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Abstrakt

Posuzovani zivotniho cyklu LCA (Life-Cycle Assessment) je analyticka
metoda hodnoceni environmentalnich dopadu vyrobku, sluzeb a technologii.
Pfi hodnoceni touto metodou se bere ohled na cely Zivotni cyklus produktu.
Environmentalni dopady produktd jsou hodnoceny na zakladé posouzeni vlivu
materialovych a energetickych tokl, které si hodnoceny produktovy systém
vyménuje s Zivotnim prostfedim. Environmentalni dopady produktového systému
jsou vzdy stanoveny ve vztahu k funkci vyrobku Ci sluzby a umoznuji tak srovnani
mezi alternativami.
rostouci zajem vefejnosti, a to nejen té odborné, o dopady vystavby a uzivani
domu na Zivotni prostfedi a tim i na lidsky organismus.

Vzhledem k tomu, Ze se v souCasné dobé problematikou environmentalniho
hodnoceni budov v Ceské republice zabyva pomérn& malo odbornikl
a veédeckovyzkumnych pracovist byla disertaCni prace zamérena na rozSifeni
poznani v oblasti hodnoceni environmentalnich dopadld stavebnich materiall
a budov metodikou hodnoceni Zivotniho cyklu (LCA). Pro feSeni disertaéni prace
byly stanoveny d&tyfi zakladni problémy: stanoveni environmentalnich dopad
vybranych materiald chybéjicich v dostupnych databazich, sestaveni modelu
Zivotniho cyklu hodnocenych budov, stanoveni nejvhodnéjsi funkéni jednotky pro
hodnoceni bytnych budov a stanoveni doporu¢eného obsahu protokolu o LCA
analyze budovy.

Hlavni Cast disertatni prace se zabyva posuzovanim zivotnich cykll
obytnych budov. Detailni model zivotniho cyklu vybrané obytné budovy byl
vytvofen na zakladé dostupnych podkladi a databazi. Tento LCA model
,0d kolébky po kolébku“ byl nasledné optimalizovan pro velké mnozstvi scénaru
zivotniho cyklu za ucelem zjisténi vyznamnosti vlivu jednotlivych proménnych
na celkové environmentalni dopady budovy. Ziskané znalosti z této analyzy byly
aplikovany na modely zZivotnich cyklu dalSich budov a byla sestavena doporucena
podoba protokolu o LCA analyze budovy. Dale pak byla stanovena doporuceni
pro vhodnou volbu funk&niho ekvivalentu pfi hodnoceni obytnych budov
metodikou LCA s ohledem na ucel studie.

LCA model ,0d kolébky po branu“ tepelné izolace z rostlinnych viaken byl

sestavovan postupné, tak jak byla ziskavana inventarizacni data. Nasledné byl
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optimalizovan a byla navrzena opatfeni pro snizeni jeho environmentalnich
dopadu. Stejné tak byl sestaven model vyroby tepelné izolacnich bloku
z kompozitniho materialu, ktery je prozatim ve fazi vyvoje a u kterého byla
zjiStovana citlivost vysledkd environmentalnich dopadl na objem predpokladané

ro¢ni produkce.

Abstract

Life-Cycle Assessment (LCA) is an analytic method for evaluation of
environmental impacts of products, services and technologies. It is associated with
all the stages of a product's life. The environmental impacts are evaluated on the
basis of material and energetic flows, which are in influence with the environment.
These impacts are always determined in the relation with the function of the
product or the service and so it is possible to compare them with the other
alternatives.

One of the most important reasons why | have chosen this dissertation thesis
subject was the growing public interest in impacts of the building constructions on
the environment and human organism.

Only a few experts and scientific research centres deal with the problem of
environmental impacts of the buildings in the Czech Republic so the main goal of
this thesis is to help with a spreading a knowledge about it. There are four main
problems to solve in the thesis: determination of environmental impacts of selected
materials which are missing in available databases, creation of life cycle models of
evaluated buildings, determining the most appropriate functional unit and
determining the contents of the recommended LCA protocol for building analysis.

In the first phase of the thesis there was built a detailed life cycle model of
the reference building on the basis of available documents and databases. This
"cradle to cradle" LCA model was then optimized for a large number of life cycle
scenarios to determine the significance of the impact of individual variables on the
overall environmental impact of the building. The knowledge gained from this
analysis was applied to the lifecycle models of other buildings and then there was
assembled the recommended form of the LCA protocol. In the final stage, the
results of the environmental impacts were quantified on the different functional

units which were used for determining the appropriate form.
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The LCA model "from cradle to gate" of the fiber thermal isolation was
assembled sequentially as the inventory data was obtained. Then it was optimized
and was found the measures to reduce its environmental impacts. Similarly there
was assembled a model for the production of thermal insulating blocks of
composite material, which is currently in the development phase and which is

sensitive to environmental impact results to the projected annual production.

Klicova slova
Environmentalni dopady, kategorie dopadu, posuzovani Zzivotniho cyklu

(LCA), charakterizacni model, funk&ni jednotka, hranice systému, obytné budovy.

Key words
Environmental impacts, Impact category, Life-Cycle Assessment, Functional

unit, System boundary, Residential buildings.




Hodnoceni pfirodnich a recyklovanych surovin a materialt v budovach

Prohlaseni

Prohladuji, Ze jsem disertaCni praci nazvanou ,Hodnoceni pfirodnich
a recyklovanych surovin a materiall v budovach® zpracovala samostatné a ze

jsem uvedla vSechny pouzité informacni zdroje, ze kterych jsem Cerpala.

V Brné, dne 26. 1. 2018

Ing. Zuzana Stranska




Hodnoceni pfirodnich a recyklovanych surovin a materialt v budovach

Podékovani

Rada bych podékovala vSem, ktefi mé v mé praci podporovali, zejména
svému synovi Radimovi a jeho otci Ing. Jaromiru Sochorovi za jejich ohleduplnost
a motivaci. Koleglim =z Ustavu pozemniho stavitelstvi bych podé&kovala
za pfijemné proziti mého doktorského studia, zejména Ing. Karlu Struhalovi.

Za cenné rady a odborné pfipominky dékuji svému Skoliteli doc. Ing. Jifimu
Sedlakovi, CSc.

V neposledni fadé patfi mé podékovani Ing. Petru Hlavsovi, doc. Ing. Karlu
Suhajdovi, Ph.D. a Ing. arch. Mojmiru Hudcovi za poskytnuti projektové
dokumentace k modelovanym objektim, bez nichz by tato disertaéni prace
nevznikla. RNDr. Dlahovi dékuji za pomoc pfi pochopeni funkénich vztah(

v Zivotnim prostredi.
Dékuiji!
V Brnég, dne 26. 1. 2018

Ing. Zuzana Stranska




Hodnoceni pfirodnich a recyklovanych surovin a materialt v budovach

OBSAH
(R U 1Yo e PP 10
2. Teoretick€ POZadi PraCe........cooeiiiiiueiiieee et e e e 12
2.1 Metoda LCA ..ot ————————————————— 12
2.1.1  Definice Cill @ rozsahu .............ccccuuviiiiiiiiiiiees 15
2.1.2 InventarizaCni @nalyza .................eueuuuiiiiiiiiiiiiiiii s 19
2.1.3 Posouzeni dopadu Zivotniho cykIu ..........ccccooeiiiiiiiiiii 20
214 INtErPretace oo 23
2.2 Kategorie dopadu a indikator kategorie dopadu..................eeuueeiiiiiiennnnns 24
2.3 CharakterizaCni MOdely............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiii s 25
2.3.1  CMLAIA s 25
2.3.2  EDIP e nn i nnnnnnnna 25
2.3.3  TRAGCH e 26
2.3.4 Eco-indicator 99....... .o 26
2.3.5 EPS 2000 ....ouuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 26
2.3.6  ECOfAKION ..o 27
P A 1V = O I 00 27
2.3.8 RECIPE ... ..o et 27
2.4  Environmentalni znaceni a prohlaSeni ... 28
241  Environmentalni znaCeni TYP | ..., 28
2.4.2 Environmentalni znaCeni TYP Il ..., 29
2.4.3 Environmentalni prohlaseni TYP Hl ..o, 29
2.5 Databaze procest pro LCA .......ouueeiieeieiieeeiieiiieeieieiieeeenneeeenenennneennnnnnnnnne 30
2.6 Software pro sestavovani LCA ... 32
3. Environmentalni hodnoceni obytnych budovv CR ave svété ...................... 33
3.1 LCA studie V ZahraniCi ............ooieiiiiieee e 34
3.2 Environmentalni hodnoceni budov a stavebnich materiald v CR............ 36
S 11 I ] - Lo 37
4.1 VYYCENT CllU ... ennnnnnnnnnes 37
5.  Zvolené metody ZPraCoVaANT .........cooeiiiiiiiieiee e 39
o B 1 (Y = T T (=TT ]S 39
5.1.1 Analyza charakterizacnich modell a normalizace pro posouzeni .... 39
5.1.2 Sbeér dat Pro POSOUZENI ......uuiiie e 40
5.2 Sestaveni modelu vyrobni faze zivotniho cyklu Inéné izolace.................. 40
5.3 Sestaveni modelu vyrobni faze zivotniho cyklu tepelné izolace
Z kompozitNino PlastU .......cooeieee e 41
5.4 Sestaveni modelu Zivotniho cyklu hodnocenych budov .......................... 41
5.5 Statisticka analyza vysledkd hodnocenych budov.................oevevivieennneee. 41
6. Vysledky jednotlivych metod zpracovani..........ccccveeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeee 44




Hodnoceni pfirodnich a recyklovanych surovin a materialt v budovach

6.1 Posouzeni vyroby Inéné tepelné izolace z hlediska dopadud na zivotni

(O] (0T 1= To | PP 44
6.1.1 Popis vyroby Inéné tepelné izolace............ccccoovvvirriiiiiieieeeeeee, 44
6.1.2 Inventarizace vyroby Inéné tepelné izolace .............ccccoeeeeeiviviinnnnnnnn. 50
6.1.3 Vyhodnoceni environmentalnich dopadl Inéné tepelné izolace........ 51
6.1.4 RekapitulaCe @ ZAVEr ..........coooeeiviiiieie e 56

6.2 Posouzeni vlivu vyroby tvarovky z tepelné izolacniho kompozitniho plastu

NA ZIVOINI PrOSIEAI ....cvvveiiiiiiii e 57
6.2.1 Popis vyroby tvarovek z kompozitniho plastu ............ccccceevvveiiinnnnnnnn. 57
6.2.2 Inventarizace vstupnich a vystupnich procest vyroby tepelné
izolacnich blokl z kompozitniho plastu ............coeeevvvviiiiiiiiiiiee 62
6.2.3 Vyhodnoceni environmentalnich dopadl tepelné izolanich bloku
Z kompozitNino Plastu ........cooeeiiieie e 63
6.2.4  Citlivostni @nalyza..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 65
6.2.5 Rekapitulace @ ZAVEr ...........uiiiii i 66

6.3 Hodnoceni rodinnych domd metodikou LCA ..........evvviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 67
6.3.1  HOANOCENE DUAOVY .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 68
6.3.2  ZAroje dat ........uuuiiiiiiiii e 72
6.3.3 Referencni studované obdobi.............cccoiiiiiiii 73
6.3.4  Hranice SYSIEMU ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 73
6.3.5 Seznam indikator pouzitych pro posouzeni a vyjadfeni vysledku... 82
6.3.6 Scénare Zivotniho cyklu hodnocenych budov................eeevveiiiieeeneee. 82
6.3.7 Vyhodnoceni environmentalnich dopadl rodinnych domu ............... 83
6.3.8 Rekapitulace @ ZAVEr ...........eiiiii i 96

6.4 Vhodnost funkéni jednotky/ekvivalentu .................ccccceeiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 97

6.5 Protokol o LCA studii obytné budovy................eueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaes 98

7. Vysledky disertaCni prace a zjisténé poznatky ...........ccccccviiiiiiiiiiiiiieinnnnns 100

7.1 Shrnuti zavérd z hodnoceni vyrobni faze Zivotniho cyklu tepelné izolace

ZINENYCN VIAKEN ... 100

7.2  Shrnuti zavérd z hodnoceni vyrobni faze Zivotniho cyklu tepelné izolace

Z kompozitNino PlastU ........oooeeiiiiiee e 101

7.3 Shrnuti zavéru z hodnoceni zivotniho cyklu vybranych realnych staveb102

7.4  Zaveéry pro teChniCKOU PraXi .......cooooeeieeiiiiiiiiiee e 103

7.5 Moznosti dalSINO VYZKUMU ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 103

8. PouZita literatura @ zdroje........cooooeeieeeee e 105
9. Seznam pouzitych zkratek @ symbolU ..............ooovmiiiiiiiiiiicce e, 114
10. Seznam tabulek, obrazki a grafl..........cccccoevvveeiiiiiiiiiiee 116
11. Seznam PrilON ..o 119
1 TS NG e 119
T1.2 NG CD s 119




Hodnoceni pfirodnich a recyklovanych surovin a materialt v budovach

1. Uvod

Moznosti naSi planety a tim i Zivotniho prostfedi jsou omezené. At uz ji
chapeme jako zdroj surovin, misto a funkce potfebné k Zivotu nebo jako prostor
pro ukladani odpadu a znecisténi vSeho druhu. A proto se v poslednich letech
stale Castéji sklonuji terminy jako ,udrzitelnost, ,dopady na Zivotni prostfedi®,
.globalni oteplovani“ a ,komplexni hodnoceni vyrobku a sluzeb®. Podrobné se
o problematice limitd planety zminuji napf. [1] a [2].

Ekologicka vystavba se mnohokrat zuzuje jen na otazku pouzivani
ekologickych, zdravotné nezavadnych stavebnich materiali nebo jen
na energeticky usporna opatieni [3]. Coz je jen CasteCnym FeSenim problému.
Pfi hodnoceni vlivu budovy na Zivotni prostfedi je tfeba posoudit cely Zivotni
cyklus od tézby surovin pro vyrobu materiall pouzitych na stavbu, az
po odstranéni stavby na konci jeji zivotnosti a pfipadnou recyklaci materialt, aby
nedochazelo pouze k pfesouvani environmentalnich problémd do jinych &asti
Zivotniho cyklu. PFi navrhu budovy by se tedy projektant nemél zaméfit pouze
na to ¢i bude stavba z ekologickych materiall a jaké mnozstvi energetickych
zdroji se spotfebuje pfi jejim provozu, ale mél by také brat v tvahu vliv provozu
stavby na okolni prostfedi (napf. systém vytapéni a nakladani s vodou), kvalitu
vnitfniho mikroklima a v neposledni fadé také ekonomickou narocnost provozu
budovy.

Pfitom je potfeba brat ekologické pozadavky na vystavbu jako rozSifeni
,Klasickych“ pozadavku, ne jako novou definici navrhovani. Ekologicky orientované
navrhy by mély vychazet zucelu objektu a spojenim vSech pozadavki
(technickych, provoznich, normativnich, hygienickych i individualnich pozadavki
uzivatele) by mélo dojit k optimalnimu konceptu navrhu.[3]

Jak uvadi [4], ekodesign je jednim z velmi dllezitych preventivhé zaméfenych
dobrovolnych regulaénich nastroja environmentalni politiky na ochranu zivotniho
prostfedi. Preventivni zaméfeni ekodesignu je dano tim, ze pozadavek na snizeni
negativhiho dopadu vyrobku na Zivotni prostfedi je zafazen jiz do samotného
zaCatku uvah o vyrobku, Cili Ze se jedna o nejpreventivnéjSi a jak praxe ukazuje

fvevivs

prostredi.

10



Hodnoceni pfirodnich a recyklovanych surovin a materialt v budovach

Charakter a mnozstvi odebranych i dodanych latek do Zzivotniho prostfedi
a jejich negativni dopad na néj se nejCastéji stanovuje metodou posuzovani
zivotniho cyklu LCA (Life-Cycle Assessment) vyrobku. Tato metoda patfi mezi
nejvyznamnéjsi informaéni nastroje environmentalni politiky. Aplikace LCA jsou
zameéreny na zlepSeni environmentalnich dopadu hodnoceného produktu. A to
bud pfimou cestou a nebo nepfimym zplsobem prostfednictvim ovliviiovani
chovani na trhu, Ci prostfednictvim zjiSténi moznosti zlepSeni. [5]

Pocatek hodnoceni environmentalnich dopadl se €asto dava do souvislosti
Growth® vydana v roce 1972 poukazuje na problém spojeny s plytvanim zdroju.
Prvni studie LCA provadéné mezi lety 1969 — 1972 byly vS8echny o obalech
a odpadovém hospodarstvi. Nicméné ropna krize byla pro vyvoj LCA dulezita,
protoze vedla ke zvySeni zajmu o tuto metodu. [5]

Stavebnictvi a pramyslova vyroba stavebnich materiald jsou povazovany
za odvétvi, které se rfadi mezi predni zneciStovatele zivotniho prostredi. Z toho
ddvodu je potifebné shromazdovat informace o Zivotnim cyklu stavebnich
material(, vyrobku i staveb jako takovych. Zaroven je nutné monitorovat stav
zivotniho prostfedi. Dale je dllezité informace a zavéry z vyzkumd na toto téma

Sifit mezi projektanty a investory.
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2. Teoretické pozadi prace
2.1 Metoda LCA

LCA je analyticka metoda hodnoceni potencialnich environmentalnich dopadu
spjatych s Zivotnim cyklem urcitého vyrobku, sluzby, technologie, obecné
produktu.  Zivotni cyklus produktu zadind ziskavanim  obnovitelnych
a neobnovitelnych surovin a energetickych zdroju z prostfedi. Pokracuje vyrobou
potfebnych materiall a vyrobou produktd. Nasleduje vyuzivani produktu
spotfebitelem a zivotni cyklus produktu konci jeho odstranénim. [6,8]

Metoda vznikla v USA z metody REPA (Resource and Environmental Profile
Analysis), kdy se na zakladé analyzy nakladd a uzitki posuzovaly vyrobky
z hlediska spotfeby pfirodnich zdroji a energie. Prvni LCA studie byla
pro spolecnost Coca-Cola, kterou realizoval Midwes Research Institute (MRI)
v roce 1969. Studie REPA zacalo provadét Franklin Associates zaCatkem 70. let.

V Evropé se studie LCA pouzivali koncem 70tych let pfedevS§im v Némecku
a Svycarsku pfi vyb&ru napojovych obald. V roce 1979 byla zaloZzena Spole&nost
pro environmentalni toxikologii a chemii (Society for Environmental Toxicology and
Chemistry — SETAC). SETAC se zaméfuje na rozvoj a sjednoceni metodiky LCA.

Na aplikaci LCA zejména v rozvojovych zemich se zaméfuje program OSN
pro zivotni prostfedi UNEP (the United Nations Environmental Progamme).
Pod zastitou tohoto programu se konaji mezinarodni workshopy na tématiku LCA.

Metodikou LCA se zabyvaji nasledujici normy:

e CSN EN ISO 14040: Environmentalni management — Posuzovani
zivotniho cyklu - Zasady a osnova;

e CSN EN ISO 14044: Environmentalni management — Posuzovani
Zivotniho cyklu — Pozadavky a smérnice;

e CSN P ISO TS 14048: Environmentalni management — Posuzovani
zivotniho cyklu - Format a dokumentace udaju;

e CSN P CEN ISO/TS 14071: Environmentalni management — Posuzovani
zivotniho cyklu — Procesy kritického pfezkoumani a kompetence
posuzovatele: Dodate¢né pozadavky a smérnice k 1ISO14044:2006;

e CSN ISO 14025: Environmentalni znacky a prohlaseni - Environmentalni

prohlaseni typu lll - Zasady a postupy;
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CSN EN 15804+A1: Udrzitelnost staveb — Environmentalni prohlaseni o

produktu - Zakladni pravidla pro produktovou kategorii stavebnich

produktU;

CSN EN 15643-2: Udrzitelnost staveb — Posuzovani udrzitelnosti budov

— Cast 2: Ramec pro posuzovani environmentalnich vlastnosti;

CSN EN 15978: Udrzitelnost staveb — Posuzovani environmentalnich

vlastnosti budov — Vypoctova metoda;

CSN 1SO 21930: Udrzitelnost ve vystavb& — Environmentalni prohlaseni

o stavebnich produktech.

LCA studie sestava ze Cc&tyf zakladnich fazi:

definice cile a rozsahu,

inventarizace, hodnoceni dopadu a interpretace. Jednotlivé faze LCA vyuzivaji

vysledky ostatnich fazi.

k ucelenosti a konzistenci studie a pfedkladanych vysledk [8].

Definice cile a rozsahu
Funkce, funkéni ekvivalent,
referencni tok,
hranice systému

RAMEC POSUZOVANI
ZIVOTNIHO CYKLU

U

Inventariza€ni analyza
Modelovani produktového
systému,
environmentalni profil
produktu

I

Interpretace
Identifikace vyznamnych zjisténi,
kontrola kompletnosti, citlivosti a

konzistence,

kritické pfezkoumani,
zavéry, omezeni a doproruceni

Interaktivni pfistup uvnitf a mezi fazemi pfispiva

BN

Hodnoceni dopadu
Vyjadreni dopadli produktu
v kategoriich dopadu

Pfima aplikace:

- vyvoj produktu a
ZlepsSovani
-strategické planovani
- tvorba verejné politiky
- marketing

- ostatni

Obr. 1:

Schéma fazi metodiky LCA [autor].

Posouzeni zivotniho cyklu budovy mlze mit nasledujici pfedpokladana vyuziti:

podpora pfi procesu rozhodovani (napf. porovnani environmentalnich

vlastnosti rdznych variant navrhu, renovace, rekonstrukce a/nebo nové

konstrukce; zjisténi potencialu pro vylepSeni environmentalnich vlastnosti);

prohlaseni o vlastnostech s ohledem na pozadavky pravnich predpisu;
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- dokumentace environmentalnich vlastnosti budovy, ktera se pouZije napfr.
pro certifikaci, prohlaseni o environmentalnich vlastnostech, znaceni
Stitkem, marketing;

- podpora vyvoje politik.

Podle toho zda se hodnoti cely Zivotni cyklus produktu nebo pouze jeho Casti
Ize LCA studie rozdélit do nékolika druha:

- od kolébky do hrobu (cradle-to-grave), ktera predstavuje hodnoceni

vSech fazi Zivotniho cyklu (od tézby surovin az po fazi likvidace);

- od kolébky po branu (cradle-to-gate), kdy se hodnoti faze od tézby
surovin po okamzik kdy vyrobek opousti branu tovarny — pfed transportem
ke spotrebiteli, toto hodnoceni byva Casto zakladem k environmentalnimu
prohlaseni o produktu (EPD) a nezahrnuje faze uzZivani a odstranéni
vyrobku;

- od kolébky do kolébky — vyroba v oteviené smycce (cradle-to-cradle
nebo open loop production), které se pouziva v pfipadé, kdy na konci
Zivotnosti vyrobku je proces recyklace pfi niz vznikaji nové vyrobky;

- od brany po branu (gate-to-gate);

- od zdroje po kola (well-to-wheel), ktera se pouziva pfi prepravé
pohonnych latek a vozidel, Casto se uziva k posouzeni celkové spotieby
energie nebo ucinnosti pfemény energie.

Pokud je hodnocen cely Zivotni cyklus vyrobku (cradle-to-grave pfipadné
cradle-to-cradle) nedochazi k pfesouvani zatéze zivotniho prostfedi mezi
jednotlivymi etapami ZzZivotniho cyklu a diky tomu je mozné ucinit vyznamna
zjisténi, ktera vedou k efektivnim opatfenim.

Dani za komplexnost metody je jeji znacna pracnost a finanéni naro¢nost, ktera
je zpusobena predevSim nutnosti sbéru znaéného mnozstvi dat. Metoda je
neustale rozvijena a jsou vytvareny a rozSifovany databaze a pfislusné software.

LCA analyza ma Siroké pouziti a rozsah analyzy je stanoven definovanymi
hranicemi systému, coz umoznuje porovnani LCA studii shodného produktu pouze
se studii se stejné definovanymi hranicemi produktového systému, kvalitou udaju,
alokacnimi pravidly i pouzitou metodou pro hodnoceni dopadd. Proto by mél byt
kladen velky duraz na transparentnost studii a podrobné podavani zprav

z analyzy.
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Dale je nutné pfihlédnout ke geografické zavislosti studie — studie vypracované
napf. v Evropé nelze aplikovat v Australii, aniz by byly vzaty v avahu pfislusné
mistni odliSnosti (napf. energeticky mix). DalSi omezeni LCA studie plyne
z choulostivosti, pfipadné uplného utajeni nékterych dat vyrobcl a jinych subjektd
zapojenych do zivotniho cyklu posuzovaného prfedmétu. Z toho vyplyva uskali
LCA studii ur€enych k prezentaci vefejnosti a to komercni citlivost. Zna¢na cCast
LCA studii tudiz neni zvefejnéna a jedna se o interni zpravy spole¢nosti.

Témér pfirozenym problémem LCA metodiky, jak uvadi [5] je, Ze zadny Clovék
provadeéjici LCA studii nemUze byt technicky odbornik na vSechny technologie
zastoupené v posuzovaném zivotnim cyklu produktu. [6] povaZuje za nezbytné
chemicko-technologické vzdélani zpracovatele téchto studii.

Metoda LCA neposuzuje realné, ale potencialni dopady. Ekonomické a socialni
aspekty jsou v LCA zahrnuty pouze jako zaklad pro vazeni. LCA nefeSi hodnoceni

rizik.
2.1.1 Definice cilil a rozsahu

V této Casti LCA studie se rozhoduje co a za jakym ucelem bude posuzovano.
Norma CSN EN ISO 14044 klade dlraz na to, aby cil a rozsah studie byl jasn&
definovan a v souladu se zamysSlenou aplikaci. Vysledky LCA studie nemohou byt
prezentovany bez definice cill, rozsahu a ucelu hodnocené studie. Definici cill
studie se rozumi jednoznacné stanoveni zamysleného pouziti, didvodu provadéni
studie, podminky platnosti studie a to kdo a jak bude pouzivat data v ni uvedena.

Rozsahem studie se mini uroven detailu a s tim spojené pozadavky na pouzita
data (napf. agregovana Ci specificka data) a také referenéni studované obdobi.

DalSi specifikaci modelovani, ktera se v této €asti studie stanovuje je funkeni
jednotka. Funkéni jednotka urCuje funkci produktu a to jak tato funkce bude
kvantifikovana. Environmentalni dopady hodnoceného produktu jsou vztazeny
k funkCni jednotce a tim umoziuji srovnani s alternativnim produktem plnicim
stejnou funkci.

Hranice systému identifikuji, do jaké miry jsou specifické procesy nebo produkty
zahrnuty nebo vylouCeny z analyzy. Hranice systému se urcCuji ve vztahu
k pfirodnimu systému, geografickym hranicim, ¢asovému horizontu, vyrobnimu
kapitalu a personalu (zda zahrnout vyrobni linky a potfeby zaméstnancu), ostatnim

produktiim zivotniho cyklu a alokacim.
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Environmentalni dopady jsou v metodice LCA hodnoceny ve vztahu
k definovanym problémim zivotniho prostfedi zvanym kategorie dopadu.
K dispozici jsou jiz doporu¢ené seznamy dopadu, které zahrnuji napf. vyuzivani
zdroju (obnovitelnych i neobnovitelnych), globalni oteplovani, acidifikaci
a eutrofizaci. Zvolené dopady urCuji parametry pro data, ktera budou
shromazdovana ve fazi inventarizaCni analyzy LCIA. Je mozné zvolit nékterou
z existujicich metodik hodnoceni a pak je vramci spravné interpretace nutné
uvadét vSechny kategorie dopadu, které zvolena metodika obsahuje (aby
nedochazelo k nespravné interpretaci).

V praxi se setkavame stim, Zze v pribéhu provadéni studie je potfeba udélat
dalSi rozhodnuti, ktera nejsou patrna hned na zacCatku. U studii, které zahrnuji
kritické posouzeni, musi byt vtéto casti stanoveno jakym zplsobem bude

provedeno.

2.1.1.1 Funkéni jednotka a funkéni ekvivalent

V porovnavanych studiich jsou malokdy srovnavané produkty naprosto totozné.
Nemusi byt ve stejné kvalité, nebo jeden z produktd mdaze mit dalSi funkce. Pak je
nutné zvolit funkci, ktera je relevantni k poZzadovanému cili studie. Cilem
posouzeni muze byt napf. rozhodnuti zda postavit novou budovu nebo
rekonstruovat budovu stavajici. To komplikuje definici funkéni jednotky, obzvlasté
je-li obtizné popsatelna Cisly. [5]

U posuzovani komplikovanéjSich produktovych systémud, kde by musela byt
hodnocena kombinace vice funkénich jednotek se pouZziva funkéni ekvivalent.
Dle normy CSN EN 15978 je funkéni ekvivalent definovan jako kvantifikované
funkéni pozadavky a/nebo technické pozadavky na budovu nebo montovany
systém (Cast stavby) pouzité jako zaklad pro srovnani. Environmentalni dopady
jsou tedy vztazeny k velikosti funkce vyrobku a nikoli k vyrobku samotnému.

Funkéni jednotka/ekvivalent odpovida referenénimu toku, ke kterému jsou
vztazeny vSechny modelované toky posuzovaného systému. Referenénim tokem
se nazyvaji veSkeré vystupy z procesu v daném produktovém systému, kterych je
zapotfebi k naplnéni funkce vyjadfené funkcéni jednotkou/ekvivalentem [8].

U porovnavani dvou produktd musi byt stejné funkéni jednotky/ekvivalenty, ale
referenéni tok se muze lisit. Jak bylo jiz vySe zminéno, je tfeba aby porovnavané

systémy mély odpovidajici metodologické uvahy o hranicich systému, kvalité
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udajl, alokacnich postupech a posuzovani dopadu. Jestlize ma byt studie pouzita
pro porovnavaci tvrzeni pfistupné verejnosti, pak zainteresované strany musi

provest kritické pfezkoumani [10].

2.1.1.2 Referencni studované obdobi

Kazda LCA studie musi mit jasné definovany €asovy rozsah platnosti studie,
ktery je vztazeny k charakteristice produktového systému (napf. Zivotnost ¢i doba
trvani environmentalnich dopadd). Porovnani studii s rozdilnym ¢&asovym
rozsahem muze vést k nespravnym zavéram.

Vychozi hodnotou pro referenéni studované obdobi musi byt dle normy CSN
EN 15978 pozadovana zivotnost budovy (poZadovanou objednatelem, nebo
platnymi pfedpisy). Tato norma zaroven uvadi, ze se mize referen¢ni studované
obdobi liSit od pozadované Zzivotnosti v zavislosti na predpokladaném vyuZiti
posouzeni nebo pozadavcich pravnich pfedpist nebo vnitrostatnich pokynu. | tak

se hodnoty dopadU vypocitaji nejprve pro pozadovanou zivotnost.

2.1.1.3 Hranice systému

Jak jiz bylo vySe zminéno, hranice systému urcuji, které procesy budou brany
v uvahu pro dany pfedmét posuzovani. Procesem se rozumi operace premenujici
vstupy na vystupy. VSechny procesy podilejici se na jednotlivych fazich zivotniho
cyklu produktu tvofi jeden celek nazyvany produktovy systém. V idealnim pfipadé
ma byt produktovy systém modelovan takovym zplsobem, aby vstupy a vystupy
byly na jeho hranici elementarnimi toky. Elementarni toky pfedstavuji material
nebo energii vstupujici/vystupujici do/z posuzovaného systému ze Zivotniho
prostfedi bez pfedchozi/nasledné premeény Clovékem [8].

Stanoveni hranic systému zasadné ovlivni naro€nost a vysledky LCA studie.
Kritéria pro zahrnuti &i vyfazeni vstupu a vystupl z hodnoceni (cut-off criteria)
musi byt jasné popsana. Nezahrnuti jakéhokoliv procesu ¢&i stadia Zivotniho cyklu
musi byt logicky zdlGvodnitelné a ve studii vysvétlené. V praxi se pouzivaji
prevazné kritéria hmotnostni, energeticka a kritéria zalozena na environmentalni
zavaznosti.

Hranice systému se mohou na zakladé vyznamnych zjisténi v pribéhu

zpracovani studie ménit. Pokud byly vramci studie vylouceny urcité casti
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produktového systému, je tfeba provést analyzu citlivosti ke zméné pfijatych

predpokladu.

Informace z posuzovani budovy

Dopliujici
informace
nad
ramec
zivotniho
cyklu

Informace o zivotnim cyklu

Pfinosy a
Faze Faze konce naklady za
Vyrobni faze | Faze uzivani rae Y 22

vystavby Zivotniho cyklu hranicemi

Rekonstrukce

Provozni spotieba
energie

Provozni spotieba
vody

Potencial opétovného pouziti,

Procesy vystavby — instalace
vyuziti a recyklace

Dodani nerostnych surovin
Demolice / dekonstrukce
Zpracovani odpadu

Odstranéni

Obr. 2:  Rozdéleni modulovych informaci pro ruzné faze Zivotniho cyklu budovy
[dle CSN EN 15978].

Norma CSN EN 15978 pFifazuje procesy ovliviiujici environmentalni vlastnosti
budovy k modulim reprezentujicim jednotlivé faze zivotniho cyklu budov.
Usporadani modult odpovida modularni struktufe informaci z EPD pro stavebni
vyrobky, procesy a sluzby dle EN 15804. Procesy se pfifazuji k modulim dle toho,
kdy se zapojuji do zivotniho cyklu budovy. Pro nové budované stavby plati,
Ze hranice systému musi obsahovat v8echny faze Zivotniho cyklu. Pro stavajici
budovu plati, Ze hranice systému musi zahrnovat vSechny faze reprezentujici

zbyvajici zivotnost a faze konce zivotniho cyklu budovy.[9]
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2.1.1.4 Scénar zivotniho cyklu

Scénafem se nazyva soubor predpokladd a informaci tykajicich se
oCekavaného sledu moznych budoucich udalosti [9]. Scénare slouzi pro kompletni
popis posuzovaného predmétu napf. v pfipadé proménnych referencnich
studovanych obdobi, zivotnosti, pracovni dobé& a zpusobu uzivani. Jednotlivé
scénare musi byt podrobné popsany v dokumentaci analyzy. Pokud se v prubéhu

posuzovani objevi nové informace, mélo by dojit k zpfesnéni jednotlivych scénaru.

2.1.2 Inventarizac¢ni analyza

Inventariza¢ni analyza LCI (Life Cycle Inventory) pfedstavuje sbér a kvantifikaci
vstupu a vystupu studovaného produktového systému pro vSechny faze zivotniho
cyklu. Vstupni data zahrnuji vSechny pfirodni zdroje, zatimco vystupni data
zahrnuji produkty, druhotné produkty, odpady, emise do ovzdusi, vypousténi
do vody a pudy a jiné formy vymeény s zZivotnim prostfedim (napf. ztraty tepla) [12].

Inventarizacni analyza zahrnuje:

e sestaveni modelu tokd (procesni postupovy diagram), podle
systémovych hranic stanovenych ve fazi definice cile a rozsahu; ktery
zobrazuje Cinnosti zahrnuté v analyzovaném systému a toky mezi té€mito
aktivitami;

e sbér dat pro vSechny aktivity v hodnoceném systému (napf. suroviny,
energetické zdroje, vyrobky, pevny odpad, emise do vzduchu a vody)
a jejich dokumentaci;

e vypocCet mnozstvi zdroju a emisi znecistujicich latek (environmentalnich
zatézi) hodnoceného systému ve vztahu k funkCni jednotce respektive
k referenénimu toku. [5]

Tato faze LCA je velmi komplikovana vzhledem k faktu, Ze mnoho procesu
produkuje vice nez jeden produkt. Environmentalni zatizeni feSenych procesu
muZze byt alokovano, tzn. rozdéleno mezi jeho rdzné vyrobky.

Data pro procesy ziskavani surovin a vyroby materiall se nejCastéji pouziji
genericka z dostupnych databazi. Data pro proces vyroby produktu se mohou
ziskat bud pfimo od vyrobce, nebo je opét mozné pouzit databaze. Pro procesy
uzivani produktu Ize nékteré udaje ziskat od vyrobcu (napf. Zivotnost, Cetnost

oprav, vedlejSi vstupy a vystupy nutné k provozu). Sbér dat pro sestaveni studie
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LCA by mél pokud mozno zahrnovat i data od spotfebitelll ¢asto ziskavana
sociologickym prizkumem. Jejich individualni chovani oproti teoretickym
pfedpokladim muZze znaéné ovlivnit vysledky studie. Data pro procesy vznikajici
ve stadiu likvidace konkrétniho produktu jsou velmi tézko vyjadritelna, vzhledem
k tomu, Ze vétSina zpusobU odstranéni zpracovava souc¢asné vice druhl produktd.
Z toho duvodu se ¢asto pouzivaji primérna data.

Vysledky inventarizace jsou vétSinou prezentovany ve formé tabulky.

2.1.2.1 Alokace

Vysledkem vétSiny primyslovych procesu je vice nez jeden produkt a ¢asto se
k vyrobé produktu pouziva recyklovanych materialll. Tyto procesy jsou sdileny
s jinymi produktovymi systémy. Potfeba alokace nastava pokud potfebujeme
vyjadfit environmentélni dopad ve vztahu k funkci pouze jednoho z produktd.
Alokace je postup rozdéleni environmentalnich dopadl zpusobem, ktery odrazi
vlastni fyzikalni nebo jiné vzajemné vztahy mezi riznymi produkty, napf. dle poctu
produktl, hmotnosti produkti nebo dle ekonomické hodnoty vyrobku.

Jelikoz alokace zanasi do studie LCA prvek nejistoty, je tfeba zvolené metody
pro kazdy pfipad oddvodnit. Kdykoliv se zda, Ze lze pouzit nékolik moznych
postupl alokace, musi se provést analyza citlivosti, aby se prokazaly dusledky
odchylky od zvoleného pfistupu. [6, 13]

Pokud to jde, ma se alokace vyloucit tak, ze:

- jednotkovy proces, ktery ma byt alokovan, se rozdéli na dva i vice nizSich
procest a shromazdovani vstupnich a vystupnich (daji se provede
ve vztahu k témto niz8im procestm;

- vyrobkovy systém (hranice systému) se rozsifi tak, aby zahrnul dodate¢né
funkce tykajici se vedlejSich produktd. [13]

Vice informaci o alokacich je mozné se docist v [5, 6, 10, 14].
2.1.3 Posouzeni dopadu zivotniho cyklu

LCIA (Life Cycle Impact Assessment) ma pét fazi, z toho jsou prvni tfi povinné
a dalsi dvé dobrovolné (norma CSN EN ISO 14040 a 14044 uvadi navic vybér
kategorii dopadu, indikatord kategorie a charakterizaCnich modell jako

samostatnou povinnou fazi).
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Nejprve se provede klasifikace neboli pfifazeni vysledkl z inventarizace
(elementarnich tokd) k jednotlivym kategoriim dopadu (podle toho jaky vliv maiji
na zivotni prostredi).

V dalSim kroku tzv. charakterizaci se vypocitaji relativni pfispévky z emisi
a spotfeby zdroju pro kazdou kategorii dopadu. Vypoéty jsou zalozeny
na védeckych modelech fetézce pfiCin a nasledkul v pfirodnim systému.

Nasledujici ,normalizace“ je vztazeni vysledkl z charakterizace k referen¢ni
hodnoté. Normalizace porovnava vysledky kategorii dopadu s celkovymi dusledky
v dané oblasti, pro kterou se normalizace provadi. Seskupovani je tfidéni vysledku
charakterizace do jedné ¢i vice skupin.

Vazeni je vyjadfovani vyznamnosti kategorii dopadu s ohledem na ekonomicko-
socialni hlediska [6]. Vahové faktory zahrnuji preference spoleCnosti (nebo urcité
skupiny €i jednotlivce) a proto se v jednotlivych zemich liSi a nékdy se liSi i v ramci
jedné zemé. [12] Vazeni dava moznost jednoduchého vyhodnocovani, diky tomu,
Ze ruzné dopady vyjadfuje tak, ze je mozné jejich hodnoty secist a porovnavat
jedno vysledné Cislo. Vazeni nesmi byt pouzito v porovnavacich studiich LCA,
které maji byt vefejné publikované. DalSim volitelnym prvkem LCIA je analyza
kvality adaju LCIA.

Kategorie dopadu, indikatory kategorie, nebo charakterizaCni modely by mély
byt zaloZzeny na mezinarodni dohodé nebo schvaleny kompetentnim
mezinarodnim organem. Nemélo by dochazet Kkjejich dvojnasobnému
zapocitavani, pokud to neni poZzadovano v definici cile a rozsahu, napfiklad kdyz
studie zahrnuje jak lidskeé zdravi, tak karcinogenitu.

Do této Casti LCA patii také kontrola udajl, a ta se provadi analyzou
zavaznosti, analyzou neurcitosti a analyzou citlivost. Vice viz [10].

Dale jsou podrobnéji popsany jednotlivé faze posouzeni dopadi zivotniho

.....

2.1.3.1 Charakterizace

Charakterizace spociva v pfevodu vysledkl klasifikace na spole€nou jednotku
dané kategorie dopadu. Ktomu slouzi charakterizacni faktory, které vycisluji,
jak silné se dana latka podili na rozvoji ur€itého problému v Zivotnim prostfedi.

Soubor charakterizaCnich modell prfevadi hodnoty velikosti elementarnich toku

na indikatory vSech kategorii dopadu, které jsou v metodice LCIA uvazovany.
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Vétsina metodik LCIA pouziva velmi podobny vybér kategorii dopadu, ale Casto se
liSi ve zpUsobu, jak dopady jednotlivych elementarnich tokt charakterizuji, tedy
jaké voli charakterizaéni modely. Vzajemné porovnani vysledku kategorii dopadu
ziskanych odliSnymi charakterizaCnimi modely je zavadéjici a vede k nespravné
interpretaci. CharakterizaCni model kazdého indikatoru kategorie dopadu by mél
mit védeckou a technickou platnost a mél by byt zaloZzen na snadno
identifikovatelném empirickém pozorovani.

Metodiky LCIA byvaji zalozené bud na midpointové ¢€i na endpointove
charakterizaci. Dale existuji metodiky LCIA, které jsou kombinaci téchto dvou
druht charakterizace. Jejich principem je provedeni charakterizace na urovni
midpointd, a tim ziskani vysledkd midpointovych indikator(d kategorii dopadu
a nasledné se tyto vysledky seskupi do menSiho poctu endointovych kategorii

dopadu. Vice o midpointech a endpointech v kapitole 2.2 o kategoriich dopadu.

2.1.3.2 Normalizace

Normalizaci se rozumi vztazeni vysledku indikatoru kategorie dopadu
k referencni informaci. Referencni informaci mohou byt napfiklad celkové vstupy
a vystupy v dané oblasti, nebo vstupy a vystupy v zakladnim scénafi produktového
systému. V podstaté se jedna o prevedeni vysledkl indikator( kategorie dopadu
na bezrozmérné hodnoty a tim umoznéni lepSiho porozuméni relativnino vyznamu
kazdého vysledku indikatoru ve zkoumaném produktovém systému. Normalizace
muze byt napomocna napf. pfi:

- kontrole nekonzistence;

- poskytovani a komunikaci informaci o relativnim vyznamu vysledku

indikatoru a
- pfipravé na dodate¢né postupy, jako je seskupovani, vazeni nebo

interpretace Zivotniho cyklu [10].

2.1.3.3 Vazeni

Vazeni je vyjadfovani vyznamnosti kategorii dopadu s ohledem na ekonomicko-
socialni hlediska. Vazenim se do LCA vnaSi prvek, ktery neni zalozen
na pfirodnich zakonitostech a proto ho néktefi tvarci LCA nedoporucuji provadét.
Vazeni méa vyznam piedevsim pro interni studie LCA. Udaje a vysledky indikatoru

kategorie dopadu nebo normalizované vysledky indikatoru kategorie dopadu
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ziskané pfed vazenim by meély byt dostupné spolu s vysledky vazeni. Vazeni
by nemélo byt pouzito ve studiich LCA, které maji byt pouzity v porovnavacich

tvrzenich pfistupnych vefejnosti. [10] [6]

2.1.4 Interpretace

Interpretace je fazi, ve které jsou vysledky z faze posouzeni dopadul zivotniho
cyklu (LCIA) shrnuty a diskutovany jako zaklad pro zavéry, doporuceni
a rozhodovani v souladu s definovanym cilem a rozsahem. Na zakladé poznatku
ztéto faze mulze dojit napf. krozSifeni hranic posuzovaného produktového
systému, nebo doplnéni Ci zpfesnéni nékterych dat.

Prvnim krokem v této fazi sestaveni LCA studie je identifikace zavaznych
problému. Druhym krokem je vyhodnoceni LCA studie a tfetim krokem

je specifikace zavéru, omezeni a doporuceni pro ty, kterym je studie urcena.

2.1.4.1 Identifikace zavaznych problému

Identifikace zavaznych problému spociva v identifikaci datovych prvku (tokd,
procesu Ci fazi), které nejvice pfispivaji k vysledkim LCIA hodnoceného produktu.
Identifikace zavaznych problém( muaze byt provedena &tyfmi zplsoby:

- Analyza prispévku a analyza dominance — za pouziti statistického nebo
jiného technické nastroje jako kvantitativniho nebo kvalitativniho
hodnoceni se identifikuje faze zivotniho cyklu nebo skupina procesu (pfi
analyze pfispévku se identifikuji elementarni toky), ktera nejvice pfispiva
k environmentalnim dopadim produktu;

- Posouzeni anomalie — vysledky LCIA se vySetiuji a hodnoti se jejich
vyznamnost na zakladé predchozich zkuSenosti, neobvyklych Ci
prekvapivych odchylek od pfedpokladanych nebo normalnich vysledku;

- Analyza bodu zvratu - identifikuje podminky (Casto velikost funkéni
jednotky), za kterych si jsou porovnavané varianty produktového systému
(nebo dva produktové systémy) rovny. Analyzu bodu zvratu Ize aplikovat
na vysledky environmentalnich dopadl na jakékoliv urovni (napf. suma
normalizovanych indikatori kategorie dopadu nebo jedna zvolena
kategorie dopadu);

- Analyza ovlivnéni - zjiStuje ovlivnéni vysledkl pfi zméné C<&asti

produktového systému.
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2.1.4.2 Vyhodnoceni LCA studie

Ugelem hodnoceni LCA studie je zvySeni jeji davéryhodnosti. Ktomu se

pouzivaji tfi zakladni analyzy:

- kontrola kompletnosti - jestlize jakakoliv zavazna informace chybi, nebo
je neuplna, méla by byt zvazena jeji nezbytnost pro splnéni cile a rozsahu
studie LCA;

- kontrola citlivosti - posuzuje spolehlivost kone¢nych vysledkl a zavéru
urCovanim, jak jsou ovlivnény nejasnostmi udajl, aloka&nimi metodami,
nebo vypoctem vysledkl indikatori kategorie, atd. Na jejim zakladé
se rozsifuji, nebo zpFesnuji hranice posuzovaného produktového systému
nebo pouzita data;

- kontrola konzistence — prfedpoklady, metody a udaje o zivotnim cyklu
produktu musi byt v souladu scilem a rozsahem studie (stafi udajd,

geograficky rozsah, technologie apod.).

2.2 Kategorie dopadu a indikator kategorie dopadu

Kategorie dopadu je specificky problém ZzZivotniho prostfedi, k némuz pfispiva
urcity elementarni tok €i jejich skupina. Vybér kategorii dopadu pouzitych v LCA
studii tvofi zaklad pro jeji komplexnost a objektivitu.

Indikator kategorie dopadu je meéfitelna veli€ina slouzici k vyjadifeni miry
prispéni k prohloubeni problému Zzivotniho prostfedi definovaného kategorii
dopadu elementarnimi toky. Indikator kategorie dopadu se nejCastéji vyjadfuje
v jednotkach ekvivalentnich latek tzn., Ze pfispévky raznych elementarnich toku
se prevadi na pfispévky ekvivalentni latky zpusobuijici stejny efekt.

Indikatory kategorii dopadu se mohou stejné jako charakterizaCni modely
rozdélit na midpointové a endpointové. Midpointové indikatory hodnoti potencialni
Skodlivost na zakladé chemicko-fyzikalnich Ci biologickych vlastnosti jednotlivych
elementarnich tok(. Jedna se o hodnoceni ve kterémkoli misté dopadového
fetézce mezi stresorem a koneCnym projevem poskozeni zivotniho prostfedi.
Endpointové indikatory jsou pFfedpokladané meéfitelné Ci vycislitelné hodnoty
urc€itého jevu, ktery by byl v prostfedi vyvolan pfitomnosti elementarniho toku (jako

jsou napf. pocty rostlinnych a zivo€iSnych druhd, aspekty lidského zdravi a télesné
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funkce). Endpointové indikatory jsou pro vefejnost srozumitelnéjSi, ale vnasi
do hodnoceni vySSi miru nejistot. [5, 6]

Mimo déleni na endpointové a midpointové Ize kategorie dopadu rozdélit na
kategorie dopadu surovinové a intervencni. DalSi déleni je mozné

dle geografického rozsahu na globalni, regionalni a lokalni (vice napf. v [6]).

2.3 Charakterizacni modely

Jak jiz bylo zminéno, charakterizani modely se déli na midpointové
a endpointové orientované. Midpointové orientované charakterizaCni metody
(napf. CML-IA a EDIP) omezuji kvantitativni modelovani na pomérné rané stadium
dopadového fetézce, aby tak omezily miru nejistoty. Endpointové orientované
charakterizaéni modely (napf. Eco-indicator 99 nebo EPS 2000) se snazi
modelovat dopadovy fetézec az do kone¢ného bodu nebo poskozeni a to s sebou
nékdy nese znanou miru nejistoty.[16] Tato kapitola pFedstavuje prehled

nejpouzivangjsich charakterizacnich modelt obou typu.

2.3.1 CML-IA

CML-IA je metodika navrzena v Centru Zivotniho prostfedi univerzity v Leidenu
v Nizozemi. Jedna se o dobfe propracovanou a robustni metodiku, ktera se hodi
pro vétSinu studii LCA v evropském méfitku [6]. ZaloZzena je na midpointovych
indikatorech kategorii dopadu. Prace na CML dle [17] zacali jiz v roce 1978. Prvni
verze metodiky vznikla vroce 1996 a jedna se tedy o prvni metodiku LCIA.
Novéjsi verze této metodiky (od roku 2001) obsahuje vétsi pocet kategorii dopadu
a autofi provadéji aktualizace charakterizaénich faktor(. Posledni aktualizace

probéhla v srpnu 2016.

2.3.2 EDIP

V 90. letech vznikla jedna z prvnich ucelenych LCIA metodik a to danska
metodika EDIP 97. Jedna se o midpointovou metodiku, ktera se se stala zakladem
pro pokrocilejSi metodiky. Vzhledem k zjednoduSenim, ktera diky rozvoji znalosti
jiz nejsou nutna, se tato metodika jiz nevyuziva.

Metodika EDIP 97 byla nahrazena metodikou EDIP 2003, ktera zahrnuje
jak midpointové, tak endpointové indikatory kategorie dopadu. Metodika EDIP
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2003 klade dlraz na vlastnosti emisnich zdroju a pfijimajicim zivotnim prostfedim,

a to jak se znacné liSi v ramci regionu [18].

2.3.3 TRACI

TRACI je metodika geologicky zaméfena na severoamericky kontinent.
Vzhledem k odliSnostem v ekosystémovém slozeni regionu neni vhodné tuto
metodiku pouZzivat pro evropské podminky [6]. Jedna se o midpointovou metodiku.
M. Ryberg a kol. se ve své praci [19] zabyva normalizaci této metodiky pro USA
a Kanadu. Uvadi normalizaéni faktory vypoctené z charakterizacnich faktort LCIA
modelu TRACI 2.1.

2.3.4 Eco-indicator 99

Endpointova metodika zaméfena na vycislovani konkrétnich poskozeni
zivotniho prostiedi v dusledku emise elementarnich tokl se nazyva Eco-indicator
99. Jedna se o novéjSi verzi metodiky Eco-indicator 95, ktera se ale koncepéné
liSila (vyvoj metodiky vypoctu indikatort a zvySeni jejich poctu, zména v pfistupu
k vazeni mezi kategoriemi). Metodika ma slouzit pro interni uziti v ramci podniku,
zejména pro aplikovani pfi vyvoji produktd. Umozfiuje designérim pracovat
s environmentalnimi informacemi v jednoduchém formatu (bodovy index).
Metodika seskupuje vystupy zinventarizace do tfi zakladnich skupin
environmentalnich dopadu: lidské zdravi, biodiverzita a ubytek surovin. Metodika

je vyvinuta pro pouziti v Evropé. [20]

2.3.5 EPS 2000

Metoda EPS 2000 (Environmental Priority Strategies in product design)
je metoda vyvijena od roku 1989 pro ucely environmentalniho designu produktu.
Pavodné byla vyvinuta pro spoleénost Volvo ve Svédsku Svédskym institutem
pro environmentalni vyzkum (IVL) a Svédskou federaci priimyslu.

Jedna se o metodu environmentalniho u€etnictvi na zakladé studii ochoty platit
WTP (willingness-to-pay). Sledovanymi kategoriemi dopadu jsou biodiverzita,
vyrobni kapacita ekosystému, lidské zdravi, Cerpani abiotickych zdrojl, rekreacni

a kulturni hodnota.
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Nejnoveéjsi verze této metodiky je z roku 2015 a ma dvé varianty, které se liSi
v zahrnuti nebo nezahrnuti klimatickych dopadd zplUsobenych sekundarnimi

Casticemi (sekundarni atmosférické reakce). Vice na [21].

2.3.6 Ecofaktor

Jednotlivé latky ¢i emise (elementarni toky) maji v této metodice pfifazeny urcity
poCet tzv. bodu environmentélniho zatizeni (UBP). Environmentalni dopad
zpusobeny elementarnim tokem se vypocCita vynasobenim  mnozstvi
elementarniho toku poctem pfislusnych UBP. Vysledkem hodnoceni produktu
je jedna hodnota, tzv. ecofaktor, ktery pfedstavuje sumu vSech UBP, které produkt
generuje. Tato metoda je uréena pro pouziti ve Svycarsku. Belgie, Svédsko,
Norsko, Nizozemi, Jordansko a Japonsko maji vlastni verze této metody
vypracované na zakladé specifickych vnitrostatnich predpisu. Prvné byla tato

metoda publikovana v roce 1990. NejnovéjSi verze je z roku 2013. [22]

2.3.7 IMPACT 2002+

Metodika IMPACT 2002+ je kombinovanou metodikou, ktera vyjadfuje dopady
elementarnich tokd na c¢&trnacti midpointovych kategoriich dopadu shrnutych
do ctyfech endpointovych kategorii dopadu (lidské zdravi, kvalita ekosystému,
klimatické zmény a zdroje)[16]. IMPACT 2002+ pouziva pro kazdy elementarni tok
tfi rzné charakterizaéni faktory:

- Midpointovy charakterizacni faktor (vyjadfeny ekvivalentnim mnozstvim

referencni latky);

- Normalizovany endpointovy charakterizaéni faktor (vyjadfeny pomoci

definovanych bodu);

- Endpointovy  charakterizacni  faktor  (nenormalizovana  hodnota

endpointového indikatoru).

2.3.8 ReCiPE

Jedna se o nejnovéjSi metodiku, ktera byla pfedstavena v roce 2008. Posledni
update metodiky je z roku 2016. Tato metodika vychazi z metodiky CML-IA 2002
a Eco-Indicator 99. Hodnoti 18 midpointovych kategorii dopadu a 3 endpointové

(lidské zdravi, biodiversitu a nedostatek zdroji). Metodika hodnoti kategorie
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dopadu (na midpointové i endpointové urovni) pomoci faktord dle tfi kulturnich

perspektiv (individualni, hierarchistické a rovnostarské). [23]

2.4 Environmentalni znac¢eni a prohlaseni

V roce 1994 byl spustén Narodni program environmentalniho znaceni (NPEZ)
jako iniciativa Ministerstev zivotniho prostfedi a hospodarstvi. Byl zaméfen
na environmentalni znaceni typu I. V roce 2007 byl NPEZ rozSifen o znaceni typu
[I'a lll. Environmentalni znaceni a prohlaseni je oznaCovani vyrobku, které jsou
vuci zivotnimu prostfedi SetrnéjSi nez jiné vyrobky uzivané ktémuz ucelu.
Ekoznaceni se fidi nasledujicimi mezinarodnimi normami:

- CSN EN ISO 14020 — Environmentalni znacky a prohlaseni — Obecné

zasady

- CSN EN ISO 14021 — Environmentalni znacdky a prohlaseni — Vlastni

environmentalni tvrzeni (typ Il environmentalniho znaceni)

- CSN EN ISO 14024 — Environmentalni znadky a prohlaseni —

Environmentalni znaceni typu | — Zasady a postupy
- CSN EN ISO 14025 - Environmentalni znacky a prohlageni —
Environmentalni prohlaseni typu lll — Zasady a postupy
Déle existuji environmentalni znaceni, ktera vyplyvaji ze zvlastnich pravnich
predpist (napf. znaceni bioprodukti a biopotravin, energetické Stitkovani).
Environmentalni znaceni, tvrzeni a prohlaseni jsou zakladnim druhem
standardizovanych nastroju environmentalniho marketingu a politiky. Jedna se

0 zcela dobrovolny nastroj.

2.4.1 Environmentalni znaceni TYP |

Environmentalni znaceni prvniho typu, tzv. ekoznacka, se Ffidi normou ISO
14024. Environmentalni znaceni je jednim ze zplUsob( propagace vyrobkd,
u kterych bylo dosazeno vyznamného snizeni environmentalnich dopadt béhem
jeho celého Zivotniho cyklu bez sniZeni bezpec€nosti vyrobku a vyznamného
ovlivnéni vlastnosti vyrobku.[24]

Environmentalni znaceni | typu je zaloZzeno na tvorbé smérnic pro jednotlivé

vyrobkové kategorie. K dispozici je vice nez 60 technickych smérnic [25].
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2.4.2 Environmentalni znaceni TYP Il

Environmentalni zna€eni druhého typu, tzv. vlastni environmentalni tvrzeni,
se fidi normou ISO 14021. Dle této normy se environmentalnim tvrzenim rozumi
prohlaseni, znacCka C&i obrazec, ktery poukazuje na environmentalni aspekt
vyrobku, soucastky nebo obalu.

Environmentalni tvrzeni Casto reflektuji aktualni a obecné znama témata jako
napf. ,bezfosfatovy praci prostfedek®, zaroven Casto nezohledriuji cely Zivotni
cyklus vyrobku a jsou pfedevS§im zaméfeny na marketing vyrobku. Obsah
samotného tvrzeni zavisi pouze na vyrobci. Vlastni tvrzeni musi byt podlozeno
vefejné dostupnou védeckou analyzou. Opravnénost jejich uzivani a soulad se
stanovenymi kritérii je obvykle sledovan spotfebitelskymi organizacemi a neni

revidovan &i auditovan tfeti stranou. [24]

2.4.3 Environmentalni prohlaseni TYP Il

Environmentalni prohlaseni tfetiho typu je znamé pfedevSim pod nazvem
Environmentalni prohlaseni o produktu EPD (z angl. Environmental Product
Declaration). EPD jsou dalSim z nastrojd environmentalniho managementu
a slouzi ke sdélovani vysledkd analyz Zivotniho cyklu vyrobku zakaznikim nebo
zainteresovanym organizacim a osobam [24]. Environmentalni prohlaseni
o produktu je definovano v normé ISO 14025.

Informace v EPD jsou prezentovany v takové formé&, aby umoznily nezavislé
srovnani a nehodnoti vyznamnost environmentalnich charakteristik vyrobku. EPD
je striktné zalozeno na povinnosti provadét studii LCA. Vypracovani EPD vyrobku
se zaroven musi Fidit pravidly produktové kategorie. EPD vyrobku musi projit
procesem nezavislého ovéreni a poté se provadi jeho registrace. Teprve poté

muze byt uvedeno do databazi o vlivech produktd na Zivotni prostiedi.
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Tab.1: Seznam vybranych EPD schémat a databazi pro Evropu [dle 26].

Zemé EPD schéma Genericka databaze
Nizozemi  PCR: NEN 8006:2004 SBK nationale
EPD: MRPI (www.mrpi.nl) milieudatabase
Finsko RT Environmantal Declarations -
Norsko EPD-Norge -
Velka PCR: Environmental Profiles (1999,2007) Environmental Profiles
Britanie EPD: Environmental Profiles Database
(www.greenbooklive.com) (www.bre.co.uk)

Francie PCR: NF P01-010 2004 -
EPD: Fiche de Declaration
Environmentale et Sanitaire (FDES,
www.inies.fr)

Dansko EPD: By og Byg (www.sbi.dk) -

Némecko PCR:IBU Okobau.dat
EPD: IBU (bau-umwelt.de)

Spanélsko EPD: Declaracié Ambiental de Productes -
de la construccio (DAPc)

Rakousko PCR: IBO REFERNZDATENBANK www.ibo.at/de/oekokenn
zahlen.htm

Svycarsko - ecoinvent
(www.ecoinvent.ch)

EU PCR: CAP'EM (www.capem.eu) ELCD, ESUCO LCA
(www.dgnb.de)

2.4.3.1 Pravidla produktové kategorie PCR

Pravidly produktové kategorie (Product Categorie Rules - PCR) se rozumi
sestava specifickych pravidel, pozadavkl a smérnic pro vyvoj EPD jedné nebo
vice produktovych kategorii. Pravidla produktové kategorie (dale jen PCR) jsou
zpracovavana a oveéfovana obornymi kapacitami dot€enych primyslovych odvétvi.

Existuje nékolik programu EPD (napf. BRE Global, EPD Norge, IBC, FDES),
které si vytvafi sva PCR. Jednotliva EPD lIze porovnat pouze pfi pouziti stejnych

PCR, zahrnuti stejnych etap zivotniho cyklu a pfi stejném funkénim ekvivalentu.

2.5 Databaze procesu pro LCA

Mezi kvalitou dat pouzitych ve fazi inventarizace a kvalitou LCA studie existuje
pfima uméra. Zdrojem dat mohou byt napf. pfima méreni, vladni a pramyslové
dokumenty, obchodni zpravy, narodni databaze, akademické zdroje a inzenyrské

usudky. Dostupnost dat pro sestaveni LCA studie ovliviiuje nejen rozsah a hranice
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posuzovaného systému, ale mize zménit i cil studie. Jednotlivé databaze a udaje
v nich obsazené se liSi v mnoha parametrech. Zejména se jedna o definice hranic
produktového systému, prfedpoklady o zasobovani a zdrojich energii a vyrobni
odliSnosti. Zde hraji vyznamnou roli geografické odliSnosti. Napf. [27] objevil,
ze rlizné zdroje dat uvadi i 10x vy$Si svazané energie cihel.

Pro prekonani problému s daty mize byt pouzita procesni analyza, analyza
vstupu a vystupul (input/output analysis) nebo hybridni analyza. Procesni analyza

a analyza vstupu a vystupu jsou Siroce pouzivany. Vice napf. v [28,29].

Tab. 2:  Seznam vybranych LCI databazi [autor].

Software Zemeé Faze Pocet Webové stranky
puvodu zivotniho dataset

cyklu U
Bath Inventory of  Velka Cradle-to- +400 -
Carbon and Britanie Gate; Cradle-
Energy (ICE) to-Grave;

Cradle-to-Site
Building Research = Velka Cradle-to- 1753 www.greenbookliv
Establishment Britanie Grave e.com
(BRE)
BUWAL 250 Svycarsko = Cradle-to- 300 WWW.SVi-
Library™ Grave verpackung.ch
Carbon Velka Cradle-to-Gate 5500 www.ccalc.org.uk
Calculations over  Britanie and Cradle-to-
the Life Cycle of Grave
Industrial Activities
(CCaLC)
CLCD (Chinese Cina Cradle-to-Gate 600 www.itke.com.cn
Life Cycle
Database)
Defra Velka Cradle-to- +300 www.gov.uk/

Britanie Grave

ecoinvent Svycarsko  Cradle-to- +13 300 www.ecoinvent.org
Database v.3.4 Grave /home/
European Evropa Cradle-to- 584 http://eplca.jrc.ec.e
Reference Life Grave uropa.eu/ELCD3/
Cycle Database
3.3
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Tab. 2 uvadi pfehled vybranych environmentalnich databazi. Vzhledem k Siroké
Skale materiald a rozmanitosti technologii ve stavebnictvi neni prozatim zadny
z téchto nastroju a datovych sad schopen podrobné modelovat cely Zivotni cyklus
budovy. V této disertaCni praci je pouzita databaze ekoinvent, ktera je jednou
z nejvice kompletnich databazi pro procesy v evropském kontextu a je Siroce

v s

pfijimana jako jedna z nejspolehlivéjSich a ¢asto aktualizovanych databazi.

2.6 Software pro sestavovani LCA

Software pro sestavovani LCA studii se liSi svou komplexnosti a zaméfenim
(rozsahem databaze procesl, zaméfenim na urcity problém zivotniho prostfedi
atd.). Nékteré software jsou rozSifeny o analytické nastroje environmentalniho
managementu, jako jsou analyza vstupu a vystupl, metody hodnoceni nakladu
zivotniho cyklu, analyza materidlovych toku, analyza MonteCarlo apod.

Existuje fada vyvinutych softwarovych nastroji k posouzeni dopadu budov
na zivotni prostfedi v ranych fazich navrhu metodikou LCA. Tyto nastroje v8ak
vétSinou neposkytuji analyzu citlivosti, ktera by ukazala jak se environmentalni
dopady stavebnich prvkd [i§i vramci konstrukénich variant. Prozatim
nedostateéna integrace s nastroji BIM (building information modeling) sniZuje
jejich uzite€nost.

Kromé vySe popsanych nastroj0 LCA, jsou kdispozici kvalitativni nastroje
zalozené na ratingovém systému (GBTool, BREEAM, LEED, CASBEE, SBTool,
DGNB).
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3. Environmentalni hodnoceni obytnych budov

v CR a ve svétée
Stavebni primysl zpracovava vétSi hmotnost surovin nez jakykoli jiny

prumyslovy sektor. Zaroven prostiedi budov pFedstavuje nejvétsi podil emisi
sklenikovych plynu (pfiblizné 40%), pokud jde o vyuziti kone¢né spotifeby energie.
PfestoZe jsou tato Cisla vysokda, neodrazi skute¢ny celkovy dopad staveb, jelikoz
se tykaji pouze provozni faze (napf. vytapéni, chlazeni a osvétleni). Stavebni
¢innost také produkuje nejvétsi mnozstvi odpadd (hmotnostné mezi 40% a 50%),
z nichz vétsina je vSak recyklovatelna. Obytné budovy predstavuji dle Ceského
statistického ufadu pfiblizné 18% stavebni produkce (uvazovano obdobi mezi lety
2004 az 2015). Proto je dulezité zohledniovat cely Zivotni cyklus budov v&etné
pfinosU z mozné recyklace a opétovného pouziti prvkd. To napomuize tvlrcim
environmentalnich strategii pochopit regionalni i globalni dopady budov na zivotni
prostiedi a povede k efektivnéjSimu rozhodovani. [30, 31, 32, 55]

Budova je tvofena z mnoha rozlicnych stavebnich vyrobkd vyrobenych
z rliznych materialt. Stavebni vyrobek je soucasti budovy a ma vliv i na zplsob
jejiho uzivani. Napf. tepelna izolace sniZuje spotfebu energie na vytapéni budovy.
Takto uspofena energie mize vyvazit environmentalni dopady spojené s vyrobou
a likvidaci izolace.

Jedna budova muze obsahovat vice nez 60 zakladnich materialt a okolo 2000
samostatnych produktu, kdy kazdy ma svij jedineCny proces vyroby, opravy
i likvidace. Existuji dva typy LCA pro stavebni vyrobky. Prvnim je obecné
(generické) hodnoceni, které shromazduje udaje od nékolika vyrobcl stejného
druhu produktu k vytvofeni primyslového praméru. Druhym je specifické
hodnoceni, které pouziva informace od konkrétniho vyrobce a tato studie
je specificka pravé pro jejich produkt.

Je dllezité uvazovat o environmentalnich dopadech budovy jiz v rané fazi jejiho
navrhu. O’Cofaigh a kol.[33] uvadi, ze rozhodnuti pfijata ve fazi navrhu budovy
jsou schopna usetfit az 40 % jejich environmentalnich dopadu. Hmotnostni zmény
provedené v pozdéjSich stadiich navrhu mohou mit znac¢ny dopad
na environmentalni i ekonomickou naro¢nost budovy [34]. Pfesto, Ze volba surovin

patfi mezi prvni moznosti optimalizace navrhu, jejich dodavky a vyrobni procesy
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jsou extrémné zavislé na faktorech mimo hranice posuzovaného Zivotniho cyklu

(technologie, geograficky zdroj, dostupnost na trhu apod.).

3.1 LCA studie v zahranici

Tato kapitola predstavuje pfehled nékolika vybranych LCA studii publikovanych
v zahrani€i zaméfenych na stavebni sektor.

Dopady zivotniho cyklu 25 komer&nich budov (kancelafské budovy, obchodni
centra, hotely) v Hong Kongu posuzovali Chau a kol. [35]. Autofi urcili 10 typu
stavebnich materialt a 10 typu komponentl zafizeni budov, které jsou vyznamné
svymi dopady. Clanek mé za cil odhalit celkovy profil dopadi na Zivotni prostiedi
stavebnich materialll a zafizeni budov pro rGzné typy vyskovych komerénich
budov v Hong Kongu. A zaroven radi stavebni materidly a zafizeni budov
dle velikosti jejich celkovych environmentalnich dopadl. Analyza zahrnuje
stavebni konstrukce, obalku, interiéry a zafizeni budov, dale také téZbu, vyrobu a
pfepravu materiald a komponent ze zemi puvodu do pfistavi v Hong Kongu.
Doprava z pfistavll na stavenisté, provoz a demolice stavby a potieby zafizeni
budov byly ignorovany. Ve studii se uvazuje s 50 lety uzivani budovy. Autofi
Clanku vyuzZivaji softwaru SimaPro 5.0 a v pfevazné vétSiné databaze IVAM.
Dopady jsou pocitany na 1m? podlahové plochy. Kancelafskymi budovami
se zabyvaji také pripadové studie z Finska [36] [37]. [38] publikovali LCA
porovnavaci studii kancelarskych budov v Evropé a USA. Cole a Kernan [39]
sestavili LCA tfipodlazni kancelarské budovy s alternativni strukturou materiald.

V roce 2003 bylo publikovano LCA nové univerzitni budovy v USA [40].

Studii bytového domu ve Svédsku provedla Catarina Thormark [41].
Do zivotniho cyklu byly zahrnuty procesy vyroby stavebnich materialt, doprava
na stavenisté, udrzba a provoz stavby. Energie pro montaze a demolice nebyla
zahrnuta. Zivotnost stavby byla stanovena na 50 let, za ugelem usnadnéni
srovnani vysledku s jinymi studiemi. VétSina udaju o svazanych energiich je z roku
1995, jejichz zdrojem byla literatura. Byly uvazovany dva scénafre pro recyklaci,
maximalni recyklace materialu = spalovani s energetickym vyuzitim a maximalni
opétovné pouziti. V8echny vysledky jsou prezentovany na 1m? podlahové plochy
primérného bytu. Tato studie byla omezena na aspekt energie. Nicméné

recyklace mize mit jiné pfinosy pro zivotni prostredi, jako je snizeni vyuzivani
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pFirodnich zdroju a potfebu prostoru pro skladku. Dale mize mit recyklace rovnéz
negativni dopady na zivotni prostfedi, jako je hluk, prasnost, vibrace atd.

Sedm obytnych budov, rovnéz ve Svédsku, hodnotil [42] z hlediska vyuZiti
energie vlivu na zivotni prostfedi. Autor uvadi, Ze pfiblizné 85 % celkové
odhadované spotfeby energie béhem Zivotniho cyklu budov se spotfebuje béhem
faze uzivani. Energie pouzita pfi vyrobé a instalaci pfedstavuje 15%. Zaroven
uvadi, ze ve fazi uzivani vznika 70 az 90 % environmentalnich dopadl z celého
Zivotniho cyklu.

DalSi pfipadova studie z roku 2012 [43] hodnoti pomoci metody Eco-Indikator99
nizkoenergetickou budovu obsahujici 19 bytd. Na bytové domy ve Skotsku
je zamérena studie [44] publikovana v roce 2007.

[45] hodnoti dva rodinné domy ve Francii. Zaméfuje se na to, zda je vyhodnégjsi
z environmentalniho hlediska nizkoenergeticky dum (pfipadné obnovitelné zdroje)
za cenu vetSi miry materialll a komponentu, nez tradi¢ni feSeni. K hodnoceni
byl pouzit software EQUER, ktery je zaméfeny na LCA budov. Tento software
je zalozeny na databazi ekoinvent.

Bribian a kol. [46] publikovali porovnani nejCastéji pouzivanych stavebnich
materialt s nékterymi ekomaterialy. Hodnoceny byly tfi kategorie dopadu: potfeba
primarni energie (dle CED metody — rozliSuje neobnovitelné a obnovitelné zdroje),
GWP (dle IPPC 2007 metody) a potfebu vody. PouZita byla databaze ekoinvent
a software — SimaPro.

Nicoletti a kol. [47] provedli porovnavaci LCA keramické a mramorové
podlahové krytiny. Podlahovymi krytinami se také zabyval Nebel a kol. [48].
Kovové vyrobky hodnotili v roce 2002 Seppala a kol [49]. Pfipadovou LCA studii
zaméfenou na dfevo a beton ve stavebnich materidlech ve Svédsku publikovali
v roce 2006 Gustavsson a Sathre [50].

Tabone a kol. [51] hodnoti pomoci databaze ecoinvent fazi vyroby (,od kolébky
po branu“) dvanacti polymerl. Posouzeni tepelné izolanich omitek v software
SimaPro (databaze ecoinvent) bylo publikovano v [52]. Studie je provedena
pro fecké stavebni poméry. Pro normalizaci a vazeni byly pouzity dvé sady
indikatord, jedna pochazi z CML 2000 a druha z metody Eco-Indikator 95.

Wilson a Young [53] hodnotili dobu navratnosti svazané energie fotovoltaickych

zarizeni.
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[54] provadi snahu o integraci LCA do softwaru BIM. Jedna se o snahu rozsifit
BIM o simulaci provozni spotfeby energii a analyzu citlivosti. Zaroven hodnoti vliv
zvolené tloustky materiala pouzitych v konstrukcich na miru pfispévku jednotlivych
stavebnich komponent na svazané environmentalni dopady budovy. Zaméfuje se

ovSem pouze na jednu kategorii dopadu a to potencial globalniho oteplovani.

3.2 Environmentalni hodnoceni budov a stavebnich materialt v
CR

Environmentalni hodnoceni budov a stavebnich materialt v Ceské republice
neni povinné. Existuje zde narodni certifikacni schéma SBToolCZ, které bylo
vyvinuto vyzkumnym centrem CIDEAS na Fakulté stavebni CVUT v Praze
z mezinarodni metodiky SBTool. Oficialni spusténi metodiky pro bytové stavby
probéhlo v &ervnu 2010. V CR je mozZné se setkat i s jinymi ratingovymi systémy
jako je LEED (neumoznuje hodnotit obytné budovy s méné nez &tyfmi podlazimi) a
BREEAM. Hodnocenych budov je prozatim jen malé procento. Na webovych
strankach SBToolCZ [56] je ke dni 14.11.2017 uvedeno 7 certifikatl pro bytové
domy a 21 certifikat( pro rodinné domy.

Program pro tvorbu a zvefejiiovani EPD v Ceské republice se fidi Pravidly
Narodniho programu environmentalniho znaceni NPEZ. Registrovanych
a platnych EPD stavebnich vyrobkd v Ceské republice ke dni 14.11.2017 je 33
(znacnou ¢&ast z toho tvori tepelné izolace). Aktualni seznam uvadi [57].

Pro Ceské projektanty a hodnotitele metodikou SBToolCZ je na internetu
k dispozici interaktivni katalog stavebnich materiali a konstrukci. Katalog uvadi
environmentalni parametry a technické parametry (napf. soucinitel tepelné
vodivosti). K vypocétu environmentalnich profild katalog prozatim vyuziva
nejrozsahlej§i mezinarodni databazi stavebnich materiall ecoinvent. Snahou
a cilem vSak je ve spolupraci s mistnimi vyrobci a dodavateli postupné doplinit data

odpovidajici Ceskym podminkam [58].
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4. Cil prace
4.1 Vytyceni cili

V dostupnych uvefejnénych studiich se hodnoceni uplného Zivotniho cyklu
obytnych budov objevuje jen zfidka a studie Casto mezi sebou nelze porovnat
pro jejich odlisné pfedpoklady nebo zvolené charakterizacni modely. Publikované
studie Casto postradaji dostateCnou transparentnost a celistvost specifikace
podminek platnosti a omezeni a to vede k moznosti Spatného uziti studie.

Problematickym aspektem tématu disertacni prace je pfedevSim nedokonceny
vyvoj metodiky LCA. Vyvoj jednotlivych charakterizacnich modelu stale probiha
a zavadi se nové modely &i nové verze dfive zavedenych modell. To je do znaéné
miry zpusobeno tim, Ze procesy probihajici v zivotnim prostfedi a jejich
ovliviiovani lidskou €innosti neni jesté pIné pochopeno.

Dal$im ddvodem volby cil disertani prace byla skute¢nost malého poctu
odbornikG a v&deckovyzkumnych pracovist, které se v Ceské republice zabyvaiji
feSenou problematikou a tudiz nizka povédomost o environmentalnich dopadech
vznikajicich v ramci Zivotniho cyklu staveb projektovanych a budovanych pravé
v Ceské republice.

V dobé navrhu budovy Ize jen odhadovat scénaf uzivani stavby a nelze
dopfedu fici kolik osob, po jak dlouhou dobu a jakym zplsobem bude budovu
uzivat. V sestavenych modelech Zivotnich cykli budov nejsou hodnoceny nékteré
moduly (pfedevSim ve fazi vystavby a uzivani) a to z divodu chybéjicich dat.
Néktera data by se dala orientaéné odvodit odbornym odhadem, ale i tak zUstava
mnozstvi udaju, které jsou pro kazdou budovu a jeji uzivatele jedinecné a jejich
dalSi vyzkum pfesahuje rozsah disertaCni prace.

Hlavnim cilem disertaCni prace je rozsifeni védéni v oblasti hodnoceni dopadu
stavebni &innosti na Zivotni prostiedi v pomérech Ceské republiky. K dosazeni
tohoto cile byly analyzovany metodou posuzovani Zivotniho cyklu LCA Ctyfi realné
obytné budovy a hodnoceny dva vybrané stavebni materidly vrozsahu fazi
Zivotniho cyklu od ,kolébky po branu“. Byly sestaveny nasledujici cile disertaCni
prace:

1. sestaveni a optimalizace modelu vyroby Inéné tepelné izolace v rozsahu

,0d kolébky po branu®;
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2. sestaveni a optimalizace modelu vyroby tepelné izolacnich bloku
z kompozitniho plastu ,,od kolébky po branu®

3. sestaveni a optimalizace modeld analyzovanych budov vetné mnoZstvi
scénafu pro faze uzivani a faze konce zivotniho cyklu (rozdilné Cetnosti
vymén stavebnich &asti, rizné zplsoby nakladani s odpadem, zahrnuti
fotovoltaického systému apod.);

4. doporuceni optimalni funkéni jednotky a podoby vysledného protokolu
na zakladé zkuSenosti z analyzy LCA obytnych budoyv;

5. zjisténi souCasného stavu vystavby z hlediska dopadd na zZivotni prostredi
a vlivu jednotlivych konstrukénich €asti a jednotlivych fazi Zivotniho cyklu

na tyto dopady (na zakladé analyzovanych budov).
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5. Zvolené metody zpracovani
Pro splnéni cili bylo vyuZzivano pracovisté Ustavu pozemniho stavitelstvi

Fakulty stavebni VUT v Brné, software GaBi4 a databaze ecoinvent verze 2.0,
jejichz licenci ma uvedené pracovisté ve vlastnictvi.
Postup k dosazeni cilu disertani prace Ize shrnout do nasledujicich kroku:
1. literarni reerse;
2. sbér vstupnich dat pro model vyroby Inéné tepelné izolace od vyrobcu
a z literatury a nasledné sestaveni a optimalizace tohoto modelu;
3. sbér vstupnich dat pro model vyroby vyvijenych tepelné izolacnich bloku
z kompozitniho plastu a nasledné sestaveni a optimalizace tohoto modelu;
4. sestaveni a optimalizace modell analyzovanych budov v&etné mnozstvi
scénarl pro faze uzivani a faze konce zivotniho cyklu (rozdilné Cetnosti
vymén stavebnich &asti, rizné zplsoby nakladani s odpadem, zahrnuti
fotovoltaického systému apod.);
5. provedeni analyzy citlivosti hodnocenych realnych budov na vstupni data
a volbu referenéniho toku;
6. statisticka analyza environmentalnich dopadl zivotniho cyklu hodnocenych

objektd a jejich &asti.

5.1 Literarni reSerse

Byly analyzovany informace publikované v tuzemské i v zahrani¢ni literatufe
tykajici se problematiky posuzovani zivotniho cyklu budov a stavebnich materialt

a jednotlivych pfistupl k témto metodam, alokaénim principdm, sbéru dat apod.

5.1.1 Analyza charakterizacnich modell a normalizace pro

posouzeni

Vybér vhodného charakterizacniho modelu (CML2001 — verze z listopadu 2010)
byl stanoven na zakladé analyzy teoretickych znalosti a publikovanych studii
z oboru environmentalnino hodnoceni. A to pfedevSim studii lokalizovanych
na evropské podminky a zaméfené na stavebni materialy a budovy. Normalizace
zvoleného charakterizacniho modelu byla vybrana tak, aby odpovidala realnému

umisténi stavby a charakterizaénimu modelu, tedy EU25+3 z roku 2010.
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5.1.2 Sbér dat pro posouzeni

Vyznamnym krokem ke spInéni cili disertaéni prace byl sbér dat
pro inventarizaci vstupnich a vystupnich tokl posuzovanych produktovych
systéma.

Informace o vyrobni fazi zivotniho cyklu Inéné tepelné izolace jsou prevazné od
péstitelt Inu, provozovatelu zpracovatelskych a vyrobnich zafizeni a vyzkumniku
z Agritec Plant Research s.r.o. a chybéjici data byla doplnéna z dostupné literatury
[59, 60]. Péstitelé a provozovatelé zpracovatelskych a vyrobnich zafizeni chtéji
zUstat v anonymité.

Informace o vyrobni fazi zivotniho cyklu tepelné izolace z kompozitniho plastu
pochazeji prevazné z uzitnych vzorl a patentu [65, 66, 67, 68] tykajicich se
vyvijeného materialu a literatury [61]. DalSi udaje byly ziskany konzultaci
s provozovateli obdobnych vyrobnich zafizeni.

Udaje pro inventarizadni fazi posouzeni Zivotniho cyklu hodnocenych budov
byly stanoveny z dostupnych ¢asti projektové dokumentace staveb (pfedevSim
vykresy na urovni stavebniho povoleni, prikaz energetické narocnosti budovy,
pripadné vypisy klempifskych a zamecnickych praci apod.), technické listy
vyrobkl a montazni navody konstrukénich systémua a sadrokartonl. Pro stanoveni
scénaft vymeén jako podklad slouzila CSN ISO 15686-1, pfiloha P.03 publikace
[70], informace z databazovych procesU a zivotnosti uvadéné vyrobcem.

Zdrojem environmentalnich dat o materialech a prvcich tvofi environmentalni
databdze ecoinvent verze 2.0 vyvinutd ve Svycarsku (Ecoinvent Centre).
Lokalizace jednotlivych databazovych procest je wuvedena v protokolech
0 posouzeni zivotniho cyklu hodnocenych budov (pfilohy CDO01, CD02, CDO03

a CDO04) a pro hodnocené materialy v tisténych pfilohach A a C

5.2 Sestaveni modelu vyrobni faze zivotniho cyklu Inéné izolace

Pro hodnoceni Inéné tepelné izolace byla zvolena zkracena studie LCA a to
,0d kolébky po branu“. A to z dlvodu chybgjicich dat pro ostatni faze zZivotniho
cyklu tohoto vyrobku. Byla navrZzena dvé opatfeni pro sniZzeni environmentalnich

dopadu z vyroby posuzovaného materialu.
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5.3 Sestaveni modelu vyrobni faze zivotniho cyklu tepelné
izolace z kompozitniho plastu

Pro hodnoceni tepelné izolanich tvarovek z kompozitniho plastu byla, stejné
jako u Inéné izolace, zvolena zkracena studie LCA ,od kolébky po branu“.
A to z divodu chybgjicich dat pro ostatni faze zivotniho cyklu tohoto vyvijeného
materialu. Byly sestaveny dva scénare vyroby liSici se kvalitou vstupnich surovin.
Analyzou citlivosti byl hodnocen vliv zmény rocCni produkce na vysledné

environmentalni dopady z pfedpokladané sériové vyroby materialu.

5.4 Sestaveni modelu Zivotniho cyklu hodnocenych budov

Modely Zivotniho cyklu hodnocenych budov byly sestaveny dle CSN EN 15978.
Zahrnuji moduly vyrobni faze A1 az A3, moduly faze uzivani B2, B4, B6 a B7,
moduly faze konce Zivotniho cyklu C2 az C4 a modul D hodnotici pfinosy
a naklady za hranicemi hodnoceného systému.

Pro kazdou z hodnocenych budov bylo sestaveno 14 az 16 scénail zivotniho
cyklu na zakladé dostupnych dat o budové. Pro model oznaceny ,BL* a ,BT“ byla
sestavena citlivostni analyza pro zjisténi vlivu stanoveni pfedpokladané zivotnosti
stavby na jeji environmentalni dopady. Pro model ,BL“ byl zaroven sestaven

scénar ,2 x 30 let” pro doplnéni zjisténi vlivu riznych scénarl oprav.

5.5 Statisticka analyza vysledku hodnocenych budov

Pro vyhodnoceni vysledkd sestavenych Zivotnich cykld budov bylo vyuzito
analyzy dominance. Analyza dominance byla aplikovana jak na jednotlivé scénare
vramci jedné budovy, tak na vzajemné porovnani stejnych scénarl pro riizné
hodnocené budovy.

Tuto Cast disertaCni prace Ize shrnout do nasledujicich Cinnosti:

¢ analyzu dominance hodnocenych modull zivotnich cyklu;

e stanoveni vlivu uvazované Zzivotnosti jednotlivych komponent stavby
a tim rlznych scénaru oprav a vymén;

e citlivostni analyzu vlivu pfedpokladané Zivotnosti stavby na jeji celkové

dopady na Zivotni prostfedi;
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e zjisténi vlivu predpokladaného zplsobu uzivani budovy (konstantni
Ci proménny pocCet osob uzivajicich budovu v€etné zohlednéni jejich
véku);

e zjisténi vlivu rdznych scénafl nakladani s odpadem v pribéhu celého
Zivotniho cyklu budovy.

Tab. 3 uvadi prehled scénaru zivotnich cykld hodnocenych budov. Popis
pFijatych predpokladu pro tyto scénafe je uveden v kapitole 6.3.4, kde jsou
popsany varianty scénaru pro jednotlivé moduly Zivotniho cyklu a pfiloha E
ukazuje jak byly scénafe modull sestaveny do scénafl celych Zivotnich cykll

budov.
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Tab. 3:  Prehled scénart Zivotniho cyklu pro hodnocené budovy [autor].

Oznaceni budovy

BC BD BL BT

Sloupkova
drevostavba
Scénar s FV

Ramova Panelova Stavba z
dfevostavba drfevostavba plynosilikatu

S1 - -

S2 - -

S9

S10

X X
X X
S11 X X
S12 X X

S13 - -

S14 - -

S15 - -

0p)
(o]
1
1
X | X X [ X | X | X [ X | X X [X |[X|X |[X|X|X X
1

S16

S17

S18

S19

S20

S21

X X [ X [ X [ X | X | X | X |[X |X|X|X|X|X

S22

S23

S24

S25

X [ X [ X | X [ X [ X | X | X | X |X
1

S26

S27

X | X X [ X | X | X | X | X X |X|X X

S28

Legenda:
X  znacCi, Ze scénar je pro danou budovu hodnocen
- znaci, Ze scénar pro danou budovu hodnocen nebyl
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6. Vysledky jednotlivych metod zpracovani

6.1 Posouzeni vyroby Inéné tepelné izolace z hlediska dopadu na
Zivotni prostredi

Cilem tohoto posouzeni bylo vytvorfeni komplexniho modelu vyroby tepelné
izolaéniho materialu z rostlinnych vlaken pro hodnoceni jeho environmentalnich
dopadui. Konzultaci s péstiteli Inu a pracovniky zpracovatelskych a vyrobnich
zavodu byly ziskany informace o péstovani, zpracovani Inu a nasledné vyrobé
desek tepelné izolace (modul A2 a A3 vyrobni faze Zivotniho cyklu materialu
dle CSN EN 15978). Cast této prace vznikla za finanéni podpory projektu FAST-J-
14-2522 (autor disertace je v projektu uveden jako feSitel). Star§i hodnoceny
model vyroby vyuzivajici dvou databazi environmentalnich dat a starSich
charakterizacnich modell byl publikovan v [73].

Péstitelé i zpracovatelské a vyrobni firmy si preji zustat v anonymité. Data
pro fazi péstovani Inu (modul A1) byla doplnéna udaji poskytnutymi pracovniky
spoleénosti Agritec Plant Research s.r.o. (Sumperk, Ceska republika), ktera se
zabyva vyzkumem v oblasti rostlinné a Zivocisné vyroby. Dokon¢eny model LCA
,0d kolébky po branu“ tepelné izolace z Inénych viaken tak zahrnuje celou fazi
vyroby.

Hodnoceni modelu faze vyroby materialu bylo provedeno pomoci softwarového
nastroje GaBi4 s vyuZitim databazi ecoinvent (verze 2.0).

U posuzovaného materidlu uvaZujeme se soucinitelem tepelné vodivosti

A = 0,039 W/mK a objemovou hmotnosti cca 34 kg-m3.

6.1.1 Popis vyroby Inéné tepelné izolace

Na zakladé udaji ziskanych od spole¢nosti Agritec Plant Research s.r.o. byl
sestaven zjednoduSeny teoreticky model péstovani a sklizné Inu prfadného
na Uzemi CR. Nezbytna data o zemé&délskych procesech a mnozZstvi vstupnich
materiald (hnojeni, pesticidy apod.) byla urCena dle [59, 60]. Byl zaveden
zjednodusujici predpoklad, Ze vypéstovany len se vyuziva pouze pro vyrobu
hodnoceného materialu. Nasledujici obrazek (Obr. 3) znazorfiuje pro lepSi
orientaci zjednoduSené schéma hodnoceného modelu vyroby tepelné izolace

z Inénych vlaken, a tedy modul A1 az A3.
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Bylo uvazovano se strojnim hnojenim provadénym traktorem s davkovacem
a rozmetaCem hnojiv. Soucasti faze péstovani je jak uzivani traktoru (samotny
traktor, spotfeba paliva atd.), tak i infrastruktura potfebna pro jeho provoz
(komunikace, garaze apod.) Bylo uvazovano s nasledujicimi chemickymi hnojivy:

- oxid fosforec¢ny;

- oxid draselny;

- dusik.

Tab. 4:  MnoZstvi hnojiv uvazovanych v ramci péstovani Inu [autor].

Hnojivo Chemicky vzorec Uvazované mnozstvi [kg/ha]
Oxid fosforeény P20s5 109,4
Oxid draselny K20 209,3
Dusik N 254.,6

Pfed osetim bude pole 1x zorano. Orba je zajiSténa traktorem, ktery je vybaven
Ctyfradlicnym pluhem. Dopady provozu traktoru a stim spojené pozadavky
jsou rovnéz vzaty v uvahu.

Pfi posouzeni se uvazuje se setim provadénym traktorem opatfenym
odpovidajici vleCkou. Opét jsou zapocitany environmentalni dopady provozu
traktoru i infrastruktury. Dle literatury [59, 60] uvazujeme s nutnym mnoZzZstvim
osiva cca 120 kg na hektar pole. Toto osivo je odecitdno (alokovano)
z predpokladaného vynosu 4 tun stonkd a 0,5 tuny semen z 1 hektaru pole.
Nevyuzita semena nejsou pfi posouzeni dale zohlednéna.

Len je ve fazi péstovani nutné chranit pfed biologickymi Skddci chemickymi
postfiky. Proto bylo uvazovano s nasledujicimi postriky:

- Mikado (1,5 I/ha);

- Joao (0,2 I/ha);

- Karate (0,06 I/ha).
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Obr. 3:
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Pro uvedené postfiky byl souhrnné pouzit databazovy proces ,CH: pesticide
unspecified, at regional storehouse®, a to pro chybéjici pfesnéjsi databazové
procesy.

Sklizeni se provadi kombajnem se Sifkou zabéru 4,5 m. Sklizeny len se z pole
odvazi traktorem s vleCkou s maximalni nosnosti 8 t. Len je dale zpracovavan
¢esanim, drcenim a lamanim, aby doslo k uvolnéni vlaken pro dalSi zpracovani.
Zpracovana surovina se bali do balikd (o hmotnosti cca 700 kg a objemu 1,4 m3).
| zde jsou do hodnoceni zahrnuty datasety vSech vyrobnich stroji a jejich
infrastruktura.

Ve zpracovatelském zavodé probiha oSetfeni Inu retardérem hofeni. Byla
stanovena spotfeba 0,94 kg zpracovaného Inu pro vyrobu 1 kg hotové tepelné
izolace. Pfeprava Inu a pfimési od producentl probiha nakladnimi automobily
s nosnosti 16 — 32 t spliujicimi emisni normu EURO 4. Realna transportni
vzdalenost mezi producenty Inu a zpracovatelskym zavodem je 1309 km.
Pro pfimési je uvazovano se vzdalenosti 640 km. Dale je zahrnuta doprava
materialu vysokozdviznymi voziky v ramci zpracovatelského zavodu.

Samotné zpracovani Inu probihda na vyrobni lince s elektrickym pohonem.
Pfi odhadované Zivotnosti 106 000 pracovnich hodin (cca 20 let) uvazujeme
spotfebu elektrické energie cca 1,57 MJ/kg zpracovaného Inu. Dale je nutné
zapocist také mnozstvi maziv a hydraulickych oleju. Pfi zpracovani je ke Inu
pfidana smés nasledujicich pfimési:

- monoamonium fosfat;

- siran amonny;

- borax;

- kyselina borit3;

- voda.

Po vybaleni se len rozvolni a misi s chemickymi pfimésemi a poté se lisuje
a znovu zabali (do baliku stejné velikosti jako pfi prvnim zpracovani). Schéma
zpracovani surového Inu ukazuje Obr. 4.

Do hodnoceni je zahrnuta téz pravidelna udrzba linky. Ta se provadi pfevazné
mechanicky (ruéni vybirani necistot, Cisténi smetakem apod.), pfipadné vodou

bez chemickych Cistidel.
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Odpady spojené se zpracovanim Inu Ize rozdélit na:

- odpadni voda z Cisténi a udrzby (znecisténa voda, ktera je dale Cisténa ve
verejné Cisticce odpadnich vod);

- pevny odpad z €isténi a udrzby (vyménéné mazaci a hydraulické oleje,
tento nebezpecny odpad je ukladan do kontejnert a likvidovan ve
spalovné vzdalené 85 km);

- odpad z vyroby (prach a dalSi zbytky zpracovaného materialu, ktery je
skladkovan na skladku vzdalenou cca 13 km).

Vyroba izolaénich desek zacina dopravou jednotlivych vstupnich surovin
do vyrobniho zavodu v Ceské republice. Zpracovany len je prepravovan
nakladnim automobilem s nosnosti 16 — 32 t na vzdalenost 385 km. Zpracovani
surovin a vyroba tepelné izolaniho materialu probiha na vyrobni lince
s odhadovanou Zivotnosti 38400 pracovnich hodin (cca 20 let), ktera byla
alokovana mezi vyrobu hodnoceného izolantu a ostatni blize nespecifikovanou
produkci. Alokace byla provedena dle ¢asu provozu linky pro hodnocenou vyrobu.
Na vyrobu izolantu pfipada 1200 pracovnich hodin (produkce 500kg/hod.).
Spotieba elektrické energie na vyrobu 1 kg hotového izolantu je uvazovana
2,59 MJ a spotieba zemniho plynu je stanovena na 0,11 m3.

Upravené Inéné vilakno se na lince smicha s dvouslozkovym polymernim
vlaknem (BiCo) vyrabénym v Taiwanu, které slouzi jako pojivo zajistujici
soudrznost kone¢ného materialu. Doprava vlakna se sklada z kontejnerové lodni
dopravy (19150 km) a pFepravy nakladnimi automobily s nosnosti 16 -32 t
(645 km). Prifazeni procestu z databaze ecoinvent bylo provedeno na zakladé
informaci z [61]. Dale je zahrnuta doprava pomocnych prostiedki nutnych
pro provoz vyrobni linky (100 km) a doprava materiald vramci zavodu

vysokozdviznymi voziky.
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Obr. 4:  Schéma zpracovani surovych Inénych vlaken [autor].

Smés Inu a BiCo vlakna se zahfiva a lisuje do pozadovaného tvaru. Jednotlivé
bloky ¢i panely tepelné izolace jsou vytvofeny Fezanim. Pfiblizné 10 %
zpracovaného materialu nesplfiuje poZzadavky na jakost a je odpadem z vyroby,
ktery se v ramci tohoto posouzeni skladkuje. [73]

Udrzba této linky se provadi nejen mechanickym &isténim, ale také &ist&nim
pomoci béznych chemickych Cistidel (mydlova voda). Pravidelné promazani linky

se provadi olejem a teflonovym sprejem.
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Obr. 5:  Schéma vyrobniho procesu tepelné izolace z Inénych viaken [autor].

Odpad z vyroby izolacniho materialu Ize rozdélit takto:

- odpadni voda z Cisténi a udrzby (zneciSténa voda, ktera je vypousténa
do kanalizace a nasledné cCisténa ve verejné Cisticce odpadnich vod)

- pevny odpad z CiSténi a udrzby (nebezpeény odpad — maziva, ktery je
nutno spalovat)

- odpad z vyroby (material nespliujici jakostni poZzadavky)

Spalovna je od vyrobniho zavodu uvazovana ve vzdalenosti 25 km a skladka

ve vzdalenosti 22 km.

6.1.2 Inventarizace vyroby Inéné tepelné izolace

Pfiloha A uvadi pfifazeni databazovych procesl k procestim zivotniho cyklu
vyroby Inéné tepelné izolace a jejich lokalizaci a uvazované mnozstvi. Mnozstvi

databazovych procesu je stanoveno pro referencni tok, kterym je vyroba 1 kg
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hotové tepelné izolace. Na zakladé téchto inventarizaCnich tabulek byl sestaven

matematicky model hodnoceného zivotniho cyklu v softwaru GaBi4.

Hodnoceny Zivotni cyklus vyroby tepelné izolace z Inénych vlaken je rozdélen
do tfi etap:

- péstovani Inu;

- zpracovani suroveho Inu;

- vyroba Inéné tepelné izolace.

Toto rozdéleni je zavedeno z davodu lepSi prezentace vysledkl a snadnéjsi
orientace v nich. V kapitole 6.1.3 obsahujici vyhodnoceni environmentalnich
dopadu jsou vysledky prezentovany téz v ¢lenéni do moduld A1 az A3 dle normy
CSN EN 15804.

2 Vyroba Inene tepeine irotace [Naturizol] -- DB Flan
Otyect Edit View Help
DEFu sy @l-lw G Ne GAF?

Vyroba Inene tepelne izolace
il

e

e 1 changes Lt change: System, 58,3917 17:4:30

Obr. 6:  Prostredi programu GaBi4 ve stavu sestaveni modelu Zivotniho cyklu

Z databazovych procesu [autor a PE-International]

6.1.3 Vyhodnoceni environmentalnich dopadt Inéné tepelné
izolace
Pro vypocet environmentalnich dopadl byla v ramci této studie pouzita

metodika CML 2001 — Nov. 2010 (vyvinutad v institutu environmentalnich véd

v Nizozemi (Institute of Environmental Sciences in Leiden) s pouzitim
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charakterizaéniho modelu této metodiky. Tato metodika zahrnuje indikatory
kategorii dopadu uvedené v Tab. 5. Normalizované vysledky indikatora kategorii

dopadu v CML jsou ziskany pomoci sady normalizaCnich faktor( pro geografickou

uroven EU 25+3 z roku 2010.

Tab. 5:  Pouzité indikatory kategorie dopadu pro vypocet environmentalnich
dopadd [autor].

Indikator kategorie dopadu Jednotka
Potencial ubytku zdroju surovin pro prvky (ADP — prvky) kg Sb ekv.
Potencial ubytku zdroju surovin pro fosilni paliva MJ
(ADP — fosilni paliva)
Potencial acidifikace pudy a vody (AP) kg SOz2 ekv.
Potencial eutrofizace (EP) kg (PO4)3 ekv.
Potencial akvatické ekotoxicity (FAETP) kg DCB ekv.
Potencial globalniho oteplovani (GWP) kg CO2 ekv.
Potencial globalniho oteplovani, bez biogenniho uhli (GWP) kg CO2 ekv.
Potencial humanni toxicity (HTP inf.) kg DCB ekv.
Potencial morské ekotoxicity (MAETP) kg DCB ekv.
Potencial ubytku stratosférické ozénové vrstvy (ODP) kg R11 ekv.
Potencial tvorby fotochemickych oxidantl pfizemniho ozénu kg Ethene ekv.
(POCP)
Potencial pudni ekotoxicity (TETP) kg DCB ekv.

Tab. 6:

energie [autor].

Pouzité indikatory kategorie dopadu popisujici spotiebu zdroji primarni

Indikator
Spotieba primarni energie z obnovitelnych a
neobnovitelnych zdroju
Primarni energie z obnovitelnych surovin
Primarni energie ze zdroju

Jednotka
MJ, vyhfevnost

MJ, vyhfevnost
MJ, vyhfevnost

Environmentalni dopady vyroby Inéné tepelné izolace jsou prezentovany

v Tab. 7 a pfiloze B. Pokud bychom vysledky ¢lenili do etap péstovani Inu,
zpracovani Inu a vyroby tepelné izolace, nejvétsi vliv na zivotni prostfedi by méla
etapa vyroby tepelné izolace (43,2 % normalizovanych environmentalnich
dopadt). Pokud bychom vysledky &lenili do modult dle CSN EN 15804 (modul A1
az A3), nejvétsi dopady na Zivotni prostfedi by vykazoval modul A1 — ziskani

surovin (78,5 % normalizovanych dopadl). Doprava - modul A2 se podili
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na 11,3 % normalizovanych environmentalnich dopadd. Modul A3 predstavujici
veskeré vyrobni procesy a nakladani s odpadem vzniklym pfi vyrobé zodpovidaiji
za 10,2 % environmentalnich dopadu

Z nasledujiciho grafu (Graf 1) je patrné, Ze vyroba Inéné tepelné izolace
ve vyrobnim zavodé, ma ze tfi etap hodnoceného Zivotniho cyklu vyroby nejvétsi
vliv na vétSinu indikatort kategorii dopadu. Pro potencial ubytku zdroju surovin

pro prvky je zasadni etapa zpracovani surového Inu, zatimco pro potencial

vivos s

Vliv etap vyroby Inéné tepelné izolace na jeji
environmentdlni dopady

——Etapa vyroby - péstovdnilnu  ===Etapa vyroby - zpracovani lnu

Etapa vyroby -vyroba TI

ADP elements
TETP ADP fossil

POC AP

ODP > EP

MAETP FAETP

HTP GWP 100 years

GWP, excl biogenic
carbon

Graf 1:  Vliv fazi vyroby Inéné tepelné izolace na jeji environmentalni dopady

[autor].

Na etapu péstovani ma zasadni vliv hnojeni, a to pFfedevSim oxidem
fosforeCnym a dusikem. Spole¢né se podileji na 85 % environmentalnich dopadu
této etapy vyroby Inéné tepelné izolace.

Ze zpracovani Inu ve zpracovatelském zavodé nejvice zatézuje zivotni prostredi
spotfeba elektrické energie. Stejné tak je tomu i u etapy vyroby hodnocené

tepelné izolace.
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Na modulu A1 se nejvyraznéji podili procesy spojené s vyrobou a distribuci
elektrické energie spotfebovavané v pribéhu celého zivotniho cyklu vyroby Inéné
tepelné izolace (necelych 43 % environmentalnich dopadd modulu A1). Dalsi

vyraznou surovinou je BiCo vlakno, které se podili na environmentalnich

dopadech modulu A1 vice jak 16 %.

Kamionova doprava se na environmentalnich dopadech modulu A2 podili

54,5 %. Lodni doprava zpUsobuje 41,3 % environmentalnich dopadd modulu A2.

Na modul A3 maji zasadni vliv vyrobni linky a hala pro uskladnéni dale

zpracovatelného odpadu ze zpracovatelského zavodu (stava se vedlejSim

produktem). Spole¢né tvofi 84 % environmentalnich dopadd modulu A3.

Tab. 7:  Environmentalni dopady modulil A1 az A3 Inéné tepelné izolace [autor].
Modul

Kategorie dopadu A1 A2 A3
22:;)'3(; depletion (ADP elements) [kg Sb- 7.93E-06 1.86E-06 2,89E-06
Abiotic depletion (ADP fossil) [MJ] 7,35E-02 8,55E-03 3,89E-03
Acidification Potential (AP) [kg SO2-Equiv.] 9,08E-03 6,79E-03 1,61E-03
Eutrophication Potential (EP)
To Frealietic ey | 3,77E-03 1,03E-03 3,23E-04
Freshwater Aquatic Ecotoxicity Pot. (FAETP
inf.) [kg DCB-Equiv ] 1,60E-01 2,73E-02 4,15E-02
Global Warm-lng Potential (GWP 100 years) 2 49E+00 7.57E-01 2.58E-01
[kg CO2-Equiv.]
Global Warming Potential, excl biogenic
carbon (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.] 2,498+00  7,58E-01  2,54E-01
Human Toxicity Potential (HTP inf.) [kg DCB- 573E-01 117E-01 8,73E-02
Equiv.]
Marine Aquatllc Ecotoxicity Pot. (MAETP inf.) 1 07E+03 1,07E+02 1.17E+02
[kg DCB-Equiv.]
Ozone Layer Depletion Potential (ODP,
steady state) [kg R11-Equiv.] 1,938-07) 1,10E-07/ 2,32E-08
Photochem. Ozone Creation Potential
(POCP) [kg Ethene-Equiv ] 7,68E-04 6,66E-04 2,01E-04
Terrestric Ecgtoxmty Potential (TETP inf.) 142E-02 2.23E-03 3.10E-03
[kg DCB-Equiv.]

54




Hodnoceni pfirodnich a recyklovanych surovin a materialt v budovach

Podilmoduli Al - A3 na environmentalnich
dopadech V}'/roby Inéné tepelné i1zolace

ADP elements
GWP 100 years

100% B B l B
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
7 % B E E EE B 8 E
Xe] % § T = @) [a W =
a = 2 =
< 5
50
o
=
V?)
5
a
=
@)

B Modul A1 B Modul A2 B Modul A3

Graf 2:  Podil moduli A1 — A3 na environmentalnich dopadech vyroby Inéné

tepelné izolace [autor].

Z vysledku indikatoru kategorii dopadu (pfiloha C) popisujicich spotfebu zdroja
primarni energie je patrny vyrazny vliv etapy vyroby tepelné izolace ve vyrobnim
zavodeé na spotFebu primérnl' energie celého hodnoceného produktového systému.

Pokud bychom chtéli snizit environmentalni dopady vyroby Inéné tepelné
izolace, nabizi se dvé feSeni. Prvnim feSenim je nahrazeni anorganickych hnojiv
hnojivy organickymi. Organickd hnojiva obsahuji méné Zivin neZ anorganicka,
a tak k dosazeni stejného efektu hnojeni je tfeba mnohem vyS8i mnozstvi
organickych hnojiv. Pokud bychom chtéli nahradit uvazovana anorganicka hnojiva
v hodnoceném zivotnim cyklu, museli bychom uvazovat napf. 11538,9 kg

suSeného dribeziho hnoje na 1 ha pole. Timto opatfenim by doslo k uspore
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environmentalnich dopadii modulu A1 o 21,8 %. Uspora celkovych
environmentalnich dopadd vyroby Inéné teplené izolace by byla 17,1 %. Dalsi
nespornou vyhodou pouziti organickych hnojiv je zlepSeni schopnosti pudy
zadrzet vodu.

Druhou moznosti, jak snizit environmentalni dopady zivotniho cyklu vyroby
Inéné tepelné izolace, je zména z kamionové na Zzelezni¢ni prepravu (vCetné
prepravy z vlakové stanice). Nahrazeni se tyka kamionové dopravy BiCo vlakna,
dopravy zpracovaného Inu do vyrobniho zavodu a dopravy surového Inu a pfimési
do zpracovatelského zavodu. Pfijetim tohoto opatfeni dochazi k uspofe v modulu
A2 o 10,5 % environmentalnich dopadld. Coz znamena usporu 1,2 %
environmentalnich dopadu z celého Zzivotniho cyklu vyroby tepelné izolace
z Inénych vlaken.

PFfi zavedeni obou opatfeni by doslo k uspofe 18,3 % dopadl na Zzivotni
prostfedi z hodnocené vyroby tepelné izolace. Ekonomicky dopad téchto opatfeni

neni hodnocen.

6.1.4 Rekapitulace a zavér

Vytvoreny komplexni model vyroby tepelné izolacniho materialu z rostlinnych
vlaken vykazuje vySe uvedené environmentalni dopady. Je mozné dosahnout
jejich sniZzeni az o 18 % zavedenim nasledujicich opatfeni:

- pouziti organickych hnojiv misto anorganickych;

- nahrazeni ¢asti kamionové dopravy zelezni¢ni pfepravou.

Porovnani environmentalnich dopadd hodnoceného modelu vyroby Inéné
tepelné izolace s jinymi tepelné izolaCnimi materialy neni pfedmétem této
disertaCni prace. Porovnani star§iho modelu vyroby hodnocené tepelné izolace
s jinymi izolanty je publikovano v [73].

Na LCA modelu ,od kolébky po branu® tepelné izolace z rostlinnych viaken Ize
dale pracovat a doplnit ho o moduly konce Zivotniho cyklu C2 a C4. Takovy model
by odpovidal environmentalnimu prohlaseni o produktu. Moduly C2 a C4 v této

praci nebyly hodnoceny pro nedostatek dat o této fazi zivotniho cyklu vyrobku.
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6.2 Posouzeni vlivu vyroby tvarovky z tepelné izolaéniho
kompozitniho plastu na Zivotni prostredi

V ramci projektu FAST-J-12-1773 byl vytvofen model vyroby vyrobku z tepelné
izolaCniho kompozitniho plastu z druhotnych surovin a vliv tohoto modelu
na zivotni prostfedi byl hodnocen metodikou LCA (autor této disertacni prace je
spolufesitelem projektu). Tento material byl vyvinut v ramci projektu FAST-S-11-
40/1292, byl mu udélen uzitny vzor ¢. 20388 [67] a patent €. 302851 [65]. Pro jeho
vyrobu byla navrzena koextruzni penetracni linka, uzitny vzor €. 22361 [66].

V ramci této disertacni prace byl model zivotniho cyklu aktualizovan (nové;si
charakterizaéni model), optimalizovan pro pouziti pouze jedné databaze ekoinvent
verze 2.0 a zpfesnén o dalSi procesy (zahrnuti opotfebeni vyrobnich linek,
doprava odpadu na misto kone¢ného odstranéni). Do hodnoceni vyroby izola¢nich
blokli z kompozitniho plastu z druhotnych surovin nebyly zahrnuty procesy
dopravy jednotlivych surovin ani doprava v ramci zpracovatelského zavodu. A to
vzhledem k tomu, Ze material je stale ve vyvoji a jeho sériova vyroba je prozatim
pouze teoreticka. StarSi model byl prezentovan napf. v [76, 77].

Po konzultaci s provozovateli obdobnych koextruznich penetra¢nich linek
na vyrobu plastd a recyklacnich linek byla odvozena chybéjici data potiebna
pro vytvofeni modelu vyroby. Hranice vyrobkového systému tak zahrnuji i
recyklaci vstupnich surovin.

Kompozitni material je vhodny pro vyuZiti v oblastech konstrukci, kde je potfeba
eliminovat vznik tepelnych mostid a kde jsou zaroven kladeny pozadavky
na mechanickou odolnost a statickou unosnost tepelného izolantu (v paté zdiva,

pod dvefnimi prahy atd.).

6.2.1 Popis vyroby tvarovek z kompozitniho plastu

Pomér pojiva a plniva byl ur€en na zakladé experimentd. Z ddvodu nizké
objemové hmotnosti (p=150-300 kg/m?3), dobrému soudiniteli tepelné vodivosti A =
0,070 W/mK a pevnosti v tlaku 0=2,2-2,9 N/mm? byly jako plnivo do izolaéniho
materialu pouzity napénéné granule z odpadniho skla.[62]

Jako pojivo pro vyrobu kompozitniho materialu se pouziva recyklovany
polypropylen (modul pruznosti E = 1550 MPa, soucinitel tepelné vodivosti A = 0.22
W/mK [63]).
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Tepelné izola¢ni blok ma uvazovanou objemovou hmotnost p = 488 kg/m?,
a soucinitel tepelné vodivosti A = 0.093 W/mK. Bloky byly vyrabény prozatim
pouze jako prototypy. Jeden izolani blok ma hmotnost 4,30 kg [63,64].

Obr. 7:  Prototyp izolacniho bloku vyrobeného z TICM (nalevo) a detail
mozného spojeni jednotlivych vrstev blokG pomoci pera a drazky
(napravo). [73,75]

Jako zakladni surovina pro vyrobu plniva slouzi odpadni sklo vytfidéné
z technologického i komunalniho odpadu. Toto sklo je zbaveno vSech pfimési,
které by nepfiznivé ovlivnily vlastnosti vyrobku. Nejprve se pomoci detektoru
provede odstranéni kovového a jiného materialu, ktery nebyl dfive vytfidén.
Nasledné je sklenény odpad rozdrcen. Rozdrceny sklenény odpad je dale Cistén v
tlakové myc€ce. K myti se pouziva smés vody, siranu hlinitého a kapalného kysliku.
Voda na myti je CiSténa a opétovné pouzita (pfi silném znecisténi odpadu se voda
zmyCky muaze pouzit maximalné dvakrat). V pfipadé zpracovavani
technologického odpadniho skla je mozné proces myti vynechat. Omyta drt je
rozemleta na jemny prach se zrnitosti mensi nez 5 ym. Skelny prach je smisen s
napénovadlem. Ze vzniklé smési se v granulatoru vytvofi granule pozadované
velikosti, které se vypaluji v peci pfi teplotach, které umoznuji chemickou reakci
k uvolnéni kysliéniku uhli¢itého (COz2) a kysliku (O).[62]

Pfedpokladana produkce linky pro recyklaci skla a vyrobu napénénych granuli
je 1000 kg granuli za hodinu. Byly sestaveny dva scénafe pro vyrobu napénénych
granuli z odpadniho skla. Prvni scénafr pfedpoklada nutnost myciho procesu
sklenéného odpadu a druhy predstavuje zpracovani technického sklenéného
odpadu, ktery neni tfeba timto procesem Ccistit. Do hodnoceni je zahrnuta

pravidelna udrzba a Cisténi linky.
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PFi vyrobé pojiva je plastovy odpad nejprve rozemlet pomoci nozového mlynu.
Takto rozemlety odpad je dale Cistén mokrym procesem od zbytkl necdistot.
Vycistény plast je rozdrcen na drt, ze které jsou pomoci detektoru kovu
odstranény vSechny kovové €asti. Polypropylenova drt’ se ve Snekovém extrudéru
zahfeje pfiblizné na 180 °C, tim dochazi k homogenizaci. Vznikla hmota
se granuluje.

Na zakladé konzultaci s provozovateli a z dostupnych materiall poskytovanych
vyrobci jednotlivych zafizeni byla stanovena potfeba elektrické energie a udaje
0 udrzbé a cisténi vyrobni linky. Stejné jako u plniva i zde jsou uvazovany dva
scénafe vyroby polypropylenového granulatu. V prvnim scénafi se pocita
s vyrobou granulatu z polypropylenu vytfidéného z bézného odpadu a jeho
Cisténim vodou a chemickymi Cistidly. Druhy scénafr predpoklada zpracovani
polypropylenu z odpadu priimyslové vyroby, u néhoz neni nutné Cisténi. Rovnéz je
zahrnuta udrzba a Cisténi vyrobni linky.

Sériova vyroba izolaénich blokid spo&iva ve vrstveni pojiva a plniva. Castedné
nataveny polypropylen se vytlaCuje na vyhfivané ocelové valce. Ze zasobniku
se na néj vrstvi granulované expandované sklo, které je prekryto vrstvou
roztaveného polypropylenu, ktery vyplni mezery mezi granulemi expandovaného
skla. Do pozadovaného tvaru se smés lisuje pomoci tvarovanych ocelovych valcu.
Déleni na jednotlivé izola¢ni bloky se provadi fezanim ¢&i vkladanim distan¢nika.
Bloky se nasledné chladi pfirozené pojizdénim na lince nebo uméle pomoci
chladicich valcu. Uvazuje se s produkci linky 600 kg materialu za hodinu. Z toho
je priblizné 10 % odpadu (odfezky a vadné kusy). Udaje o potiebé& energii, idrzbé
a Cisténi vyrobni linky bylo odvozeno na zakladé konzultaci s provozovatelem
obdobné koextruzni linky.[74]

Nasledujici obrazky (Obr. 8 a 9) ukazuji zjednoduSené schéma recyklacnich

procesu. Obr. 10 znazornuje schéma vyroby na koextruzni penetraéni lince.
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6.2.2 Inventarizace vstupnich a vystupnich procest vyroby

tepelné izola¢nich blokll z kompozitniho plastu

Pfiloha C uvadi vysledky inventarizaCni analyzy pro oba typy scénafi Zivotniho
cyklu vyroby tepelné izola¢nich bloki z kompozitniho plastu. V modelu vyroby
je uvazovano s produkci 240 000 ks tvarovek rocné (1145,3 t materialu).

Funkcni jednotkou posuzovaného vyrobkového systému je vyroba tepelné
izolaéniho bloku z kompozitniho plastu z druhotnych surovin. Referenénim tokem
je 1 kg hotového vyrobku. Pro hodnoceni byl pouzit databazovy nastroj GaBi4,
charakterizaéni model CML 2001 - Nov. 10 a pfislusna normalizace EU 25+3.
Rovnéz byly hodnoceny indikatory dopadu popisujici spotfebu obnovitelnych
a neobnovitelnych zdroju primarni energie.

VesSkery odvoz odpadu na misto odstranéni se uvazuje vzdalenosti 50 km.
Vstupni suroviny uréené k recyklaci (odpadni polypropylen a odpadni sklo) nemaji

pfifazeny zadny databazovy proces a nevykazuji zadné dopady na Zivotni
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prostfedi, protoZe jejich pfedchozi vyuziti a primarni vyroba jsou za hranicemi

posuzovaného zivotniho cyklu.

6.2.3 Vyhodnoceni environmentalnich dopadt tepelné izolacnich

blokl z kompozitniho plastu

Stejné jako u posouzeni vyroby tepelné izolace z rostlinnych vidken (kapitola
6.1) byla pro vypocet environmentalnich dopadl v ramci této studie pouzita
metodika CML 2001 — Nov. 2010 s pouzitim charakterizacniho modelu
této metodiky. Normalizované vysledky indikatori kategorii dopadu v CML jsou
ziskany s pomoci sady normalizaCnich faktorl pro geografickou uroven EU 25+3
z roku 2010. Rovnéz byly pouzity indikatory kategorie dopadu popisujici spotfebu
obnovitelnych a neobnovitelnych zdroji primarni energie uvedené v Tab. 5.

Vypusténim procesu mokrého Cisténi vstupnich surovin urCenych k recyklaci,
a tedy pouzitim prumyslového odpadu dojde k uspoie environmentalnich dopadu
o 43,5 % (normalizované vysledky). Nejvétsi dopady na Zivotni prostfedi
hodnoceného produktového systému vznikaji pfi recyklaci polypropylenu.
Nejvétsim znedistovatelem zivotniho prostiedi v této fazi vyroby je spotieba
elektrické energie pro provoz vyrobni/recyklacni linky.

V pfipadé kategorii dopadu popisujicich spotfebu primarnich energii dochazi
pfi vynechani procesu mokrého Cisténi vstupnich surovin uréenych k recyklaci
ke snizeni primarni energie z obnovitelnych surovin o0 72,9 % a u celkové spotfeby

primarni energie o0 31,9 %.
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Tab. 8:  Procentualni podil jednotlivych fazi vyroby tepelné izolacnich blokd

Z kompozitniho plastu na environmentalni

systemu [autor].

dopady hodnoceného

Scénar bez cisténi

Scénar s cisténim

Recykl. Vyroba

Recykl. Vyroba

Recykl. skla blokii Recykl. skla bloku
Kategorie dopadu PP [%] [%] [%] PP [%] [%] [%]
Abiotic depletion
elements (ADP elements) 942 77,92 12,66 60,01 36,63 3,36
Abiotic depletion fossil
(ADP fossil) 46,29 17,35 36,36 51,34 17,22 31,44
(A:F'g'f'cat'on Potential 43,67 22,05 3427 6047 2327 16,25
(Eé‘;r;ph'cat'on Potential - 3568 3725 27,07 6980 2956 0,64
Freshwater Aquatic
Ecotoxicity Pot, (FAETP) 30,54 45,09 24,38 67,11 26,26 6,63
Global Warming Potential
(GWP 100 years) 4418 21,10 34,72 54,86 23,69 21,45
Global Warming
Potential, excl biogenic 44,05 21,33 34,62 56,92 20,96 22,12
carbon (GWP 100 years)
Human Toxicity Potential 55 1 3155 3036 65096 2785 6,19
(HTP inf.)
Marine Aquatic
Ecotoxicity Pot. 45,07 19,41 35,51 5493 21,02 24,05
(MAETP inf.)
Ozone Layer Depletion
Potential 35,71 36,65 27,64 59,19 29,57 11,24
(ODP, steady state)
Photochem. Ozone
Creation Potential 41,28 26,36 32,35 73,44 16,91 9,65
(POCP)
Terrestric Ecotoxicity 548 90,08 444 7246 2674  0.80

Potential (TETP inf.)
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Tab. 9: Environmentalni  dopady  vyroby tepelné izolaCnich  blokd
Z kompozitniho plastu v kategoriich dopadu popisujicich spotrebu

primarnich energii [autor].

Scénar
bez Scénar s
Indikator cisténi c¢isténim

Spotifeba primarni energie z obnovitelnych a
neobnovitelnych zdroji [MJ, vyhfevnost]
Primarni energie z obnovitelnych surovin
[MJ, vyhfevnost]

Primarni energie ze zdroju [MJ, vyhfevnost] 22,985 33,229

23,214 34,076

0,230 0,847

6.2.4 Citlivostni analyza

Citlivostni analyzou byl zjistén vliv zmény objemu rocCni produkce koextruzni
penetracni linky na environmentalni dopady izola¢nich blokl z kompozitniho
plastu. Pfedpoklada se se sériovou vyrobou v rozsahu 1145,3 az 2500 t roCné.
Dolni hranice pfedstavuje predpokladané mnozstvi materialu pro vyrobu 240 000
ks tvarovek. Mnozstvi ro¢ni produkce se zvySuje o 14 942 ks tvarovek az k horni
hranici, ktera predstavuje odhadovanou maximalni vyrobni kapacitu navrzené
vyrobni linky. Citlivostni analyza byla provedena pro scénaf s nutnosti Cisténi
vstupnich surovin uréenych k recyklaci. Celkem tedy bylo sestaveno 20 scénaru
zivotniho cyklu vyroby tepelné izolacniho bloku.

Z nasledujiciho grafu je patrny logaritmicky trend poklesu normalizovanych
environmentalnich dopadu pfi zvySeni roéni produkce hodnoceného materialu.
Tento pokles je zpusoben predevSim snizujicimi se energetickymi a materialovymi
toky spojenymi s udrzbou vyrobnich a recyklacnich linek v pfepoctu na 1 kg
vyrobeného materialu. Pokles normalizovanych environmentalnich dopadu pfi vice
jak zdvojnasobeni ro¢ni produkce je zanedbatelny a nepfesahuje 0,04 %. Stejné
tak indikatory kategorii dopadu popisujici spotfebu primarnich energii poklesnou
o 0,06 az 0,07 %. Zména roc¢ni produkce ma nejvétsi vliv na indikator kategorie
dopadu potencial ubytku stratosférické ozénové vrstvy, u kterého dochazi
k snizeni environmentalnich dopadld o 0,16 %. | tento pokles lze povazovat

za zanedbatelny.
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Graf 3:  Vliv zmény rocni produkce na normalizované environmentalni dopady

[autor].

6.2.5 Rekapitulace a zavér

Vyhodnocenim dvou typu scénait byl zjistén vyznamny vliv mokrého Cisténi
vstupnich surovin uréenych krecyklaci a tim vliv kvality vstupni suroviny
na environmentalni dopady hodnoceného vyrobkového procesu. Vynechanim této
Casti vyrobniho procesu je mozné snizit environmentalni dopady hotového
vyrobku o 43,5 %. Je tfeba si uvédomit, Zze zvySenim kvality vstupnich surovin
zvySime ekonomickou naro¢nost vyroby a zaroven snizime schopnost vyrobku
obstat v konkurenénim boji.

Analyzou citlivosti byl sledovan vliv zmény roCni produkce na environmentalni
dopady hodnocené vyroby tepelné izola¢nich bloki z kompozitniho plastu a byl
shledan zanedbatelnym.

Porovnani environmentalnich dopadl hodnoceného modelu vyroby tepelné

izolace z kompozitniho plastu s jinymi tepelné izolaCnimi materialy neni
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predmétem této disertani prace. Porovnani star§iho modelu vyroby hodnocené
tepelné izolace s jinymi izolanty je publikovano v [78].

Prezentovany model neuvazuje s konkrétnimi vyrobnimi zafizenimi. Model
je mozné v budoucnu vyuzit pfi projektovani téchto zafizeni nebo pfi zménach
ve slozeni tepelné izola¢niho bloku, tak aby byla vyroba ekologicka a zaroven

ekonomicka.

6.3 Hodnoceni rodinnych domi metodikou LCA

Cilem posouzeni rodinnych domu je stanoveni environmentalnich dopadu jejich
zZivotnich cykld za ucelem:

- zjisténi environmentalnich dopadu staveb projektovanych v soucasné

dobé;

- optimalizace (doporuceni vhodné volby) referen¢ni jednotky;

- optimalizace hranic posuzovaného systému Zivotniho cyklu;

- procentualniho vyhodnoceni vlivu jednotlivych fazi Zivotniho cyklu objektu.

Dale je zjiStovan vliv uvazované zivotnosti stavby (citlivostni analyza a ruzné
scénare uzivani budovy), vliv zpusobu nakladani s odpadem a zpUsobu uzivani
stavby (obsazenost budovy po celou dobu jeji Zivotnosti).

Pfedmétem posouzeni je cely zivotni cyklus budovy véetné zakladu.
Do posouzeni nejsou zahrnuty venkovni Upravy v ramci pozemku, a to z divodu
moznosti srovnani s ostatnimi budovami hodnocenymi v této disertaéni praci
¢i mimo ni. Environmentalni posouzeni budovy nezahrnuje trvalé stavby mimo
ohrani€eni pozemku, jako jsou prvky infrastruktury pro komunikace, vefejné
rozvody energie a vody a dopravu. Pfipojky inZenyrskych siti jsou zahrnuty v délce
1 metr od zakladu objektu.

Detailni zpravy z LCA hodnoceni posuzovanych budov jsou pfilohou této
disertaCni prace (pfilohy CDO01, CD02, CD03 a CDO04). Jsou v nich uvedeny
vesSkeré zavedené predpoklady a podminky hodnoceni, inventarizaéni tabulky,
pouzité databazové procesy a vesSkeré vysledky hodnoceni. Tyto zpravy mohou
také slouzit jako vzorové protokoly o provedenych LCA studiich hodnoticich

Zivotni cyklus budov.
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6.3.1 Hodnocené budovy

V této kapitole jsou strucné popsany hodnocené budovy a jejich charakteristiky

Tab. 10: Zakladni charakteristiky hodnocenych budov.

Mérna Hodnocena budova
Udaj jednotka BC BD BL BT
Uzitna plocha m? 38,42 109,2 110,5 111,8
Objem budovy m?3 162,9 508,5 450,2 498,1
Energeticka
naro¢nost - B A C A
budovy
Celkova
dodana energie ok 7,849 12,5858 22,156 8,637
(uzivani
budovy)
Pocet bydlicich 0s0ba 5 5 4 4
osob
Pocet podlazi - 1 1 2 2
sloupkova . . .
. ramova panelova stavba z
Typ stavby - drevostavba ., N g
S FV dfevostavba dfevostavba plynosilikatu
Prevazujici
material ramu - drevo dievohlinik plast drevohlinik

vyplni otvor(

6.3.1.1 Budova rodinného domu Charvatce ,,BC*

Objekt rodinného domu je pfizemni, nepodsklepeny se sedlovou stfechou. DUm
je zalozen na zakladovych pasech ze ztraceného bednéni zmonolitnéného
prostym betonem. Objekt je realizovan jako dfevostavba se sloupkovou konstrukci
vyplnénou mineralni vatou. Fasada je navrzena jako kontaktni zateplovaci systém
s probarvenou silikonovou omitkou. ZastfeSeni je tvofeno hambalkovou soustavou

krovu. Hlavni vodu odvadéjici vrstva je feSena keramickou krytinou.
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Obr. 11:  Vybrané pohledy hodnoceného objektu ,BC*.

DUm je napojen na pfipojku elektrické energie a vody. Dale je dim napojen
na splaskovou kanalizaci. Dum je uréeny pro obyvani manzelskym parem.

Vytapéni objektu je feSeno elektrickymi podlahovymi rohozemi a elektrickymi
primotopy umisténymi pod okny. Pro tepelnou pohodu v obyvacim pokoji jsou
umisténa krbova kamna na tuhé drfevéné palivo. Tepla uzitkova voda je ohfivana
v zasobniku s elektrickym zdrojem. Objekt neni nucené vétran, uvazuje se pouze
s pfirozenym vétranim infiltraci. K osvétleni objektu jsou pouzity usporné zarivky.

Pro tento objekt byly vytvofeny dvé varianty scénaru zivotniho cyklu. Prvni
uvazujici s umisténim fotovoltaickych paneld na budové a exportem vyrobené
elektrické energie do sité (shodné s energetickym prikazem budovy) a druhy

bez uvazovani fotovoltaickych paneld.

6.3.1.2 Budova rodinného domu v Blansku ,,BD*

Objekt rodinného domu oznacovany dale jako ,BD* je pfizemni, nepodsklepeny
s pultovou stfechou. Dum je zaloZen na zakladovych pasech z prostého betonu.
Nosny systém tvofi dfevéna ramova konstrukce vyplnéna tepelnou izolaci. Vnitini
nosné konstrukce jsou z vapenopiskovych cihel. Délici nenosné vnitfni pficky jsou
z dfevénych foSen s vyplni z mineralni viny.

DUm je napojen na pfipojku elektrické energie a vody. Dale je dim napojen

na splaskovou kanalizaci. Je ur€eny pro obyvani péti¢lennou rodinou.
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Obr. 12:  Jihovychodni pohled na hodnoceny objekt ,BD".

Objekt je vytapén pomoci tepelného Cerpadla typ zemé-voda a nenucené
vétran bez upravy vihéenim. Jako doplhkovy zdroj tepla slouzi krbova kamna
na tuhé palivo. Pfiprava teplé uZitkové vody je rovnéz zajiSténa tepelnym

Cerpadlem.

6.3.1.3 Budova rodinného domu u Rychnova nad Knéznou ,,BL*

=3
Obr. 13:  Jizni pohled na hodnoceny objekt ,BL"

Objekt rodinného domu u Rychnova nad Knéznou je dvoupodlazni,
nepodsklepeny se sedlovou stfechou. DUm je zaloZzen na zakladovych pasech
z prostého betonu. Nosny systém i vnitini délici konstrukce tvofi montazni systém
hotovych lehkych stavebnich prvk( na bazi sendviovych panelt z OSB desek
a polystyrenu a spojovacich, vyplfiovych a podplrnych prvki ze dfeva. Dum je

urCeny pro bydleni Ctyiclenné rodiny.
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DUm je napojen na plynovou pfipojku a na pfipojku elektrické energie. Dale je
do domu dodavana pitna voda. Objekt je napojen na domovni Cisticku odpadnich
vod. Ta vzhledem k nizkému stupni projektové dokumentace a chybéjicimu
podrobnému navrhu neni do posouzeni zahrnuta.

Teplovodni vytapéni a pfiprava teplé uzitkové vody jsou zajistény plynovym
kotlem. DUm je pfirozené i mechanicky vétran. V projektu posuzovaného

rodinného domu nejsou uvazovany zadneé zdroje obnovitelné energie.

6.3.1.4 Budova rodinného domu v Trebétiné ,,BT“

| =

—{ A

o

Obr. 14: Pohled na hodnoceny objekt ,BT".

Rodinny dim v Trebétiné je dvoupodlazni, nepodsklepeny s pultovou stfechou.
U vstupu do domu je kryty pfistfeSek pro auto se zdénou kulnou. Z jizni strany
domu je dfevéna terasa a predsazena dfevéna pergola. Dim je zalozen
na zakladovych pasech zprostého betonu. Nosny systém i vnitfni délici
konstrukce tvofi plynosilikatové bloky. Nosna konstrukce stropu je monoliticka.
Objekt je kompletné zateplen polystyrenem.

DUm je napojen na pfipojku elektrické energie, kanalizace a pitnou vodu
z vefejného fadu. DeStové vody budou zachycovany na parcele a likvidovany
vsakem s pouzitim retencni nadrze. Retenéni nadrz neni ve studii hodnocena
z ddvodu chybéjicich informaci v projektové dokumentaci, ktera je podkladem pro

hodnoceni. DUm je ur€eny pro Ctyf¢lennou rodinu.
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Vytapéni a vétrani objektu je zajisténo kompaktni vzduchotechnickou jednotkou
s aktivni rekuperaci vzduchu. Dopliikovym zdrojem tepla jsou elektrické topné
Zebfiky a podlahové rohoze v koupelnach. V obyvacim pokoji jsou umisténa
krbova kamna na dfevo. Tepla uZitkova voda je ohfivana tepelnym ¢erpadlem typu
vzduch - voda, které je soucasti vzduchotechnické jednotky se zasobnikem 180 I.
V ramci projektu nejsou uvazovany dalSi zdroje obnovitelné energie. Rodinny dum
je vétran infiltraci a doplnén mechanickym vétranim zajisténym vzduchotechnickou

jednotkou.

6.3.2 Zdroje dat

Jako podklad pro kvantifikaci jednotlivych tokU/procesu slouzi vykresy
projektové dokumentace stavby na Uurovni stavebniho povoleni, prikaz
energetické narocnosti budovy, technické listy vyrobkd, montazni navody
konstrukéniho systému a sadrokartonu a orientaéni vypocet spotieby stfesni
krytiny, tvarovek a doplfiki. Pokud v podkladech chybi specifikace klempifskych
a zamecnickych praci, nejsou samostatné hodnoceny. V hodnoceni se vyskytu;ji
u jednotlivych konstrukci, dle toho, jak je bylo mozné z dostupnych material(
specifikovat (vruty, Srouby, zavitové ty€e, zabradli apod.).

Pro vytvoreni scénafe dopravy SA4.1 bylo pro ureni vzdalenosti mezi mistem
stavby a vyrobnimi zavody ¢i sklady pouzito internetového portalu www.mapy.cz
[72]. Pro stanoveni scénafr( vymén byla jako podklad pouzita CSN ISO 15686-1
a predpokladané zivotnosti jednotlivych materialt s pfihlédnutim k vnéjSim vlivim
dle umisténi a ucelu konstrukce (dle pfilohy P.03 publikace [70] s pfihlédnutim
k informacim z databazovych procesi a Zzivotnosti uvadénych vyrobcem).
Pro vypocet scénafl spotfeby energie vramci citlivostni analyzy &i scénar
s proménnym obsazenim budovy byly sestaveny vypoclty energetickych spotfeb
pro rlizné varianty uzivani stavby pomoci programu Energie.

Zdrojem environmentalnich dat o materialech a prvcich tvofi environmentalni
databaze ecoinvent verze 2.0 vyvinutd ve Svycarsku (Ecoinvent Centre).
Lokalizace jednotlivych databazovych procesu je uvadéna v podrobnych zpravach

z hodnoceni projektt (pfilohy této disertaéni prace uvedené na CD).
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6.3.3 Referencni studované obdobi

Referen¢ni studované obdobi je stejné jako pozadovana Zivotnost budovy, tedy
60 let. Pro ucely stanoveni vlivu zivotnosti budovy na jeji environmentalni dopady
je studie rozSifena o dal$i scénare jednotlivych modull zivotniho cyklu (jak jsou
definovany v CSN EN 15978), které maji vy$8i pozadovanou Zivotnost budovy
a tim i referencni studované obdobi, a to 100 let.

Citlivostni analyza hodnoti scénafe dynamického zplsobu uzivani (proménna
obsazenost budovy béhem jejiho uzivani) pro pozadovanou Zivostnost od 60
do 100 let s krokem 5 let (9 scénaru).

Kvantifikované hodnoty ziskané pro vyrobni fazi, fazi vystavby a fazi konce

Zivotniho cyklu jsou nezavislé na hodnoté délky referenniho studovaného obdobi.

6.3.4 Hranice systému

Jednotlivé procesy ovliviiujici environmentalni vlastnosti budovy jsou pfifazeny
k moduliim Zivotniho cyklu, tak jak predepisuje norma CSN EN 15978. PFehled
hodnocenych zZivotnich cykll budov sestavenych ze scénara jednotlivych modul(

uvadi pfiloha E.

6.3.4.1 Hranice pro vyrobni fazi (moduly A1 az A3)

Hranice systému pro moduly A1 aZz A3 pokryvaji procesy ,0d kolébky po branu®
pro materidly a sluzby pouzité pfi vystavbé. Pro materidly, které jsou obsazené
v dostupné databazi pouzitého vypocetniho softwaru, jsou vysledky téchto modulu
souhrnné uvadény v modulu A3. Mnozstvi pouzitych materidld je stanoveno
v€etné ztrat v ramci vystavby (vycCisleno v hrubém mnoZzstvi).

Zafizovaci pfedméty, které jsou nedilné spojeny s provozem budovy (socialni
zarizeni, dfez, boiler, vzduchotechnicka jednotka, tepelné Cerpadlo apod.) jsou
prezentovany jako dvé hodnocené skupiny. Prvni skupina zafizovacich predmétu
(dale oznaCovana jako ,Zafizovaci pfredméty S1“) pfedstavuje vybaveni spojené
s vytapénim, ohfevem teplé uzitkové vody, vétranim a pfipadnou klimatizaci
budovy. Druha skupina zafizovacich pfedmétu (sprchové kouty, dfezy, zachodové
misy...), dale oznaCovana jako ,Zafizovaci predméty S2° je zahrnuta
do posouzeni pouze jako dodatecna informace, vzhledem k chybé&jicim

environmentalnim datdm pro vanu.
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Pro tento modul byly vytvofeny dva scénare:

Scénar A1-A3a — scénaf, kdy jsou do hodnoceni zahrnuty vS§echny znamé
materialy a vyrobky pouzité pfi vystavbé budovy. Podrobné informace jsou
obsazeny ve zpravach o hodnoceni domu (pfilohy CD01, CD02, CD03 a CD04);

Scénar A1-A3b — scénar uzity u modelu budovy BC, kdy jsou do hodnoceni

zahrnuty fotovoltaické panely umisténé na stfeSe budovy.

6.3.4.2 Hranice pro fazi vystavby (moduly A4 a A5)

Faze vystavby pokryva procesy od brany vyroben riznych stavebnich vyrobki
az po dokonceni stavebnich praci. Do posouzeni nejsou zahrnuty dopady vyroby
kapitalového zboZi jako jsou nakladni auta, jefaby, michacky apod. Doprava
v ramci stavenisté do posouzeni neni zahrnuta.

Scénare pro modul A4 jsou oznaceny takto:

Scénar SA4.1 — pro tento scénar byly sestaveny vyrobny a sklady, ze kterych
se budou jednotlivé materidly dovazet a tim i vzdalenosti pro jejich pfepravu.
Pro laminatové podlahové dilce nebyla nalezena vyrobna na Gzemi CR, a z toho
divodu byla jejich pfepravni vzdalenost stanovena odhadem na 250 km. Stejna
prepravni vzdalenost byla odhadnuta i pro kominové téleso.

Scénar SA4.2 - doprava materialll a vyrobkd od brany vyrobny na stavenisté
je do posouzeni zahrnuta pro vSechny materialy jednotnou vzdalenosti 150 km.

Scénar SA4.3 — doprava materidlt a vyrobkd od brany vyrobny na stavenisté
je do posouzeni zahrnuta pro vSechny materidly jednotnou vzdalenosti 150 km,
do hodnoceni je zahrnut systém fotovoltaickych panell umisténych na stfeSe
budovy.

Hranice systému zahrnuji procesy zemnich praci a terénnich uprav spojenych
s vystavbou objektu. Nejsou zahrnuty terénni upravy v ramci zahradnich uprav.
V posouzeni se pocita s pomocnymi materialy pro instalovani vyrobkl jako jsou
napf. penetra¢ni natéry, hfebiky a bednéni vyfazené na konci projektu. Vyroba
téchto materiall je pfifazena do modulu A1 az A3.

Spotifeba vody a elektrické energie v ramci provozu stavenisté neni do vypoctu
zahrnuta.

Nakladani se stavebnim odpadem je stanoveno pro 4 scénafe a zahrnuje
i dopravu na misto konecné likvidace €i misto dalSiho zpracovani. Vzdalenost

stavenisté od skladky byla stanovena na 20 km, od spalovny 50 km
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a krecyklaénim zavodim 50 km. Procesy nakladani s komunalnim odpadem
vzniklym na stavenisti nejsou do vypoctu zahrnuty.

Scénar SA5.1 — kdy vesSkery stavebni odpad je ukladan na skladku;

Scénar SA5.2 — tam, kde je to mozné je stavebni odpad spalovan ve spalovné
a ostatni stavebni material je ukladan na skladku;

Scénar SA5.3 — tam, kde je to mozné je stavebni odpad tfidén a recyklovan
v recyklacnich zavodech, ostatni odpad je ukladan na skladku;

Scénar SA5.4 — predstavuje kombinaci scénait SA5.2 a SA5.3, kdy se dava
prednost recyklaci odpadu.

Pro kvantifikaci mnozstvi stavebniho odpadu z jednotlivych materialt uréeného
ke spalovani &i recyklaci vramci jednotlivych scénafl bylo uplatnéno pravidlo

pfidéleni k jednotlivym databazovym procesim bud 100 %, 50 % nebo 0 %.

6.3.4.3 Hranice pro fazi uzivani (moduly B1 az B7)

Vzhledem k chybéjicim informacim o budovach a jejich provozu nebyl modul B1
hodnocen. Hranice modulu B2 obecné zahrnuji vSechny procesy pro udrzeni
jak funkénich a technickych vlastnosti konstrukce budovy a integrovanych
technickych zafizeni budovy, tak estetické kvality prvkd interiéru a exteriéru
budovy. Vramci tohoto posouzeni bylo pocitano pouze se skladkovanim
Ci spalovanim komunalniho odpadu. Produkce komunalniho odpadu byla
stanovena na 197,5 kg komunalniho odpadu na osobu a rok.

Vzhledem ktomu, Ze dataset ventilacni jednotky zahrnuje jak vyrobu, tak
i Udrzbu vcéetné vymén filtrll i konecné odstranéni, jsou vSechny tyto dopady
zahrnuty do modult A1 az A3. Stejné plati i pro udrzbu krbovych kamen.

Scénar SB2.1 pocita s neménnym obsazenim objektu po celou dobu jeho
uzivani, coz je 60 let.

Scénar SB2.2 rovnéZz pocita s neménnym obsazenim objektu stejné jako
predchozi scénar, ale pro dobu uzivani 100 let.

Scénar SB2.3 predpoklada prvnich 5 letech provozu budovy uzivani dvéma
mladymi osobami (mlady par — 50 % denni doby travené uvnitf). 6. az 8. rok
provozu budovy se predpoklada obsazeni 3 osobami (prvni dité€) s uvazovanim
70 % denni doby stravené uvnitf budovy a na dalSich 21 let 4 osobami (Ctyfélenna
rodina — 60 % denni doby travené uvnitf). Nasleduje dalSich 5 let obyvani budovy

3 osobami (odstéhovani se jednoho z déti). 35. az 60. rok provozu budovy
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se pfedpoklada s obyvanim 2 osobami (starSi par — 90 % traveni denni doby uvnitf
budovy).

Scénar SB2.4 prvnich 60 let provozu budovy zachovava podminky uzivani
stejné jako ve scénafi SB2.3 a v nasledujicich Sesti letech (61. az 66. rok provozu)
uvazuje s uzivanim budovy mladym parem. DalSich Sest let se pfedpoklada, Zze
budovu obyvaji 3 osoby (70 % denni doby travené uvnitf budovy) a poté 20 let
4 osoby (60 % denni doby travené uvniti budovy). Poslednich 8 let uzivani budovy
(pFedpokladana zivotnost 100 let) se predpoklada uzivani starSim parem (90 %
traveni denni doby uvnitf budovy).

Vyprodukovany komunalni odpad je ukladan na skladku (scénare s oznacenim
,a‘ napf. SB2.3a) nebo spalovan ve spalovné komunalniho odpadu (scénare
s oznacenim ,b“ napf. SB2.3b). Pro skladkovani byl pfifazen databazovy proces
,<disposal, municipal solid waste, 22.9 % water, to sanitary landfill® s udaji
ze Svycarska z roku 2000. Pro spalovani byl pfifazen databazovy proces
,<disposal, municipal solid waste, 22,9 % water, to municipal incineration s udaiji
ze Svycarska z roku 2000.

Nasledujici graf (Graf 4) znazoriuje obsazenost budovy pro scénafe s SB2.3
a SB2.4.
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Opravy vymeény a rekonstrukce (moduly B3 az B5) jsou pro ucely této prace
zjednodusSeny a je uvazovano pouze s modulem B4 — vyména prvkl a vyrobku.
Do studie je zahrnuta vyroba vyménovanych stavebnich prvki a pomocnych
vyrobka véetné materialovych ztrat vramci procesu vymény, jejich preprava
na stavenisté i nakladani s odpady vzniklymi v ramci tohoto modulu (stavebni
odpad vznikly vyménou prvku). Stejné tak je tomu i u vyménovanych zafizovacich
predmétu.

Pro vyrobu materiald a prvkua, které jsou potiebné v ramci modulu B4 jsou
stanoveny nasledujici scénare:

Scénar SB4.1 — navrhova zivotnost materiall a konstrukci je stanovena na
zékladé normy CSN ISO 15686-1 tab. B1, pfi¢emz navrhova Zivotnost
je stanovena na 60 let;

Scénar SB4.2 — navrhova zivotnost materiall a konstrukci je stanovena stejné
jako u scénafe SB4.1 s tim rozdilem, Ze navrhova Zzivotnost je stanovena
na 100 let;

Scénar SB4.3 — navrhova Zivotnost materiall a konstrukci je odhadnuta
na zakladé predpokladané zZivotnosti jednotlivych materialt a prvka zabudovanych
v konstrukci s pfihlédnutim k vnéjSim vlivim dle umisténi a Gcelu konstrukce.
PriCemz celkova zivotnost budovy je stanovena na 60 let;

Scénar SB4.4 — jedna se o stejny zplsob urCeni poctu vymén materiall
a prvkd jako ve scénafi SB4.3, s tim rozdilem Ze navrhova Zivotnost budovy
je 100 let.

Scénar SB4.5 — scénaf shodny se scénafrem SB4.1, ale se zahrnutim
fotovoltaickych paneld;

Scénar SB4.6 — scénaf totozny se scénafem SB4.2, ale se zahrnutim
fotovoltaickych panelu.

Kvantifikace jednotlivych procesu odpovida hrubému mnozstvi ve fazi vystavby
vynasobenému poc¢tem oprav v jednotlivych scénafich.

V uvedenych scénéafich je pro dopravu materidlu na stavbu pocitano
s jednotnou vzdalenosti 150 km od vyroben a skladu na stavenisté. Pro nakladani
se stavebnim odpadem byl v tomto modulu zvolen scénar odpovidajici scénafri
pro uplnost byl scénai SB4.1 posouzen i pro ostatni scénafe nakladani

se stavebnim odpadem, tak jak jsou definovany v modulu A5. Oznaceni téchto
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scénarl je SB4.1a pro skladkovani, SB4.1b pro skladkovani a spalovani SB4.1c
pro skladkovani a recyklaci a SB4.1d pro skladkovani, spalovani a recyklaci.
Kvantifikace odstrafiovanych materiald odpovida hrubému mnozZstvi téchto
materialt potfebnych k jejich vyméné.

VyplIné otvorli se u scénare SB4.1, SB4.2, SB4.5 a SB4.6 vyménuiji jako celé
v€etné ramu a kovani, i pfes to, ze v nékterych pfipadech maji ramy vysSi
zivotnost nez zaskleni. A to z duvodu moralni zastaralosti vyplné. U scénaru
SB4.3 a SB4.4 je u dfevohlinikovych a dfevénych oken uvazovano s ponechanim
puvodnich rama a jejich presklenim. Pro zivotnost budovy 60 let se uvaZzuje
se dvéma vymeénami zaskleni a pro zZivotnost budovy 100 let se ¢tyfmi vyménami.

Modul B6 zahrnuje energii spotfebovanou integrovanymi technickymi zafizenimi
budov pfi provozu budovy, tak jak byly vy€isleny v prikazu energetické naro¢nosti
budovy. Jsou zahrnuty energie pro zajisténi vytapéni, dodavky teplé vody,
klimatizace, vétrani, osvétleni i pomocné energie spotfebované cCerpadly,
regulaénim systémem a automatizaci.

Zahrnuty nejsou zafizeni, ktera pfimo nesouviseji s budovou (pracky, televize
a jiné spotrfebiCe do zasuvky) ani procesy souvisejici s udrzbou budovy
Ci pozemku (uklid, se€eni travy apod.).

Sestaveny byly nasledujici scénare:

Scénar SB6.1 — tento scénar predstavuje konstantni podminky v prub&hu celé
faze uzivani budovy, tak jak byly stanoveny vramci energetického prikazu
budovy. Tato pfedpokladana doba uzivani objektu je 60 let.

Scénar SB6.2 — konstantni podminky v pribéhu celého uzivani budovy
po dobu 100 let;

Scénar SB6.3 — predstavuje dynamicky model spotfeby provozni energie
dle obsazenosti budovy osobami (vliv poCtu a stafi uzivajicich osob, jak je
uvedeno ve scénafi SB2.3) a uvazuje s vlivem zhorsujici se energetické ucinnosti
kotle a zvySujicimi se energetickymi ztratami vné&jSimi vypInémi otvord. Tento vliv
se do vypoCtu =zapocitava zhorSenim parametrd jmenovanych zafizeni
v poslednich 10 letech jejich Zivotnosti 0 2 % roéné. Zivotnost budovy je 60 let;
Scénar SB6.4 — je obdobou scénarfe SB6.3. pro uzivani stavby po dobu 100 let.

Podminky pro vypocet energetickych spotfeb budovy v jednotlivych obdobi
uzivani, jak jsou definovany v modulu udrzby budovy ve scénafich SB2.3 a SB2.4

a uvadi je nasledujici tabulka (Tab. 11).
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Tab. 11: Podminky pro vypocet energetické spotfeby budov [autor].

Varianta Pocet Cas straveny Spotieba TUV Primérna
osob uvniti budovy [I*osoba'*den'] vnitini teplota
[%] [°C]
V1 " 2 50 35 21
V2 m 3 70 40 21
V3 ‘i‘“‘l 4 60 40 21
V4 ﬁ 2 90 55 23

Hranice modulu B7 zahrnuji veSkerou vodu spotfebovanou pfi béZném provozu
budovy. Nejsou zahrnuty procesy zavlaZovani zahrad €i zelenych stfech. Modul
pokryva obdobi od pfedani stavby az do chvile, kdy dojde k demolici budovy.

Provozni spotfeba vody byla vycCislena pro dva typy scénaru. Jeden
s konstantni spotfebou vody po celou dobu wuzivani stavby vycislenou
pro Ctyi€lennou rodinu a druhy dynamicky odpovidajici scénafim uzivani budovy,
jak jsou popsany v modulu B2 (scénaf SB2.3 a SB2.4).

Scénar SB7.1 — je scénarf s konstantni spotfebou vody béhem uzivani stavby
trvajiciho 60 let;

Scénar SB7.2 — jedna se o scénafr s konstantni spotfebou vody a uZzivani
stavby trva 100 let;

Scénar SB7.3 — dynamicky model uzivani stavby, kde je stanovena spotfeba
na zakladé poctu uzivajicich osob v danych etapach zivotnosti budovy (60let);

Scénar SB7.4 — dynamicky model uzivani stavby po dobu 100 let.

6.3.4.4 Hranice pro fazi konce zivotniho cyklu (moduly C1 az C4)

Konec zZivotniho cyklu budovy se pfedpoklada v okamziku, kdy je misto stavby
pripraveno pro budouci opétovné pouziti (tj. vyCisténo a pfipraveno pro novou
¢innost). Modul C1 — dekonstrukce nebyl vzhledem k nedostatku udaju hodnocen.

Hranice pro dopravu (modul C2) zahrnuji v8echny dopady vyplyvajici
z pfepravy na misto odstranéni. Doprava je stanovena pro 4 r(zné scénare
nakladani s odpadem, stejné jako i v ostatnich modulech, kde se pfepravuje
stavebni odpad (modul A5 a B2 az B5).
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Kvantifikace dopravy demoli¢niho odpadu je stanovena na zakladé Ccistého
mnozstvi materiald a prvkd pouzitych na vystavbu budovy. Scénarfe se liSi
v pfepravni vzdalenosti a ta odpovida scénaifim nakladani se stavebnim odpadem
v modulu C3 a C4.

SC2.1 - doprava demoli¢niho odpadu odpovidajici scénafi SC4.1 (veSkery
odpad z demolice/dekonstrukce budovy je skladkovan) na skladku vzdalenou
20 km od mista demolice;

SC2.2 — doprava pro scénaf SC4.2, kdy je uvazovana doprava na skladku
vzdalenou 20 km od mista demolice a do spalovny vzdalené 50 km od mista
demolice;

SC2.3 — doprava demolicniho odpadu pro scénai SC4.3, ktery uvazuje
s dopravou na skladku vzdalenou 20 km od mista demolice a do recyklacnich
zavodu vzdalenych od mista demolice 50 km;

SC2.4 — scénar dopravy, kdy se pocita s dopravou na skladku (20 km),
do spalovny (50 km) a do recyklanich zavodu vzdalenych 50 km od mista
demolice;

Modul C3 zahrnuje procesy recyklace odpadu z demolice &i dekonstrukce
budovy. Neni uvazovano s energetickym vyuzitim materiald.

Modul C4 kvantifikuje vSechny environmentalni naklady vyplyvajici z kone¢ného
odstranéni materialu vCetné spravy mista odstranéni. Pfi spalovani odpadu
se v tomto modulu nepocita s vyuzitim vzniklé energie a stejné tak pfi skladkovani
se neuvazuje vyuziti skladkovych plynu.
mezi riznymi scénafi nakladani s odpadem. Sestaveny byly &tyfi scénare:

SC4.1 — odstranéni skladkovanim;

SC4.2 — odstranéni skladkovanim a spalovanim,;

SC4.3 — odstranéni skladkovanim a recyklaci;

SC4.4 — odstranéni skladkovanim, spalovanim a recyklaci.

6.3.4.5 Hranice pro prinosy a naklady za hranicemi systému
(Modul D)
Modul D uvadi mozné prinosy, které zamezi budouci spotfeb& primarnich

materialt a paliv pfi sou¢asném zohlednéni environmentalnich nakladl spojenych

s procesy recyklace a vyuziti za hranici systému.
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Tento modul uvadi Cistou odvracenou environmentalni zatéz procesu spojenych
s recyklaci, opétovnym pouzitim Ci vyrobou tepla a elektrické energie pfi spalovani
stavebniho odpadu. Tyto informace jsou roz€lenény dle modulu fazi zivotniho
cyklu budovy, ve kterych vznikaji. To znamena, Ze pfinosy z recyklace
Ci spalovani odpadu vzniklého v ramci modulu A5 budeme oznacovat jako dilCi
modul DA5. Vzhledem k tomu, Ze kazdy modul je hodnocen pro nékolik scénard,
jsou pfinosy za hranicemi posuzovaného systému v modulu D oznacovany Cislem
prislusného modulového scénare (napf. pro scénaf SA5.3 jsou pfinosy nad ramec
Zivotniho cyklu hodnocené budovy oznacovany jako DAS5.3).

PFinosy a naklady nad ramec zivotniho cyklu vyplyvajici z recyklace stavebniho
odpadu jsou vycisleny jako environmentalni dopady primarni vyroby materiald,
které nahradi recyklovany material. Cisté dopady z modulu, ve kterém dochazi

k recyklaci, se stanovy nasledovné:

DR, =R, -V, (1)

kde DRyx jsou Cisté environmentalni dopady z recyklace stavebniho odpadu
vzniklého v ramci modulu Y z materialu x;

Rvyx jsou environmentalni dopady z procest recyklace stavebniho odpadu
vzniklého v ramci modulu Y z materialu x;

Vx jsou environmentalni dopady primarni vyroby stavebniho materialu, ktery

se nahradi recyklovanym materialem x.

Hodnoceni pfinost a nakladt nad ramec zivotniho cyklu vyplyvajicich z vyroby
tepla a elektrické energie pfi spalovani stavebniho odpadu se provadi

dle nasleduijici rovnice:

DSYX = SYX + VSYX - E)/x (2)

kde DSyx jsou Cisté environmentalni dopady ze spalovani stavebniho odpadu
vzniklého v ramci modulu Y z materialu x;
Svx jsou environmentalni dopady z procest spalovani stavebniho odpadu

vzniklého v ramci modulu Y z materialu x;
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Vsvx jsou environmentalni dopady vystavby a likvidace spalovny alokované
pro mnozstvi spalovaného odpadu vzniklého v ramci modulu Y z materialu
X,

Evx jsou environmentalni dopady vyroby energetického mixu, nahrazeného
odpadni elektrickou energii vzniklou ze spalovani odpadu vzniklého v ramci

modulu Y z materialu x.

6.3.5 Seznam indikatoru pouzitych pro posouzeni a vyjadieni

vysledku

Pro vypocet environmentalnich dopadu byla pouzita metodika CML 2001 — Nowv.
2010 s pouZzitim charakterizacniho modelu této metodiky. Jedna se o stejnou
metodiku, jako u hodnoceni tepelné izolace z rostlinnych vlaken v kapitole 6.1.
Uvazované indikatory kategorie dopadu jsou uvedené v Tab. 5. Dale byly
hodnoceny indikatory kategorie dopadu popisujici spotfebu obnovitelnych
a neobnovitelnych zdrojua primarni energie uvedené v Tab. 6 (kapitola 6.1.2).

Jako doplfujici indikatory jsou uvadény objemy stavebnich odpadu a jejich ¢ast
urCenou k recyklaci (Tab. 12). Indikator ,Stavebni odpad“ zahrnuje vSechen
stavebni odpad vyprodukovany v prubéhu Zzivotniho cyklu budovy bez ohledu

na zpusob nakladani s nim.

Tab. 12: Pouzitée doplrikové indikatory kategorie dopadu popisujici nakladani

S odpadem [autor].

Indikator Jednotka

Stavebni odpad kg

Stavebni odpad ur€eny k recyklaci kg

6.3.6 Scénare zivotniho cyklu hodnocenych budov

Pfiloha F uvadi prehled sestavenych scénail budov. Scénafe jsou Clenény
do C&tyF skupin. Prvni skupina jsou scénare, které odrazi zménu environmentalnich
dopadu pro ruzné zplsoby nakladani s odpadem. Druhou skupinu tvofi scénare,
které odrazi zménu environmentalnich dopadu pro rlzné zpusoby urceni
zivotnosti komponent a materialt pouzitych pfi vystavbé a opravach ¢i vymeénach.
Treti skupina je tvofena scénafi, které se liSi zplsobem uzivani budovy

(konstantni/nemé&nné &i dynamické/promé&nné obsazeni budovy). Ctvrta skupina

82




Hodnoceni pfirodnich a recyklovanych surovin a materialt v budovach

scénarl jsou ty, které zahrnuji hodnoceni fotovoltaickych paneld umisténych
na budové a export jimi vyrobené energie. Scénar S9 a S10 patfi do vSech

hodnocenych skupin. Scénar S12 patfi do druhé a ¢tvrté skupiny.

6.3.7 Vyhodnoceni environmentalnich dopadt rodinnych domii

Environmentalni dopady pro kazdou z hodnocenych budov byly vycisleny
pro kazdy modul a jeho scénare a pro celé zivotni cykly budov. Podrobné vysledky
jsou uvadéné v protokolech o LCA hodnoceni jednotlivych domu (pfilohy
disertaCni prace na CD). V této kapitole je uvadéno pouze vzajemné porovnani

Pro vypocet environmentalnich dopadu byla pouzita metodika CML 2001 — Nowv.
2010 s pouzitim charakterizacniho modelu této metodiky. Normalizované vysledky
indikatorl kategorii dopadu v CML jsou ziskany s pomoci sady normalizacnich

faktort pro geografickou uroven EU 25+3 z roku 2010.

w o

6.3.7.1 Vyhodnoceni scénaru zivotnich cykli budov

Z nasledujiciho graf je patrné, Ze budova ,BL® ma zhodnocenych budov
energetické tfidy C. To je zplUsobeno vyuzitim zemniho plynu a o to nizSi
spotrebou elektrické energie. To ovSem neplati, pokud bychom porovnali kategorie

dopadu popisujici spotfebu primarnich energii (viz. Graf 6).
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Normalizované vysledy scénaiti hodnocenych budov
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Graf 5:  Normalizované vysledky scénarti hodnocenych budov [autor].

Spotieba primarni energie z obnovitelnych a
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Graf 6:  Spotieba primarnich energie z obnovitelnych a neobnovitelnych zdroju

[autor].
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Graf 7 poukazuje na dominantni postaveni moduld B4 — vyména prvku
a vyrobkld a B6 — provozni spotifeba energii v zivotnim cyklu budov a na znaény
pfinos modulu D — potencial opétovného pouziti, vyuziti a recyklace.

Modul B7, ktery hodnoti provozni spotfebu vody je znaéné citlivy na obsazenost
budovy, a to z divodu jejiho stanoveni na zakladé denni spotfeby jedné osoby.
Ovsem vliv modulu B7 na environmentalni dopady celého zivotniho cyklu budovy
je zanedbatelny.

Vliv modultd A4, A5 a C2 Ize také oznadit jako zanedbatelny. Podil kazdého
znich na celkovych environmentalnich dopadech nedosahuje ani 0,5 %.
Nejvyznamnéji se na environmentalnich dopadech budovy podili moduly B4 a B6.
V hodnocenych variantach scénafd budov modul B4 tvofi az 46 %
environmentalnich dopadl zivotniho cyklu budovy. Modul B6 mulze tvofit az
88,5 % environmentalnich dopadu zivotniho cyklu budovy.

Citlivost modulu B6 na zapocitani vlivi obsazenosti budovy, zhorSovani tepelné
ucinnosti kotle a zvySovani tepelnych ztrat vyplnémi otvorl v dusledku jejich
starnuti, neni vyznamna (max. 3,5%). Rozhodujici vliv na vysledky tohoto modulu
provozni spotfeby energii ma doba uzivani stavby a zdroj spotfebovavané

energie.
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Graf 7:  Normalizované environmentalni dopady ¢lenéné do modult Zivotniho

cyklu [autor].
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Podil moduli Zivotniho cyklu budovy na jeji
environmentalni dopady [%]

D Al-A3 mA4 A5 B2 mB4 mB6 mB7 m(C2 m(C4
Graf 8:  Podil modulti Zivotniho cyklu budovy na jeji environmentalni dopady

[autor].

Z vysledkd je patrné, ze modul D, byt zahrnuje informace za hranicemi
zivotniho cyklu, ma vyznamny vliv a jeho hodnoceni mize snizit environmentalni
dopady zivotniho cyklu budovy az o 27 %. To je dano predevSim tim,
Zze k nejvétSim usporam environmentalnich dopadl dochazi v ramci modulu B4,
ktery jak jiz bylo zminéno je jednim z nejvétSich prispévovatell k zatézi zivotniho
prostfedi v ramci budovy. Tento modul je zatizen zjednoduSenimi v nahrazeni
primarni vyroby v ramci této studie. Bylo by tfeba dalSiho zpfesnéni v procesech
recyklace a podilu druhotnych surovin pouzitych pfi primarni vyrobé& material
(pFedevsim u ocelovych vyrobku a skla).

V ramci této studie byla hodnocena v modulu B2 pouze produkce komunalniho
odpadu a nasledné nakladani s timto odpadem. Modul B2 v této podobé tvofi
16,4 % environmentalnich dopadl celého ZzZivotniho cyklu budovy (primér
ze vSech 60 hodnocenych scénaru).

Rozdily ve scénafich modulu C3 a C4, a tedy vliv nakladani s demoli¢nim
odpadem je zanedbatelny a nepfesahuje 2 % environmentalnich dopadd tohoto
modulu. V celém zivotnim cyklu budovy to pfedstavuje pfiblizné 0,05 % dopad
na zivotni prostfedi.

Zahrnuti fotovoltaickych paneld umisténych na stfeSe budovy ,BC*

do hodnoceni zivotniho cyklu budovy v&etné pfinosu jimi vyrobené exportované
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energie dochazi k usporam environmentalnich dopadl celého Zivotniho cyklu

budovy 0 5 az 6 %.

6.3.7.2 Vyhodnoceni environmentalnich dopadi konstrukénich

celkti v hodnocenych budovach

Environmentalni dopady konstruk¢nich celki
hodnocenych budov

0,0000016
0,0000014
0,0000012

0,000001
0.0000008
0,0000006
0,0000004
0,0000002

mm BC mmBD BL mmmBT =e=Aritmeticky prumer

Graf 9:  Environmentalni dopady konstrukénich celktii hodnocenych budov

[autor].

Graf 9 a zaroven Tab. 13 ukazuji primérné normalizované environmentalni
dopady (bez modulu D) jednotlivych konstrukénich celk(l ze vSech uvazovanych
scénarl hodnocenych budov. Je nutné brat v Uvahu, Zze ne vzdy jsou uvedené
budovu je wuvedeno v pfilohach disertani prace uvedenych na CD.
To je zpusobeno tim, Ze modely Zivotnich cykld hodnocenych domu byly vytvareny

v pribéhu dlouhého ¢asového Useku a byly na nich sledovany rizné parametry
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a také tim, Ze kazda budova a podklady k vytvofeni jejiho modelu jsou jedinecné.
Napf. pro budovu ,BL* nebyly v dostupné projektové dokumentaci specifikovany
klempifské a zamecnické prvky. Tyto prvky jsou do hodnoceni zahrnuty v takovém
rozsahu jak je z dokumentace bylo mozné urcit a jsou pfifazeny k jednotlivych
konstrukcim, ve kterych se vyskytuji. DalSim pfikladem muze byt budova ,BD*
u niz byl zjistovan vliv tepelné izolace na celkové environmentalni dopady budovy
a veSkera tepelna izolace byla hodnocena jako samostatny prvek a v Grafu 9
a Tab. 13 je pfifazena k nenosnym konstrukcim. Pro vSechny budovy je stejny
rozsah hodnoceni pro zaklady, nosné zdivo, vyplné otvor(, zafizovaci pfedméty
skupiny S1 i S2 a inzenyrské sité (s vyjimkou budovy ,BL" i prace klempifské
a zamecnicke).

NejvyznamnéjSimi konstrukénimi prvky jsou vypIlné otvorl a konstrukce

obsahuijici tepelné izolace (stfecha v€etné stfeSniho plasté, nenosné konstrukce).

Tab. 13: Procentualni vyjadreni vilivu konstrukénich celkG na environmentalni

dopady Zivotniho cyklu budovy [autor].

Model budovy

Konstrukéni celek BC BD BL BT

Zaklady 1,31 0,93 4,69 1,15
Nosné zdivo 0,04 0,40 1,33 0,79
StfesSni a stropni konstrukce 4,01 9,59 9,91 6,32
Nenosné konstrukce 4,36 1,28 10,68 1,26
Podlahy 1,04 0,37 3,63 1,76
VyplIné otvor 2,12 14,60 19,46 11,55
Klempiiské a zamecnické prace 0,52 2,76 0,00 6,10
Zafizovaci predméty skupiny S1 1,56 1,94 0,93 4,78
Zafizovaci predméty skupiny S2 0,11 0,23 0,32 0,23
InZenyrske sité 0,04 0,32 0,16 0,06
Ostatni konstrukce 1,31 8,71 0,82 0,99
Ostatni hodnocené parametry budovy 82,25 58,64 38,56 65,01

Znacna rozdilnost vlivu vSech konstrukénich celkdl na environmentalni dopady
Zivotniho cyklu budovy (Tab. 13) je dana pfedevSim rozdilnostmi v modulu B6 —
provozni spotfeba energii. U budovy ,BC* se jedna o dum v energetické tfidé B
a vliv modulu B6 je vétsi nez u budov ,BD" a ,BT", které spadaji do energetické
tfidy A. Budova ,BL" je sice v energetické tfidé C, ale vétSinu spotfeb energii

pokryva zemnim plynem, ktery ma nizSi environmentalni dopady nez elektricka
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energie (data lokalizovana pro CR zroku 2008) a modul B6 neni dominantnim

v zivotnim cyklu této budovy.

6.3.7.3 Citlivostni analyza vybranych modelt zivotnich cyklt
budov

V ramci analyzy citlivosti byl zjiStovan vliv zmény uvazované Zivotnosti stavby
na dopady na zivotni prostfedi. Citlivostni analyza byla provedena pro budovu
panelové dfevostavby ,BL® a budovu zdénou z plynosilikatovych tvarnic ,BT".
Pro v8echny moduly uzivani stavby byly vybrany dynamické scénare, tak jak jsou
definované v kapitole 2, jako extrémni podminky. Interval mezi nimi byl rozdélen
po péti letech provozu. Tedy se v ramci citlivostni analyzy posuzuje pro kazdy
modul 9 scénarfu s Zivotnosti od 60 do 100let.

Pro kazdou Zivotnost byl stanoven scénai oprav. Nasobnosti vymén
jednotlivych konstrukénich prvkl a vyrobkl jsou uvedeny protokolech o LCA
hodnoceni budov (pfiloha CD01 a CDO02).

Pro citlivostni analyzu byl vy€islen prubé&h spotfeb energii, ktery odpovida
scénafi SB6.3 a SB6.4. Ten pfedstavuje dynamicky model spotfeby provozni
energie dle obsazenosti budovy osobami (Graf 4) a uvazuje s vlivem zhorSujici se
energetické ucinnosti kotle a zvySujicimi se energetickymi ztratami vnéjSimi
vyplnémi otvorld. Tento vliv se do vypoltu zapocitdva zhorSenim parametrd
jmenovanych zarizeni v poslednich 10 letech jejich Zivotnosti o 2 % ro¢né.

Modul D byl v ramci citlivostni analyzy stanoven pro jednotlivé Zivotnosti budovy
dle stejnych pravidel jako je uvedeno v kapitole 6.2.4.5.

Vysledky citlivostni analyzy jsou uvadény bez zafizovacich pfedméti skupiny
S2 (zachody, umyvadla apod.), ktera je ve studii pouze jako dopliujici informace.
Pokud bychom tyto zafizovaci pfedméty zahrnuli do hodnoceni, navysili by se
environmentalni dopady modulu B4 pfiblizné o 0,3 az 0,8 %. | pfes to, ze modul
B4 je jednim z nejvyznamnéjSich modult v celém Zivotnim cyklu budovy, neni
tento vliv podstatnym a Ize ho zanedbat.

Pro modul B4 plati, Ze environmentalni dopady jsou navySovany skokové,
dle toho, ve kterém roce probihaji vymény prvkl &i vyrobku. V pfipadé této studie
je zména patrna i v letech, ve kterych nedoslo k Zzadné vymeéné. A to v dusledku
zadavani databazového procesu vzduchotechnické jednotky zahrnujiciho cely

Zivotni cyklus jednotky, na m? vétraného prostoru za rok.
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Pro uvazovany zpUsob uzivani stavby se pfi zméné pozadované Zzivotnosti
ze 60 na 100 let zvySi environmentalni dopady modulu B6 pfiblizné o 67 %
ve vSech kategoriich dopadu (uvazovano na cely zivotni cyklus budovy, pfi
prepocCtu na rok provozu stavby klesnou normalizované environmentalni dopady
08 az 10 %).

Nasledujici dva grafy ukazuji normalizované vysledky environmentalnich
dopadul pro jednotlivé Zivotnosti uvazované v ramci citlivostni analyzy vycislené
na 1 m? uzitné plochy nebo na 1 m? uzitné plochy a 1 rok uzivani stavby.
Z environmentalnich dopad( vycislenych na m? a rok uzivani stavby je vidét,
Z2e hodnocena stavba je z environmentalniho hlediska nejefektivnéjsi pfi Zivotnosti

75 let, a tedy pfed nejnutné&jSimi opravami (mimo nejdelSi uvazované Zivotnosti).

Normalizované environmentalni dopady / 1m?
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Graf 10: Normalizované environmentélni dopady citlivostni analyzy vycislené

na m? uzitné podlahové plochy [autor].
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Normalizované environmentalni dopady / (1m?*rok)
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Graf 11:  Normalizované environmentalni dopady citlivostni analyzy vycislené

na m? uzitné podlahové plochy a rok provozu budovy [autor].

PFi hodnoceni environmentalnich dopadl staveb se bézné uzivaji zivotnosti
60 a 80 let. Mnohé zdéné stavby slouzi i po dobu sta let bez vyraznych zmén
nosného zdiva. Budova ,BL" hodnocena v této studii je dfevostavbou a uvazovana
Zivotnost drevostaveb je 30 az 50 let. V jiz uvedenych scénafich uzivani budovy
bylo pocitano s navrhovou zivotnosti od 60 do 100 let beze zmén nosnych
konstrukci, a to z ddivodu navrhu scénare oprav dle CSN ISO 15686-1 a moznosti
porovnani s ostatnimi budovami hodnocenymi v ramci disertaCni prace. V této
kapitole je provedeno porovnani scénafe budovy s navrhovou Zivotnosti 60 let
se scénarem oprav dle zminéné normy (odpovida scénafi zivotniho cyklu budovy
S14) a scénafem budovy, kdy po 30 letech uzivani budovy dojde k jejimu uplnému
odstranéni az na zakladovou konstrukci a opétovnému vystavéni. Po 60 letech
uzivani nastane uplna demolice budovy. S jinymi opravami a vyménami v tomto
scénafi neni uvazovano.

Faze vystavby a odstranéni stavby zUstavaji stejné a zméni se faze uzivani.

Ve fazi uzivani zustava stejny pouze modul B2, ktery v pfipadé této studie hodnoti
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produkci komunalniho odpadu. Podminky uzivani odpovidaji dynamickému

modelu zahrnujiciho vliv starnuti vybaveni domu.

Tab. 14: Normalizované vysledky scénare oprav ,2 x 30 let“ a S14 pro jednotlivé

moduly zivotniho cyklu [autor].

Scénar

Modul 2 x 30 let

A1-A3 9,58E-07 9,58E-07
A4 3,34E-08 3,34E-08
A5 1,29E-08 1,29E-08
B2 8,02E-07 8,02E-07
B4 1,32E-06 1,82E-06
B6 1,67E-06 1,64E-06
B7 3,18E-08 3,11E-08
Cc2 6,96E-09 6,96E-09
C4 4,20E-07 4,20E-07
D -8,03E-07 -1,28E-06
Celkem 4,46E-06 4,44E-06

Pfi uvazovani demolice budovy po 30 letech uzZivani a jejiho opétovného
vystavéni a uzivani po dobu dalSich 30 let dochazi k navySeni environmentalnich
dopadu pouze o 0,5 % oproti scénafi uzivani a opravovani budovy po dobu 60 let.

U modulu B4 dochazi pro scénar ,2 x 30 let® k uspofe environmentalnich
dopadl o 27 %. Tento jev je zpusoben pfesluhovanim vyplni otvortd po 25. roce
provozu stavby a po 55. roce provozu nové vybudované budovy ve scénafi ,,2 x 30
let“. VypIlné otvortd maji totiz na zivotni cyklus budovy ,BL“ vyznamny vliv (pfiblizné
¢tvrtina dopadu celého zivotniho cyklu).

Pro modul B6 a B7 vychazi scénar s zivotnosti 60 let lépe, a to vzhledem
k tomu, Ze ve scénafi ,2 x 30 let* dochazi po 25. roce uzivani k pfesluhovani
vyplni otvorl, technického vybaveni domu a tim k navyseni spotfeb energii a pitné
vody.

Modul D vykazuje pro scénai S14 vysSi uspory environmentalnich dopadu
0 59 % oproti scénafi ,2 x 30 let®. Pokud bychom tento modul do porovnani

scénafe S14 se scénafem ,2 x 30 let” nezahrnuli, vykazoval by scénar ,2 x 30 let*
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0 8 % niz8i environmentalni dopady celého Zivotniho cyklu budovy nez scénar
S14.

Podil moduli Zivotniho cyklu budovy na jeji
environmentalni dopady [%]

CZ energeticky mix FR energeticky mix

0.52_ 006 326

0,10

0,16

mAl-A3 - Vyrobni faze ZC
®m A4 - Doprava ve fazi vystavby
A5 - Proces vystavby/instalace
B2 - Udrzba
B4 - Vyména
mB6 - Provozni spotieba energii
mB7 - Provozni spotieba vody
B C2 - Doprava ve fazi konce zZivotniho cyklu
B C4 - odstraneni

Graf 12: Vliv pouZitého energetického mixu na rozloZzeni environmentalnich

dopadl vybranych scénari Zivotniho cyklu budovy mezi jednotlivé

moduly [autor].

Dale byl zkouman vliv pouzitého energetického mixu pro vyrobu elektrické
energie na environmentalni dopady Zivotnich cykli vSech hodnocenych budov.
Pokud bychom zaménili v modulu B6 cesky energeticky mix napfiklad
za francouzsky, doslo by kvyrazné zméné v celkovych environmentalnich
dopadech zivotniho cyklu budov. Scénaf modulu B6.1 by vykazoval o 73 az 83 %
niz8i environmentalni dopady. Tato zména je zplUsobena rozdilnymi zdroji
elektrické energie. Ceskéa republika vyuziva vice fosilnich paliv, zatimco Francie
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je silné zavisla na jaderné energii. Vliv této zmény na rozloZeni environmentalnich
dopadu Zivotniho cyklu (scénafe zivotniho cyklu budovy obsahujici scénaf modulu
B6.1) mezi jednotlivé moduly je patrny z grafu €. 12 (neni zahrnut modul D). Vliv
zmény energetického mixu vyroby elektrické energie pro modul B6 u vybranych
scénarl zivotniho cyklu na celkové normalizované vysledky zivotniho cyklu

budovy jsou znazornény v grafu €. 13 (bez zahrnuti modulu D).

CZ energeticky mix
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Graf 13: Vliv pouZitého energetického mixu na environmentalni dopady

vybranych scénéfi ZC budovy (bez zahrnuti modulu D) [autor].
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Uvedena zména energetického mixu v modulu B6 se projevi sniZzenim
celkovych dopadu zZivotniho cyklu budovy na Zivotni prostiedi o 38,5 %. Modul B6
prestava byt dominantnim a nejvyznamnégjsSi podil na Zivotnim cyklu budovy
ma modul B4 pfedstavujici opravy a vymény stavebnich prvkd. Spolu s moduly
A1-A4 predstavuji svazané environmentalni dopady, které jsou pfi pouziti CistSi
vyroby elektrické energie (francouzsky energeticky mix) zodpovédné za 59,3 %
environmentalnich dopadu (aritmeticky primér z 38 scénaru zivotnich cyklu
budov).

6.3.8 Rekapitulace a zaveér

V dobé navrhu budovy Ize jen odhadovat scénar uzivani stavby a nelze
dopredu fici kolik osob a po jak dlouhou dobu bude budovu uzivat a z toho dlivodu
je pravidlem uvazovat s plnym obsazenim budovy, kdy jsme vzdy na stranu
bezpecnou oproti skute€nym environmentalnim dopadum.

Z vysledku celého Zivotniho cyklu vyplyva, Ze v dusledku prodlouzeni Zivotnosti
budovy (z 60 na 100 let) muze dojit k navySeni environmentalnich dopadi
pfiblizné az o 60 % (souhrn dopadl za cely zivotni cyklus). Pokud bychom
porovnavali vliv této zmény na environmentalni dopady vycCislené na rok provozu
stavby doSlo by pfi zvySeni zivotnosti budovy z 60 na 100 let k snizeni
environmentalnich dopadui o 10 %. Environmentalni dopady zivotniho cyklu stavby
nejsou citlivé na zvolené scénare oprav i na zpusob nakladani se stavebnim
odpadem.

Zahrnutim modulu D do hodnoceni Zivotniho cyklu budovy dochazi k usporam
environmentalnich dopadd o 11,8 % (prumér ze vSech hodnocenych Zivotnich
cykli budov). V této praci je v modulu D recyklaci plnohodnotné nahrazovana
primarni vyroba. Toto zjednodu$eni bylo zavedeno vzhledem k tomu, Ze v procesu
vystavby jsou uvazovany pouze primarni suroviny. Neodrazi to tedy skuteCné
nakladani s recyklovatelnym odpadem, které je ve fazi navrhu budovy velmi tézko
predvidatelné a zavislé na budoucim vyvoji recyklaénich technologii. Bylo by tfeba
dalSiho zpfesnéni v procesech recyklace a podilu druhotnych surovin pouzitych
pfi primarni vyrobé materialt (pfedevsim u ocelovych vyrobkul a skla).

Z citlivostni  analyzy provedené pro budovu ,BL* a ,BT® wvyplyva,

vivs v

vysledkl modulu B6 na zvoleny energeticky mix pro vyrobu elektrické energie

96



Hodnoceni pfirodnich a recyklovanych surovin a materialt v budovach

je znac¢na. Na celkovych dopadech Zivotniho cyklu (bez zahrnuti modulu D)
se zména zcCeského na francouzsky energeticky mix projevi snizenim
environmentalnich dopadu o 38,5 % a vyraznou zménou vyznamnosti jednotlivych
modull  Zivotniho cyklu. Svazané environmentalni dopady se stavaji

vyznamnéjS$imi nez dopady zplsobené provozni spotfebou energii.

6.4 Vhodnost funkéni jednotky/ekvivalentu

Vzhledem k tomu, ze funkéni jednotka &i funkéni ekvivalent pfi porovnani vice
produktl musi byt stejné, je proto dllezité pfi definovani cile studie zvazit nejen
aktualni ocekavani, ale i mozné budouci pouziti studie k dalS§im ucellim
(napf. statistické vyuziti). Pokud je napf. jedinym cilem LCA studie zvolit vhodny
konstrukéni material pro budovu dle konkrétnich pozadavku investora, funkéni
jednotka bude odrazet specifické pozadavky spole¢né pro vSechny navrhované
varianty. Pokud je jednim z cilG studie porovnatelnost environmentalnich dopadu
hodnocené budovy s environmentalnimi dopady jinych budov je vhodné volit
funkéni ekvivalent co nejobecnéji, aby umoznoval porovnani s co nejvétSim
poCtem ruznych budov. V takovém pfipadé doporuCuji specifické charakteristiky
hodnocené budovy uvadét vzdy se zvefejiiovanim vysledkl studie jako

jeji neodmyslitelnou ¢ast.

Tab. 15: Priklad funkéniho ekvivalentu a jeho pouZitelnost pro hodnocené

modely budov [autor].

Model budovy
Funkéni ekvivalent BC BD BL

Bydleni 4 osob v dvoupodlaznim RD

Bydleni v jednopodlaznim RD

Bydleni v RD s tfidou energetické naroc¢nosti A
Bydleni v RD o podlahové plose cca 110 m?
Bydleni v dfevostavbé RD

Bydleni v RD

Bydleni v RD s zivotnosti 50 let

X X X oo X o
X X X X X X o
X X X X o o X
X X oxxox®

X — pro dany funkéni ekvivalent Ize sestavit studii LCA
0 — pro dany funk&ni ekvivalent nelze sestavit studii LCA

Priklad pouzitelnosti obecnéji definovaného funkéniho ekvivalentu pro obytné

budovy je prezentovan v Tab. 28. Jedna se o domy zrdznych konstruk&nich
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systému, pro rlzny pocCet osob, s rozdilnou energetickou naro€nosti a rdznym
poCtem podlazi. Je tedy obtizné jasné definovat funk&ni ekvivalent stejny
pro v8echny tyto domy. Z uvedenych sedmi pfikladd funkéniho ekvivalentu Ize

pro v8echny hodnocené budovy pouzit pouze dva.

6.5 Protokol o LCA studii obytné budovy

Zamérem této disertaCni prace neni vytvofit novy certifikacni systém budov
ani stanovit hodnotici kritéria, ale poskytnout konzistentni ramec podavani zprav
o provedené LCA studii budovy, ktery by umoznil srovnani budov a mél Siroky
potencial pro vyuziti odborniky v odvétvi stavebnictvi. Na zakladé experimentl
provedenych v predchozich kapitolach a pozadavkd v normé& CSN EN 15978 jsem
stanovila doporu€eny obsah protokolu (zpravy) z hodnoceni zivotniho cyklu obytné
budovy.

Protokol by mél obsahovat vSechny dulezité informace zjisténé o budové jako
takové a vSechna pfijatda zjednoduSeni, alokace a podminky hodnoceni.
Za informace k hodnoceni realné budovy, které by mély byt nedilnou soucasti
protokolu, povazuiji:

1. nazev a adresu hodnocené budovy;
jméno a adresu objednatele posouzent;
jméno a adresu posuzovatele;
datum vytvoreni protokolu a obdobi provadéni posouzeni;
ucel posouzeni;
rozsah posouzeni;

okamzik zivotnim cyklu budovy, kdy je posouzeni provedeno;

© N o g b~ WD

funkéni ekvivalent;

9. referencni studované obdobi;

10. pfedpokladana zivotnost stavby;

11.technicky popis budovy (konstrukéni systém, materialové feSeni, zpusob
vytapéni, energeticka naro¢nost budovy apod.);

12.zdroje dat (u environmentalnich databazi uvést i pouZzitou verzi);

13. pouzity vypocCetni software (v€etné uvedeni pouzité verze);

14.seznam indikatort pouzitych pro posouzeni a vyjadfeni vysledku;

15. hranice posuzovaného systému (pro kazdy modul zZivotniho cyklu zvlast);

rvo wr
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17.vysledky indikatord kategorie dopadu (pro v8echny scénare
i pro jednotlivé moduly zZivotniho cyklu);

18.hodnoceni studie (kontrola uplnosti, analyza citlivosti, analyza nejistot,
hodnoceni kvality dat apod.);

19.vyznamna zjisténi;

20.prohlaseni ohledné ovérfeni posouzenti;

21.jméno a kvalifikace ovérovatele, pokud se ovéfeni provadi.
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7. Vysledky diserta€ni prace a zjistéené poznatky

Po provedeni analyz Zivotniho cyklu obytnych budov je patrny vyznamny vliv
modull, které zahrnuji primarni vyrobu a spotfebu energii, zaroven muzeme
pozorovat nezanedbatelny pfinos zahrnuti modulu D do hodnoceni obytné budovy
(viz. Podkapitola 6.3.7.)

Vyhotovena disertaCni prace muze napomoci lépe pochopit environmentalni
hodnoceni obytnych budov metodikou LCA. Disertacni prace svym rozsahem
pokryva jen malou oblast stavebni ¢innosti. Metodika LCA je svétové uznavana ve
vSech oborech lidské Cinnosti, a proto ma vzhledem k populacnimu vyvoji velky
potencial.

Hlavni naplni disertacni prace bylo provedeni LCA studii ¢tyf obytnych budov
a analyza ruznych vlivll na jejich environmentalni dopady.

Na zakladé poznatkl z provedenych studii obytnych budov byla posouzena
vhodnost urovné definice funkéniho ekvivalentu a doporueny obsah protokolu
o provedeni LCA studie.

Dale byly sestaveny modely vyrobnich fazi zZivotniho cyklu vybranych tepelné
izolagnich materiald za u€elem mozného doplnéni environmentalnich databazi.
Vzhledem ktomu, Ze to neni cilem disertacni prace nebyly tyto materialy

porovnavany s jinymi tepelnymi izolanty ani vzajemné mezi sebou.

7.1 Shrnuti zavéru z hodnoceni vyrobni faze Zivotniho cyklu
tepelné izolace z Inénych viaken

Byl sestaven model vyroby tepelné izolace z Inénych vldken a vyhodnoceny
jeho dopady na zivotni prostfedi. Referenénim tokem hodnoceného produktového
systému je 1 kg tepelné izolace.

Vyroba Inéné tepelné izolace ve vyrobnim zavodé, ma ze tfi etap (péstovani
Inu, zpracovani Inu, vyroba kone¢ného produktu tepelné izolace) hodnoceného
zivotniho cyklu vyroby nejvétsi vliv na vétSinu indikatord kategorii dopadu.
Na potencial eutrofizace ma zasadni vliv péstovani Inu, a to pfedevSim zpuUsob
jeho hnojeni (zejména oxidem fosforeCnym a dusikem). Spole¢né se podileji

na 85 % environmentalnich dopadu této etapy vyroby Inéné tepelné izolace.
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Ze zpracovani Inu ve zpracovatelském zavodé nejvice zatézuje zivotni prostredi
spotfeba elektrické energie. Stejné tak je tomu i u etapy vyroby vysledného
produktu.

Snizeni environmentalnich dopadu vyroby hodnoceného materialu az o 18 %
|ze dosahnout zavedenim nasledujicich opatfeni:

- pouziti organickych hnojiv misto anorganickych;

- nahrazeni ¢asti kamionové dopravy Zelezni¢ni pfepravou.

Dal$iho snizeni environmentalnich dopadl by bylo mozné zménou zdrojl
energie, to je ovdem zména, ktera je za hranicemi hodnoceného produktového

systému a je zavisla na misté vyroby.

7.2 Shrnuti zavéra z hodnoceni vyrobni faze Zivotniho cyklu
tepelné izolace z kompozitniho plastu

V ramci disertacni prace byl hodnocen zkraceny zivotni cyklus ,od kolébky
po branu“ tepelné izolaCnich blokd z kompozitniho plastu z druhotnych surovin.
Tento material je dosud vyvijen a jedna se tedy o teoreticky model vyroby, ktery je
mozné nadale upravovat tak, aby doSlo k environmentalni i ekonomické
optimalizaci vyroby. FunkCni jednotkou posuzovaného vyrobkového systému je
vyroba tepelné izolacniho bloku z tohoto materialu. Referencnim tokem je 1 kg
hotového vyrobku.

Byly sestaveny dva typy scénard vyroby hodnoceného produktového systému
liSici se kvalitou vstupni suroviny, a tedy zahrnutim mokrého procesu Cisténi
surovin urCenych Kk recyklaci. Vypusténim procesu mokrého Cisténi vstupnich
surovin dojde k uspofe environmentalnich dopadld o 43,5 % (normalizované
vysledky). NejvétSi dopady na Zivotni prostfedi hodnoceného produktového
systému vznikaji pfi recyklaci polypropylenu. Nejvétsim znecistovatelem zivotniho
prostfedi vtéto fazi vyroby je spotieba elektrické energie pro provoz
vyrobni/recyklacni linky. V pfipadé kategorii dopadu popisujicich spotiebu
primarnich energii dochazi pfi vynechani procesu mokrého Cisténi vstupnich
surovin urCenych Kk recyklaci k snizeni celkové spotfeby primarni energie
o 31,9 %. KvalitnéjSi vstupni suroviny ovdem znamenaji zvySeni ekonomické

naro¢nosti vyroby a tim snizeni trzni konkurenceschopnosti.
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Citlivostni analyza prokazala zanedbatelny vliv pfedpokladané vyse rocni
produkce tepelného izolantu. Pfi vice jak dvojnasobné rocni produkci dojde

k snizeni normalizovanych environmentélnich dopadd o 0,04 %.

7.3 Shrnuti zavéru z hodnoceni Zivotniho cyklu vybranych
realnych staveb

Byly sestaveny Ctyfi modely Zivotnich cykld obytnych budov a pro kaZzdou z nich
okolo 15 scénaru (celkem 60 scénara). Z vysledkl téchto scénara Ize vycist vliv
jednotlivych modull a fazi zivotniho cyklu na celkové environmentalni dopady
obytné budovy (hodnoceno na rodinnych domech). Faze uzivani budovy je
zodpovédna za 85,3 % environmentalnich dopadu, faze vystavby za 11,9 %.
a faze konce zivotniho cyklu za 2,8 %. Zahrnutim modulu D je mozné dopady
stavby na Zivotni prostfedi znacné snizit a mél by tedy byt nedilnou soucasti LCA
studii.

Konstrukénimi prvky, které se nejzasadnéji podili na vyslednych dopadech jsou
vypIné otvord a konstrukce obsahujici tepelné izolace (stfecha v€etné stfeSniho
plasté, nenosné konstrukce).

Environmentalni dopady Zzivotniho cyklu stavby nejsou citlivé na zvolené
scénafe oprav Ci na zpusob nakladani se stavebnim odpadem. AvSak jsou zna¢né
citlivé na Zivotnost budovy, coz je disledek velkého vlivu energetické spotieby
ve fazi uzivani. Modul B6, ve kterém se tato spotfeba hodnoti se podili na vice jak
55 % environmentalnich dopadd z celého Zzivotniho cyklu. V Gvahu je nutné vzit
citlivost modulu B6 na zvoleny energeticky mix. V ramci disertaCni prace byla
vyhodnocena varianta s pouzitim francouzského energetického mixu pro vyrobu
elektfiny. Touto zménou doslo ke snizeni environmentalnich dopadi o 38,5 %
a k vyrazné zmeéné vyznamnosti jednotlivych modulll Zivotniho cyklu. Svazané
environmentalni dopady se tak staly vyznamnéjSimi nez dopady zpusobené
provozni spotfebou energii.

Je tfeba si uvédomit, Ze skuteCna spotfeba energii vramci faze uzivani je
ovlivnéna mnoho faktory (napf. vysSi teplotou vnitfniho vzduchu, nez se
predpokladalo, vysSi vyménou vzduchu, nebo odchylkami skuteCného provedeni
stavby od projektové dokumentace). Tyto faktory mohou bé&hem celé doby uzivani

(bézné uvazovanych 50 let) znacné ovlivnit celkové environmentalni dopady.
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Citlivostni analyzou provedenou na dvou hodnocenych objektech (dfevostavba
a zdéna stavba z plynosilikatu) byla vyhodnocena Zivotnost budovy 75 let jako
nejefektivnéjSi z environmentalniho hlediska.

Obecné tedy plati, ze pro environmentalni hodnoceni budovy je dulezita
predpokladana zivotnost stavby a zplsob uzivani budovy. Studie potvrzuje
nutnost zamérfeni se na uspory energii spotfebovavanych v ramci provozu budovy,
ale upozorniuje na vyznamnéjSi potfebu ziskavani energii CistSim zpusobem,
a tedy apeluje na prfechod od uhelnych elektraren k jadernym. A zaroven s tim

na potfebu snizeni svazanych environmentalnich dopadda.

7.4 Zavéry pro technickou praxi

DisertaCni prace se zamérfuje pfedevSim na souCasnou situaci v navrhovani
obytnych budov v CR a zni plyne nutnost zaméfeni se na kvalitu projektové
dokumentace a kvalitni provedeni stavebnich konstrukci pro zajisténi co nejmensi
odchylky mezi pfedpokladanymi a skute€nymi environmentalnimi dopady budov.
Dale se potvrzuje potfeba snizovani spotfeby energii v ramci uzivani stavby, ale
ucinnosti. PFi ziskavani energie z fosilnich paliv se uvolnuji oxid uhli€ity, oxid
sifiCity, oxid dusnaty, prach atd. Toto znecisténi mize zménit nebo narusit
ekologicky systém.

Na zakladé zkuSenosti z provedenych studii obytnych budov jsem stanovila
obecna pravidla pro volbu vhodné funkéni jednotky a podobu protokolu

o provedené LCA studii. Podrobnéji se o této tématice zmiruji v kapitole 6.4 a 6.5.

7.5 Moznosti dalsiho vyzkumu

Metodiku posuzovani Zivotniho cyklu staveb jsem v disertacni praci reSila jen
na omezeném mnozstvi novostaveb rodinnych domd. RozSifenim o bytové domy
by doslo ke zpfesnéni vysledkl vlivi jednotlivych fazi zivotniho cyklu novostaveb
obytnych budov a k pfesnéjSimu urceni citlivosti vysledk( na jednotlivé parametry
budovy.

Pro provedena hodnoceni budov slouzila jako podklad pfedevsim projektova
dokumentace a energeticky prikaz budovy. Jako dalSi typ podkladu
pro hodnoceni budov by mohl slouZzit napfiklad polozkovy rozpocet &i skute¢né

mnozstvi materiall a energii spotfebované v ramci vystavby, ro¢ni vyuctovani
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spotfeb energii apod. Bylo by vhodné zjistit vliv typu podkladu pro inventarizacni

analyzu na vysledky environmentalnich dopadl stavby. Stejné tak by bylo vhodné

dlouhodobé sledovani energetickych spotfeb, oprav a vymeén v prib&hu uzivani

konkrétnich staveb v porovnani s uvazovanymi scénafi v dobé navrhu stavby.
Dals$i napini vyzkumu muze byt také:

e hodnoceni vlivu materialovych variant pouzitych na stavbu konkrétni
budovy v€etné ovlivnéni uvazované spotieby energii v pribéhu uzivani;

e hodnoceni vlivu zapoc€itani moduld a procesu zivotniho cyklu budovy,
které v této praci nejsou feSeny (uklidové procesy, zafizeni stavenisté
apod.);

e hodnoceni vlivu pouzitych databazi;

e zaméfeni se na jiny typ budov (prumyslové stavby, stavby obcanské
vybavenosti apod.);

e porovnani vhodnosti nové vystavby oproti rekonstrukcim a renovacim
budov;

e zpfesnéni zplsobu nakladani se stavebnim odpadem;

e aktualizace databazového procesu energetického mixu pro Ceskou
republiku;

e sestaveni modell vyroby a likvidace dosud nehodnocenych stavebnich

materialt ve spolupraci s vyrobci.

Konec zivotniho cyklu stavebnich vyrobku je, jak uvadi [69] pravdépodobné
jednou z nejkomplikovanéjSich fazi modelovani zivotniho cyklu budovy kvuli
vysoké nejistoté procesu, ke kterym dochazi v budovach ve vzdalené budoucnosti.
Tato etapa Zivotniho cyklu by méla byt podrobné studovana a pfes to, Ze si
nemuzeme byt jisti, jaké dopady na zivotni prostfedi v této fazi vzniknou, jejich
kvantifikace umozniuje zefektivnéni usili snizovani environmentalnich dopad
z demolice Ci dekonstrukce budov.

Déale by bylo vhodné vypracovat uZivatelsky jednoduchy software (vhodny
pro Ceské podminky) pro orientacni vypoCet environmentalnich dopad
projektované stavby a tim zpfistupnéni takového hodnoceni projekénim
kancelafim. Z environmentalniho hodnoceni by se tak mohla stat bézna soucast

projekéni praxe.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Latinska abeceda
symbol jednotka popis

Cisté environmentalni dopady z recyklace stavebniho odpadu

DRy - o .. .
g vzniklého v ramci modulu Y z materialu x
Environmentalni dopady z procesu recyklace stavebniho
RYx = P z q Az
odpadu vzniklého v ramci modulu Y z materialu x
v Environmentalni dopady primarni vyroby stavebniho
* materialu, ktery se nahradi recyklovanym materialem x
Cisté environmentalni dopady ze spalovani stavebniho
DSYx = L2 P q oz
odpadu vzniklého v ramci modulu Y z materialu x
S Environmentalni dopady z procesu spalovani stavebniho
Yx -

odpadu vzniklého v ramci modulu Y z materialu x

Environmentalni dopady vystavby a likvidace spalovny
Vsyx - alokované pro mnozstvi spalovaného odpadu vzniklého v
ramci modulu Y z materialu x

Environmentalni dopady vyroby energetického mixu,
Evx - nahrazeného odpadni elektrickou energii vzniklou ze
spalovani odpadu vzniklého v ramci modulu Y Z materialu x

Recka abeceda

symbol  jednotka popis
A W/mK  Soucinitel tepelné vodivosti

o N/mm?  Pevnost v tlaku

p kg/m®*  Objemova hmotnost

E MPa Modul pruznosti

Zkratka

ADP Potencial ubytku zdroju surovin (Abiotic depletion)

AP Potencial acidifikace (Acidification Potential)

BC Model rodinného domu v Charvatci

BD Model rodinného domu v Blansku

BIM Informaéni model budovy (Building Information Modeling)
BL Model rodinného domu u Rychnova nad Knéznou

BT Model rodinného domu v TFebétiné

CIDEAS vyzkumné centrem na Fakulté stavebni CVUT v Praze
CPR Nafizeni o stavebnich vyrobcich (Construction Products Regulation)
DP Databazovy proces

EP Potencial eutrofizace (Eutrophication Potential)
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Zkratka
Environmental Product Declaration (Environmentalni prohlaseni o
EPD
produktu)
EU 25+3 Normalizace vysledkul lokalizovana pro 28 zemi Evropské unie
Potencial sladkovodni ekotoxicity (Freshwater Aquatic Ecotoxicity
FAETP .
Potential)
GLO Lokalizace datového setu odpovidajici Svycarskym podminkam
GWP Potencial globalniho oteplovani (Global Warming Potential)
HTP Potencial humanni toxicity (Human Toxicity Potential)
CH Lokalizace datového setu odpovidajici Svycarskym podminkam
IVL Svédsky institut pro environmentalni vyzkum
LCA Life-Cycle Assessment
Life Cycle Inventory Analysis (studie inventarizace zivotniho cyklu)
LCI nebo Life Cycle Inventory (inventarizace zivotniho cyklu - faze studie
LCA)
Life Cycle Impact Assessment (faze studie LCA - hodnoceni dopadu
LCIA .. ;
Zivotniho cyklu)
MAETP  Potencial mofské ekotoxicity (Marine Aquatic Ecotoxicity Potential)
MRI Midwes Research Institut
NPEZ Narodniho programu environmentalniho znadeni v CR
Potencial ubytku stratosférické ozonové vrstvy (Ozone Layer Depletion
ODP .
Potential)
Product Categorie Rules (pravidla produktové kategorie pro hodnoceni
PCR
EPD)
POCP Potencial tvorby fotochemickych oxidantl pfizemniho ozénu
(Photochem. Ozone CreationPotential)
PP Polypropylen
Recykl. Recyklace
REPA Resource and Environmental Profile Analysis
RER Lokalizace datového setu odpovidajici Evropskym zdrojum di
kombinaci dat Svycarskych a Némeckych
Spolec€nost pro environmentalni toxikkologii a chemii (Society for
SETAC . . :
Environmental Toxicology and Chemistry)
Potencial terestrické (pudni) ekotoxicity (Terrestric Exotoxicity
TETP .
Potential)
UBP body environmentalniho zatizeni v metodice Ecofaktor
UNEP Environmentalni program OSN (the United Nations Environmental
Progamme)
WTP willingnnes-to-pay (ochota platit)
ZC Zivotni cyklus
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e Pfiloha A — Inventariza¢ni tabulky pro tepelnou izolaci z Inénych vlaken
e Priloha B — Vysledky pro tepelnou izolaci z Inénych viaken
e Prfiloha C — Inventarizacni tabulky pro tepelnou izolaci z kompozitniho

plastu

e Prfiloha D — Vysledky pro tepelnou izolaci z kompozitniho plastu

7vo W

budov
11.2 NaCD

e P¥iloha ¢. CD01 — Protokol o posouzeni zivotniho cyklu rodinného domu
.BL"

¢ Pf¥iloha ¢. CD02 — Protokol o posouzeni zivotniho cyklu rodinného domu
BT

¢ P¥iloha ¢. CD03 — Protokol o posouzeni zivotniho cyklu rodinného domu
.BC*

e P¥iloha ¢. CD04 — Protokol o posouzeni zivotniho cyklu rodinného domu
,BD*
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PRILOHA A — Inventarizaéni tabulky pro

tepelnou izolaci z Inénych vlaken

Procesy s lokalizaci dat oznagenou ,CH* odpovidaji Svycarskym podminkam a

procesy s lokalizaci ,RER" pfedstavuji data pochazejici z Evropskych zdroju €i

kombinaci dat Svycarskych a Némeckych. Lokalizace oznagovana ,GLO"

predstavuje databazovy proces kombinujici lokalizaci ,RER* a ,,CH®. Databazové

procesy energii (elektfina a plyn) jsou lokalizovany pro Ceskou republiku.

Tab. 1:  InventarizacCni tabulka pro péstovani Inu.

Péstebni i . Lokalizace Mnozstvi

e Databazovy proces (DP) (DP) e
fertilising, by broadcaster CH 0,00022 ha
trlplle superphosphate, as P205, at RER 0,02351 kg
regional storehouse

Hnojeni potassium nitrate, as N, at regional RER 0,04499 kg
storehouse
potgssmm nitrate, as K20, at RER 0,05409 kg
regional storehouse

Orba tillage, ploughing CH 0,00022 ha

Osev sowing CH 0,00022 ha
application of.plant protection CH 0,00022 ha
products, by field sprayer

. pesticide unspecified, at regional CH 0,00015 kg

Postrik storehouse

pesticidy pesticide unspecified, at regional CH 0,00000 kg
storehouse
pesticide unspecified, at regional CH 0,00000 kg
storehouse

Sklizen combine harvesting CH 0,00022 ha

Odvoz Inu  transport, tractor and trailer CH 0,00100 tkm

Drceni Inu  diesel, burned in building machine  GLO 0,44792 MJ

Baleni Inu  baling CH 0,00151 balik

Nakladka loading bales CH 0,00151 balik




Tab. 2:  InventarizacCni tabulka pro zpracovani Inu ve zpracovatelském zavodeé.

Proces Databézovy proces (DP) Lokalizace Mnozstvi
zpracovani (DP) pocetmj mj
Surovy len - - 1,0568 kg
Doprava Inu do

zpracovatelského transport, lorry 16-32t, EURO4 RER 1,30900 | tkm

zavodu

Doprava

primésido 4 ohsport, lorry 16-32t, EURO4  RER 0,65000  tkm

zpracovatelského

zavodu

Vyrobni linka building machine RER 1,60E-07 ks
electricity, high voltage, at grid CZ 1,48240 MJ
monoammonium phosphate, as
N, at regional storehouse RER 0,01545 kg
[mineral fertiliser]
monoammonium phosphate, as
P205, at regional storehouse RER 0,01889 kg
[mineral fertiliser]

PHimesi ammonium sulphate, as N, at
regional storehouse [mineral RER 0,01398 kg
fertiliser]
gloarr:?;(, anhydrous, powder, at RER 0,05903 kg
boric acid, anhydrous, powder, RER 0,00107 kg
at plant
tap water, at user RER 0,09122 kg
disposal, inert waste, 5% water,

Odpad z vyroby  to inert material landfill ik UOIEER) e
building, hall, steel construction CH 3,42E-04 m?
lubricating oil, at plant RER 5,77E-05 kg
tap water, at user RER 8,10E-05 m?

) treatment, sewage, to 3

Udrzba linky wastewater freatment, class 3 C 8,11E-05 m
disposal, used mineral oil, 10 %
water, to hazardous waste CH 5,77E-05 kg
incineration

Doprava na transport, lorry 16-32t, EURO4 RER 0,01300 tkm

skladku

Doprava do transport, lorry 16-32t, EURO4 RER 0,08500 tkm

spalovny

Df)prava v ramct transport, van <3.5t RER 4,36E-04 tkm

zavodu

] : bali
Baleni baling CH 0,00135




Tab. 3:  Inventarizacni tabulka pro vyrobu tepelné izolace z Inénych vlaken.
Proces . . Lokalizace Mnozstvi
zpracovani PEIEIEHD] [OEE (217 (DP) pocet mj mj
Zpravovany len - - 0,9444 kg
. transport, transoceanic freight
\E’Igﬁg’a BiCo  ohip OCE 19,1500 tkm
transport, lorry 16-32t, EURO4 RER 0,7450 tkm
polyethylene terephthalate, 00833
Bi . granulate, amorphous, at plant RER ’ kg
iCo vlakno
polyethylene terephthalate, 00833
granulate, bottle grade, at plant RER ’ kg
Doprava
zpracovaného
Inu transport, lorry 16-32t, EURO4 RER 0,3850 tkm
Doprava maziv
a Cistidel transport, lorry 16-32t, EURO4 RER 0,1000 tkm
building machine RER 1,92E-06 ks
electricity, high voltage, 2 5900
Vyrobni linka production CZ, at grid Cz ’ MJ
natural gas, high pressure, at 0,1063 _,
consumer Ccz m
lubricating oil, at plant RER 5,56E-06 kg
tetrafluoroethylene, at plant RER 1,11E-06 kg
soap, at plant RER 5,18E-07 kg
) tap water, at user RER 5,18E-07 m3
Udrzba linky treatment, sewage, unpolluted, 1 11E-06
to wastewater treatment, class 3 CH T ms
disposal, used mineral oil, 10 %
water, to hazardous waste 6,67E-06
incineration CH kg
Doprava na
skladku transport, lorry 16-32t, EURO4 RER 0,0220 tkm
Doprava do
spalovny transport, lorry 16-32t, EURO4 RER 0,0250 tkm
Doprava v ramci
zavodu transport, van <3.5t RER 0,0011 tkm




PRILOHA B — vysledky pro tepelnou izolaci

z Inénych vlaken

Tab. 1:  Vysledky environmentalnich dopadu vyroby Inéné tepelné izolace.
Faze vyroby
Péstovani Zpracovani
Kategorie dopadu Inu Inu Vyroba TI Celkem
Abiotic depletion (ADP 3,32E-06  503E-06 4,33E-06 1,27E-05
elements) [kg Sb-Equiv.]
fm‘]ﬁ"’ depletion (ADP fossil) 5 91p 03 2,78E:02 5,23E-02 8,60E-02
Acidification Potential (AP)
kg SO2-Equiv.] 3,80E-03 4,60E-03 9,07E-03 1,75E-02
Eutrophication Potential (EP) 5 40g 03 1,63E-03 1,39E-03 5,12E-03
[kg Phosphate-Equiv.]
Freshwater Aquatic Ecotoxicity
Pot. (FAETP inf.) [kg DCB- 4,22E-02 7,63E-02 1,11E-01 2,29E-01
Equiv.]
Global Warming Potential (GWP
100 years) [kg CO2-Equiv ] 9,50E-01 9,84E-01 1,57E+00 3,50E+00
Global Warming Potential, excl
biogenic carbon (GWP 100 9,51E-01 9,81E-01 1,57E+00 3,50E+00
years) [kg CO2-Equiv.]
Fuman Toxicity Potential 2025E-01  1,80E-01 3,72E-01 7,77E-01
(HTP inf.) [kg DCB-Equiv.] ’ ’ ’ ’
Marine Aquatic Ecotoxicity Pot.
(MAETP inf.) [kg DCB-Equiv ] 2,89E+02 4,49E+02 5,52E+02 1,29E+03
Ozone Layer Depletion Potential
(ODP, steady state) 5,84E-08 9,10E-08 1,76E-07 3,26E-07
[kg R11-Equiv.]
Photochem. Ozone Creation
Potential (POCP) 3,04E-04 4,50E-04 8,82E-04 1,64E-03
[kg Ethene-Equiv.]
Terrestric Ecotoxicity Potential 5 98E-03 477E-03 8,79E-03 1,95E-02

(TETP inf.) [kg DCB-Equiv.]




Tab. 2:

tepelné izolace.

Normalizované vysledky environmentalnich dopadi vyroby Inéné

Faze vyroby

Péstovani Zpracovani Vyroba

Kategorie dopadu Inu TI Celkem
Abiotic depletion (ADP elements)  5,49E-13 8,33E-13 7,17E-13 2,10E-12
Abiotic depletion (ADP fossil) 1,68E-16 791E-16 1,49E-15 2,45E-15
Acidification Potential (AP) 2,26E-13 2,74E-13 5,39E-13 1,04E-12
Eutrophication Potential (EP) 1,14E-13 8,81E-14 7,49E-14 2,77E-13
Freshwater Aquatic Ecotoxicity
Pot. (FAETP inf.) 2,02E-13 3,65E-13 5,30E-13 1,10E-12
Global Warming Potential
(GWP 100 years) 1,82E-13 1,89E-13 3,01E-13 6,72E-13
Global Warming Potential, excl
biogenic carbon (GWP 100 years) 1,83E-13 1,88E-13 3,01E-13 6,72E-13
Human Toxicity Potential (HTP
inf.) 4,49E-13 3,61E-13 7,43E-13 1,55E-12
Marine Aquatic Ecotoxicity Pot.
(MAETP inf.) 6,50E-12 1,01E-11  1,24E-11 2,90E-11
Ozone Layer Depletion Potential
(ODP, steady state) 5,72E-15 8,92E-15 1,73E-14 3,19E-14
Photochem. Ozone Creation
Potential (POCP) 1,76E-13 2,60E-13 5,10E-13 9,45E-13
Terrestric Ecotoxicity Potential
(TETP inf.) 5,16E-14 4,12E-14 7,57E-14 1,68E-13
Celkem 8,64E-12 1,27E-11  1,62E-11 3,75E-11
Tab. 3:  Vysledky indikatort kategorii dopadu popisujicich spotfebu zdrojd

primarni energie.

Kategorie dopadu

Spotfeba primarni energie
z obnovitelnych a
neobnovitelnych zdroju [MJ,
vyhfevnost]

Primarni energie z obnovitelnych
surovin [MJ, vyhfevnost]

Péstovani
Inu

7,637

0,089

Faze vyroby
Zpracovani
Inu

16,144

0,235

Vyroba Tl Celkem

34,283 58,064

0,317 0,642

Primarni energie ze zdroj(
[MJ, vyhfevnost]

7,548

15,909

33,966 57,423




PRILOHA C - Inventarizaéni tabulky pro
tepelnou izolaci z kompozitniho plastu

Tab. 1 uvadi pfehled pouzitych databazovych procesl. Procesy s lokalizaci dat

oznacéenou ,CH* odpovidaji Svycarskym podminkam a procesy s lokalizaci ,RER"

predstavuji data pochazejici z Evropskych zdroja &i kombinaci dat Svycarskych a

Némeckych. Databazové procesy energii (elektfina a plyn) jsou lokalizovany pro

Ceskou republiku.

Tab. 1:  Prehled pouzitych databazovych procesu a jejich lokalizace.
Vstupni/vystupni . . Lokalizace
tok Databazovy proces (DP) (DP)
Vyrobni linka building machine RER
Elektricka energie electricity, high voltage, at grid CcZ
Pitna voda tap water, at user RER
Cistidla soap, at plant RER
Odpadni voda ’glzztsm?)ent, sewage, to wastewater treatment, CH
. . o . :

Odpad pevny gliz?iﬁal’ inert waste, 5% water, to inert material CH
Odvoz odpadu transport, lorry 16-32t, EURO4 RER

., \surovina lubricating oil, at plant RER
Strojni disposal, used mineral oil, 10 % water, t
olej likvidace J'SPOsal used mineralof, 19 7o water, 1o CH

hazardous waste incineration

Polypropylén (k
gisténi linky) polypropylene, granulate, at plant RER
Sklenéna drt glass, cullets, sorted, at sorting plant RER
UhliCitan vapenaty limestone, milled, loose, at plant CH
Glycerin glycerine, from rape oil, at esterification plant RER
Pitna voda tap water, at user RER
Vodni sklo sodium silicate, spray powder 80%, at plant RER
Odpadni CO2 Carbon dioxide (biotic)* -
Siran hlinity aluminium sulphate, powder, at plant RER
Kapalny kyslik oxygen, liquid, at plant RER
Zemni plyn natural gas, high pressure, at consumer CcZ
Topné médium light fuel oil, at regional storage CH

*Nejedna se o databazovy proces ale o tok emisi do ovzdusi.




Inventarizacni tabulka vyroby tepelné izola¢nich blok( z kompozitniho

plastu.
Cast Scéndf vyroby o
. . s cistéenim bez €isténi
vyrobniho/ . . .
. Surovina vstupnich vstupnich
recyklaéniho . .
surovin surovin
procesu “ - « T
pocet mj mj pocCet mj mj
VVrobni linka Opotiebeni linky 8,33E-8 ks 8,33E-8 ks
y Elektricka energie 3,043 MJ 2,755 MJ
Vstupni Odpadni PP 0,821 kg 0,780 kg
surovina
Pitna voda 0,804 kg 0,000 kg
Cisteni Cistidla 0,116 kg 0,000 kg
vstupni Odpadni voda 0,920 kg 0,000 kg
suroviny Odpad pevny 0,154 kg 0,113 kg
Odvoz odpadu 0,008 tkm 0,006 tkm
Strojni \surovina 1,84E-04 kg 1,74E-04 kg
olej \Iikvidace 1,84E-04 kg 1,74E-04 kg
Polypropylén 9,99E-06 kg 9,99E-06 kg
5 Udrzba a Sklenéna drt 8,61E-05 kg 8,61E-05 kg
© | gisténi Pitna voda 9,51E-04 kg 9,51E-04 kg
§ vyrobni linky  Cistidla 1,94E-05 kg 1,94E-05 kg
oo Odpadni voda 9,70E-04 kg 9,70E-04 kg
Qo Odpad pevny 9,60E-05 kg 9,60E-05 kg
2 "g Odvoz odpadu 4,80E-06 tkm 4,80E-06 tkm
‘0 “ P
=5 . . Opotfebeni linky 4,44E-08 ks 4,44E-08 ks
g3 Vyrobnilinka ' 1o yiricka energie 0,873 MJ 0,871 MJ
& O  Vstupni .
5c . Odpadni sklo 0,456 kg 0,427 kg
Q > surovina
Q S Uhli¢itan vapenaty 0,004 kg 0,004 kg
KLY - Glycerin 0,004 kg 0,004 kg
o]
>g Napenovadlo piins voda 0,045 kg 0,045 kg
_&’ > Vodni sklo 0,053 kg 0,053 kg




Pokraéovani Tab. 2:

Inventarizacni tabulka vyroby tepelné izolacnich blokd

Z kompozitniho plastu.

Recyklace skla - vyroba granuli

z expandovaného skla

Vyroba tepelné izolacnich bloku

z kompozitniho plastu

(;:ést

Scénar vyroby

Cast e xex ot ixex
. . s cistéenim bez €isténi
vyrobniho/ . . .
. Surovina vstupnich vstupnich
recyklaéniho . .
surovin surovin
procesu “ T 5 T
pocet mj mj pocCet mj mj
Peceni Odpadni CO2 0,002 kg 0,002 kg
Pitna voda 0,395 kg 0,000 kg
Siran hlinity 0,001 kg 0,000 kg
Cisténi Kapalny kyslik 0,00023 kg 0,000 kg
vstupni Zemni plyn 0,044 MJ 0,000 MJ
suroviny Odpadni voda 0,396 kg 0,000 kg
Odpad pevny 0,072 kg 0,043 kg
Odvoz odpadu 0,004 tkm 0,002 tkm
Strojni \surovina 1,35E-08 kg 1,08E-08 kg
Udrzba a olej \Iikvidace 1,35E-08 kg 1,08E-08 kg
cisténi Pitna voda 0,001 kg 0,001 kg
vyrobni linky  Cistidla 1,94E-05 kg 1,94E-05 kg
Odpadni voda 0,001 kg 0,001 kg
] Polypropylénovy granulat 0,667 kg 0,667 kg
Vstupni G 4t d “h
surovina Skrl‘;“”a Z expadovaneno g 444 kg 0,444 kg
Wrobni linka Opottebeni linky 1,67E-07 ks | 1,67E-07 ks
y Elektricka energie 2,160 MJ 2,160 MJ
Strojni | surovina 6,77E-05 kg  6,77E-05 kg
olej \Iikvidace 6,77E-05 kg 6,77E-05 kg
Topné médium 3,49E-05 kg 3,49E-05 kg
Udrsb Polypropylén 5,00E-06 kg 5,00E-06 kg
éiégn?a Sklenéna drt 4,30E-05 kg  4,30E-05 kg
vyrobni linky Fv>|-tn-a voda 4,85E-04 kg 4,85E-04 kg
Cistidla 2,43E-09 kg 2,43E-09 kg
Odpadni voda 4,85E-04 kg 4,85E-04 kg
Odpad pevny 4,80E-05 kg 4,80E-05 kg
Odvoz odpadu 5,78E-06 tkm 5,78E-06 tkm




PRILOHA D — Vysledky pro tepelnou izolaci
z kompozitniho plastu

Tab. 1:  Environmentalni dopady vyroby tepelné izolacnich blokt z kompozitniho

plastu s mokrym cisténim vstupnich surovin.

Recyklace Recyklace Vyroba
Kategorie dopadu PP skla blokt

Abiotic depletion (ADP elements) ] ] )
[kg Sb-Equiv.] 3,06E-06 1,87E-06 1,71E-07

Abiotic depletion (ADP fossil) [MJ] 0,046 0,015 0,028
Acidification Potential (AP) [kg SO2-Equiv.] 0,006 0,002 0,002
Eutrophication Potential (EP)

[kg Phosphate-Equiv.] N JLE Dot
Freshwater Aquatic Ecotoxicity Pot.

(FAETP inf.) [kg DCB-Equiv.] 0,449 0,176 0,044
Global Warming Potential (GWP 100 years)

kg CO2-Equiv.] 1,248 0,539 0,488
Global Warming Potential, excl biogenic

carbon (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.] 1,257 0463 0,489
Human Toxicity Potential (HTP inf.) 0713 0.301 0.067

[kg DCB-Equiv.]

Marine Aquatic Ecotoxicity Pot.

(MAETP inf.) [kg DCB-Equiv.]

Ozone Layer Depletion Potential

(ODP, steady state) [kg R11-Equiv.]
Photochem. Ozone Creation Potential
(POCP) [kg Ethene-Equiv.]

Terrestric Ecotoxicity Potential (TETP inf.)
[kg DCB-Equiv.]

707,896 270,884 309,999
5,65E-08 2,82E-08 1,07E-08
0,0007 0,0002  0,0001

0,114 0,042 0,001




Tab. 2:  Environmentalni dopady vyroby tepelné izolacnich blokt z kompozitniho

plastu bez mokrého cisténi vstupnich surovin.

Recyklace Recyklace Vyroba

Kategorie dopadu PP skla bloki
Abiotic depletion (ADP elements)
[kg Sb-Equiv.] 1,27E-07 1,05E-06 1,71E-07
Abiotic depletion (ADP fossil) [MJ] 0,036 0,013 0,028
AC|Q|f|cat|on Potential (AP) [kg SO2- 0,002 0.001 0,002
Equiv.]
Eutrophication Potential (EP)
[kg Phosphate-Equiv ] 0,0002 0,0002  0,0001
Freshwater Aquatic Ecotoxicity Pot.
(FAETP inf.) [kg DCB-Equiv.] 0,056 0,082 0,044
Global Warming Potential (GWP 100
years) [kg CO2-Equiv.] e g it
Global Warming Potential, excl biogenic
carbon (GWP 100 years) [kg CO2-Equiv.] 0,622 0301 0,489
Human Toxicity Potential (HTP inf.)
[kg DCB-Equiv.] 0,084 0,070 0,067
Marine Aquatic Ecotoxicity Pot. (MAETP
inf.) [kg DCB-Equiv.] 393,461 169,460 309,999
Ozone Layer Depletion Potential
(ODP, steady state) [kg R11-Equiv.] LRSS T aaslE ) 10 S0e
Photochem. Ozone Creation Potential
(POCP) [kg Ethene-Equiv ] 0,00012 0,00008 0,00009
Terrestric Ecotoxicity Potential (TETP inf.) 0,002 0,026 0,001

[kg DCB-Equiv.]

Tab. 3:  Normalizované environmentalni dopady vyroby tepelné izolacnich blokd

Z kompozitniho plastu.

Scénar bez Scénars

Kategorie dopadu cisténi ciSténim
Abiotic depletion (ADP elements) [-.] 2,24E-13  8,44E-13
Abiotic depletion (ADP fossil) [-] 219E-15  2,54E-15
Acidification Potential (AP) [-] 2,83E-13  5,96E-13
Eutrophication Potential (EP) [-] 2,45E-14 1,03E-12
Freshwater Aquatic Ecotoxicity Pot. (FAETP inf.) [-] 8,72E-13  3,21E-12
Global Warming Potential (GWP 100 years) [-] 2,70E-13  4,37E-13
Global Warming Potential, excl biogenic carbon
(GWP 100 years) [-] 2,71E-13  4,24E-13
Human Toxicity Potential (HTP inf.) [-] 4,41E-13  2,16E-12
Marine Aquatic Ecotoxicity Pot. (MAETP inf.) [-] 1,96E-11 2,90E-11
Ozone Layer Depletion Potential
(ODP, steady state) [-] SEUE1D ) BRklEAl
Photochem. Ozone Creation Potential (POCP) [-] 1,66E-13  5,58E-13
Terrestric Ecotoxicity Potential (TETP inf.) [-] 2,45E-13 1,36E-12




PRILOHA E — Pfehled sestavenych scénafd
zivotniho cyklu hodnocenych budov
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