nejvetsi podil dievostaveb se stavi v Kanadé, USA a Australii, kde podil
vSech staveb zaujima 80% drevostaveb, dale pak ve skandinavskych zemich, kde je
tento podil 60% (Stefko, Mucka 2008). V Ceské republice je podil dievostaveb
pouze 14,8%, coz je oproti jinym zemim pomérné malo (Chramecky 2018). V

dasledku zvySovani cen energii a rostouciho znecisténi ovzdusi, se postupné zvysuje



zajem o ekologické stavitelstvi a efektivni vyuzivani obnovitelnych zdroji energie

(Kucerova a kol. 2014).



2. Cile prace

Diplomova préce se zabyva hodnocenim zivotniho cyklu metodou LCA. Cilem
prace je objektivnim zpiisobem vyhodnotit environmentalni zatéz obytného domu na
bazi difeva a jeji porovnani s obytnym domem na bazi porobetonu pii shodnych
podminkach pro uzivani v prubéhu jejich zivotnosti. Dilezitym faktorem pro
porovnani obou variant navrzenych domil je zachovani shodnych uzitnych,
socidlnich, ekologickych a ekonomickych faktorti. Ocekavanym vysledkem je
stanoveni miry environmentalni zatéze u obou variant domu a stanoveni, do jaké

miry mé dim na bazi dieva pozitivni anebo negativni vliv na zivotni prostiedi.
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3. Literarni reSerse

Pro zhodnoceni environmentélni naro¢nosti produkti se pouziva metoda LCA,
kterd vznikla teprve pifed neddvnem v USA v obdobi 60.let 20.stol. Do Evropy se
dostala az na konci 70. let 20.stol.. V roce 1990 vznikl soucasny nazev ,,Posuzovani
zivotniho cyklu“. V roce 2006 byla vydana CSN EN ISO 14040, kde je uveden
postup posuzovani zivotniho cyklu materidlu. Nyni se na trhu zacinaji objevovat

databaze slouzici k ur¢eni LCA materiala (Janecek 2014).

Metoda LCA byla jiz pouzita na n€kolika studiich. Jednou z nich byla studie na
posouzeni zZivotniho cyklu (LCA) na konkrétni ptikladové dievostavbé. Jednalo se o
4- podlazni bytovy dim z dfevénych prefabrikovanych paneld, které byly dovezeny a
nasledné sestaveny piimo na stavenisti. Ve studii se hodnotil potencial globalniho
oteplovani (GWP) a spotfeba primarni energie (PEI) podle norem EN 15978, EN
15804 a EN 16485. Pro posouzeni vyrobni faze materidlti byla nejprve zjiSténa
hmotnost v§ech pouzitych materidlt, kterd se nasledné vynasobila s hodnotami GWP
a PEI ziskanych z databaze. Dale byla v tovarn¢ pti vyrobé prefabrikovanych panelt
méiena spotifeba energie pomoci elektromérii. Energie spotfebovand na stavenisti
byla odhadnuta. Dalsi informace byly ziskany ze stavebni dokumentace a
z rozhovoru pracovnikl. Zptsob nakladani s odpady byl zjistén také na zéklade
rozhovord. Pro zhodnoceni naro¢nosti dievostavby béhem jejiho uzivani byla doba
zivotnosti stanovena na 50 let. Pro zhodnoceni faze ukonceni Zzivotnosti bylo
uvazovano nad zptasobem demolice objektu a nad dal§imi moznostmi zpracovani
odpadu a jeho likvidace. Ve studii bylo zjisténo, ze nejvyssi hodnoty cca 70% z
celkového GWP piipadne na provozni vyuziti energie ve fazi uzivani objektu a
dalsich 30% pro fazi demolice objektu. Dale bylo zjisténo, ze pro vyrobu stavebnich
materidlii a naslednou recyklaci po ukonceni zivotnosti dosahoval potencial
globalniho oteplovani zdpornych hodnot, coz je z hlediska Zivotniho prostifedi velmi
pozitivni. Je to ddno tim, ze stromy pii svém rustu pohlcuji vice CO,, nez je
vyprodukovano pfi jeho zpracovani. Podobné je tomu tak i pfi recyklaci materiald,
kdy je tak usetieno mnozstvi CO,, které by muselo byt vyprodukovéano piti vyrobé
nového materialu. Z hlediska spotteby priméarni energie bylo zjisténo, Ze cca 60%
z celkového PEI ptipadd podobné jako u GWP také na provozni vyuziti energie a
dalsich 35% pfipada na vyrobu stavebnich materialti. Spotieba primarni energie

z hlediska recyklace také dosahovala zapornych hodnot (Takano a kol. 2015).
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3.1. Metoda LCA

Metoda LCA hodnoti environmentalni zatizeni celého zivotniho cyklu
veskerych produktt vzniklych antropogenni &innosti. Clovék ovliviiuje Zivotni
prostiedi negativnimi vlivy, at’ uz vypousténim Skodlivin do ovzdusi, spotiebou
energie, zneCisténim vody nebo tvorbou odpadii. Stavebnictvi piedstavuje vyrazny
zasah do prostiedi v celém zivotnim cyklu budov. Ten zaind téZbou surovin a
vyrobou vstupniho materiald, nasleduje dopravou na staveni$t¢ a samotnou
vystavbou objektu. Tato pofizovaci faze je nejveétsim zasahem do prostiedi. Po
dokonceni vystavby zivotni cyklus pokracuje fazi provozu budovy, ktera ma oproti
pofizovaci fazi mnohem del§i trvani. Pii uZzivani objektu je zivotni prostiedi
ovlivilovano pfi spotiebé energie, pii vytapéni objektu a pii piipadnych
rekonstrukcich budovy. Posledni fazi zivotniho cyklu je demolice objektu a ptipadné
moznosti recyklace materidlu. Schéma Zzivotniho cyklu je znazornéno na Obr. 1

(Jaworkova 2016).

Teézba Vyroba Dopravana  Konstrukee Provoz
surovin materialu staveniste budovy budovy Demolice Recvklace

Xa L w 5K O

Obr. 1: Schéma zivotniho cyklu budovy. Zdroj: Envimat 2010.

3.1.1. Faze 1. Stanoveni cild a rozsahu

Pro vyhodnoceni environmentalnich dopadi metodou LCA je nejprve nutné
charakterizovat posuzovany produkt vetné jeho funkce. Dale je potfeba vymezit
pouzité ptedpoklady pii sestavovani studie a uvést pfipadné aspekty ovlivitujici
ptesnost vysledki. Néasledn€ je nutné urcit funkéni jednotku, ¢imz se rozumi velikost
funkce, kterd je mcéfitelna naptiklad v kilogramech, metrech ctverecnich, litrech,
kusech za rok a podobné (napt. velikost objektu). Také je potieba stanovit mnoZzstvi
produktu potiebné k naplnéni funkce, coz se oznaCuje jako referencéni tok. A
pomocné toky, ¢imz se rozumi obalovy material, spojovaci material a podobné. Pro

vypracovani studie je dilezité si predem vymezit hranice systému stanovenim
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procest, které podstatné ovlivni vysledky LCA od téch méné podstatnych procest.
Dale je potfeba urcit ¢asovy rozsah informujici o Zivotnosti, dob¢ trvani procesi a
environmentalnich dopadi. Hranice systému vymezuji i geograficky rozsah, jelikoz
dopady mohou byt riizné v zavislosti na konkrétnich lokalitdch. Po ziskéni prvnich
predbéznych vysledkli, je mozné hranice systému upravit, jelikoz se pro studii

mohou nékteré procesy dodatecné ukéazat jako zanedbatelné (Koci 2012).

3.1.2. Faze 2. Inventarizac¢ni analyza

Tato faze je wurcena pro vycisleni mnozstvi vSech materidlovych a
energetickych vstupt a vystupi. Nejprve se vytvoii model produktového systému,
kde je potteba identifikovat veSkeré pouzité procesy vcetné jejich vstupii a vystupi.
Informace o pouzitych procesech se vétSinou zjistuji z rozhovorl s provozovateli
zafizeni, nebo z dostupnych databazi. Déle je potfeba vzit v uvahu, Ze vyroba
rozdilnych produktl muaze sdilet jeden, ¢i vice riznych procesii. Pfikladem muze byt
proces vypalovani riznych druhi cihel v jedné peci. Tuto problematiku fesi takzvana
alokace. Hlavnim cilem alokace je rozdé¢lit vstupy a vystupy procesi ke konkrétnimu
produktu. To se zjistuje vétSinou na zakladé poctu produktti, hmotnosti produktd,
nebo na jeho ekonomické hodnoté. Dalsi krokem inventarizacni analyzy je vypocet
vektoru, ktery spociva ve zjisténi vyslednych hodnot vypusténych latek do prostredi
a z celkového mnozstvi pouzitych surovin. Tyto hodnoty je potfeba vycislit pro
jednotlivé materidly. Na zakladé¢ vypoctu vektoru je vytvofena inventarizacni
tabulka, ve které jsou uvedeny hodnoty pro jednotlivé faze Zivotniho cyklu, nebo pro

jednotlivé procesy, ¢i technologické celky (Koci 2012).

Databaze environmentdlnich vlastnosti:

Pro usnadnéni vypoctd studii LCA jsou k dispozici databaze
environmentalnich vlastnosti materiali. Zahrani¢nimi databazemi jsou naptiklad
Svycarsky Ecoinvent, ktery je celosvétovou databazi environmentalnich dat, dale
Bauteilkatalog, Environdec, Gabi, IBO Baustoffdatebank a jiné¢ (Koc¢i 2012).
V Ceské republice je dostupna pouze jedna databaze. Jedna se o online katalog
Envimat, ktery je urCen zejména architektim, projektantim, odbornym poradctim a

studentiim. Obsahuje databazi stavebnich materialti a konstrukci. Tyto data umi také
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mezi sebou porovnavat. Dale umoziiuje tvorbu a editaci novych prvki. V databazi
jsou uvedeny parametry spotieby primarni energie PEI, soucinitel tepelné vodivosti
A, potencial globalniho oteplovani GWP, potencidl acidifikace prostiedi AP,
potencial tvorby ptfizemniho ozonu POCP, potencial niceni ozonové vrstvy ODP a
potencial eutrofizace prostiedi EP. Zdrojem téchto dat je vétSinou Ecoinvent

(Envimat 2010).

3.1.3. Faze 3. Posuzovani dopadii Zivotniho cyklu

Pro ur¢eni environmentélni narocnosti produktu, je potfeba produkt hodnotit na
zéklad¢ vycisleni celkovych dopadi na zivotni prostfedi, nikoliv na zakladé jeho
veSkerych vstupit a vystuptt do prostiedi. Po zpracovani inventariza¢ni analyzy je
tedy nutné vysledky pfifadit k jednotlivym indikatordm kategorie dopadt. Tyto
indikatory slouzi pro sledovani miry prohloubeni, rozvoje a zhorSeni
environmentalnich dopadd. RozliSujeme dva typy indikatord. Prvnim je midpointovy
indikator, ktery vymezuje potencialni schopnost zapti¢iiovat dopady. Druhym je
endpointovy indikator, ktery zna¢i miru kone¢nych dopadi na zivotni prostiedi.
Dalsim krokem je takzvanad charakterizace, kterou se rozumi vycisleni velikosti
dopadii. Podle normy CSN ISO 14025 je pro vybér kategorii dopadii pro konkrétni
studii doporuceno hodnotit dopady zmén klimatu, Gbytku stratosférického ozonu,
eutrofizace, acidifikace, tvorba fotooxidanttli, spotieba nerostnych surovin a spotfeba

fosilnich a energetickych zdroju (Koc¢i 2012).

Globalni oteplovani a klimatické zmény:

Klimatické podminky planety Zemé jsou dany ptitomnosti sklenikovych plynii
v atmosféie. Mezi takové plyny patii vodni para, oxid uhlic¢ity CO,, metan CHy, oxid
dusny N,O, hexafluorid sirovy SF6 a halogenové uhlovodiky. Tyto plyny jsou
schopny zadrzovat tepelnou energii ze Slunce a udrZovat tak Zemsky povrch o 33%
teplejSi. Tento jev se nazyva sklenikovy efekt, ktery je pro nasi planetu pfirozeny.
V dusledku antropogenniho navySovani koncentrace sklenikovych plynt pak dochazi
k intenzivnéjSimu navySeni tepelné energie, coz mé za disledek oteplovani a s nim
spojené¢ klimatické zmény. Hlavnim zdrojem téchto sklenikovych plyna

vyprodukovanych lidskou ¢innosti je spalovani fosilnich paliv, vyroba cementu a
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zména vyuziti pudy. Pro zhodnoceni miry dopadu slouzi potencidl globalniho
oteplovani GWP. Problematika globalniho oteplovani mlze mit celou fadu dopadi,
je to naptiklad zvySovani hladiny mofi, posun vegetacnich pasem a v neposledni fadé

dopady na lidské zdravi (Koci 2012).

Ubvytek stratosférického ozonu:

Stratosféricky ozon chrani nasi planetu pred Skodlivym UV-B zafenim. Jeho
ubytek tak mlze mit negativni vliv pro zdravi lidi a ekosystém. K jeho ubytku tak
muze nastat prirozené, nebo v disledku antropogenni Cinnosti. Latky CH4, N;O,
vodni para a slouCeniny chloru a bromu se pfirozené¢ podili na tbytku ozonu. A
halogenované uhliky (freony a halony), metan a oxidy dusiku jsou latkami
podporujici naruseni ozonové vrstvy zapfi¢inény lidskou ¢innosti. Tento jev miize
mit zas nasledek nepiiznivé ovlivnéni zdravi lidi a zhorSenou kvalitu pfirodniho
prostiedi. Pro vyc¢isleni miry dopadu se pouziva potencial ubytku stratosférického

ozonu ODP (Koc¢i 2012).

Acidifikace:

Acidifikace je proces, ve kterém dochazi k okyseleni prostfedi. Tento jev muze
nastat v disledku pfirozenych procesti, nebo dusledkem antropogenni cinnosti.
Pfirozenym procesem okyselovani prostiedi jsou naptiklad ptidotvorné procesy a
rozklad opadané¢ho jehli¢ci a listi. Za nejveétsi hrozbu acidifikace spojenou s
antropogenni ¢innosti stoji kyselé desté, které vznikaji z koncentraci oxidu sifi¢itého
a oxidu dusiku v atmosféie. Zdrojem téchto latek jsou elektrarny, prumysl a
autodoprava. Tento jev ma za nasledek okyseleni ptidy, vody a stavebnich materiali,
coz mize mit dale dopady v podobé¢ snizeni urodnosti ptidy, poskozeni lesti, thynu
organismi a znehodnoceni budov. Pro zhodnoceni miry dopadu slouzi acidifika¢ni

potencial AP (Kofen 2010).

Eutrofizace:

Jedna se o proces, ve kterém dochdzi k navySovani obsahu Zivin dusiku a

fosforu v povrchovych vodach a piidach. To ma za nésledek premnozeni sinic, fas,
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bakterii a nedostatku kysliku ve vodach. Eutrofizace milize byt zapfiinéna
pfirozenymi procesy, ale také procesy lidské Ginnosti. Clovék pak vodni zdroje
nejvice ovliviiuje pouzitim dusikatych a fosforecnych hnojiv a splaskovymi vodami
pii pouzivani saponati se zvySenym obsahem fosforecnant. Eutrofizace vod je
spojena s celou fadou dopadd, jako je napiiklad ubytek kvalitnich zdrojl pitné vody,
uhynu ryb a dalSich vodnich organismil, a také se zvySenim toxickych latek ve
vodach, které mohou ohrozit Clovéka, ¢i hospodarskd zvirata. Pro uréeni miry

dopadu slouzi eutrofizacni potencial EP (Moldan 2015; Ko¢i 2012).

Vznik fotooxidantu:

Vznik troposférického ozonu neboli vznik fotooxidantii je stav, kdy se ozon
vyskytuje v pfizemni vrstvé atmosféry. Pfi¢inou vzniku troposférického ozonu
jsou emise tékavych organickych latek, oxidu dusiku NOx, oxidu uhelnatého CO a
metanu CHy. Nejvétsim zdrojem téchto latek je zvySujici se automobilovéa doprava.
Dals$im zdrojem je primysl, t€zba, spalovaci procesy a aplikace a vyroba natérovych
hmot a lepidel. Vznik fotooxidantii mé vyrazny vliv na zdravi lidi, jelikoz pasobi
jako rakovinotvorné latky, dale miiZze zpusobovat tvorbu krevnich srazenin, vznik
cukrovky, artritidu, Alzheimerovu nemoc, Parkinsovi nemoci a celkové oslabeni
imunitniho systému spojenym se zhorSenim chronickych problémt a symptomii.
Poskozuje také zeméd¢€lské plodiny, vegetaci a piirodni ekosystémy a u zivocichii
ma negativni vliv na dychaci organy. Nepiizniveé také plisobi na rlizné materialy, kdy
narusuje rizné gumy, tkaniny, polymery, sochy a malby. Pro vycisleni miry dopadii

se pouziva charakteriza¢ni faktor vzniku troposférického ozonu POCP (Koc¢i 2012).

Ubytek surovin:

Pfirodni zdroje jsou nedilnou soucasti naseho zivota, vyuzivdme je pro
naplnéni zakladnich potieb, ale také pro stavebni a priimyslovou ¢innost. Pfirodni
zdroje se rozdéluji na neobnovitelné a obnovitelné. Mezi neobnovitelné zdroje patii
napf. puda, kterou lze zcela vyCerpat a neni mozné ji ziskat zpét. Obnovitelnymi
zdroji se rozumi takové zdroje, které jsme schopni za pouziti finan¢nich nakladd,
prace a energie znovu ziskat, je to napf. Grodnost plidy, pitna voda a dievni hmota.

Pti nadmérmém cerpani zdroja, tak muze dojit k poklesu jejich dostupnosti, dale
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k naruseni a destrukci ekosystémil. Mira Ubytku materialnich surovin se obvykle

vyjadfuje v kg a oznacuje se zkratkou ADP (Jaworkova 2016; Koci 2012).

Spotfeba primarni energie:

Primarni energii je nazyvan zdroj energie v takové formé, tak jak se nachézi
v pfirod¢. Primarni energie muze byt obnovitelnd, kterou je napftiklad slunecni
zéafeni, vodni energie, vétrna energie, dfevo a biomasa. Neobnovitelna primarni
energie je naptiklad uhli, ropa, zemni plyn a jaderna energie. Velkou hrozbou pak
muze byt spotieba pravé neobnovitelné primarni energie, kterou po jejim vycerpani
nelze ziskat zpét. Energie je spotfebovavana v celém Zzivotnim cyklu vyrobku. Je
¢erpana jiz pii tézbé suroviny a jejim zpracovani, dale pii dopravé materialu, dale pfi
samotné konstrukci vyrobku, jeho uzivanim a nasledné demolici. Mira spotieby

primarni energie se vyjadiuje v MJ/kg a znaci se zkratkou PEI (Novotny 2017).

3.1.4. Faze 4. Interpretace

Posledni fazi LCA analyzy je faze interpretace, kterd slouzi pro prezentovani
zjisténych vysledkt. Sklada se ze tifi krokd. Prvnim krokem je identifikace
vyznamnych zjiSténi, pii které jsou roztfidény nejdilezitéjsi poznatky do
strukturalizacnich tabulek. Dal§im krokem je hodnoceni studie LCA. V tomto kroku
je testovéana spolehlivost vysledkii a ovéfena platnost dulezitych zjiSténi, a tim je
zéroven zvysena divéryhodnost studie. Pfi hodnoceni studie jsou provedeny rizné
testy a analyzy. Testem kontroly Uplnosti zjiStujeme, zda ndm nechybi nékteré
dalezité data, které by mohli mit vyznamny vliv na vysledky studie. Analyza nejistot
se provadi za ucelem zjisténi miry vlivu nepiesnosti dat na vysledky studie. Analyza
citlivosti zjistuje velikost ovlivnéni vysledkt pii pripadnych zménach ve vstupnich
ptedpokladech, proménlivosti vstupnich dat a pfi pouziti alternativnich dat. Analyza
obmény zkouma4, jak velky vliv bude mit pfipadnd obména materialti nebo procest
na vysledky. Dulezité je také zhodnotit kvalitu vstupnich dat a jejich vhodnost pro
konkrétni studii. Poslednim krokem interpretace je sepsani zaveru studie. Mizeme
rozliit dva druhy zprav. Podrobnéjsi z nich je Uplna zprava pro zadavatele studie
LCA, kterd obsahuje podrobny popis celé¢ studie, vcetné¢ vesSkerych vstupnich

informaci a pouzitych metod. Druhy a také méné podrobny typ zpravy je
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environmentalni prohlaseni o produktu EPD. Jde o zkrdcenou zprava, ktera slouzi

pro zvetejiiovani, v niZ nejsou uvedeny vyrobni a obchodni tajemstvi (Koc¢i 2012).

Environmentalni prohlaSeni o produktu EPD:

Jednd se o dokument, ktery shrnuje LCA studii. Nazyvan také jako
environmentalni prohldseni III. typu a slouzi pro ucely zvefejiiovani. Aby bylo
mozné sestavit EPD musi byt LCA studie zpracovdna podle pfedem stanovenych
navodl, ¢imz jsou pravidla produktové kategorie - PCR, které vydavaji
provozovatelé programu environmentalnich prohlaseni typu III. Dokument EPD pak
zpracovava provozovatel podle obecnych programovych instrukci GPI, ve kterém
jsou popsany predpoklady pro sestavovani EPD. Hlavnim cilem environmentalniho
prohlaSeni je poskytnuti informaci, které se tykaji environmentalnich dopadia
produktii vcelém jeho Zzivotnim cyklu. Dale pro ucely srovndvani produktd
z hlediska dopadl na Zivotni prostfedi. A také pro podporu vyrobcl pii vyrobé
ekologictéjSich produkti. Environmentdlni prohlaSeni o produktu obsahuje
informace o provozovateli, ktery tento dokument zpracoval, informace o produktu a
jeho vyrobci. Dale obsahuje vysledky z LCA studie a jiné environmentalné
vyznamné Udaje. Mze obsahovat i dal$i dodate¢né informace o spravném pouzivani
produktu a moznostech recyklace po skonCeni zivotnosti. Nakonec se uvadi
informace o ovéieni duvéryhodnosti EPD. RozlisSujeme dva typy ovétfeni. Prvnim je
externi ovéfeni EPD, které je provaddéno nezavislym clovékem, nebo odbornym
tymem. Interni ovéfeni EPD pouzivaji firmy vyrabé&jici velké mnozstvi rtiznych
produkti. Maji vytvofeny vlastni interni systém pro tvorbu LCA a zpracovani a
ovéteni EPD, jelikoz by bylo ovéfeni externi firmou kazdého vyrobeného produktu

velmi nakladné (Koci 2012).

3.1.5. Shrnuti literarni reSerse

Na zaklad¢ zpracované literarni reSerSe byly ziskany teoretické poznatky pro
navrh a realizaci metodického postupu vypoctu a vyhodnoceni LCA u navrhovanych

variant obytnych domd.
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4. Metodika pro stanoveni Zivotniho cyklu variant domi

Ve studii jsou zvoleny, jako komparativni jednotky pro hodnoceni a porovnani
dvé varianty rodinnych domi. Prvni variantou modelu je rodinny dam
z obnovitelnych materiali na bazi dfeva. Druhou variantou modelu je rodinny diim
z neobnovitelnych materiali na bazi porobetonu. Aby bylo mozné porovnat miru
ekologického zatizeni obou variant, maji tyto domy identické vlastnosti. Zaroven
obytné domy v sobé zahrnuje ty vlastnosti, které jsou nutné pro objektivni hodnoceni

zahrnout a kterymi jsou:

a) Uzitné viastnosti — dam definuje diky své konstrukci a vlastnostem moznosti
pro jeho uzivatele.

b) Socidlni viastnosti — dim o danych parametrech obsahuje meéftitelnou slozku
socidlni vlastnosti z hlediska kvality definujici komfort Zzivota a Skalu
moznosti jeho uzivani pro uZzivatele.

c) Ekologické — definujici vliv uzitych materidld a produktu samotného na
zivotni prostiedi.

d) Ekonomické — nékladovost vyroby uzitych materiali, naklady na jejich

likvidaci anebo recyklaci.

U obou zvolenych variant domt se pfedpoklddd Zivotnost cca 80 let pfi
uvazovaném uzivani dané varianty domu ctyf¢lennou rodinou. Oba domy maji také

shodné geografické podminky.

V prvnim kroku byla nejprve zpracovana dokumentace pro ob¢ varianty domd,
nasledné¢ byly vypocteny objemy materidli pouzitych na jednotlivé stavby.
Konstrukce obou variant doma byly navrzeny tak, aby se shodoval vnitini prostor

pro zajisténi stejného komfortu bydleni.

Pii vypoctu LCA je uvazovano se spotiebou energie pro vyrobu jednotlivych
materiall a jejich dopravou na obé stavby. Také je zohlednéna energetickd narocnost

pti fazi vystavby.

Dale je pak v modelech zapocitana spotfeba tepelné¢ a elektrické energie,

spotfeba vody v prib¢hu celé doby uzivani dané varianty domu ¢tyiclennou rodinou.
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Konstrukce obvodové stény domu je navrzena tak, aby obédlka budov méla

v obou piipadech stejny koeficient prostupu tepla.

Uvazovano je také s ptipadnymi rekonstrukcemi domt béhem jejich Zivotnosti.
Rekonstrukce domu byla zohlednéna ve vypoctech tak, ze byl stanoven objem
materiall, u kterych se predpoklada jejich vyména v pribéhu navrhované Zivotnosti
dané varianty stavby z dlvodu jejich moralniho anebo technického opotiebeni.
V této studii se predpokladala vyména vSech oken, dvefti, podlah a stfesni krytiny

jednou v pribéhu zivotnosti budovy, tedy jednou v pribéhu 80 let.

Zohlednéna je také faze likvidace konstrukci, kdy se u domu na bazi dieva
pfedpokladd s pozitivni energetickou bilanci, jelikoz vétS§inu navrzenych
konstrukcnich prvki je mozné energeticky vyuzit anebo recyklovat. U domu na bazi
porobetonu se prepokladd snegativni energetickou bilanci, jelikoz vétSinu
navrzenych prvkl nelze energeticky vyuzit. Néktery odpad po likvidaci domu na

bazi porobetonu bude mozné recyklovat a néktery bude odvezen na skladku.

Resené domy jsou ve vysledku porovnavany zejména podle celkové spotieby
energie v celém zivotnim cyklu. Dale jsou domy hodnoceny podle vybranych
kategorii dopadl, kterymi jsou Cerpani surovin, Cerpani fosilnich paliv, globalni
oteplovéani, poskozovani ozonové vrstvy, tvorba fotooxidantli, acidifikace a

eutrofizace.

LCA model byl vypocitan prostfednictvim software Bousteadtova modelu.
V inventariza¢ni fazi byly data pro vypocet LCA pro jednotlivé typy materidlt a

jejich objemy ziskana z databazi software SimaPro.

Dum na bazi dieva

Pro vypocet LCA studie byl pouzit projekt rodinného domu na bézi dieva s
difuzn¢ uzavienou konstrukci. Tento dim je navrzen jako jednopatrovy
jednogeneracni rodinny dim bez podsklepeni, ktery je urcen k dlouhodobému
bydleni. Diim je situovan v okrese Trutnov v nadmoiské vysce 290 m. n. m.. Nakres

rodinného domu na bazi difeva je znazornén na Obr. 2.
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Obr. 2: Rodinny diim na bazi dieva (Sedivka, Jaworkova)

Dum na bazi poérobetonu

Druhym modelovym domem pro vypocet LCA studie byl pouzit projekt
rodinného domu na béazi prvkli z porobetonu. Tento dim je navrzen také jako
jednopatrovy jednogenerac¢ni rodinny dim bez podsklepeni, ktery je urcen
k dlouhodobému bydleni. Dim je situovan také v okrese Trutnov ve stejné

nadmoiské vySce. Nakres rodinného domu na bazi pérobetonu je zndzornén na Obr.
3.

EA

Obr. 3: Rodinny diim na bazi pérobetonu (Sedivka, Jaworkova)
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5. Inventariza¢ni faze LCA

V ramci inventarizacni fidze hodnoceni LCA byly na zdklad¢ stavebnich

projektli stanoveny objemy materiald, které jsou potiebné pro vystavbu dané varianty

rodinného domu.

5.1. Dum na bazi dreva

Konstrukci domu na bazi dieva tvori:

zékladové pasy, které jsou po obvodu vyzdény z betonovych tvarnic
ztraceného bednéni a jsou vyztuzeny ocelovymi pruty

zékladova deska je tvorena Stérkopiskovym lozim, horni vrstva je vylita
z betonu; deska je také opatfena gumoasfaltovou hydroizolaci a izolaci proti
radonu

vodorovné a svislé konstrukce jsou tvofeny ramem z KVH hranoll ze
smrkového dieva (jedna se o sloupkovou konstrukci)

vyplit ramovych konstrukci tvoii meékké dievovlaknité tepelné-izolacni desky
oplasténi ramu je feSeno ze strany exteriéru OSB deskami, za strany interiéru
pak sadrokartonem; OSB desky zajist'uji statickou tuhost stavby

celd konstrukce domu je navrzena jako typ difizné uzaviené stavby

okna a dvefe v ramci vyplné obvodového plasté stavby a interiéru jsou ze
smrkového dieva oSetfeného natérovym systémem

podlahy v interiéru jsou z masivniho dfeva jasanu

sttesni krytinu a oplechovani tvoii plastem potahovany plech

Pti nadvrhu modelu této varianty rodinného domu bylo vybrano co nejvétsi

mnozstvi materiali z obnovitelnych surovin na bazi dieva a zaroven tak, aby bylo

mozné co nejveétsi mnozstvi materidll bud’ energeticky vyuzit anebo opétovné

recyklovat. Materialové slozeni varianty domu na bazi dieva je uvedeno v piiloze 1.

Spotieba energii v prubéhu Zivotnosti domu na bazi dfeva:

Pro vypocet spotieby energii pro hodnoceni stavby na bézi dieva v pribéhu

celé doby jejiho uzivani se uvazuje s dobou zivotnosti stavby 80 let s obsazenim

¢tyf¢lennou rodinou.
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Spotieba tepelné energie:

Ve vypoctu se neuvazuje s tepelnymi ztratami (vétrani, rekuperace, pfirozena
ventilace, ochlazovani proudicim vétrem/snéhem/destém) anebo tepelnymi zisky (od

spotfebicl, slunecni zafeni) apod. Zdrojem tepla je navrhnuté elektrické vytapéni.

Topna sezdna se uvazuje v podminkach Trutnovska 8 mésict (kazdy rok fijen -

kvéten).

Spotteba energie pro vytapéni byla vypoctena na zékladé¢ obalkové metody
spotfeby energie v prilbehu zivotnosti dievostavby (80 let) a pro vypocet modelu
LCA ¢ini:

celkova = 1036,586 MWh

Spotieba elektrické energie:

Spotieba celkové elektrické energie na osvétleni, provoz domacich a
kuchyniskych spotiebicii (chladni¢ka, mrazni¢ka, mycka na nadobi, pracka, susSicka,
vysavac, zehlicka, televize), ohfev vody (bojler, provozni ztraty bojleru, tepelné
ztraty vedenim vody) mimo spotieby elektrické energie na topeni pro vypocet

modelu LCA pro ¢tyf¢lennou domacnost €ini:

Q.1 = 639 440 kWh

Spotfeba pitné vody:

Celkova spotteba pitné vody pro Ctyf ¢lennou domécnost rodinného domu na

bazi dieva na 80 let se uvazuje 11 680 000 litr.
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5.2. Dim na bazi porobetonu

Konstrukci domu na bazi poérobetonu tvori:

- konstrukce zakladl tvofend stejné¢ jako v prvnim piipadé zékladové pasy,
které jsou po obvodu vyzdény z betonovych tvarnic ztraceného bednéni a
jsou vyztuzeny ocelovymi pruty

- zékladova deska je tvorena Stérkopiskovym lozim, horni vrstva je vylita
z betonu; deska je také opatfena gumoasfaltovou hydroizolaci a izolaci proti
radonu

- cely dim je navrzen ze systétmu Ytong - konstrukénim materidlem
obvodovych stén a pficek byly zvoleny tepelné-izolacni porobetonové
tvarnice spojené vapenocementovou maltou

- stropni konstrukce objektu je feSena porobetonovymi stropnimi dilci na
vapenocementovou maltu - pfi ndvrhu modelu rodinného domu, byly pouzity
klasické konstrukéni prvky a bylo vybrano takové feseni, které se nejcastéji
vyuziva pfi vystavbeé ze systému Ytong

- okna a dvefe vramci vyplné obvodového plasté stavby a interiéru jsou
z plastu bez povrchového natérového sytému

- podlahy vinteriéru jsou podlahové vlysy spovrchovou upravou z
vysokotlakého laminatu

- stfes$ni krytinu tvofi betonové tasky

Pfi nédvrhu modelu této varianty rodinného domu bylo vybrdno co nejveétsi
mnozstvi materidlli z neobnovitelnych surovin tak, aby nebylo mozné co nejvétsi
mnozstvi materiali bud’ energeticky vyuzit anebo opétovné recyklovat. Materidlové

sloZeni varianty domu na bazi pérobetonu je uvedeno v ptiloze 2.

Spotfeba energii v prubéhu zivotnosti domu na bazi pérobetonu

Pro vypocet spotifeby energii pro hodnoceni stavby na bazi pdrobetonu
v pribéhu celé doby jejiho uzivani se uvazuje s dobou zivotnosti stavby 80 let

s obsazenim ¢tyi€lennou rodinou.
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Spotieba tepelné energie

Ve vypoctu se neuvazuje s tepelnymi ztratami (vétrani, rekuperace, pfirozena
ventilace, ochlazovani proudicim vétrem/snéhem/destém) anebo tepelnymi zisky (od

spotfebicl, slunecni zafeni) apod. Zdrojem tepla je navrhnuté elektrické vytapéni.

Topna sezdna se uvazuje v podminkach Trutnovska 8 mésict (kazdy rok fijen -

kvéten).

Spotteba energie pro vytapéni byla vypoctena na zékladé¢ obalkové metody
spotifeby energie v prubéhu zivotnosti stavby na bazi porobetonu (80 let) a pro

vypocet modelu LCA ¢ini:

celkova = 1036,586 MWh

Spotieba elektrické energie

Spotieba celkové elektrické energie na osvétleni, provoz domacich a
kuchyniskych spotiebicii (chladni¢ka, mrazni¢ka, mycka na nadobi, pracka, susSicka,
vysavac, zehlicka, televize), ohfev vody (bojler, provozni ztraty bojleru, tepelné
ztraty vedenim vody) mimo spotieby elektrické energie na topeni pro vypocet

modelu LCA pro ¢tyf¢lennou domacnost €ini:

Q.1 = 639 440 kWh

Spotfeba pitné vody

Celkova spotteba pitné vody pro Ctyf ¢lennou domécnost rodinného domu na

bazi porobetonu na 80 let se uvazuje 11 680 000 litrd.
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6. Interpretace vysledkii a dopady Zivotniho cyklu

6.1. Spotieba energie pri vyrobé stavebnich materialua

Dum na bazi dieva:

Ve vypoctu bylo zjisténo, ze nejveétsi mnozstvi spotiebované energie piipadne
na vyrobu tepelné izolace STEICO z drevovlaknitych desek. Oproti vyrob¢ ostatnich
typt izolaci se pii vyrobé této izolace spotfebuje pomérné malo energie. OvSem
vybérem kvalitni izolace, mohou pak byt ndsledné snizeny tepelné ztraty a spotieba
energie pro vytapéni budovy. Izolace STEICO z dievovlaknitych desek ma velmi
dobré izolacni vlastnosti a navic je zdravotné nezdvadna, a je vyrobena

z obnovitelného materidlu (Hodkova 2011).

wewvr

materiali domu na bazi dfeva je stfeSni krytina Lindab z pozinkovaného plechu. Ze
vSech dostupnych stfe$nich krytin, je tato krytina znacné€ energeticky naro¢na pii jeji
vyrobé. Velkou vyhodou je jeji nizka hmotnost, diky které je usnadnéna manipulace
a zaroven je uSetfeno velké mnozstvi dieva, které by muselo byt pouzito pro uneseni

stieSnich tasek s vyss$i hmotnosti (Mediterran 2016).

Dal8im energeticky naroénym materidlem pii stavbé domu na bazi dreva je
vyroba KVH hranolti. Velké mnoZstvi energie je spotiebovano pii vysousSeni feziva,
pii nasledném odstranovani vad, zatezdvani hranolu na pfesny rozmér, frézovani
zubovych spojl a stlacovani hranoll pti vytvrzovani pryskyticovych lepidel (Sandin

a kol. 2014).

Dal$im energeticky naroénym materidlem pii své vyrobé je vlozkovaci
kominova roura z nerezové oceli. Stejnd kominova roura je pouzita i pro diim na bazi
porobetonu. V primyslové vyrobé ptipada nejvétsi ¢ast celkové spotfebované
energie pravé na hutni pramysl. Nejvétsi mnozstvi energie je spotfebovano pro

roztaveni zelezné rudy (Cenia 2013).

Velké mnozstvi energie se také spotfebuje pti vyrobé cementu, ze kterého se
vyrabi beton a betonové prvky. Beton je pouzit zejména na zakladovou konstrukei,
kterou tvoii betonové tvarovky ztraceného bednéni a zelezo-betonovéa zakladova
deska. Stejny typ zakladl je pouzit také pro dim na bazi porobetonu. Déle je v obou

rodinnych domech pouzita cementova stérka jako podkladova vrstva podlahy.
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Nejvice spotfebované energie pii vyrob¢ betonu je vypalovani cementu pii vysokych
teplotach, které¢ dosahuji cca 1500 °C. Vyroba cementu tak ptedstavuje celkem 2%
z celkové svetové spotieby energie (Cenia 2013; Janypka 2013).

Daéle je velké mnozstvi energie spotfebovano pii vyrob¢ polyethylenové folie,
jelikoz je pro jeho vyrobu potieba velké mnozstvi tepla a vyvinuti vysokého tlaku.

Celkové mnozstvi spotiebované energie pro vyrobu materialli pro dim na bézi

dfeva je zobrazeno na grafu 1.
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Graf. 1: Celkova spotieba energie pii vyrobé stavebnich materiald pro diim na bazi dieva (Jaworkova
z dat MT Konzult)
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Dum na bazi poérobetonu:

Nejveétsi mnozstvi spotiebované energie pii vyrobé materialii pro dim na bazi
porobetonu piripadne na vyrobu porobetonovych tvarnic YTONG. Ze vsSech
dostupnych zdicich materidlti patii pérobetonové tvarnice mezi energeticky méné
naro¢né na jejich vyrobu (Envimat 2010). Velké mnoZstvi energie se spotiebuje pii
vyrobé vépna a cementu, které se pfidavaji do tvarnic. Déale je mnoho energie
spotfebovano na vytvrzeni tvarnic, které se vytvrzuji za pomoci vodni pary pfi
teploté 200 °C. Vyrobce se snazi o maximalni Gsporu energie, naptiklad tim, ze
vodni pdru pouzije vicekrat a zbytek energie se vyuzije na vytapéni. OvSem
porobetonové tvarnice YTONG maji velmi dobré tepelné izolac¢ni vlastnosti a

nasledné je tak uSetfeno velké mnozstvi energie pro vytapéni objektu. (Sedlak 2012).

o4

na bazi pdérobetonu je tepelnd izolace ISOVER z kameninové viny. Jednd se o
tepelnou izolaci, kterd je oproti ostatnim dostupnym izolacim velice energeticky
naro¢na pii vyrob¢. Velké mnozstvi energie je spotiebovano pro samotné vytézeni
vstupnich surovin, kterymi jsou CediC, struska a diabas. Dale je mnoho energie
vynaloZzeno do nésledného roztaveni vstupnich surovin pfi vysokych teplotach,
materidl je dale stlacen, vytvrzen a formatovan na piesny rozmér (Hodkova 2011;

Isover CZ 2015).

Velké mnozstvi energie je také spotiebovano pii vyrobé vlozkovaci kominové
roury z nerezové oceli. Stejnd kominova roura je pouzita i pro dim na bazi dieva.
Velké mnozstvi energie je spotfebovano pro roztaveni vstupniho materidlu, ¢imz je

zelezna ruda (Cenia 2013).

Dal§im energeticky naro¢nym materidlem je vyroba betonového ztracené¢ho
bednéni do zakladové konstrukce. Pti vyrobé betonu je jako pojivo pfidavan cement,
ktery je pfi své vyrobé energeticky velmi ndrocny. Velké mnozstvi energie je
spotfebovano pravé pii vypalovani cementu pii vysokych teplotach. Beton je dale
pouzit pro vybetonovani ztracené¢ho bednéni a na zelezo-betonovou zdkladovou
desku. Stejny typ zakladové konstrukce je navrzen i pro dim na bazi dieva. Dale je
velké mnozstvi energie spotiebovano na vyrobu betonové stiesni krytiny, kterd je

oproti ostatnim vyrabénym stfeSnim krytindm méné energeticky narocnd pii své
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vyrobé. Stejné jako u domu na bazi dfeva je dal§im naroénym materidlem cementova

stérka, kterd tvofi podkladovou vrstvu podlahy (Cenia 2013; Mediterran 2016).

Dal§im energeticky naro¢nym materidlem na vyrobu je laminatova plovouci
podlaha. Tento typ podlahy se sklada ze tii vrstev, prvni je stabilizacni vrstva, dale
drevovlaknitd deska se stfedni hustotou a dekorativni povrchovéa vrstva. Velké
mnozstvi energie tedy piipadne na vyrobu jednotlivych vrstev a na konec¢né slisovani

jednotlivych dilcii plovouci podlahy (Kweku 2019).

Velké mnozstvi energie je spotfebovano také na vyrobu plastovych dveii a
oken. Vstupni surovinou pro vyrobu plastu je ropa, nebo jiné suroviny. Vyroba plastu
je pomérné energeticky naro¢ny proces, jelikoz je vyrabén za plsobeni vysokého

tlaku a vysoké teploty (Cenia 2013).

Déle je mnoho energie spotiebovano na vyrobu OSB desek. Vyroba OSB
desek je pomérné slozity proces, ktery zahrnuje odkornéni kulatiny, jeji roztiiskovani
a nasledné suseni tiisek, dale se na tfisky rozstiikem nanasi lepidlo v bubnovych
nanaseckach, poté probiha vrstveni a lisovani tfiskového koberce za vysokych teplot.
V posledni fazi jsou desky formatovany na pozadovany rozmér a klimatizovany
v turniketech. V porovnani s ostatnimi vyrdbénymi aglomerovanymi materialy je
vyroba OSB desek pomérné energeticky naro¢na. Nejveétsi Cast energie se spotiebuje
pravé pro suSeni tfisek, lisovani tfiskového koberce a pro ziskdni pryskyficového
lepidla. Dale je pro dim na bazi pérobetonu také narocna vyroba sadrokartonovych
desek. Ve srovnani s ostatnimi dostupnymi aglomerovanymi materidly, je vyroba
saddrokartonovych desek méné narocna. (Béhm 2012; Envimat 2010; Puettmann,

Wilson 2005).

Dal$im energeticky naro¢nym materiadlem pii stavbé domu na bazi poérobetonu
je vyroba KVH hranolt, které jsou pouzity do stieSni konstrukce. Pro dim na bazi
porobetonu je tedy pouzito mensi mnozstvi téchto hranolll, nez pro dim na bazi

dreva, kde je zvolen jako hlavni konstrukéni prvek.

Déle je velké mnozstvi energie spotiebovano na vyrobu okennich skel.
Sklarsky pramysl je velice energeticky narocny, jelikoz je pro roztaveni skla potieba
vyvinout velké mnozstvi tepla. OvSem pifi pouziti kvalitniho zaskleni objektu,
napiiklad pouzitim dvoj nebo trojskel, je pak mozné snizit teplené ztraty v objektu

(Asociace sklaiského a keramického primyslu v CR 2019)
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Shrnuti graft:

Po porovnani obou grafii, bylo zjisténo, ze nejvice spotifebované energie

piipadne na vyrobu stavebnich materidlti pro dim na bazi porobetonu. Celkové

vyhodnoceni ndro¢nosti obou staveb je zobrazeno na grafu 3.
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Graf. 3: Celkova spotieba energie pii vyrob¢ stavebnich materiald obou domt (Jaworkova z dat MT

Konzult)
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6.2. Spotieba energie v Zivotnim cyklu

Dum na bazi dieva:

Nejvice spotfebované energie piipadne na vytapéni objektu elektrickou energii.
Pro vytapéni objektil piipadne asi 30% z celkové spotieby energie v Ceské republice.
Topna sezona v okrese Trutnov je uvazovana kazdy rok od fijna do kvétna v prubéhu
zivotnosti celé stavby, ktera je priblizné 80 let. Mnozstvi energie pro vytadpéni
objektu je zavislé na velikosti objektu, regionu, druhu izolace a zvyklim obyvajicich
osob. Vyhodou domt na bazi dieva je to, ze je 1ze velmi dobfe izolovat i pii malé
tloust'ce stén. V porovnani s ostatnimi moznostmi vytapéni objektu, je zvoleny druh
vytapéni pomérné narocny na spotiebu energie (Topinfo 2019). Stejné mnozstvi

energie pro vytapéni objektu je spotfebovano i pro diim na bazi pérobetonu.

Dale je velké mnozstvi energie Cerpano pii spotfebé elektrické energie ve fazi
uzivani objektu. Nejvetsi cast elektrické energie je spotfebovana pro ohiev vody a
provoz domacich spotiebicli. Mensi Cast energie je pak spotiebovana na osvétleni
objektu. Vzhledem k dobrym klimatickym podminkam v Ceské republice, neni
potieba energie pro klimatizaci objektu (Zenkner 2017). Stejn€ mnozstvi energie je

spotfebovano i pro diim na bazi pérobetonu.

Mnoho energie je také spotiebovano pii vyrobé materiali pro stavbu a pro
samotnou vystavbu objektu. OvSem ve srovnani spotfeby energie v prub&hu uzivani
objektu je mnozstvi spotfeby energie pro fazi vystavby mensi. Pro vystavbu domu na

bazi dieva je spotfebovano mensi mnozstvi energie nez pro diim na bazi pérobetonu.

Malé mnozstvi spotfebované energie pfipadne na spotiebu vody v celém
zivotnim cyklu budovy. Stejné mnozstvi spotfebované vody se predpoklada i pro
diim na bazi pdérobetonu.

Mensi mnozstvi energie je Cerpano na skladkovani odpadu po likvidaci
objektu. Stejné mnozstvi spotfebované energie se piedpokladd i pro dim na bazi

porobetonu.

Minimalni mnozstvi energie pfipadne na dopravu materialil na stavbu. Stejné
mnozstvi energie je spotiebovano 1 pro dopravu stavebnich materidlti pro dim na

bazi pérobetonu.
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Energie pro spalovani odpadu dosahuje zdpornych hodnot, jelikoz pti spalovani
odpadu z domu na bazi dfeva mizeme vétSinu odpadu znovu energeticky vyuZit.
Tato energie je vyuzitd pro vyrobu tepla a elektfiny. VEétSi mnozstvi této energie
muzeme ziskat z domu na bazi dfeva, nez z domu na bazi porobetonu (OEnergetice

2018).

Stejné je tomu tak i u recyklace odpadu, kdy energie dosahuje zépornych

hodnot a ¢ast této energie muzeme ziskat zpét.

Celkové mnozstvi spotiebované energie v celém zivotnim cyklu pro jednotlivé

kategorie u domu na bazi dfeva je zobrazeno na grafu 4.
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Graf. 4: Celkova spotieba energie v zivotnim cyklu domu na bazi dieva (Jaworkova z dat MT
Konzult)
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Dum na bazi poérobetonu:

Nejvice spotiebované energie ptfipadne také na vytapéni objektu elektrickou
energii. Dim na bazi pérobetonu se nachazi ve stejné lokalité, tudiz se topna sezéna
uvazuje také kazdy rok od fijna do kvétna v priabehu Zivotnosti celé stavby, kterd je
ptiblizn€ 80 let. Stejné jako u domu na bazi dfeva je mnozstvi energie pro vytapéni
objektu také zavislé na velikosti objektu, regionu, druhu izolace a zvykim
obyvajicich osob. Oba domy maji stejnou uzitnou plochu, nachazi se ve stejném
regionu a byly piedpokladany pozadavky na stejny komfort Zivota. Objekt byl
zaroven izolovan tak, aby mél stejné hodnoty soucinitele prostupu tepla jako dim na
bazi dfeva (Topinfo 2019). Stejné mnozstvi energie pro vytapéni objektu je tudiz

spotfebovano i pro dim na bazi dieva.

Dale je také velké mnozstvi energie Cerpano pii spotiebé elektrické energie pii
uzivani objektu. Ve fazi uzivani objektu je stejné tak jako u domu na bazi dieva
nejvetsi cast spotfebovana pro ohiev vody a provoz domadcich spotiebicli. Mensi ¢ast
energie je pak spotfebovdna na osvétleni objektu. Pro oba vzorové domy jsou
predpokladéany stejné pozadavky na komfort Zivota (Zenkner 2017). Stejné mnozstvi

energie ve fazi uzivani je tudiz spotfebovano i pro dim na bazi dieva.

Mnoho energie je také spotfebovano pro vyrobu materiali pro stavbu a pro
samotnou vystavbu objektu. OvSem ve srovnani spotieby energie v prubéhu uzivani
objektu je mnozstvi spotfeby energie pro fazi vystavby mensi. Pro vystavbu domu na

bazi porobetonu je spotiebovano veétsi mnozstvi energie nez pro diim na bazi dreva.

Malé mnozstvi spotiebované energie piipadne na spotiebu vody v celém
zivotnim cyklu budovy. Stejné mnozstvi spotfebované vody se predpoklada i pro

dim na bazi dfeva.

Mensi mnozstvi energie je Cerpano na skladkovani odpadu po likvidaci
objektu. Stejné mnozstvi spotiebované energie se piedpoklada i pro dim na bazi

dfeva.

Minimalni mnozstvi energie pfipadne také na dopravu materialli na stavbu.
Stejné mnozstvi energie je spotiebovano 1 pro dopravu stavebnich materiali pro dim

na bazi dreva.

Energie pro spalovani odpadu dosahuje zapornych hodnot, jelikoz pfi spalovani
odpadu z domu na bazi porobetonu mizeme ncktery odpadu znovu energeticky
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vyuzit. Tato energie je vyuzitd pro vyrobu tepla a elektfiny. V porovnani s domem na
bazi dfeva, mizeme energeticky vyuzit jen mens$i Cast odpadu zdomu na bazi

porobetonu (OEnergetice 2018).

Stejné je tomu tak i1 u recyklace odpadu, kdy energie dosahuje zapornych

hodnot a ¢ast této energie miizeme ziskat zpét.

Celkové mnozstvi spotiebované energie v celém zivotnim cyklu pro jednotlivé

kategorie u domu na poérobetonu je zobrazeno na grafu 5.

M/ F DUm na bazi pérobetonu

Celkova spotieba energie v Zivotnim cyklu (PEI)
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000

4000000

2000000

N

Materialy Voda Elektfina  Vytdpéni Doprava Spalovani Recyklace Skladkovani

odpadu odpadu odpadu
-2000000 P P P

Graf. 5: Celkova spotieba energie v Zivotnim cyklu domu na pérobetonu (Jaworkova z dat MT
Konzult)
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Shrnuti graft:

Po porovnani obou grafi bylo zjisténo, ze oba domy se pfi spotiebé energie
v celém zivotnim cyklu li§i pouze minimalné€. To je dano zejména tim, Ze oba domy
maji stejnou zivotnost 80 let a jsou predpokladany stejné pozadavky pro uzivani
objektu. Domy se li$i pouze v mnozstvi spotfebované energie pro vyrobu stavebnich
materiall, kdy je dim na bazi pdérobetonu narocnéjsi. A dale se 1iSi v mnozstvi
ziskané energie pii recyklaci odpadu, kdy dim na bazi porobetonu vychazi opét jako
horsi, jelikoz velké mnozstvi stavebnich materiald nelze recyklovat. Celkové

vyhodnoceni naro¢nosti obou staveb je zobrazeno na grafu 6.
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Graf. 6: Celkova spotieba energie v Zivotnim cyklu obou doml (Jaworkova z dat MT Konzult)
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6.3. Vybrané kategorie dopadii

6.3.1. Cerpani surovin

Oba domy jsou zhlediska Cerpani surovin nejvice zatizeny pii Cerpani
elektrické energie, které je nejvice potieba pro vytdpéni objektl a pro uzivéani
domécich spotiebici. Ve fazi uzivani je zivotni prosttedi zatézovano nejdelsi dobu, a
to po celou dobu Zivotnosti, kterd je u obou objektd piedpoklddand na 80 let.
Zdrojem elektrické energie jsou obnovitelné a neobnovitelné suroviny. Velkou
hrozbou pak mulze byt pravé Cerpani neobnovitelnych zdroji elektrické energie.
Velké mnozstvi surovin je také spotfebovano pro vyrobu stavebnich materiald. Dim
na bazi dfeva vychazi z pohledu spotteby surovin lépe, jelikoz hlavnim konstrukénim
prvkem je dfevo, které je obnovitelnou surovinou a navic lze velké mnozstvi

materidlii vyrobit z recyklovaného dieva.

Dalsi slozkou z hlediska Cerpani surovin je spotieba vody v domacnostech.
Celkové mnozstvi spotiebované vody zavisi zejména na zvycich osob, které objekty

uzivaji. Pro oba domy je tedy pfedpokladano stejné mnozstvi spotiebované vody.

Pti stavbé domu na bazi dieva, jsou kladeny vyssi naroky na dopravu, jelikoz

je potieba prevézt rozmérngjsi a t¢z8i néklad. Je tedy spotiebovano veétsi mnozstvi

paliv nez pti dopravé stavebnich materiald pro diim na bazi pérobetonu.

Spalovani materialti po demolici domt vychézi v zapornych hodnotach, jelikoz
je po spaleni ziskéna tepelnd energie a zaroven jsou tak uSetieny neobnovitelné
zdroje pro vyrobu tepla. Diim na bazi dfeva vychazi pii spalovani odpadu Iépe nez

diim na bazi pdérobetonu.

Recyklace materidlti u domu na bazi dieva dosahuje také zapornych hodnot,
jelikoZ pii znovu vyuziti materialu jsou usetfeny vstupni suroviny pro vyrobu novych
materidlii. Recyklace materidli u domu na bazi porobetonu vychazi v kladnych

hodnotach, jelikoz se neptedpoklada s recyklaci pérobetonovych tvarnic.

6.3.2. Cerpani fosilnich paliv:
Z hlediska Cerpani fosilnich paliv, je zivotni prostfedi také nejvice zatizeno pii
vytapéni objektu a Cerpani elektrické energie. Fosilni paliva jsou neobnovitelnym
zdrojem surovin. Patii mezi né pfedev§im uhli, ropa a zemni plyn. V Ceské republice
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je nejvétsim zdrojem elektrické energie pravé uhli, které predstavuje 58% ze vSech
vyuzivanych zdrojii energie. Dal§im zdrojem jsou pak jaderné elektrarny, které
predstavuji 35% a obnovitelné zdroje pak ptredstavuji pouze 7% (Cenia 2013; Mastny
a kol. 2011).

Pro vyrobu materiald domu na bazi dfeva je spotfebovdno mensi mnoZstvi

fosilnich paliv, nez pro diim na bazi pérobetonu.

Dale jsou fosilni paliva spotfebovany z ditvodu Cerpani vody ve fazi uzivéani

objektii. Pro oba domy je predpokladana stejna spotieba vody.

Cerpéni fosilnich paliv pro dopravu materialu na stavbu vychazi pro déim na
bazi dieva opét hiite.
Spalovanim a recyklaci odpadu po demolici domu na bazi dieva, je mozné opét

uSetfit ¢ast fosilnich paliv. Spaleni odpadu z domu na bazi pérobetonu vychazi také v

zapornych hodnotach, recyklace nikoliv.

6.3.3. Globalni oteplovani

Dal$im negativnim dopadem Zzivotniho prosttedi je globalni oteplovani, které je
zpusobeno vysokym podilem sklenikovych plynii v atmosféfe. Pro oba domy se
vyprodukuje nejvice sklenikovych plynli pii vyrobé elektrické energie pro vytapéni
objektu a pro dalsi Cerpani elektrické energie. Pro oba domy jsou tyto hodnoty stejné.
Z globalniho hlediska je nejvétSim zdrojem sklenikovych plyna pravé vyroba

elektiiny (Cenia 2013).

Déle je velké mnozstvi sklenikovych plynti vyprodukovano pii vyrobé
stavebnich materidli. Ve stavebnictvi je nejvétSim problémem uvolnovani
sklenikovych plynt pii vypalovani cementu (Skullestad a kol. 2016). Pro dim na
bazi porobetonu je nejveétsi mnozstvi vyprodukovanych sklenikovych plynt pii
vypalovani cementu, ktery je oproti domu na bazi dfeva pouzit jak do zakladové
konstrukce, tak do hlavniho konstrukéniho prvku, kterymi jsou betonové tvarnice,
dale pak do podkladové vrstvy podlahy. U domu na bazi dfeva je cement pouzit

pouze do zakladové konstrukce a do podkladové vrstvy podlahy.

Dalsi ¢ast téchto nezadoucich plynil je produkovana pfi zpracovani a vyrobé

aglomerovanych materiala, které jsou prevazné pouzity pro stavbu domu na bazi
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difeva. OvSem dievo je pii svém rustu schopno pohltit vice CO,, nez je
vyprodukovano pfi jejim zpracovani. Celkové mnozstvi uvolnénych sklenikovych
plyni z vyroby materialu pro dim na bézi dfeva je mensSi nez pro dim na bazi

porobetonu (Chybik 2009).
Na globalni oteplovani ma také vliv nadmérné erpéani vody.

Dal8im zdrojem sklenikovych plynil je doprava materidlii na stavbu. Doprava
obecné je vyznamnym zdrojem zneciStovani ovzdusi (Vrablikova a kol. 2014). Pii
stavbé domu na bazi dieva, je produkce sklenikovych plynii vyssi, jelikozZ je potieba

pfevazet rozmérné materialy s vysokou hmotnosti.

Zdrojem sklenikovych plynl je také nasledné spalovani odpadd po demolici
objektu. Hodnoty u domu na bazi dieva vychazeji zaporné, jelikoz spalenim odpadu
ve spalovnach ziskame energii zpét, a jsou tak snizeny emise sklenikovych plynii pii
vyrobé elektfiny z neobnovitelnych zdroji. Ze spalovani odpadu z demolice domu na

bazi dfeva usetiime vice sklenikovych plyni, nez z domu na bazi pérobetonu.

Stejn¢ je tomu tak i u recyklace odpadi, kdy je znovu vyuzitim odpadu

uSetfeno velké mnozstvi produkovanych sklenikovych plyni.

6.3.4. NaruSeni 0zonové vrstvy

Dal$im negativnim dopadem je naruSeni ozonové vrstvy, které zpusobuji
halony, freony, methan a oxidy dusiku. Ozonova vrstva je nejvice poskozovana
emisemi z elektraren pii vyrobé elektrické energie pro vytapéni a dal$i spotiebu
energie pfi uzivani objektu. Vzhledem k dobrym klimatickym podminkdm neni
potieba oba objekty klimatizovat, a neni tak vypousténo velké mnozstvi freonii

z klimatiza¢nich zatizeni (Jenicek, Foltyn 2010).

Ozonova vrstva je dale poskozovana pii vyrob¢ stavebnich materialu. Vyroba
materiali pro diim na bazi dfeva je opét Setrnéjsi, nez vyroba materiald pro dim na

bazi pérobetonu.
Dale ozonovou vrstvu ovliviiuje ¢erpani vody v domacnostech.

Z hlediska zatiZzeni dopravou vychazi diim na bazi dieva opét hlie, nez dim na

bazi pérobetonu.
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Spalovani a recyklace odpadu z domu na bazi dfeva vychazi také v zapornych
hodnotach, kdy je snizeno velké mnozstvi latek poskozujici ozonovou vrstvu (Kratka

2013).

6.3.5. Vznik fotooxidantu

Déle je zivotni prostfedi negativné ovlivnéno vznikem fotooxidantl, které
vznikaji z emisi tékavych organickych latek, oxidu dusiku, oxidu uhelnatého a

metanu. Nejvetsi mnozstvi téchto latek je produkovéno pii vyrobé elektrické energie.

Vypusténé emise pii vyrobé materidlu pro diim na bazi dieva vychazeji 1épe,

nez pro diim na bazi pérobetonu.

Dale vznik fotooxidantii ovliviiuje Cerpani vody v domécnostech a vypousténi

odpadnich vod.

Z hlediska dopravy materidlu pro diim na béazi dfeva je vyprodukovano vétsi

mnozstvi emisi, jelikoz jsou kladeny vys$si naroky na prepravu stavebnich materialti.

Spalovani a recyklace odpadu z demolice domu na bazi dieva vychazi opét

v zapornych hodnotach.

6.3.6. Acidifikace

Negativnim dopadem zivotniho prostiedi je dale acidifikace prostfedi, ktera
vznikd z emisi oxidu sifi¢itého a oxidu dusiku. Acidifikaci prostiedi pak nejvice
ovliviiuje vyroba elektfiny pro vytapéni objektu a Cerpani energie ve fazi uzivani
objektu. Pti spalovani uhli pro vyrobu elektrické energie je uvoliiovano velké

mnozstvi oxidu sifi¢itého (Cenia 2013).

Déle je velké mnozstvi téchto latek produkovano pii vyrobé stavebnich
materiali. V porovndni s domem na bézi pérobetonu je pro dim na bazi dieva
vyprodukovano mensi mnozstvi Skodlivych latek zpiisobujici acidifikaci prostiedi.

Acidifikaci prostiedi také ovliviluje cerpani vody a nésledné vypousténi

odpadni vody do prostiedi.
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Pti dopravé stavebnich materidlii na stavbu domu na bazi dieva je produkovano
vétsi mnozstvi oxidu dusiku, nez pii dopravé stavebnich materialii pro diim na bazi

porobetonu (Cenia 2013).

Spalenim a recyklaci odpadu z domu na bazi dfeva je mozné uSettit velké
mnozstvi oxidu sifi¢it¢ho a oxidu dusiku, které by museli byt vyprodukovany pro

ziskani nového materialu.

6.3.7. Eutrofizace

Dal8im negativnim dopadem je také eutrofizace prostiedi, kterd vznika z Zivin
dusiku a fosforu v povrchovych vodach. NejvétSim zdrojem tohoto zneciSténi je

energeticky prumysl, kdy je produkovano velké mnozstvi odpadnich vod.

Dale je cast téchto zivin produkovéana pii vyrobé¢ stavebnich materidlt. Pfi
vyrobé materidlli pro dim na bazi dfeva je produkovano jen o malé mnozstvi vice

téchto latek nez pti vyrob¢ materiali pro dim na bazi poérobetonu.

Vznik eutrofizace také ovliviiuje Cerpani vody v domacnostech a zejména jeji
vypousténi ve formé odpadnich vod, kdy se do prostfedi vypousti velké mnozstvi

fosfatovych pracich prostiedkti a saponatti (Moldan 2015).

Eutrofizaci vod déle ovliviluje doprava stavebnich materidlti, kdy se
v atmosféfe vyskytuje velké mnozstvi dusiku z vyfukovych plyni, coz ma za
nasledek znecisténi povrchovych a podzemnich vod. Pfi pfevozu materidlu také
muze dojit k ekologickym havariim, kdy se do prostiedi dostane velké mnozstvi
Skodlivych latek. Doprava stavebnich materialti pro dim na bazi dieva je z hlediska

o4

porobetonu (Cenia 2013).

Dalsi pfic¢inou eutrofizace vod je spalovani odpadu po likvidaci domu. Pfi

spalovani odpadu jsou produkovany oxidy dusiku.

Recyklovani odpadu z domu na bazi dieva opét dosahuje zadpornych hodnot,
jelikoz je mozné uSetfit velké mnozstvi fosforu a dusiku, které by byli

vyprodukovany pfi vyrobé novych materialu.
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6.3.8. Vyhodnoceni vybranych kategorii

Vyhodnoceni vybranych kategorii domu na bazi dfeva a domu na bazi

pérobetonu je zobrazeno na grafu 7 a 8.

MJ/F) DUm na bazi dieva
Vybrané kategorie dopadt
100%
80%
60%
40%
20%
< Q Q Q Y 2 2
N N QO S O & &
20% O < o & & NG @
'O XS R @ S* O N
X N & 9 <O ?‘0 S
N <& N W° <°
(@ L N O (\&
) O QO A’\/
‘(.Y}Q © ¥
&
]

B Materidly m Voda m Elektrickd energie m Vytdpéni B Doprava M Spalovéni B Recyklace

Graf. 7: Vybrané kategorie dopadi domu na bazi dieva (Jaworkova z dat MT
Konzult)
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Graf. 8: Vybrané kategorie dopadii domu na bazi poérobetonu (Jaworkova zdat MT
Konzult)
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Shrnuti graft:

Po porovnani obou grafii, bylo zjisténo, ze ve vSech kategoriich dopadil je pro
zivotni prostiedi SetrnéjSi diim na bazi dieva. V porovnani s domem na bazi
porobetonu je jedinym narocnéjSim procesem doprava stavebnich materiall na
stavbu, jelikoz jsou na stavbu prevdzeny rozmérnéjsi materidly a také materialy
s vy$§i hmotnosti. V ostatnich ohledech vychazi dim na bazi dfeva lépe, tudiz
v konecném srovnani je diim na bézi je k zivotnimu prostiedi Setrnéjsi. Celkové

vyhodnoceni obou staveb je znazornéno na grafu 9.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00

2 5000
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Cerpani Ceprani Globalni PoSkozeni Tvorba Acidifikace  Eutrofizace
nerostnych  fosilnich paliv ~ oteplovéni  ozonové vrstvy fotooxidant(
surovin

u Stavba z porobetonu W Dfevostavba

Graf. 9: Vybrané kategorie dopadit domu obou domt (Jaworkova z dat MT Konzult)
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7. Diskuze

ZvySeni vyuziti dfeva ve stavebnictvi by mohlo vést ke snizeni
environmentalnich dopadli zivotniho prostiedi. V soucasnosti se dievo nejvice
pouziva pro konstrukci stiechy. Podil stavénych dfevostaveb je v Ceské republice
velmi maly, jelikoz se kolem dievostaveb §ifi nepravdivé myty. Je to naptiklad obava
o tom, ze dievostavby rychle shofi, nebo je mohou napadnout $kiidci, a Ze maji
Spatnou tepelnou a zvukovou izolaci. OvSem tyto domnénky nejsou zcela pravdivé,
jelikoz dievo sice hofi, ale dievénd konstrukce pii pozaru drzi svij tvar, az do
uplného prohoieni konstrukce. Dievéna konstrukce tedy vydrzi déle nez ocel, ktera
pii zvySovani teploty tece a tim se zborti v krat§Sim ¢asovém intervalu. Co se tyce
milnych domnének ohledné napadeni dievostavby skidci, tak je pravda takova, ze
jsou veSkeré prvky opatieny ochrannymi natéry a neni se tedy tfeba obévat o
napadeni konstrukce. Tepelné a izolacni vlastnosti difevostaveb jsou také dobré a
zaroven lze docilit kvalitniho zaizolovani objektu i pti malé tloustce stén. Z ditvodu
téchto nepravdivych mytl pak lidé pro stavbu svého domu radé¢ji zvoli osvédceny
material, kterym je cihla. Dfevo zatim nemé v Ceské republice tradici. Bylo by
vhodné dievostavby dostat do podvédomi lidi. Tomu by mohla napomoci vétsi

informovanost a vyvraceni téchto nepravdivych mytt (Razicka 2006).

Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi ¢ast elektrické energie je spotiebovana ve fazi
uzivani objektu pro vytapéni a dalsi Cerpani elektrické energie, bylo by vhodné se
zamg¢fit na Setfeni energetickych zdroj praveé v této oblasti. Toho by se mohlo docilit
napiiklad tim, Ze by se pro vytapéni objektu zvolilo radgji tepelné Cerpadlo, které
ziskava tepelnou energii z okolniho prostiedi, jako je vzduch, ¢i pida a tim Setii
neobnovitelné energetické zdroje. Dale by mohlo byt vhodnym feSenim vytadpéni
difevem. Pii tomto zplisobu vytapéni je do ovzdusi produkovéan oxid uhliCity, ale
vzhledem k tomu, Ze ho stromy pfi svém rlstu pohlcuji, tak je konecna bilance
nulova (Cenia 2013). DalSim vhodnym feSenim by mohla byt instalace solarnich
paneli, které pak mohou usetfit energii pro ohiev vody a vytapéni objektu. Zdrojem
energie téchto panell je slunecni zafeni, které je nevycerpatelnou slozkou zivotniho

prostiedi (Matuska 2013).

Nejvétsi mnozstvi dfevniho odpadu ze stavebnictvi je vyuZivdno pro

energetické ucely. Coz je vramci Setfeni pfirodnich zdroji velkd Skoda, jelikoz
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nejidedln€jsi moznosti jak nalozit s odpadem by mélo byt jeho opétovné nebo
materidlové vyuziti. Napiiklad kiira z odkornéné kulatiny se muze pouzit pro
mulcovani porostu v zahradnictvi a zemédé€lstvi. Nebo dievni odpad ve formé
pilatskych odiezkt, pilin nebo tiisek miize byt pouzit pro vyrobu aglomerovanych
materiali. Samoziejmé jen v piipadé€, pokud by se odpad nepievazel pfili§ velkou

vzdalenost do vyrobniho zavodu (Jaworkova 2016).

45



8. Zavér

Ve stavebnictvi je mnoho faktor ovlivilujici Zivotni prostiedi. Je to naptiklad
druh pouzitého materialu pro stavbu. Objekt mlze byt sice postaven z ekologickych
materidll, ale na druh¢ strané mtize mit napiiklad horsi tepeln¢ izolacni vlastnosti, a
tim jsou kladeny vyssi naroky pro vytapéni objektu. Také velice zalezi na regionu
vystavéného objektu, napiiklad rozdilnym zdrojem elektrické energie. V jedné
lokalit¢ mlze byt jako zdroj energie pouZzit neobnovitelny materidl, ktery zaroven
znecistuje ovzdusi a v jinych oblastech miize byt vyuZzivan Setrnéjsi zpiisob ziskani
elektrické energie za pomoci obnovitelnych zdroji, ¢imz miize byt snizena
environmentalni ndro¢nost objektl v dané oblasti. Zaroven muze byt v mnoha
lokalitach rozdilnd mira pravdépodobnosti vzniku konkrétniho dopadu na Zivotni
prostiedi. V jedné oblasti mutze byt naptiklad zvySené riziko vycCerpani
neobnovitelnych surovin, jinde zase zvysSené riziko vzniku acidifikace a eutrofizace

prostiedi.

Po porovnani obou domil z hlediska spotieby energie pro vyrobu stavebnich
materidlt bylo zjiSténo, ze dim na bazi dieva je v tomto ohledu Setrn¢jsi vici
zivotnimu prostiedi. Pro vyrobu stavebnich materidlti pro dim na bazi poérobetonu je
spotfebovano mnohem vice energie nez pro diim na bazi dieva. Také bylo zjisténo,
ze mnozstvi spotfebované energie v celém zivotnim cyklu obou domi se 1iSi pouze
nepatrné, jelikoz nejvyznamnéjsi spotiebu energie piedstavuje spotieba energie ve
fazi uzivani objekti, kterd ma nejdelsi trvani. Dale byly oba domy hodnoceny podle
vybranych kategorii dopadt. Z hlediska Cerpani nerostnych surovin je diim na bazi
dieva o 25% Setrnéj$i, nez dim na bazi porobetonu. Z hlediska Cerpani fosilnich
paliv je dim na bazi dieva Setrnéj$i pouze o 5%. Daéle byla hodnocena mira
globalniho oteplovani, kdy bylo zjisténo, ze dim na bazi dfeva vychazi o 5% lépe.
Z hlediska dopadu poskozeni ozonové vrstvy pak dim na bazi dieva vychazi o 15%
Setrn¢j$i. Déle z hlediska tvorby fotooxidantii vychazi dim na bazi dieva o 10% lépe.
Podle vzniku acidifikace pak o 7%. Z hlediska vzniku eutrofizace vod je mira
dopadu domu na bazi dfeva zanedbatelna, jelikoZ vychdzi pouze o 1% lépe nez dim
na bazi porobetonu. Ve vSech feSenych ohledech vychazi diim na bézi dieva jako

Setrnéj$i pro zivotni prostiedi.
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V ramci trvale udrzitelného rozvoje, by bylo vhodné zvysit vyuziti dieva ve
stavebnictvi. DalSim ukolem by mélo byt zvySeni energetické ucinnosti. Toho by se
mohlo docilit naptiklad celkovou tusporou energie pii uzivani objektu, naptiklad
vhodnou orientaci ke svétovym strandm, dobrymi tepelné izolacnimi vlastnostmi
apod. Také by se méla zlepsit efektivita vyuzivani materidlovych zdrojt, napiiklad
zvySenim podilu vyuZzivani obnovitelnych zdrojii a zarovenn minimalizaci vyuzivani
téch neobnovitelnych. Také by se mély objekty navrhovat tak, aby mély dlouhou
zivotnost. Dal§im cilem by mélo byt snizeni mnoZzstvi emisi, které vznikaji pii
vystavbé a uzivani budov. Zaroven by se mélo snizit mnozstvi odpadt, které nelze
recyklovat. Soucasné by se meéla snizit spotfeba kvalitni pitné vody, naptiklad
instalaci destovych kanalizaci, ze kterych by bylo mozné vyuzivat méné kvalitni

vodu pro zalévani zahrady, prani odévu, splachovani toalet apod. (Hajek 2007).
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10. Seznam priloh

Diim na bazi difeva — materialové vstupy Objem/Mnozstvi | Jednotky
Steérk 5,33000 m’
Pisek 5,33000 m’
Ztracené bednéni (beton) 1 125,00000 ks
Kari (ocelova) sit’ (pramér dratu 5 mm) 117,00000 m"
Beton nosny (C20/25) 16,61760 m’
Beton ne nosny (C16/20) 10,66000 m’
Protiradonova izolace (asfaltové izolacni pasy) 117,00000 m"
Hydroizolace (gumoasfalt) 117,00000 m’
Hoblované lepené KVH hranoly (smrk) 24,65900 m’
Tramky a fezivo z masivniho dfeva (smrk) 1,09700 m’
OSB deska (tl. 15 mm) 6,78700 m’
OSB deska (tl. 22 mm) 7,74100 m’
Sadrokartonova deska (tl. 12,5 mm) 12,29000 m’
Parozéabrana 446,88000 m”
Tepelna izolace STEICO (dfevovlaknité desky tl. 140

mm) 96,56900 m’
Lepidlo (Vinylacetat, D4) 11,25000 1
Spojovaci prvky ocelové 126,00000 kg
Tepelna izolace STEICO (dfevovlaknité desky tl. 80

mm) 19,92030 m’
Hruba stérka (tl. 17 mm) 4,24041 m’
Armovaci perlinka na omitku, typ R131 VERTEX (tl.

1 mm) 0,16365 m’
Finalni stérka vrchni (tl. 15 mm) 3,31308 m’
Okna dievénd (eurookna) (smrk) 0,87006 m’
Zaskleni oken (izolacni trojsklo tloustky 4 mm) 0,25500 m’
Lepidlo pro lepeni EURO hranolkt okna (PU

LEPIDLO NA DREVO 66A) 0,00923 m’
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Povrchova natérova hmota na ramy oken tl. 0,04 mm

(40 mikroni - 2 vrstvy), Compact Lac PU Remmers,

Akrylat/PU) 0,00343 m
Okapnice okna (pozinkovany plech, tl. 0,001 m) 0,00022 m’
Hlinikové okapnice okna 0,00112 m’
Celoobvodové kovani (ocelové) 0,00064 m’
Nerezové distancni izola¢ni rimecky mezi skly (tl.

0,15 mm, 10x15 mm, nerezova ocel (Rolltech)) 0,00428 m’
Polysulfid pro izolaci okenniho skla 0,06707 m’
Dievo pro vchodové dvete (smrk) 0,41940 m’
Ocelové zarubné dvefi 0,00483 m’
Zaskleni oken dvefti (izola¢ni trojsklo tloustky 4 mm) ]0,04680 m’
Lepidlo pro lepeni biodesky (PU LEPIDLO NA

DREVO 66A, tl. 0,0005 m) 0,00182 m’
Povrchova natérova hmota na vchodové dvete a

zéarubné (tl. 0,04 mm (40 mikroni - 2 vrstvy),

Compact Lac PU Remmers, Akrylat/PU) 0,00667 m’
Celoobvodové kovani (ocelové) 0,00037 m’
Nerezové distan¢ni izola¢ni rdmecky mezi skly 0,00171 m’
Polysulfid pro izolaci okenniho skla 0,02394 m’
Jasanovéa podlaha z masivniho dieva (tl. 0,01 m) 1,08495 m’
Cementova stérka (tl. 0,05 m) 5,42475 m’
Polyethylenova folie (tl. 0,00125 mm, pielepené

spoje) 0,13562 m’
Tepelna izolace STEICO (dievovlaknita deska mekka,

tl. 0,15 m) 16,27425 m’
Cihly kominové (Samotovan¢) 0,78669 m’
Vlozkovaci roura kominova (nerez ocel) 0,16542 m’
StieSni krytina (pozinkovany plech Lindab) 0,41056 m’
Plastovy povrch na plech Lindab 0,21896 m’

Ptiloha 1: Materialové slozeni rodinného domu na bazi dieva (Jaworkova)
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Diim na bazi pérobetonu - materialové vstupy Objem/Mnoistvi |Jednotky
Stérk 5,33000 m’
Pisek 5,33000 m’
Ztracené bednéni (beton) 1125,00000 ks
Kari (ocelova) sit’ (primér dratu 5 mm) 117,00000 m”
Beton nosny (C20/25) 16,61760 m’
Beton ne nosny (C16/20) 10,66000 m’
Protiradonova izolace (asfaltové izolacni pasy) 117,00000 m”
Hydroizolace (gumoastfalt) 117,00000 m”
Hoblované lepené KVH hranoly (smrk) 4.22000 m’
Tramky a fezivo z masivniho dieva (smrk) 2,18000 m’
OSB deska (tl. 15 mm) (592,04 kg/m°) 2,14000 m’
OSB deska (tl. 22 mm) (592,04 kg/m”) 1,87000 m’
Sadrokartonova deska (tl. 12,5 mm) (736,00 kg/m’)  [3,42000 m’
Parozabrana (Extrusion, plastic film) (0,08 kg/m”) 246,73000 m”
Parozabrana (Al) (0,09 kg/m”) 246,73000 m”
Tepelna izolace ISOVER (kameninova vina tl. 14 mm)

(68,75 kg/m®) 46,77000 m’
Lepidlo (Vinylacetat, D4) (1,156 kg/m’) 5,25000 1
Spojovaci prvky ocelové 55,00000 kg
Objem YTONG tvarnic P2-400; P2-500 96,30700 m’
Objem YTONG piekladu P4, 4-600; 3,70200 m’
Objem YTONG stropt, stropnich vlozek 19,76000 m’
Tenkovrstva zdici malta YTONG 404,02000 m’
Malta zakladaci TI YTONG 808,04000 m”
Tepelna izolace (kameninova vata ISOVER, tl. 80 mm) (4,40345 m’
Hruba stérka, tl. 17 mm 0,93940 m’
Armovaci perlinka na omitku, typ R131 VERTEX (tl. 1

mm) 0,01658 m’
Finalni stérka vrchni, tl. 15 mm 0,82889 m’
Plast pro okna plastova (PVAC) 0,36055 m’
Zaskleni oken (izola¢ni trojsklo tl. 4 mm) 0,27966 m’
Ocelové kovani ktidla okna, tl. lmm 0,00511 m’
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Ocelové kovani ramu okna, tl.1mm 0,00534 m
Okapnice okna, tl. 1 mm, pozinkovany plech 0,00028 m’
Celoobvodové kovani (ocelové) pro okna, 0,001x0,01

m 0,00145 m’
Nerezové distan¢ni izola¢ni rdmecky mezi skly pro

okna, tl. 0,15 mm, 10x15 mm, nerezova ocel (Rolltech) [0,00361 m’
Polysulfid pro izolaci okenniho skla 0,08455 m’
Plast pro vchodové dvere (PVAC) 0,51732 m’
Polyuretanové vypli dvefi 0,07931 m’
Ocelové kovani kridla dveri 0,00169 m’
Ocelové kovani ramu dveri 0,00176 m’
Ocelové zarubné dvefi 0,00483 m’
Zaskleni oken dvefi (izolacni trojsklo tloustky 4 mm) [0,11856 m’
Nerezové distancni izola¢ni ramecky mezi skly oken, tl.

0,15 mm, 1,3*0,6 m, nerezova ocel (Rolltech) 0,00146 m’
Polysulfid pro izolaci dvetniho skla 0,02394 m’
Plovouci podlaha (vysokotlaky laminat, tl. 0,01 m) 1,08495 m’
Cementova stérka (vyrovnavaci, podlahova t1.0,05 m)  [5,42475 m’
Polyethylenova folie izolacni (tl. 0,00125 m) 0,13562 m’
Tepelna izolace (kameninova vata ISOVER, t1.0,15 m) [16,27425 m’
Cihly kominové (Samotov¢) 0,78669 m’
Vlozkovaci roura kominova (nerezova ocel) 0,16542 m’
StieSni krytina (betonové tasky Bramac, tl. 0,025 m))  6,84273 m’

Priloha 2: Materialové slozeni rodinného domu na bazi pérobetonu (Jaworkova)
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