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Abstrakt:

Tato bakalafska prace se déli na dvé Casti, kdy prvni €ast je vénovana uvodu
do problematiky CLT panell, také seznameni s LCA metodou, jeji nasledné
posloupnosti pfi jejim vypracovani a seznameni s LCA software. Druha
prakticka cast se zabyva provedenim LCA analyzy pro tfi typy konstrukci u
totoZznych doml s danymi kritérii. Jedna se o dfevostavbu z CLT paneld za
pouziti pfedevSim obnovitelnych materialu, poté sloupkovou dfevostavbu
taktéz tvofenou pomoci obnovitelnych materialu. Treti stavba je tvofena
porobetonovymi tvarnicemi za pomoci dalSich neobnovitelnych materiald.
V ramci prace byla provedena inventarizacni analyza s naslednym zjisténim
dopadu na Zivotni prostfedi v ramci kazdé stavby, pomoci metody LCA. V praci
byly zjistény velikosti dopadu danych kategorii, kdy z celkového hlediska
nejmensi dopad na zivotni prostfedi vytvari stavba tvofena prevazné z CLT

panell, zatimco nejvétsi dopad tvofi stavba pérobetonova.

Klicova slova:

Posuzovani Zivotniho cyklu, CLT, Zivotni prostfedi



Abstract:

This bachelor thesis is divided into two parts, where the first part is devoted to
an introduction to the issue of CLT panels, as well as acquaintance with the
LCA method, its subsequent sequence in its development and acquaintance
with LCA software. The second practical part deals with the implementation of
LCA analysis for three types of structures for identical houses with the given
criteria. It is a wooden building made of CLT panels using mainly renewable
materials, then a column wooden building also created with the help of
renewable materials. The third building consists of aerated concrete blocks
using other non-renewable materials. As part of the study, an inventory
analysis was performed with the subsequent determination of environmental
impacts within each building, using the LCA method. The magnitude of the
impacts of the given categories was found in the work, when from the overall
point of view the smallest impact on the environment is created by a structure
consisting mainly of CLT panels, while the largest impact is formed by an

aerated concrete structure.
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1 Uvod

Vigvivs

vétSimi naroky pro pohodli svého zivota tuto planetu devastuji, proto je
aktualné velkym trendem zZivotni prostfedi, ekologie a udrzitelnost nasi planety

ve stavajicim Ci lepSim stavu pro dalSi generace.

Jednim ze zakladnich pozadavkl pro kvalitni Zivot je zajisténi bydleni,
v idealnim pfipadé v rodinném domé. Zaroven vystavby budov maji za
nasledek velké dopady pro planetu Zemi a je tedy dulezité zabyvat se tim, jaky
material ¢i zvolena konstrukce pro rodinny dim tvofi dopady a jaké materialy
je vhodné pouzivat k jejich snizeni.

Vzhledem ktomuto trendu vznikla nova celosvétové uznavana metoda
hodnoceni dopadu na Zzivotni prostfedi pro celou Zivotnost objektu, takzvané
od kolébky po hrob. Jde o metodu nazyvanou LCA, ktera se zabyva dopady od
samotné tézby produktu, vystavbu, pouzivani az po demolici a recyklaci. Stejné
tak se i na trhu objevuji nové materialy vhodné nejen pro stavbu rodinnych
domda, ale i jinych konstrukci. Jednim z nich je pravé CLT panel, jakozto
material z obnovitelnych zdroju, ktery je schopen zajistit totoZzny komfort na
bydleni jako byl u stavajicich materidld a je ekonomicky pfijatelny. Je tedy
dalezité vénovat se tomu, ktery material je pfinosny ke zmensovani dopadu na
planetu Zemi a které materialy jsou z tohoto hlediska vhodné pro vystavbu
rodinnych domd. Smyslem prace je tedy i posouzeni, zda je vhodnym
materialem jiz zminény CLT panel a zda pro zZivotni prostfedi pfinasi spise
negativa Ci pozitiva, oproti posouzeni se sloupkovou dfevostavbou a stavbou

z porobetonu pomoci metody LCA.

Bez ohledu na nové moznosti a trendy je stale malo informaci, co se tyCe
materiall a stavebnich konstrukci na vystavbu rodinnych domu a zhodnoceni

jejich naslednych dopadl metodou LCA.

Motivaci pro zvoleni tohoto tématu je zajem o nalezeni nejvhodnéjSiho

konstrukéniho materialu pro budouci domov nové generace.
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2 Cile prace

Cilem této prace je zjistit pozitivni a negativni vlivy plynouci z hodnoceni
zivotniho cyklu dfevostavby z CLT panelu na Zivotni prostiedi, které je
doplnéné o vysledné porovnani se stavbou z porobetonu a sloupkovou
dfevostavbou pfi dodrzeni stanovenych kritérii. Témito kritérii jsou: zachovani
totozného vnitfniho objemu domu, shodny soucinitel prostupu tepla, identicky
navrh domu s totoznym geografickym umisténim, propocCitanym s dobou
zZivotnosti stavby na 80 let. Vyhodnoceni je provedeno pomoci metody LCA a
s vyuzitim zvoleného software Athena Impact Estimator for Buildings, ktera

zajisti objektivni posouzeni.
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3 Literarni reserse

Literarni reSerSe se déli na tfi Casti, kdy v prvni kapitole jsou predstaveny CLT
panely, nasledujici kapitola se zabyva LCA metodou a ve ftfeti je kratké
seznameni se software pro provadéni LCA.

3.1 CLT panely

CLT panely neboli celym nazvem cross-laminated timber. Casto také nazyvany
jako X-LAM nebo Ceskym obdobnym nazvem: konstrukéni systém dfevénych
panell z masivnich vrstvenych lamel. Jedna se o novou technologii zpracovani
dfeva, ktera se vyuziva pfevazné ve stavebnictvi, pfesnéji o masivni panel,
ktery tvofi urCity poCet vrstev, které jsou k sobé vzdy pokladany kfizem. Vrstvy
dale tvofi dfevéné lamely. Toto kolmé vrstveni zajiStuje panelim vysokou

tvarovou stalost.

Tyto panely jsou vhodné pro konstrukce stropu, stén a stfech. Jedna se o
prefabrikovanou vyrobu, tudiz kazdy prvek jako jsou okna, dvefe €i schodisté
jsou dokonale vyfiznuty uz ve vyrobnich halach podle stavebniho planu. Jediné
omezeni pfi vyrob& CLT panelu je velikost vyrobnich linek a dopravnich limitd,
které znacné ovliviiuji velikost prefabrikovaného panelu (Pavlas, 2016).

3.1.1 Historie CLT

Prvni CLT panel byl vyroben v Rakousku firmou KLH Massivholz GmbH s ¢im
je i spjato oznaceni CLT panell jako KLH. Tato firma vznikla roku 1999 a
dodnes si drzi pfedni pozici v produkci CLT panel. Na rozvoji CLT panell se
podileji védecka pracovisté a vlivné podniky dfevozpracujiciho pramyslu. Na
svém zacatku nebyla Sife vyrobcl CLT nikterak velka, avSak postupem €asu
se vyroba velice rozsifila. VétSina odborné verejnosti pfedpoklada znacny rist
toho trendu, pfedevSim v oblasti Ameriky, zejména Kanady jakozto velkého
producenta dfevostaveb. S timto trendem je spjaty i budouci vyvoj paneld
z obdobnych dfevin, jakozto reakce na zvysSujici se konkurenci a udrzitelny
rozvoj lest (Pavlas, 2016).
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3.1.2 Suroviny pro vyrobu CLT

Pro vyrobu CLT panell se pouzivaji pfedevsim jehli¢naté dfeviny jako je smrk,
jedle ¢i borovice. V budoucnu se uvazuje také o dfevinach listnatych, jako je
akat Ci buk, jelikoz dojde k obméné druhovych skladeb v lesich (Rdzicka,
2019).

Pro vyrobu se vyhradné pouzivaji foSny a prkna, ktera nejsou opracovana a
nachazi se v okrajové €asti kmene daného stromu. Tyto dfeviny jsou vybrany
pro dobré mechanické vlastnosti, kterymi jsou pevnost a tuhost, ale pfedevsim
pro nizsi cenu.

Rozméry jednotlivych formatud jsou dany v poméru 4:1, kdy Sifka je okolo 80 az

240 mm a tloustka 10 az 45 mm, av8ak rozméry se mohou liSit dle vyrobce
(Kuklik a kol., 2011).

Vlhkost prken je po vysuSeni 12% * 2%, Cimz je zajiSténa vysoka stabilita a
zabranéno tvorbé trhlin. Jejich hustota se pohybuje kolem 500 kg/m3
(Storaenso, 2015).

3.1.3 Vyroba CLT panelu

Pro pfesnost vesSkerych prvkd, rychlost montaze a také rychlost vyroby se
material zpracovava na CNC strojich. Nejprve dochazi k tfidéni dfeva. Vnéjsi
vrstvy pozaduji minimalni pevnostni tfidu C24. Jako jeden z kroku je vyfezani
vad z lamel. Nasleduje podélné lepeni za pomoci zubovitych spojl, kdy se
musi dodrzet rozestup spojli minimalné o jednu tfetinu Sifky lamely. Dale se
ohobluje kazda strana lamely. Jako nasledujici krok se provede spojovani do
vrstev, kdy jsou lamely bocné spojovany pomoci drazek, per, na sraz Ci
konicky. Vrstvy se k sobé nasledné ukladaji, tak aby byl smér lamel vzdy kolmo
na predchozi vrstvu (Kuklik a kol., 2013).

VétSinou maji panely tfi az sedm vrstev, které jsou slepeny polyuretanovym
lepidlem (Jakoubkova, 2017).

Také se pouzivaji lepidla melaminova ¢&i fenolicka, od kterych se vdak z dlivodu
potencialnimu uniku formaldehydu do interiéru v poslednich letech upousti.
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DalSi moznosti je spojovani pomoci mechanickych spojovacich prostfedku
(Kuklik a kol., 2013).

Aby byla zajiSténa tuhost spoje, nanasi se lepidlo po celé ploSe v rovhomérné
vrstvé. Nasledujici proces je lisovani panelt (Kuklik a kol., 2011).

Poté dochazi k finalnimu opracovani a nasledné expedici, ktera je jednim z
faktord wurc€ujici velikost samotného CLT panelu. Jako dalSi faktor je
technologické vybaveni daného provozu. Vzhledem Kk limitujicim pfepravnim
moznostem se vétSinou maximalni velikost paneld pohybuje v rozmezi 10 — 13
m délky, 2,5 — 3,5 m vysky a 0,06 — 0,4 m tloustky. Pokud je poZzadovan delSi
rozmér panelu, je mozné ho bud' v celku vyrobit prefabrikaci a nasledné pfiplatit
za pfepravu nadmérného nakladu, anebo ho nastavit zubovitym spojem pfimo
na misté stavby. Panely se rozliSuji na tfi tfidy pohledové kvality a to:
prumyslova, pohledova a nepohledova.

PFfi montazi dochazi k osazeni panell spojovacim kovanim a jejich nasledné
spojeni. Jako posledni krok je oplastovani panell tepelnou izolaci, omitkou Ci
jinou upravou (Kuklik a kol., 2013).

Kombinacia pozdizne a prie¢ne .
orientovanych vrstiev Pozdizne vrstvy

Prie¢ne vrstvy
Hrubka dosky:
42 mm az 500 mm

Sirka dosky okolo 3,0 m
(max. 4,8 m, odmedzena transportnymi moznostami

Obrazek 1 - Rozméry elementd CLT panelu (Sandanus a kol., 2014)

CLT panely nejsou schopné zajistit tepelnou ochranu, ktera je vyzadovana a
proto je nutné oplasténi tepelnou izolaci. Toto oplasténi se provadi zpravidla
na vnéjsi stranu obvodové stény daného panelu pomoci vliaknitych materiald.
Tepelna ochrana neboli izolace se dale zakryje napfiklad difuzni folii a
nasledné dfevénym obkladem. U vnitini strany panelu se nasledné oblozZeni
fesi podle zvolené tfidy pohledoveé kvality, kdy je mozné ponechat panel surovy
Ci pouzit sadrokartonové oblozeni (Havifova, 2006).
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3.1.4 Pouziti CLT panelt

CLT panely maji hojné vyuziti ve stavebnictvi, a to jako vnitini a obvodove
stény. Také jsou pouzivany jako stropni &i stfeSni konstrukce, pravlaky anebo
sloupy. Pokud maji tyto panely v sobé otvory na okna, dvefe Ci schody je
mozné je pouzit bez jakéhokoliv dalSiho vyztuzeni. PFi poziti panell na balkony
je nutné desku vykonzolovat Ci alespori bodové podepfit (Kuklik a kol., 2013).

Panely se obecné hojné vyuZzivaji pro stavby rodinnych domu. V posledni dobé
se jejich uziti rozSifilo i pro vicepodlazni budovy. Jednou z téchto staveb je
devitipodlazni budova zvana Murray Grove Tower v Londyné, ktera je zaroven

pilotnim projektem stavby téchto rozméra z CLT panelt (Pavlas, 2016).

3.1.5 Vyhody CLT panelt

Jedna z vyhod CLT je to, ze je postaven ze dfeva, a tudiz je ekologicky. Je
vyhodny i z pohledu spotfeby energie pro vyrobu a pfepravu. Také se
vyznacuje jako velmi dobry izolant, ma vybornou protipozarni odolnost, je
rozmérové stabilni a tim se vyznacCuje i velkou stabilni Uunosnosti. DalSi
vyhodou je i pozitivni bilance CO.. Vystavba je velmi rychla a snadna.
Vzhledem k tloustce stén, zajisti také vice jak o 10% obytné plochy. Stavi se
prevazné za sucha, ma vyrazné nizSi hmotnost oproti jinym bézné pouzivanym
materialim a predevSim je stavba z CLT panell odolna proti zemétieseni
(Storaenso, 2013).

Mnozi také oceni zdravotni nezavadnost, vuni dfeva a nezavadné klima uvnitf
objektu. Panely maji nizSi naklady na vystavbu. A jejich vyhody jsou i
vzduchotésnost a pevnost (Jakoubkova, 2017).

3.2 Metoda LCA

Metoda LCA se zacCala pouZzivat kolem 70. a 80. let dvacatého stoleti. V 90
letech pro ni byla pfijata norma mezinarodni organizaci pro normalizaci. Tato
norma je oznacena jako 1ISO 14 400. Tim se od roku 1990 metoda LCA zacala
pouzivat ve stavebnictvi. Je to metoda, ktera porovnava takzvané od kolébky
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do hrobu. Pfesnéji se jedna o posouzeni dopadu na zZivotni prostfedi, kdy se
posuzuje vliv procesu nebo produktu na Zivotni prostfedi po celou jeho
zivotnost (Cabeza a kol., 2014).

Tedy od samotné tézby suroviny na dany vyrobek, vyroby, zpracovani

materialu, pouZiti, upravu, produkci energie, likvidaci, ale i naslednou recyklaci.

Tento prehled =zajiStuje identifikaci a pfipadné vyvarovani se
environmentalnimu dopadu mezi jednotlivymi procesy ¢i fazemi zivotniho cyklu
(CSN EN ISO 14040, 2006).

Metoda LCA se déli na 4 nasledujici faze:

1) Stanoveni cilt a rozsahu,

2) Inventarizacni analyza,

3) Posuzovani dopadu Zivotniho cyklu,

4) Interpretace vysledkl (Cabeza a kol., 2014).

Réamec posuzoviéni Zivotniho cyklu
Definice clle
a rozsahu | »
¢ |
l T PHmé aplikace:
- Vyvoj produktu
Inventarizaénl — a zlepSovani
analyza p| e < - Strategické planovani
| Gemm— - Tvorba velejné
politiky
- Marketing
lT - Ostatnl
Hodnoceni
dopadu »
,‘_‘

Obrazek 2 - Faze LCA (CSN EN ISO 14040, 2006)
»,Rozsah, v€etné hranice systému a urovné detailu LCA, zavisi na pfedmétu a
zamyS$leném uZiti studie. Hloubka a Sife LCA se muze vyznamné lisit
v zavislosti na cili dané studie LCA (CSN EN ISO 14044, 2006).“
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3.2.1 Faze 1: Stanoveni cilti a rozsahu

V prvotni fazi je zapotfebi stanovit urCité parametry. Mezi tyto parametry patfi
funkce neboli sluzba produktu. Jedna se o to, za jakych podminek a k ¢emu
tato sluzba slouzi. U funkce je avSak nutné urcCit, ktera dana funkce produktu
je ta klicova. DalSim parametrem je funkéni jednotka. Funkcni jednotka urCuje
velikost funkce. FunkCni jednotka musi byt z pravidla méfitelna a také
v konkrétnich jednotkach (napt. kg, t, m3, |, kus/rok). Pfi metodé LCA je
ddlezité srovnavat pouze stejnou funkci, ktera je definovana stejnou funk&ni
jednotkou. DalSim parametrem je referencni tok, ktery zajiStuje mnozstvi
vyrobku potfebné k dosazeni funkce danou funkéni jednotkou. Toto mnozstvi
se veétSinou méfi v kilogramech, litrech nebo kusech. Na rozdil od funkéni
jednotky se referen¢ni tok muze liSit v zavislosti na produktu. Dale se také
berou v potaz toky pomocné, €¢imz se rozumi natérovy material, obalovy
material, natéry a podobné. Pro studii jsou také potfebné hranice systému,
které maji za ukol oddélit podstatné procesy od téch nepodstatnych. Dulezitost
a vétsi obsahlost téchto procesl totiz pusobi na vystupy LCA, ale také na
samotnou komplikovanost a obtiznost vypracovavané studie. Pokud
nedochazi ke zhorSeni kvality, je vhodné se pokusit tyto hranice, co nejvice
definovat a omezit. Hranice systému se definuji i z geografického hlediska,
protoZze v kazdé lokalité mizou mit jiny dopad. Nasledné ziskani prvnich
predbéznych vysledk umozriuje upraveni hranic systému, protoZze nékteré

procesy jsou pro danou studii zanedbatelné (Koci, 2012).

3.2.2 Faze 2: Inventarizac¢ni analyza

Inventarizacni analyza slouzi k vy€isleni mnozstvi veSkerych energetickych a
materialovych vstupl a vystupu. V prvotni fazi se tvofi model produktového
systému, kdy je zapotiebi identifikovat veSkeré aplikované procesy a s nimi
souvisejici vstupy a vystupy. Tim Ze se tyto procesy spoji do funkéniho celku
pomoci energetickych a materialovych toku vznikne jiz zmifiované schéma
produktového systému. K tomu je zapotiebi dostatek vstupu, vystupu a velikost

danych toku. Tyto informace Ize ziskat od provozovatelu zafizeni &i z databazi.
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Dale je mozné se setkat s tim, Ze nékolik produktd, mdze mit jeden nebo i
nékolik spoleCnych procesl. Typickym pfikladem je situace, kdy se vypaluje
vice ruznych cihel v jedné cihlafské peci. Vhodnym rozdélenim vstupl a
vystupl ke konkrétnimu produktu se zaobira takzvana alokace. Ta se
uskute€niuje vétSinou na zakladé pocCtu kusl, hmotnosti produktu nebo

ekonomické hodnoté (Koci, 2012).
»VYSKytuji se tfi zakladni pfipady, kdy je tfeba otazku alokace resit:

1. Z procesu ¢&i skupiny procest vystupuje vétsi mnozstvi vedlejsich
produkti s riznymi funkcemi.

2. Do procesu vstupuje vice paralelnich vstupu.

3. Dochazi k recyklaci (Ko&i, 2012).

Nasledujicim krokem je vypocet ekovektoru produktového systéemu, ktery se
tvofi tim, ze seCteme veSkeré ekovektory jednotlivych procesu. Ekovektor
propocitava potfebné mnozstvi spotfebovavanych surovin a také mnozZstvi
latek, které jsou vyzafované do okolniho prostfedi. Hlavnim ukolem je ziskat
kone&né hodnoty vesdkerych elementarnich tokd. Ekovektory mohou byt celého
zivotniho cyklu, meziproduktu sloZzené a také jednotkové. K prezentaci
vypocCtenych dat slouzi takzvana inventarizaCni tabulka, ktera se zaobira
souhrnem vSech materiald a energii, které nesplfuji hranice produktového
systému (Ko¢i, 2012).

3.2.3 Faze 3: Posuzovani dopadu zivotniho cyklu

Posuzovani dopadl Zivotniho cyklu jiz neni mozné posuzovat na zakladé
ekovektoru nebo vyloucenych latek do prostredi. Posuzuje se hlavné vycCisleni
urcitych skod, které pusobi na Zivotni prostiedi. K tomu se pouzivaji indikatory
kategorie dopadu, které hodnoti velikost negativnich vlivi majici dopady na
Zivotni prostfedi. Tyto indikatory se déli na 2 druhy, a to na mindpointovy, ktery
definuje pfipadnou schopnost zplsobit dopady, a indikator endpointovy, ktery
predstavuje miru kone€nych dopadd na zivotni prostfedi. Dale je zapotfebi
provést charakterizacni model kategorie dopadu, ktery vycCisluje pomoci
tabulek velikost Skodlivosti dané latky. Metod, jak se muze charakterizovat, je
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vice, ale v normach ISO neni dano, ktery charakterizaéni model se ma pouzit.
Proto se pro LCA pouziva vzdy jeden, ktery je nejvhodngjSi. Mezi jiz zminéné
dopady patfi: globalni oteplovani, ubytek nerostnych surovin, ubytek fosilnich
energetickych surovin, acidifikace pldy a vodnich zdroja, vznik fotooxidantd,
eutrofizace a ubytek stratosférického ozonu (Koci, 2012).

3.2.4 Faze 4: Interpretace

Interpretace slouzi k prezentaci nami zjisténych vysledku. Déli se na tfi okruhy
¢innosti. Prvni je identifikace vyznamnych zjiSténi, kdy se z pfedeSlych
informaci sestavi strukturalizaCni tabulky. Z téchto tabulek se identifikuji
dulezité poznatky, které se nazyvaji vyznamna zjisténi. DalSim okruhem je
hodnoceni studie LCA. V tomto kroku je snaha o navySeni davéryhodnosti
dané studie. Které Ize docilit kontrolou uplnosti, kdy se hodnoti, zda nam
nechybi dulezité informace. Také analyzou nejistot, ktera bere v potaz vliv
nepresnosti dat na nasledny vysledek studie. Dale analyzou citlivosti, ktera
posuzuje, zda nenastane zména ve vysledcich, pokud se zméni néjakeé vstupni
data. Jako dalSi se hodnoti kvalita vstupnich informaci a také analyza obmény.
Analyza obmény hodnoti, jak velky nastane rozdil ve vysledcich, pokud se
pozméni material Ci proces. Poslednim okruhem je podavani zprav z LCA
studii, kdy se tyto zpravy déli na dva druhy. Jednim z nich je uplna zprava pro
zadavatele, ktera je v plném znéni s veSkerymi informacemi. Zatimco druha
zprava je pouze tvofena pouze zkracenou verzi, kde nejsou uvedeny diskrétni
informace jako je napfiklad obchodni tajemstvi. Tato zprava se nazyva ,third-
party-report” a slouzi komukoliv (Koci, 2012).

3.2.5 Pouziti LCA

LCA vyuzivaji pfedevsim architekti, inzenyfi, urbanisté, developefi, klienti, a to
k mnoha ucelum. Architekti ve spolupraci s inzenyry v raném stadiu procesu
navrhuji design, kdy lze metodu LCA pouzit pro porovnani moznosti navrhu,
pfesnéji napriklad pro orientaci Ci technické volby. Developefi se zakazniky

naopak v predbézné fazi pouzivaji LCA pro vybér stavenisté a dimenzovani
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projektu. Urbanisté vyuzivaji LCA pro stanoveni cill v obci, pro definovani
kancelafskych a obytnych zén a dale také k definovani cilh pro rozvijejici se
oblasti (Bribian a kol., 2009).

LCA je pfinosem také ve smérech marketingu, kde se vyuziva napfiklad u
tvorby environmentalniho prohlaseni o produktu neboli EPD. Také ji Ize uplatnit
k vylepSeni environmentalniho profilu v jakékoliv jeho Zivotni fazi nebo
v informovani osob napfiklad pfi stanoveni priorit Ci ve strategickém planovani
(CSN EN ISO 14044, 2006).

Vytvofeni LCA pro budovy je komplikovany proces, jelikoz se tyto objekty
v pribéhu Zzivotnosti méni. Jejich funkce neni pouze jedna, nékteré prostory
jich maji mnoho (jako napfiklad kancelafe a podobné prostory). Budovy jsou
vyrabény lokalné, jsou jedine¢né, zpUsobuji mistni dopad, jsou integrovany se
strukturou a hranice systému nejsou jasné dané (Bribian a kol., 2009).

3.2.6 Zjednoduseni LCA

LCA metoda je povazovana za slozitou a velmi komplexni metodu, kterou neni
snadné pouzit v praxi, a to pfedevsim na objekty jako jsou budovy. Vzhledem
ke slozitosti LCA, je pomoci energetické certifikace, snaha nalézt kompromisni
feSeni. LCA je totiz zatim stale novinkou, zatimco energeticka certifikace je
naopak brana jako velmi zjednoduSena metoda, ktera je jako povinny nastroj
zivotniho cyklu budov vyuzivana vcelé EU a je vsouladu se smérnici
2010/31/EU. Obé tyto metody vSak pfispivaji ke zlepSeni zivotniho prostiedi, a
to pomoci snizovani negativniho dopadu na Zivotni prostfedi prostfednictvim
zvyseni energetické ucinnosti budov neboli eko-designu (Lewandowska a kol.,
2015).

Vzhledem ke sloZitosti LCA je vhodné pouzit softwarovou aplikaci, ktera zajisti,
Ze dana studie bude provedena vice efektivnéji. Jde vlastné o volné propojeni
s aplikaci energetické certifikace. Jednim z problému jsou totiz potize
s porozuménim a uplathovanim vysledkd. Za ucelem rozvoje je zapotfebi
zvazit nékteré aspekty. Jednim z téchto aspektu je napfiklad to, ze vstupnich
dat nema byt v projektu pfiliS a také ze maji byt snadno dohledatelna. Dale
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maiji byt vybrané ukazatele a kategorie dopadu jednoduché, aby jejich vysledky
byly snadno pochopitelné. Vybrané ukazatele by také méli doplnit vysledky
energetické certifikace a vytvofit propojeni mezi certifikaci budov a metodou
LCA (Bribian a kol., 2009).

ProtoZe dochazi k problémum se shromazdovanim udaju pro rodinné domy, je
zapotiebi vyvinout spole€na kritéria, kterymi definujeme nékolik procesl jako
jsou konstrukce, pfeprava, pouziti, udrzba, vyména, oprava, renovace a
procesy az po konec jejich zivotnosti podle jejich regionalnich charakteristik,
které pomohou zlepSit a poskytnout zaruku porovnavanych vysledku (Soust -
Verdaguer a kol., 2016).

3.3 Software pro provadéni LCA

Vzhledem k velkému mozZnosti dat pro vytvoreni LCA, pracnosti a takeé
slozitosti jejich propoctd, je snaha vytvaret programy, které tuto praci alespon
Castecné ulehCi. Dosud vSak neexistuje jednotny prostup pro vypracovani této
metody a proto je nutné dodrzovani stanovenych norem, které pozaduji
dodrzeni ramcového postupu, prikaznost, opakovatelnost a samoziejmé

presné ohraniCeni sledovaného systému. (Reisner, 2005)

Software zabyvajici se metodou LCA se déli do dvou skupin. Prvni z nich se
vénuje LCA obecné, zatimco druha skupina se pfimo specializuje na budovy.
Tato druha skupina je znacné vyhodnéjSi pro architekty a projektanty,
vzhledem k tomu, ze pocita stavbu komplexné. Z hlediska €asu je o néco
rychlejSi. Zatimco prvni skupina je ur€ena spiSe pro obecné vyuziti a projevuje
se na ni zna¢né prodlouzeni ¢asu ohledné kvantifikace dat a slozitého sbéru

potfebnych materialt (Bribian a kol., 2009).
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Tabulka 1 Software pro LCA (Bribian a kol., 2009)
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Obecné softwarové nastroje pro LCA Softwarové nastroje pro LCA se specializaci na
budovy
Boustead | www.boustead-consulting.co.uk | ATHENA www.athenaSMI.ca
Eco-it www.pre.nl ECO- www.ecoquantum.nl
QUANTUM
Ecopro www.sinum.com LEGEP www.legep.de
Ecoscan | www.ind.tno.nl EQUER www.izuba.fr
Euklid www.ivv.fhg.de ECO-SOFT www.ibo.at/de/ecosoft.htm
KCL Eco | www.kcl.fi/eco BEES www.bfrl.nist.gov/oae/software/bee
s.html
Gabi www.gabi-software.com ENVEST 2.0 envestv2.bre.co.uk
LCAit www.ekologik.cit.chalmers.se BECOST www.vtt.fi/rte/esitteet/ymparisto/ica
house.html
Team www.ecobilan.com OGIP www.ogip.ch/
Pems www.piranet.com/pack/lca_soft | GREENCALC | www.greencalc.com
ware.htm
SimaPro | www.pre.nl ECOEFFECT | www.ecoeffect.se
Miet www.leidenuniv.nl/cml/ssp/softw
are
Wisard www.pwcglobal.com
Umberto | www.umberto.de




4 Metodika

V préci je vyhodnocena stavba na bazi CLT paneld, ktera se hodnoti metodou
LCA pomoci programu Athena Impact Estimator for Buildings. Dale je prace
doplnéna o porovnani s identickymi stavbami na bazi pérobetonu a sloupkové
konstrukce z prace (Jaworkova, 2019), kdy byla vzata data materialové
spotfeby zinventarizacni faze. Pro vécné vysledky jsou tyto stavby
posouzeny totoznym programem jako u stavby z CLT paneld. Pro objektivni
zhodnoceni je nutné pro vSechny tyto stavby zachovat a dodrzet niZze uvedena

kritéria.

4.1 Kiritéria pro vyhodnoceni LCA

1) Soudinitel prostupu tepla obvodové stény je 0,17 W/(m?K)

2) Zachovani totozného vnitfniho objem domu.

3) Jedna se o shodny jednopatrovy (dvoupodlazni) rodinny dim bez
podsklepeni. DUm je jednogeneracni pro uzivani ¢tyfélennou rodinou.

4) Stavba ma identické geografické umisténi — Trutnov s nadmorskou
vySkou 290 m. n. m.

5) Zivotnost stavby je propoé&itana na dobu 80 let.

Pro stavbu z CLT panell byla stanovena skladba konstrukéniho feSeni domu,
za pomoci které se nasledné propocitaly objemy vSech materiala potfebnych
pro vstupy. Tedy zakladova konstrukce, obvodové stény, pficky, stfeSni
konstrukce a stropni konstrukce. Pro zjednoduSeni bylo vynechano schodisté,
vnitini povrchova uprava stén, rozvody vody, kanalizace a zafizovaci

predméty.

Nasledovalo vyhodnoceni vysledkd pro v8echny tfi zminéné stavby a jejich
nasledna analyza, kdy se porovnaly vybrané kategorie dopadu, kterymi jsou
potencial globalniho oteplovani, potencial acidifikace, Castice lidského zdravi,
potencial eutrofizace, posSkozeni ozonu, potencial smogu, celkova primarni
energie, neobnovitelna energie a spotfeba fosilnich paliv. Vysledky byly
porovnany pro kazdy urcity dopad s rozdélenim dle zatizeni tvofené konstrukci
stavby, kdy se rozdéluji podle podlah, zakladové konstrukce, stresni
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konstrukce, konstrukci stén a jejich celkového dopadu. Dale byly také vysledky
porovnany pro dopady tvofené po celou dobu zivotnosti stavby. Tedy od
produktu, ktery podrobnéji feSi vyrobu materialu, dopravu materialu a celek.
Poté konstrukéni proces, ktery se zabyva procesem vystavby a instalaci,
dopravou a celkem. Dale také kategorii pouziti, rozdélujici se na opravy,
dopravu na opravy a celkem. Nasledujici kategorie hodnoti konec Zivotnosti
stavby, tedy pfesnéji demolici, likvidaci, zpracovani odpadu, dopravu pro tyto
uCely a celkové shrnuti. Prfedposledni kategorie se zabyva dopadem
zpusobenym po zivotnosti budovy, neboli recyklaci materialu, dopravou
materialu a celkové dopady. Na zavér se hodnoti celkové ucinky neboli celkove
dopady danych staveb. Rozdélujici se do kategorie A-C, tedy od produktu pfes
konstrukéni proces a pouZiti, po konec Zivotnosti. A do kategorie A — D
obsahujici vysledky A — C spolu s dopadem po Zivotnosti budovy.

Na zavér bylo provedeno shrnuti celkovych vysledkl pro dané stavby.

Vysledky byly porovnany pouze pro pouzity material.
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5 Inventarizaéni analyza

V inventariza¢ni analyze Ize vidét skladby konstrukénich ¢asti pro dum tvofeny
z CLT paneld, dim tvofeny sloupkovou konstrukci a pro ddam tvofeny

porobetonovymi tvarnicemi.

5.1 Dum tvoren CLT panely

Zakladova konstrukce domu je tvofena ztracenym bednénim, které je
vyztuzeno ocelovymi pruty. Zakladovou desku dale utvafi Stérkopiskove loze
spolu s betonem. Zaklady také obsahuji protiradonovou izolaci spolu
s gumoasfaltovou hydroizolaci. Mezi zakladovou konstrukci a CLT panelem je
naneseno maltové loze, na které je nasledné panel osazen. CLT panely tvofi
obvodové stény domu, které jsou z vnéjsSi strany pokryty dfevovlaknitou izolaci
a systémovou fasadni omitkou. Z vnitini strany panelu je instalaéni pfedsténa
sestavena pomoci KVH hranold a sadrovlaknité desky. Obvodovou skladbu

stény je mozné vidét na obrazku C. 3.

=

[ <

SYSTEMOVA FASADNI OMITKA WEBER TL. 8MM
DREVOVLAKNITA IZOLACE STEICO TL. 200MM
CLT PANEL - NOVATOP SOLID TL. 124MM
INSTALACNI PREDSTENA (KVH HRANOLY) TL. 40MM
SADROVLAKNITA DESKA FERMACELL TL. 10MM

(]

Obrazek 3: Skladba stény z CLT panelu (Horakova, 2020)

Ostatni svislé a vodorovné konstrukce tvori smrkovy ram z KVH hranolu, ktery
je vyplnén tepelné izolaéni mékkou dievovlaknitou deskou. Jeho oplasténi je
z vnitfni strany sadrokartonova deska a z vnéjsi strany deska OSB. Pro okna
a dvefe je zvolené smrkové drfevo, které je nasledné oSetfené natérem.

Pokryvka stfechy je plastem potazeny plech, ktery vytvafi stfeSni krytinu a
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oplechovani. Na podlahu bylo pouzito jasanové masivni dfevo. Tato stavba je

difuzné oteviena, sestavena co nejvice mozno za pomoci obnovitelnych

materialu.
\_(‘7\ \7)_1
48 48
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Obrazek 4: Dim tvofen CLT panely (Horakova, 2020)

5.1.1 Vypocet soucinitele prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla je vypocitan za pomoci stranky (Topinfo s.r.o.,
[2020]), ktera pro provedené vypodty pouziva normy CSN 73 0540-4 a CSN
EN ISO 6946, s naslednym porovnanim pozadavkl dle aktualni normy CSN
73 0540-2:2011.

Soucinitel prostupu tepla je vypocitan pro oblast Trutnova s nadmofskou
vySkou 290 metr(. Parametry vnitfniho prostfedi jsou zvoleny s vypoctovou
vnitfni teplotou vzduchu 20,6°C, kdy vnitfni teplota v zimnim obdobi je 20°C.
Nasledné je zadana jiz zminéna skladba stény do takzvané typové konstrukce
viz. obrazek €.5, ktera vypocita zminény soucinitel prostupu tepla, ktery musi
byt v tomto pFipadé 0,17 W/(m?K). Dle obrazku ¢.6 je vidét, Ze byl dodrzen
zadany soucinitel prostupu tepla a skladba byla dale porovnana s pozadavky
pro hodnoty pasivnich doma, kterym dle normy CSN 73 0540-2:2011 vyhovuije.
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Obrazek 5: Vypocet soucinitele prostupu tepla (Horakova z Topinfo s.r.o., 2020)
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5.2 Dam tvoren sloupkovou konstrukci

Zakladova konstrukce domu je také tvofena ztracenym bednénim, které je
vyztuzeno ocelovymi pruty. Zakladovou desku dale utvari Stérkopiskové loze
spolu s betonem. Zaklady také obsahuji protiradonovou izolaci spolu
s gumoasfaltovou hydroizolaci. VeSkeré svislé a vodorovné konstrukce tvofi
smrkovy rdm z KVH hranold, ktery je vyplnén tepelné izolacni mékkou
dfevovlaknitou deskou. Jeho oplasténi je z vnitfni strany sadrokartonova deska
a z vnéjSi strany deska OSB. Pro okna a dverfe je zvolené smrkové dfevo, které
je nasledné oSetfené natérem. Pokryvka stfechy je plastem potazeny plech,
ktery vytvafi stfesSni krytinu a oplechovani. Na podlahu bylo pouzito jasanovée
masivni dfevo. Tato stavba je difuzné uzaviena, sestavena co nejvice mozno

za pomoci obnovitelnych materiald.

Obrazek 7: Dim tvoren sloupkovou konstrukci (Jaworkova, 2019)

5.3 Dum tvoren porobetonovymi tvarnicemi

Zakladova konstrukce domu je také tvofena ztracenym bednénim, které je
vyztuzeno ocelovymi pruty. Zakladovou desku dale utvari Stérkopiskové loze
spolu s betonem. Zaklady také obsahuji protiradonovou izolaci spolu
s gumoasfaltovou hydroizolaci. Na obvodové stény a pficky objektu jsou
pouzity tepelné-izolacnimi tvarnicemi z pdérobetonu znacky Ytong spojené

pomoci vapenocementové malty. Stejné tak je z vapenocementové malty
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a porobetonovych stropnich dilcu sestavena stropni konstrukce domu. Okna a
dvefe jsou v této varianté zvoleny plastova. Pro pokryti stfechy jsou zvoleny
betonové tasky. Na podlahu byla pouzita plovouci podlaha z vysokotlakého

laminatu. Tato stavba je sestavena z neobnovitelnych materiald.

Obrazek 8: Dim tvofen poérobetonovymi tvarnicemi (Jaworkova, 2019)
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6 Vysledky

Ve vysledcich jsou vybrané kategorie dopadu, kdy u kazdé kategorie je velikost
dopadu znazornéna v grafu. VeSkera podrobna data v absolutnich hodnotach

je mozné najit v pfiloze €. 4 a 5.

6.1 Vybrané kategorie dopadu

Mezi vybrané kategorie dopadu patfi potencial globalniho oteplovani, potencial
acidifikace, Castice lidského =zdravi, potencial eutrofizace, ubytek

stratosférického ozonu, potencial smogu a celkova primarni energie.

6.1.1 Potencial globalniho oteplovani

Globalni oteplovani ma za dusledek posun vegetacnich pasem, zvySovani
hladiny mofi, ale hlavné ma dopad na lidské zdravi. Globalni oteplovani neboli
sklenikovy jev je zpusoben zvySovanim mnozZstvi tepelné energie, ktera je
zadrZzovana v atmosféfe. Pfesnéji se jedna o zadrZzované sklenikové plyny
v atmosfére, které maji za nasledek zvySovani tepelné energie a tim dochazi
ke zméné klimatu. Do sklenikovych plynt Ffadime oxid uhliity, oxid dusny,
hexafluorid sirovy, metan, halogenové uhlovodiky, ale i vodni paru. Ve
stavebnictvi je ovSem globalni oteplovani ovliviiovano predevsSim vyrobou

cementu, spalovanim fosilnich paliv a také zménou vyuZziti pady (Koci, 2012).

Na grafu €. 1 Ize vidét vyhodnoceni LCA dle stavebnich konstrukci pro
potencial globalniho oteplovani, ktery se udava v jednotkach kg CO:2
ekvivalentu. Tento graf porovnava LCA dle konstrukci pro vSechny ftfi stavby,
tedy pro stavbu na bazi CLT, stavbu ze sloupkové konstrukce a stavbu na bazi
porobetonu.

U vSech téchto staveb jsou pouze nepatrné odchylky ve slozeni podlah a
zakladovych konstrukci. Respektive podlahy se liSi pouze v izolaci, kdy u
stavby na bazi pérobetonu byla zvolena izolace v podobé& kameninové vaty,
zatimco u stavby na bazi CLT a stavby ze sloupkové konstrukce byla pouzita
mékka drevovlaknita deska. Vzhledem k témto odchylkam je vidét, Ze vysledky
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vychazeji témér totozné, pfi detailnim pohledu je ovSem patrné mirné zhorSeni
u podlah stavby na bazi pérobetonu. Dale je mozné z grafu vycCist, Zze z hlediska
stfedni konstrukce a konstrukce stén ma nejvétsi dopad rodinny dim na bazi
porobetonu. Je tedy ocividné, Ze tento markantni rozdil zpusobuji zvolené
pérobetonové tvarnice Ytong spole¢né s maltou. Rodinny dim na bazi CLT je
v kategorii st&€n na nepatrné lepsSich vysledcich nez rodinny diim ze sloupkové
konstrukce. Tento rozdil by mohl byt tvofen difuzni otevienosti stavby na bazi
CLT ¢i pouzitim OSB desek u stavby ze sloupkové konstrukce. V kategorii
celkem je vyobrazeno, Ze z hlediska potencialniho globalniho oteplovani bude
mit nejvétsSi dopad stavba na bazi pérobetonu, zatimco nejmensi dopad stavba
na bazi CLT.

LCA dle konstrukci
Potencial globalniho oteplovani
350000
300000
250000

200000

150000

kg CO2 ekvivalentt

100000

50000

Podlahy Zaklady Stfecha Stény Celkem
ECLT mSloupkova konstrukce Pérobeton

Graf 1: LCA dle konstrukci - Potencial globalniho oteplovani (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)
V nasledujicim grafu €. 2 je znazornéno celkové LCA v kategorii potencialu
globalniho oteplovani pro stavby tvofené prevazné z CLT, porobetonu a
sloupkové konstrukce. Vzhledem krozmanitosti vysledkd bylo pouZito
logaritmické méfitko, na kterém ovSem nelze vynést zaporné hodnoty. Z tohoto
ddvodu byli hodnoty v kategorii: ,po Zivotnosti budovy (D)“ pro znazornéni
vloZeny jako absolutni Cisla, které jsou oznaCeny svétlejSimi odstiny oproti

standartnimu znaceni z legendy.
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Z grafu je mozné vycist rlzné etapy dané Zivotnosti pro urCity druh stavby.
V kategorii produktu, ktery se zabyva samotnou vyrobou a dopravou
potfebnych material(, lze vidét vysoké hodnoty v podkategorii vyroba
pfedevSim pro materialy urené na stavbu z porobetonu. Pro stavbu z CLT
paneld a ze sloupkové konstrukce se hodnoty rovnaji. Zatimco u dopravy
materialu si velmi dobfe vedou materialy pro vystavbu pérobetonového domu,
coz muze byt zplsobeno menSim rozsahem komponentu oproti stavbé
sloupkové, ktera si naopak vede nejhufe. CLT panely v tomto pfipadé vychazi
jako kompromis. Je to nejspiSe dano mensi mirou komponentl, ale vétSimi
rozmeéry daného dieva na vyrobu CLT panell. Z celkového hlediska maji vSak

nejvyssi zpusobené dopady stale materialy na vyrobu pérobetonové stavby.

Nasledujici kategorie se zabyva konstrukEnim procesem neboli procesem
vystavby, instalace a samotné dopravy materidlu na misto ur€eni. Ze sloupcl
k velkym formatum a prefabrikaci jsou stavby z CLT panelt velmi rychlé. Hned
v zapati za nimi se Ffadi sloupkova konstrukce a nakonec porobeton.
Podkategorie dopravy se vyznacCuje pfesné opacnym poradim, jelikoz na
stavbu domu z CLT panell je vazéna potfeba uziti téZkych stroju, napfiklad
jefabu. Z celkového vyhodnoceni kategorie konstrukéniho procesu vytvafi
nejvétsi dopad stavba z CLT paneld, poté stavba sloupkova a nejmensi dopad

je u stavby porobetonové.

Kategorie pouziti se zaobira pfedevsSim opravami a dopravou materialu na jiz
zminéné opravy. Z grafu je patrné, Ze v téchto situacich si nejlépe vede stavba
na bazi pérobetonu, zatimco nejhufe stavba z CLT panelu. Z hlediska dopravy
na opravy ma nejvySsi vysledky stavba ze sloupové konstrukce a naopak
vzhledem k potencialu globalniho oteplovani z hlediska pouziti ma nejvyssi
dopad stavba na bazi CLT.

Dale se hodnoti konec zivotnosti a s tim spjaté demolice, likvidace, zpracovani
odpadu a doprava pro tyto ucely. Z hlediska demolice, likvidace a zpracovani
odpadu je mozné dle nejvétSiho potencialniho dopadu na globalni oteplovani
sefadit stavby od rodinného domu z pérobetonu pfes dim z CLT panell po
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stavbu tvofenou sloupkovou konstrukci. V podkategorii doprava se stavby
nachazi v pfesné opacném poradi. V celkovém souhrnu se vSak stavby z CLT
panell a sloupkové konstrukce rovnaji a nejvétsi dopad tvofi stavba na bazi

porobetonu.

Pfedposledni kategorie se zabyva tim, jaky bude dopad na globalni oteplovani
po zivotnosti budovy, tedy pfesnéji recyklaci. TakZze se dopady nenavysuji,
nybrz snizuji. K nejvéts§imu sniZeni dopadd dochazi u CLT panell, vzhledem
k velkému obsahu dfevni hmoty. NizSi snizeni je vykazovano u sloupkove
stavby a nejmensi snizeni je u stavby pérobetonove, jakozto stavby, ktera je
z velké Casti tvofena z neobnovitelnych surovin. Vzhledem k nulové dopravé
jsou celkové vysledky totozné. Doprava se v tomto pfipadé nepocita z divodu
zahrnuti do minulé kategorie. V tomto pfipadé by se jiz jednalo o dopravu na
novy produkt nebo stavbu a tedy i o LCA pro tento jiny produkt ¢i stavbu.

Posledni hodnoty znazornéné v grafu jsou celkové ucinky neboli celkové
dopady danych staveb. V levém sloupci je mozné vidét celkové ucinky pro
kategorie A az C, tedy od produktu pfes konstrukeéni proces a pouziti az po
konec zivotnosti. V tomto pfipadé se stavba na bazi CLT panelu a stavba ze
sloupkové konstrukce rovnaji a nejvétsi dopad na globalni oteplovani ma
stavba na bazi porobetonu. V pravém sloupci jsou zapocCitany totozné
kategorie spolu s kategorii ,,po Zivotnosti budovy“ tedy od A po D. Celkoveé Ize

v v

stavbu na bazi CLT a naopak nejvysSi dopad pro stavbu na bazi porobetonu.
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Graf 2: LCA dle zivotniho cyklu - Potencidl globalniho oteplovani (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)

6.1.2 Potencial acidifikace

Dusledkem acidifikace dochazi k hynuti rostlin a strom0. Pfi¢inou tohoto jevu
je okyseleni pudy a vody kyselinotvornymi latkami. Pfesnéji se jedna o latky
jako oxid sifiCity, anorganické kyseliny, sirovodik, oxidy dusiku, Cpavek a
amonné ionty. Tyto latky je mozné najit v primyslovych oblastech, pfedevsim
oxidy dusiku, které jsou produkovany v dopravé jako emise ze spalovacich
motor( (Koci, 2012).

Na grafu ¢. 3 lze vidét vyhodnoceni LCA dle stavebnich konstrukci pro
potencial acidifikace, ktery se udava v jednotkach kg SO ekvivalentl. Tento
graf porovnava LCA dle konstrukci pro vSechny tfi stavby, tedy pro stavbu na
bazi CLT, stavbu ze sloupkové konstrukce a stavbu na bazi pérobetonu.

Z grafu €. 3 Ize vyCist pomérné nizky dopad v oblasti podlah pro vSechny tfi
konstrukce. Ackoli konstrukce tvofena pomoci poérobetonu je z hlediska
dopadu nejhorsi vzhledem k pouziti kameninové izolace. Zbylé konstrukce se
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rovnaji. Sloupec, ktery je oznacCen jako zaklady, vyznacuje nejvétsi potencialni
dopad acidifikace pro stavbu na bazi CLT panell. Stavba na bazi pérobetonu
a stavba ze sloupkové konstrukce maji vysledky totozné, a to vzhledem
k shodnému slozeni zakladové konstrukce. V dalSi kategorii nazyvané stfecha
je mozné vidét opét vyssi dopad pro rodinny diim tvofeny pérobetonem. Tento
rozdil nejspiSe zpUsobila izolace na bazi kameninové viny. Vysledky na stavbu
z CLT a sloupkové konstrukce jsou shodné. AvSak v nasledujici kategorii stén
Ize vidét, Ze nejmensi dopad maji celomasivni dfevéné panely neboli CLT.
Vétsi dopad byl zjistén pro sloupkovou dfevostavbu a nejvySSi dopad
zpusobuje pérobetonova stavba. Celek dle oCekavani poukazuje na vysoky
dopad v ohledu acidifikace zpUusobeny u stavby na bazi pérobetonu. Sestupné
hodnoty jsou poté u sloupkové dfevostavby a dfevostavby tvofené CLT
panelem.
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Graf 3: LCA dle konstrukci - Potencidl acidifikace (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)
V nasledujicim grafu €. 4 je znazornéno celkové LCA v kategorii potencialu
acidifikace pro stavby tvofené prfevazné z CLT, porobetonu a sloupkové
konstrukce. Vzhledem k rozmanitosti vysledkd bylo pouZzito logaritmické
méfitko, na kterém ovSem nelze vynést zaporné hodnoty. Z toho divodu byli
hodnoty v kategorii: ,po zivotnosti budovy (D)“ pro znazornéni vioZeny jako
absolutni Cisla, které jsou oznaleny svétlejSi odstiny oproti standartnimu

znaceni z legendy.
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Z kategorie produktu Ize vycist nizky dopad na acidifikaci pro vyrobu materiall
pro stavbu na bazi CLT na rozdil od rostoucich hodnot pro materialy na
sloupkovou drevostavbu. Prvni v potencialu acidifikace v podkategorii vyroba
jsou materialy pro stavbu domu na bazi porobetonu. Nicméné v dalSi
podkategorii ma nejmensi potencialni dopad pro dopravu stavba na bazi
porobetonu. VySSim dopadem disponuje stavba na bazi CLT a nejvySSi
hodnoty jsou u stavby ze sloupkové konstrukce.

DalSi kategorie se =zabyva konstrukénim procesem, ktery obsahuje
podkategorie proces vystavby, instalace a dopravy. Z hlediska procesu
vystavby a instalace je dosazeno nejpfiznivéjSich hodnot u stavby z CLT
panell, poté u sloupkové stavby a nejméné pfiznivé hodnoty Ize vidét u stavby
z porobetonu. Tyto hodnoty pravdépodobné ovliviuje rychlost vystavby
urCitych staveb. Podkategorie doprava vSak disponuje pfesné opacnymi
hodnotami. Tedy v poradi od nejvyssiho dopadu pro acidifikaci Ize vidét stavbu
z CLT, poté sloupkovou stavbu a na zavér stavbu z pérobetonu. Tyto hodnoty
mohou byt ovlivnény pouZitim tézkych stroju u CLT stavby, které u ostatnich
staveb jiZz nejsou potfebné. Z celkového hlediska hodnoty zUstavaji totozné

jako u podkategorie doprava.

Nasledujici kategorie feSi potencialni dopad acidifikace v oblasti pouZziti. V této
oblasti jsou zahrnuty podkategorie oprava, doprava na opravy a celek jako
takovy. V podkategoriich oprava, doprava na opravy a celkem lze vidét
nejvyssi dopad u stavby na bazi CLT a na bazi slupkové stavby, kdy se jejich
hodnoty rovnaji. Stavba na bazi pérobetonu ma v téchto kategoriich dopad

v v

dfevostavby na rozdil od oprav u zdéného domu.

DalSi kategorii je konec Zivotnosti porovnavanych staveb, kde Ize vidét dopady
pro acidifikaci tvofené demolici, likvidaci, zpracovanim odpadu, dopravou a
jejich shrnuti v podobé celku. Z hlediska demolice, likvidace a zpracovani
odpadu tvori nejvétsSi dopad stavba na bazi porobetonu, poté stavba na bazi

v v

v v,
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na bazi pérobetonu. Z celkového hlediska jsou vSak stavby sefazeny od
nejvyssiho potencialniho dopadu, tedy pocinaje stavbou z pérobetonu pres

v v

Pfedposledni kategorie se zabyva dopadem na acidifikaci po zivotnosti
budovy, pfesnéji recyklaci. Z toho divodu se dopady nenavysuji, nybrz snizuiji.
Vzhledem k logaritmickému méfitku jsou hodnoty zadany s absolutni hodnotou
a oznaceny svétlejSim odstinem pouzivanych barev pro jednotlivé dané stavby.
Jelikoz dopady na acidifikaci jsou v tomto pfipadé necela jednotka, jejich
znazornéni je na Ciselné ose z hlediska logaritmického mefitka znaceno pod
snizeni dopadu z hlediska materialu dochazi u sloupkové dfevostavby. Mensi
snizeni je poté u CLT stavby a nejmensi snizeni mizeme vidét u stavby
z pérobetonu. S dopravou se v tomto pfipadé nepocita z divodu zapocitani jiz
v minulé kategorii. V tomto pfipadé by se jiz jednalo o dopravu na novy produkt
nebo stavbu a tedy i o LCA pro jiny produkt i stavbu. Vzhledem k nulové

dopravé jsou celkové vysledky totozné jako u vysledku v podkategorii material.

Posledni hodnoty znazornéné v grafu predstavuji celkové ucinky neboli
celkoveé dopady danych staveb. V levém sloupci je mozné vidét celkové ucinky
pro kategorie A az C, tedy od produktu pfes konstrukeni proces a pouziti az po
dfevostavba na bazi CLT panelli, zatimco stavba na bazi pdérobetonu
zpusobuje dopad nejvétsi. V pravém sloupci jsou zapocitany totozné kategorie
spolu s kategorii ,po zivotnosti budovy“ tedy od A po D. Celkové Ize vyhodnotit
CLT a naopak nejvyssi dopad pro stavbu na bazi pérobetonu, a to vzhledem

k minimalnim hodnotam v kategorii po Zivotnosti budovy.
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Graf 4: LCA dle zivotnosti cyklu - Potencial acidifikace (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)

6.1.3 Castice lidského zdravi

DalSi kategorii jsou Castice lidského zdravi z doslovného prekladu Human
health particulate, neboli polétavy prach, téZ nazyvané jako pevné Castice
(McCubbin a kol., 2003).

Pevné Castice maji dopad prfedevSim na lidské zdravi, a to zejména na dychaci
systém Clovéka. Mohou zpusobit kasel, dusnost, kardiovaskularni a respiracni
onemocnéni, rakovinu plic, ale i mrtvici nebo nahlé zhorSeni astmatu. Polétavy
prach je nasledkem spalovani motorové nafty, ktera obsahuje sirany a
kfemicitany, které nasledné zanaseji atmosféru. Dale je mozné se s Casticemi
setkat na stavenistich v podobé prachu z cementu, betonu, siliky a drfeva.
Jedna se o okem neviditelné Castice velkého mnozstvi (CRDR spol. s.r.o.,
2020).

Na grafu €. 5 |ze vidét vyhodnoceni LCA dle stavebnich konstrukci pro Castice
lidského zdravi, ktery se udavaji v jednotkach kg PM2.5 ekvivalentl. Tento graf
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porovnava LCA dle konstrukci pro v8echny tfi stavby, tedy pro stavbu na bazi
CLT, stavbu ze sloupkové konstrukce a stavbu na bazi porobetonu.

Ve sloupci podlah je znazornén nejvyssSi dopad pro materialy pouZzité na
podlahy ve stavbé z pdérobetonu. NizSi dopad Ize vidét u stavby z CLT a u
stavby ze sloupkové konstrukce, kdy se jejich hodnoty rovnaji. DalSi sloupec
poukazuje na dopady tvofené zakladovou konstrukci danych staveb, kde maji
vy$8i dopad zaklady pro rodinny dim z CLT paneld. Tyto vysledky ziejmé
ovliviuje maltové loze, které se nanasSi pod CLT panely. V dalSi kategorii
nazyvané stfecha, Ize vidét vySSi vysledky u stavby na bazi CLT paneld, které
se rovnaji vysledkim stavby ze sloupkové konstrukce. Stavba na bazi
porobetonu vykazuje nizSi vysledky oproti ostatnim posuzovanym stavbam.
Nasledujici kategorie zobrazuje nejvysSSi dopad u stén ze sloupkové
konstrukce. Jako dalSi ma z hlediska dopadd pevnych €astic vy8Si hodnoty
stavba z CLT panelu. Stény tvofené z pdérobetonovych tvarnic maji dopad
nejvétsi dopad tvofi sloupkova dfevostavba, poté stavba z CLT a nejmensi
dopad tvofi porobetonova stavba.
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Graf 5: LCA dle konstrukci - Castice lidského zdravi (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)
V nasledujicim grafu €. 6 je znazornéno celkoveé LCA v kategorii Castic lidského

zdravi pro stavby tvofené prevazné z CLT, porobetonu a sloupkove
konstrukce. Vzhledem k rozmanitosti vysledkd bylo pouZito logaritmické
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méfitko, na kterém ovS8em nelze vynést zaporné hodnoty. Z tohoto divody byly
hodnoty v kategorii: ,po Zivotnosti budovy (D) pro znazornéni vlozeny do grafu
jako absolutni Cisla, které jsou oznacCeny svétlejSim odstinem oproti

standartnimu znaceni z legendy.

Z grafu jsou mozné vycist rizné etapy dané zZivotnosti pro ur€ity druh stavby.
V kategorii produktu, ktery se zabyva samotnou vyrobou a dopravou
potfebnych materiall, Ize vidét vysoké hodnoty pro podkategorii vyroba, ktera
porobetonovou stavbu, nepatrné vysSi hodnoty lze vidét u CLT stavby a
nejvyssi hodnoty jsou u sloupkové stavby. V dalSi podkategorii doprava je
vzhledem k logaritmickému méfitku jinak znazornéna stavba na bazi
desetinou Carkou. Vyplyva z toho tedy, ze stavba na bazi pérobetonu je na tom
v této fazi nejlépe a tvoii nejmensi dopad na Castice lidského zdravi. NejvysSi
dopad tvofi naopak stavba ze sloupkové konstrukce. Celkovy dopad tedy

zustava totozny s vysledky u podkategorie vyroba.

Nasledujici kategorie se zabyva konstrukénim procesem neboli procesem
vystavby, instalace a samotné dopravy materidlu na misto ur€eni. Ze sloupcl
procesu vystavby a instalace Ize vidét nepatrny rozdil mezi CLT stavbou a
porobetonovou stavbou, avSak vysSi vysledky tvofi stavba na bazi pérobetonu.
Naopak nizké dopady jsou zaznamenany u sloupkoveé stavby. Tyto vysledky
jsou pravdépodobné ovlivnény prasnosti danych materiall, pfesnéji cementu
a betonu. V dalSi podkategorii doprava je mozné vidét nejvyssi hodnoty u CLT
je tomu i v celkovém zobrazeni, a to i pfesto Ze je stavba na bazi z pérobetonu

tvofena prasSnymi materialy.

Kategorie pouziti se zaobira pfedevsSim opravami a dopravou materialu na jiz
zminéné opravy. Z grafu je patrné, Ze v situacich oprav si nejlépe vede stavba
na bazi pérobetonu, zatimco nejvyssi dopad je u CLT stavby. V podkategorii
doprava na opravy Ize vidét opé&t hodnoty, které nedosahuiji celého &isla. Cim
nize pod osou celého Cisla sloupec je, tim lepsi vysledky dana konstrukce ma.

Z grafu je zfejmé, Ze stavba na bazi podrobetonu tvofi nejmenSi dopad
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z hlediska pevnych Castic. Nepatrné nizSi hodnoty oproti stavbé sloupkoveé
tvofi stavba z CLT panell. Celkové dopady v kategorii pouziti tedy jsou

v v

stavby pérobetonove.

Dale se hodnoti konec zivotnosti a s tim spjaté demolice, likvidace, zpracovani
odpadu a doprava pro tyto ucely. Z hlediska demolice, likvidace a zpracovani
odpadu je mozné dle nejvétSiho dopadu na castice lidského zdravi seradit
stavby od rodinného domu z CLT panell pfes poérobetonovou stavbu po
sloupkovou drevostavbu. Z hlediska dopravy jsou vysledky nejvySsi u stavby
porobetonovymi tvarnicemi. V celkovém souhrnu kategorie konec zivotnosti je
vyobrazena s nejvétSim dopadem, ackoliv jsou rozdily opravdu nepatrné,
stavba tvofena sloupkovou konstrukci, poté CLT stavba a nejmensSi dopad ma
porobetonova stavba.

Pfedposledni kategorie se zabyva tim, jaky bude dopad z hlediska Castic
lidského zdravi po zivotnosti budovy, tedy presnéji recyklaci. Ta dopady
nenavySuje, nybrz snizuje. K nejvétSimu snizeni dopadl z hlediska material
dochazi u stavby sloupkové, poté u stavby z CLT paneld a nejmensi snizeni
dopadu je u stavby z pérobetonu. Vzhledem k nulové dopravé jsou celkové
vysledky totozné. Doprava se v tomto pfipadé nepocita z divodu zapocitani jiz
v minulé kategorii. V tomto pfipadé by se jiz jednalo o dopravu na novy produkt
nebo stavbu a tedy i o LCA, pro jiny produkt ¢i stavbu.

Posledni hodnoty znazornéné v grafu jsou celkové ucinky neboli celkové
dopady danych staveb. V levém sloupci je mozné vidét celkové ucinky pro
kategorie A az C, tedy od produktu pfes konstrukéni proces a pouziti az po
konec Zivotnosti. V tomto pfipadé tvofi velky dopad rodinny dum postaveny
pomoci sloupkové konstrukce. NizSi dopad je mozné vidét u rodinného domu
z CLT panell a nejlepsi vysledky jsou zaznamenany u rodinného domu
z porobetonu. V pravém sloupci jsou zapocCitany totozné kategorie spolu
s kategorii ,po Zivotnosti budovy®, tedy od A po D. Celkové Ize vyhodnotit

v v

porobetonu a naopak nejvyssi pro sloupkovou dfevostavbu.

43



LCA dle Zivotniho cyklu
Castice lidského zdravi

1000

100

.Il IIII

0,1

kg PM2.5 ekvivalentd

Vyroba
Doprava
Celkem
Doprava
Celkem
Oprava
Celkem
Doprava
Celkem
Doprava
AaiC
AaiD

Doprava na opravy
Celkem - Absolutni hodnoty

Proces vystavby a instalace
Materiél - Absolutni hodnoty

Demolice, likvidace a zpracovani odpadu

PRODUKT KONSTRUKENI PROCES POUZITI KONEC ZIVOTNOSTI PO ZIVOTNOSTI BUDOVY  CELKOVE UCINKY
(Al azA3) (A4 & AS) (B2, B4 & B6) (Clazca) (D)

CLT mSloupkova konstrukce Pérobeton

Graf 6: LCA dle Zivotniho cyklu - Castice lidského zdravi (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)

6.1.4 Potencial eutrofizace

Eutrofizace zpusobuje nekvalitni pitnou vodu, také zhorSeni vod povrchovych,
ale i zarustani vod fasami, sinicemi a zajisténi méné potfebného kysliku ve
vodach. Eutrofizace je zapfiCinéna uvolnénim dusiku a fosforu. Lidsky faktor
zpusobuje eutrofizaci produkovanim komunalnich a pramyslovych odpadnich
vod, zemédélskou produkci, ale i pouzivanim Gdisticich pracich prasku

s obsahem polyfosforecnanu (Koci, 2012).

Na grafu €. 7 Ize vidét vyhodnoceni LCA dle stavebnich konstrukci pro
potencial eutrofizace, ktery se udava v jednotkach kg N ekvivalentd. Tento graf
porovnava LCA dle konstrukci pro vSechny tfi stavby, tedy pro stavbu na bazi

CLT, stavbu ze sloupkové konstrukce a stavbu na bazi porobetonu.

Na niZze uvedeném grafu lze vidét nepatrné vysSi vysledky u sloupce podlah
pro porobetonovou stavbu, na rozdil od stavby z CLT paneld a stavby
sloupkove, kdy se jejich hodnoty rovnaji. V dalSim sloupci je znazornén dopad

z hlediska zakladl, kdy ma nejvysSsi vysledky zakladova konstrukce rodinného
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domu z CLT panell. Vysledky pro rodinny dim ze sloupkové konstrukce a
rodinny dum z pérobetont vychazi totozné. Tyto vysledky pravdépodobné
ovliviiuje maltové loze nanasené pod CLT panely. Nasledujici sloupec

v v

v v

vysledky tvofi dfevostavba z CLT panelu, poté dfevéna stavba ze sloupkové
konstrukce a nejvyssi dopad vykazuje stavba na bazi pérobetonu. Z celkového
hlediska vytvafi nejhorsi dopad stavba sloupkova, poté stavba z pérobetonu a
nejlépe si vede stavba z celomasivnich panelu.
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Graf 7: LCA dle konstrukci - Potencidl eutrofizace (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)
V nasledujicim grafu €. 8 je znazornéno celkové LCA v kategorii potencialu
eutrofizace pro stavby tvofené prevazné z CLT, pérobetonu a sloupkové
konstrukce. Vzhledem k rozmanitosti vysledkd bylo pouZzito logaritmické
méfitko, na kterém ovSem nelze vynést zaporné hodnoty. Z toho divody byly
hodnoty v kategorii: ,po Zivotnosti budovy (D)“ pro znazornéni vioZeny jako
absolutni Cisla, které jsou znazornény svétlejSimi odstiny oproti standartnimu

znaceni z legendy.

Z grafu jsou mozné vycist razné etapy dané Zivotnosti pro urcity druh stavby.
V kategorii produktu, ktery se zabyva samotnou vyrobou a dopravou
potfebnych materiall, Ize vidét vysoké hodnoty u podkategorie vyroba u stavby
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z porobetonovych tvarnic. Nepatrné nizSi dopad na eutrofizaci tvofi stavba
z celomasivnich paneld. Hodnoty v podkategorii doprava jsou znacné nizsi
oproti hodnotam kategorie vyroba, kde nejmensi dopad utvafi stavba na bazi
porobetonu, poté stavba na bazi CLT a nejvétsSi dopad stavba ze sloupkové
konstrukce. Z celkového hlediska v kategorii produktu ma tedy nejlepsi
hodnoty v dopadu eutrofizace u téchto posuzovanych domi dfevostavba
z CLT paneld. Druha v pofadi vychazi nejlépe sloupkova dfevostavba a
nejvétsi potencialni dopad eutrofizace je od pérobetonové stavby.

Nasledujici kategorie se zabyva konstrukEnim procesem neboli procesem
vystavby, instalace a samotné dopravy materidlu na misto ur€eni. Ze sloupcl
procesu vystavby a instalace vyplyvaji pfiznivé vysledky pro stavbu z CLT
panell oproti stavbé sloupkové nebo dokonce stavbé z pérobetonu, ktera je
v tomto pfipadé nejhorSi. Naopak u podkategorie doprava lze vidét opacné
vysledky na potencialni dopad eutrofizace, které svou velikosti prfevaZzuji nad
vysledky z podkategorie procesu, vystavby a instalace. Celkové vysledky této
podkategorie jsou tedy sefazeny v porfadi od stavby zpulsobujici nejhorsi
dopad, tedy od stavby na bazi CLT, pfes stavby ze sloupkové konstrukce.

v v

Kategorie pouziti se zaobira pfedevsSim opravami a dopravou materialu na jiz
zminéné opravy. Vzhledem knizkym ¢&islim jsou nékteré hodnoty
v podkategorii oprava a doprava na opravy znaceny pod hranici celé jednotky
neboli pod osou X. Cim nize v tomto pfipadé hodnoty sahaji, tim mensi dopad
zpusobuji. Z grafu je tedy patrné, Ze v podkategorii oprav se z hlediska
a o nepatrny kousek se s nejvétsim dopadem v této podkategorii nachazi
stavba z CLT panelu. Ve sloupci doprava na opravy ma stale nejmensi dopad
stavba na bazi pérobetonu. Stavba na bazi CLT vychazi jako druha v poradi a
stavba ze sloupkové konstrukce vytvafi dopad nejhorSi. DalSi sloupec
tvofen rodinnym domem z porobetonu a nejvyssi rodinnym domem z CLT

panelu.
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Dale se hodnoti konec zivotnosti a s tim spjaté demolice, likvidace, zpracovani
odpadu a doprava pro tyto ucely. Z hlediska demolice, likvidace a zpracovani
odpadu je mozné dle nejvétsiho dopadu sefadit stavby od konstrukce
porobetonoveé, poté stavby z CLT panell a na zavér s nejmensim dopadem
stavba sloupkova. V nasledujici podkategorii doprava se vysledky staveb [iSi
pouze minimalné, avSak nejvysSsSi hodnoty, a tim i nejvétSi dopad, ma rodinny
Celkové vyhodnoceni kategorie konec Zivotnosti zobrazuje nejvyssi dopad pro
stavbu na bazi pérobetonu, druhy nejvyssi dopad zplsobuje stavba na bazi
CLT a nejlepsi vysledky jsou u stavby ze sloupkové konstrukce.

Pfedposledni kategorie se zabyva tim, jaky bude dopad po zZivotnosti budovy,
tedy pfesnéji recyklaci. Tato kategorie dopady nenavySuje, ale snizuje. K
nejvétSimu snizeni dopadu dochazi u stavby ze sloupkové konstrukce. DalSi
v pofadi je u konstrukce tvofené CLT panelem a nejmenSi snizeni je u
konstrukce z pérobetonovych tvarnic. Doprava se v tomto pfipadé nepocita z
ddvodu zapoditani jiz v minulé kategorii. V tomto pfipadé by se jiz jednalo o
dopravu na novy produkt nebo stavbu, a tedy i o LCA pro jiny produkt €i stavbu.
Celkové vysledky jsou tedy tvofeny recyklaci materialu.

Posledni hodnoty znazornéné v grafu jsou celkové ucinky neboli celkové
dopady danych staveb. V levém sloupci je mozné vidét celkové ucinky pro
kategorie A az C, tedy od produktu pfes konstrukeéni proces a pouziti az po
konec Zivotnosti. V tomto pfipadé se ukazal nejvétSi dopad u sloupkové
V pravém sloupci jsou zapocitany totozné kategorie spolu s kategorii ,po
Zivotnosti budovy®, tedy od A po D. Celkové Ize vyhodnotit, Ze nejvétsSi dopad

v kategorii eutrofizace ma za nasledek stavba sloupkova, poté stavba

v v
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Graf 8: LCA dle zivotniho cyklu - Potencial eutrofizace (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)

6.1.5 Ubytek stratosférického ozonu

Poskozovanim ozonu je zapfi€inéno pronikani UV zafeni a tim je i zpasobeno
mnoho dopadu na lidské zdravi, kvalitu pfirody, jejich zdroji a materiala. Za
pfi€inou poskozovani ozonu stoji vodni para, slou€eniny bromu a chloru, ale

predevsim oxidy dusiku, metany a halogenové uhlovodiky (Koc€i, 2012).

Na grafu €. 9 Ize vidét vyhodnoceni LCA dle stavebnich konstrukci pro ubytek
stratosférického ozonu, ktery se udava v jednotkach kg CFC-11 ekvivalentd.
Tento graf porovnava LCA dle konstrukci pro vSechny tfi stavby, tedy pro
stavbu na bazi CLT, stavbu ze sloupkové konstrukce a stavbu na bazi

porobetonu.

Na grafu Ize vidét pouze nepatrné odchylky ve vysledcich podlah, kdy nejvétsi
dopad je vytvofen u pérobetonové stavby, pravdépodobné je to zapfi€inéno
zvolenou izolaci. Zbylé dvé stavby se v kategorii podlah rovnaji. Nasledujici
sloupec ukazuje vysledky zakladovych konstrukci, kdy je velmi maly rozdil
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k horSimu u konstrukce pro CLT panely. DalSi vyhodnocené data jsou pro
stfeSni konstrukci, kdy se opét rovnaji vysledky pro stavbu na bazi CLT a
sloupkovou stavbu, zatimco potencialni ubytek stratosférického ozonu ma
porobetonova konstrukce v porovnani s ostatnimi mensi. Predposledni
vyhodnoceni v grafu patfi konstrukcim stén, kdy je zfejmé, Zze CLT panely tvofi
nejmensi dopad z hlediska ubytku stratosférického ozonu, zatimco sloupkova
stavba tvofi dopad nejvétSi i presto, Zze se také jedna o dfevostavbu.
Z celkového hodnoceni je oCividné, Ze ubytek stratosférického ozonu nejvice
zpusobuje stavba sloupkova, poté stavba z CLT panelt a nejmensi dopad je u
stavby z porobetonu.
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Graf 9: LCA dle konstrukci - Ubytek stratosférického ozonu (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)
V nasledujicim grafu €. 10 je znazornéno celkové LCA v kategorii ubytku
stratosférického ozonu pro stavby tvofené prevazné z CLT, porobetonu a
sloupkové konstrukce. Vzhledem k rozmanitosti vysledkd bylo pouZito
logaritmické méfitko, na kterém ovSem nelze vynést zaporné hodnoty. Z toho
ddvodu byly hodnoty v kategorii: ,po Zivotnosti budovy (D) pro znazornéni
vloZeny jako absolutni Cisla, které jsou oznaCeny svétlejSimi odstiny oproti
standartnimu znaceni z legendy. V tomto grafu hodnoty nedosahuji celych
Cisel. Vzhledem k pouzitému logaritmickému méfitku se mize zdat, Ze se

hodnoty v grafu €.10 zobrazuji pod osou grafu. Je to ale dano tim, Ze se
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veskeré hodnoty pohybuji za desetinnou €arkou a tedy Cim nize sloupec
dosahuje, tim mensi dopad zpusobuje.

Z grafu jsou mozné vycist razné etapy dané Zivotnosti pro urcity druh stavby.
V kategorii produktu, ktery se zabyva samotnou vyrobou a dopravou
potfebnych materiall, |ze vidét, Ze v podkategorii vyroba zpusobuje nejmensi
ubytek stratosférického ozonu stavba porobetonova. Druhy nejmensi ubytek
ma stavba z CLT paneld a nejvétsi dopad v podkategorii vyroba tvofi
sloupkova stavba. Taktéz je tomu u podkategorie doprava, avSak hodnoty jsou
mnohem nizSi. Z celkového hodnoceni produktu tedy vyplivaji totozné hodnoty
s podkategorii vyroby.

Nasledujici kategorie se zabyva konstrukEnim procesem neboli procesem
vystavby, instalace a samotné dopravy materidlu na misto ur€eni. Ze sloupcl
procesu vystavby a instalace jsou zna¢né nizké dopady pro CLT dfevostavbu,
vySSi pro sloupkovou dfevostavbu a nejvysSi ubytek stratosférického ozonu
v tomto pfipadé zpusobuje porobetonova stavba. DalSi podkategorii je
doprava, ktera ma opét niz8i hodnoty vuci pfedchozi podkategorii, aviak jeji
hodnoty stoupaji v opatném poradi. Z celkového hodnoceni konstrukéniho
procesu lze vidét, Ze nejvétsi dopad je zpusoben u stavby pérobetonové, poté
u stavby sloupkové a nejlépe je na tom ohledné ubytku stratosférického ozonu

stavba tvofena z CLT paneld.

Kategorie pouziti se zaobira pfedevsSim opravami a dopravou materialu na jiz
zminéné opravy. V podkategorii oprav ma nejnizSi dopad stavba
z pérobetonovych tvarnic, zatimco stavba z CLT panell zpUsobuje nejvétsi
ubytek. Stejné tak je tomu i u dalSi podkategorii zvané doprava na opravy,
avSak vtomto pfipadé zplUsobuje nejvétSi dopad sloupkova drfevostavba.
Z celkového hlediska Ize vidét nejmenSi ubytek u stavby pérobetonové, poté

sloupkové a nejvétsi dopad je zpusoben stavbou z CLT paneld.

Dale se hodnoti konec zivotnosti a s tim spjaté demolice, likvidace, zpracovani
odpadu a doprava pro tyto u€ely. Z hlediska demolice, likvidace a zpracovani
odpadu je mozné vidét velmi podobné hodnoty, avSak nejmensSi ubytek
stratosférického ozonu je u sloupkové dfevostavby, poté u difevostavby z CLT
panell a nejvétsi dopad je tvofen stavbou pérobetonovou. V podkategorii je
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dopad ve zcela opaéném poradi vici demolici, likvidaci a zpracovani odpadu.
Podkategorie znazornujici celkové hodnoty v kategorii konec Zzivotnosti
ukazuje nejmensi zpasobeny dopad u sloupkové dfevostavby, poté nepatrné
vetsi dopad u CLT dfevostavby a nejvy$Si ubytek ozonu u stavby

z pérobetonovych tvarnic.

Predposledni kategorie se zabyva tim, jaky bude zpusobeny ubytek
stratosférického ozonu po Zivotnosti budovy, tedy presnéji recyklaci. Tato
kategorie dopady nenavysuje, nybrz snizuje. U CLT dfevostavby a sloupkové
dfevostavby se dopady snizi identicky, avSak u stavby porobetonové nedojde
ke snizeni dopadl vubec. Doprava se v tomto pfipadé nepodita z divodu
zapocitani jiz v minulé kategorii. V tomto pfipadé by se jiz jednalo o dopravu
na novy produkt nebo stavbu a tedy i o LCA pro jiny produkt ¢i stavbu. Celkové
vysledky se tedy shoduji s vysledky recyklaci materialu.

Posledni hodnoty znazornéné v grafu jsou celkové ucCinky neboli celkové
dopady danych staveb. V levém sloupci je mozné vidét celkové uc€inky pro
kategorie A az C, tedy od produktu pfes konstrukeéni proces a pouziti az po
konec Zivotnosti. V tomto pfipadé se nejmensSim ubytkem vyznacuje stavba
porobetonova, poté stavba z CLT panell a nejvétsi dopad je u stavby
sloupkové. V pravém sloupci jsou zapocitany totozné kategorie spolu s
kategorii ,po zivotnosti budovy“ tedy od A po D. Vzhledem k nepatrnym
vysledkim u kategorie po zZivotnosti budovy jsou vSak tyto vysledky shodné
s vysledky u A az C.
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Graf 10: LCA dle Zivotniho cyklu - Ubytek stratosférického ozonu (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)

6.1.6 Potencial smogu

Nasledky smogu jsou rizné, mohou zpusobovat rozdilné problémy, konkrétné
od bolesti hlavy Ci paleni oCi az po poskozeni fléry. Smog je tvoren popilky,
sazemi a chemickymi slou€eninami. Je dusledkem pfedevSim vyfukovych
plynd z automobilové dopravy, ale také je zpUsobovan lokalnimi topenisti Ci
nizkymi kominy (Viden, 2005).

Na grafu €. 11 lze vidét vyhodnoceni LCA dle stavebnich konstrukci pro
potencial smogu, ktery se udava v jednotkach kg O3 ekvivalentd. Tento graf
porovnava LCA dle konstrukci pro vSechny tfi stavby, tedy pro stavbu na bazi

CLT, stavbu ze sloupkové konstrukce a stavbu na bazi porobetonu.

Ve sloupci podlah je mozné vidét nepatrné vyssSi dopad z hlediska smogu u
stavby z pérobetonovych tvarnic, zatimco u stavby z celomasivniho panelu
jsou dopady nizsi, avSak totozné se stavbou ze sloupkoveé konstrukce. DalSi
kategorie znazornuje vysledky pro zaklady, kde je pro vSechny tfi stavby dopad
shodny. Nasledujici vysledky pro stfeSni konstrukci znazornuji nejvyssi dopad
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z hlediska pouzitych materiald u stavby na bazi CLT panell a stavby ze

v v

Pfedposledni sloupec znaci dopady smogu z hlediska sténovych konstrukci.
V tomto pfipadé tvofi v poméru k ostatnim konstrukcim vysoké dopady
dfevostavba tvofena CLT panely, kdy je pravdépodobné vétsi pouziti tézkych
stroju, které vytvafi vice vyfukovych plynd a tedy horSi dopad z hlediska

v v

v v,

bazi pérobetonu.
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Graf 11: LCA dle konstrukci - Potencial smogu (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)
V nasledujicim grafu €. 12 je znazornéno celkové LCA v kategorii potencial
smogu pro stavby tvofené prfevazné z CLT, pérobetonu a sloupkové
konstrukce. Vzhledem k rozmanitosti vysledkd bylo pouZzito logaritmické
méfitko, na kterém ov8em nelze vynést zaporné hodnoty. Z tohoto duvodu byly
hodnoty v kategorii: ,po Zivotnosti budovy (D)“ pro znazornéni vioZzeny jako
absolutni Cisla, které jsou oznaceny svétlejSimi odstiny oproti standartnimu

znaceni z legendy.

Z grafu jsou mozné vycist razné etapy dané Zivotnosti pro urcity druh stavby.
V kategorii produktu, ktery se zabyva samotnou vyrobou a dopravou
potfebnych materialt, Ize vidét, Ze v podkategorii vyroba zplUsobuji nejvétsi

53



dopad materialy pro vyrobu stavby na bazi pérobetonu. NizSi dopad vykazuje
sloupkovou stavbu. V dal$i podkategorii je znazornény dopad zpUsobeny
dopravou materialu. V tomto pfipadé je vidét, Zze nejmensSi hodnoty a tim i
nejmensi dopad jsou u konstrukce tvofené pérobetonem. VysSi hodnoty pak
jsou u konstrukce tvofené CLT panely a nejvySSi hodnoty jsou u sloupkové
konstrukce. Celkové vysledky v kategorii pouZziti jsou tedy nejvySSi pro

v v

hodnoty |ze vidét u stavby sloupkové.

Nasledujici kategorie se zabyva konstrukEnim procesem neboli procesem
vystavby, instalace a samotné dopravy materidlu na misto ur€eni. Ze sloupcl
procesu vystavby a instalace jsou znacné nizké hodnoty pro dfevostavbu
z CLT panelu. O trochu vysSi jsou u dievostavby sloupkové a nejvyssi u stavby
z porobetonovych tvarnic. Z hlediska dopravy Ize vidét opacné pofadi téchto
staveb, stejné jako v celkovém vyhodnoceni v kategorii konstrukcniho

procesu.

Kategorie pouziti se zaobira pfedevsSim opravami a dopravou materialu na jiz
zminéné opravy. V podkategorii oprav ma nejvyssi hodnoty stavba na bazi
CLT, zatimco v podkategorii doprava na opravy ma naopak nejvyssi hodnoty
dopad potencialu smogu stavba na bazi porobetonu. Taktéz tomu je i
z celkového hlediska, kde nejvyssi dopad tvofi dfevostavba z CLT paneld.

Jako dalSi se hodnoti konec zivotnosti a s tim spjaté demolice, likvidace,
zpracovani odpadu a doprava pro tyto uCely. Z hlediska demolice, likvidace a
zpracovani odpadu je mozné dle nejvétsiho dopadu seradit stavby nasledovné:
porobetonova stavba, CLT stavba a sloupkova stavba. V nasledujicim sloupci
ma naopak nejmensi dopad stavba z pérobetonovych tvarnic, poté stavba
z celomasivnich panell a nejvy$Si dopad tvofi stavba sloupkova. Celkové
vyhodnoceni této kategorie nejlépe vychazi pro stavbu sloupkovou, nepatrné
vétSi dopad z hlediska smogu vytvaFi stavba CLT a nejvétSi dopad vychazi u
stavby pérobetonove.
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Pfedposledni kategorie se zabyva tim, jaky budou mit jednotlivé stavby dopad
na zivotni prostfedni z hlediska potencialu smogu po Zivotnosti budovy, tedy
presnéji recyklaci. Ta dopady nezvysSuje, ale naopak snizuje. K nejvétSimu
snizeni dopadld dochazi u sloupkové drfevostavby, dale dochazi k menSimu
snizeni dopadu u dfevostavby z CLT panelt oproti sloupkové konstrukci.
Nejmensi snizeni, a¢ jen nepatrné oproti CLT stavbé, je u stavby
porobetonové. Doprava se v tomto pfipadé nepocita z divodu zapoditani jiz v
minulé kategorii. V tomto pfipadé by se jiz jednalo o dopravu na novy produkt
nebo stavbu, a tedy i o LCA pro jiny produkt ¢i stavbu. Celkové vysledky jsou

tedy totozné s vysledky recyklace materialu.

Posledni hodnoty znazornéné v grafu jsou celkové ucCinky neboli celkové
dopady danych staveb. V levém sloupci je mozné vidét celkové ucinky pro
kategorie A az C, tedy od produktu pfes konstrukeéni proces a pouziti az po
konec Zivotnosti. V tomto pfipadé byla vyhodnocena konstrukce na bazi CLT
panell jako stavba s nejvétSim potencialem tvorby smogu. Jako druha v pofadi
se umistila stavba ze sloupkové konstrukce a s nejmenSimi vysledky vysla
stavba na bazi porobetonu. V pravém sloupci jsou zapocitany totozné
kategorie spolu s kategorii ,po zivotnosti budovy“ tedy od A po D. Celkové

vysledky A az D jsou totozné s vysledky A az C.
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Graf 12: LCA dle Zivotniho cyklu - Potencial smogu (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)
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6.1.7 Celkova primarni energie

Tato energie je ziskavana pfedevSim z pfirody, a to v podobé, v jaké se
v pfrirodé nachazi, respektive neprosla jakymkoliv procesem uprav Ci pfemén.
Celkovou primarni energii délime na obnovitelnou a neobnovitelnou. Mezi
obnovitelnou energii fadime energii ziskanou pomoci vody, vétru, biomasy
nebo slunecniho zafeni, tedy takové prostfedky, které jsou snadno
obnovitelné, respektive proces jejich obnovy netrva déle, nez je jeden lidsky
Zivot, coz je i pomyslna hranice definujici rozdil mezi obnovitelnymi a
neobnovitelnymi zdroji. Zatimco energie neobnovitelna je ziskavana z ropy,
uhli a zemniho plynu. | tato energie je obnovitelna, avSak délka trvani jeji
obnovy je vice nez nékolik lidskych Zivotd, a tim padem je oznaCovana jako
energie neobnovitelna (Novotny a kol., 2017).

Obnovitelnou energii utvafi slunecni energie, kterou lIze ziskat pomoci
fotovoltaickych a termickych kolektord. Tyto kolektory dokazi nastfadat a
pfeménit slunecni zafeni, a to nasledné pfeménit na teplo a elektfinu. Dale je
mozné obnovitelnou energie ziskavat z vody, pomoci vodnich elektraren. Také
za pomoci vétru ale i pomoci biomasy, respektive procesem spalovani
rostlinné hmoty. Mezi obnovitelIné zdroje se také fadi energie z prostredi a
geotermalni energie, které jsou ziskavany ze zemského jadra, vzduchu, vody

a pudy (Carbounion, 2017).

6.1.7.1 Neobnovitelna energie

Do neobnovitelné energie fadime fosilni zdroje, ale i takzvanou energii atomu.
Jedna se o jadernou energii, kterou lze ziskat diky Stépeni jadra atomu
obohaceného uranu. Respektive uvolnénim vazby mezi protony a neutrony
obsazené v atomu. A tim nasledné ziskani tisicenasobné vice energie oproti

fosilnim zdrojum (Gabrielova a kol., 2010).

Fosilni paliva Ize ziskat pomoci uhli, které je utvareno z odumrelych rostlin Ci
stromd. Jako dalSi zdroj této energie je ropa neboli tekuta hoflava hornina,

kterou Ize ziskat rozkladem rostlin i menSich zivoc&ichl. V navaznosti na ropu
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je mozné neobnovitelnou energii ziskavat pomoci zemniho plynu, ktery Ize
ziskat v podobé metanu v misté zdroje ropy. Rozkladem rostlin je mozné dale
také ziskat raSelinu, ktera se téz fadi mezi zdroje neobnovitelné energie
(Carbounion, 2017).

Na grafu €. 13 Ize vidét vyhodnoceni LCA dle stavebnich konstrukci pro
vSechny tfi stavby v kategorii celkova primarni energie, ktera se dale déli na
energii neobnovitelnou a na spotfebu fosilnich paliv. VSechny tyto energie se
udavaiji v jednotkach MJ.

Ve sloupci podlah Ize vidét totozné udaje pro stavbu z CLT panell a stavbu
sloupkovou, zatimco stavba porobetonova vytvaii dopad vétsi. V nasledujicim
sloupci zakladové konstrukce maji nejvétsSi dopad zaklady pro dfevostavbu
z CLT paneld, zatimco sloupkova dievostavba a stavba z pérobetonu vykazuji
nizsi vysledky, které jsou shodné. Zakladova konstrukce vytvari vétsi dopad u
stavby z CLT panell nejspiSe kvali pfidanému maltovému lozi, které je
nanaseno pod CLT panely. Ve stfeSni konstrukci ma znatelné nejvétsi dopad
na celkovou primarni energii stavba z pérobetonu, zbylé dvé konstrukce tvofi
dopad nizSi a opét shodny. Sloupec stén znazoriiuje znovu nejvétsi dopad u
stén z pdérobetonovych tvarnic. Jako druha nejhorsi vychazi v tomto pfipadé
Z celkového hlediska je patrné, Ze nejvétsi dopad zpusobuje stavba
z pérobetonu, a to vzhledem k pouziti pfevazné neobnovitelnych materiala. O
mnoho niZSi dopad tvofi stavba sloupkova a nejmensi dopad je znovu u stavby

z CLT paneld.
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Graf 13: LCA dle konstrukci - Celkova primarni energie (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)
V nasledujicim grafu €. 14 je znazornéno celkové LCA v kategorii primarni
energie pro stavby tvofené z CLT, porobetonu a sloupkové konstrukce.
Vzhledem k rozmanitosti vysledkd bylo pouZito logaritmické méfitko, na kterém
ov8em nelze vynést zaporné hodnoty. Z toho divody byli hodnoty v kategorii:
,PO Zivotnosti budovy (D)“ pro znazornéni vlozeny jako absolutni Cisla, které

jsou oznaceny sveétlejSimi odstiny oproti standartnimu znaceni z legendy.

Z grafu jsou mozné vycist razné etapy dané Zivotnosti pro urcity druh stavby.
V kategorii produktu, ktery se zabyva samotnou vyrobou a dopravou
potfebnych materiald, Ize vidét nejvySsi dopad u stavby z pérobetonu zatimco

v v

v v v v s

porobeton s nejnizSimi vysledky, vysSi vysledky vykazuje stavba z CLT panell
a nejhorsSi hodnoty jsou u stavby sloupkové. Z celkového hlediska jsou
vysledky sefazeny totozné s vysledky u podkategorie vyroba.

Nasledujici kategorie se zabyva konstrukEnim procesem neboli procesem
vystavby, instalace a samotné dopravy materidlu na misto ur€eni. Ze sloupcl
procesu vystavby a instalace jsou zna¢né horSi hodnoty u stavby pérobetonové
oproti stavbé sloupkové, zatimco stavba z CLT panell je na tom nejlépe.
V podkategorii doprava jsou hodnoty sefazeny totozné&, avSak v opacném

v v
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stavbu tvofenou porobetonem z hlediska konstrukéniho procesu, naopak

nejvyssi dopad je u stavby z CLT paneld.

Kategorie pouziti se zaobira pfedevSim opravami a dopravou materialu na jiz
zminéné opravy. Z grafu je patrné ze ve vSech podkategoriich pro pouziti ma
nejmensi dopad stavba na bazi pérobetonu, avsak v podkategorii oprav tvofi
nejvétsi dopad stavba na bazi CLT panell a u podkategorie doprava na opravy
je to naopak stavba ze sloupkové konstrukce, ackoliv z celkového vyhodnoceni

tvofi nejvy8Si dopad stavba z CLT panel.

Dale se hodnoti konec zivotnosti a s tim spjaté demolice, likvidace, zpracovani
odpadu a doprava pro tyto ucely. Z hlediska demolice, likvidace a zpracovani
odpadu je mozné dle nejvétSiho dopadu sefadit stavby od stavby poérobetonové
pres stavbu z CLT panelt az po stavbu s nejmensim dopadem, a to stavbu
sloupkovou. V podkategorii doprava jsou hodnoty sefazeny v opacném poradi,
tedy nejvyssi dopad je u stavby sloupkové a nejmensi u stavby pérobetonove.

v v

k celkové primarni energii stavba sloupkova a nejhorsi stavba pérobetonova.

Pfedposledni kategorie se zabyva tim, jaky bude dopad na celkovou primarni
energii po zivotnosti budovy ve vazbé na recyklaci. Ta dopady nenavySuje,
nybrz snizuje. K nejvétSimu snizeni dopadl dochazi u sloupkové dfevostavby,
z pérobetonu. Podkategorie materialu a celkovych vysledkl jsou totozné,
jelikoz podkategorie doprava se nepocita, vzhledem k zapocitani jiz v minulé
kategorii. V tomto pfipadé by se jednalo o dopravu na novy produkt nebo

stavbu, a tedy i o LCA pro jiny produkt €i stavbu.

Posledni hodnoty znazornéné v grafu jsou celkové ucinky neboli celkové
dopady danych staveb. V levém sloupci je mozné vidét celkové ucinky pro
kategorie A az C, tedy od produktu pfes konstruk¢éni proces a pouziti az po
konec Zivotnosti. V tomto pfipadé je nejmensi dopad u stavby z CLT paneld,
poté u stavby sloupkové a nejvyssi hodnoty Ize vidét u stavby porobetonové.
V pravém sloupci jsou zapocitany totozné kategorie spolu s kategorii ,po
Zivotnosti budovy” tedy od A po D. Celkové vSak stavby maji stejné poradi
z hlediska primarni energie jako u kategorie A az C.
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Graf 14: LCA dle Zivotniho cyklu - Celkova primarni energie (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)

6.2 Shrnuti kategorii dopadl vS§ech konstrukénich reseni

v

V nasledujici tabulce & 2 lze vidét vysledné hodnoty dopadl pro ffi
posuzované stavby, tedy pro stavbu tvofenou z CLT paneld, stavbu tvofenou
ze sloupkové konstrukce a stavbu tvofenou z porobetonu. Pro veétsi
prehlednost jsou data v tabulce oznacena barevné, kdy zelena znaci nejmensi
zpusobeny dopad a ervena nejvétsi zpusobeny dopad. Lze vidét, Ze nejmensi
dopad kromé kategorie Castic lidského zdravi, ubytku stratosférického ozonu a
potencialu smogu, tvofi stavba na bazi CLT panell. V téchto tfech vyse
uvedenych kategoriich naopak tvofi nejmensi dopad stavba z pérobetonu,
ktera je ale kromé& potencialu eutrofizace stavbou tvofici nejvétsi dopad
z téchto tfi posuzovanych staveb. Veskereé vysledné hodnoty sloupkové stavby
nevysly v ramci tfech posuzovanych konstrukCnich feSenich jako nejmensi,
nicméné v kategorii Castic lidského zdravi, potencialu eutrofizace a ubytku
stratosférického ozonu vysly hodnoty jako nejvétsi.
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Tabulka 2: Celkové vyhodnoceni LCA pro vSechny tfi stavby (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)

Kategorie dopadu Jednotka CLT panel Sloupkova konstrukce Pérobeton
Potencial globalniho oteplovani kg CO2 ekv. 253575,772 255446,340 311125,165
Potencidl acidifikace kg SOz2 ekv. 1750,64913 1769,29508 1956,84764
Castice lidského zdravi kg PM2.5 ekv. 197,591647 202,272406 185,781338
Potencial eutrofizace kg N ekv. 129,547021 132,514059 130,443642
Ubytek stratosférického ozonu kg CFC-11 ekv. 0,00328838 0,00355459 0,00324818
Potencial smogu kg O3 ekv. 27367,4188 26998,3023 26831,5438
Celkova primarni energie MJ 9094994,80 9104416,23 10238131,4
Neobnovitelna energie MJ 8878297,92 8909706,82 10151887,3
Spotteba fosilnich paliv MJ 8721919,35 8766801,13 9997638,43

Na nésledujicim grafu €. 15 Ize vidét, Ze celkové nejmensi dopad zpusobuje
stavba na bazi CLT s 31,82%. Ackoliv se stavba ze sloupkové konstrukce
muze zdat z hlediska dopadu na Zivotniho prostfedi nevyhodna, ma jen mirné
hordi vysledky nez stavba 2z CLT paneld. Sloupkova konstrukce
v procentualnim aritmetickém praméru tvofi 31,93% z hlediska celkového
dopadu, zatimco stavba z pérobetonu z celkovych dopadd disponuje 36,25%
a tim je i oznaCena jako stavba vytvarejici nejvétSi dopady v zivotnim cyklu
z hlediska uvedenych kategorii dopadu v ramci porovnavanych staveb v této

praci.

Procentuadlni vyjadreni aritmetického priméru
vSech celkovych vysledki vybranych kategorii
dopadu

36,25% @ 31.82%

CLT panel m Sloupkova konstrukce Pérobeton

Graf 15: Procentualni vyjadfeni aritmetického priméru vSech celkovych vysledki vybranych kategorii
dopadu (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)
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7 Diskuze

Zjisténé vysledky v této praci jsou vypracované pomoci software Athena
Impact Estimator for Buildings, ktery je pouze jednim z mala programu pro
k tomuto Uzkému vybéru a samotné novosti téchto programd dochazi
k omezenému vybéru sortimentu v danych programech vici rozmanitosti trhu
s materialy. Napfiklad jsou uvadény pouze urcité tloustky materiall, které je
nutné prepocitat vzhledem k danému objemu tloustky materialu zvoleného ve
skladbé domu €i je na vybér pouze jeden druh parozabrany a dalSich materialu.
Je to tedy i jeden z ukazatelu, ktery muze ovlivnit vysledky. Dale také kazdy
software provadi své propoCty trochu jinym zpusobem a s jinymi
naprogramovanymi daty, coz mulze ovlivnit vysledky totoZznych staveb

v riznych software.

Dle Jaworkové (2019) byly pomoci metody LCA porovnany dva typy
konstrukci. Jednim z nich je stavba sloupkova a druha stavba poérobetonova
pro totozny dim, shodny stouto praci, se stejnymi kritérii. Byl v8ak
vyhodnocen za pomoci MT konzult, kdy ve vysledném hodnoceni vysla ve
vSech kategoriich dopadu lépe stavba sloupkova. Tyto vysledky koresponduji
s vyslednymi hodnotami v této praci, vyjma kategorii dopadu eutrofizace a
ubytku stratosférického ozonu, jakozto shodné kategorie dopadu obsahujici
obé tyto prace. Z uvedeného tedy vyplyva, ze vysledky mohla ovlivnit energie
na pouzivani, s kterou se vtéto zminované praci nepocCita anebo je to
zpusobeno odliSnosti programu a odliSnou rdznorodosti materialt obsazenych

v programu ve vazbé na uvedené vstupni hodnoty pro tyto konstrukce.

Ve své studii Maodu$ a kol. (2016) uvadi porovnani skeletové skladby stény
se skladbou z klasickych palenych cihel a skladbou z porobetonu, kdy v jeho
LCA vyhodnoceni vychazi jako skladba tvofici nejmensSi dopad skladba
z porobetonu. Tyto vysledky jsou tedy v rozporu s vysledky uvedenymi v této
v podobé kameninové viny u skeletové stavby, a tim tedy zhor8eni dopadu pro

dfevostavbu oproti stavbé zdéné. Vyplyva z toho, ze kazdy prvek ve zvolené
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skladbé ma velkou vahu na dopad pro zZivotni prostfedi a zalezi na zvolené

kombinaci materialu v danych skladbach.

Z vyhodnoceni také plynou znaéné dopady z hlediska konstrukéniho slozeni,
kdy je zfejmé, Ze celkové dopady navysSuje zakladova konstrukce a tim se i
navysuji celkové dopady. Dalo by se tedy uvazovat o alternativni konstrukci
zakladu, pfi které by byl ve velké mife snizen dopad na zivotni prostiedi.
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8 Zaver

Vzhledem k celkovému aritmetickému priaméru vesSkerych kategorii dopadu
vyhodnocenych metodou LCA pomoci programu Athena Impact Estimator for
dopady na zZivotni prostfedi stavba na bazi CLT panelu s vyslednymi 31,82%.
PFi rozdéleni na kategorie dopadu bylo zjisténo, Ze v porovnani se sloupkovou
dopad v kategoriich potencialu globalniho oteplovani, potencialu acidifikace,
potencialu eutrofizace a v kategorii celkové primarni energie. Naopak vytvafi
nejvétSi dopad v kategorii potencialu smogu. Bylo zjiSténo, Ze sloupkova
dfevostavba tvofi vétsi dopad o maly rozdil vi&i dfevostavbé z CLT paneld,
konkrétné o 0,11%, a to i pfesto, ze z téchto posuzovanych staveb nevytvari
v zadné kategorii nejmensi dopad. Naopak vytvafi nejvétsi dopad v kategorii
Castic lidského zdravi, potencialu eutrofizace a v kategorii Ubytku
stratosférického ozonu. Podrobetonova stavba vytvafi nejvétSi dopady
v kategoriich potencialu globalniho oteplovani, potencialu acidifikace a celkové
primarni energie, tedy skoro ve vSech kategoriich, v kterych vytvafri nejmensi
dopady stavba z CLT panelid. NejmenSi dopad vytvafi v kategorii Castic
lidského zdravi, ubytku stratosférického ozonu a potencialu smogu. Z hlediska
celkového aritmetického priméru jsou vysledky pérobetonové stavby o 4,43%
horSi v kategoriich dopadu oproti stavbé z CLT paneld.

Dale bylo zjisténo, ze ve vSech kategoriich dopadu z hlediska konstrukéniho
feSeni vytvari nejvétsi dopad zaklady, které jsou pro v8echny tfi posuzované
stavby témér identické. Také z hlediska fazi zivotnosti LCA bylo zjisténo, ze
velkou ¢ast dopadu ovliviiuje samotna vyroba material( potfebnych pro proces
vystavby u vesSkerych kategorii dopadu a u vSech hodnocenych staveb.

Na zakladé téchto zjisténych vysledku lze pracovat na sniZeni dopadu na
zivotni prostfedi upfednostnénim vystavby dfevostaveb oproti zdénym
stavbam, presnéji difevostaveb z CLT panelu, které z hlediska metody LCA
vytvari nejlepsi vysledky z hlediska dopadu na Zivotni prostfedi z téchto tFi

posuzovanych staveb. Je tedy mozné je hodnotit jako vice ekologicky a

64



udrzitelny material a tim i tedy jako vhodny material pro vystavbu rodinnych

doma pro budouci generace.

DalSim feSenim pro udrzitelnost planety Zemé v aktualnim ¢i lepSim stavu by
bylo posouzeni jednotlivych materialu z inventarizaCni faze metodou LCA, kdy
by bylo zjisténo, ktery material tvofi jaky dopad a zda je tedy vhodné jeho
nahrazeni ¢i obména materialem tvoficim menSi dopad oproti materialu
stavajicimu a naslednym vyhodnocenim nové skladby domu pro ucely zjisténi,
zda dany dam vytvafi menSi dopady a Ize ho vyhodnotit jako nejlepSiho adepta

pro ekologickou stavbu nezatéZujici nasi planetu v takové mife.
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11 Pfilohy

Dfevostavba z CLT paneld Objem/Mnoistvi [Jednotky
Pisek 10,5044t
Stérk 14,5320(t
Ztracené bednéni (beton) 53634,1501(ks (cihel 10")
Kari (ocelova) sit (Pramér dratu 5 mm) 0,2463|t
Beton ne nosny (C16/20) 15,555[m3
Beton nosny (C20/25) 16,6176|m3
Protiradonovd izolace (Asfaltové izolacni pasy) 112,3200|kg
Hydroizolace (gumoasfalt) 117,0000|m2
Cement 3,8604|t
Hruba stérka (tl. 4mm) 270,4670{m2
Armovaci perlinka na omitku, typ R131 VERTEX (tl. 1 mm) 229,6296|m2
FinaIni stérka vrchni (tl. 3 mm) 270,4670[{m2
Tepelnd izolace STEICO (dfevovldknita deska tl. 0,2 m) 1671,7173[m2 (25mm)
Butylkaucukova paska 4964,3600[ m2
CLT panel - NOTATOP SOLID (tl. 124 mm) 24,9202|m3
Sadrovlaknita deska FERMACELL (tl. 10 mm) 1534,3579|m2 (1/2")
Spojovaci prvky ocelové 176,7613|t
Chemicka malta/kotva 0,0026|m?
Hoblované KVH hranoly (smrk) 15,1291{m3
Okna dfevéna (eurookna) 464,3600| kg
Zaskleni oken (izolaéni trojsklo tloustky 4 mm) 0,0882|m2
Lepidlo pro lepeni EURO hranolk( okna 0,0099|m3
Povrchova natérova hmota na ramy oken 3,9500(1
Hlinikova okapnice okna 0,0030]t
Okapnice okna 0,0018|t
Celoobvodové kovani (ocelové) 0,0050]t
Nerezové distancni izolacni ramecky mezi skly 0,0376|t
Polysulfid pro izolaci okenniho skla 0,0671{m3
Drevo pro vchodové dvere 0,4194|m3
Ocelové zarubné dvefi 0,0379]t
Zaskleni oken dvefi (izolaéni trojsklo tloustky 4 mm) 0,0156{m2
Lepidlo pro lepeni biodesky 0,0018|m3
Povrchova natérova hmota na vchodové dvere a zarubné 6,6680]I
Nerezové distan¢ni izola¢ni ramecky mezi skly 0,0134]t
Celoobvodové kovani (ocelové) 0,0029]t
Polysulfid pro izolaci okenniho skla 0,0239({m3
Sikmé stfe$ni tramky pfistresku (cely) 1,3965|m3
0SB deska (tl. 15 mm) 47,4800{m2 (25mm)
Sadrokartonova deska (tl. 12,5 mm) - vnitfni plast 5149,5063|m2 (1/2")
Parozabrana 69631,4000|m2
Lepidlo (PUR, D4) (FIX FLEX - Den Braven) 5,7500(1
OSB deska (tl. 22 mm) 860,1086|m2 (9mm)
Sadrokartonova deska (tl. 15 mm) 2241,1417|m2 (1/2")
Tepelnd izolace STEICO (dfevovlaknité desky tl. 100 mm) 1151,605|m2 (25mm)
Jasanova podlaha z masivniho dreva (tl. 0,01 m) 1497,2310|kg
Cementova stérka (tl. 0,05 m) 5,4248/m3
Polyethylenova folie (tl. 0,00125 m, prelepené spoje) 108,4960|m2
Tepelna izolace STEICO (dfevovlaknitad deska mékka, tl. 0,15 m) 650,9700[m2 (25mm)
Stresni krytina (betonové tasky Bramac, tl. 0,025 m) 273,7092[m2 (25mm)
Cihly kominovky 2,1176|m2
Vlozkovaci roura (Nerezova ocel) 2,1176(t

PFiloha 1: Vstupy — Dfevostavba z CLT panelt (Horakova, 2020)
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Sloupkova dfevostavba Objem/Mnoistvi |Jednotky
Pisek 10,2869|t
Stérk 14,2311t
Ztracené bednéni (beton) 53634,1501(ks (cihel 10")
Kari (ocelova) sit (Primér dratu 5 mm) 0,2463|t
Beton ne nosny (C16/20) 10,6600|m3
Beton nosny (C20/25) 16,6176|m3
Protiradonova izolace (Asfaltové izolacni pasy) 112,3200(kg
Hydroizolace (gumoasfalt) 117,0000{m2
Hoblované lepené KVH hranoly (smrk) 25,1416|m3
0SB deska (tl. 15 mm) 754,0983[m2 (9mm)
Sadrokartonova deska (tl. 12,5 mm) 11561,8598|m2 (1/2")
Parozabrana 77739,5720|m2
Tepelna izolace STEICO (drevovldknité desky tl. 140 mm) 2366,0414|m2 (25mm)
Lepidlo (Vinylacetat, D4) 16,750000]1
Spojovaci prvky ocelové 0,1260]t
Tepelna izolace STEICO (dfevovlaknité desky tl. 80 mm) 2479,5321|m2 (25mm)
Hruba stérka (tl. 17 mm) 307,7748|m2
Armovaci perlinka na omitku, typ R131 VERTEX (tl. 1 mm) 192,8087|m2
Finalni stérka vrchni (tl. 15 mm) 279,2110{m2
Okna drevéna (eurookna) 464,3600| kg
Zaskleni oken (izola¢ni trojsklo tloustky 4 mm) 0,0882|m2
Lepidlo pro lepeni EURO hranolkl okna 0,009854(m3
Povrchova natérova hmota na ramy oken 3,9500]|
Hlinikova okapnice okna 0,0030]t
Okapnice okna 0,0018]t
Celoobvodové kovani (ocelové) 0,0050(t
Nerezové distancni izolaéni rdmecky mezi skly 0,0376|t
Polysulfid pro izolaci okenniho skla 0,0671|m3
Drevo pro vchodové dvere 0,4194|m3
Ocelové zarubné dveri 0,0379|Tun
Zaskleni oken dvefi (izola¢ni trojsklo tloustky 4 mm) 0,0156 |m2
Lepidlo pro lepeni biodesky 0,0018|m3
Povrchova natérova hmota na vchodové dvere a zarubné 6,6680]I
Nerezové distancni izolacni ramecky mezi skly 0,0134]t
Celoobvodové kovani (ocelové) 0,0029]t
Polysulfid pro izolaci okenniho skla 0,023940{m3
Sikmé stiedni tramky pristiedku (cely) 1,3965|m3
0SB deska (tl. 22 mm) 860,1086(m2 (9mm)
Jasanova podlaha z masivniho dreva (tl. 0,01 m) 1497,2310|kg
Cementova stérka (tl. 0,05 m) 5,4248|m3
Polyethylenova folie (tl. 0,00125 m, prelepené spoje) 108,4960[(m2
Tepelnd izolace STEICO (drevovlaknitad deska mékka, tl. 0,15 m) 650,9700[{m2 (25mm)
Stresni krytina (betonové tasky Bramac, tl. 0,025 m) 273,7092(m2 (25mm)
Cihly kominovky 10,5286(m2
Vlozkovaci roura (Nerezova ocel) 2,1176|t

PFiloha 2: Vstupy — Sloupkova dfevostavba (Horakova z prace Jaworkové, 2020)
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Stavba z pérobetonu Objem/Mnoistvi |Jednotky
Pisek 10,2869|t
Stérk 14,2311[t
Ztracené bednéni (beton) 53634,1501 ks (cihel 10")
Kari (ocelova) sit (Primér dratu 5 mm) 0,2463|t
Beton ne nosny (C16/20) 10,6600|m3
Beton nosny (C20/25) 16,6176|m3
Protiradonova izolace (Asfaltové izolacni pasy) 112,3200(kg
Hydroizolace (gumoasfalt) 117,0000{m2
Hoblované lepené KVH hranoly (smrk) 4,2200{m3
Tramky a Fezivo z masivniho dfeva (smrk) 2,1800|m3
0SB deska (tl. 15 mm) 237,7778|m2 (9mm)
OSB deska (tl. 22 mm) 207,7778|m2 (9mm)
Sadrokartonova deska (tl. 12,5 mm) 2692,9134[m2 (1/2")
Parozabrana (Extrusion, plastic film) 197384,0000{m2
Parozabrana (A1) 197384,0000{m2
Tepelna izolace ISOVER (kameninova vina tl. 140 mm) 1870,8000{m2 (25mm)
Lepidlo (Vinylacetat, D4) 5,2500]1
Spojovaci prvky ocelové 0,0550(t
Objem YTONG tvarnice P2-400; P2-500 4591,4170]ks (cihel 10")
Objem YTONG prekladi P4, 4-600 176,4921|ks (cihel 10")
Objem YTONG stropl, stropnich vloZek 942,0540]ks (cihel 10")
Tenkovrstva zdici malta YTONG 0,8080{m3
Malta zakladaci TI YTONG 24,2412(m3
Tepelna izolace (kameninova vata ISOVER, tl. 80 mm) 176,1380{m2 (25mm)
Hruba stérka (tl. 17 mm) 55,2588 m2
Armovaci perlinka na omitku, typ R131 VERTEX (tl. 1 mm) 16,5800 m2
Findlni stérka vrchni (tl. 15 mm) 55,2593[m2
Plast pro kna plastova (PVAC) 0,4291(Kg
Zaskleni oken (izola¢ni trojsklo tloustky 4 mm) 0,0932|m2
Ocelové kovani ramu okna, tl.1mm 0,0419(t
Ocelové kovani kridla okna, tl.1 mm 0,0401|t
Okapnice okna, tl. 1 mm, pozinkovany plech 0,0022|t
Celoobvodové kovani (ocelové) pro okna, 0,001 x 0,01 m 0,0114(t
Nerezové distancni izolacni ramecky mezi skly pro okna 0,0283(t
Polysulfid pro izolaci okenniho skla 0,0846|m3
Plast pro vchodové dvere (PVAC) 0,6156(Kg
Polyuretanova vyplni dvefi 3,1724|m2 (25mm)
Ocelové kovani kridla dveri 0,0133(t
Ocelové kovani ramu dvetri 0,0138(t
Ocelové zarubné dveri 0,0379(t
Zaskleni oken dvefi (izolaéni trojsklo tloustky 4 mm) 0,0395[m?2
Nerezové distanéni izolacni rdmecky mezi skly 0,0115|t
Polysulfid pro izolaci dvefniho skla 0,0239(m3
Cihly kominové (Samotované) 10,7615|m2
VloZkovaci roura kominova (Nerezova ocel) 1,2987|t
Plovouci podlha (vysokotlaky laminat, t1.0,01 m) 1497,2310(kg
Cementova stérka (vyrovnavaci, podlahova tl. 0,05 m ) 5,4248|m3
Polyethylenova folie izola¢ni(tl. 0,00125 m) 108,4960|m2
Tepelna izolace (kameninova vata ISOVER, tl. 0,15m) 650,9700|m2 (25mm)
Stresni krytina (betonové tasky Bramac, tl. 0,025 m) 273,7092|m2 (25mm)

Ptiloha 3: Vstupy — Pérobetonova stavba (Horakova z prace Jaworkové, 2020)
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LCA Measure Table By Assembly Groups (A to D)

Project: CLT

LCA Measures Unit Foundations Walls Co“::::':nd Roofs Floors Pr,:’::':_:::ra Total

Global Warming Potential kg CO2 eq 222269,7296 5089,027631 0 18959,40696 7257,607402 0| 253575,7716
Acidification Potential kg SO2 eq 1241,363966 216,9492139 0 210,3262209 82,00973375 0| 1750,649134
HH Particulate kg PM2.5 eq 98,86011983 43,99570685 0 47,41214620 7,323674464 0| 197,5916473
Eutrophication Potential kg N eq 90,22903553 19,22806546 0 17,21344682 2,876473291 0| 129,5470211
Ozone Depletion Potential kg CFC-11 eq 0,002307832 0,000269941 0 0,000469997 0,000240610 0| 0,003288380
Smog Potential kg O3 eq 19295,48420 4231,284942 0 3264,555194 576,0944949 0| 27367,41883
Total Primary Energy MJ 8021613,056 481903,0189 0 454956,8384 136521,8836 0| 9094994,797

Non-Renewable Energy M 7971245,726 361821,4663 0 410353,2468 134877,4767 0| 8878297,916

Fossil Fuel Consumption MJ 7850774,198 346650,0123; 0 391033,8432 133461,2915 0| 8721919,345

LCA Measure Table By Assembly Groups (A to D)

Project: Sloupkova konstrukce

LCA Measures Unit Foundations Walls Coh;r:::‘sand Roofs Floors Pr;i:t:_:::ra Total

Global Warming Potential kg CO2 eq 222073,2420 7156,083633 0 18959,40696 7257,607402 0| 255446,3400
Acidification Potential kg SO2 eq 1240,788199 236,1709280 0 210,3262209 82,00973375 0| 1769,295081
HH Particulate kg PM2.5 eq 98,72917831 48,80740700 0 47,41214620 7,323674464 0| 202,2724060
Eutrophication Potential kg N eq 90,00635294 22,41778589 0 17,21344682 2,876473291 0| 132,5140589
Ozone Depletion Potential kg CFC-11 eq 0,002303164 0,000540819 0 0,000469997 0,000240610 0| 0,003554589
Smog Potential kg O3 eq 19283,42781 3874,224838 0 3264,555194 576,0944949 0| 26998,30234
Total Primary Energy MJ 8020397,317 492540,1958 0 454956,8384 136521,8836 0| 9104416,234

Non-Renewable Energy MJ 7970081,838 394394,2556 0 410353,2468 134877,4767 0| 8909706,817

Fossil Fuel Consumption MJ 7849686,831 392619,1657 0 391033,8432 133461,2915 0| 8766801,132

LCA Measure Table By Assembly Groups (A to D)

Project: Pérobeton

LCA Measures Unit Foundations Walls Sotumnslend Roofs Floors Broiset .Extra Total
Beams Materials
Global Warming Potential kg CO2 eq 222073,2420 49397,72611 0 31641,22063 8012,976247 0| 311125,1650
Acidification Potential kg SO2 eq 1240,788199 331,2097451 0 295,5115703 89,33812545 0 1956,847639
HH Particulate kg PM2.5 eq 98,72917831 41,53239602 0 37,51007248 8,009690947 0| 185,7813378
Eutrophication Potential kg N eq 90,00635294 24,79596792 0 12,59698512 3,044336066 0 130,4436420
Ozone Depletion Potential kg CFC-11 eq 0,002303164 0,000478915 0 0,000223051 0,000243054 0| 0,003248184
Smog Potential kg O3 eq 19283,42781 3696,504885 0 3219,821945 631,7891360 0| 26831,54378
Total Primary Energy MJ 8020397,317 1056292,628 0 1015293,770 146147,6688 0| 10238131,38
Non-Renewable Energy MJ 7970081,838 1048439,725 0 988864,8829 144500,8442 0| 10151887,29
Fossil Fuel Consumption MJ 7849686,831 1027264,789 0 977611,0605 143075,7529 0| 9997638,434

Pfiloha 4: Vysledky kategorii dopad(i podle konstrukci (Horakova z dat Athena IEfB, 2020)
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