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1 UVOD

Stavebny sektor patri medzi najvyznamnejSich spotrebitefov surovin a energie na svete a
zaroven je jednym z hlavnych zdrojov emisii sklenikovych plynov. Vyroba zakladnych
stavebnych materialov, ako su cement, beton, ocef Ci sklo, je spojena s vysokou energetickou
narocnostou a vyznamnou produkciou oxidu uhli¢itého (CO,). Dekarbonizacia stavebného
priemyslu sa stava jednou z najdélezitejSich tém environmentalnej politiky a priemyselnej
transformacie. Stavebnictvo je zodpovedné za priblizne 38% celosvetovych emisii CO,,
pricom az 11% pochadza z vyroby samotnych stavebnych materialov — tzv. embodied carbon.
Najvacsi podiel na tychto emisiach maju cement (asi 7-8%), ocel (okolo 7%) ako aj sklo a tehly
(1-2%). Z tohto dévodu sa dekarbonizacia stavebnych materialov stala jednou z klu€ovych
tém sucCasného vyskumu a priemyselnej transformacie, najma v kontexte globalnych
klimatickych ciefov a snahy o dosiahnutie uhlikovej neutrality v priebehu nasledujucich
desatroci.

Sucasny stav poznatkov poukazuje na to, ze znizovanie emisii v stavebnom priemysle si
vyzaduje komplexny pristup, ktory zahffia technologické inovacie, zmeny vo vyrobe
materialov, efektivnejdie vyuzivanie zdrojov a podporu obehového hospodarstva. Jednym z
hlavnych smerov vyskumu je vyvoj nizkouhlikovych alternativ tradiénych stavebnych
materialov, napriklad cementov s niz§im obsahom slinku, geopolymérnych spojiv alebo
materialov vyuzZivajucich priemyselné vedlajdie produkty. Tieto rieSenia umozZnuju znizit
emisie uz vo faze vyroby, priCom zaroven zachovavaju pozadované mechanické a technické
vlastnosti materialov.

Dalsim vyznamnym aspektom dekarbonizacie je zvy3ovanie energetickej efektivnosti
vyrobnych procesov a postupna nahrada fosilnych paliv alternativnymi zdrojmi energie. V praxi
to zahffia napriklad elektrifikaciu vyrobnych zariadeni, vyuzivanie biomasy alebo vodika ako
paliva, ako aj zavadzanie systémov rekuperacie tepla. DéleZitu ulohu zohravaju aj technoldgie
zachytavania, vyuZitia a ukladania oxidu uhli¢itého (CCUS), ktoré umozhiuju zachytit CO,
priamo pri vyrobe a nasledne ho vyuZit v daldich priemyselnych procesoch alebo bezpecne
ulozit.

V poslednych rokoch sa Coraz vacésia pozornost venuije aj principom obehového hospodarstva.
Recyklacia stavebnych materialov, opatovné vyuzivanie stavebnych prvkov a prediZzovanie
Zivotnosti budov predstavuju délezité nastroje na znizovanie environmentalnych dopadov
stavebného sektora. Zaroven sa rozvijaju nové pristupy, ako je vyuzivanie recyklovaného
kameniva v betone, mineralizacia CO, v stavebnych materidloch alebo digitalne
optimalizovanie zloZenia betonovych zmesi.

Vyznamnu ulohu pri transformacii stavebného sektora zohravaju aj politické a ekonomické
nastroje. Regulacéné mechanizmy, ako su systémy obchodovania s emisnymi kvotami,
environmentalne certifikacie stavebnych materidlov &i poziadavky na udrzatelnost v ramci
verejného obstaravania, vytvaraju tlak na vyrobcov, aby zavadzali nizkouhlikové technolégie
a materialy. Su€asne podporuju vyskum a vyvoj inovativnych rieSeni, ktoré mdzu prispiet k
dlhodobému zniZzovaniu emisii.

Dekarbonizacia stavebnych materialov je teda komplexny proces, ktory si vyZaduje spolupracu
priemyslu, vedeckej sféry aj verejnych institucii. SuCasny stav poznatkov naznaluje, Ze
existuje viacero technologickych a organiza¢nych rieSeni, ktoré mézu vyznamne prispiet k
znizovaniu uhlikovej stopy stavebného sektora. Ich uspeSna implementacia bude zohravat
kfu€ovu ulohu pri prechode k udrzatefnejSiemu a environmentalne zodpovednému
stavebnictvu. ZniZzenie emisii sklenikovych plynov (GHG) pri vyrobe stavebnych materialov je
preto kli€ovy pre splnenie klimatickych cielov do roku 2050.

V nasledujucich kapitolach je predstavena metodika vypoc&tu uhlikovej stopy stavebnych
materidlov a vyrobkov vratane vyuzitia environmentalnych produktovych deklaracii (EPD) a
principov hodnotenia Zivotného cyklu. Nasledne su podrobne opisané vyrobné procesy
vybranych stavebnych materialov a vyrobkov, ako su kamenivo, cement, betdn, ocel, sklo,
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plasty, palené hlinené tehly a pdérobetonové tvarnice. Pozornost je venovana pouzitym
surovinam, technologickym postupom vyroby, energetickej naroCnosti procesov a ich
environmentalnym vplyvom. Suacastou prace je aj analyza moznosti dekarbonizacie
jednotlivych vyrobnych procesov s cielom identifikovat’ opatrenia veduce k zniZovaniu emisii
sklenikovych plynov. Zavere¢na €ast sa venuje inovativnym a nizkouhlikovym stavebnym
materialom, ktoré predstavuju perspektivne rieSenia na znizovanie environmentalnej zataze
stavebného sektora a podporu jeho udrzatelnej transformacie.



2 HODNOTENIE ENVIRONMENTALNYCH VPLYVOV
STAVEBNYCH MATERIALOV A VYROBKOV

Dekarbonizacia v stavebnictve predstavuje komplexny proces znizovania emisii sklenikovych
plynov pocas celého Zivotného cyklu budov — od vyroby stavebnych materialov, cez samotnu
vystavbu, aZ po prevadzku a koniec Zivotnosti stavby.

Emisie sklenikovych plynov v stavebnictve mozno rozdelit na dve hlavné kategorie: viazané
emisie (embodied) a prevadzkové emisie (operational). Viazané emisie zahfhaju vsetko, ¢o
suvisi s vyrobou a dopravou stavebnych materialov, a aj ich nakladanim po skonceni
Zivotnosti. Naopak, prevadzkové emisie pochadzaju zo spotreby energie pocCas Zivotnosti
budovy, napriklad z vykurovania, chladenia, osvetlenia alebo prevadzky technickych
zariadeni.

Uhlikova stopa predstavuje suhrn vSetkych emisii sklenikovych plynov aich odstraneni
v systéme produkiu (stavebného materialu, konstrukcie, procesu a pod.) vyjadrenych
v ekvivalentoch CO; a je zaloZena na posudzovani Zivotného cyklu produktu, pricom ako
jedina oblast vplyvu sa uvazuje zmena klimy [1]. Cielom vypoctu uhlikovej stopy je
identifikovat fazy s najvy$Sim prispevkom ku zmene klimy a umoznit optimalizaciu vyrobnych
a stavebnych procesov smerom k ich znizeniu.

Zakladnym medzinarodnym dokumentom pre vypocet uhlikovej stopy je ISO 14067: 2018 —
Greenhouse gases, Carbon footprint of products [1], ktora definuje principy, poziadavky a
usmernenia pre kvantifikaciu a komunikaciu uhlikovej stopy vyrobkov.

Eurépska unia podporuje hodnotenie uhlikovej stopy prostrednictvom iniciativ ako Level(s)
(r@amec udrzatefnosti budov) a Environmentalna stopa produktu (Product Environmental
Footprint, PEF). V Slovenskej republike je uplathovanie tychto principov zatial prevazne
dobrovolné, no oCakava sa ich vacsia integracia do legislativy po roku 2030 v ramci
klimatickych cielov EU.

Pre vypocCet emisii sklenikovych plynov existuje vo vSeobecnosti v zavislosti od ucelu
hodnotenia, dostupnych dat, pozZadovanej presnosti a urovne hodnotenia, viacero
metodickych pristupov.

2.1 Metéda emisnych faktorov

Metdda emisnych faktorov (Emission Factor Method) je jednoduchy a Siroko pouzivany pristup
na odhad emisii sklenikovych plynov alebo znec€istujucich latok odporu¢ana na zaklade GHG
protokolu IPCC. Zakladom tejto metddy je pouzitie emisného faktora, ktory udava mnozstvo
emisii vzniknutych na jednotku aktivity — napriklad kilogramy CO, na liter spaleného paliva
alebo na kilowatthodinu spotrebovanej energie. Celkové emisie sa potom vypocitaju ako sucin
aktivity a emisného faktora. Tato metdda je vhodna najma v pripadoch, ked nie su k dispozicii
priame merania, pretoZze umozfuje rychly a relativne spofahlivy odhad. Presnost vysledkov
v8ak zavisi od kvality a aktualnosti pouzitych emisnych faktorov, ktoré sa zvy€ajne preberaju
z databaz ako IPCC, EMEP/EEA ¢&i z narodnych zdrojov udajov.

2.2 Top-down metoda

Top-down metdda je pristup pouzivany pri vypocte alebo odhadoch emisii, pri ktorom sa
vychadza z agregovanych, celkovych udajov na narodnej alebo odvetvovej urovni. Emisie sa
urCuju zhora nadol, teda z celkovych Statistik o spotrebe paliv, vyrobe energie alebo
priemyselnej produkcii sa odvadzaju emisie pre jednotlivé sektory alebo €innosti. Tato metéda
je vhodna najmad na makrourovni (mesta, regiony, Staty), napriklad pri tvorbe narodnych
emisnych zoznamov podfla ramca IPCC. Vyhodou je jej jednoduchost’ a dostupnost’ dat, no
nevyhodou je nizSia presnost, pretoZze nezohladhuje Specifikd jednotlivych zariadeni Ci
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procesov. V praxi sa ¢asto kombinuje s bottom-up metédou, aby sa dosiahla lepS$ia rovnovaha
medzi presnostou a Uplnostou udajov.

2.3 Bottom-up metoéda

Bottom-up (procesna) metdda je pristup k vypoc&tu emisii, pri ktorom sa vychadza z detailnych
udajov o jednotlivych procesoch, zariadeniach alebo aktivitach. Emisie sa pocitaju zdola nahor
— teda najprv sa urcia pre konkrétne zdroje a nasledne sa scitaju do celkového vysledku pre
organizaciu, odvetvie €i produkt. Tato metéda umoznuje vy3Siu presnost’ a lepSiu identifikaciu
hlavnych zdrojov emisii, kedze vychadza z realnych technologickych parametrov, merani a
Specifickych emisnych faktorov. Jej nevyhodou je Casova a datova narocnost, pretoze
vyZaduje podrobné informacie o vSetkych procesoch. PouzZiva sa najmd pri analyzach
zivotného cyklu (LCA), environmentalnych hodnoteniach produktov a v podnikovej emisnej
inventarizacii.

2.4 Priame meranie

Priame meranie je metdda stanovenia emisii, pri ktorej sa mnozstvo znecistujucich latok alebo
sklenikovych plynov zistuje meranim priamo na mieste ich vzniku. VyuZivaju sa pritom
senzory, analyzatory alebo kontinualne monitorovacie systémy (CEMS), ktoré meraju
koncentraciu latok v spalinach ¢i odpadovom plyne a kombinuju ju s udajmi o prietoku. Tato
metdda poskytuje najpresnejSie a najspolahlivejSie vysledky, pretoZze zachytava realne
prevadzkové podmienky zdroja. Nevyhodou su vysSie naklady a technicka naro¢nost, najma
pri nepretrzitom monitorovani alebo v pripade menSich zdrojov. Priame meranie sa Casto
pouziva v priemyselnych podnikoch, ktoré maju povinnost monitorovat a reportovat’ svoje
emisie podla legislativnych poZiadaviek.

2.5 LCA pristup, procesne orientovana LCA

LCA je komplexnd, systematicka a viacdimenzionalna metodika, ktora analyzuje jednotlivé
vyrobné procesy a ¢asto vyuziva kombinaciu udajov z top-down, bottom-up, emisnych faktorov
alebo priamych merani, aby poskytla presny obraz o environmentalnych dopadoch produktu
Ci procesu pocCas celého jeho Zivotného cyklu. LCA umozhuje identifikovat kritické fazy
Zivotného cyklu a porovnat alternativne rieSenia z hladiska ich environmentalnej zataze.
Metoda sa vyuziva pri udrzatelnom navrhovani produktov, strategickom rozhodovani a
reportovani uhlikovej stopy.

V oblasti hodnotenia environmentalnych vplyvov stavebnych materidlov a vyrobkov sa
uhlikova stopa €asto analyzuje v ramci SirSieho nastroja — posudzovania Zivotného cyklu (Life
Cycle Assessment, LCA). LCA umoznuje kvantifikovat’ vSetky relevantné vstupy (suroviny,
energia, voda) a vystupy (produkty, odpady, emisie) systému pocas jednotlivych faz zivotného
cyklu materialu, &im poskytuje komplexny pohlad na environmentalne vplyvy pocas celého
Zivotného cyklu vyrobku.

Zakladnym ramcom pre posudzovanie environmentalnych vlastnosti budov je norma EN
15978 [2], ktora definuje posudzovanie emisii po€as celého Zivotného cyklu budovy (LCA —
Life Cycle Assessment). Pre stavebné vyrobky sa pouziva norma EN 15804 [3], ktora urCuje
pravidla pre vytvaranie environmentalnych vyhlaseni o produkte (EPD — Environmental
Product Declaration). EPD poskytuje overené udaje o environmentalnych vplyvoch
konkrétnych materialov, vratane ich uhlikovej stopy vyjadrenej v kg CO.,e. Metodicky ramec
LCA je dalej podlozeny normami ISO 14040 [4] a ISO 14044 [5], ktoré sa pouzivaju vo
vSetkych odvetviach, nielen v stavebnictve.

2.5.1 Postup LCA
Metdda posudzovania Zivotného cyklu (LCA) zahffia Styri zakladné kroky [4].
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1. Definovanie ciela a rozsahu

Stanovuje sa ucel Studie, systémové hranice, zdroje udajov a funkéna jednotka. Stanovuje sa,
ktoré procesy budu do vypoctu zahrnuté, napr. len faza vyroby alebo cely Zivotny cyklus.
Systémové hranice mdzu byt napr.:
+ ,0d kolisky po branu® (Cradle-to-gate) — od tazby surovin po odchod z vyrobného
zavodu,
+ ,0d kolisky po hrob“ (Cradle-to-grave) — cely Zivotny cyklus vratane likvidacie,
+ ,0d kolisky po kolisku® (Cradle-to-cradle) — s recyklaciou a opatovnym pouzitim.

Definovanie funkcnej jednotky je v LCA kluCové, pretoze urCuje, ktoré udaje z procesov
a materidlovych tokov je potrebné zahrnut do Studie, vratane predchadzajucich a
nasledujucich procesov. Funkéna jednotka sluzi ako spolo¢ny zaklad pre scitavanie
materialovych tokov a posudzovanie environmentalnych vplyvov jednotlivych faz Zivotného
cyklu a modulov stavebnych produktov a sluzieb. Pri jej definovani sa vychadza z kfu€ovych
funkénych vlastnosti produktu zac¢leneného do budovy a zohladfuje sa pritom jeho funk&ny
ekvivalent a referenéna prevadzkova zivotnost produktu alebo celej budovy za stanovenych
podmienok pouzivania. Pre stavebné produkty je funk&na resp. deklarovana jednotka
Specifikovana v norme STN EN 15804. Pre LCA hodnotenie stavebnych produktov je mozné
vybrat rézne typy funkénych jednotiek v zavislosti od konkrétneho ucelu hodnotenia, napr.:

« Jeden prvok, subor prvkov, napr. 1 tehla, 1 okno (so Specifikovanymi rozmermi);

* hmotnost (kg), napr. 1 kg cementu;

+ dizka (m), napr. 1 meter potrubia (rozmery musia byt $pecifikované);

« plocha (m?), napr. 1 meter $tvorcovy steny, 1 meter $tvorcovy strechy (rozmery musia

byt Specifikované);
« objem (m?®), napr. 1 meter kubicky stavebného dreva, 1 meter kubicky beténu.

2. Inventarizacia vstupov a vystupov

V tomto kroku inventarizacie vstupov a vystupov (LCI — Life Cycle Inventory) sa zhromazduju
udaje o vSetkych vstupoch (energie, materialy, voda) a vystupoch (emisie, odpady),
dopravnych vzdialenostiach, pouzitych palivach, odpadoch a ich zhodnocovani. Tieto udaje sa
Casto ziskavaju priamo od vyrobcu alebo z odvetvovych Statistik. Na zaklade pévodu mézu
byt udaje:

* Primarne — priamo od vyrobcu (napr. spotreba plynu, elektrickej energie).

» Sekundarne — z databaz ako Ecoinvent, ILCD, ICE Database alebo GaBi Professional

Database.

Na zacCiatku analyzy je potrebné stanovit’ poCiatoCné poziadavky na kvalitu udajov, ktoré su
definované tymito poziadavkami:

« Casova reprezentativnost: pozadovany vek (napr. za poslednych 5 rokov) a minimalny
Casovy interval (napr. rok).

» Geografické pokrytie: geograficka oblast, z ktorej by sa mali zhromazdovat udaje o
jednotkovych procesoch s cielom spinit ciel Studie (napr. miestne, regionalne,
celostatne, kontinentalne alebo globalne).

« Technologické pokrytie: reprezentativnost pre kombinaciu technoldgii (napr. vazeny
priemer aktualnej kombinacie procesov, najlepSia dostupna technoldgia alebo najhorsi
technologicky proces)

3. Posudzovanie vplyvov zivotného cyklu

Cielom fazy posudzovania vplyvov (LCIA — Life Cycle Impact Assessment) je prepojit
mnozstva vstupov a vystupov z predchadzajuceho kroku s ich skutocnymi environmentalnymi
dosledkami, ako su zmena klimy, acidifikacia, eutrofizacia €i spotreba zdrojov. V ramci LCIA
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sa emisie a spotreby latok priraduju do tzv. oblasti vplyvov, ktoré sa nasledne charakterizuju
pomocou vedecky stanovenych faktorov (napr. GWP pre globalne oteplovanie). Priklad
zakladnych oblasti vplyvov a environmentalnych indikatorov pre stavebné vyrobky uvadza
Tabulka 2.1.

Vysledkom tejto fazy je kvantitativne vyjadrenie environmentalnych vplyvov analyzovaného
systému v spolo¢nych jednotkach. LCIA tak umoZzZfiuje porovnat rézne alternativy a
identifikovat fazy zivotného cyklu s najva¢sim environmentalnym vplyvom.

V pripade vypoctu uhlikovej stopy sa ako jedina oblast vplyvu sa uvazuje zmena klimy, ako
uz bolo spomenuté, preto sa zozbierané udaje prevadzaju na ekvivalenty CO,. VyuZivaju sa
charakterizacné faktory a hodnoty potencialov globalneho oteplovania (GWP) jednotlivych
sklenikovych plynov, ktoré prispievaju ku globalnemu oteplovaniu podla IPCC. Okrem CO, sa
uvazuju aj dalSie plynné Skodliviny, ako su CH,, N,O, HFC, PFC, SF¢ a iné. Vysledkom je
celkovy potencial globalneho oteplovania (GWP total) vyjadreny v kilogramoch CO,
ekvivalentov na funkénu alebo deklarovanu jednotku.

Tabulka 2.1 Zakladné oblasti a indikatory environmentalnych vplyvov

Jednotka
(vyjadrena na
Oblast’ vplyvu Indikator funkénu alebo
deklarovanu
jednotku)
Klimaticka zmena - celkova Celkovy potencial globalneho kg COaeq,
oteplovania (GWP-total)
Klimaticka zmena — fosilne zdroje Potencial globalneho oteplovania kg COxzq,
z fosilnych zdrojov (GWP-fossil)
Klimaticka zmena — biogénne Potencial globalneho oteplovania kg COaeq,
zdroje z biogénnych zdrojov (GWP-
biogenic)
Klimaticka zmena - vyuzivanie | Potencial globalneho oteplfovania | kg COazeq
pddy a zmeny vyuzivania pddy z vyuzivania pbddy ajeho zmeny
(GWP-luluc)
Klimaticka zmena — GWP-celkova, | Potencial globalneho otepfovania — | kg COazeq,
za predpokladu, Ze charakterizaCny | emisie sklenikovych plynov (GWP —
faktor pre biogénne CO. je | GHG)
nastaveny na nulu

4. Interpretacia vysledkov

V zavere¢nom kroku sa identifikuju hlavné zdroje emisii a navrhuju opatrenia na ich znizenie.
Vysledky sa overuju z hladiska Uplnosti a konzistencie. Presnost vypoctu je zavisla od kvality
vstupnych dat, spravneho uréenia systémovych hranic a emisnych faktorov. V pripade potreby
sa vykonava analyza citlivosti, ktora hodnoti vplyv zmien vstupnych parametrov na celkovy
vysledok.

Pri hodnoteni uhlikovej stopy stavebnych materialov je vyznamnym problémom dostupnost
spolahlivych dat a regionalna Specifickost vyrobnych procesov. Vysledky z medzinarodnych
databaz nemusia presne odrazat lokalne podmienky, napriklad energeticky mix alebo
transportné vzdialenosti. Nepresnost je mozné znizit pouzivanim aktualnych a regionalne
Specifickych udajov, pripadne overenim udajov tretimi stranami.

Ziskané environmentalne vplyvy sa prezentuju formou grafov, environmentélneho vyhlasenia
o produkte (EPD) alebo sumarnych indikatorov. Vysledky sa €asto publikuju v ramci EPD
(Environmental Product Declaration), ktora zabezpeduje transparentnost a porovnatefnost
environmentalnych udajov o vyrobkoch.
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2.5.2 Fazy zivotného cyklu produktu

Pri vypocCte uhlikovej stopy stavebnych materidlov sa mézu analyzovat v zavislosti od ciela
LCA studie vSetky fazy zivotného cyklu stavby — od ziskavania surovin a vyroby materialov,
cez dopravu a vystavbu, prevadzku budovy, az po demolaciu a nakladanie s odpadom. Modul
D navySe zahfha potencialne prinosy z recyklacie a opatovného pouzitia materialov alebo
vyroby energie.

Pri hodnoteni stavebnych materialov sa uplatfiuju tzv. moduly Zivotného cyklu podla normy EN
15804 [3], ako su ilustrované na obrazku 2.1:

A1-A3: Faza vyroby produktu (taZzba surovin, doprava, vyrobny proces),

A4—-A5: Faza vystavby (doprava na stavenisko a montaz),

B1-B7: Faza pouZivania (pouZivanie, udrzba, oprava, vymena, apod.),

C1-C4: Faza konca zivotnosti (demontaz, spracovanie odpadov, zneSkodriovanie),

D: Prinosy a zataze mimo hranicu systému (potencialne prinosy z recyklacie, opatovného
pouzitia alebo energetického zhodnotenia).

-
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| |
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Obrazok 2.1 Fazy Zivotného cyklu pre posudzovanie environmentalnych vplyvov

2.5.3 LCIA metédy

V ramci fazy LCIA (Life Cycle Impact Assessment) sa pouzivaju r6zne metddy, ktoré sa liSia
v spbsobe hodnotenia a kategorizacie environmentalnych vplyvov. Tieto metédy umoznuju
previest inventarizatné udaje z LCI (Life Cycle Inventory) na konkrétne vplyvy na Zivotné
prostredie, ako je zmena klimy, acidifikacia &i eutrofizacia. NajCastejSie pouzivané LCIA
metddy su napriklad CML, ReCiPe, TRACI, Eco-indicator 99 a ILCD/EF metdda, pricom kazda
z nich ma odlisné pristupy k vypoctu a interpretacii vysledkov.

CML (Centrum voor Milieukunde Leiden) je jedna z najstarSich a najpouzivanejSich LCIA
metdd, vyvinuta na Leidenskej univerzite. Zameriava sa na tzv. stredné indikatory (midpoint
approach), ktoré vyjadruju environmentalne vplyvy v strede retazca pri€in (napr. mnozstvo
CO,, ako prispevok ku globalnemu oteplovaniu). Medzi posudzované kategérie patri napriklad

14



klimaticka zmena, acidifikacia, eutrofizacia, tvorba fotochemického ozénu ¢i spotreba zdrojov.
Vyhodou metédy CML je jej transparentnost, stabilita a Siroka akceptacia v eurdpskej praxi.

ReCiPe je nov8ia metdda, ktora nadvazuje na CML a spaja midpoint aj endpoint pristup. To
znamena, ze dokaze vyjadrit nielen Ciastkové vplyvy (napr. globalne oteplovanie), ale aj ich
kone¢né dosledky na ludské zdravie, ekosystémy a zdroje. ReCiPe pouziva subor
charakterizacnych faktorov a umoznuje vyber medzi tromi uroviami detailu — individualnou,
hierarchickou a egalitarnou perspektivou. Je to komplexna a moderna metéda, ktora sa Casto
pouziva v medzinarodnych LCA Studiach.

TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and Other Environmental
Impacts) je metdéda vyvinuta americkou agenturou EPA a pouziva sa najmd v Severnej
Amerike. Je prispdsobena regionalnym podmienkam USA a Kanady, vratane Specifickych
emisnych faktorov a kategdrii dopadov. Hodnoti napriklad potencial globalneho oteplovania,
acidifikaciu, tvorbu ozoénu, toxicitu pre ludi &i dopady na ekosystémy. TRACI je prakticka pri
hodnoteni produktov a procesov podla americkych environmentalnych Standardov.

Eco-indicator 99 je metdda zalozena na endpoint pristupe, teda na hodnoteni koneénych
dosledkov environmentalnych dopadov. Vysledky agreguje do troch hlavnych oblasti: ludské
zdravie, kvalita ekosystémov a spotreba zdrojov. Vyhodou je, Ze dokaze zjednodusit
interpretaciu vysledkov pre rozhodovanie - napriklad v dizajne produktov alebo
environmentalnom manazmente. Nevyhodou je vS8ak vy$3ia miera zovSeobecnenia, ktora
moZze znizovat vedecku presnost v porovnani s midpoint metédami.

ILCD/EF metdda (International Reference Life Cycle Data System / Environmental Footprint)
je odportgana metéda Eurépskou komisiou pre harmonizované LCA hodnotenia v ramci EU.
Jej ciefom je zabezpecit jednotny pristup k hodnoteniu environmentalnych dopadov produktov
a sluzieb, najma pre potreby politiky a reportovania (napr. PEF — Product Environmental
Footprint). Zahffha viac ako 15 oblasti vplyvov vratane zmeny klimy, ozénovej vrstvy, toxicity,
degradacie pbdy a vyuzivania zdrojov. ILCD/EF sa povazuje za referenénd metédu pre
europske podmienky a je zakladom pre nové regulaéné ramce v oblasti udrzatelnosti a
oznacovania produktov.

2.5.4 Softvérové nastroje pre LCA analyzu

Kla€ovymi nastrojmi pre vypocet emisii su dnes LCA softvéry, ktoré umoznuju integrovat
environmentalne udaje priamo do BIM modelov. Tym sa zefektiviiuje planovanie a umoziiuje
vyhodnocovat uhlikovu stopu uz v navrhovej faze. V eurépskom kontexte sa dekarbonizacia
stavebnictva opiera aj o politiky ako EU Level(s), Taxonomiu udrzatefnych aktivit i smernica
EPBD, ktora zavadza povinnost hodnotit Whole Life Carbon (WLC) — teda celkovy uhlikovy
vplyv budov pocas ich zivotného cyklu.

V praxi sa na spracovanie dat pouzivaju Specializované softvérové nastroje, napriklad GaBi,
SimaPro, OpenLCA, One Click LCA alebo Athena Impact Estimator, ktoré vyuzivaju databazy
ako Ecoinvent, ELCD ¢&i ICE Database. V suasnosti dochadza k spojeniu SimaPro a One
Click LCA v zmysle vlastnickych vztahov, av€ak zakladné charakteristiky oboch by mali ostat
zachované. Porovnanie jednotlivych softvérovych nastrojov je v tabufke 2.2.

Tabul'ka 2.2 NajbezZnejSie pouzivané softvéry na vypocet LCA

Softvér Hlavné charakteristiky Vyhody

Sphera rozsiahla databaza, normy EN vysoka presnost,
15804 a ISO 14044 profesionalne pouzitie

SimaPro pouzivatelsky flexibilny, vhodny pre vyskum a
prepojenie s Ecoinvent porovnania
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rézne nastroje zamerané na
stavebny materialy, budovy

One Click LCA a celkovo stavebnictvo

normy EN 15804, EN 15978, ISO
21930, ISO 14044

jednoduché pouzitie,
Ecoinvent

databaza EPD

integracia s BIM modelmi

bezplatny, vhodny pre

OpenLCA open-source nastroj akademické Gdely

Athena Impact
Estimator

Specificky pre budovy integracia s BIM modelmi

2.6 Input-Output analyza a hybridna LCA

Ekonomicko-environmentalna input-output analyza (EIOA) predstavuje u€inny nastroj pre
vypocet emisii sklenikovych plynov na makroekonomickej a sektorovej urovni. Jej cielom je
ukazat, ako su ekonomicke sektory vzajomne prepojené prostrednictvom vstupov (inputs) a
vystupov (outputs) a teda ako vyroba jedného odvetvia zavisi od vyrobkov inych odvetvi. Jej
hlavnou prednostou je, ze dokaze zachytit nepriame emisie, ktoré sa v procesnej LCA Casto
prehliadaju. V stavebnictve sa vyuziva najma v kombinacii s LCA (tzv. hybridna LCA), ¢o
umoziuje spojit presnost’ mikrodat a komplexnost makroekonomickych vazieb.
Ekonomicko-environmentalna Input—Output analyza (EIOA) je metodicky pristup, ktory spaja
ekonomické toky medzi odvetviami s ich environmentalnymi dopadmi, napriklad emisiami
sklenikovych plynov alebo spotrebou zdrojov. Vychadza z matice vstupov a vystupov (Input—
Output table), ktora ukazuje, ako produkcia jedného sektora ovplyvhuje ostatné sektory
hospodarstva. Pomocou EIOA je mozné kvantifikovat priamy aj nepriamy environmentalny
vplyv na urovni odvetvi alebo krajin. Tato metdda sa €asto pouziva na makrodroviiove
hodnotenia, napriklad celkovu uhlikovu stopu narodného hospodarstva alebo spotreby.
Hlavnou vyhodou je jej schopnost' zachytit retazové efekty v ekonomike, zatial ¢o nevyhodou
je niz8ia presnost’ pre jednotlivé produkty alebo procesy.

EIOA teda nehodnoti konkrétny produkt, ale celu siet ekonomickych vztahov, ktoré k vyrobe
tychto produktov vedu, a tym poskytuje dolezity doplnkovy pohlad na uhlikovu stopu v SirSich
suvislostiach. Hybridné modely spéjaju procesné data s EIOA, ¢im dosahuju lepSiu rovnovahu
medzi presnostou a komplexnostou. PouZivaju sa pri hodnoteni celych budov alebo
rozsiahlych stavebnych projektov.

V stavebnictve sa EIOA vyuZiva najma:

* na odhad nepriamych emisii z vyroby vstupnych materialov, ktoré nie su detailne
zname (napr. transport, dodavatelia energii),

* na narodné alebo sektorové hodnotenia (napr. uhlikova stopa celého stavebného
sektora),

* v hybridnych modeloch, kde sa spaja s LCA pre presnejSie vysledky.

Literatura

1. 1SO 14067:2018 — Greenhouse gases — Carbon footprint of products — Requirements and
guidelines for quantification.

2. EN 15978 - Sustainability of construction works - Assessment of environmental
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3 ENVIRONMENTALNE VYHLASENIE O STAVEBNYCH
VYROBKOCH

V poslednych rokoch pozvolna narastaju poziadavky na vypracovanie dokumentu
Environmentalne vyhlasenie o produkte (Environmental Product Declaration, EPD) zo strany
vyrobcov, najma stavebnych vyrobkov. V mnohych pripadoch je to z dévodu certifikacie budov
systémami LEED a BREEAM, ktoré vyzaduju zabudovanie materialov a vyrobkov
s certifikatom EPD. Ako dalSie priklady pouzitia EPD su:

o zelené verejné obstaravanie (GPP),
e komunikacia medzi podnikmi,
o komunikacia medzi podnikmi a spotrebitelmi.
Environmentalne vyhlasenie o produkte je definované ako nezavisle overeny a registrovany
dokument, ktorého hlavnym cielom je:
e poskytnut relevantné a overené informacie o vplyve vyrobkov na zivotné prostredie
s ohfadom na cely ich Zivotny cyklus, a
e poskytnut zaklad pre porovnanie vyrobkov a sluzieb z hladiska ich environmentalneho
spravania.
Zasady, poziadavky a pokyny s cielom posudit environmentalne vilastnosti produktov su
definované v normach ISO 14040:2006 a ISO 14044:2006 [1-2]. EPD su zalozené na
zasadach noriem ISO 14020:2000 a ISO 14025:2006 [3-4]., ktoré stanovuju zasady a postupy
pre environmentalne vyhlasenie typu lll, vdaka ¢omu su EPD medzinarodne akceptované.

Posudenie zivotného cyklu stavebnych vyrobkov sa vykonava podfa poziadaviek normy EN
15804:2012+A2:2019/AC:2021 [5]. Metéda hodnotenia zivotného cyklu (LCA) sa vyuziva na
komplexné posudenie vplyvu vyrobku na Zivotné prostredie pocas celého jeho Zivotného cyklu.
@ Ziskavanie a spracovanie surovin
@ Doprava k vyrobcovi

e AZ - 2as v @ Vyroba
‘ @ Doprava na stavenisko
=
=

Zabudovanie do budovy
@ ®
AN

a

A ko)l AD o
g’w Od kolisW b :_-____ @ Pouzitie
2 e ® Udriba

£3-ca @ Oprava

TR ::::: M S
Czﬂ_- “ ko“’sky Po o @ Renovacia

— —— B1

[ra— [ T T 1
c1 -_-_-_':b _-_'.'
—— B2-B7

@ Pouzitie prevadzkovej energie
@ PoufZitie prevadzkovej vody

@ Rozobratie, zburanie

@ Doprava

Al-A3 C1-C4 @ Procesy spracovania odpadov

Ad-AS D @ Zneskodnovanie

o Prinosy a zataze mimo
B1-A7 hranic systému

Obrazok 3.1 Procesy a toky pocas Zivotného cyklu [6].
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3.1 Hodnotené fazy zivotného cyklu

Ako je uvedené v norme EN 15804+A2:2019, pre vSetky stavebné vyrobky sa musia uvadzat
moduly A1-A3, moduly C1-C4 a modul D. Od tejto poziadavky mézu byt oslobodené iba

vyrobky, ktoré spinaju vetky tri nizSie uvedené podmienky:

e vyrobok alebo material je po€as inStalacie fyzicky spojeny s inymi vyrobkami, takZe na

konci zivotnosti ho nemozno od nich fyzicky oddelit,

e vyrobok alebo material uz nie je na konci zivotnosti identifikovatelny v désledku
fyzikalnej alebo chemickej premeny a vyrobok alebo material neobsahuje biogénny

uhlik.

Typy EPD

Tabulka 3.1 prezentuje typy EPD s ich zakladnou charakteristikou.

Tabulka 3.1 Typy EPD

Typ EPD Charakteristika

Specifické

Udaje o jednom produkte vyrobenom jednym vyrobcom, ale méze
zahfhat niekolko zavodov

ak vyrobca vyraba vyrobok vo viacerych zavodoch po celom svete, ale
vSetky zavody pouZzivaju rovnaké procesy, mdze sa na ne vztahovat
jedno EPD

v LEED v4 sa tento typ oznacuje ako EPD Specifické pre produkt typu
1]

Skupinové

podobné vyrobky z jedného alebo viacerych vyrobnych zavodov, na
ktoré sa vztahuju rovnaké Pravidla pre kategériu produktov (Product
Category Rules, PCR) a ktoré vyraba rovnaka spolo¢nost s rovnakymi
hlavnymi postupmi a rovnakymi hlavnymi procesmi

rozdiely medzi deklarovanou hodnotou GWP-GHG* na zaklade
priemernych vysledkov alebo reprezentativnheho vyrobku pre moduly
A1-A3 (A1-A5 pre sluzby) by sa nemali liSit' o viac ako 10 % v porovnani
s vysledkami GWP-GHG ziadneho zo zahrnutych vyrobkov. V pripade,
Ze su rozdiely vacsie, zoskupenie vyrobkov/prevadzok sa v LCA sprave
zdévodni. (podla PCR 2019:14, verzia 1.3.3)

jeden subor vysledkov sa deklaruje v EPD, a to:
priemerné vysledky,

pre jeden reprezentativny vyrobok alebo

pre najhorsi produkt

vyber reprezentativneho produktu sa zdévodni v EPD pouzitim
Statistickych parametrov

Sektorové .

na zaklade poziadavky priemyselnej asociacie sa deklaruje priemerny
produkt viacerych spoloCnosti v jasne definovanom sektore a
geografickej oblasti

vyrobky sa riadia rovnakou PCR a uplatiiuje sa rovnaka funkéna /
deklarovana jednotka

musi byt uvedené, ze vysledky su zalozené na priemeroch ziskanych
z0 sektoru
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e nesmie sa tvrdit, Ze vysledky su reprezentativne pre urcitého vyrobcu
alebo jeho vyrobok, preto nemédze jedno EPD zastupovat niekolko
vyrobkov a niekolkych vyrobcov

e v kontexte normy EN 15804 sa oznacuje ako ,priemerné EPD*
e oznaduje sa aj ako ,priemyselné EPD" alebo ,generické EPD"

Obsah EPD certifikatu

zakladné informacie: Prevadzkovatel programu EPD, dislo vyhlasenia, nazov a adresa
vlastnika EPD, referenéné PCR, datum zverejnenia, obdobie platnosti, rozsah EPD,
overovatel tretej strany, atd;

informacie o produkte: opis produktu,
vyrobku/materialu;

informacie o fazach zivotného cyklu: faza produktu, doprava, balenie, instalacia vyrobku,
faza pouzivania, faza konca zivotnosti, referenéna prevadzkova zivotnost (RSL);

pravidla vypoctu LCA: deklarovana jednotka/funkéna jednotka, hranica systému, odhad a
predpoklady, pravidla alokovania, zdroje udajov a kvalita udajov, alokacia, scenare LCA a
dalSie technické informacie;

vysledky LCA: vyuzitie zdrojov, vystupné toky a produkcia odpadu, vplyvy na Zzivotné

pouzitie, technické parametre, zloZenie

prostredie;

* interpretacia vysledkov: analyza vysledkov LCA;

» informacie o transparentnosti: dalSie environmentalne informacie, ktoré nie su odvodené z
vysledkov LCA, vypocty;

« referencie.

Tabulka 3.2 prezentuje zakladné indikatory environmentalnych dopadov podla EN 15804+A2.

Tabulka 3.2 Zakladné indikatory environmentalnych dopadov

Kategoéria Indikator Jednotka
Klimaticka zmena | Potencial globalneho oteplovania - celkovy (GWP- | kg COZBq
— celkom celkovy)
Klimaticka zmena | Potencial globalneho otepfovania - fosilne paliva | kg CO
2eq.
— fosilna (GWP-fosilny)
Klimaticka zmena | Potencial globalneho oteplovania - biogénny (GWP- | kg COZBq
— biogénna biogénny)
Klimaticka zmena | Potencial globalneho oteplovania - vyuzivanie krajiny | kg COZBq
- vyuzivanie | a zmena vo vyuzivani krajiny (GWP- LULUC)
krajiny a zmena
VO vyuzivani
krajiny
NaruSovanie Potencial naruSovania ozénovej vrstvy (ODP) kg CFC11 ekv.
o0zénu
Acidifikacia Potencial acidifikacie, Nadmerné nahromadenie (AP) | mol H+ ekv.
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Eutrofizacia Potencial eutrofizacie, €ast zivin, ktoré sa dostanu do | kg PO . ekv.

sladkovodna sladkych véd (EP - sladkovodna)

Eutrofizacia Potencial eutrofizacie, €ast Zivin, ktoré sa dostanu do | kg N ekv.

morska morskych véd (EP - morska)

Eutrofizacia Potencial eutrofizacie, Nadmerné nahromadenie (EP | mol N ekv.

suchozemska - suchozemska)

Tvorba Potencial tvorby fotochemickych oxidantov (POCP) kg NMVOC

fotochemickych ekv.

oxidantov

Abiotické Potencial vyCerpavania abiotickych zdrojov - | kg Sb ekv.

vyCerpavanie nefosilne zdroje (ADP - mineraly a kovy)

zdrojov - mineraly

a kovy

Abiotické Potencial vy€erpavania abiotickych zdrojov - fosilne | MJ

vyCerpavanie zdroje (ADP — fosilne paliva)

zdrojov - fosilne

paliva

Vyuzivanie vody | Potencial nedostatku vody, deprivane vazena m3 ekv. ned.
spotreba vody

EPD overené nezavislou tretou stranou a spracované podla VSeobecnych pravidiel programu
(General Programme Instructions, GPI) a zakladnych pravidiel pre skupiny vyrobkov, sa mézu
registrovat’ a publikovat v medzinarodnych databazach. Medzi zname databazy patria napr.:

* International EPD System, www.environdec.com
* IBU https://ibu-epd.com/

+ EPD-Norway, www.epd-norge.no

« EPD Hub, www.epdhub.com

» EPD ltaly, www.epditaly.it

« CENIA, www.cenia.cz

» EPD Ireland, www.igbc.ie/epd-home

* epddanmark, www.epddanmark.dk

* epdsquare, www.epdsquare.com

Platnost EPD je po dobu piatich rokov. PoCas tejto doby je mozné vykonat reviziu, a to
v pripade zmien napr. vo vyrobnom procese, ktoré spdsobia vacsie rozdiely vo vysledkoch
environmentalnych dopadov. Presné poZziadavky tykajuce sa revidovania EPD su uvedené vo
VSeobecnych pravidlach prevadzkovatelov programov.

Ciefom environmentalneho vyhlasenia o produkte je prispiet k vacsej transparentnosti
vyrobkov, umoznit’ porovnavanie vyrobkov s rovnakou funkciou a tym poskytnut’ zakaznikom
moznost vyberu vyrobkov s nizSimi kvantifikovanymi environmentalnymi indikatormi pocas
ich celého zivotného cyklu. Zaroven nutia vyrobcov prehodnocovat ich €innost a znizovat
vplyv vyroby a dodavatelskych retazcov na Zivotné prostredie.

Literatura:
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4 KLUCOVE STAVEBNE MATERIALY

Stavebné materialy predstavuju zakladny prvok kazdej stavby a vyznamne ovplyviuju jej
technické, ekonomické a environmentalne parametre poCas celého Zivotného cyklu. Vyber
vhodnych materialov determinuje nielen unosnost, trvanlivost a bezpe€nost konstrukcie, ale
aj jej energeticku efektivnost, narocnost udrzby a celkovu uhlikovu stopu. V sucasnosti sa pri
hodnoteni stavebnych materialov Coraz viac uplatiiuje princip udrzatelnej vystavby, ktory
zohladriuje environmentalne dopady spojené s tazbou surovin, vyrobou, dopravou,

Cement a betdn patria medzi najpouzivanejSie stavebné materialy na svete. Beton sa
vyznacuje vysokou pevnostou v tlaku, dobrou trvanlivostou, poZiarnou odolnostou a Sirokymi
moznostami vyuzitia v pozemnom aj inzinierskom stavitelstve. Jeho hlavnou zlozkou je
cement, ktorého vyroba predstavuje vyznamny zdroj emisii sklenikovych plynov.

Ocel predstavuje klucovy konstrukény material vyuzivany najma pri vystavbe vyskovych
budov, priemyselnych objektov, mostov a dopravnej infrastruktury. Medzi jej hlavné vyhody
patri vysoka pevnost, tvarnost, presnost prefabrikacie a moznost opatovného pouZitia.

Murovacie materialy, ako su palené tehly, pérobeténové tvarnice alebo vapenno-pieskové
bloky, sa vyuZzivaju predovSetkym pri vystavbe obvodovych a vnutornych stien. Ich vyber zavisi
od pozadovanych mechanickych vlastnosti, tepelnoizolaCnych parametrov a akustickych
poziadaviek.

Tepelnoizolacné materialy zohravaju zasadnu ulohu pri zniZzovani spotreby energie pocas
prevadzky budov. Medzi najCastejSie pouzivané patria mineralna vina, expandovany
polystyrén (EPS), extrudovany polystyrén (XPS), drevovlaknité dosky a celulézova izolacia.

Drevo sa v suc€asnosti povazuje za jeden z najperspektivnejSich stavebnych materialov z
hladiska udrzatelnosti. Ide o obnovitefny material, ktory po€as svojho rastu viaZe oxid uhliCity
z atmosféry a umoznuje dlhodobé ukladanie uhlika v stavebnych konstrukciach.

Vyber vhodnych stavebnych materialov si vyZaduje komplexné posudenie ich technickych,
ekonomickych a environmentalnych charakteristik po€as celého zZivotného cyklu. Uplatiiovanie
principov obehového hospodarstva, vyuZivanie recyklovanych surovin a preferovanie
materialov s nizSou uhlikovou stopou predstavuju dbélezité nastroje na dosiahnutie cielov
udrzatelnej vystavby.

Nasledujuce kapitoly poskytuju prehlad vyrobnych procesov vybranych stavebnych
materialov, analyzuju ich vplyv na uhlikova stopu po€as Zivotného cyklu a predstavuju
technoldgie a opatrenia podporujuce dekarbonizaciu stavebného sektora.
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4.1 Kamenivo

Stavebny sektor patri medzi najvyznamnejSich spotrebitefov prirodnych zdrojov na svete.
Vystavba infrastruktary, budov a dopravnych systémov vyZaduje velké mnozstvo materialov,
medzi ktoré patri najma betdén, ocel, asfalt a kamenivo. Kamenivo predstavuje zakladnu
surovinu stavebného priemyslu a pouziva sa najma pri vyrobe betdnu, asfaltovych zmesi,
cestnych konstrukcii a Zelezni¢nych nasypov.

4.1.1 Definicia a druhy kameniva

Kamenivo je sypky material pozostavajuci z prirodnych alebo umelo drvenych mineralnych
Castic réznej velkosti. Prirodné kamenivo, ako su drvené kamene, Strk a piesok, predstavuje
zakladné nerastné suroviny ziskavané zo Zeme. Tieto materialy sa upravuju drvenim hornin
alebo spracovanim prirodzene sa vyskytujucich nespevnenych Strkovych a pieskovych
sedimentov [1,2]. V stavebnictve sa pouziva najma ako zakladna zlozka beténu a asfaltovych
zmesi. V pripade beténu méze kamenivo tvorit az 60 — 80 % jeho objemu, ¢im vyznamne
ovplyvhuje jeho vlastnosti aj environmentalny profil [3].

Medzi hlavné druhy kameniva patria:
» prirodné kamenivo (Strk, piesok, rie¢ne alebo morské sedimenty),
* drvené kamenivo (drveny vapenec, drvena zula, ¢adi¢ové kamenivo),

» recyklované kamenivo (drveny stavebny odpad, recyklovany betdn, recyklovany
asfalt).

Pouzivanie recyklovaného kameniva je povazované za délezity krok smerom k obehovému
hospodarstvu v stavebnictve [4].

Tazba, spracovanie, manipulacia a vyuzivanie kameniva je v8ak spojené s vyznamnou
spotrebou energie. Odhaduje sa, Ze tieto procesy predstavuju priblizne 7 % globalnej spotreby
energie suvisiacej so stavebnym sektorom [5]. Celosvetova spotreba kameniva sa kazdoroéne
odhaduje priblizne na 50 miliard ton, o z neho robi jeden z najviac vyuzivanych materialov na
svete [6]. Rastuci dopyt po stavebnych materialoch je Uzko spojeny s urbanizaciou, rozvojom
infratruktury a ekonomickym rastom. Stavebny sektor spotrebuva takmer 40 % celosvetovej
produkcie kamena, Strku a piesku, ¢o poukazuje na jeho dominantné postavenie v dopyte po
tychto surovinach [7, 8].

Predpoklada sa, ze globalna tazba kameniva pre potreby stavebnictva bude v buducnosti
nadalej rast. Odhady naznacduju, Ze objem tazby sa méze zvysit zo su€asnych priblizne 30
miliard ton na priblizne 55 miliard ton ro€ne do roku 2060 [9]. Takyto vyrazny narast spotreby
ma vyznamné environmentalne désledky. TaZzba, spracovanie a transport velkych objemov
kameniva totiz vyrazne ovplyviiuju prirodné prostredie a krajinu [10,11].

Zavislost stavebného sektora od primarnych prirodnych agregatov je z dlhodobého hladiska
problematicka, kedze ide o neobnovitefné zdroje [6]. Napriek tomu, Ze kamenivo patri medzi
najviac vyuzivané materidly na svete a jeho spotreba neustale rastie, poznatky o jeho
environmentalnych dopadoch pocas celého Zivotného cyklu su stale obmedzené a do urcitej
miery neisté [12,13]. Z tohto dévodu je identifikacia environmentalne udrzatefnych zdrojov a
spbsobov vyuzivania kameniva dolezita pre rozhodovanie v stavebnom a taZobnom
priemysle. Hodnotenie environmentalnych dopadov tazby a spracovania kameniva tak
predstavuje vyznamny nastroj pri smerovani stavebného sektora k udrzatelnejSiemu
vyuzivaniu prirodnych zdrojov.

4.1.2 Uhlikova stopa kameniva

Aj ked ma kamenivo relativne nizku uhlikovu stopu v porovnani s materialmi ako cement alebo
ocel, jeho environmentalny dopad je vyznamny vzhladom na obrovské mnozstvo spotreby.
Podla databazy Inventory of Carbon and Energy (ICE) je typicka uhlikova stopa prirodného
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kameniva priblizne 6 — 8 kg CO, na tonu materialu, pricom ide o hodnotu vyjadrent v ramci

tzv. ,cradle-to-gate” zivotného cyklu.

Pri kamenive zahffia uhlikova stopa najma tieto fazy: tazbu v lome alebo Strkovisku. drvenie
a triedenie materialu, dopravu na stavenisko, manipulaciu a spracovanie.

Tazba kameniva prebieha v lomoch alebo S$trkoviskdch pomocou tazkej mechanizéacie.
Hlavnym zdrojom emisii je spotreba fosilnych paliv, najma nafty, v stavebnych strojoch ako su
rypadla, nakladaCe alebo vrtné zariadenia. Podla analyz environmentalneho profilu tazby
predstavuje faza tazby priblizne 20 — 40 % celkovych emisii CO, spojenych s vyrobou
kameniva [14].

Po vytaZeni sa hornina spracovava drvenim a triedenim na poZzadované frakcie. Tento proces
je energeticky naro¢ny najma kvoli elektrickym drvi€om a triediacim zariadeniam. Spotreba
energie zavisi od viacerych faktorov: tvrdost horniny, pozadovana velkost frakcie a pouzita
technoldgia. Vyskum analyzujuci uhlikovu stopu kameniva ukazuje, Ze medzi hlavné zdroje
emisii patria: spotreba elektrickej energie pri drveni, spotreba nafty pri transporte a
manipuldcia so surovinou. Studia z oblasti stavebnych materidlov uvadza, Ze uhlikovéa stopa
hrubého kameniva mbze dosahovat priblizne 1,5 kg CO, na tonu materialu, pri€om vyznamnu
Cast emisii spbsobuje spotreba elektrickej energie poCas drvenia [15]. Podla databazy
Inventory of Carbon and Energy (ICE) predstavuje spotreba energie pri spracovani vyznamnu
Cast uhlikovej stopy kameniva [16].

Doprava patri medzi najvyznamnejSie zdroje emisii pri kamenive. lde o material s relativhe
nizkou hodnotou, ale vysokou hmotnostou, €o znamena, Ze transport na vacsie vzdialenosti
vyrazne zvysuje jeho uhlikovu stopu. Emisie z dopravy zavisia najma od: vzdialenosti medzi
lomom a stavbou, typu dopravného prostriedku a mnozstva prepravovaného materialu

Pri cestnej doprave mézu emisie dosahovat priblizne 3 — 5 kg CO,q na tonu materialu pri
transporte na vzdialenost okolo 50 km [16].

KedZe kamenivo nevyZaduje chemicku vyrobu ani vysoké teploty, jeho uhlikova stopa je
relativne nizka. Napriek tomu sa kvéli velkym objemom spotreby kumulativhe emisie stavaju
vyznamnymi [17].

Na obrazku 4.1.1 je znazorneny podiel jednotlivych faz vyroby na celkovej uhlikovej stope
kameniva. Z grafu je zrejmé, Ze doprava predstavuje najvacsi zdroj emisii, najma pri preprave
kameniva na velké vzdialenosti (Obrazok 4.1.2).

Podiel celkovych emisii CO, (%)

« Taiba = Doprava = Drvenie a spracovanie

Obrazok 4.1.1 Podiel jednotlivych faz vyroby na celkovej uhlikovej stope kameniva
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Obrazok 4.1.2 Vplyv transportu kameniva na vacsie vzdialenosti na emisie CO,

4.1.3 Analyza EPD databaz a hodnotenie urovhe GWP-GHG kameniva v
hodnotenych krajinach

Pri spracovani analyzy boli vyuzité r6zne databazy environmentalnych vyhlaseni o produktoch
(EPD), ktoré obsahuju environmentalne udaje o kamenivach od viacerych vyrobcov a z
réznych krajin. Na zaklade ziskanych udajov bola vykonana analyza 80-tich dostupnych EPD
pre kameniva v jednotlivych krajinach (Obrazok 4.1.3), €o umoznilo posudit rozsah a uroven
dostupnosti environmentalnych informacii v oblasti vyroby kameniva. Nasledne boli z
analyzovanych EPD vyhodnotené hodnoty indikatora GWP-GHG pre fazy zivotného cyklu A1-
A3, ktoré reprezentuju emisie sklenikovych plynov vznikajuce pri tazbe, spracovani a doprave
kameniva v ramci vyrobného procesu. Porovnanim udajov medzi jednotlivymi krajinami bolo
mozné urCit uroven uhlikovej stopy kameniv a identifikovat rozdiely vyplyvajuce najma z
pouzitych technoldgii tazby a spracovania, energetického mixu, dopravnych vzdialenosti a
typu kameniva. Vysledna analyza poskytuje prehfad o environmentalnych parametroch
kameniv v medzinarodnom kontexte a vytvara podklad pre hodnotenie moznosti zniZovania
emisii CO, v oblasti vyroby stavebnych materidlov a udrzatelnej vystavby.

Tabulka 4.1.1 prezentuje zakladné Statistické vyhodnotenie environmentalnych indikatorov
GWP pre analyzované kameniva. Priemerna hodnota ukazovatefa GWP-GHG dosahuje 2,88
kg COyeq/t, pri€om median ma rovnaku hodnotu. Tato zhoda naznacuje velmi rovhomerné
rozdelenie udajov bez vyrazného vplyvu extrémnych hodnét. Rozsah hodnét GWP-GHG sa
pohybuje od 0,402 do 7,16 kg COyeq/t, €0 poukazuje na relativne nizku variabilitu
environmentalnych parametrov kameniv. Rozdiely medzi hodnotami mézu byt spbsobené
najma energetickou naro¢nostou tazby, spracovania, triedenia a dopravy kameniva. Hodnoty
GWP-fosilny su takmer identické s celkovym GWP, €o potvrdzuje, Ze dominantny podiel emisii
pochadza zo spotreby fosilnych paliv a elektrickej energie pri technologickych procesoch
vyroby kameniva. Priemerna hodnota GWP-fosilny dosahuje 2,85 kg CO,¢q/t. Biogénna zlozka
GWP vykazuje zanedbatelné hodnoty. Priemerna hodnota predstavuje len 0,00113 kg CO_eq/t
a median je nulovy, ¢o znamena, ze biogénne procesy prakticky nemaju vplyv na
environmentalnu stopu kameniva. Priemerna hodnota predstavuje len 0,00113 kg COyeq/t @
median je nulovy, €o znamena, Ze biogénne procesy prakticky nemaju vplyv na
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environmentalnu stopu kameniva. Ukazovatel GWP-LULUC, ktory zahffia emisie suvisiace so
zmenou vyuzivania pody, dosahuje velmi nizke hodnoty. Priemerna hodnota je 0,0116 kg
CO,eq/t @ maximalna hodnota 0,138 kg CO,eq/t, €0 Naznacuje minimalny vyznam tejto zlozky
pri hodnoteni celkovych environmentalnych dopadov kameniv. Celkovo vysledky potvrdzuiju,
Ze kameniva patria medzi stavebné materiadly s velmi nizkou uhlikovou stopou.
Environmentalna zataz je tvorena predovsetkym fosilnymi emisiami spojenymi s tazbou a
spracovanim materialu, zatial ¢o ostatné zlozky GWP maju len zanedbatelny vyznam.

Kamenivo

Thajsko; 1

Slovensko; 3

Spojené Kralovstvo; 4
Dénsko; 9
Taliansko; 2

Spanielsko; 1

w

Finsko; 11

Svédsko; 36

Litva; 1
Madarsko; 1

Obrazok 4.1.3 Prehfad po¢tu EPD pre kamenivo v hodnotenych krajinach (Zdroj: autori)

Taburlka 4.1.1 GWP indikatory pre analyzovany subor EPD pre kamenivo

GWP- GWP- GWP-
celkovy GWP-fosilny biogénny LULUC GWP-GHG
(kgCO2eq/t) | (KgCO2eq/t) | (kgCOazeq/t) | (kgCO2eq/t) | (KgCO2eq/t)
Priemer 2,86 2,85 0,00113 0,0116 2,88
Min 0,376 0,355 0,000 -0,00009 0,402
Max 7,14 7,04 0,0195 0,138 7,16
Median 2,84 2,81 0 0,001605 2,88

4.1.4 Tazba kameniva na Slovensku

Tazba kameniva patri medzi vyznamné odvetvia slovenského nerastného hospodarstva a
predstavuje délezity zdroj surovin pre stavebny priemysel, dopravnu infrastruktaru a vyrobu
beténov. Kamenivo je zakladnou zlozkou betdnovych zmesi a jeho kvalita vyznamne
ovplyviiuje mechanické vlastnosti, trvanlivost aj environmentalne parametre stavebnych
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materialov. Na Slovensku sa tazia najma prirodné tazené kameniva (Strky a piesky) a drvené
kameniva ziskavané v lomoch [18].

Z geologického hladiska disponuje Slovensko priaznivymi podmienkami pre tazbu réznych
druhov kameniva. Strkopiesky sa ziskavaju najma z rieénych sedimentov velkych vodnych
tokov, predovSetkym v oblasti Dunaja, Vahu, Moravy a Bodrogu. Vyznamné loziska sa
nachadzaju najma na juhozapadnom Slovensku, kde su prevadzkované viaceré Strkovne
zamerané na produkciu prirodného kameniva pre vyrobu beténov a dopravné stavby.
Vyznamnu ulohu zohravaju najma lokality v Podunajskej nizine, kde sa nachadzaju rozsiahle
zasoby kvalitnych Strkopieskov vhodnych pre stavebné vyuZitie [19].

Okrem prirodného kameniva je vyznamna aj tazba drveného kameniva, ktoré sa ziskava
odstrelom a mechanickym spracovanim hornin v kamefiolomoch. NajCastejSie sa vyuzivaju
horniny ako vapenec, dolomit, andezit, granodiorit, ¢adi¢ alebo zula, pric¢om vyber zavisi od
geologickych podmienok konkrétneho regionu a pozadovanych technickych vlastnosti
materialu. Drvené kamenivo sa pouziva predovdetkym v cestnom stavitel'stve, ZelezniChom
spodku, pri vyrobe asfaltovych zmesi a vysokopevnostnych betdnov. Napriklad granodiorit a
andezit sa vyznacuju vysokou pevnostou a odolnostou voci mechanickému opotrebeniu, ¢o
ich preduruje na naro¢né dopravné stavby [20].

Proces tazby kameniva zahffia niekolko technologickych krokov. Pri Strkopieskoch ide najma
0 bagrovanie alebo mokru tazbu, po ktorej nasleduje triedenie, pranie a uprava frakcii podla
poziadaviek trhu. Pri lomovom kamenive sa vyuziva trhacia technika, drvenie, triedenie a
separacia jednotlivych frakcii. Vysledné kamenivo musi spifiat’ technické normy kvality podfa
europskych a slovenskych technickych predpisov pre pouzitie v betéonoch a stavebnych
konstrukciach [19].

Tazba kameniva vSak prina$a aj environmentélne vyzvy. Medzi hlavné negativne vplyvy patri
zaber krajiny, prasnost, hluk, zasahy do vodného reZzimu a lokalne zmeny biodiverzity. Z tohto
dbévodu su sucCastou tazobnej Cinnosti rekultivacné opatrenia, ktorych cielom je obnova
uzemia po ukonceni tazby. V pripade Strkovisk ¢asto vznikaju vodné plochy vyuZitefné na
rekredciu alebo ekologické ucely. Moderné spolo€nosti pdsobiace v sektore kameniva zaroven
Coraz viac implementuju principy environmentalne zodpovednej tazby a optimalizacie dopravy
surovin s cielom znizovat uhlikovu stopu vyroby stavebnych materialov [18].

Z hladiska stavebnictva zostava kamenivo strategickou surovinou, kedZe tvori priblizne 60—
80 % objemu betdnu a jeho dostupnost vyznamne ovplyviiuje ekonomiku aj environmentalne
dopady stavebnych projektov. Regionalna dostupnost kvalitnych zdrojov kameniva na
Slovensku preto predstavuje dblezity faktor pri optimalizacii vyroby beténov a znizovani emisii
spojenych s dopravou materialov [20].

Analyza uhlikovej stopy palenych tehal firmy Wienerberger s.r.o. bola spracovana rieSitelskym
kolektivom a je uvedena v Tabulke 7.1.

Environmentalne vyhlasenia o produkte (Environmental Product Declaration EPD)
slovenskych producentov kameniva, ktoré boli spracované rieSitelskym kolektivom, uvadzaju
hodnoty indikatora GWP-GHG v module A1-A3 pre rézne druhy kameniva pouzivaného
v stavebnictve (Tabulka 4.1.2). Ukazovatel GWP-GHG vyjadruje potencial globalneho
oteplovania spdsobeny emisiami sklenikovych plynov poc¢as fazy ziskavania surovin, dopravy
a vyroby materialu, pri¢om hodnoty su vyjadrené v kg CO,.q/t.

Z porovnavanych druhov kameniva dosahuju prirodné kameniva hodnotu 2,35 kg COyeq/t,
pricom rovnaka hodnota bola zaznamenana v oboch pripadoch uvedenych v tabufke. Tato
uroven predstavuje strednu environmentalnu zataz v ramci analyzovanych materialov.

emisie mozno vysvetlit tym, Ze tento druh kameniva Casto vyzaduje menej energeticky
narocné spracovanie. Tazba piesku a Strku zvy€ajne zahffia mechanicku alebo mokru tazbu,

po ktorej nasleduje triedenie a minimalna Uprava materialu, bez potreby intenzivneho drvenia
hornin.
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Naopak, drvené kamenivo vykazuje najvy$Siu hodnotu 2,84 kg CO,e/t, €O predstavuje
priblizne o 37 % vyS$Siu hodnotu v porovnani s pieskom a Strkom. VysSia uhlikova stopa je
pravdepodobne désledkom energeticky naro¢nejSieho vyrobného procesu, ktory zahfha
odstrely hornin, viacstupfiové drvenie, triedenie a upravu frakcii. Tieto technologické operacie
si vyZaduju vy$Siu spotrebu energie a mechanizacie, ¢o vedie k vy$8im emisiam CO .

Tabulka 4.1.2 GWP-GHG indikatory pre analyzovany subor EPD pre kamenivo v SR

EPD istraéné GWP-GHG
Vyrobca éis|oregls racne | Kamenivo A1-A3
(kg COgeq./t)

Alas Slovakia, SQ 00-061 Prlrovdne kamenivo (Bratislava - 235
S.r.o. PetrZalka)
Alas Slovakia Prirodné kamenivo

| SQ 00-062 . 2,35
S.I.o. Q (Puste Urany, Vysoka pri Morave)
Danucem SQ 00-058 Piesok a trk 207
Slovensko a.s.
Danucem SQ 00-057 Drvené kamenivo 2,84
Slovensko a.s.
EEEFA nvest, | 5q 00-041 Kamenivo a nestmelené zmesi | 3.30
Priemer 2,58
Min 2,07
Max 3,30
Median 2,35

Hodnoty potencialu globalneho oteplovania GWP-GHG pre fazy A1-A3 v rozmedzi 2,07 az
3,30 kg CO,q/t poukazuju na relativne nizku uhlikovu naro¢nost vyroby kameniva v porovnani
s ostatnymi stavebnymi materialmi, ako su cement, beton, ocefl alebo hlinik.

Vypoditany priemer 2,58 kg COyeq/t @ median 2,35 kg CO,eq/t naznaluju nizku variabilitu
sledovanych udajov. Rozdiel medzi minimalnou a maximalnou hodnotou predstavuje 1,23 kg
COgeq/t, €0 mbze byt spdsobené odliSnymi technologickymi postupmi pri tazbe a spracovani
kameniva, rozdielnou energetickou naroCnostou drvenia, triedenia a dopravy v ramci
vyrobnych procesov, ako aj odliSnym energetickym mixom pouzitym v jednotlivych
prevadzkach.

V porovnani s ostatnymi zlozkami beténu, najma cementom, predstavuje kamenivo vyznamne
nizsi podiel na celkovej uhlikovej stope betdnu, napriek tomu viak mbdze vhodny vyber lokalne
dostupného a menej energeticky naro€ného kameniva prispiet k CiastoCnej optimalizacii
environmentalnych dopadov stavebnych materialov.

4.1.5 Opatrenia na dekarbonizaciu kameniva

Kamenivo predstavuje zakladnu surovinu stavebného priemyslu a tvori vyznamnu Cast
materialovej spotreby pri vystavbe. Hoci jeho uhlikova stopa je v porovnani s materialmi, ako
su cement alebo ocel, relativne nizka, jeho celkovy environmentalny dopad je znacny
vzhladom na obrovské objemy spotreby, ktoré presahuju 40 miliard ton rocne.

Tabulka 4.1.3 GWP-GHG indikatory pre analyzovany subor EPD pre kamenivo v SR
s predpokladanymi emisnymi faktormi v roku 2030 a 2050
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GWP-GHG GWP-GHG
S GVX:’-‘:;'G A1-A3 A1-A3
Kamenivo | g | (@ COusat) | (kg COalt
CO,eqlt) 2030 2050
Prirodné kamenivo 0,99
(Bratislava - Petrzalka) SQ 00-061 2,35 049
Prirodné kamenivo 0.99
(Puste Urany, Vysoka pri | SQ 00-062 2,35 ’ 0,49
Morave)
Piesok a strk SQ 00-058 2,07 0,39 0,19
Drvené kamenivo SQ 00-057 2,84 0,53 0,26
Kamemvo a nestmelené SQ 00-041 3.30 1,06 0,53
zmesi

Tabulka 4.1.3 prezentuje hodnoty GWP-GHG pre roky 2030 a 2050 podla predpokladanych
emisnych faktorov pre elektrinu s hodnotou 0,08 kg CO2eq./kWh v roku 2030 a 0,04 kg
COa2eq./kWh v roku 2050 [21]. Predpokladané percentualne znizenie emisii v roku 2030 je
v rozsahu od 58% do 81% a v roku 2050 je od 79% do 91% v porovnani s emisnym faktorom
pre ,elektrina, vysoké napatie, mix, Slovenska republika“ s hodnotou 0,19 kg COzeq/kWh,
.elektrina, stredné napatie, mix, Slovenska republika“ s hodnotou 0,25 kg COzq/kWh a pre
selektrina, Slovensko, rezidualny mix“ s hodnotou 0,43 kg CO2eq/kWh podla Ecoinvent 3.11.
Najvacsi podiel emisii je spojeny najma s tazbou, spracovanim a predovSetkym dopravou
kameniva. Znizovanie jeho uhlikovej stopy je preto mozné dosiahnut optimalizaciou
logistickych procesov, vyuzivanim recyklovanych materidlov a zavadzanim efektivnejSich a
modernejSich vyrobnych technolégii.

Efektivne riadenie tychto procesov modze vyznamne prispiet’ k redukcii emisii sklenikovych

plynov v stavebnictve a podporit prechod k udrzatelnejS§iemu a environmentalne
zodpovednému stavebnému sektoru.
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4.2 Cement a beton

Cementarsky a betonovy priemysel (CCl) patri vzhladom na svoju velkost medzi odvetvia s
najvysSimi energetickymi a klimatickymi dopadmi. Beton je najpouzivanejSi stavebny material
na svete, najma vdaka svojej odolnosti, univerzalnosti a moznosti vyroby z relativne lacnych
a lahko dostupnych surovin. Napriek tomu, Ze je nevyhnutnym a vSadepritomnym materialom
modernej spolo¢nosti, jeho vyroba a pouZivanie maju vyznamny vplyv na zivotné prostredie.
V roku 2020 dosiahli emisie CO, z vyroby cementu a beténu priblizne 3,4 Gt CO, [1], ¢o
predstavuje asi 10 % antropogénnych emisii CO, v danom roku. VacSina tychto emisii
pochadza z vyroby cementu, ktory sluZi ako spojivo v beténe a predstavuje priblizne 77 %
emisii CO, pocas zivotného cyklu cementu a beténu. Samotny cement sa navyse v roku 2010
podiefal na priblizne 36 % vSetkych emisii CO, suvisiacich so stavebnym sektorom [2].

4.2.1 Vyroba cementu

Podstata procesu vyroby cementu je zaloZena na rozklade uhli€itanu vapenatého (CaCO3) pri
teplote nad 900 °C, priCom vznika oxid vapenaty (CaO — palené vapno) a plynny oxid uhlicity
(COy>); tento proces je znamy ako kalcinacia. Potom nasleduje proces tvorby slinku, pri ktorom
vzniknuty oxid vapenaty reaguje pri vysokej teplote (zvy€ajne 1 400 — 1 500 °C) s oxidom
kremicCitym, oxidom hlinitym a oxidom Zelezitym za vzniku kremicitanov a hlinitanov vapnika a
zeleza, ktoré tvoria slinok. Slinok sa potom melie spolu so sadrou a inymi prisadami za vzniku
cementu (Obrazok 4.2.1).
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Obrazok 4.2.1 Schéma vyrobného procesu cementu [3]

Pri vyrobe cementu sa moézu vyuzivat Styri hlavné spésoby: suchy, polosuchy, polomokry a
mokry proces. Vyber postupu je do zna€nej miery ur€eny stavom surovin (suché alebo mokré).
Velka Cast svetovej produkcie slinku je stale zalozena na mokrych procesoch. Mokré procesy
su energeticky naro¢nejSie, a tym aj drahSie. AvS8ak v Eurdpe je viac ako 90 % vyroby
zalozenych na suchych procesoch vdaka dostupnosti suchych surovin. Pri suchom procese
sa suroviny melu a susia na surovinovu mucku vo forme prasku. Sucha surovinova mucka sa
pred procesom kalcinacie privadza do predhrievacej alebo predkalcinaénej pece. Polomokry
proces vyzaduje najskdr odvodnenie surovinového kalu vo filtranych lisoch. Vysledny filtracny
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kola¢ sa extruduje na pelety a potom sa privadza bud do rostového predhrievaca alebo priamo
do susSica filtraného kolaca na vyrobu surovej mucky. Pri mokrom procese sa suroviny (€asto
s vysokym obsahom vlhkosti) melu vo vode, aby sa vytvorila Cerpatelna kasa. Kal sa potom
bud’ privadza priamo do pece alebo najskér do sudiarne kalu.

Vyrobny proces cementu pozostava z niekolkych krokov, ktoré zahffiaju:
o tazbu surovin,
o mletie surovin a homogenizacia surovin,
e kalcinacia uhli¢itanu vapenatého a vznik slinku,
¢ mletie a skladovanie cementu,
e balenie a distribuciu.

4.2.2 Vyroba cementu vo svete

Podla databazy GID Cement Emission Database (GCED) a ako je znazornené na obrazku
4.2.2, v roku 2019 existovalo vo svete 3620 zavodov na vyrobu cementu, ktoré spolu
dosahovali celkovu vyrobnu kapacitu priblizne 6230 Mt cementu ro¢ne [4]. Cementarsky a
beténovy priemysel, ktory je neoddelitelnou sucastou globalneho rozvoja infrastruktary, preto
Celi rastucej potrebe dekarbonizovat svoje prevadzky a produkty, ako aj podporovat
dekarbonizaciu suvisiacich sektorov konecnych pouZzivatelov [5].
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Obrazok 4.2.2 Mapa globalnej infrastruktury vyroby cementu v roku 2019, prevadzky
kategorizované podfa veku (farba) a produkcie (velkost kruhu). Zdroj: [4]

Cement je najvacsim zdrojom emisii CO2, pri€om jeho vyroba generuje 800 - 900 kg CO, na
tonu cementu. Ako je znazornené na obrazku 4.2.3, vacSina emisii v ramci hodnotového
retazca technolégie vyroby cementu a beténu pochadza z €innosti spojenych s cementom
(zahrhujucich priame aj nepriame emisie suvisiace so spotrebou energie) [5] .
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Obrazok 4.2.3 Emisie CO, poc€as zivotného cyklu v hodnotovom retazci cementu a beténu
pre jednotlivé procesné kroky. EOL: koniec zivotnosti. Zdroj: [6].

Slinok tvori priblizne 65-85% celkovej hmotnosti cementu, ale len asi 10 - 15 % hmotnosti
betonu. Napriek tomu je 90-98% emisii sklenikovych plynov pocas Zivotného cyklu vyroby
beténu [5,7], ako je znazornené na obrazku 4.2.4, spojenych s vyrobou cementového slinku
(pyrospracovanie a kalcinacia). V USA bolo v roku 2003 zistené, ze emisie Specifické pre betdn
predstavovali az 12% celkovych emisii CO, v ramci cementového a betonového priemyslu [8],
a novSia analyza Zivotného cyklu z roku 2022 naznacuje, ze tieto emisie moézu tvorit menej
ako 8 % celkovych emisii [9]. Tento udaj je v sulade s odhadmi Svetového ekonomického fora
(WEF) [1] pre Scope 1, 2 a 3 emisii v ramci hodnotového retazca cementu, ktoré udavaju 0,7-
0,8 Gt CO, pre emisie Scope 3 (a priblizne 3,4 Gt CO, pre vSetky tri Scope), z ¢oho asi 10-15
% pripada na dopravu po vyrobe a priblizne 35% na spracovanie predanych produktov
(vratane beténovych vyrobkov). Podla Cinskej asociacie pre betdn a vyrobky na baze cementu
bola vyroba 5,51 Gt beténu v roku 2017 zodpovedna za emisie 0,83 Gt CO, v tom istom roku
[10]. Vysledné hodnoty GHG betdnu predstavuju priblizne 0,08-0,12 t CO,/t beténu [11]. Preto
sa vacsina diskusii o emisiach spojenych s betbnom zameriava na ¢ast hodnotového retazca
suvisiacu s vyrobou cementu [12].
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Obrazok 4.2.4 GHG emisie z beténovych vyrobkov v réznych geografickych oblastiach,
odhad z roku 2016. Poznamka: C./.S. — SpoloCenstvo nezavislych Statov. Zdroj: [7].

4.2.3 Analyza EPD databaz a hodnotenie urovhe GWP-GHG cementov v
hodnotenych krajinach

Pri spracovani analyzy boli vyuzité r6zne databazy prevadzkovatelov programov (International
EPD System, EPD Global, EPDSQUARE), v ktorych su registrované a publikované
Environmentalne vyhlasenia o produktoch (EPD) s kvantifikovanymi  uadajmi o
environmentalnych parametroch cementov od viacerych vyrobcov a z réznych krajin. Na
zaklade ziskanych udajov bola vykonana analyza poctu dostupnych EPD pre cementy v
jednotlivych krajinach, ¢im bolo mozné identifikovat rozsah a udroven dostupnosti
environmentalnych informacii v ramci europskeho a celosvetového trhu. Nasledne boli z poc¢tu
365 analyzovanych EPD (Obrazok 4.2.5) vyhodnotené hodnoty indikatora GWP-GHG pre fazu
produktu (A1-A3), ktoré reprezentuju emisie sklenikovych plynov vznikajuce po€as vyroby
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cementu. Porovnanim udajov medzi jednotlivymi krajinami bolo mozné urcCit uroven uhlikovej
stopy cementov a identifikovat rozdiely vyplyvajuce z vyrobnych technolégii, energetického
mixu, podielu slinku a vyuzivania cementovych primesi. Vysledna analyza poskytuje prehlad
0 environmentalnych parametroch cementov v medzinarodnom kontexte a vytvara podklad
pre hodnotenie moznosti znizovania emisii CO,.q. v cementarskom priemysle.

United Arab Emirates; 10, Maroceo;2 Cement
Switzerland; 5
Cambodia; 3
Qatar: 2 Slovakia; 14
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Obrazok 4.2.5 Prehfad po¢tu EPD pre cementy v hodnotenych krajinach (Zdroj: autori)

Tabulka 4.2.1 prezentuje Statistické vyhodnotenie environmentalnych indikatorov GWP pre
analyzovany subor cementov (365 EPD). NajdélezitejSim ukazovatelom je hodnota GWP-
GHG, ktora predstavuje emisie sklenikovych plynov vznikajuce po€as vyrobnych procesov.
Priemerna hodnota GWP-GHG dosahuje 693 kg CO,eq/t cementu, pricom median je velmi
podobny (681 kg CO,.q/t). Tato podobnost naznacuje relativne rovnomerné rozlozenie hodnot
bez vyrazného skreslenia extrémnymi udajmi. Rozdiel medzi minimalnou a maximalnou
hodnotou GWP-GHG je v8ak velmi vyrazny — od priblizne 290 az po 1363 kg CO,eq/t. Takato
variabilita poukazuje na rozdiely medzi jednotlivymi druhmi cementov a vyrobnymi
technolégiami. Vyznamnu ulohu zohrava najma podiel slinku, energeticky mix vyroby, druh
pouzivaného paliva a vyuzitie cementovych primesi.

Tabulka 4.2.1 GWP indikatory pre analyzovany subor EPD pre cementy

GWP- GWP- GWP-
celkovy GWP-fosilny biogénny LULUC GWP-GHG
(kg COgzeq/t) | (kg COgzeqlt) | (kg COgeqlt) (kg COgeq/t) | (kg COzeqlt)
Priemer 693 692 22,8 0,049 693
Min 267,06 38,53 -18,7 -4,52 289,97
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Max 1372 1374 799 0,93 1363
Median 682,65 685 0,127 0,074 681

Hodnoty GWP-fosilny su takmer identické s celkovym GWP, ¢o potvrdzuje, ze hlavny podiel
environmentalnej zataze cementov pochadza z fosilnych zdrojov energie a procesnych emisii
pri vyrobe slinku. Priemerna hodnota GWP-fosilny dosahuje 692 kg CO,.q/t. Biogénna zlozka
GWP vykazuje vysSiu variabilitu, pricom hodnoty sa pohybuji od zapornych az po velmi
vysoké kladné hodnoty. Zaporné hodnoty mézZu suvisiet so zapocitanim viazaného
biogénneho uhlika (balené cementy) alebo vyuzitim alternativnych materialov. Napriek tomu
median biogénneho GWP dosahuje iba 0,127 kg CO,eq/t, €0 naznaluje, Zze vo vacsine
pripadov ma biogénna zlozka len minimalny vplyv na celkové emisie cementu. Ukazovatel
GWP-LULUC, ktory predstavuje emisie spojené so zmenou vyuzivania pddy, dosahuje velmi
nizke hodnoty. Priemerna hodnota je len 0,049 kg CO,eq/t @ median 0,074 kg COyeq/t, €O
znamena, ze tento faktor ma pri cementoch zanedbatelny vplyv na celkovu uhlikovu stopu.
Celkovo vysledky potvrdzuju, Ze dominantnym zdrojom emisii cementov su fosilne zdroje a
emisie spojené s vyrobou slinku, pri¢om ostatné zlozky GWP maiju v priemere podstatne mensi
vyznam.

4.2.4 Analyza EPD databaz a hodnotenie urovhe GWP-GHG beténov v
hodnotenych krajinach

Pri spracovani analyzy boli vyuzité rézne databazy environmentalnych vyhlaseni o produktoch
(International EPD System, EPD Global, EPDSQUAR)), ktoré poskytuju environmentalne
udaje o betdnoch z viacerych krajin a od r6znych vyrobcov. Na zaklade ziskanych udajov bola
vykonana analyza poctu dostupnych EPD pre betdny v jednotlivych krajinach, ¢o umoznilo
posudit rozsah dostupnosti environmentalnych informacii v ramci stavebného sektora.
Nasledne boli z analyzovanych 329 environmentalnych vyhlaseni o produkte (Obrazok 4.2.6)
vyhodnotené hodnoty indikatora GWP-GHG pre fazu produktu (A1-A3), ktoré reprezentuju
emisie sklenikovych plynov vznikajuce pri vyrobe betonu. Porovnanim uddajov medzi
jednotlivymi krajinami bolo mozné urc€it arover uhlikovej stopy beténov a identifikovat rozdiely
vyplyvajuce najmé zo zloZenia beténovych zmesi, typu pouZitého cementu, podielu primesi,
technologickych postupov vyroby a energetického mixu. Vysledna analyza poskytuje prehlad
o environmentalnych parametroch beténov v medzinarodnom kontexte a vytvara podklad pre
hodnotenie mozZnosti zniZzovania emisii CO,q. Vv Oblasti vyroby betdénu a udrZzatelnej vystavby.
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Obrazok 4.2.6 Prehfad po¢tu EPD pre betény v hodnotenych krajinach (Zdroj: autori)

Taburlka 4.2.2 GWP indikatory pre analyzovany subor EPD pre betony

GWP- GWP- GWP-
celkovy GWP-fosilny biogénny LULUC GWP-GHG
(kg COgzeq/t) | (kg COgzeq/t) | (kg COgzeql/t) | (kg COgzeq/t) | (kg COgzeqlt)
Priemer 232 232 0,480 0,0265 232
Min 116,74 116,56 -0,785 0,00629 131
Max 468 468 6,27 0,244 468
Median 222 221 0,254 0,0191 221

Tabulka 4.2.2 prezentuje zakladné Statistické vyhodnotenie environmentalnych indikatorov
GWP pre analyzované betony. Priemerna hodnota ukazovatefa GWP-GHG dosahuje 232 kg
COgzeq/t, pricom median je velmi podobny (221 kg COyeq/t). Tato podobnost naznacuje
relativne rovnomerné rozloZenie hodnét bez vyrazného ovplyvnenia extrémnymi udajmi.
Rozsah hodnét GWP-GHG sa pohybuje od 131 do 468 kg CO..q/t, €0 poukazuje na rozdiely
medzi jednotlivymi druhmi beténov a ich zloZzenim. Variabilita emisii je ovplyvnena najma
typom a mnozstvom pouzitého cementu, podielom primesi, pevnostnou triedou beténu, ako aj
technologickymi a vyrobnymi podmienkami. Hodnoty GWP-fosilny su prakticky identické s
celkovym GWP, ¢o potvrdzuje, Ze dominantnu Cast environmentalnej zataze beténov tvoria
emisie pochadzajuce z fosilnych zdrojov energie a z vyroby cementu ako hlavnej zlozky
betdénu. Priemernd hodnota GWP-fosilny dosahuje 232 kg CO,eq/t. Biogénna zlozka GWP
vykazuje velmi nizke hodnoty. Priemer predstavuje 0,480 kg CO,eq/t @ median 0,254 kg
CO,eq/t, €0 znamena, Ze biogénne procesy maju pri betdnoch len zanedbatelny vplyv na
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celkovu uhlikovu stopu. Zaporné minimalne hodnoty mézu suvisiet s vyuzitim materialov
schopnych viazat' uhlik alebo so Specifickym spdsobom zapocitania biogénnych emisii v EPD
dokumentoch. Ukazovatel GWP-LULUC, ktory zahffia emisie spojené so zmenou vyuzivania
pddy, dosahuje velmi nizke hodnoty vo v3etkych sledovanych pripadoch. Priemerna hodnota
je len 0,0265 kg CO,eq/t, €0 potvrdzuje minimalny vyznam tejto zlozky pri hodnoteni
environmentalnych dopadov beténov. Celkovo vysledky ukazuju, ze environmentalna stopa
betdnov je vyrazne ovplyvnena najma obsahom cementu a jeho vyrobnymi emisiami, zatial o
ostatné zlozky GWP maju v priemere iba okrajovy vyznam.

4.2.5 Sucasné trendy vo vyrobe cementu a beténu na Slovensku

4.2.5.1 Vyroba cementu na Slovensku

Na Slovensku ma cementarsky priemysel dlhoroénu tradiciu a patri medzi technologicky
vyspelé odvetvia s dérazom na efektivnost vyroby a znizovanie environmentalnych dopadov.

Na Slovensku zabezpeCuju vyrobu cementu tri hlavné spolocnosti: Danucem Slovensko,
Povazska cementareri a CEMMAC. Cementarne patria do systému emisnych kvot EU, ¢o
Znamena, Zze musia monitorovat a postupne znizovat' svoje emisie COeq.

Slovenské cementarne v poslednych rokoch investuju do modernizacie vyroby a vyuzivania
alternativnych paliv, napriklad spracovaného odpadu alebo biomasy. Cielom je znizit zavislost
od uhlia a zemného plynu. Zaroven sa znizuje podiel slinku v niektorych typoch cementu
pomocou primesi, ako su vapenec alebo priemyselné vedlajSie produkty, ¢o vedie k niZ3ej
uhlikovej stope vysledného produktu.

Konkrétne opatrenia zavadzaju jednotlivé spoloénosti réznym spdsobom. Danucem Slovensko
sa zameriava na vysoky podiel alternativnych paliv vo vyrobe cementu, ¢im postupne
obmedzuje vyuZivanie fosilnych zdrojov energie. Firma zaroven investuje do digitalizacie
vyrobnych procesov a optimalizacie energetickej efektivnosti peci. Dbélezitym opatrenim je aj
rozSirovanie portfélia cementov s niz§im obsahom slinku a vyvoj beténovych zmesi s nizSou
uhlikovou stopou.

Povazska cementaren realizuje opatrenia zamerané na energeticki efektivnost vyroby a
zvySovanie podielu alternativnych paliv vratane tuhych alternativnych paliv vyrobenych z
odpadu. Spolo€nost investovala do modernizacie technolégii spalovania a podporuje vyrobu
cementov s niz8im obsahom slinku, €o prispieva k zniZzovaniu emisii CO, na tonu vyrobeného
cementu.

CEMMAC sa sustreduje na modernizaciu vyrobnych zariadeni, zniZzovanie energetickej
narocnosti a SirSie vyuZitie alternativnych surovin a paliv. Spolo€nost’ zaroven rozvija vyrobu
cementov s nizSou uhlikovou stopou a podporuje principy obehového hospodarstva
vyuzivanim druhotnych materialov vo vyrobe.

Tieto opatrenia su suc€astou SirSieho usilia cementarskeho priemyslu o dekarbonizaciu, ktora
zahfha znizovanie emisii vo vyrobe cementu aj betonu pri zachovani pozadovanych
technickych vlastnosti stavebnych materialov.

Vyrobcovia betonu zaroven Coraz viac vyuzivaju technologické inovacie, ako su digitalne
systémy riadenia vyroby, presnejSie davkovanie vstupnych materidlov & recyklacia
technologickej vody z betonarni. Vyznamnym opatrenim je aj vyroba nizkouhlikovych beténov,
pri ktorych sa zniZuje obsah cementu alebo sa pouzivaju alternativne spojiva, ¢im sa celkova
uhlikova stopa stavebnych materialov postupne znizuje.

Environmentalne vyhlasenia o produkte (Environmental Product Declaration EPD)
slovenskych vyrobcov cementu spracované rieSitelmi projektu potvrdzuju trend postupného
znizovania uhlikovej stopy prostrednictvom technologickych a materialovych opatreni. Z EPD
dokumentov vyplyva (Tabulka 4.2.3), Ze rozhodujuci vplyv na environmentalny profil cementu
ma najma podiel portlandského slinku, vyuZitie mineralnych primesi a energeticka naro¢nost
vyrobného procesu. Cementy s nizSim obsahom slinku dosahuju spravidla nizSie hodnoty
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emisii CO, v porovnani s tradiénymi portlandskymi cementmi, priom si zachovavaju

pozadované technické parametre pevnosti a trvanlivosti.

Taburlka 4.2.3 Prehfad vplyvu vyroby vybranych cementov v SR na GWP-GHG

GWP- | bruh
EPD Podiel GHG cementu
Vyrobca registracné | Typ cementu slinku A1-A3 podFa
~T (V)
cislo (%) (c':‘g oy | STN EN 1975
2€eq.
CEM | 52,5 N, CEM |
52,5R,CEM142,5R,
Danucem CEM | 42,5 N - SRO, Portlandsky
Slovensko SQ 00-023 CEM 142,5R - SRO, 95-100 | 690 cement
CPC 7.0,CEMI1425R
(cc)
Danucem CEM I/A-LL 42,5 N, Portlandsky
Slovensko SQ00-029 |CEM II/A-LL 42,5 R, |80-94 534 cement
CEM II/A-LL 52,5 N S vapencom
Danucem CEM II/A-S 52,5 N Portlandsky
Slovensko SQ 00-024 | CEM II/A-S 52,5 R 80-94 523 troskovy
CEM IlI/A-S 42,5 N cement
CEM II/B-M (V-LL) 42,5
N ,
Portlandsky
Danucem SQ 00-025 CEM II/B-M (V-LL) 32,5 65-79 518 Zmesovy
Slovensko N cement
CEM II/B-M (V-LL) 32,5
R
Danucem Portlandsky
SQ 00-030 | CEM II/B-S 42,5N 65-79 430 troskovy
Slovensko
cement
Danucem IC\I;EM [I/B-M (S-LL) 32,5 Portlandsky
Slovensko | 5209027 | cEM 1B-M (s-LL) 32,5 | 8979 | 431 Zmesovy
R cement
CEM IlI/CM (S-LL) 32,5 .
Portlandsky
Danucem N, CEM Il/ICM (S-LL) o
Slovensko SQ 00-031 325 R 50-64 367 Egmgztzltny
CEMII/CM (S-LL)42,5N
Portlandsky
Danucem CEMII/CM (S-LL)42,5N )
Slovensko | @ 00026 | cEni oM (s-LLy425R | 9064 | 335 kompozitny
cement
CEMIIIA325N-LH .
panucem | SQ00-032 | cem A 325 R 3564 | 331 Vysokopecny
CEMIIIA425N
Povazska | 53 00-005 | CEM142,5R 90 700 | Fortlandsky
cementaren cement
Povazska Portlandsky
cementarer SQ 00-004 | CEMII/A-LL 42,5R 75,5 630 cement
s vapencom
Povazska Portlandsky
.. | SQO00-005 | CEMII/A-S42,5R 75,5 620 troskovy
cementaren cement
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Povazska CEM II/B-M (S-L) 42,5 N portiandsky

cementare | >2 00-098 | cEp /B-M (5-1) 325 R | 2 540 | zmesovy
cement

Povazska Portlandsky

.+ | SQ00-007 | CEMII/B-S42,5N 60 440 troskovy

cementaren
cement
Portlandsky

CEMMAC SQ 00-060 | CEM II/B-S 42,5 N 75,7 460 troskovy
cement
Portlandsky

CEMMAC SQ 00-059 | CEMII/A-S42,5R 85,5 440 troskovy
cement

Priemer 499

Min 331

Max 700

Median 489

Hodnoty ukazovatela GWP-GHG pre etapu A1-A3, vyjadrené v kg CO, ekvivalentu na tonu
cementu, sa v analyzovanom subore pohybuju v rozmedzi od 331 do 700 kg CO,eq/t. Rozpatie
369 kg CO,eq/t poukazuje na vyrazneé rozdiely v environmentalnych dopadoch jednotlivych
cementov. Priemerna hodnota dosahuje 499,3 kg CO,eq/t, priCom median predstavuje 489 kg
COgeq/t. Skutonost, Ze priemer je mierne vys$Si ako median, naznacuje pritomnost niekolkych
cementov s nadpriemerne vysokymi emisiami, ktoré zvysuju celkovy priemer suboru.

Vacsina hodnét sa sustreduje v intervale priblizne od 430 do 540 kg COyeq/t, €0 MoOZno
povazovat za typické rozpatie pre analyzované cementy. Najvyssie hodnoty, dosahujuce 620
az 700 kg COeq/t, pravdepodobne zodpovedaju cementom s vy$8im obsahom slinku, ktorého
vyroba je energeticky naro€na a spojena s vyznamnymi emisiami oxidu uhli¢itého. Naopak,
cementov s vy$Sim podielom pridavnych materialov, ako su vysokopecna troska, popolCek
alebo vapenec.

Rozdiely medzi jednotlivymi hodnotami mézu byt ovplyvnené nielen zlozenim cementu, ale aj
technologickou urovrniou vyrobnych procesov, pouzitymi energetickymi zdrojmi &i efektivitou
vyrobnych zariadeni. Vysledky potvrdzuju, Ze vyber typu cementu ma vyznamny vplyv na
celkovu uhlikovu stopu stavebnych projektov. Zohladnenie ukazovatela GWP-GHG v etape
A1-A3 pri vybere stavebnych materialov preto predstavuje dblezity krok smerom k zniZzovaniu
emisii sklenikovych plynov a podpore udrzatelnej vystavby.

V pripade Danucem Slovensko EPD dokumenty pre cementy typu CEM III/A poukazuju na
vyuzivanie vysokopecnej trosky ako vyznamnej nahrady slinku. Takéto cementy predstavuju
nizkouhlikovu alternativu k tradichym cementom, pretoze Cast energeticky narocného
portlandského slinku je substituovana druhotnymi materialmi. EPD spolo€nosti zaroven
dokumentuju orientaciu na cementy s nizSou environmentalnou zatazou a podporuju stratégiu
dekarbonizacie vyroby.

EPD vyrobkov spolo€nosti Povazska cementareni dokumentuju vyrobu cementov pri ktorych
je Cast' slinku nahradena vysokopecnou troskou alebo vapencom. Tento pristup vedie k
znizeniu uhlikovej stopy na tonu vyrobeného cementu pri zachovani pozadovanych
pevnostnych parametrov. Environmentélne deklaracie tak potvrdzuju systematicku orientaciu
spolo¢nosti na znizovanie emisii prostrednictvom optimalizacie materialového zlozenia
cementov.

Aj produkcia spolo¢nosti CEMMAC naznaluje vyrobu cementov s vyS$8im podielom
vysokopecnej trosky a vapenca. Takéto produkty su vhodné najma pre vyrobu transportbetonu
a masivnych beténovych konstrukcii, priCom niz8i podiel slinku prispieva k zniZovaniu
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environmentalnej zataze vyroby. Suc€astou stratégie podniku je aj environmentalny
manazment podla normy ISO 14001 a modernizacia technologickych procesov.

Obrazok 4.2.7 znazorfuje vztah medzi podielom slinku v cemente a hodnotou GWP-GHG vo
faze produktu. Z dat je zrejmy trend, a to ze so znizujucim sa podielom slinku klesaju aj emisie
CO.eq. Najvyssie hodnoty emisii dosahuju cementy s vefmi vysokym obsahom slinku (okolo
90-97,5 %), kde sa GWP-GHG pohybuje okolo 600 az 700 kg CO, eq./t. Naopak cementy s
niz§im podielom slinku (okolo 50—-60 %) vykazuju vyrazne nizSie emisie, priblizne 330 az 440
kg CO, eq./t. Graf ukazuje stredne silnu pozitivhu zavislost medzi podielom slinku a hodnotou
GWP-GHG. Trendova priamka potvrdzuje, Zze s rastucim obsahom slinku rastu aj emisie
CO0.eq. na tonu cementu. Hodnota koeficientu determinacie R? = 0,5793 znamena, ze priblizne
50 % variability emisii mozno vysvetlit prave podielom slinku. Ide teda o vyznamny faktor,
avsak nie jediny. ZvySna Cast variability je pravdepodobne ovplyvnena dalSimi parametrami
vyroby, napriklad:

e typom pouzitych prisad,

e energetickym mixom vyroby,

¢ ucginnostou technoldgie,

e druhom paliva alebo

e rozdielmi medzi vyrobcami cementu.

Zavislost’ podielu slinku na GWP-GHG v cemente
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Obrazok 4.2.7 Zavislost podielu slinku na GWP-GHG v cemente

Z obrazka 4.2.7 teda jednoznacne vyplyva, Ze podiel slinku je jednym z hlavnych faktorov
ovplyvhujucich environmentalnu stopu cementu. Nahrada slinku prisadami alebo
alternativnymi materialmi predstavuje ucinny spdsob znizovania uhlikovej stopy pri vyrobe
cementu.
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4.2.5.2 Vyroba beténu na Slovensku

Na Slovensku funguje rozsiahla siet betonarni, ktoré zasobuju stavebné projekty od rodinnych
domov az po dialnice a priemyselné komplexy. Vyroba beténu zahffia presné davkovanie
surovin, mieSanie v technologickych zariadeniach a kontrolu kvality vyslednej zmesi.

Moderné trendy smeruju k vyrobe ekologickejSich druhov beténu s nizSou uhlikovou stopou,
vyuZivaniu recyklovanych materidlov a zniZovaniu spotreby cementu pri zachovani
pozadovanych pevnostnych vilastnosti.

Environmentalne vyhlasenia o produkte (Environmental Product Declaration EPD)
slovenskych producentov kameniva, ktoré boli spracované rieSitelskym kolektivom, uvadzaju
hodnoty indikatora GWP-GHG v module A1-A3 pre rézne druhy beténov pouZivanych
v stavebnictve (Tabulka 4.2.4). Kedze cement predstavuje dominantny zdroj emisii CO, pri
vyrobe betdnu, vyuzivanie nizko-slinkovych cementov, recyklovanych materialov, presnejSie
davkovanie vstupov a recyklacia technologickej vody umoznfiuju znizovat environmentalnu
zataz bez zasadného znizenia kvalitativnych vlastnosti vysledného betonu.

Tabulka 4.2.4 Prehlad vplyvu vyroby vybranych druhov beténov v SR na GWP-GHG

GWP-GHG
EPD A1-A3
Vyrobca | registracné | Druh beténu (kg
Cislo COeq,m’)
Alas
Slovakia, | SQ 00-063 C 8/10 - X0 (SK) -Cl 0,40 - Dmax16 - S4 103
S.r.0.
Alas
Slovakia, | SQ 00-063 C 12/15 - X0 (SK) -ClI 0,40 - Dmax16 - S4 113
S.r.0.
Alas
Slovakia, | SQ 00-063 C 16/20 - X0 (SK) -ClI 0,40 - Dmax16 - S4 131
S.r.o.
Alas C 16/20 - XC1 (SK) -ClI 0,20 - Dmax16 - S4
Slovakia, | SQ 00-063 C 20/25 - XC1 (SK) -ClI 0,20 - Dmax16 - S4 136
S.r.o. C 25/30 - XC1 (SK) -C1 0,20 - Dmax16 - S4
Alas
, ) C 20/25 - XC2 (SK) -ClI 0,20 - Dmax16 - S4
Slovaida, | SQ00-953 1 ¢ 25130 - XC2 (SK) -C1 0,20 - Dmaxt6 -4 | 14
Alas
, C 25/30 - XC3 (SK) -ClI 0,20 - Dmax16 - S4
Slovaida, | SQ00-053 1 ¢ 30137 - XC3 (SK) -C1 0,20 - Dmaxt6 - 54 | 1°7
Alas C 25/30 - XC3 (SK) -CI 0,20 - Dmax16 - S4 -
Slovakia, max. penetration 50 mm according to STN EN
s.r.o. 12390-8
SQ00-063 | = '30/37 - XC3, XD1 (SK) -Cl 0,20 - Dmax16 - | 123
S4 — max. penetration 50 mm according to STN
EN12390-8
Alas C 30/37 - XC4, XD2 -Cl 0,20 - Dmax16 - S4
Slovakia, C 30/37 - XC4, XD2 -ClI 0,20 - Dmax16 - S4 -
s.r.o. SQ 00-063 max. penetration 50 mm according to STN EN 158
12390-8
Alas C 35/45 - XC4, XD3 -Cl 0,20 - Dmax16 - S4
Slovakia, C 35/45 - XC4, XD3 -Cl 0,20 - Dmax16 - S4 -
s.r.o. SQ 00-063 max. penetration 50 mm according to STN EN 169
12390-8
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Alas C 40/50 - XC4, XD3 -CI 0,20 - Dmax16 - S4

Slovakia, C 40/50 - XC4, XD3 -CI 0,20 - Dmax16 - S4 -

s.r.o. SQ 00-063 max. penetration 50 mm according to STN EN 189
12390-8

Alas C 45/55 - XC4, XD3 -CI 0,20 - Dmax16 - S4

Slovakia, C 45/55 - XC4, XD3 -ClI 0,20 - Dmax16 - S4 -

s.r.o. SQ 00-063 max. penetration 50 mm according to STN EN 200
12390-8

Alas C 50/60 - XC4, XD3 -CI 0,20 - Dmax16 - S4

Slovakia, C 50/60 - XC4, XD3 -ClI 0,20 - Dmax16 - S4 -

s.r.o. SQ 00-063 max. penetration 50 mm according to STN EN 212
12390-8

PREFA

invest a.s. | SQ 00-048 Transportconcrete  C25/30, C25/30 ash, 304
C30/37

PREFA

invest, a.s. | SQ 00-047 Transportconcrete C20/25, C20/25 ash 262

Vedos, C30/37 — XC4, XD2(SK) — CI 0,2 — Dmax16 —

S.r.o. S4

S-P-03382 | 530/37 — XC4, XD2, XA2(SK) — Cl 02 — |22

Dmax16 — S4

Vedos, C8/10 — XO(SK) — Cl 0,2 — Dmax16 — $4,

5.r.0. S-P-03007 | 512/15 — X0(SK) — CI 0.2 — Dmax16 — S4 173

vodos, | 5.p03322 | C25/30 - XC3(SK) - CI 0,2~ Dmax16 -S4 | 227

;’f‘i"s’ S-P-03133 | C16/20 — XC1(SK) — C1 0,2 — Dmax16 -S4 | 183

Vedos, S-P-03699 C35/45 — XC4, XD3, XA3(SK) — CI 0,2 — 280

S.r.o. Dmax16 — S4

Priemer 183,21

Min 103

Max 304

Median 173

Na zaklade analyzovaného suboru 19 beténovych zmesi boli hodnotené environmentalne
dopady indikatora GWP-GHG v module A1-A3, ktory predstavuje potencial globalneho
oteplovania vyjadreny ako emisie sklenikovych plynov poc¢as fazy vyroby materialu (tazba
surovin, doprava a vyrobny proces). Hodnoty sa pohybovali v rozmedzi 103 az 304 kg
CO,.eq/m3, priCom priemerna hodnota dosiahla 183,2 kg CO,eq/m® a median bol 173 kg
CO,.cq/m? Rozdiel medzi priemerom a medianom naznacuje mierne pravostranné rozdelenie
dat, o znamena, Ze niekolko beténov s vyrazne vyS$8imi hodnotami GWP-GHG zvySuje
priemernu hodnotu celého suboru. Tuto skutoénost' potvrdzuje aj maximalna hodnota 304 kg
CO..eq/m?, ktora sa javi ako potencialne odfahla hodnota. Vac¢Sina analyzovanych beténov sa
pritom sustreduje v intervale priblizne 144 az 227 kg CO,.q/m3 ¢€o predstavuje
medzikvartilové rozpatie.

Vyberova smerodajna odchylka 55,6 kg CO,.eq/m* a koeficient variability priblizne 30 %
poukazuju na stredne vysoku variabilitu environmentélnych dopadov medzi jednotlivymi
betonmi. To znamena, Ze analyzované betony nie su z environmentalneho hladiska
homogénne a medzi jednotlivymi recepturami existuju vyznamné rozdiely v uhlikovej stope.

Rozdiely v hodnotach GWP-GHG medzi jednotlivymi beténmi mozno vysvetlit najma
rozdielnym zloZzenim betonovych zmesi, predovSetkym typom a mnoZstvom spojiva.
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Najvyznamnej$im faktorom je spravidla obsah cementu, kedZe vyroba cementového slinku
patri z hladiska emisii medzi najnarocnejSie procesy v stavebnictve. Betény s vySSim
obsahom cementu alebo s pouzitim cementov s vyS§§im podielom slinku dosahuju spravidla
vysSie hodnoty GWP-GHG.

Naopak, nizSie environmentalne dopady byvaju dosahované pri pouziti primesovych alebo
nizkouhlikovych cementov (napr. s obsahom vysokopecnej trosky, popoléeka alebo
pucolanovych materialov), pripadne pri €iastoénej nahrade cementu sekundarnymi materialmi.
Tieto rieSenia znizuju potrebu energeticky naro€nej vyroby slinku a vedu k niz§im emisiam
CO.,.

Dalsim faktorom méze byt pevnostna trieda beténu. Betdny vysSich pevnostnych tried
zvyCajne vyzaduju vacsi obsah spojiva, jemnejSie zlozenie alebo chemické prisady, co méze
viest k zvySeniu environmentalnej zataze. Vyznamnu ulohu zohrava aj typ kameniva a
dopravné vzdialenosti surovin, kedZe doprava vstupnych materialov vstupuje do modulu A1—
A3.

Rozdiely mézu vzniknut aj v désledku pouzitia recyklovanych materialov, optimalizacie
receptury alebo technologickej efektivnosti vyrobného procesu konkrétneho vyrobcu. Betony
s niz§imi hodnotami GWP-GHG tak pravdepodobne reprezentuju zmesi optimalizované z
hladiska environmentalnej efektivnosti, zatial ¢o vyS$Sie hodnoty mézu suvisiet s vysokym
obsahom cementu, 3pecialnymi poziadavkami na mechanické vlastnosti alebo menej
priaznivym materialovym zloZzenim.

Z environmentalneho hladiska vysledky poukazuju na znacny potencial zniZovania uhlikovej
stopy betdnu prostrednictvom optimalizacie receptir, najma redukciou mnozZstva
cementového slinku a vyuzZivanim alternativnych cementovych materialov bez zasadného
znizenia pozadovanych technickych vlastnosti betonu.

4.2.6 Opatrenia na znizovanie uhlikovej stopy

Cementarsky a beténovy priemysel (CCl) patri vzhfadom na svoju velkost a zasadnu ulohu
pri rozvoji infrastruktdry medzi klicové odvetvia, ktoré je potrebné dekarbonizovat. Znizovanie
emisii v tomto sektore je vSak mimoriadne naro¢ne, najma preto, Ze emisie su velmi vysoké a
stale rastu a zaroven velka Cast z nich vznika priamo pocas vyrobného procesu cementu, nie
iba v désledku spotreby energie. Preto nestaci sustredit’ sa len na nahradu cementu a beténu
alternativnymi materialmi, ale je nevyhnutné riesit’ aj samotnu uhlikovu naro¢nost ich vyroby.
Jednou z perspektivnych technologickych moznosti je najma zachytavanie a ukladanie CO,
(CCS) priamo v miestach jeho vzniku po€as vyroby cementu.

4.2.6.1 Sekvestracia uhlika v beténovych konstrukciach pocas ich zivotného cyklu

Na rozdiel od procesu vyroby slinku pri vyrobe cementu, kde chemické reakcie uvolfuju CO,
do atmosféry, tuhnutie a tvrdnutie beténovych zmesi vedie k zachytavaniu CO, z atmosféry,
pricom tento proces pokracuje po dlha dobu [13]. Ako je zrejmé z obrazku 4.2.8, vyznamna
¢ast emisii CO, pocas zivotného cyklu sa mbze skongit vo forme trvalo viazaného uhlika, teda
uloZzeného CO, v désledku karbonatacie cementu v beténovych vyrobkoch pocas tuhnutia a
zrenia [14]. Podla Xi a kol. sa odhaduje, Ze viac nez 43% emisii vzniknutych pocCas vyroby
cementu od roku 1930 sa moOze nakoniec ulozit vo forme karbonatovaného cementu v
betéonovych produktoch [14]. Preto je potencial betéonu ako formy zachytavania uhlika
relevantny v diskusii o technolégiach CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage).

44



Typ materialu

Beton
12%

V atmostére Sekvestrovany

1 ” | Malta
57 % 43 % 26 %

Straty pocas
vystavby
2%

Prach
z cementarne

3%

Obrazok 4.2.8 Emisie CO- z procesov vyroby cementu — kumulativna alokacia pre produkciu
v obdobi 1930-2013. Zdroj: [14].

Pouzivanie beténu, na ktoré sa viaze vyznamné mnozstvo emisii CO, v dbsledku emisii
spojenych s vyrobou cementu, predstavuje u€inny mechanizmus sekvestracie uhlika. Hoci sa
karbonatacia cementu v beténovych zmesiach historicky povazovala za negativnu z hladiska
pevnosti konstrukcie [15], potreba rozvijat technoldégie na dodatocné odstranovanie CO, viedla
k prehodnoteniu karbonatacie beténu ako prospedného nastroja. Porozumenie skutoénému
rozsahu sekvestracie uhlika prostrednictvom karbonatacie betonu je pomerne novy trend vo
vyskume, kedze tato téma zatial ziskala len malu pozornost medzi odbornikmi, ktori sa
zaoberaju Studiami uhlikového cyklu [14].

Hoci vyroba a spotreba cementu a betdénu su spojené s vysokou spotrebou energie a
vyznamnymi emisiami sklenikovych plynov, v poslednych rokoch bolo vyvinutych mnozstvo
technoldgii a postupov zameranych na znizovanie uhlikovej stopy cementarskeho a
beténového priemyslu (CCl). Potencial jednotlivych opatreni sa vSak liSi, najma vzhfadom na
technologicku vyspelost tohto odvetvia. Napriklad modernizacia existujucich cementarni
prinada len obmedzené zlepSenia energetickej efektivnosti — najefektivnejsie zavody dosahuju
pri technologickych modernizéciach zlepSenie energetickej ucinnosti priblizne o 0,04 % roc¢ne
[16]. Z tohto dbvodu je na dosiahnutie hlbokej dekarbonizacie potrebné zavadzanie
inovativnejSich rieSeni, ako su technolégie zachytavania a ukladania uhlika (CCS), nahrady
slinku alebo nové typy cementov.

Pri oakavanom pokracujucom raste dopytu po cementovych a beténovych vyrobkoch sa
hlavné stratégie zniZovania emisii v tomto odvetvi zameriavaju najma na dve oblasti:
znizovanie alebo eliminaciu emisii vznikajucich pri vyrobe cementu a zvySovanie schopnosti
beténu viazat CO, poc€as svojho Zivotného cyklu, ¢im moze pdsobit ako dlhodoby uhlikovy
,zasobnik“ [17]. Na rozdiel od mnohych inych priemyselnych odvetvi, kde je hlavnym zdrojom
emisii spalovanie fosilnych paliv, zna¢na €ast emisii v CCI vznika priamo pri chemickych
reakciach pocCas vyroby cementu, najma pri kalcinacii vapenca. Preto su klucové
technologické inovacie zamerané na zmenu zlozenia cementu, Upravu vyrobnych procesov
alebo vyuZivanie novych druhov kameniva v betone.

Ako uvadzaju Habert a kol. [2], dekarbonizacné opatrenia v tomto sektore uzko suvisia s
materialovymi tokmi v celom hodnotovom retazci. Doélezitu ulohu zohrava zvySovanie
materialovej efektivnosti, zmeny v dopyte po stavebnych materialoch, principy cirkularnej
ekonomiky &i automatizdcia vyroby. Vyznamné su aj prepojenia s inymi priemyselnymi
odvetviami, napriklad vyuzivanie odpadovych materidlov z vyroby Zeleza a ocele, rafinacie
ropy alebo spracovania pneumatik ako vstupov do cementarskeho procesu. Medzi
perspektivne pristupy patri aj podpora karbonatacie beténu, napriklad prostrednictvom
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priameho vstrekovania CO, po€as mieSania a tuhnutia betonu, ¢o mbze prispiet k znizovaniu
celkovych emisii bez zasadnych zmien v su€asnych stavebnych postupoch [18-21].

4.2.6.2 Opatrenia na zvy$ovanie energetickej efektivnosti

Kratkodobé zniZovanie emisii v cementarskom a beténovom priemysle (CCI) sa vo velkej
miere spaja s opatreniami na zvySovanie energetickej efektivnosti. Ich teoreticky potencial
dekarbonizacie je vSak relativhe obmedzeny a predstavuje priblizne 4-8 % emisii CO, z
vyroby cementu [22], pricom zahffa aj technoldgie vyuZivania odpadového tepla. Cement,
najma portlandsky cement (OPC), je pritom vyrazne uhlikovo naro¢ny material, kedZe znacna
Cast’ emisii vznika priamo pri chemickych reakciach pocas vyroby slinku.

Vyrobny proces cementu je zaroven spojeny so znacnymi tepelnymi stratami. Odhaduje sa,
Ze priblizne 35—-40 % dodanej energie sa straca vo forme tepla [23], najma pri chladeni slinku
a vo vysokoteplotnych spalinach, ktoré nie su vyuzité [24,25]. Z tohto dovodu patri zvySovanie
tepelnej efektivnosti medzi hlavné priority v cementarskej vyrobe. Perspektivne rieSenia
zahfiaju napriklad vyuzivanie priemyselnych tepelnych c&erpadiel na ziskavanie
nizkoteplotného odpadového tepla alebo systémy kombinovanej vyroby tepla a elektriny
(CHP), ktoré dokazu vyuZit energiu zo spalin peci [26-28].

Délezitu ulohu zohrava aj digitalizacia vyrobnych procesov. Moderné nastroje, ako je
technoldgia digitalneho dvoj¢ata (digital twin) a inteligentné senzory, umoziuju monitorovat
prevadzku zariadeni v realnom ¢ase, optimalizovat vyrobné procesy a predchadzat porucham
[29-31]. Tieto pristupy prispievaju k vy$Sej prevadzkovej efektivnosti, znizovaniu energetickych
strat a lepSiemu riadeniu vyroby v zavislosti od dopytu po cementovych a beténovych
vyrobkoch [32,33].

4.2.6.3 Hlavné stratégie dekarbonizacie vo vyrobe cementu a betéonu

Dekarbonizacia vyroby stavebnych materialov, najma cementu a beténu, patri medzi dblezité
vyzvy su€asného priemyslu. Znizovanie uhlikovej stopy vyZaduje kombinaciu technologickych
inovacii, efektivnejSieho vyuzivania zdrojov a podpory zo strany regulacnych politik.

Hlavné stratégie dekarbonizacie vo vyrobe cementu a betdnu zahfhaju viacero pristupov.
Jednym z nich je nahradzanie tradi€nych surovin nizkouhlikovymi alternativami, ako su LC
cement, geopolyméry €i iné typy spojiv s nizS8ou energetickou naro¢nostou vyroby.

Obrazok 4.2.9 porovnava jednotlivé druhy cementov z hladiska ro¢nej vyroby a celkovej
produkcie CO,. NajvysSiu ro€nu vyrobu dosahuje cement CEM II/B-S 42,5 N s objemom 342
200 ton, ktory zaroven produkuje najvacsie mnozstvo emisii CO,, priblizne 150 568 ton.
Cement CEM | 42,5 R vykazuje pri vyrobe 139 300 ton produkciu 97 510 ton CO,, €o je
relativne vysoka hodnota vzhfadom na objem vyroby a poukazuje na vy$Siu emisnu naroénost’
tohto typu cementu.

Cementy s vy8Sim podielom pridavnych zlozZiek, ako su CEM II/B-M (S-L) 42,5 N a druhy
variant CEM II/B-S 42,5 N, dosahuju pri porovnatefnych objemoch vyroby nizSiu produkciu
CO,. Cement CEM 1I/B-M (S-L) 42,5 N vyrobi ro¢ne 158 100 ton a produkuje 85 374 ton CO.,
zatial ¢o druhy variant CEM II/B-S 42,5 N pri vyrobe 188 176 ton produkuje 86 561 ton CO..
Este niZSiu produkciu emisii vykazuje cement CEM II/A-LL 42,5 R, ktory pri vyrobe 102 800
variante cementu CEM II/A-S 42,5 R, kde vyroba predstavuje 85 492 ton a produkcia CO, iba
37 616 ton.
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Obrazok 4.2.9 Porovnanie jednotlivych druhov cementov z hladiska ro¢nej vyroby a celkovej
produkcie CO,

Vyznamnu Ulohu zohrava aj zvySovanie energetickej efektivnosti procesov, napriklad
prostrednictvom elektrifikacie vyroby, rekuperacie tepla alebo optimalizacie technologickych
postupov.

DalSou stratégiou je nahrada fosilnych paliv alternativnymi zdrojmi energie, ako st biomasa,
bioplyn alebo vodik, pri€¢om v praxi sa €oraz viac vyuzivaju aj odpadové paliva. Velky potencial
ma aj zachytavanie, vyuzitie a ukladanie oxidu uhli¢itého (CCUS), ktoré umoznuje znizit emisie
priamo v mieste vyroby a CO, nasledne vyuZit napriklad pri vyrobe beténu alebo chemickych
produktov.

Délezitou sucastou transformacie odvetvia je aj obehové hospodarstvo, ktoré podporuje
recyklaciu stavebnych materialov, opatovné vyuzivanie surovin a predlZovanie Zivotného cyklu
stavieb. Dekarboniza¢né opatrenia zaroven podporuju technologické inovacie, napriklad
vstrekovanie CO, do betdnu, cementy s velmi nizkymi emisiami alebo elektrifikované vyrobné
procesy.

Rozvoj tychto rieSeni je podporovany aj regulaCnymi nastrojmi a trhovym tlakom, najma
systémom obchodovania s emisnymi kvétami v Eurdpskej Unii a pripravovanym mechanizmom
uhlikového cla. Napriek pokroku v3ak pretrvavaju viaceré vyzvy, ako su vysoké investi¢né
naklady, nedostatok obnovitelnej energie alebo regulacné obmedzenia pri zavadzani novych
materialov.

Tabulka 4.2.5 prezentuje hodnoty GWP-GHG pre cementy na roky 2030 a 2050 podla
predpokladanych emisnych faktorov pre elektrinu s hodnotou 0,08 kg CO2¢q./kWh v roku 2030
a 0,04 kg COgzeq./KWh v roku 2050 [34]. Predpokladané percentualne zniZenie emisii v roku
2030 je 65,22% a v roku 2050 je 82,61 % v porovnani s emisnym faktorom pre ,elektrina,
vysoké napatie, mix, Slovenska republika“ podla databazy Ecoinvent 3.11 s hodnotou 0,23 kg
CO2¢q/kWh.

Tabulka 4.2.5 GWP-GHG indikatory pre analyzovany subor EPD pre cementy v SR
s predpokladanymi emisnymi faktormi v roku 2030 a 2050

EPD GWP-GHG GWP-GHG GWP-GHG
registracné | Typ cementu A1-A3 A1-A3 A1-A3
Cislo (kg CO.ealt) | (kg COzeq/t) | (kg COjeqlt)
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2030 2050
CEM 1525 N, CEM 1525
R, CEM [ 425 R,
CEM 1 42,5 N - SR0, CEM
SQ00-023 | o5 R~ aR0. 690 240 120
CPC 7.0, CEM | 425 R
(cc)
CEM IVA-LL 42,5 N. CEM
SQ00-029 | I/A-LL 42,5 R, CEM II/A- 534 186 93
LL 52,5 N
CEM I/A-S 52,5 N
SQ00-024 | CEM I/A-S 52.5 R 523 182 91
CEM I/A-S 425 N
CEM I/B-M (V-LL) 42,5 N
SQ00-025 | CEM II/B-M (V-LL) 32.5 N 518 180 90
CEM I/B-M (V-LL) 32,5 R
SQ00-030 | CEM II/B-S 42,5 N 430 150 75
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 N
SQ00-027 | eV IVB-M (S.LL) 328 R 431 150 75
CEM II/CM (S-LL) 32,5 N,
SQ00-031 | CEM II/ICM (S-LL) 32,5 R 367 128 64
CEM II/CM (S-LL) 42.5 N
CEM II/CM (S-LL) 42.5 N
5Q00-026 | CEnt 1M (SLL) 42,5 R 335 117 58
CEMIIIA 325N — LH
SQ00-032 | cEmA325R 331 115 58
CEM Il A 425 N
SQ00-005 | CEM1425R 700 243 122
SQ00-004 | CEM IVALL 425 R 630 219 110
SQ00-005 | CEM I/AS 42,5 R 620 216 108
CEM II/B-M (S-L) 42,5 N
SQ00-006 | CEvi 1AM (S.L) 328 R 540 188 94
SQ00-007 | CEM II/B-S 42,5 N 440 153 77
SQ00-060 | CEM II/B-S 42.5 N 460 160 80
SQ00-059 | CEM I/AS 42.5 R 440 153 77

Tabulka 4.2.6 prezentuje hodnoty GWP-GHG pre betény na roky 2030 a 2050 podla
predpokladanych emisnych faktorov pre elektrinu s hodnotou 0,08 kg CO2eq./kWh v roku 2030
a 0,04 kg CO2eq./kWh v roku 2050 [34]. Predpokladané percentualne zniZenie emisii v roku
2030 je 68 az 70 % a v roku 2050 je 84 az 85 % aZz v porovnani s emisnym faktorom pre
.elektrina, vysoké napétie, mix, Slovenska republika® podla databazy Ecoinvent 3.11
s hodnotami 0,25 kg CO2¢q/kWh a 0,27 kg CO2eq/kWh.

Tabulka 4.2.6 GWP-GHG indikatory pre analyzovany subor EPD pre betény v SR
s predpokladanymi emisnymi faktormi v roku 2030 a 2050

- Dmax16 - S4

- -y . A1-A3 A1-A3
registracné | Druh beténu A1-A3 3 3
gislo (kg COzeqm?) | (K9 COzeam’) | (kg COzeqm’)

2e4 2030 2050
SQ 00-063 C 8/10 - X0 (SK) -Cl 0,40 103 30 16
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SQ 00-063

C 12/15 - X0 (SK) -ClI
0,40 - Dmax16 - S4

113

35

17

SQ 00-063

C 16/20 - X0 (SK) -ClI
0,40 - Dmax16 - S4

131

40

20

SQ 00-063

C 16/20 - XC1 (SK) -ClI
0,20 - Dmax16 - S4
C 20/25 - XC1 (SK) -ClI
0,20 - Dmax16 - S4
C 25/30 - XC1 (SK) -ClI
0,20 - Dmax16 - S4

136

42

21

SQ 00-063

C 20/25 - XC2 (SK) -ClI
0,20 - Dmax16 - S4
C 25/30 - XC2 (SK) -ClI
0,20 - Dmax16 - S4

144

44

22

SQ 00-063

C 25/30 - XC3 (SK) -ClI
0,20 - Dmax16 - S4
C 30/37 - XC3 (SK) -ClI
0,20 - Dmax16 - S4

157

48

24

SQ 00-063

C 25/30 - XC3 (SK) -ClI
0,20 - Dmax16 - S4 -
max. penetration 50 mm
according to STN EN
12390-8

C 30/37 - XC3, XD1 (SK)
-C1 0,20 - Dmax16 - S4 —
max. penetration 50 mm
according to STN
EN12390-8

153

47

24

SQ 00-063

C 30/37 - XC4, XD2 -ClI
0,20 - Dmax16 - S4

C 30/37 - XC4, XD2 -CI
0,20 - Dmax16 - S4 -
max. penetration 50 mm
according to STN EN
12390-8

158

49

24

SQ 00-063

C 35/45 - XC4, XD3 -ClI
0,20 - Dmax16 - S4

C 35/45 - XC4, XD3 -ClI
0,20 - Dmax16 - S4 -
max. penetration 50 mm
according to STN EN
12390-8

169

52

26

SQ 00-063

C 40/50 - XC4, XD3 -Cl
0,20 - Dmax16 - S4

C 40/50 - XC4, XD3 -Cl
0,20 - Dmax16 - S4 -
max. penetration 50 mm
according to STN EN
12390-8

189

58

29

SQ 00-063

C 45/55 - XC4, XD3 -ClI
0,20 - Dmax16 - S4

C 45/55 - XC4, XD3 -ClI
0,20 - Dmax16 - S4 -
max. penetration 50 mm

200

62

31
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according to STN EN
12390-8

C 50/60 - XC4, XD3 -Cl
0,20 - Dmax16 - S4

C 50/60 - XC4, XD3 -Cl
SQ 00-063 | 0,20 - Dmax16 - S4 - 212 65 33
max. penetration 50 mm
according to STN EN
12390-8

Transportconcrete
SQ 00-048 | C25/30, C25/30 ash, 304 97 49
C30/37

Transportconcrete

SQ00-047 | ~50/25 C20/25 ash

262 84 42

C30/37 — XC4, XD2(SK)
—Cl 0,2 -—Dmax16 — S4
S-P-03382 | C30/37 — XC4, XD2, 252 75 37
XA2(SK) - ClI 0,2 -
Dmax16 — S4

C8/10 — X0(SK) — CI 0,2
—Dmax16 -S4, C12/15 -
X0(SK) - CI 0,2 -
Dmax16 — S4

S-P-03007 173 51 26

C25/30 — XC3(SK) - ClI

S-P-03322 0,2 — Dmax16 — S4

227 67 34

C16/20 — XC1(SK) — Cl

S-P-03133 | 45 Dmax16 - s4

183 54 27

C35/45 — XC4, XD3,
S-P-03699 | XA3(SK) - CI 0,2 - 280 83 41
Dmax16 — S4

Do buducnosti sa o€akava kombinovanie viacerych rieSeni naraz — napriklad vyuzivanie
nizkouhlikovych cementov spolu s technolégiami zachytavania CO,, alternativnymi palivami a
recyklovanymi materialmi. Tieto opatrenia mdzu vyznamne prispiet k znizovaniu emisii a k
udrzatelnejSiemu rozvoju stavebného sektora.

Pochopenie socialno-technického systému cementarskeho a beténového priemyslu umoziuje
identifikovat opatrenia, ktoré moézu tieto bariéry prekonat a priniest vyznamné
environmentalne prinosy. Na obrazku 4.2.10 je zosumarizovany prehlad kluc¢ovych opatreni
spojenych s dekarbonizaciou vyroby cementu a beténu.
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Obrazok 4.2.10 Prehlad klu¢ovych opatreni spojenych s dekarbonizaciou vyroby cementu

a beténu

Proces dekarbonizacie vSak naraza na viaceré bariéry, medzi ktoré patri najma nedostatocné
povedomie, odpor k zavadzaniu novych technoldgii ¢i pomalé prispdsobovanie sa stavebnych
noriem. Dal$im $pecifikom su silne lokalizované trhy so surovinami a vyrobkami, ktoré sice
zjednodu$uju kontrolu emisii, no zarovefi mézu obmedzovat’ SirSie vyuZivanie alternativnych
materialov a technoldégii.
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4.3 0Ocel

Vyroba ocele patri medzi najdélezitejSie odvetvia tazkého priemyslu na svete. Ocel je
zakladnym materialom pre stavebnictvo, automobilovy priemysel, strojarstvo aj vyrobu
infratruktury. V suc€asnosti sa ocel vyraba vo velkych mnozstvach najma v priemyselne
rozvinutych krajinach, pricom najvaésim producentom je Cina. Vyznamnymi vyrobcami su aj
India, Japonsko, USA a Rusko (obrazok 4.3.1, Tabulka 4.3.1). Vyroba ocele je Uzko spojena
s dostupnostou surovin, najma zeleznej rudy a uhlia, ako aj s technologickou vyspelostou
krajin. Vyznam ocele v modernom svete neustale rastie, pretoze je kfuCova pre rozvoj
hospodarstva a infraStruktury.
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Obrazok 4.3.1 Vyroba ocele vo vybranych krajinach a podiel na globalnej vyrobe (Zdroj:
Worldsteel)

Tabulka 4.3.1 Top 20 vyrobcov surovej ocele na svete v rokoch 2024 a 2025

Poradie Krajina Rok 2024 Rok 2024 Rozdiel (%)
(mil_ ton) (mil_ton)
1 Cina 1005,1 960,8 -4,4%
2 India 149,6 164,9 10,4%
3 USA 79,5 82,0 3,1%
4 Japonsko 84,0 80,7 -4,0%
5 Rusko* 71,0 67,8 -4,5%
6 Juzna Koérea 63,5 61,9 -2,8%
7 Turecko 36,9 38,1 3,3%
8 Nemecko 37,3 34,1 -8,6%
9 Brazilia 33,9 33,3 -1,6%
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10 Iran* 31,4 31,8 0,8%

11 Vietnam 22,1 24,7 14,9%
12 Taliansko 20,0 20,7 3,6%
13 Indonézia* 18,6 19,0 1,9%
14 Taiwan* 19,2 171 -10,8%
15 Mexiko* 14,3 13,5 -5,9%
16 Spanielsko* 11,9 12,0 0,7%
17 Kanada* 12,3 11,5 -7,2%
18 Saudska Arabia 9,6 10,8 12,3%
19 Egypt 10,7 10,6 -0,8%
20 Francuzsko* 10,8 9,8 -8,7%

Slovensko 3,9 3,7 -5,6%

Ceska republika 2,5 2,5 -1,7%

*Odhad Worldsteel

4.3.1 Vyroba zeleza a ocele

Vyroba zZeleza vo vysokej peci predstavuje zakladny hutnicky proces, prostrednictvom ktorého
sa zo zeleznej rudy ziskava surové Zelezo uréené na dalSie spracovanie pri vyrobe ocele. Ide
o technologicky naro¢ny a energeticky intenzivny proces, ktory sa vyuziva predovSetkym v
integrovanych hutnickych zavodoch. Vysoka pec (Obrazok 4.3.2) je zvisla technologicka
stavba s vySkou priblizne 30 az 50 metrov, priCom jej vnutorné steny su vystlané
Ziaruvzdornym materialom, schopnym odolavat extrémne vysokym teplotdm presahujicim
2000 °C. Ulohou vysokej pece je zabezpesit redukciu Zeleznych oxidov obsiahnutych v rude
a transformovat ich na kovové zelezo.

Zakladnymi vstupnymi surovinami procesu su zelezna ruda, koks a troskotvorné prisady,
najma vapenec. Obsahuje v3ak rézne oxidy Zeleza spolu s mnozstvom neziaducich primesi,
ako su kremigitany, zlG&eniny siry a fosforu. DalSou déleZitou surovinou je koks, ktory vznika
karbonizaciou Cierneho uhlia a sluzi nielen ako zdroj tepla, ale aj ako chemické redukcné
Cinidlo. Vapenec sa do procesu pridava za ucelom viazania necistot a tvorby trosky.

Proces vyroby zacina vsadzanim jednotlivych surovin do hornej Casti vysokej pece. Materialy
postupne klesaju smerom nadol, zatial ¢o z dolnej ¢asti pece prudi horuci vzduch o teplote
priblizne 1000 az 1200 °C, ktory podporuje spalovanie koksu. Pri spalovani vznika vysoké
mnozstvo tepelnej energie a zaroven sa tvori oxid uholnaty (CO), ktory zohrava kfu€ovu ulohu
v procese redukcie Zeleznej rudy. Oxid uholnaty reaguje s oxidmi Zeleza a postupne z nich
odstranuje kyslik, ¢im dochadza k vzniku kovového Zeleza. Tento chemicky proces mozno
zjednoduSene vyjadrit' reakciou:

Fe,O; + 3CO —2Fe + 3CO;
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Obrazok 4.3.2 Vyroba Zeleza vo vysokej peci

Sucasne s redukciou Zeleza dochadza aj k odstrafiovaniu neziaducich primesi. Vapenec sa
pri vysokych teplotach rozklada a reaguje s necistotami pritomnymi v rude, pri€om vznika
troska — lahSia tavenina plavajuca na povrchu roztaveného Zeleza. Troska plni vyznamnu
ochrannu funkciu, pretoze zabraruje kontaktu kovového Zeleza so vzduchom a jeho opatovnej
oxidacii. Okrem toho sa mézZe nasledne vyuZivat ako druhotna surovina napriklad pri vyrobe
cementu alebo stavebnych materialov.

V spodnej Casti vysokej pece sa zhromazduje roztavené Zelezo, ktoré sa v pravidelnych
intervaloch, priblizne kazdé dve az tri hodiny, vypusta procesom oznaCovanym ako odpich
pece. Sucasne sa oddeluje aj troska. Vyslednym produktom je surové zZelezo, oznatované
ako liatina, ktoré obsahuje vysoky podiel uhlika (priblizne 3-5 %) a dalSie primesi, napriklad
siru, fosfor, mangan alebo kremik. V désledku tohto chemického zloZenia je liatina velmi tvrda,
avSak zaroven krehka, ¢o obmedzuje jej priame vyuZzitie v konStrukénych aplikaciach.
Ziskané surové Zelezo spravidla podlieha dalSiemu spracovaniu v kyslikovych konvertoroch
alebo elektrickych oblukovych peciach, kde dochadza k odstraneniu nadbytoéného uhlika a
neziaducich prvkov s ciefom vyrobit’ ocel s pozadovanymi mechanickymi vlastnostami. Ocefl
sa vyraba zo surového Zeleza zniZovanim obsahu uhlika z priblizne 4 % na menej nez 1,7 %
prostrednictvom oxidacného procesu v konvertoroch (Obrazok 4.3.3). Vyrobny proces zahffia
predupravu horuceho Zeleza, oxidaciu v zasaditej kyslikovej peci — konvertore, sekundarnu
metalurgicku upravu a nasledné odlievanie ocele. Do konvertora sa privadza surové Zelezo
spolu s ocelovym odpadom, pricom sa vhana kyslik, ktory reaguje s uhlikom a dalSimi
necistotami za vzniku oxidov, ¢im dochadza k ich odstraneniu. Tekuta ocel sa odlieva bud do
ingotov alebo kontinualne odteka. Odliate vyrobky, ingoty, bramy, sochory alebo bloky sa
nasledne spracovavaju vo valcovniach a dokoncovacich vyrobnych linkach.
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Obrazok 4.3.3 Vyroba ocele - kyslikovy konvertor

Priame tavenie materidlov s obsahom Zeleza, sa uskutoliuje v elektrickych oblukovych
peciach (Obrazok 4.3.4), pricom hlavny material je Zelezny Srot, do ktorého sa pridavaju pelety
zo zeleznej rudy. Ostatné suroviny su tavidla, praSkoveé vapno (troskotvorna prisada) a uhlie.
Zdrojom tepla je elektricky obluk medzi elektrodami a vsadzkou.

Kontaktna celust’
—

Sklapaci cylinder —

Troska.- il Tekuta ocel
Obluk kolisky " dﬁ’;%;";ﬂ;'i‘gh

\ Panva na tekutu ocel

Obrazok 4.3.4 Vyroba ocele - elektricka oblukova pec

Vyroba ocele je energeticky aj uhlikovo narocna, ¢o z nej robi vyznamného prispievatela ku
globalnym emisiam sklenikovych plynov [1]. Ocel vyrabana vo vysokej peci produkuje priblizne
1,8 az 2,0 t CO, na tonu ocele. V roku 2021 dosiahla celosvetova produkcia surovej ocele
1878 miliénov ton, pricom priame emisie CO, z integrovanych oceliarni boli priblizne 2,7 Gt,
¢o predstavuje asi 7% celosvetovych emisii CO,. Ak sa vSak zohladnia aj nepriame emisie,
celkové emisie CO, z integrovaného oceliarskeho priemyslu (ISI — Iron and Steel Industry)
dosahuju priblizne 3,58 Gt, teda asi 10% celosvetovych emisii CO,, €im sa oceliarsky
priemysel radi medzi najvacésich priemyselnych producentov CO, [2, 3].

Oceliarsky priemysel je komplexné odvetvie so Styrmi hlavnymi charakteristikami:
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* Uzke prepojenie s réznymi inymi priemyselnymi odvetviami,

+ vysoka miera recyklacie na konci zivotnosti vyrobkov,

* potreba vysokoteplotného prostredia na tavenie ocele,

» zlozita siet materialovych a energetickych tokov v procese vyroby [4].

ISI sa povazuje za jedno z najnaro¢nejSich odvetvi na dekarbonizaciu. Preto je klu€ovou
ulohou podporovat dekarbonizaciu oceliarskeho priemyslu v sulade s Parizskou dohodou,
ktora stanovila ciel dosiahnut’ uhlikovu neutralitu do roku 2050 [5]. KedZe energetické naklady
na vyrobu ocele tvoria 20-40% celkovych nakladov, tak Setrenie energiou znamena aj
znizovanie nakladov [6]. Globalny ISI sa preto aktivne zapojil do projektov transformacie s
cielom zlepsit' energeticku efektivnost. V suCasnosti sa v oceliarstve prechadza od uspor
energie na urovni jednotlivych zariadeni k usporam na systémovej urovni, ¢o u€inne znizuje
spotrebu fosilnych paliv [7]. Ako vyplyva z obrazka 4.3.5, zmena energetickej Struktury je zatial
mierna — v roku 2021 uhlie stale predstavovalo priblizne 75% celkovej spotreby energie [8].
Okrem toho 72% svetovej produkcie surovej ocele (CS) pochadza z vysokopecno-
konvertorovej trasy (BF—BOF), pricom jej emisie CO, tvoria asi 86% vSetkych emisii ocelového
priemyslu [9, 10, 11]. AvSak, mnozstvo emisii CO, pri vyrobe surovej ocele sa zvysilo z 1,80 t
CO,/t-CS vroku 2010 na 1,91 t CO,/t-CS v roku 2021, najma v dosledku priemyselnej Struktury
[2]. Celkové emisie CO, sa teda zvySuju spolu s rasticou produkciou ocele [2, 3]. Z tohto
doévodu sa mnohi vedci zameriavaju na skiumanie potencialu znizovania emisii CO, (CER) pri
BF-BOF procese. Vyskumy ukazuju, ze vzhladom na charakter vyrobnych procesov a
energetickej Struktary tejto trasy je potencial uspor energie obmedzeny na 25-40% celkovych
emisii CO, na tonu ocele, ¢o nie je postacujuce dosiahnutie uhlikovej neutrality [12,13].
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Obrazok 4.3.5 Produkcia surovej ocele, spotreba energie a emisie uhlika v svetovom
oceliarskom priemysle. Zdroj [2]

4.3.2 Analyza EPD databaz a hodnotenie urovhe GWP-GHG ocelovych
vyrobkov v hodnotenych krajinach

Pri spracovani analyzy boli vyuzité rézne databazy environmentalnych vyhlaseni o produktoch
(International EPD System, EPD Global, epdsquare), ktoré obsahuju environmentalne udaje o
oceli a ocelovych vyrobkoch od viacerych vyrobcov a z réznych krajin (Obrazok 4.3.6). Na
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zaklade ziskanych udajov bola vykonana analyza 678 EPD pre ocel a ocelové vyrobky v
jednotlivych krajinach, ¢o umoznilo posudit rozsah dostupnosti environmentalnych informacii
v oblasti hutnickeho a stavebného priemyslu. Nasledne boli z analyzovanych EPD
vyhodnotené hodnoty indikatora GWP-GHG pre fazy Zzivotného cyklu A1-A3, ktoré
reprezentuju emisie sklenikovych plynov vznikajuce pri vyrobe ocele a ocelovych vyrobkov.
Porovnanim udajov medzi jednotlivymi krajinami bolo mozné urcit droven uhlikovej stopy
ocefovych materialov a identifikovat rozdiely vyplyvajuce najma z pouzitych vyrobnych
technoldgii, podielu recyklovaného materialu, energetického mixu, typu vyroby ocele a
efektivnosti vyrobnych procesov. Vysledna analyza poskytuje prehlad o environmentalnych
parametroch ocele a ocelovych vyrobkov v medzinarodnom kontexte a vytvara podklad pre
hodnotenie moznosti znizovania emisii CO, v oblasti vyroby stavebnych a priemyselnych
materialov.

y
Ocel
Poland; 10 Norway; 1 Not Declared ; 6
Germany; 6 Taiwan; 9 Romania: 2| | New Zealand; 14 Bangkadesh; 1
i Mexico; 19
South Africa; 1 Canada; 2 Vietnam; 12
Ukraine; 5 Luxembourg; 5 Denmark; 5 Buigary: 1
Korea; 31 North America; 17
| Thailand; 4
Portugal; 10 Iceland; 1 |
France; 6
ija; ina Turkiye; 71
Lithuania; 9 -3viia; 4| [ China; 29
Slovakia; 5 = Estonia; 2

- ==

Switzerland; 8 Sweden; 43
Marocco; 13
Australia; 53
Austria; 1~ ¢
United Arab Emirates; 8 Finland, 35 Algeria; 6 Chile' 7
Serbia; 2 Netherlands; 1 Global; 2 Belgium; 5 Hungary; 3
Czech republic; 4 ) Irand: 1]\ indonesia; 8 United Kingdom; 33
Brazil, 7 Greece; 10

Obrazok 4.3.6 Prehlad poc¢tu EPD pre ocel v hodnotenych krajinach (Zdroj: autori)

Tabulka 4.3.2 prezentuje zakladné Statistické vyhodnotenie environmentalnych indikatorov
GWP pre analyzované ocelové vyrobky. Vysledky potvrdzuju, ze ocel patri medzi materialy s
vysokou uhlikovou stopou, pricom dominantnu ¢ast environmentalnych dopadov tvoria emisie
vznikajuce pocas energeticky naroénej vyroby. Priemerna hodnota ukazovatela GWP-GHG
dosahuje 2061 kg CO,eq/t, zatial o median predstavuje 1930 kg CO,eq/t. VySSia priemerna
hodnota oproti medianu naznacuje pritomnost’ extrémne vysokych hodnét, ktoré ovplyviuju
vysledny priemer analyzovaného suboru. Rozsah hodnot GWP-GHG je velmi Siroky — od 1 az
po 7670 kg COyeq/t. Velké rozdiely vo vyslednych hodnotach GWP-GHG pri ocelovych
vyrobkoch su spdsobené najma rozdielnym charakterom vyrobkov, spésobom vyroby a
podielom recyklovaného materialu.

Taburlka 4.3.2 GWP indikatory pre analyzovany subor EPD pre ocel
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GWP- GWP- GWP-
celkovy GWP-fosilny biogénny LULUC GWP-GHG
(kg CO2eq/t) | (kg COg2eq/t) | (kg COgeq/t) | (kg COgeq/t) | (kg COgzeqlt)
Priemer 2029 2022 4 6 2061
Min 19 15 -211 0 1
Max 7680 7706 320 2620 7670
Median 2160 2150 1 1 1930

Vyrobky obsahujuce vysoky podiel recyklovanej ocele alebo opatovne pouzité ocelové prvky
dosahuju vyrazne nizSie hodnoty uhlikovej stopy, pretoze pri ich vyrobe nie je potrebné
realizovat energeticky narocnu primarnu vyrobu ocele z rudy. Recyklacia ocele v elektrickych
oblukovych peciach vyzaduje podstatne menej energie a produkuje nizSie emisie CO, v
porovnani s vyrobou ocele vo vysokych peciach. Naopak vyrobky ako skrutky, spojovaci
material alebo Specialne ocelové komponenty mézu vykazovat velmi vysoké hodnoty GWP-
GHG na jednu tonu vyrobku. Dévodom je najma ich technologicka naro¢nost vyroby. Pri
vyrobe skrutiek sa okrem samotnej vyroby ocele realizuju aj dalSie procesy, ako su tvarnenie
a obrabanie, tepelné spracovanie, povrchové Upravy (napr. galvanizacia alebo antikorézna
ochrana), presné mechanické opracovanie, vysoka spotreba energie na jednotku hmotnosti
vyrobku. Pri malych vyrobkoch s vysokou pridanou hodnotou sa environmentalne dopady
vyrobnych procesov rozpocitavaju na relativne nizku hmotnost' produktu, ¢o spésobuje vysoké
hodnoty emisii v prepocte na jednu tonu. NavySe sa pri Specialnych ocelovych vyrobkoch
Casto pouzivaju kvalitnejSie zliatiny a energeticky narocnejsSie vyrobné technoldgie. Vysledky
preto ukazuju, Zze samotny material eSte neurcuje vyslednu uhlikova stopu vyrobku. Vyznamny
vplyv ma aj miera recyklacie, technologicka naro€nost’ spracovania, typ vyrobného procesu a
uroven finalneho opracovania vyrobku. Hodnoty GWP-fosilny su velmi podobné celkovému
GWP, €o potvrdzuje, Ze hlavny podiel emisii pochadza z fosilnych zdrojov energie a hutnickych
procesov. Priemerna hodnota GWP-fosilny dosahuje 2019 kg CO,eq/t. Biogénna zlozka GWP
vykazuje velmi nizke hodnoty. Priemerna hodnota predstavuje 4 kg CO,eq/t, pricom minimalna
hodnota dosahuje —211 kg CO,eq/t. Zaporné hodnoty ukazovatela GWP-biogénny su
spbsobené najma zapocCitanim biogénneho uhlika viazaného v drevenych materialoch
pouzivanych pocCas balenia a manipulacie s vyrobkami, napriklad pri ukladani vyrobkov na
drevené palety, hranoly alebo iné drevené fixacné prvky. V ramci metodiky EPD sa preto méze
tento viazany biogénny uhlik prejavit ako zaporna hodnota GWP-biogénny. Ide vSak o
doCasné viazanie uhlika, ktoré nesuvisi priamo s vyrobnym procesom ocele, ale s pouzitim
drevenych pomocnych materidlov v logistike, baleni a transporte vyrobkov. Tento jav je
CastejSi najma pri vyrobkoch skladovanych alebo prepravovanych na drevenych paletach a
podkladovych hranoloch. Median biogénnej zlozky je vSak velmi nizky, o znamena, Ze vo
vacsine pripadov ma GWP-biogénny zanedbatelny vyznam. Ukazovatel GWP-LULUC
dosahuje v priemere nizke hodnoty (6 kg CO,eq/t), avSak maximalna hodnota 2620 kg CO,eq /t
naznaCuje, Zze pri niektorych vyrobkoch mézZe mat zmena vyuZivania pbédy vyraznejsi
environmentalny dopad. Celkovo vysledky poukazuji na vyznamné rozdiely v
environmentalnych parametroch ocefovych vyrobkov. Zarovern potvrdzuju, Ze znizovanie
uhlikovej stopy ocele je uzko spojené s vyuzivanim recyklovanych surovin, nizkoemisnych
technoldgii a dekarbonizaciou energetickych zdrojov v hutnickom priemysle.

4.3.3 Vyroba ocele na Slovensku

Na Slovensku ma vyroba ocele dlhodobu tradiciu a predstavuje vyznamny priemyselny sektor
s vyznamnym hospodarskym aj regionalnym prinosom.

Medzi najvyznamnejSich producentov ocele na Slovensku patri U. S. Steel KoSice, ktory
zabezpecuje vyrobu Sirokého spektra ocelovych produktov, najma plochych valcovanych
vyrobkov vyuzivanych v automobilovom, stavebnom a energetickom priemysle. Vyrobny
proces je zalozeny prevazne na integrovanej vyrobe ocele vo vysokych peciach, pri ktorej sa
ako zakladné suroviny pouZzivaju Zelezna ruda, koks a vapenec. Tento spOsob vyroby je
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technologicky efektivny pre velkoobjemovu produkciu, av8ak zaroven patri medzi emisne
najnarocnejsie priemyselné procesy.

Vyznamné postavenie v slovenskom hutnickom priemysle maju aj Zeleziarne Podbrezova. Na
rozdiel od velkokapacitnej vyroby v KoSiciach sa podnik orientuje predovSetkym na vyrobu
bezSvikovych ocelovych rur a rdrovych vyrobkov, ktoré nachadzaju uplatnenie najma v
energetike, automobilovom priemysle, strojarstve a tlakovych systémoch. Vyznamnym
aspektom vyroby v Podbrezovej je vysSi déraz na spracovanie ocelovych polotovarov a
efektivnejSie technologické procesy, pricom podnik dlhodobo investuje do modernizacie
zariadeni, energetickej efektivnosti a environmentalnych opatreni.

Vyroba ocele vSak patri medzi emisne naro¢nejsSie priemyselné odvetvia, kedze pri redukcii
Zeleznej rudy vznikaju znacné emisie oxidu uhli¢itého. Najvacsi podiel emisii pochadza zo
spalovania fosilnych paliv a vyuzitia uhlika vo forme koksu pri vyrobe surového zeleza vo
vysokych peciach. Z environmentalneho hladiska tak ocel patri medzi materialy s relativne
vysokou hodnotou indikatora GWP-GHG, ¢o vyznamne ovplyviiuje uhlikovu stopu stavebnych
a priemyselnych projektov. Prehlad vplyvu vyroby vybranych ocelovych vyrobkov na
Slovensku na GWP-GHG je uvedeny v Tabulke 4.3.3.

Tabulka 4.3.3 Prehlad vplyvu vyroby vybranych ocefovych vyrobkov na Slovensku na GWP-
GHG

EPD Kovovy GWP-GHG
Vyrobca registracné | Srot Druh ocele A1-A3
Cislo (%) (kg CO,eq./t)
Zeleziarne | S-P-05745 | 100 . . o
Podbrezova PIynu!o odlievané ocelove bloky 178
a s, (Continuously cast steel blooms)
Zeleziarne | S-P-05539 100 Presné bezSvikové ocelové rury
Podbrezova tahané za studena 1080
a.s. (Precision seamless cold drawn
steel tubes)
Zeleziarne | S-P-05359 100 BezSvikové ocelové rury valcované za
Podbrezova tepla 538
a. s. (Seamless hot rolledsteel tubes)
Zeleziarne | SQ 00-044 | 100 BezSvikové ocelové rury PEG60
Podbrezova valcované za tepla 710
a.s. (Seamless hot rolled steel tubes PE60)
Priemer 626,5
Min 178
Max 1080
Median 624

Hodnoty indikatora GWP-GHG v module A1-A3 pre ocel (Tabulka 4.3) vykazuju vyraznu
variabilitu, priCom sa pohybuju v Sirokom intervale od 178 do 1080 kg CO,eq/t. Priemerna
hodnota dosiahla 626,5 kg CO,¢q/t, zatial o median predstavuje 624,0 kg CO,¢q/t. Velmi maly
rozdiel medzi priemerom a medianom naznacuje, Ze subor nie je vyrazne asymetricky, hoci
obsahuje jednu velmi vysoku hodnotu (1080 kg CO,eq/t), kiora poukazuje na vyznamné
rozdiely medzi jednotlivymi typmi alebo spdsobmi vyroby ocele.

Vzhladom k tomu, Ze uvedené vyrobky z ocele su vyrabane z 100 % recyklovaného Srotu,
rozdiely medzi jednotlivymi hodnotami mozno vysvetlit najma typom konecného vyrobku.
Vyroba Specialnych ocelovych profilov, vysokopevnostnych vyrobkov, galvanizovanych alebo
povrchovo upravenych oceli si vyZzaduje dodato¢né technologické procesy, ako su: tepelné
spracovanie, viacnasobné valcovanie, Zihanie, galvanizécia (zinkovanie), povrchové Upravy.
Tieto procesy zvysSuju energetickl naro¢nost' vyroby a nasledne aj hodnotu GWP-GHG.
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Optimalizacia navrhu ocelovych prvkov, vyuzivanie recyklovanej ocele a efektivnejSich
vyrobnych technolégii preto predstavuju délezité opatrenia na znizovanie emisii sklenikovych
plynov v stavebnom sektore.

Verejne dostupné EPD pre vSetky vyrobky U. S. Steel KoSice neboli v Ease spracovania spravy
dostupné. Podnik deklaruje pripravu produktovych EPD pre jednotlivé kategdrie vyrobkov.

Délezitym trendom v slovenskom hutnictve je aj zvySovanie podielu recyklovanej ocele,
kedZe ocel mozno opakovane recyklovat bez zasadnej straty kvality. Recyklacia vedie k niZ3ej
spotrebe energie, mendiemu vyuzivaniu primarnych surovin a vyznamnému znizeniu emisii
sklenikovych plynov. Popri tom podniky investuju do modernizacie vyrobnych technolégii,
energetickej efektivnosti, digitalizacie vyrobnych procesov a optimalizacie logistiky,
¢im postupne znizuju environmentalne dopady svojej produkcie.

Z dlhodobého hradiska mozno o¢akavat, Zze vyroba ocele na Slovensku bude €oraz viac
orientovana na nizkouhlikové technoldgie, obehové hospodarstvo a vyssiu mieru recyklacie.
Schopnost slovenskych hutnickych podnikov prispdsobit sa environmentalnym poziadavkam
bude klfiCova nielen pre plnenie klimatickych ciefov, ale aj pre zachovanie
konkurencieschopnosti na eurépskom trhu.

4.3.4 Hlavné vyzvy dekarbonizacie vyroby ocele

Nizkouhlikové technologie vyroby ocele mozno podla spdsobu znizovania emisii rozdelit do
troch kategérii: substiticia zdrojov na zaciatku procesu, zvySovanie efektivnosti vyrobnych
procesov a recyklacia a vyuZivanie zdrojov na konci procesu.

Nahradu energetickych zdrojov smerujucu k bezuhlikovému alebo nizkouhlikovému rozvoju v
odvetvi Zeleza a ocele mozno vo vSeobecnosti rozdelit do troch hlavnych kategorii: vyuzivanie
vodikovej energie, biomasy a obnovitelnych zdrojov energie.

Metody znizovania emisii CO, sa rozsirili od zlepSovania energetickej efektivnosti k oblastiam
ako:

* nahrada fosilnych paliv obnovitefnymi zdrojmi energie,
» pokrocilé nizkouhlikové tavenie,

» vyuZivanie nizkopotencialnej energie,

« zachytavanie, vyuzivanie a ukladanie uhlika (CCUS),
* obehové hospodarstvo [14,15].

ZvySovanie energetickej efektivnosti predstavuje jeden z najdélezitejSich pristupov k
znizovaniu emisii CO, v odvetvi vyroby Zeleza a ocele. MoZno ho realizovat' na viacerych
urovniach — od optimalizacie vstupnych surovin, cez zlepSenie samotnych vyrobnych procesov
az po efektivnejSie vyuzivanie vedlajSich energetickych zdrojov a odpadového tepla.

Na urovni vstupov zohrava vyznamnu ulohu kvalita Zeleznej rudy a koksovatelného uhlia, ktora
priamo ovplyvriuje energeticki naro¢nost a emisie CO,. Energeticku efektivnost mozno
zvySovat napriklad zvySenim miery vstrekovania praskového uhlia do vysokej pece s cielom
znizit spotrebu koksu, optimalizaciou upravnickych procesov rudy alebo zvySovanim podielu
ocelového Srotu vo vyrobe [7]. Délezita je aj uprava surovin pred ich vstupom do vyroby —
napriklad technolégia zhutriovania vsadzky v koksarenskych batériach médze zvysit
produktivitu priblizne o 10-12 % [16].

Energeticku efektivnost mozno vyrazne zlepSit aj optimalizaciou samotnych vyrobnych
procesov. Vyroba ocele predstavuje komplexny dynamicky systém, v ktorom opatrenia ako
modernizacia zariadeni, optimalizacia pomeru materialov alebo zavedenie inteligentného
riadenia procesov dokazu znizit spotrebu energie aj emisie CO, [17]. Medzi konkrétne
opatrenia patri napriklad zvySovanie ucinnosti peci, znizovanie tepelnych strat pri aglomeracii,
vyuzivanie technolégie vysokého podielu peliet €i optimalizacia spotreby energie v elektrickych
oblukovych peciach [18]. ZvySovanie vytaznosti kovu zaroven zniZzuje materialovu aj
energeticku naroénost’ vyroby.
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Pokrocilé nizkouhlikové tavenie predstavuje klu€ovu transformaciu v oceliarskom a
metalurgickom priemysle, ktora sa zameriava na radikalne znizenie emisii nahradzanim koksu
a uhlia CistejSimi zdrojmi energie, najma vodikom a obnovitelnou elektrinou. Cielom je prechod
od tradi¢nych vysokych peci k technolégiam s takmer nulovymi emisiami.

Progresivne metédy nizkouhlikového tavenia:

» Priama redukcia zeleza vodikom (-DRI): Tato technoldgia nahradza uhlik vodikom ako
redukénym ¢&inidlom. Pri reakcii vznika namiesto CO, vodna para.

» Elektrické oblukové pece (EAF): Vyuzivaju elektricki energiu z obnovitelnych zdrojov
na tavenie Srotu alebo -DRI, ¢o vyrazne znizuje uhlikovu stopu oproti vysokej peci.

+ Tavenie v elektrickej peci (ESF) a HYREX: POSCO a BHP vyvijaju technolégiu HyREX
(Hydrogen Reduction Ironmaking), ktora vyuziva fluidné reaktory na priamu redukciu
jemnej rudy vodikom a nasledné tavenie v ESF.

» Hilsarna proces: Technoldgia priameho tavenia, ktora eliminuje potrebu koksarni a
aglomeracii, ¢im zniZzuje emisie o 20 % a umozrfiuje zachytavanie zostavajuceho
(CCS).

» Elektrolyza roztavenych oxidov (MOE): Priama vyroba kovu z rud pomocou elektriny,
kde je vedlajSim produktom len kyslik.

Vyznamny potencial predstavuje aj vyuzivanie vedlajSich energetickych zdrojov a odpadového
tepla. Pri vyrobe Zeleza a ocele vznika velké mnozstvo vedlajSich plynov, ako su koksarensky
plyn, vysokopecny plyn a konvertorovy plyn, ktoré mozno vyuZzit napriklad na vyrobu elektriny,
tepla alebo vodika [19]. Tieto plyny mozno dalej spracovat na syntézny plyn a nasledne na
chemické produkty, napriklad metanol alebo dimetyléter [20]. Dal$im vyznamnym zdrojom
energie je odpadové teplo zo strusky a technologickych procesov. Moderné technoldgie, ako
napriklad organicky Rankinov cyklus, Kalinov cyklus alebo systémy vyroby energie zo sytej
pary, umoziuju jeho efektivne vyuzitie [21].

Vyskum naznacuje, Zze pomocou pokrocilych technolégii je mozné ziskat spat priblizne 44 %
odpadového tepla vznikajuceho pri vyrobe Zeleza a ocele, pricom v su¢asnosti sa vyuziva len
priblizne 20-25 % z celkového potencialu [22]. ZvySovanie energetickej efektivnosti preto
zostava jednym z klu€ovych smerov buduceho znizovania spotreby energie a emisii v tomto
odvetvi.

4.3.4.1 Zachytavanie, vyuzivanie a ukladanie uhlika (CCUS)

Energeticka naroCnost odvetvia vyroby Zeleza a ocele sa v poslednych desatroliach znizila
priblizne o0 60 % a su€asna vyroba sa uz blizi k maximalnemu termodynamickému limitu [23].
Potencial dalSieho zvySovania energetickej efektivnosti sa odhaduje len na priblizne 15-20 %.
Z tohto dévodu sa technoldgie zachytavania, vyuzivania a ukladania uhlika (CCUS) povaZzuju
za jeden z najvyznamnejSich nastrojov na vyrazné znizenie emisii CO, v tomto odvetvi.

Vyskumy ukazuju, Zze pomocou technoldgii CCUS je mozné znizit emisie CO, v sektore zeleza
a ocele priblizne o 50-85 %. Samotné tieto technoldgie vSak nedokazu zachytit' vietky emisie
vznikajuce pocas vyroby, a preto sa pre dosiahnutie uhlikovej neutrality uvazuje aj o ich
kombinacii s technolégiami bioenergie so zachytavanim a ukladanim uhlika (BECCS) [24].
Odhady naznaduju, Ze globalna kapacita geologického ukladania CO, sa pohybuje priblizne
medzi 10 a 20 bilibnmi ton, ¢o naznaCuje dostatoény potencial na uloZenie emisii
pochadzajucich z vyroby ocele [25]. Problémom vSak méze byt skutoCnost, ze nie vSetky
oceliarne maju v blizkosti vhodné lokality na ukladanie zachyteného CO,. Podla analyz
Medzinarodnej energetickej agentury by v scenari udrzatefného rozvoja mohlo zachytavanie
CO, v sektore Zeleza a ocele dosiahnut priblizne 15,77 Gt, ¢o by do roku 2070 predstavovalo
asi 25 % celkovych emisii tohto odvetvia.

Technolégie CCUS su vSak stale v pocCiatoCnej faze rozvoja a zatial sa realizuje len
obmedzeny pocet projektov. Ekonomické analyzy ukazuju, Ze vyroba jednej tony ocele
pomocou procesov vybavenych CCUS je priblizne o 8-9 % drah8ia nez pri suasnych
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hlavnych vyrobnych trasach, zatial o vyroba zaloZzena na redukcii Zeleznej rudy vodikom
méze zvySit naklady priblizne o 35-70 %. Z ekonomického hladiska sa preto v su€asnosti javi
implementacia technolégii CCUS ako realizovatelnejSia alternativa [26].

4.3.4.2 Buduce vyzvy dekarbonizacie v odvetvi zeleza a ocele

Na zaklade analyzy literatury mozno identifikovat niekofko kfuCovych vyziev pri tvorbe
dekarbonizacnych stratégii pre odvetvie Zeleza a ocele. Jednou z hlavnych otazok je vzajomna
prepojenost technoldgii na uUsporu energie a znizovanie emisii uhlika. Vyroba ocele
predstavuje komplexny systém tokov materialov a energie, v ktorom zavedenie novej alebo
modernizovanej technolégie ovplyviiuje cely vyrobny retazec. Preto je dolezité skumat
synergické u€inky a kombinacie réznych technolégii a hodnotit ich spoloCny prinos k
znizovaniu emisii CO, [27].

DalSou vyznamnou vyzvou je optimalizacia spoluprace medzi odvetvim vyroby ocele a
nadvazujucimi odvetviami v dodavatelskom a odberatelskom retazci. Zmeny v objeme vyroby
a Strukture priemyslu si vyZaduju koordinované rieSenia na znizovanie emisii aj v suvisiacich
sektoroch. Délezitu ulohu zohrava najma zvySovanie vyuZivania ocelového Srotu a rozvoj
vyroby ocele v elektrickych oblukovych peciach, ¢o si vyzaduje efektivny systém zberu a
recyklacie Srotu.

Vyznamnou podmienkou pre ucinné riadenie dekarbonizacie je aj zlepSenie dostupnosti a
kvality priemyselnych dat. Je potrebné zjednotit metodiky ur€ovania hranic vyroby, vypoctu a
prenosu emisii uhlika a vytvorit vedecky podloZeny systém ukazovatelov a Standardov. Takyto
systém mdze podporit porovnavanie vykonnosti podnikov a prispiet k rozvoju produkcie a
obchodu so ,zelenou® ocelou.

DéleZitu ulohu zohrava aj rozvoj globalneho trhu s nizkouhlikovou ocelou. Potrebné je posilnit
systém medzinarodného obchodu so Srotom a ekologicky vyrdbanou ocefou a zaroven
vytvarat’ spravodlivé environmentalne obchodné mechanizmy [28]. Klu€ovym nastrojom mozu
byt aj regulacné opatrenia a politické mechanizmy podporujuce zniZzovanie emisii v
medzinarodnom obchode.

Napokon je potrebné zohladnit aj vysoku mieru neistoty, ktora ovplyviuje buduci vyvoj
dekarbonizaénych stratégii. Faktory ako hospodarsky rast, vyvoj globalneho obchodu, dopyt
na trhoch alebo nepredvidané udalosti, napriklad pandémia &i geopolitické konflikty, m&zu
vyrazne ovplyvnit tempo transformacie priemyslu [29]. Preto je ddlezité tieto neistoty
analyzovat a zahrnut ich do modelov planovania dekarbonizaénych trajektorii.

Tabulka 4.3.4 prezentuje hodnoty GWP-GHG pre ocel na roky 2030 a 2050 podla
predpokladanych emisnych faktorov pre elektrinu s hodnotou 0,08 kg COz¢q./kWh v roku 2030
a 0,04 kg COgzeq./KWh v roku 2050 [30]. Predpokladané percentualne zniZenie emisii v roku
2030 je 68 az 78 % a v roku 2050 je 84 az 89 % az v porovnani s emisnym faktorom pre
.elektrina, vysoké napétie, mix, Slovenska republika® podla databazy Ecoinvent 3.11
s hodnotami 0,367 kg CO2eq/kWh a 0,25 kg CO2eq/kWh.

Tabulka 4.3.4 GWP-GHG indikatory pre analyzovany subor EPD pre ocelové vyrobky v SR
s predpokladanymi emisnymi faktormi v roku 2030 a 2050

EPD GWP-GHG GVXf_‘ﬁgG GVXf_'ﬁ;'G

registraéné | Druh ocele A1-A3 (kg CO.eq/t) | (kg COeqlt)

&islo (kg COLeqlt) | 9 ome 9 050"

S-P-05745 Ellg;:;lo odlievané ocelové 178 39 19.40

S-P-05539 P,resr,lé bgzévikové ocelové 1080 235 117.71
rary tahané za studena
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S-P-05359 BezSvikové ocelové rury

) 538 117 58,64
valcované za tepla
SQ 00-044 | Bez8vikoveé qcelove rary 710 597 113,60
PEG0 valcované za tepla

Dekarbonizacia vyroby ocele je kfuCovou vyzvou moderného priemyslu, kedze oceliarsky
sektor patri medzi vyznamné zdroje emisii sklenikovych plynov. Dosiahnutie klimatickych
cielov si vyZaduje prechod na nizkouhlikové technoldgie, najma vyuZivanie vodika, zvySovanie
podielu recyklovaného materialu, zavadzanie technologii zachytavania a ukladania uhlika
(CCS) a vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie ¢&i bioenergie. Naplnenie cielov
dekarbonizacie do rokov 2030 a 2050 vSak zavisi nielen od technologickych inovacii, ale aj od
spoluprace priemyslu, Statu a vyskumnych institacii, podpory investicii a vhodnych
regulacnych podmienok. Kombinacia tychto faktorov umozni vyrazne znizit emisie a
zabezpedit udrzatelnu buducnost oceliarskeho priemyslu.
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4.4 Hlinik

Hoci ma priemyselna vyroba hlinika viac ako 150 rokov, hlinik presiel dlhu cestu od zriedkavo
vyuZivaného materialu az po material pouzivany prakticky vo v8etkych oblastiach modernej
ekonomiky. Na hliniku je zavislé Siroké spektrum priemyselnych odvetvi, vratane letectva,
automobilového priemyslu, vyroby napojovych obalov, stavebnictva, balenia potravin a
mnohych dalSich [1,2]. Hlinik sa v stavebnictve pouZiva napriklad na okna, fasady, stredné
konstrukcie, vytahové S$achty, kompozitné panely, zabradlia a iné. Hoci je hlinik
najrozSirenejSim kovom v zemskej kére, nikdy sa nevyskytuje v Cistej forme, ale je viazany s
inymi prvkami vo forme rud. Samotna vyroba primarneho hlinika (tavenie) predstavuje priblizne
8 % celosvetovej spotreby elektrickej energie v priemysle [3]. V roku 2023 hlinikarsky sektor
ako celok vykazal priblizne 1,11 Gt emisii sklenikovych plynov vyjadrenych ako CO,-ekvivalent
(GHG) [4].

Zintenziviiujuce sa prejavy globalneho oteplovania prinutili hlavné tazké priemyselné odvetvia
znizovat' svoje emisie sklenikovych plynov a smerovat k ciefom uhlikovej neutrality do roku
2050. Tento prechod vSak zdaleka nie je priamociary. Rychlo sa meniaci priemyselny sektor
ma tendenciu prijimat’ ad hoc zmierfiujuce stratégie na splnenie kratkodobych regulacnych
poziadaviek, pri¢om €asto prehliada systematickejSie a optimalnej3ie rieSenia. Hoci sa viaceré
Studie zameriavaju na konkrétne dekarbonizaéné technolégie, existujuci vyskum je
roztrieSteny a vzajomne neprepojeny a v sucasnosti neexistuje komplexny prehlad, ktory by
kriticky hodnotil integrovanym spdsobom najmodernejSie pristupy k vyrobe hlinika

Za zmienku tiez stoji, Ze sektory tazkého priemyslu, ako su vyroba ocele, cementu a hlinika,
su Coraz viac uznavané ako klucové oblasti stratégii dosiahnutia uhlikovej neutrality, priCom
si vyZaduju osobitné dekarbonizacné cesty odlisné od sektorov vyroby elektriny alebo mobility
[5,6].

4.4.1 Vyroba hlinika

Jednotlivé fazy vyroby hlinika (Obrazok 4.4.1)) zahffiaju tazbu bauxitu, rafinaciu, redukciu
oxidu hlinitého, pretavovanie, valcovanie a kone¢né tvarovanie vyrobkov.

Tazba bauxitu Transport Rafinacia bauxitu  Transport

HH= S
g

Vyroba
ALV Primarny hlinik Tavenie oxidu anod

hlinitého

il

LA | ) | ~—
Triedenie Transport Sekundarna Hlinikové Finalizacia Produkty
a recyklacia vyroba hlinika zvitky

Obrazok 4.4.1 Jednotlivé fazy vyroby hlinika

Podla Medzinarodného institutu pre hlinik (International Aluminium Institute, 1Al) je priblizne
71 % emisii sklenikovych plynov v tomto sektore (Obrazok 4.4.2)) pripisanych elektrolytickému
procesu, ktorym sa oxid hlinity (Al,Oz) redukuje na primarny hlinik (Al). Z toho 80 %
predstavuju nepriame emisie pochadzajuce z tzv. ,sivej* elektriny a 12 % priame emisie
spbsobené pouzitim uhlikovych anéd [4]. Na zmiernenie tohto vplyvu sa priemysel usiluje o
zvysené vyuzivanie recyklovaného materialu.
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/Wroba andd - 6,4 %
Elektrolyza - 70,9 % —__

- Tazba a rafinacia - 15,3 %

\ ¥V)‘lroba polotovarov - 3,3 %
ecyklacia a pretavovanie - 4,1 %
Obrazok 4.4.2 Prispevky k emisiam sklenikovych plynov pri vyrobe hlinika v roku 2023 [4].

AvSak vzajomna kontaminacia medzi jednotlivymi zliatinami a rastdci globalny dopyt viedli k
pokracujucemu rastu primarnej vyroby a emisii sklenikovych plynov (Obrazok 4.4.3)), priCom
sa predpokladé ich narast az o 80 % do roku 2050 [7].

Okrem mnohych praktickych priemyselnych vyuziti hlinika v su¢asnej ekonomike je hlinik
povazovany za klu¢ovy prvok globalnej energetickej transformacie. Dévodom je jeho rozsiahle
vyuzitie pri vystavbe zariadeni na vyrobu energie z obnovitelnych zdrojov, ako su fotovoltické
panely a veterné turbiny [8]. Nizkoemisny hlinik je preto neoddelitelne spaty s nizkoemisnou
vyrobou elektrickej energie — a naopak.

Hoci inovativne triediace technologie a zlepSené recyklatné postupy mdzu znizit' potrebu
primarneho hlinika, je nevyhnutné dekarbonizovat’ cely hodnotovy retazec hlinika nad ramec
samotnej dodavky energie pre elektrolyticky proces. V tomto kontexte budu recyklacia a
pretavovanie hlinika zohravat Coraz vyznamnejSiu ulohu v dekarbonizaCnej stratégii odvetvia.
Preto je potrebné zintenzivnit' Usilie zamerané na dekarbonizaciu tychto procesov [9].

B \yroba I Recykl4cia a pi ie [ Elektrolyza I Vyroba anéd I Tazba a rafinacia
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Obrazok 4.4.3 Historicky trend rastu a rozloZenie emisii sklenikovych plynov v sektore hlinika
v rokoch 2010 az 2023 [4].

4.4.2 Analyza EPD databaz a hodnotenie urovhne GWP-GHG hlinika a jeho
vyrobkov v hodnotenych krajinach

Pri spracovani analyzy boli vyuzité rozne databazy environmentalnych vyhlaseni o produktoch
(International EPD System, EPD Global, epdsquare), ktoré obsahuju environmentalne udaje
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o vyrobe hlinika aich vyrobkov od viacerych vyrobcov a z rbéznych krajin. Na zaklade
ziskanych udajov bola vykonana analyza 250 EPD pre hlinik a hlinikové vyrobky v jednotlivych
krajinach (Obrazok 4.4.4), ¢o umoznilo posudit rozsah dostupnosti environmentalnych
informacii v oblasti hlinikarskeho a stavebného priemyslu. Nasledne boli z analyzovanych EPD
vyhodnotené hodnoty indikatora GWP-GHG pre fazy zivotného cyklu A1-A3, ktoré
reprezentuju emisie sklenikovych plynov vznikajuce pri vyrobe hlinika a hlinikovych vyrobkov.
Porovnanim udajov medzi jednotlivymi krajinami bolo mozné urcit' uroven uhlikovej stopy
hlinikovych materidlov a identifikovat rozdiely vyplyvajuce najmd z pouzitych vyrobnych
technoldgii, podielu recyklovaného materialu, energetického mixu, typu vyroby hlinika a
efektivnosti vyrobnych procesov. Vysledna analyza poskytuje prehlad o environmentalnych
parametroch hlinika a hlinikovych vyrobkov v medzinarodnom kontexte a vytvara podklad pre
hodnotenie moznosti znizovania emisii CO, v oblasti vyroby stavebnych a priemyselnych
materialov.

H Iinik New Zealand; 1
Poland; 2
Finland; 5
Cyprus; 3 Romania; 3 Europe; 8
Austria; 4 Norway; 7 Denmark; 4
Bulgaria; 1 Vier iam: 2 USA 1
Israel: 6 | | Germany: 3 Aam. ]
Y. : Thailand; 4
Slovakia; 1
India; 2
Malaysia; 1
France; 8
Lithuania; 1 ’ Tirkiye; 37
China; 21
Switzerland; 1
Belgium; 3

United Arab Emirates; 6 7
| Sweden; 9

Brazil; 1 |1 Arabia; 4
-
Oman; 1

San Marino; 2 Greece: 13

United Kingdom; 15

Obrazok 4.4.4 Prehlad poc¢tu EPD pre hlinik v hodnotenych krajinach (Zdroj: autori)

Tabulka 4.4.1prezentuje zakladné Statistické vyhodnotenie environmentalnych indikatorov
GWP pre analyzované hlinikové vyrobky. Hlinik patri medzi materialy s vysokou energetickou
naro¢nostou vyroby, avSak jeho environmentalne parametre sa mozu vyrazne lisit' v zavislosti
od podielu recyklovaného materialu a pouzitej vyrobnej technoldgie. Priemerna hodnota
ukazovatefla GWP-GHG dosahuje 6,72 kg CO,e/kg, pricom median predstavuje 5,81 kg
CO.e/t. SkutoCnost, Ze priemer je vyS8i ako median, naznacuje pritomnost niekolkych
vyrobkov s vy§Simi hodnotami emisii, ktoré zvySuju celkovy priemer analyzovaného suboru.
Interval hodnét GWP-GHG je Siroky, a to od 0,00265 do 24,7 kg CO,e/kg. Tato variabilita je
typicka pre hlinikové vyrobky a suvisi najma s rozdielnym podielom primarneho a
recyklovaného hlinika.

Tabulka 4.4.1 GWP indikatory pre analyzovany subor EPD pre hlinik

GWP- GWP- GWP-
celkovy GWP-fosilny biogénny LULUC GWP-GHG
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(kg (kg (kg (kg (kg
CO2eq./kg) COzeq./kg) CO2eq./kg) CO2zeq./kg) CO2zeq./kg)
Priemer 6,94 6,90 0,0192 0,0913 6,72
Min 0,0462 0,0462 -6,84 0,0000002 0,00265
Max 24,6 24,6 6,56 7,6 24,7
Median 5,84 5,865 0,009205 0,0111 5,81

Vyroba primarneho hlinika z bauxitu patri medzi energeticky najnaro¢nejSie metalurgické
procesy, zatial ¢o recyklacia hlinika vyZaduje len priblizne 5 % energie potrebnej na vyrobu
primarneho kovu. Vyrobky s vysokym obsahom recyklovaného hlinika preto dosahuju vyrazne
nizsie hodnoty GWP.

Hodnoty GWP-fosilneho su prakticky identické s celkovym GWP, &o potvrdzuje, Ze
dominantnu &ast’ environmentalnej zataze hlinikovych vyrobkov predstavuju emisie suvisiace
so spotrebou energie pri vyrobe a spracovani hlinika. Priemerna hodnota GWP-fosilneho
dosahuje 6,90 kg CO2q/kg. Biogénna zlozka GWP ma v pripade hlinikovych vyrobkov
minimalny vyznam. Priemerna hodnota predstavuje iba 0,0192 kg CO2¢q/kg a median 0,0092
kg CO2eq/kg. Vyskyt zapornych hodnét (minimum -6,84 kg CO2eq/kg) pravdepodobne suvisi
so zapocitanim biogénneho uhlika viazaného v drevenych obalovych a manipulacnych
prvkoch, ako su palety, hranoly alebo prepravné ramy pouzivané pri skladovani a transporte
hlinikovych vyrobkov. Ukazovatel GWP-LULUC dosahuje nizke hodnoty, s priemerom 0,0913
kg COazeq/kg @ medianom 0,0111 kg CO2eq/kg. To naznacuje, ze emisie suvisiace so zmenou
vyuzivania pody maju pri hlinikovych vyrobkoch len okrajovy vyznam. Vys$Sie maximalne
hodnoty mézu byt spojené s individualnymi metodickymi pristupmi v EPD alebo so
Specifickymi dodavatelskymi retazcami. Celkovo vysledky ukazuju, ze environmentalne
dopady hlinikovych vyrobkov su vo velkej miere zavislé od pbévodu materialu a podielu
recyklovaného hlinika. Vyrobky vyuZivajuce sekundarny hlinik dosahuju vyrazne niz3iu
uhlikovu stopu, ¢o potvrdzuje vyznam recyklacie ako jedného z najucinnejSich nastrojov na
znizovanie environmentalnych dopadov hlinikového priemyslu.

4.4.3 Vyroba hlinika na Slovensku

Na Slovensku ma vyroba hlinika dlhoro&nu tradiciu, pri¢om jej hlavnym centrom sa stal Ziar
nad Hronom. Priemyselna vyroba hlinika sa v tomto regiéne rozvijala uz v obdobi byvalého
Ceskoslovenska, ked vznikla potreba zabezpedit dostatoéné mnozZstvo lahkych kovov pre
rozvoj priemyslu. Vyznamny mifnik predstavoval projekt modernizacie vyroby hlinika, ktory sa
zacal pripravovat zacgiatkom 80. rokov 20. storo€ia. Jeho cielom bolo nahradit zastarané
technologie ekologickejS$im a vykonnejSim systémom vyroby zaloZenym na modernej
elektrolyze [10].

Klacovu ulohu vo vyrobe hlinika na Slovensku zohravala spolo¢nost Slovalco, zaloZena v roku
1993 v Ziari nad Hronom. Spolognost vznikla s cielom dokongit modernizaciu vyroby a zaviest
efektivnejSie technoldgie zaloZzené na elektrolytickom procese. Od roku 1996 zavod fungoval
na plny vykon a stal sa vyznamnym producentom primarneho hlinika v strednej Eurdpe.
Vyroba bola zalozena na elektrolyze oxidu hlinitého, pri ktorej sa pomocou elektrickej energie
ziskava Cisty hlinik. Tento proces patri medzi energeticky najnaro¢nejSie metalurgické
procesy, ¢o vyznamne ovplyviiuje ekonomiku vyroby.

Vyznam slovenského hlinikarskeho priemyslu spocival nielen v produkcii samotného kovu, ale
aj v nadvazujucich odvetviach, ako je vyroba lisovanych profilov, komponentov pre
stavebnictvo C€i automobilovy priemysel. Vyznamnym partnerom v tomto odvetvi je aj
spolo¢nost Hydro, ktora na Slovensku pdsobi prostrednictvom vyroby hlinikovych profilov a
podiela sa na rozvoji spracovania hlinika.
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V poslednych rokoch vSak slovensky hlinikarsky priemysel Celil vyznamnym vyzvam, najma
rasticim cenam elektrickej energie a zvySenym vyrobnym nakladom, ktoré vyrazne ovplyvnili
konkurencieschopnost domacej produkcie. Napriek tymto problémom zostava vyroba a
spracovanie hlinika dolezitou suc€astou slovenského priemyslu a vyznamnym prvkom
hospodarskeho rozvoja krajiny. Prehlad vplyvu vyroby vybranych hlinikovych vyrobkov na
Slovensku na GWP-GHG je uvedeny v Tabulke 4.4.2.

Tabulka 4.4.2 Prehlad vplyvu vyroby vybranych hlinikovych vyrobkov na Slovensku na GWP-
GHG

EPD GWP-GHG
Vyrobca registracné Druh vyrobku A1-A3
Cislo (kg COzeq/kg)
Hydro Extrusion | EPD-IES- Hlinikové profily v surovom
Slovakia a.s. 0015658 stave 6,53
Ziar nad Hronom
Hydro Extrusion | EPD-IES- Profily v surovom stave,
Slovakia a.s. 0015593:002 eloxované 7,23
Ziar nad Hronom
Hydro Extrusion | EPD-IES- Profily v surovom stave,
Slovakia a.s. 0015657:002 spracované 6,90
Ziar nad Hronom
Hydro Extrusion | EPD-IES- Profily v surovom stave,
Slovakia a.s. 0015656 eloxované, spracované 7,65
Ziar nad Hronom
Slovalco NEPD-1839- Hydro Aluminium Extrusion 571
768-EN Ingot Europe (GWP) '
Priemer 6,80
Min 571
Max 7,65
Median 6,90

Na zaklade hodnét GWP-GHG A1-A3 (6,53; 7,23; 6,90; 7,65; 5,71 kg CO2eq/kg mozno
konstatovat, Ze environmentalna zataz hlinikového vyrobku v etape A1-A3 (tazba surovin,
doprava a vyroba) vykazuje relativne stabilné vysledky s miernou variabilitou. Priemerna
hodnota dosahuje 6,80 kg CO2eq/kg, pricom median (6,90 kg CO2eq/kg) je velmi blizky
priemeru, ¢o naznaduje, Zze subor udajov nie je vyrazne ovplyvneny extrémnymi hodnotami a
rozdelenie vysledkov je pomerne vyvazené.

Rozsah medzi minimalnou (5,71 kg CO2q/kg) a maximalnou hodnotou (7,65 kg COzeq/kg)
predstavuje rozdiel 1,94 kg COgzq/kg, €O poukazuje na ur€itu mieru variability medzi
analyzovanymi EPD udajmi. Tato odliSnost mdze byt spdsobena rozdielnym podielom
recyklovaného hlinika, pouzitou vyrobnou technolégiou, energetickym mixom krajiny pévodu
alebo rozdielnymi metodickymi pristupmi jednotlivych vyrobcov pri tvorbe EPD dokumentacie.
Pri hliniku je prave pbvod elektrickej energie a podiel sekundarnej suroviny zasadnym
faktorom ovplyvnujucim uhlikovu stopu.

Z pohladu environmentalneho hodnotenia mozno vysledky interpretovat ako stredne
reprezentovat vyrobok s efektivnejSim vyrobnym procesom alebo vySSim obsahom
recyklovaného materialu, zatial ¢o najvysSia hodnota (7,65 kg CO2eq/kg) pravdepodobne
odraza energeticky narocnejSiu vyrobu. Pri vybere hlinikovych produktov z hladiska
udrzatelnosti je preto vhodné zohladnit konkrétne EPD deklaracie a preferovat' rieSenia s
nizS§im potencialom globalneho oteplovania v etape A1-A3, kedZe tato faza zvycajne
predstavuje dominantnu €ast environmentalnej zataze materialu.
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4.4.4 Vyzvy pri dosahovani uhlikovej neutrality v hlinikarskom priemysle

Napriek neustalemu zlepSovaniu priemyselnych postupov zostava vyroba hlinika spojena s
vyznamnou uhlikovou stopou. V rozvojovych regiénoch je tato vyzva esSte umocnena potrebou
zosuladit priemyselny rast s rozsiahlymi dekarbonizanymi opatreniami, Casto bez pristupu k
plne komercializovanym nizkouhlikovym technolégiam [11]. Priemerné globalne emisie
hlinikarskeho priemyslu v rozsahu ,od kolisky po branu“ (cradle-to-gate) v poslednych rokoch
klesli na hodnotu 10,3 t COzeq/t hlinika

[12]. Napriek tomuto pokroku sa oCakava, ze dopyt po hliniku bude rast az do roku 2050. Na
splnenie ciela Parizskej dohody obmedzit’ globalne oteplovanie na 1,5 °C by bolo potrebné
znizit emisie sektora na priblizne na 250 Mt CO.sq. do roku 2050, €o je menej ako odhad pri
zachovani su¢asného stavu1,6 Gt CO,q. podla scenara ,business-as-usual® [13,14].

Niektori popredni vyrobcovia hlinika si stanovili viastné environmentalne ciele:

* Novelis Inc.: dosiahnutie uhlikovej neutrality do roku 2050, zniZenie uhlikovej stopy o
30 % a zniZenie energetickej a vodnej narocnosti o0 10 % do roku 2026 [28]. Medzi
Specifické ciele spolo¢nosti Novelis Europe patri dosiahnutie 75 % podielu
recyklovaného materialu vo vyrobkoch pre EU a nulové emisie rozsahu 1 a 2 v zavode
Novelis Sierre do roku 2035.

» Alcoa: znizenie uhlikovej intenzity o 30 % do roku 2025 a o0 50 % do roku 2050 [15].

* Rio Tinto: dosiahnutie nulovych priamych emisii do roku 2050, zniZenie uhlikovej
intenzity o 30 % a zniZenie absolutnych emisii o 15 % do roku 2030 [16].

* Norsk Hydro: dosiahnutie nulovych priamych emisii do roku 2050, znizenie priamych
emisii 0 10 % do roku 2025 a o0 30 % do roku 2030 v porovnani s Uroviiami z roku 2018
[17].
Na zaklade sucasnej priemyselnej praxe mozno hlavné vyzvy dekarbonizacie hlinikarskeho
priemyslu zhrnut’ nasledovne:
e Emisie z primarnej vyroby
Primarna vyroba hlinika je zodpovedna za prevaznu Cast emisii sektora (priblizne 93 %), €o je
dosledkom vysokej energetickej naro¢nosti Hallovho—Héroultovho procesu (13—15 kWh/kgAl)
a priamych emisii suvisiacich s pouzitim uhlikovych anéd (=1,5 tCO,/tAl) [18-19].
Dekarbonizacia si vyZaduje prechod na nizkouhlikové zdroje elektrickej energie a vyvoj
Skalovatelnych, ekonomicky efektivnych technoldgii tavenia, ktoré zachovaju poZadovanu
kvalitu produktu [18].

o Efektivnost recyklacie

Hoci recyklacia hlinika produkuje az o 95 % nizSie emisie sklenikovych plynov v porovnani s
primarnou vyrobou, pretrvavaju viaceré prekazky, vratane vzajomnej kontaminacie zliatin,
nedostatocnej uc€innosti triedenia Srotu a obmedzeni vyplyvajucich zo sucasného dizajnu
komponentov [20-21]. RieSenie tychto problémov bude kfuCové s rasticim dopytom a
postupnym prechodom odvetvia na cirkularne materialové toky [20].

e Emisie zo sekundarnych procesov

So zvySujucim sa podielom recyklacie budu nadobudat’ va&si vyznam emisie pochadzajuce z
taviarni, odlievacich prevadzok a valcovni (v su€asnosti priblizne 5 %). Tieto procesy su
energeticky narocné, prebiehaju pri vysokych teplotach (presahujucich 1000 °C) a ich
elektrifikacia je technologicky narocna. ZvySovanie energetickej ucinnosti a zavadzanie
nizkouhlikovych rieSeni pre vyrobu tepla su nevyhnutné pre ich udrzatefné rozSirovanie [22].
e Vplyvy surovinovej zakladne

Tazba bauxitu a jeho rafinacia predstavuju druhy najvacési prispevok k celkovej uhlikovej stope
hlinikarskeho priemyslu (priblizne 15 %). Hoci znizenie dopytu po primarnom hliniku prispeje
k obmedzeniu tohto vplyvu, bude zaroven potrebné vyvinut alternativne chemické postupy na
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separaciu a izolaciu oxidu hlinitého , ktoré budu energeticky efektivnejSie a environmentalne
priaznivejSie [23].

4.4.4.1 Vyzvy dekarbonizacie hlinikarskeho priemyslu v stavebnictve

Hlinik patri medzi najCastejSie pouzivané materialy v modernych budovach a infrastrukture,
pricom sa vyuziva najma pri vyrobe okennych ramov, fasadnych systémov, streSnych
konstrukcii, vytahovych komponentov a rbéznych technickych zariadeni. Pouzitie hlinika
vyrobeného s nizkou uhlikovou stopou alebo z recyklovanych zdrojov umoznuje vyrazne znizit
mnozstvo viazaného uhlika (embodied carbon), ktory vznika pocCas vyroby stavebnych
materialov eSte pred samotnou prevadzkou budovy. Vzhfadom na rastuci déraz na udrzatelnu
vystavbu a environmentalnu zodpovednost sa nizkouhlikovy hlinik stava €oraz vyznamnejSim
faktorom pri navrhovani a realizacii stavebnych projektov.

Vyznam dekarbonizacie podporuju aj medzinarodné environmentalne certifikatné systémy,
ako su LEED a BREEAM, ktoré pri hodnoteni budov zohladfuju uhlikovd stopu pouzitych
materialov. Tieto systémy vytvaraju tlak na investorov, projektantov aj dodavatelov, aby
uprednostriovali materialy s nizSimi environmentalnymi dopadmi. V désledku toho rastie dopyt
po takzvanom ,zelenom hliniku“, teda hliniku vyrdbanom s vyuzitim obnovitelnych zdrojov
energie, modernych nizkoemisnych technolégii alebo vysokého podielu recyklovaného
materialu.

Napriek vyznamnému potencialu v3ak implementacia nizkouhlikového hlinika v stavebnictve
prinasa viacero vyziev. Jednou z hlavnych prekazok je ekonomicka stranka. Vyroba hlinika s
nizkou uhlikovou stopou si Casto vyZaduje investicie do novych technolégii a obnovitelnych
zdrojov energie, o moze viest k vy$8im obstaravacim nakladom. Stavebné spolo¢nosti a
investori preto musia byt ochotni akceptovat' pripadne vysSiu cenu materidlu vymenou za
nizSie environmentalne dopady a lepsSie hodnotenie udrzatelnosti projektu. Délezitym faktorom
je aj transparentnost’ dodavatel'ského retazca. Preukazanie povodu hlinika, jeho uhlikovej
stopy, podielu recyklovaného obsahu a prislusnych certifikacii si vyZaduje efektivne systémy
sledovania a overovania Gdajov. Dal$ou vyzvou je technologicka dostupnost, kedze nie vetci
vyrobcovia disponuju rovnakymi vyrobnymi moznostami. To mdze viest k regionalnym
rozdielom v environmentalnych parametroch hlinika a obmedzovat dostupnost
nizkouhlikovych produktov na trhu.

Z pohladu stavebnej praxe je preto vhodné pri vybere hlinikovych komponentov zohladhovat
nielen ich technické vlastnosti a cenu, ale aj spésob vyroby a environmentalne parametre.
Projektanti, investori a stavebné firmy by mali uprednostiovat’ recyklovany hlinik alebo hlinik
vyrobeny s nizkou uhlikovou stopou a od dodavatelov pozadovat informacie o emisiach,
recyklovanom obsahu, pouzitych technolégiach a prisludnych certifikaciach. Vyznamnym
nastrojom méze byt aj zdruZzovanie dopytu po nizkouhlikovych materialoch v ramci vacsich
stavebnych projektov alebo developerskych skupin, &im sa zvysi tlak na vyrobcov a podpori
rozvoj trhu so zelenym hlinikom.

4.4.4.2 Usmernenia na dosiahnutie cielov odvetvia do roku 2050

Medzinarodny institut pre hlinik publikoval usmernenia na dosiahnutie cielov odvetvia, ktorymi
je znizenie emisii sklenikovych plynov o 80 % do roku 2050 [12]. Definovali tri Siroké oblasti s
najvyssim potencialom prispiet k oddeleniu rastu produkcie hlinika a emisii :

+ Dekarbonizacia vyroby elektrickej energie: ktora je nevyhnutna pre hlinikarsky
priemysel vzhladom na obrovsku stopu primarnej vyroby hlinika. Smernica Al
zdéraznuje, Zze dekarbonizovana vyroba energie a rychle nasadenie CCUS (carbon
capture, utilization, and storage) ponukaju najvacsiu prilezitost na znizenie emisii.
Energeticky mix pouzivany taviarfami v roku 2018 pozostaval prevazne zo 60 %
elektriny z uhlia, 22 % vodnej energie a 10 % zemného plynu. Scenar nad 2 °C (B2DS
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- Beyond 2°C Scenario) predpoklada do roku 2050 najma vyuzitie inych obnovitefnych
zdrojov (260 %) a vodnej energie (~20 %). Dalsim potencialnym technologickym
rieSenim je pouzitie rieSeni CCUS v elektrarinach na znizenie ekologickej stopy
dodavok elektriny.

Tabulka 4.4.3 prezentuje hodnoty GWP-GHG pre vyrobu hlinika na Slovensku na roky
2030 a 2050 podfa predpokladanych emisnych faktorov pre elektrinu s hodnotou 0,08
kg COgzeq./kWh v roku 2030 a 0,04 kg COgzeq./kWh v roku 2050 [24]. Predpokladané
percentualne zniZzenie emisii v roku 2030 je 70,5 % avroku 2050 je 85,2 % az
v porovnani s emisnym faktorom pre ,elektrina, vysoké napéatie, mix, Slovenska
republika“ podla databazy Ecoinvent 3.11 s hodnotami 0,27 kg CO2eq/kWh.

Tabulka 4.4.3 GWP-GHG indikatory pre analyzovany subor EPD pre hlinikové vyrobky v SR
s predpokladanymi emisnymi faktormi v roku 2030 a 2050

GWP-GHG GWP-GHG
EPD CUP-CHC | At-a3 A1-A3
registracné | Druh vyrobky (k (kg (kg
Cislo co g;k ) CO,cq/kg) CO,cq/kg)
e/ KG 2030 2050
EPD-IES- | Hlinikové profily v surovom
0015658 | stave 6,53 193 0.97
EPD-IES- Profily v surovom stave,
0015593:002 | eloxované 7,23 2,14 1,07
EPD-IES- Profily v surovom stave,
0015657:002 | spracované 6.9 2,04 1,02
EPD-IES- Profily v surovom stave,
0015656 eloxované, spracované 7,65 2,27 113
NEPD-1839- | Hydro Aluminium Extrusion
768-EN Ingot Europe (GWP) 5,71 169 0,85

* Priame zniZenie emisii: mozno ho dosiahnut nahradenim konvencnej elektrolyzy

technoldgiou inertnych anéd alebo inymi inovativnymi alternativami a nahradenim
fosilnych paliv (najma zemného plynu) v sekundarnych hlinikovych peciach.
Obnovitelné paliva, ako napriklad zeleny vodik alebo moznosti ziskané z biomasy, su
jednou z alternativ, zatial €o rieSenia CCUS by mohli tiez zohravat ulohu pri
zmiernovani priamych dopadov hlinikarskeho priemyslu. Dosiahnutie tohto ciela
v sulade s B2DS je mozné prostrednictvom kombinacie CCUS, inertnych andd a
elektrifikacie rafinérii a zlievarni alebo prechodu na iné palivo.

ZlepSena recyklacia a efektivnost vyuzivania zdrojov: vyuzZitie jednej z jedinecnych
vyhod hlinika, a to jeho nekonecnej recyklovatelnosti bez straty vlastnosti. Vyzvou v
tomto ohlade je hlavne zabranenie vzajomnej kontaminacie zliatin, ktora je vysledkom
mieSania roéznych typov hlinikovych zliatin. Efektivne stratégie zberu na konci
Zivotnosti, inovativne navrhy komponentov pre jednoduch$ie oddelenie zliatin,
pokrocilé technoldgie triedenia a zvySena materialova efektivnost v krokoch odlievania
a recyklacie su kfuCové pre umoznenie dekarbonizacie odvetvia.

Nasledujuce StvrtstoroCie bude rozhodujuce pre transformaciu hlinikarskeho priemyslu
smerom k nizkouhlikovej vyrobe a napifianiu stanovenych environmentélnych ciefov. Emisie
sklenikovych plynov v globalnom hlinikarskom sektore dosahovali v roku 2023 priblizne 1,1 Gt
COyeq.. V scenari bez dodatoCnych dekarbonizaénych opatreni by mohli do roku 2050 vzrast
na priblizne 1,6 Gt CO,¢q,, zatial ¢o klimaticky kompatibilné scenare predpokladaju ich znizenie
na priblizne 250 Mt CO,eq. do roku 2050.
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Dekarbonizacia hlinikarskeho priemyslu preto predstavuje komplexny proces vyzadujuci
sucasné uplatfiovanie technologickych inovacii, transformaciu energetickych zdrojov a rozvoj
principov obehového hospodarstva. Uspe$né naplnenie stanovenych cielov bude zavisiet od
uzkej spoluprace vyrobcov hlinika, energetického sektora, tvorcov politik a tiez stavebnictva,
ktoré patri medzi najvyznamnejSich spotrebitelov hlinikovych vyrobkov.
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4.5 Sklo

Sklo je vSestranny material, ktory nachadza Siroké uplatnenie v stavebnictve, automobilovom
priemysle, elektrotechnike, zdravotnictve a obalovom priemysle. V stavebnictve sa vyuziva
najma na vyrobu okien, fasad, dveri a izolaCnych skiel, priCom prispieva k energetickej
efektivnosti, bezpec€nosti a estetickému vzhladu budov.

4.5.1 Vyroba skla

Hoci sa jednotlivé odvetvia sklarskeho priemyslu mézu vyrazne liSit z hladiska pouzivanych
vyrobnych a spracovatelskych technolégii, kazdy proces vyroby skla mozno rozdelit na
retazec zakladnych procesnych krokov, ako je znazornené na obrazku 4.5.1. Vyrobny proces
zaCina surovinami, ktoré prechadzaju réznymi technologickymi stupfiami s odliSnymi
teplotnymi uroviiami a energetickymi narokmi. Zakladnou surovinou na vyrobu skla je kremicity
piesok, ktory je hlavnym zdrojom oxidu kremicitého (SiO,). Na zniZenie teploty tavenia sa do
vsadzky pridava soda (uhli¢itan sodny) a na zvySenie chemickej stability skla vapenec alebo
dolomit. Vyznamnou suéastou vsadzky su aj recyklované sklené &repy, ktoré zniZuju spotrebu
energie a mnozstvo potrebnych primarnych surovin. Priblizné teplotné urovne a energetické
poZziadavky su uvedené na obrazku 4.5.1.

Externé
sklené ¢repy

. Priprava
15 - 325°C vsadzky

P ] Tavenie .
Interné

1200 - 1600°C a Cirenie sklené Erepy

-

600 - 1200°C Tvarnenie

Dokoncovacie
100 - 600°C operacie

Sklenené
vyrobky

Obrazok 4.5.1 Procesné kroky vyroby skla s typickymi teplotnymi aroviiami a kvalitativhou
urovnou energetickej naro¢nosti

Svetlomodré Sipky oznacuju spotrebu elektrickej energie, zatial ¢o tmavocervené Sipky
oznacuju spotrebu tepelnej energie dodavanej z fosilnych energetickych zdrojov (upravené
podla [1])

Najvacsim spotrebitefom energie je proces tavenia. V zavislosti od druhu vyrabaného skla sa
na tavenie spotrebuje priblizne 50 az 85 % celkovej energie potrebnej na vyrobu. Tavenie
zvyc€ajne prebieha pri teplotach od 1200 do 1600 °C. Okrem toho je energia potrebna aj na
prevadzku pomocnych zariadeni, ako su kompresory alebo elektromotory. V zavislosti od
vyrobného procesu mbézu byt integrované aj sekundarne opatrenia na znizovanie emisii,
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pricom najddlezitejSie su odprasovanie, odsirenie kyslych zloziek spalin a znizovanie emisii
oxidov dusika.

Sklené Crepy vstupuju do vyrobného procesu prostrednictvom interného a/alebo externého
recyklacného toku. Zatial ¢o vyroba obalového skla a sklenej viny vyuziva externé aj interné
¢repy, vyroba plochého, Specialneho a stolového skla vyuziva takmer vyluéne interné &repy
[1]. Podiel internych &repov zodpoveda poZzadovanej kvalite skla. Cim vy$si je obsah internych
¢repov, tym vysSie su poziadavky na kvalitu skla, pretoze aj najlepSie riadené sklarske procesy
podliehaju Statistickym odchylkam. V zavislosti od pozadovanej kvality, napriklad z hladiska
rozbitia alebo Strukturalnych chyb, preto vznikaju r6zne mnozZstva nevyhovujucich vyrobkov.

Po zmieSani surovin a Crepov v procese pripravy vsadzky nasleduje tavenie skla v taviacej
peci, potom tvarnenie, operacie po tvarneni a dokonovacie spracovanie, na konci ktorych
vznika finalny skleneny vyrobok.

Vyroba skla je energeticky naro¢na kvéli vysokému podielu energie na tonu produktu [2].
Napriklad vyroba 1 kg skla v plynovej peci generuje priblizne 0,6 kilogramu CO3, z ¢oho 0,45
kilogramu pochadza zo spalovania fosilnych paliv a 0,15 kilogramu z rozkladu suroviny na
baze uhli¢itanov [3]. Priblizne 75 % az 85 % celkovej energetickej spotreby potrebnej na vyrobu
skla vznika pri taveni surovin v peci pri teplote vy$Sej ako 1500 °C. PocCas tohto procesu vznika
velké mnozstva emisii. Dal§imi spotrebitelmi elektrickej energie v zavode na vyrobu obalového
skla si kompresory pouzivané na dodavku vzduchu pre procesy tvarovania skla [4]. Cerpadla
su dal$im nastrojom, ktory vyuZiva elektrinu, najmd na vrecovu filtraciu na odstranenie
znedistenia Casticami z dopravnikov, motorov, elektrickych ventilatorov, vyfukovych plynov,
laminovania, zariadeni na potahovanie skla a obalov [5]. Spotrebe energie, ktora konsoliduje
europsky a americky sklarsky priemysel, dominuje zemny plyn, ktory Casto predstavuje
priblizne 75 — 85 %, nasleduje spotreba elektriny s priblizne 10 — 15 % a zvySnych 5 — 10 %
tvoria fosilne paliva [6].

Priemysel na vyrobu obalov a plochého skla, ktory spolu predstavuje 80 % celkovej vyroby
skla, emituje viac ako 60 milionov ton CO ro¢ne. Environmentalne problémy suvisiace so
sklarskym priemyslom sa v8ak neobmedzuju len na fazu vyroby, ale aj na tazbu surovin, ktora
ma vplyv na miestne ekosystémy a vytvara dalSie environmentalne vyzvy suvisiace s
likvidaciou odpadu a skladkami.

Sklo je pritomné aj v menej viditelnych oblastiach, napriklad vo forme sklenenych viakien pre
izolaciu a spevnenie, optickych vlakien pre telekomunikacie, odpadového skla ako sucasti
stavebnych materidlov & na zapuzdrenie jadrového odpadu. Dalsie aplikacie zahffiaju
biomedicinske pristroje a implantaty v medicine (napr. pri laparoskopii) a stomatoldgii,
elektrostaticku fotografiu, elektronické spinace a pamate, lasery, spajky, sol-gél sklo, senzory
a nelinearnu, aktivnu a digitalnu optiku [7].

4.5.2 Analyza EPD databaz a hodnotenie urovhne GWP-GHG vyroby skla v
jednotlivych krajinach

Pri spracovani analyzy boli vyuzité r6zne databazy environmentalnych vyhlaseni o produktoch
(International EPD System, EPD Global, epdsquare), ktoré obsahuju environmentalne udaje
o vyrobkoch skla od viacerych vyrobcov a z réznych krajin (Obrazok 4.5.2). Na zaklade
ziskanych udajov bola vykonana analyza 238 EPD pre sklo a vyrobky zo skla v jednotlivych
krajinach, o umoznilo posudit rozsah dostupnosti environmentalnych informacii v oblasti
sklarskeho priemyslu. Nasledne boli z analyzovanych EPD vyhodnotené hodnoty indikatora
GWP-GHG pre fazy zivotného cyklu A1-A3, ktoré reprezentuju emisie sklenikovych plynov
vznikajuce pri vyrobe skla a sklenenych vyrobkov. Porovnanim udajov medzi jednotlivymi
krajinami bolo mozné urcit uroven uhlikovej stopy materialov na baze skla a identifikovat
rozdiely vyplyvajuce najma z pouzitych vyrobnych technoldgii, podielu recyklovaného
materialu, energetického mixu, typu vyroby skla a efektivnosti vyrobnych procesov. Vysledna
analyza poskytuje prehlad o environmentalnych parametroch vyroby skla a sklenenych
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vyrobkov v medzinarodnom kontexte a vytvara podklad pre hodnotenie moznosti znizovania
emisii CO, v oblasti vyroby stavebnych a priemyselnych materialov.

Sklo

Germany; 4 Brazil; 1

Unite\| States; 1 | India; 17
"
Mexico;
14

\ Sweden; 26
. Italy; 20

Spain; 22
Europe; 37

Greece; 1

Algeria; 2 [ [pong, 12

Colombia; T

China; 17

Global; B

Lithuania; 10

Saudi Arabia; 4

United Kingdom; 34

Obrazok 4.5.2 Prehlad po¢tu EPD pre sklo v hodnotenych krajinach (Zdroj: autori)
Tabulka 4.5.1 GWP indikatory pre analyzovany subor EPD pre sklo

GWP- GWP-
GWP-fosilny biogénny LULUC GWP-GHG
GWP-celkovy (kg (kg (kg (kg
(kg COZeq./mz) COZeq./mz) COZeq./mz) COZeq./mz) Cozeq./mz)
Priemer 43,6 46 -1,24 0,174 46,1
Min 1,33 -0,00163 -25,94 0,000052 1,36
Max 211,66 228,88 84,2 2,37 231,11
Median 35,8 34,55 -0,00419 0,02675 34,8

Tabulka 4.5.1 prezentuje zakladné deskriptivne Statistiky indikatorov potencialu globalneho
oteplovania (GWP) ziskanych z analyzovaného suboru 238 EPD pre sklenené vyrobky.

Priemerna hodnota GWP-celkovy dosiahla 43,6 kg CO2eq/m?, pricom median bol nizsi (35,8
kg COazq/m?), Co naznaluje pravostranni asymetriu rozdelenia hodnét spdsobenu
pritomnostou vyrobkov s vy8Simi emisiami. Hodnoty sa pohybovali od 1,33 do 211,66 kg
COg2q/m?, Co poukazuje na znacnu variabilitu environmentalnych dopadov medzi
analyzovanymi EPD.

GWP-fosilny vykazoval priemern hodnotu 46,0 kg COzeq/m? a median 34,55 kg COzeq/m?.
Rozsah hodnét od —0,00163 do 228,88 kg CO.eq/m?naznaluje vyrazné rozdiely medzi
jednotlivymi vyrobkami. Zaporna minimalna hodnota méze byt désledkom metodiky vypoctu,
napriklad zapocitania kreditov za recyklaciu alebo Specifickych alokaénych postupov pouzitych
v niektorych EPD.
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Pri indikatore GWP-biogénny bola priemerna hodnota —1,24 kg COgeq/m?, pricom median
dosiahol —0,00419 kg CO2eq/m?, teda hodnotu velmi blizku nule. Rozsah od —25,94 do 84,2
kg CO, ekv./m? poukazuje na to, ze biogénny uhlik ma pri sklenenych vyrobkoch vo vacsine
pripadov zanedbatelny vplyv, avSak v niektorych EPD sa vyskytuju vyraznejSie odchylky v
zavislosti od pouzitych materialov a metodiky hodnotenia.

predstavoval 0,174 kg COzeq/m?, median 0,02675 kg COzeq/m? a hodnoty sa pohybovali od
0,000052 do 2,37 kg COzq/m?. Vysledky potvrdzuju, Ze emisie sUvisiace so zmenami vo
vyuzivani pody a lesného hospodarstva maju pri vyrobe skla len minimalny vyznam.

Priemerna hodnota GWP-GHG bola 46,1 kg COazeq/m?, median 34,8 kg COzeq/m?a rozsah
hodnot sa pohyboval od 1,36 do 231,11 kg COzeq./m?. Velmi podobné hodnoty v porovnani s
indikatorom GWP-fosilny potvrdzuju, Ze celkové emisie sklenikovych plynov pri vyrobe skla su
dominantne ovplyvnené spotrebou energie a vyuzivanim fosilnych paliv.

Celkovo vysledky naznacuju znaénu variabilitu environmentalnych profilov analyzovanych
sklenenych vyrobkov. Rozdiel medzi priemerom a medianom pri indikatoroch GWP-celkovy,
GWP-fosilny a GWP-GHG poukazuje na pravostranne zoSikmené rozdelenie hodnét,
spOsobené vyskytom niekolkych vyrobkov s vyrazne vysSimi emisiami. Naopak, indikatory
GWP-biogénny a GWP-LULUC maju v pripade sklenenych vyrobkov spravidla len maly podiel
na celkovom potenciali globalneho oteplovania.

4.5.3 Sucasny stav vyroby stavebného skla na Slovensku

Vyroba skla pre stavebnictvo je dnes zamerana najma na ploché (tabulové) sklo, ktoré sa
pouziva na okna, fasady, presklené steny, dvere, streSné zasklenia a izolaéné skla. Zakladnym
produktom je float sklo, ktoré vznika plavenim roztaveného skla na hladine roztaveného cinu.
Tato technoldgia zabezpeluje dokonale rovny a hladky povrch skla.

Na Slovensku sa dnes vo va¢3ej miere realizuje najma spracovanie stavebného skla — rezanie,
kalenie, vrstvenie, vyroba izolacnych dvojskiel a trojskiel & nanasanie Specialnych povlakov.
Tieto upravy zlepSuju tepelnoizolacné, bezpecnostné a akustické vlastnosti skla, ktoré su
nevyhnutné pre moderné energeticky usporné budovy [8].
Sucasny trend v stavebnictve smeruje k vyuzivaniu:

e nizkoemisnych skiel zniZujucich tepelné straty,

e solarnych kontrolnych skiel obmedzujucich prehrievanie budov,

e bezpecnostnych a laminovanych skiel,

e recyklovaného a nizkouhlikového skla s mensou environmentalnou stopou.

Vyrobcovia stavebného skla sa zameriavaju na znizovanie energetickej naro¢nosti vyroby a
na vyuzivanie recyklovanych sklenenych Crepov. Tieto opatrenia prispievaju k znizovaniu
emisii CO, a podporuju trvalo udrzatelnu vystavbu.

4.5.4 Environmentalne problémy vyroby skla

Napriek tymto prinosom v8ak sklo méze negativne ovplyviiovat spoloCenské aj prirodné
systémy pocas celého svojho zivotného cyklu. Obrazok 4.5.3 znazorfiuje (bielou farbou)
environmentalne dopady skla — od tazby surovin (napr. degradacia pody, strata biodiverzity),
cez emisie vznikajuce poc€as vyroby, az po jeho konecné zneSkodnenie.

Bez ohfadu na to, aky zloZity a environmentalne Skodlivy tento proces, obrazok 4.5.3
znazorfiuje mnozstvo moznosti (zelenou farbou), ktoré mézu zmiernit emisie a dokonca zlepsit
vplyvy na zivotné prostredie, biodiverzitu a ludské zdravie.

Hoci sa suroviny na vyrobu skla ¢asto povazuju za neobmedzené, mnozstvo kremicitého
piesku, ktoré je potrebné na jeho vyrobu, je v su€asnosti tak velké, ze presahuje ich prirodzenu
obnovu, a odhady naznaduju, Ze do polovice 21. storo€ia uz vyroba nebude schopna uspokojit
dopyt [9]. Vysoky dopyt po tychto materidloch bude s najva¢Sou pravdepodobnostou
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pretrvavat aj v buducnosti v désledku vysokej urbanizacie, pricom OSN odhaduje, Ze do roku
2060 dosiahne ro¢ny dopyt 82 miliard ton [10]. Neudrzatelna spotreba piesku na vyrobu skla
a inych materialov nielenze nici tieto obmedzené zdroje, ale v désledku energeticky naro¢nych
procesov na vyrobu tychto produktov pravdepodobne zvysi emisie, pokial nenajdeme
spbsoby, ako zmiernit’ emisie z priemyslu.
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Obrazok 4.5.3 Opatrenia, prinosy, bariéry a politiky pre dekarbonizaciu sklarskeho priemyslu
podla [7].

Sklo nie je biologicky odburatefné, hoci sa da donekonecéna recyklovat réznymi postupmi bez
ovplyvnenia jeho chemického zlozenia [11]. Vlastnosti skla su jedine¢né pre jeho chemické
zloZenie. Zmena jednej z jeho vlastnosti Casto ovplyvriuje ostatné. Preto pri vybere skla pre
konkrétny produkt su doblezité tepelné, chemické, mechanické a optické vlastnosti [12].
Recyklacia skla navySe uzko suvisi so Statnou politikou a spravanim spotrebitelov, ktoré su
kfu€ové pri zmierfiovani environmentalnych dopadov sklarskeho priemysilu.

Na obrazku 4.5.3 su tiez znazornené prekazky dekarbonizacie v sklarskom priemysle. Hlavnou
prekazkou je nedostatok ekonomickych stimulov pre dekarbonizaciu. DalSie vyznamné
problémy predstavuje nedostatok poznatkov u menSich vyrobcov pri zavadzani
nizkouhlikovych procesov a absencia overenych velkokapacitnych technoldgii s nizkymi
emisiami. Na urovni spotrebitelov su hlavné bariéry spojené s normami a spravanim tykajucimi
sa pouzivania skla a s nizkou akceptaciou novych materialov.

Prinosy, zhrnuté oranzZovou farbou na obrazku 4.5.3, ukazuju, Ze pre vyrobcov existuju
ekonomické a finanéné prilezitosti, prifom spolo¢enské, environmentalne a ekonomické
prinosy nadobudaju Coraz vacsi vyznam, kedze sa globalne zvySuje dbéraz na klimu a
udrzatefnost.

V poslednom obdobi sa sklo stalo klu€ovym prvkom mnohych nizkouhlikovych inovacii.
Zohrava zasadnu ulohu pri vyvoji vysokokapacitnych batérii, tloznych médii a 3D tlaCe. Sklo
ma tieZ vyznamnu ulohu v oblasti environmentalneho dizajnu, nielen zvySovanim energetickej
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efektivnosti budov, ale je dokonca kld€ovym prvkom nizkouhlikovej buducnosti, kedZe sa
vyuziva pri vystavbe technoldgii obnovitelnych zdrojov energie a pri vyrobe lahSich a
ekologickejSich dopravnych prostriedkov. Vzhladom na jeho rozSirenost nie je prekvapujuce,
Ze celosvetova produkcia skla dosiahla v roku 2020 priblizne 130 miliénov ton.

4.5.5 Sklarske technolégie pre energeticky hospodarne budovy

Viaceré technologie vyroby skla mézu zlepsit energeticku efektivnost budov. Napriklad
elektrochromatické (EC) okna poskytuju pouzivatelom lepsi vizualny a tepelny komfort a
zaroven umoznuju vytvorit' klimaticky adaptivny obal budovy, ktory je plne prispésobitelny
akymkolvek poveternostnym podmienkam alebo preferenciam pouzivatelov [12]. EC okna sa
ukazali ako o 45 % ucinnejSie nez statické jednoplastové zasklenie, ktoré je beznym
materialom v existujucom fonde budov. EC sklo dokaze znizit emisie uhlika o0 35 % v
novostavbach a priblizne o 50 % pri projektoch renovacii [13].

Dalsie $tudie naznaduiju, Ze nizkoemisné (low-E) sklo zlep$uje tepelno-optické vlastnosti skla,
kedZze dokaze odrazat az 90 % infralerveného Ziarenia, pricom umoZiuje prenikanie
viditelného svetla. Low-E sklo tak mdze zniZit neziaduci prirastok tepla v lete a tepelné straty
v zime [14]. Pouzivanie solarnych termickych fasad predstavuje dalSiu technoldgiu na
ZlepSenie tepelnych vilastnosti budov a dosahuje uUspory energie v rozsahu 50 — 70 % pri
rekon$trukciach a 20 — 30 % pri novych nizkoenergetickych budovach [15].

Solarne ochranné zasklenie prispieva k zmierfiovaniu emisii tym, Zze znizuje zavislost od
klimatizacie, obmedzuje mnozstvo tepelnej energie vstupujucej do budovy a zaroven
zachovava vysoku uroven transparentnosti [16].

Dalsim vyuzitim skla, ktoré pomaha znizovat emisie v budovach, st solarne okna vyuzivajuce
termochromizmus [17].

Tato technoldgia funguje tak, ze pohlcuje sine¢né ziarenie pri jeho prechode cez okno a
premiefia ho na elektricki energiu. Okna funguju podobne ako solarne &lanky a poskytuju
flexibilné rieSenie Cistej energie pre moderny dizajn budov. Technoldgia umoZzfiuje vyrazné
zniZenie potreby energie na vykurovanie v zime aj na chladenie v lete, ¢o zodpoveda zvyseniu
energetickej u€innosti o viac nez 20 % [18].

DalSie inovacie predstavuju tzv. ,kvapalinové okna“, technoldgia zalozena na kvapaline na
baze hydrogélu uzavretej v sklenenych paneloch. Kvapalinové okna dokazu blokovat sine¢né
Ziarenie a udrziavat budovu chladnu, pri¢om absorbuju teplo a postupne ho uvolfiuju po¢as
dfia alebo noci, ¢im dochadza k usporam energie. Tato technologia mdze zniZit' spotrebu
energie v budovach o viac nez 45 % v porovnani s tradi¢nymi sklenenymi oknami [19].

Existuju aj dalSie technologie urcené na postupné nahradenie tradiCnych okien [20], ako su
inteligentné (smart) okna. Tieto technolégie mbzu priniest Uspory energie presahujuce 8 % z
celkovej spotreby energie a az 18 % v oblasti chladenia [21].

Medzi dalSie komeréne dostupné sklené vyrobky patria fotovoltické systémy integrované do
budov typu sklo-na-sklo (BIPV). Tieto systémy mbzu byt plne integrované do fasadnych
okennych systémov a pouZzivané aj ako stresSné svetliky budov [22].Takéto rieSenia napriklad
vyrabaju energiu a zaroven reguluju mnozstvo priameho sine¢ného Ziarenia vstupujuceho do
budovy. Vysledkom je zniZenie potreby chladenia a obmedzenie prehrievania pocas jasnych
a oslrujucich dni [23].

Vyznam tejto technoldgie je taky velky, ze sa odhaduje, Ze do konca roka 2021 [24] plocha
inStalacii BIPV presiahla 7,6 miliona Stvorcovych metrov a do roku 2026 sa ocCakava
dosiahnutie trhovej hodnoty 8,7 miliardy USD, ¢o predstavuje priemernud ro€nu mieru rastu
(CAGR) 16 % pocas prognézovaného obdobia [25].V ramci stavebnych konStrukcii budu
aplikacie BIPV dominované streSnymi inStalaciami s takmer 80 % podielom na trhu, v
porovnani s 20 % pre fasadne aplikacie [26].Integracia systémov BIPV do ,zelenych“ budov
mobze priniest dodatoCny zdroj vyroby energie priamo v obalke budovy, pri¢om hlavnou
vyhodou je okamzita dostupnost’ vyrobenej energie priamo v mieste jej spotreby [27].

82



Moznosti v oblasti tazby surovin siahaju od hladania alternativ pre nahradu skla a zvySenia
efektivnosti vyuzivania zdrojov az po zavedenie prisnejSej legislativy. Pokial ide o druhy a treti
krok (vyrobu skla a vyrobkov zo skla), existuje mnozstvo technolégii a procesov, ktoré maiju
potencial podporit energeticku efektivnost, vyuZivanie obnovitefnych zdrojov energie a
znizovanie emisii v priemysle.

Aj ked sa vysledky mézu zdat CiastoCne demotivujuce, na zaklade zhromazdenych dékazov
mozno konstatovat, ze neexistuje vSeobecna zhoda na najperspektivnejSich technologiach,
ktoré by mohli poméct dosiahnut' uhlikovu neutralitu alebo aspor nizkouhlikovi buducnost.
Namiesto toho sa zda, Ze podla literatury bude prechod k dekarbonizovanému sklarskemu
priemyslu pravdepodobne pomaly, priCom skuto€ny pokrok mozno o¢akavat az po roku 2030.
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4.6 Tehly

Globalny dopyt po stavebnych materialoch sa do roku 2050 vyrazne zvysi v désledku rastu
populacie a rozSirovania podlahovej plochy budov [1-3]. Palené hlinené tehly (Fired clay bricks
(FCBs) patria medzi najpouzivanejSie stavebné materialy, pri€om priblizne 87 % ich produkcie
pochadza z Azie [4,5]. Celosvetova produkcia FCB sa odhaduje na 2—3 Gt/rok [6-7].

4.6.1 Vyroba tehal

Na vyrobu palenej tehly sa ako hlavna surovina pouziva hlina, ktora obsahuje ilové mineraly,
kremicity piesok a jemné prirodné primesi. Na Upravu vlastnosti zmesi sa €asto pridavaju
piesok, Samot (mleta vypalena hlina), popolcek, piliny alebo iné organické prisady, ktoré
pocas vypalu vyhoria a vytvoria péry zlepSujuce tepelnoizolacné vlastnosti tehly. Pri priprave
zmesi sa pouziva aj voda, ktora zabezpecuje potrebnu plasticitu na tvarovanie vyrobkov.

Typické zloZenie vsadzky:

e 70-90 % hlina a ily (zakladna surovina),

o 20 % piesok alebo kremenna zlozka,

o 0-—15 % prisady (8amot, popolcek, piliny a pod.),

e voda na spracovanie.
Vyroba tehal pozostava zo Styroch zakladnych operacii alebo krokov:
1. Priprava surovinovej zmesi

V tomto kroku sa hlina tazi, Cisti od neziaducich primesi (kamene, korene, organické latky) a
upravuje na vhodnu konzistenciu. Nasledne sa mieSa s vodou a pripadnymi prisadami, aby sa
ziskala homogénna zmes vhodna na tvarovanie.

2. Tvarovanie tehal

Pripravena hlinena zmes sa formuje do pozadovaného tvaru tehal. Tvarovanie méze prebiehat
ruéne alebo strojovo pomocou lisovania, vytla¢ania alebo odlievania do foriem.

3. SusSenie tehal na vzduchu

Cerstvo vytvarované tehly (surové tehly) obsahuji znaéné mnozstvo vody. Pred vypalom sa
preto suSia na vzduchu alebo v suSiacich komorach, aby sa odstranila vlhkost a zabranilo sa
vzniku trhlin po¢as vypalu.

4. Vypal tehal

Vysus$ené tehly sa vypaluju v peciach pri vysokych teplotach, spravidla v rozsahu 900 az 1100
°C. Pocas vypalu dochadza k spekaniu materialu, ¢im tehly ziskavaju poZzadovanu pevnost,
tvrdost, odolnost a trvanlivost. Postup vyroby palenych tehal je na obrazku 4.6.1.

Energetickd narocnost’ vyroby palenych tehal sa pohybuje v rozsahu 0,5-5 MJ/kg [8,10-
14],priCom je silne zavisla od typu pece a pouzitého paliva. NajCastejSie pouzivanym palivom
je uhlie, ktoré vedie k vysokej emisnej intenzite sklenikovych plynov (GHG) [16.17]. V dbsledku
toho predstavuije tehliarsky sektor vyznamny zdroj emisii, pri€om v Indii ide o druhé najvacsie
odvetvie spotreby uhlia [8].

Literatura uvadza uhlikovu stopu vyroby palenych tehal v rozpati 0,07-0,34 kg CO,eq/kg tehly
pre najbeznejsie vyrobné technoldgie [9,11,12,18-25]. Odhaduje sa, Ze vyroba tehal v piatich
hlavnych &zijskych krajinach (Cina, India, Pakistan, Vietham a Bangladé$) moZe byt
zodpovedna za priblizne 1,24 % globalnych antropogénnych emisii CO,, najma v désledku
spotreby uhlia [7].

Emisie GHG z vyroby palenych tehal su vyrazne ovplyvnené typom pece. Menej efektivne
technoldgie, ako polné pece a pece s pevnym kominom, vykazuju vySSiu spotrebu energie a
emisie, zatial ¢o modernejSie technoldgie (napr. Zigzag pece, tunelové pece a vertikalne
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Sachtové pece — VSBK) dosahuju vySSiu energeticki ucinnost a nizSiu uhlikovu stopu
[8,9,15,19].

piesok + voda

rezanie
drétom

valce (dopravnik)

chladiaca pec pec
komora vysoka teplota stredna teplota
- ~ =

—
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870 °C - 1300 °C 200 °C - 980 °C

balenie

Obrazok 4.6.1 Vyroba palenych tehal

Znizovanie uhlikovej stopy palenych tehal je mozné dosiahnut najma zvysovanim energetickej
ucinnosti  vyrobnych technoldgii, modernizaciou existujucich peci a zmenou paliv.
Modernizacia peci mbéze znizit’ spotrebu energie az o0 20 % a emisie tuhych Castic priblizne o
50 % [9], zatial o pouZivanie CistejSich paliv a alternativnych surovin mdze dalej znizovat
emisie GHG [9,24,26].

Napriek vyznamnému podielu palenych tehal na globalnych emisiach sklenikovych plynov
chybaju jednotné a robustné modely na kvantifikaciu suc¢asnej uhlikovej stopy a projekciu
buducich emisii. Stanovenie vychodiskovej hodnoty uhlikovej stopy vyroby palenych tehal je
preto kfuCové pre hodnotenie dekarbonizaénych stratégii a dosiahnutie ciefov uhlikovej
neutrality do roku 2050 [7].

4.6.2 Analyza EPD databaz a hodnotenie urovne GWP-GHG vyroby tehal
v hodnotenych krajinach

Pri spracovani analyzy boli vyuzité rozne databazy prevadzkovatelov programov (International
EPD System, EPD Global, EPDSQUARE), v ktorych su registrované a publikované
Environmentalne vyhlasenia o produktoch (EPD) s kvantifikovanymi  adajmi o
environmentalnych parametroch tehal od viacerych vyrobcov a z réznych krajin. Na zaklade
ziskanych udajov bola vykonana analyza poctu dostupnych EPD pre tehly v jednotlivych
krajinach, ¢im bolo mozné identifikovat rozsah a urovefi dostupnosti environmentalnych
informacii v ramci eurépskeho a celosvetového trhu. Nasledne boli z poctu 27 analyzovanych
EPD (Obrazok 4.6.2) vyhodnotené hodnoty indikatora GWP-GHG pre fazu produktu (A1-A3),
ktoré reprezentuju emisie sklenikovych plynov vznikajuce pocas vyroby tehal. Porovnanim
vysledkov medzi jednotlivymi krajinami bolo mozné posudit Urover uhlikovej stopy tehlovych
vyrobkov a identifikovat rozdiely vyplyvajuce z pouzitych vyrobnych technoldgii, energetického

86



mixu a dalSich Specifickych podmienok vyroby. Vysledky analyzy poskytuju prehlad o
environmentalnych charakteristikach tehlovych vyrobkov v medzinarodnom kontexte a
predstavuju podklad na hodnotenie potencialu znizovania emisii sklenikovych plynov v sektore
vyroby stavebnych materialov.

Tehly

India; 1

Turkiye; 6
urkiye Czechia; 5

Spain; 1

Greece; 3
Saudi Arabia; 2

Australia; 7

Obrazok 4.6.2 Prehlad po¢tu EPD pre cementy v hodnotenych krajinach (Zdroj: autori)

Tabulka 4.6.1 prezentuje zakladné deskriptivne Statistiky indikatorov potencialu globalneho
otepfovania (GWP) ziskanych z analyzovaného suboru 27 environmentalnych vyhlaseni o
produktoch (EPD) pre tehlové vyrobky.

Taburlka 4.6.1 GWP indikatory pre analyzovany subor EPD pre tehly

GWP- GWP- GWP-
celkovy GWP-fosilny biogénny LULUC GWP-GHG
(kg COgeq/t) | (kg COgzeq/t) | (kg COgzeq/t) | (kg COgzeq/t) | (kg COyeqlt)
Priemer 168 165 3,35 0,082 162
Min 47,7 47,5 -16,5 0,00031 47,6
Max 288 288 18,4383 0,478 288
Median 181 177 0,236 0,0298 179,5

Priemerna hodnota GWP-celkovy dosiahla 168 kg CO,eq/t, zatial ¢o median predstavoval 181
kg CO,eq/t. KedZze median je vySSi ako priemer, mozno predpokladat miernu favostrannu
asymetriu rozdelenia hodnét, spdsobenu vyskytom vyrobkov s nizSou uhlikovou stopou.
Hodnoty sa pohybovali od 47,7 do 288 kg CO,eq/t, €O poukazuje na znacné rozdiely v
environmentalnych dopadoch medzi jednotlivymi tehlovymi vyrobkami.

GWP-fosilny vykazoval priemerni hodnotu 165 kg CO,eq/t @ median 177 kg CO,eq/t. Rozsah
hodnét od 47,5 do 288 kg CO,eq/t potvrdzuje, Ze fosilne emisie predstavuju dominantnu zlozku
celkového potencialu globalneho otepfovania pri vyrobe tehal. Tieto emisie suvisia najma so
spotrebou fosilnych paliv po€as procesu vypalovania a s energetickou narocnostou vyroby.
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Pri indikatore GWP-biogénny bola zistena priemerna hodnota 3,35 kg CO,eq/t, priCom median
dosiahol iba 0,236 kg CO,eq/t. Hodnoty sa pohybovali od —16,5 do 18,44 kg CO,eq/t, €O
naznacuje, ze vo vacsine EPD je vplyv biogénneho uhlika vefmi nizky, avSak v niektorych
pripadoch mdze byt ovplyvneny pouzitim pomocnych materialov alebo metodikou vypoctu.

v v

Priemerna hodnota bola 0,082 kg CO,eq/t, median 0,0298 kg CO,¢q/t a zaznamenané hodnoty
sa pohybovali od 0,00031 do 0,478 kg CO,eq/t. Vysledky potvrdzuju, ze emisie slvisiace so
zmenami vo vyuzivani pédy a lesného hospodarstva maju pri vyrobe tehal zanedbatelny
vyznam.

Priemerna hodnota indikatora GWP-GHG predstavovala 162 kg CO,eq/t, pricom median bol
179,5 kg CO,¢q/t. Rozsah hodnét od 47,6 do 288 kg CO,eq/t 0draza rozdiely medzi vyrobcami
z hladiska energetickej naroCnosti vyroby, pouzivanych paliv, technologickych postupov a
podielu obnovitelnych zdrojov energie.

Celkové vysledky ukazuju, ze environmentalny profil tehlovych vyrobkov je vyrazne
ovplyvneny fosilnymi emisiami, ktoré tvoria rozhodujucu €ast celkového potencialu globalneho
otepfovania. Naopak, prispevok biogénneho uhlika a emisii suvisiacich so zmenou vyuzivania
pdédy (LULUC) je vo vacSine hodnotenych EPD nizky. Suc€asne Siroky rozsah hodnét
jednotlivych indikatorov poukazuje na vyznamné rozdiely medzi vyrobcami a vyrobnymi
technoldgiami, ¢o naznacuje existenciu potencialu na dalSie zniZovanie emisii sklenikovych
plynov prostrednictvom modernizacie vyrobnych procesov a vyuZzivania nizkouhlikovych
zdrojov energie.

4.6.3 Vyroba tehal na Slovensku

Palené tehly patria medzi najvyznamnejSie stavebné materialy pouzivané na Slovensku.
Vdaka svojim vlastnostiam, ako su vysoka pevnost, dlha Zivotnost, dobré tepelnoizolaéné
parametre a odolnost voéi poveternostnym vplyvom, nachadzaju Siroké uplatnenie pri
vystavbe rodinnych domov, bytovych budov, administrativhych objektov aj priemyselnych
stavieb. Ich pouzivanie ma na uzemi Slovenska dlhu tradiciu a dodnes predstavuju jeden zo
zakladnych materialov pre murované konstrukcie.

Slovensko disponuje vhodnymi loZiskami ilov a hlin, ktoré tvoria zakladnu surovinu pre vyrobu
palenych tehal. Vyroba tehliarskych vyrobkov je sustredena najma v regionoch s dostupnymi
surovinovymi zdrojmi a rozvinutou dopravnou infrastruktirou. Medzi najvyznamnejSich
vyrobcov patri spoloénost Wienerberger Slovensko, ktora na slovenskom trhu pésobi
prostrednictvom znacky Porotherm. Jej vyrobné zavody zabezpec€uju produkciu modernych
murovacich systémov uréenych pre nizkoenergetické a pasivne budovy.

V poslednych desatroCiach presla vyroba palenych tehal vyraznou modernizaciou. Sucasné
tehliarske vyrobky sa od tradi€énych plnych tehal odliSuju najma svojou konstrukciou. Moderné
tehly obsahuju systém dutin, ktory znizuje ich objemovu hmotnost a zaroven zlepSuje
tepelnoizola¢né vlastnosti muriva. Vdaka tomu je mozné dosahovat prisnejSie poziadavky na
energetickl hospodarnost’ budov bez potreby dodatoCnych uprav konsStrukcie. Na trhu su
dostupné aj brusené tehly, ktoré umoznuju presnejSie murovanie a znizuju spotrebu maltovych
zmesi.

Z pohfadu stavebnictva predstavuju palené tehly materidl s priaznivymi uzitkovymi
vlastnostami. Vyznacuju sa vysokou pevnostou v tlaku, dobrou akumulaénou schopnostou
tepla, odolnostou voci poziaru a dlhou Zivotnostou. Tieto vlastnosti prispievaju k vytvaraniu
kvalitného vnutorného prostredia budov a k znizovaniu prevadzkovych nakladov pocas ich
Zivotnosti. Vyznamnou vyhodou je aj schopnost regulovat’ vlihkost' v interiéri, o pozitivhe
ovplyvnuje komfort byvania.

V sucasnosti sa velkd pozornost venuje environmentalnym aspektom vyroby stavebnych
materialov. Vyrobcovia palenych tehal na Slovensku postupne zavadzaju opatrenia zamerané
na zniZzovanie energetickej narocnosti vyroby, optimalizaciu spotreby surovin a redukciu emisii
sklenikovych plynov. Délezitym trendom je tiez zvySovanie podielu recyklovanych materialov
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a efektivnejSie vyuzivanie vyrobnych odpadov. Napriek energetickej naroCnosti vyroby su
palené tehly povazované za material s dlhou zivotnostou a vysokou odolnostou, ¢o prispieva
k ich priaznivému environmentalnemu hodnoteniu poc¢as celého zivotného cyklu stavby.
Analyza uhlikovej stopy palenych tehal firmy Wienerberger s.r.o. bola spracovana rieSitelskym
kolektivom a je uvedena v Tabulke 4.6.2.

Tabulka 4.6.2 Prehlad vplyvu vyroby palenych tehal na Slovensku na GWP

EPD GWP
Vyrobca registracné Druh vyrobku A1-A3
Cislo (kg COzeq/t)
Wienerberger s.r.o. | 3015-EPD- :
Zlaté Moravce 030060789 | "orotherm Klasik 64,3
Wienerberger s.r.o. | 3015-EPD-
Zlaté Moravce 030060789 | Porotherm AKU 84
Wienerberger s.r.o. | 3015-EPD- :
Boleraz 030060789 Porotherm Klasik 83,9
Wienerberger s.r.o. | 3015-EPD-
Boleraz 030060789 | Porotherm AKU 106
Wienerberger s.r.o. | 3015-EPD- )
Zlaté Moravce 030060790 | orotherm Prof 79,5
Wienerberger s.r.o. | 3015-EPD- ,
Boleraz 030060790 Porotherm Profi 84,6
Wienerberger s.r.o. | 3015-EPD- '
Boleraz 030060790 Porotherm EKO+Profi 92,2
Wienerberger s.r.o. | 3015-EPD- Porotherm KSV 17/60 a KSV 82
Zlaté Moravce 030060791 17/45
Wienerberger s.r.o. | 3015-EPD- Vencova tehla Porotherm VT 83.1
Zlaté Moravce 0300792 22 aVT 23,8 ’
Wienerberger s.r.o. | 3015-EPD- Vencova tehla Porotherm VT 67
Zlaté Moravce 030060793 249 Profi
Priemer 81,7
Min 64,3
Max 106
Median 82,55

Na zaklade analyzovanych hodnét potencialu globalneho oteplovania (GWP) (Tabulka 5.1)
pre fazu zivotného cyklu A1—A3 dosahuju palené tehly hodnoty v rozsahu od 64,3 do 106,0 kg
COgeq/t, pricom priemerna hodnota predstavuje 81,7 kg CO,eq/t @ median 82,55 kg COyeq/t.
SkutoCnost, Ze priemer a median su si velmi blizke, naznacuje relativne rovnomerné
rozloZenie hodndt bez vyraznych extrémov, hoci maximalna hodnota 106 kg CO,eq/t je citelne
vy$Sia ako ostatné udaje.

Rozdiel medzi minimalnou a maximalnou hodnotou predstavuje 41,7 kg COeq/t, €0 poukazuje
na urcitu variabilitu environmentalnych dopadov medzi jednotlivymi vyrobcami alebo
produktmi. Tato variabilita mdéze byt spésobena rozdielmi vo vyrobnych technoldgiach,
energetickom mixe pouzivanom pri vyrobe, ucinnosti peci, vzdialenosti dopravy surovin alebo
podielom recyklovanych materialov vo vyrobnom procese.

Pri porovnani s inymi stavebnymi materialmi mozno konstatovat, ze palené tehly dosahuju
stredné hodnoty uhlikovej stopy. Vyznamna Cast' emisii vznika poas procesu vypalovania,
ktory si vyZaduje vysoké teploty a znacné mnozZstvo energie. Napriek tomu su vysledné
hodnoty relativne priaznivé vzhladom na dlhu zZivotnost tehal, ich vysoku odolnost’ a minimalne
naroky na udrzbu pocas prevadzky budovy.
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Z hladiska hodnotenia environmentalnych dopadov je pozitivhe, Ze vacSina analyzovanych
hodnét sa pohybuje v Uzkom intervale priblizne 75 az 85 kg CO,q/t, €0 naznacuje urcitu
uroven technologickej vyspelosti vyroby palenych tehal. Hodnota 106 kg CO..q/t predstavuje
odlahlejsi vysledok, ktory méze suvisiet s menej efektivnym vyrobnym procesom alebo s
vyuZzivanim energetickych zdrojov s vyS§3ou uhlikovou stopou.

Celkovo mozno konstatovat, ze priemerna hodnota 81,7 kg CO,e/t predstavuje
reprezentativny udaj pre environmentalne hodnotenie palenych tehal v etape A1-A3. Vysledky
zaroven poukazuju na potencial dalSieho znizovania emisii prostrednictvom modernizacie
vyrobnych zariadeni, zvySovania energetickej uCinnosti, vyuzivania obnovitelnych zdrojov
energie a optimalizacie vyrobnych procesov. Z pohladu udrzatefného stavebnictva zostavaju
palené tehly materialom s relativne priaznivymi environmentalnymi vlastnostami, najma ak sa
zohladni ich dlha zivotnost a moznost recyklacie po ukon&eni zivotného cyklu stavby.

Vdaka kombinacii tradi¢nych vlastnosti a modernych technologickych rieSeni zostavaju palené
tehly jednym z najvyznamnejSich stavebnych materialov na Slovensku. Ich Siroké vyuZitie,
dostupnost a schopnost spifiat su¢asné poziadavky na energeticki efektivnost budov
zabezpecduju, Ze budu aj nadalej zohravat vyznamnu ulohu v slovenskom stavebnictve.

4.6.4 Globalne emisie z vyroby palenych hlinenych tehal

Kvantifikacia emisii sklenikovych plynov (GHG) z vyroby palenych tehal, zohladnujuca
regionalne rozdiely v pouzivanych technolégiach peci, vedie k priemernym emisnym faktorom
v rozsahu 0,18-0,24 kg CO,eq/kg FCB v roku 2020 [8,9,15]. Tento rozsah vyplyva z réznych
podielov jednotlivych typov peci v réznych regidonoch. Vazeny globalny priemer emisnej
intenzity, zaloZzeny na podiele jednotlivych regidonov na svetovej produkcii tehal, je 0,24 kg
CO,eq.kg palenych tehal [8]. Horna hranica tohto priemeru je ovplyvnena najma Indiou a
Pakistanom, ktoré maju sucasne vysoku produkciu tehal aj vysoké emisné faktory [7,9].

Vysledok je v dobrom sulade s databazou Inventory of Carbon and Energy (ICE) Univerzity v
Bath, ktora uvadza priemernu hodnotu emisii ,od kolisky po branu“ (cradle-to-gate) 0,22 kg
CO.eq./kg palenych tehal, pricom priblizne 75 % tychto emisii pochadza priamo z vyrobného
procesu [28]. Iné zdroje vSak uvadzaju vy$Sie minimalne hodnoty: sprava Programu OSN pre
zivotné prostredie (UNEP) uvadza 0,24 kg CO,eq/kg palenych tehal pre pece spalujuce zemny
plyn a 0,34 kg CO.cq/kg pre pece vyuzivajuce olej [29]. Regionalne 3Specifické Studie
zaznamenali vyrazné rozdiely, napriklad 0,25 kg CO,eq/kg pre Cinu [30], 0,52 kg CO,eq/kg pre
Indiu [8] a az 0,86 kg CO,eq./kg pre Afriku [17].

(Clamp, FCK, Zigzag, VSBK a tunelové pece) sa globalny emisny faktor, bez zapocitania Ciny,
pohybuje v rozsahu 0,18-0,27 kg CO,eq/kg palenych tehal [8,9,15].

Pri priemernom odhade globalnej ro¢nej produkcie palenych tehal 2,18 Gt, ziskanom
spriemerovanim viacerych vypoctovych pristupov, dosahuju suvisiace emisie sklenikovych
emisnych faktorov sa tento rozsah pohybuje priblizne medzi 0,40 a 0,60 Gt COyeq/rok.
Vzhladom na to, Ze celkové globalne antropogénne emisie sklenikovych plynov v roku 2020
dosahovali priblizne 50 Gt CO,e, predstavuje vyroba palenych tehal priblizne 1 %
celosvetovych emisii [31].

Ako je znazornené na obrazku 4.6.3, regionalny rozsah vyroby palenych tehal sa priamo
premieta do urovne emisii sklenikovych plynov [7]. Regiony s najvy$Sou produkciou tehal
zaroven vykazuju najvySSie absolutne emisie, o poukazuje na Uzku vazbu medzi objemom
vyroby a environmentalnymi dopadmi [8]. Volba dekarbonizacnych stratégii sa vSak moze lisSit
v zavislosti od miestnych podmienok, dostupnosti zdrojov a socialno-ekonomickych priorit
jednotlivych regionov [26,27].
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V porovnani s odvetviami, ktorym sa v suc€asnosti venuje znacna pozornost v kontexte
dekarbonizacie do roku 2050, ako su cementarsky a oceliarsky priemysel, zostava vyroba
palenych tehal relativne opominana. Ro¢na globalna produkcia cementu a ocele dosahuje
priblizne 4,1 Gt, resp. 1,3 Gt [32,33], ¢o vedie k emisiam priblizne 1,6 Gt CO, a 2,6 Gt CO,
ro¢ne [34,35]. Napriek niZ3ej absolutnej produkcii materialu prispieva vyroba palenych tehal k
emisiam CO, v porovnatelnom rozsahu, ako je znazornené na obrazku 4.6.4 [7]. Tieto
vysledky zdérazhuju, ze sektor vyroby palenych tehal predstavuje vyznamnu, no zatial
nedostato¢ne rieSenu oblast s vysokym potencidlom znizovania globalnych emisii
sklenikovych plynov.

a)
CO.e [Mtyear]
. 150

b) . 100-149
B 40.99
=3 10-39
<10

c)

Obrazok 4.6.3 Emisie sklenikovych plynov (GHG) z globalnej vyroby tehal v roku 2020
odhadnuté na zaklade:

(a) produkcie tehal uvadzanej v literatare,

(b) narastu podlahovej plochy budov (Bm?rok) a intenzity spotreby tehal (kg tehal/m?), a
(c) vyroby tehal odvodenej z podielu vytazenej konstrukénej hliny.
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Obrazok 4.6.4 Odhadovana globalna produkcia a emisie sklenikovych plynov (GHG) z vyroby
palenych tehal, cementu a ocele

Lava os zobrazuje globalne emisie GHG spojené s vyrobou tehal, cementu a ocele,
znazornené stipcami. Prava os zobrazuje globalnu produkciu tychto materialov, vyjadrenu

£

symbolom ,**.

4.6.5 Priklady novych technolégii na znizovanie uhlikovej stopy v Eurépe

Snahy o dekarbonizaciu tehliarskeho priemyslu uz prinasaju konkrétne technologické a
organizacné rieSenia, ktoré dokazuju, Ze znizenie uhlikovej stopy je realizovatefné na réznych
urovniach vyroby. Priklad spolo€nosti Michelmersh Brick Holdings (Spojené kralovstvo)
ukazuje, Ze je technicky mozné nahradit’ tradicny plynovy vypal vodikom bez zniZenia kvality
tehal. Testy vykonané v zavode Freshfield Lane zahffiali postupné prechody z 20 % na 100 %
vodik a preukazali, Ze celoplosné zavedenie tejto technolégie by mohlo znizit emisie z plynu
az o ~90 %. Tento projekt predstavuje vyznamny prechodovy krok pre vyrobu
vysokoteplotnych produktov s nizkou uhlikovou stopou [36].
Na globalnej urovni je zaujimavy pristup spolo¢nosti Wienerberger AG, najvacsieho vyrobcu
tehal na svete, ktory prevadzkuje viac ako 200 zavodov v 28 krajinach. Spolo¢nost’ si stanovila
ciel klimatickej neutrality do roku 2050 a vyvinula program udrzatefnosti ,LESS — sustainable
brick collection“. Vdaka optimalizacii surovin, znizeniu materialového vstupu a vyuzitiu
bioplynu pri vypale dosahuje tato tehla o 60—80 % niz3ie emisie CO, v porovnani s tradi€nymi
produktmi. Okrem toho sériu NATURDbric® charakterizuje 10—-15 % Uspora energie vo vyrobe.
Tento pripad ukazuje, Zze kombinacia inovacii, novych paliv a optimalizacie materialu méze
viest' k vyraznému zniZeniu uhlikovej stopy v ramci velkych globalnych podnikov [37].
Vyrobna prax v mensom meradle je ilustrovana Studiou Styroch zavodov v Rumunsku, ktora
analyzovala energeticku efektivnost’ a vyhodnotila vykonové indikatory (Energy Performance
Indicators, EnPl) [38]. Identifikovali sa konkrétne opatrenia veduce k zniZeniu spotreby energie
a emisii CO,, €o ukazuje, ze aj bez radikalneho prechodu paliv je mozné postupne
dekarbonizovat vyrobu pomocou optimalizacie procesov a lep3ej energetickej efektivnosti.
Tieto priklady poukazuju na klu¢ové stratégie pre znizovanie uhlikovej stopy vo vyrobe tehal:

e vyuzitie nizkouhlikovych paliv (vodik, bioplyn),

e zvySovanie energetickej ucinnosti vyrobnych procesov,

e optimalizacia materialového vstupu a recyklacia,
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e postupny a systematicky pristup v menSich zavodoch s podporou investicii a know-
how.
Rozdiely medzi velkymi medzinarodnymi vyrobcami a mensimi regionalnymi zavodmi ukazuju,
Ze investi¢na kapacita a pristup k technolégiam su klu¢ové faktory uspechu. Pre stavebnicky
sektor je preto délezité sledovat vyrobcov s deklarovanymi nizkymi emisiami a stratégiami
dekarbonizacie, ktori mozu byt preferovanymi dodavatelmi, ¢im sa podporuje 3irSie Sirenie
nizkouhlikovych rieSeni.

4.6.6 Hlavné vyzvy dekarbonizacie vyroby tehal

Dekarbonizacia vyroby palenych hlinenych tehal predstavuje vyznamnu vyzvu pre stavebny
materialovy sektor, kedZe ide o proces uzko spojeny s vysokou energetickou naro¢nostou a
tradicnymi vyrobnymi technologiami. Palené tehly patria medzi najrozSirenejSie stavebné
materialy na svete a ich vyroba zohrava délezitu ulohu pri zabezpec&ovani potrieb stavebnictva.
Napriek tomu je tento proces sprevadzany znaénymi emisiami sklenikovych plynov, ktoré
vznikaju predovsetkym pocas energeticky naroéného vypalovania tehal a spafovania fosilnych
paliv. Prechod na nizkouhlikové technolégie je preto nevyhnutny, avsak jeho realizacia naraza
na viaceré technicke, ekonomické a organiza¢né prekazky.

Jednou z najvacsich vyziev je vysoka energeticka narocnost samotného procesu vypalovania.
Vyroba palenych tehal vyZaduje dosahovanie vysokych tepldt, ktoré su tradiCne
zabezpecCované spalovanim uhlia, zemného plynu alebo inych fosilnych paliv. Vyznamny
podiel emisii vznika nielen priamo pri spafovani paliv, ale aj v désledku vyuZivania elektrickej
energie pochadzajucej z energetickych zdrojov s vysokou uhlikovou stopou. ZniZzovanie emisii
je preto uzko prepojené s dekarbonizaciou energetického sektora a prechodom na obnovitelné
zdroje energie.

Tabulka 4.6.3 prezentuje hodnoty GWP-GHG pre vyrobu tehal na Slovensku na roky 2030
a 2050 podla predpokladanych emisnych faktorov pre elekirinu s hodnotou 0,08 kg
CO2eq./kWh v roku 2030 a 0,04 kg CO2eq./kWh v roku 2050 [24]. Predpokladané percentualne
znizenie emisii v roku 2030 je 90,8 % a v roku 2050 je az 95,4 % v porovnani s emisnym
faktorom pre ,elektrina, vysoké napatie, mix, Slovenska republika“ podla databazy Ecoinvent
3.11 s hodnotami 0,86 kg CO2eq/kWh v roku 2021.

Tabulka 4.6.3 GWP-GHG indikatory pre analyzovany subor EPD pre vyrobu tehal v SR
s predpokladanymi emisnymi faktormi v roku 2030 a 2050

GWP-GHG GWP-GHG
EPD GWP-GHG A1-A3 A1—A3
i oy ¢ A1-A3
registracné | Druh vyrobky (k (kg (kg
cislo COmkg) | COusalka) | CO.uulka)
a9 2030 2050

3015-EPD- )

030060789 Porotherm Klasik 64,3 5,98 2,99
3015-EPD-
030060789 Porotherm AKU 78,4 7,29 3,65
3015-EPD- ]
030060789 Porotherm Klasik 83,9 7.80 3.90
3015-EPD-
030060789 Porotherm AKU 106 9,86 4,93
3015-EPD- ]
030060790 Porotherm Profi 75,5 7.02 3,51
3015-EPD- ]
030060790 Porotherm Profi 84,6 7,87 3,93
3015-EPD- _
030060790 Porotherm EKO+Profi 92,2 8,58 4,29
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3015-EPD- Porotherm KSV 17/60 a KSV
030060791 | 17/45 82 7,63 3,81
3015-EPD- Vencova tehla Porotherm VT
0300792 22a VT 23,8 83.1 7,73 3,87
3015-EPD- Vencova tehla Porotherm VT
030060793 | 24,9 Profi 67 6,23 3,12

Dalsou komplikaciou je technologickd naro&nost zavadzania novych vyrobnych postupov.
Modernizacia vyrobnych zariadeni, elektrifikacia peci, vyuZivanie alternativnych paliv alebo
implementacia principov obehového hospodarstva si vyzaduju rozsiahle investicie a technické
know-how. Mnohé tehliarske zavody, najma v rozvojovych krajinach, nemaju dostatocné
finanéné ani technologické kapacity na realizaciu takychto zmien. Prechod na nové
technoldgie je navySe €asto spojeny s neistotou tykajucou sa kvality vyslednych vyrobkov a
navratnosti investicii.

Vyznamnym problémom su aj materialové obmedzenia a dostupnost’ alternativnych surovin.
Hoci existujd moznosti vyuzivania odpadovych materidlov, biomasy alebo inych
nizkouhlikovych vstupov, ich implementacia méze negativne ovplyvnit vlastnosti tehal alebo
si vyZzadovat upravy vyrobnych procesov. Podobne aj recyklacia a opatovné vyuzivanie
odpadovych materidlov v tehliarskom priemysle zatial nie su dostatoCne rozSirené, hoci
predstavuju vyznamny potencial na zniZovanie environmentalnych dopadov vyroby.

Proces dekarbonizacie komplikuju aj vyrazneé regionalne rozdiely vo vyrobnych technolégiach
a energetickej efektivnosti. Velka Cast’ svetovej produkcie tehal sa sustreduje v krajinach ako
Cina, India alebo Pakistan, kde sa stale vyuzivaju technolégie s vysokou emisnou intenzitou.
Sucéasne je v mnohych regiénoch problémom nedostatok spolahlivych udajov o spotrebe
energie a produkovanych emisiach, ¢o stazuje planovanie a hodnotenie ucinnosti
dekarbonizaCnych opatreni. Absencia kvalitnych dat predstavuje vyznamnu prekazku pri
tvorbe narodnych aj medzinarodnych stratégii zniZzovania emisii.

Napriek tomu, Ze vyroba palenych tehal sa podiefa priblizne jednym percentom na
celosvetovych antropogénnych emisiach sklenikovych plynov, sektor vyroby palenych
hlinenych tehal zostava v porovnani s odvetviami vyroby cementu alebo ocele relativne
opominany v globalnych dekarbonizalnych politikadch. Tento stav je prekvapujuci najma
vzhfadom na rozsah produkcie a vyznam tehal pre stavebny sektor. Nedostatocna pozornost
venovana tomuto odvetviu spomaluje implementaciu technologickych inovacii a obmedzuje
pristup k finanénym nastrojom podporujucim ekologizaciu vyroby.

Vyznamnu ulohu zohravaju aj socialno-ekonomické a infrastrukturne bariéry. Modernizacia
vyrobnych zariadeni, zavadzanie nizkouhlikovych technoldgii a zvySovanie energetickej
efektivnosti si vyzaduju kvalifikovanu pracovnu silu, stabilné regulacné prostredie a dostupné
investicné zdroje. Tieto podmienky vSak nie su vo vSetkych regionoch sveta splnené, ¢o
spomaluje proces transformacie odvetvia.

Priemerna globalna emisna intenzita vyroby palenych hlinenych tehal sa pohybuje v rozmedzi
0,18 az 0,24 kg COgz¢q. na kilogram vyrobku. Pri odhadovanej svetovej produkcii priblizne 2,18
miliardy ton tehal ro€ne predstavuju celkové emisie priblizne 0,51 gigatony COzeq za rok. Hoci
su tieto hodnoty nizSie ako v pripade cementarskeho alebo oceliarskeho priemyslu, stale
predstavuju vyznamny zdroj emisii v stavebnom sektore. Perspektivne rieSenia zahfiaju
modernizaciu peci, vyuzivanie zemného plynu, biomasy alebo alternativnych paliv, zvySovanie
energetickej ucinnosti vyroby a podporu recyklacie materialov.

Efektivna dekarbonizacia vyroby palenych tehal si preto vyZaduje komplexny pristup
zahffajuci technologické inovacie, znizovanie zavislosti od fosilnych paliv, zlepSenie
dostupnosti dat o emisidch a podporu zo strany verejnych politik. Vzhfadom na vyznam tehal
pre stavebnictvo mbzZe uspesna transformacia tohto odvetvia vyznamne prispiet k zniZzovaniu
uhlikovej stopy stavebného sektora a k dosiahnutiu cielov uhlikovej neutrality do roku 2050.

94



Literatura

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Dean, B.; Dulac, J.; Petrichenko, K.; Graham, P. In Global Status Report 2016:
Towards Zero-Emission Efficient and Resilient Buildings.; United Nations Environment
Programme, Nairobi, Kenya, 2016. https://www.unep.org/resources/report/global-
status-report-2016-towards-zero-emission-efficient-and-resilient-buildings  (accessed
2023-05-10).

Global Alliance for Buildings and Construction; International Energy Agency; United
Nations Environment Programme. In 2019 Global Status Report for Buildings and
Construction: Towards a Zero- Emission, Efficient and Resilient Buildings and
Construction Sector; Global Alliance for Buildings and Construction, 2019. hitps://www.
iea.org/reports/global-status-report-for-buildings-and-construction- 2019 (accessed
2023-03-28).

KC, S.; Lutz, W. The Human Core of the Shared Socioeconomic Pathways: Population
Scenarios by Age, Sex and Level of Education for All Countries to 2100. Global
Environmental Change 2017, 42, 181-192.

Weyant, C.; Kumar, S.; Maithel, S.; Thompson, R.; Baum, E.; Bond, T. In Brick Kiln
Measurement Guidelines: Emissions and Energy Performance; Climate and Clean Air
Coalition, 2016.

https://www.ccacoalition.org/sites/default/files/resources/BC_BrickKilns_GuidanceDoc
ument_Final.pdf (accessed 2023-03-27).

Zhang, Z. Energy Efficiency and Environmental Pollution of Brickmaking in China.
Energy 1997, 22 (1), 33-42.

Miatto, A.; Schandl, H.; Fishman, T.; Tanikawa, H. Global Patterns and Trends for
Non-Metallic Minerals Used for Con- struction. J. of Industrial Ecology 2017, 21 (4),
924-937.

Lopez, A.; Lyoda, N.; Segal, R.; Tsai, T. In Building Materials: Pathways to Efficiency
in the South Asia Brickmaking Industry; Johns Hopkins University SAIS, 2012.

(11) Eil, A.; Li, J.; Baral, P.; Saikawa, E. In Dirty Stacks, High Stakes: An Overview of
Brick Sector in South Asia; World Bank, Washington, DC, USA, 2020. DOI:
10.1596/33727.

Rajarathnam, U.; Athalye, V.; Ragavan, S.; Maithel, S.; Lalchandani, D.; Kumar, S.;
Baum, E.; Weyant, C.; Bond, T. Assessment of Air Pollutant Emissions from Brick Kilns.
Atmos. Environ. 2014, 98, 549-553.

Christoforou, E. A.; Kylili, A.; Fokaides, P. A.; loannou, I. Cradle to Site Life Cycle
Assessment (LCA) of Adobe Bricks. Journal of Cleaner Production 2016, 112,
443-452.

Maithel, S.; Kumar, S.; Lalchandani, D. Hybrid Hoffman Kiln Technology. Factsheets
about Brick Kilns in South and Southeast Asia. 2014.
https://www.shareweb.ch/site/Climate-Change-and-Environment/about %2
Ous/about%20gpcc/Documents/06%20Hybrid%20Hoffman%20Kiln.pdf
(accessed 2023-04-03).

Maithel, S.; Heierli, U. In Brick by Brick: The Herculean Task of Cleaning up the Asian
Brick Industry; The Swiss Agency for Development and Cooperation, Berne,
Switzerland, 2008. https:// www.poverty.ch/wp-content/uploads/2017/10/brick.pdf
(accessed 2023-04-03).

Na Talang, R. P.; Sirivithayapakorn, S. Application of Life Cycle Assessment Method
for Environmental Impact Assessment of Fired Brick Production Plant in Thailand. Appl.
Envi. Res. 2016, 15-26.

Tiwari, P. Energy Efficiency and Building Construction in India. Building and
Environment 2001, 36 (36), 1127-1135.

95


https://www/
https://www/
https://www.shareweb.ch/site/Climate-Change-and-

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Kumbhar, S.; Kulkarni, N.; Rao, A. B.; Rao, B. Environmental Life Cycle Assessment
of Traditional Bricks in Western Maharashtra, India. Energy Procedia 2014, 54,
260-269.

Nepal, S.; Mahapatra, P.; Adhikari, S.; Shrestha, S.; Sharma, P.; Shrestha, K
Pradhan, B.; Puppala, S. A Comparative Study of Stack Emissions from Straight-Line
and Zigzag Brick Kilns in Nepal. Atmosphere 2019, 10 (3), 107.

Koroneos, C.; Dompros, A. Environmental Assessment of Brick Production in Greece.
Building and Environment 2007, 42 (5), 2114- 2123.

Akinshipe, O.; Kornelius, G. Quantification of Atmospheric Emissions and Energy
Metrics from Simulated Clamp Kiln Technology in the Clay Brick Industry. Environ.
Pollut. 2018, 236, 580—-590.

Akinshipe, O.; Gerrit, K. Chemical and Thermodynamic Processes in Clay Brick Firing
Technologies and Associated Atmospheric Emissions Metrics-A Review. J. Pollut Eff
Cont 2017, 05 (02), 1000190.

Almeida, M. I.; Dias, A. C.; Demertzi, M.; Arroja, L. Contribution to the Development of
Product Category Rules for Ceramic Bricks. Journal of Cleaner Production 2015, 92,
206-215.

Kulkarni, N. G.; Rao, A. B. Carbon Footprint of Solid Clay Bricks Fired in Clamps of
India. Journal of Cleaner Production 2016, 135, 1396-1406.

Maithel, S.; Lalchandani, D.; Malhotra, G.; Bhanware, P.; Uma, R.; Ragavan, S,
Athalye, V.; Bindiya, K. R.; Reddy, S.; Bond, T. In Brick Kilns Performance Assessment;
Greentech, New Delhi, India, 2012.

Manandhar, U. M.; Dangol, S. B. In Study on Evaluating Energy Conservation Potential
of Brick Production in SAARC Countries A Report on Nepal; MinErgy Initiatives, Nepal,
2013. https://www.saarcenergy.org/wp-content/uploads/2022/06/2012-Final-Report-
Evaluating-Energy-Conservation-in-Brick-Production-in-Nepal.pdf.

Rauf, A.; Shakir, S.; Ncube, A.; Abd-ur-Rehman, H. M.; Janjua, A. K.; Khanum, S,;
Khoja, A. H. Prospects towards Sustainability: A Comparative Study to Evaluate the
Environmental Performance of Brick Making Kilns in Pakistan. Environmental Impact
Assessment Review 2022, 94, 106746.

Karaman Oztas , S.; i ris , S. Fired Clay Brick or Autoclaved Aerated Concrete as
Walling Materials in Terms of Sustainability. Celal Bayar University Journal of Science
2020, 16 (2), 109-117, DOI: 10.18466/cbayarfbe.610833.

Abbas, A.; Sajid, M. B.; Iftikhar, M. A.; Khoja, A. H.; Ahmad, M. M.; Shahid, M.; Ullah,
K. Assessment of Long-Term Energy and Environmental Impacts of the Cleaner
Technologies for Brick Production. Energy Reports 2021, 7, 7157-7169.

Ramos Huarachi, D. A.; Gongalves, G.; de Francisco, A. C.; Canteri, M. H. G,
Piekarski, C. M. Life Cycle Assessment of Traditional and Alternative Bricks: A Review.
Environmental Impact Assessment Review 2020, 80, 106335.

Hammond, G.; Jones, C. Inventory of Carbon & Energy (ICE), version 1.6a; University
of Bath, Bath, UK, 2008.

https:// perigordvacance.typepad.com/files/inventoryofcarbonandenergy.pdf.

United Nations Environment Programme. In Building Materials and the Climate:
Constructing a New Future; United Nations Environment Programme, Nairobi, Kenya,
2023. https://wedocs.unep.org/20.500.11822/43293.

Huang, T.; Shi, F.; Tanikawa, H.; Fei, J.; Han, J. Materials Demand and Environmental
Impact of Buildings Construction and Demolition in China Based on Dynamic Material
Flow Analysis. Resources, Conservation and Recycling 2013, 72, 91-101.

Ritchie, H.; Roser, M.; Rosado, P. CO2 and Greenhouse Gas Emissions. Our World in
Data. https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions (accessed 2023-
07-06).

96


https://wedocs.unep.org/20.500.11822/43293

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

U.S. Geological Survey. Iron and Steel - Historical Statistics (Data Series 140).
https://www.usgs.gov/medialfiles/iron-and-steel-  historical-statistics-data-series-140
(accessed 2023-08-10).

U.S. Geological Survey. Cement - Historical Statistics (Data Series 140).
https://www.usgs.gov/media/files/cement-historical- statistics-data-series-140
(accessed 2023-08-10).

World Resources Institute. World Greenhouse Gas Emissions: 2020.
https://www.wri.org/data/world-greenhouse-gas-emissions- 2020 (accessed 2024-11-
13).

IEA. In Iron and Steel Technology Roadmap; International Energy Agency, Paris,
France, 2020. https://www.iea.org/reports/ iron-and-steel-technology-roadmap.
Michelmersh, 2023. HyBrick: Michelmersh is proud to announce HyBrick™ — The
world’'s first 100 hydrogen-fired clay bricks. Available at
https://www.mbhplc.co.uk/sustainability/hybrick/

Wienerberger. Wienerberger launches first CO2-neutral brick production line: 2022.
Wienerberger launches first CO2-neutral brick production line. Available
athttps://www.wienerberger.com/en/media/press-releases/2022/20220211-
Wienerberger-launches-first-CO2-neutral-brick-production-line.html

Tarvydas, D. The role of hydrogen in energy decarbonisation scenarios. Publications
Office of the European Union: Luxembourg, (2022).

97


https://www.usgs.gov/media/files/iron-and-steel-
https://www.usgs.gov/media/files/cement-historical-
https://www.wri.org/data/world-greenhouse-gas-emissions-
https://www.iea.org/reports/

4.7 Plasty

Siroké vyuzivanie plastov transformovalo moderny Zivot a ovplyviiuje produkty od
kaZzdodennych az po pokroc€ilé technologie. Plasty su v8adepritomné vdaka svojej odolnosti,
nizkej hmotnosti, vodeodolnosti a hlavne nizkej cene [1]. Ich schopnost tvorit' zlozité tvary a
odolavat korozivhym prostrediam z nich robi kFuCovy material pre stavebnictvo a
infrastrukturu, vratane budov, dopravnych sieti, verejnych priestorov a spravy krajiny [2].

V stavebnictve plasty Casto nahradzaju tradicné materialy alebo tvoria kompozity, ktoré
zlepSuju vlastnosti finalnych produktov a zarover znizuju hmotnost a naklady [3-7].

Globalna vyroba plastov vzrastla z 2 Mt v roku 1950 [8] na 413,8 Mt v roku 2023 [9] a podla
OECD méze vyroba novych plastov do roku 2060 prekroc€it 1 000 Mt ro€ne [8]. Stavebny sektor
je druhym najvacsim spotrebiteflom plastov v Eurépe (23,5 % v roku 2022), hned po obalovom
priemysle [10].

Zivotnost plastov sa lisi podla pouzitia; v stavebnictve s materialy ¢asto velmi trvacne [11].
Napriek tomu plasty produkuju odpad poc€as celého Zivotného cyklu — od tazby surovin po
recyklaciu [12]. Ako najvacsie priemyselné odvetvie na svete [13] je stavebnictvo kfu€ové pri
riadeni pouzivania plastov a znizovani ich environmentalneho dopadu.

4.7.1 Vyroba plastov

Vyroba plastov je zloZity technologicky proces, ktory zadina spracovanim zakladnych surovin
a konci vyrobou hotovych produktov pouzivanych v kazdodennom Zivote. NajCastejSou
surovinou na vyrobu plastov su ropa a zemny plyn, z ktorych sa chemickymi procesmi
ziskavaju zakladné chemické latky potrebné na dalSiu vyrobu.

Na obrazku 4.7.1 je znazornena vSeobecna schéma vyroby plastov, ktora zachytava hlavné
etapy procesu od spracovania surovin cez chemické reakcie a vyrobu polymérov az po
spracovanie plastov a vyrobu hotovych produktov. Schéma predstavuje zjednoduseny prehlad
najddlezitejSich vyrobnych krokov pouzivanych v plastikarskom priemysle [14.15].

Prvym krokom je destilacia a krakovanie ropy. Pri destilacii sa ropa rozdefuje na jednotlivé
frakcie podla bodu varu. Nasledne sa pri krakovani velké molekuly uhlfovodikov Stiepia na
menSie, ktoré sluzZia ako zakladné chemikalie pre petrochemicky priemysel. Zo ziskanych latok
vznikaju monoméry, teda jednoduché molekuly schopné vytvarat dihé retazce.

Ako je znazornené na obrazku 4.7.1, zo zakladnych chemikalii vznikaju bud Zivicové
medziprodukty, alebo monoméry. Monomeéry su jednoduché molekuly schopné spgjat sa do
dlhych retazcov. Prostrednictvom procesu polymerizacie vznikaju polyméry, ktoré tvoria
zaklad vagsiny plastovych materialov. DalSou moZnostou je polykondenzacia, pri ktorej sa
vytvaraju polyméry za su€asného vzniku vedlajSich produktov, napriklad vody alebo alkoholu.

Lava vetva schémy zobrazuje vyrobu Zivic, ktoré sa pouzivaju najma na vyrobu termosetov.
Tieto materidly po vytvrdnuti uz nemozno opatovne roztavit a tvarovat. Zivice sa nasledne
spracuvaju procesom kompaundacie, pricom vysledkom mézu byt napriklad farby, lepidla
alebo lisovacie prasky. Prava Cast schémy znazorfiuje vyrobu polymérov, ktoré predstavuju
prevazne termoplasty. Na rozdiel od termosetov je mozné termoplasty po zahriati opakovane
tvarovat.

Pred dalSim spracovanim sa polyméry upravuju kompaundaciou, pocas ktorej sa pridavaju
rézne prisady, ako su plniva, zmakcovadla, pigmenty a dalSie aditiva. Tieto latky zlepSuju
mechanické, tepelné alebo estetické vlastnosti vysledného materialu. Ako je uvedené na
obrazku 1, takto pripravené plastové zmesi smeruju do procesu spracovania.

V dolnej Casti schémy je znazornené spracovanie plastov, ktoré zahffia r6zne technoldgie
tvarovania. Medzi najpouzivanejSie patria lisovanie, vstrekovanie, vyfukovanie, extruzia,
kalandrovanie a vakuové tvarovanie. Vyber konkrétnej technoldgie zavisi od pozadovaného
tvaru, rozmerov a vlastnosti vyrobku. Na realizaciu tychto procesov sa vyuzivaju
Specializované stroje a zariadenia [16,17].
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Kone¢nym vysledkom celého vyrobného procesu su hotové plastové vyrobky, ktoré su
znazornené v poslednom bloku schémy. Patria sem rézne vylisky, rary, folie, obaly, izolacie
kablov, podlahové krytiny, Calunenie, peny a syntetické vlakna. Schéma na obrazku 4.7.1 tak
poskytuje uceleny prehlad o tom, ako sa z jednoduchych surovin prostrednictvom chemickych
a technologickych procesov vyrabaju plastové materialy a vyrobky pouzivané v kazdodennom
Zivote.

Suroviny
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Destilacia - krakovanie

'

Zakladné chemikalie

v v v

Zivicové Chemické :
medziprodukty reakcie Mongmisey
Polymerizacia Polykondenzacia Polymerizacia

Zivice l
(prevazne .
Polyméry

termisety) (prevazne termoplasty)
Kompaundacia y Plnivé,
l l Kompaundacia ~ [«—{ zmekcovadla,

pigmenty
li:;:lyé’ Lisovacie atd

atd’. prédly
| I

v

Spracovanie

Tvarovanie:
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¢ vyfukovanie

* extriizia Zariadenia
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e atd'
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(vylisky, rary, dosky, folie, obaly,
izolované kable, podlahové krytiny a Caltinenie,
peny, vlakna)

Obrazok 4.7.1 Schéma vyroby plastov od surovin az po hotové vyrobky [14]

4.7.2 Pouzivanie plastov v stavebnictve

Plasty predstavuju neoddelitelnu sucast moderného stavebnictva a tvoria priblizne 10 %
materialov pouzivanych v obytnych budovach [18]. Medzi najrozSirenejSie polyméry v tomto
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sektore patria polyvinylchlorid (PVC), polyetylén (HDPE, LDPE), polystyrén (PS), polypropylén
(PP) a polyuretan (PUR) [10, 19]. Ich Siroké vyuzitie vyplyva z kombinacie nizkej hmotnosti,
tvarovatelnosti, odolnosti a ekonomickej efektivnosti.

Plastové izolatné materialy, najma PUR, EPS a XPS, zohravaju kfu€ovu ulohu pri zvySovani
energetickej efektivnosti budov a adaptacii na zmenu klimy [20]. Ich pouzitie mbze viest k
usporam energie az 0 16 % a k znizeniu emisii sklenikovych plynov 0 9 % v porovnani s
tradiCnymi izolacnymi materialmi [21]. Napriek priaznivym tepelnoizolanym vlastnostiam
predstavuje ich horfavost vyznamnu vyzvu, rieSenu aplikaciou retardérov horenia [22]. Rastuci
vyznam tychto materialov sa odraza aj v globalnom trhu s izolaCnymi materialmi, kde stavebny
sektor predstavuje dominantny segment [23,24].

Plasty su zaroven zakladnym materialom pre potrubné systémy zabezpecujuce rozvod vody,
plynu a odvod odpadovych véd, predovSetkym vdaka vysokej odolnosti voCi kordzii a tvarovej
flexibilite [20]. PVC dominuje v tejto oblasti a jeho vyroba predstavuje priblizne 40 % celkovej
spotreby PVC [25]. Napriek deklarovanej trvacnosti vSak existuju dékazy o jeho rychlejej
degradacii v realnych prevadzkovych podmienkach. Produkcia PVC potrubi globalne rastie, a
to aj napriek environmentalnym obavam spojenym s jeho toxicitou [26].

Vyznam plastov je vyrazny aj v oblasti povrchovych uprav, naterov, lepidiel a tmelov. Viac nez
90 % spojiv pouzivanych vo farbach tvori syntetické polyméry, ako PUR, PES, PAA, vinylové
polyméry, alkydy a epoxidy [27]. V lepidlach a tmeloch plasty zabezpe€uju mechanicku
pevnost, pruznost a odolnost vo&i Unave materialu, pri¢om vyber konkrétneho systému zavisi
od mechanickych, chemickych a environmentalnych podmienok [28-30].

Plasty tvoria tiez klu¢ové komponenty stavebnych obalovych konstrukcii, vratane streSnych
membran, podlahovych krytin, okien a dveri. PVC dominuje v okennych a dvernych systémoch
vdaka priaznivej cene, energetickej efektivnosti a nizkym narokom na uadrzbu [31].
Transparentné polyméry, ako polymetylmetakrylat a polykarbonat, v mnohych aplikaciach
nahradzaju sklo pre ich nizSiu hmotnost a lepSie tepelnoizolacné vilastnosti [32].

V oblasti dopravnej infradtruktury sa plasty Coraz C&astejSie vyuZivaju na zlepSenie
mechanickych vlastnosti asfaltovych zmesi. Plastové vlakna a polymérmi modifikovany
bitumen zvySuju trvacnost, odolnost voc€i unave a deformaciam vozoviek, pricom zaroven
umoziuju vyuzitie plastového odpadu ako nahrady tradicného kameniva [33-36].

Okrem finalnych stavebnych prvkov su plasty nevyhnutné aj pri pomocnych stavebnych
materialoch, ako su hydroizolaéné a parotesné membrany, geotextilie, fasadne kotvy a
elektroinStalacné komponenty [38-41]. Na dosiahnutie pozadovanych vlastnosti su polymérne
materialy ¢asto modifikované pomocou aditiv, vratane stabilizatorov, retardérov horenia a piniv
[3].

Pokial ide o produkciu plastov, z 390,7 Mt plastov vyrobenych na celom svete v roku 2021
predstavovala EU-27+3 (vratane Norska, Svajéiarska a UK.) podiel priblizne 15 %, &o sa rovna
57,2 Mt. Rozne typy PE predstavovali 24 % celkovej produkcie v krajinach EU-27+3, PP 16,6
%, PVC 11,4 %, PET 5,3 %, PUR 5,5 % a PS 6,1 %. Sucasne bioplasty predstavovali podiel
2,3 % a recyklované plasty 10,1 % celkovej produkcie [42]. Na obrazku 4.7.2 su znazornené
poziadavky na plasty podia polymérov v EU-27+3.
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Obrazok 4.7.2 Poziadavky na plasty podla polymérov v EU-27+3 v roku 2021 (podra [38])

Ako ukazuje obrazok 4.7.2, rozdelenie dopytu po réznych typoch polymérov v krajinach EU-
27+3 vykazuje podobny vzorec. Hlavné polyméry predstavuju priblizne 82 % podiel z
celkového dopytu po plastoch vo vyske 50,3 Mt v roku 2021. Medzi nimi polyetylén vratane
LDPE, MDPE a HDPE predstavuje priblizne 30 %. Okrem toho PP predstavuje podiel 20 %,
PVC podiel 10 %, PET aj PUR podiel 8 % a PS sa podiela 6 % na eurépskom dopyte po
plastoch v danom roku [38]. Obaly a stavebnictvo su hlavnymi hnacimi silami eurépskeho
dopytu po plastoch, priCom v roku 2021 predstavovali 60,4 % (39,1 % a 21,3 %) celkového
dopytu po plastoch. Ostatné sektory, ako napriklad automobilovy sektor (8,6 %) alebo
elektrické a elektronické zariadenia (6,5 %), zohravaju vyrazne mensiu ulohu [42].

4.7.3 Analyza EPD databaz a hodnotenie urovhe GWP-GHG plastov a ich

vyrobkov v hodnotenych krajinach

Pri spracovani analyzy boli vyuzité r6zne databazy environmentalnych vyhlaseni o produktoch
(International EPD System, EPD Global, epdsquare), ktoré obsahuju environmentalne udaje
o vyrobe plastov aich vyrobkov od viacerych vyrobcov a z réznych krajin. Na zaklade
ziskanych udajov bola vykonana analyza 80 EPD pre plasty aich vyrobky v jednotlivych
krajinach (Obrazok 4.7.3), ¢o umoznilo posudit rozsah dostupnosti environmentalnych
informacii v oblasti vyroby plastov. Nasledne boli z analyzovanych EPD vyhodnotené hodnoty
indikatora GWP-GHG pre fazy Zivotného cyklu A1-A3, ktoré reprezentuju emisie sklenikovych
plynov vznikajuce pri vyrobe plastov a ich vyrobkov. Porovnanim udajov medzi jednotlivymi
krajinami bolo mozné ur€it uroven uhlikovej stopy plastovych materidlov a identifikovat
rozdiely vyplyvajuce najma z pouzitych vyrobnych technoldgii, podielu recyklovaného
materialu, energetického mixu, typu vyroby plastov a efektivnosti vyrobnych procesov.
Vysledna analyza poskytuje prehlad o environmentalnych parametroch plastov a ich vyrobkov
v medzinarodnom kontexte a vytvara podklad pre hodnotenie moznosti znizovania emisii CO,
v oblasti vyroby stavebnych a priemyselnych materialov.
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Plasty
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Turkiye; 3

France; 1

Obrazok 4.7.3 Prehlad poctu EPD pre plasty v hodnotenych krajinach (Zdroj: autori)

Tabulka 4.7.1 GWP indikatory pre analyzovany subor EPD pre plasty

GWP- GWP- GWP-
celkovy GWP-fosilny biogénny LULUC GWP-GHG
(kg (kg (kg (kg (kg
CO2¢q./kQ) CO2¢q./kQ) CO2¢q/kg) CO2¢q./kg) CO2¢q/kg)
Priemer 3,54 3,48 0,0183 0,00345 3,48
Min 0,0136 0,000008 -0,328 0,000006 0,000014
Max 16,9 16,9 0,5467 0,0533 16,9
Median 2,425 2,37 0,00617 0,00118 2,3613

Tabulka 4.7.1 prezentuje zakladné Statistické vyhodnotenie environmentalnych indikatorov
GWP pre analyzované plastové vyrobky. Vysledky poukazuju na znacnu variabilitu uhlikovej
stopy plastov, ktora je ovplyvnena najma typom polymeéru, podielom recyklovaného materialu,
pouzitymi vyrobnymi technolégiami a energetickou naro¢nostou vyroby. Priemerna hodnota
ukazovatefa GWP-GHG dosahuje 3,48 kg CO,eq/kg, pricom median predstavuje 2,36 kg
COg3eq/kg. SkutoCnost, ze priemer je vysSi ako median, naznacuje pritomnost plastovych
vyrobkov s vyrazne vy$Simi hodnotami emisii, ktoré zvySuju celkovy priemer analyzovaného
stboru. Rozsah hodnét GWP-GHG je velmi Siroky — od 0,000014 az po 16,9 kg COzeq/kg.
Takato variabilita poukazuje na rozdiely medzi jednotlivymi druhmi plastov a spésobmi ich
recyklovaného plastu alebo na materialy, pri ktorych boli zohladnené environmentalne prinosy
recyklacie. Naopak, najvySSie hodnoty su charakteristické pre primarne plasty vyrabané z
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fosilnych surovin a pre vyrobky s energeticky naroénym procesom vyroby. Hodnoty GWP-
fosilny su takmer totozné s hodnotami GWP-GHG a GWP-celkovy, €o potvrdzuje, ze
rozhodujuci podiel environmentalnych dopadov plastov pochadza zo spotreby fosilnych
zdrojov a emisii vznikajucich pri vyrobe polymérov. Priemerna hodnota GWP-fosilneho
dosahuje 3,48 kg CO,e/kg, Co predstavuje prakticky cely environmentalny profil
analyzovanych plastovych vyrobkov. Biogénna zlozka GWP vykazuje velmi nizke hodnoty.
Priemerna hodnota predstavuje 0,0183 kg CO,eq/kg @ median 0,00617 kg CO,eq/kg, €O
naznacuje minimalny vyznam biogénneho uhlika pri va¢sine analyzovanych plastov. Zaporna
minimalna hodnota (-0,328 kg CO.eq/kg) mbze suvisiet' s pouzitim bioplastov, recyklovanych
materialov alebo so zapocitanim biogénneho uhlika v pomocnych obalovych materialoch.
Ukazovatel GWP-LULUC dosahuje velmi nizke hodnoty, s priemerom 0,00345 kg CO,eq/kg a
medianom 0,00118 kg CO,eq/kg. To Zznamena, zZe emisie spojené so zmenou vyuzivania pédy
maju pri plastovych vyrobkoch zanedbatelny vplyv na celkovu uhlikovu stopu. VySSie hodnoty
sa mbzu vyskytnut najma pri plastoch Ciasto¢ne vyrabanych z obnovitelnych biologickych
zdrojov. Celkovo vysledky potvrdzuju, Ze environmentalne dopady plastov su dominantne
ovplyvnené fosilnymi emisiami spojenymi s vyrobou polymérov a spracovanim ropnych alebo
plynnych surovin. Zaroven sa ukazuje vyznam vyuZivania recyklovanych plastov a
alternativnych nizkouhlikovych vyrobnych technoldgii, ktoré mézu vyrazne prispiet k
znizovaniu uhlikovej stopy plastovych vyrobkov.

4.7.4 Vyroba plastov na Slovensku

Vyroba plastov patri medzi vyznamné odvetvia slovenského spracovatelského priemyslu a
zohrava dolezitu ulohu najma v automobilovom, elektrotechnickom, stavebnom a obalovom
sektore. Vyroba plastov na Slovensku zahffa Siroké spektrum €innosti — od vyvoja a vyroby
polymérnych materialov, cez ich modifikaciu a recyklaciu az po produkciu finalnych
technickych vyliskov a komponentov. Dynamicky rozvoj odvetvia je podporovany rastucim
dopytom po fahkych, odolnych a ekonomicky efektivnych materialoch, ktoré nachadzaju
uplatnenie v mnohych oblastiach priemysilu.

Na slovenskom trhu pbsobi mnoho vyrobcov plastovych vyrobkov, ako napriklad
JASPLASTIK-SK, zamerany na vstrekovanie plastov a vyrobu komponentov pre automobilovy
a elektronicky priemysel, €i Plastika, a.s. Nitra, ktora vyuziva technologie vstrekovania a
vytla€ania plastov pri vyrobe potrubnych systémov a technickych plastovych vyrobkov. Tieto
spolo¢nosti prispievaju k vysokej konkurencieschopnosti slovenského plastikarskeho
priemyslu na eurépskom trhu [54].

Medzi vyznamnych slovenskych vyrobcov plastovych materidlov patri spolo¢nost’ Plastcom,
spol. s r.o., ktora od roku 1996 prevadzkuje vyrobny zavod v Nitre. Spolo¢nost sa Specializuje
na vyvoj, vyrobu, recyklaciu a aplikaciu konstrukénych plastov uréenych pre technické
vstrekovanie. Jej produktové portfélio zahffia modifikované materialy na baze polyamidov
(PA6, PABG), polypropylénu (PP) a polybutyléntereftalatu (PBT), ktoré su prispbsobované
poziadavkam zakaznikov z automobilového, strojarskeho, elektrotechnického a spotrebného
priemyslu. Vyznamnou sucastou &innosti spoloénosti je aj recyklacia plastovych materialov a
znizovanie environmentalnych dopadov vyroby prostrednictvom vyvoja materialov s niZSou
uhlikovou stopou [55]. Analyza uhlikovej stopy plastovych vyrobkov firmy PLASTCOM, spol. s
r.o. bola spracovana rieSitelskym kolektivom a je uvedena v Tabulke 4.7.2.

Analyzované hodnoty indikatora GWP-GHG (Global Warming Potential — Greenhouse Gases)
v zivotnom cykle A1-A3 sa pohybuju v rozmedzi od 1,31 do 7,74 kg CO,eq/kg produktu, pri¢om
priemerna hodnota dosahuje 5,49 kg CO,eq/kg a median 6,34 kg CO,eq/kg. Relativne vysoky
rozdiel medzi minimalnou a maximalnou hodnotou poukazuje na znacnu variabilitu
environmentalnych dopadov jednotlivych plastovych materialov a vyrobnych procesov.

Tabulka 4.7.2 Prehlad vplyvu vyroby vybranych plastovych vyrobkov na Slovensku na GWP-
GHG (zdroj autori)
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GWP-GHG
Vyrobca Druh vyrobku A1-A3
(kg COzeq./kg)

PLASTCOM, spol. s r.o., Nitra POLYAMIDY PA6, PA6 bez 6.1

sklenych viakien ’
PLASTCOM, spol. s r.o., Nitra POLYAMIDY PA6 GF, PA6 55

plnené sklenym viaknom ’
PLASTCOM, spol. s r.o., Nitra POLYAMIDY PA66, PA66 bez 6.57

sklenych viakien ’
PLASTCOM, spol. s r.o., Nitra POLYAMIDY PA66 GF, PA66

. : 7,57

GF so sklenymi vlaknami
PLASTCOM, spol. s r.o., Nitra POLYPROPYLENY PP, PP bez 168

sklenych viakien ’
PLASTCOM, spol. s r.o., Nitra POLYPROPYLENY PP GF, PP 131

GF so sklenymi plnivami ’
PLASTCOM, spol. s r.0., KeZmarok | POLYAMIDY PA6 7,46
PLASTCOM, spol. s r.o0., Kezmarok | POLYAMIDY PAG6 7,74
Priemer 5,49
Min 1,31
Max 7,74
Median 6,34

Niz8ie hodnoty (1,31-1,68 kg CO,eq/kg) su typické najma pre materialy s vysokym podielom
recyklovaného plastu alebo pre vyrobky vyrabané energeticky efektivnymi technologiami.
Naopak, vysSie hodnoty presahujuce 7 kg CO,eq/kg sa zvyCajne vyskytuju pri technickych
plastoch s naroénejSou vyrobou, pri pouziti primarnych surovin alebo pri materialoch
obsahujucich Specialne aditiva a vystuze.

Skutognost, Ze median (6,34 kg CO,¢q/kQ) je vys8i ako priemer (5,49 kg CO,¢q/kg), Naznaduje
pritomnost niekolkych vyrazne nizSich hodnét, ktoré zniZuju celkovy priemer suboru. Vacsina
sledovanych materialov sa preto nachadza v intervale priblizne 5,5 az 7,7 kg COyeq/kg, €O
mozno povazovat za typicky rozsah uhlikovej stopy pre technické plasty pouzivané v
priemyselnych aplikaciach.

Vysledky zaroven potvrdzuju vyznam recyklacie a optimalizacie vyrobnych procesov pri
znizovani emisii sklenikovych plynov. Rozdiel medzi najniz8ou a najvyS$Sou hodnotou
predstavuje viac nez Sestnasobok, ¢o poukazuje na znacny potencial environmentalnych
uspor pri vybere vhodnych materialov a technolégii vyroby.

4.7.5 Nakladanie s plastovym odpadom

V zavislosti od réznych faktorov vratane dizajnu produktu, spotrebitelskych vzorcov, typu a
pouzitého sektora dosiahnu plastové vyrobky v ur€itom bode Stadium konca Zivota [43].0d
tohto bodu su rézne cesty pre plasty na konci zivota opatovné pouzitie, recyklacia, spafovanie
a skladkovanie. Rozdiely medzi globalnou spotrebou plastov a produkciou plastového odpadu
v milionoch ton v intervale 1990-2019 su znazornené na obrazku 4.7.4 a naznacuju neustale
rastuci trend.

Podrla organizacie Plastics Europe (2022) sa v roku 2020 v celej EU vyprodukovalo priblizne
30 miliénov ton plastového odpadu. Likvidacia odpadu na skladkach — najmenej preferovana
cesta pre plasty po skond&eni Zivotnosti podla hierarchie odpadového hospodarstva EU —
zostava beznou metddou nakladania s odpadom, pri¢om priblizne 23 % plastového odpadu
koncCi na skladkach. Potom sa priblizne 42 % plastov spaluje na energetické zhodnotenie, ¢o
predstavuje najvacésiu cestu likvidacie plastového odpadu [45]. DalSou moznostou v hierarchii
odpadového hospodarstva EU, ktora, ako je opisané dalej, ma oproti spalovaniu a
skladkovaniu niekolko environmentalnych vyhod, je recyklacia. Organizacia Plastic Europe
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(2022) odhaduije, Ze v roku 2020 bolo v EU odoslanych na recykléciu priblizne 35 % plastového
odpadu, zatial ¢o na urovni ¢lenskych Statov sa toto &islo pohybuje od 21 % do 45 %.
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Obrazok 4.7.4 Globalna produkcia plastov a plastového odpadu v Mt (1990-2019) podfa [44].

Obrazok 4.7.5 sumarizuje recyklovatelnost réznych plastov pouzivanych v stavebnictve,
zoradenych od typu 1 (najviac recyklovatelny) po typ 7 (najmenej recyklovatelny) podla
systému RIC (Resin ldentification Code). llustruje bezné pouzitie kazdého typu plastu v
stavebnictve, spbsoby ich recyklovania a prislusné obrazky na lepSie pochopenie.

Typ Typy plastov Pouzitie Metddy recyklacie
PET * Izola¢né materidly _
@ (Polyetytén « Streéné membriny Siologiclcl Chemicid
teretaiat,
* Vldkna

HDPE * Vodovodné a plynové '
(Vysokohustotny potrubia Chemicka, Fyzikilna
polyetylén) * Plastové rezivo, Dosky

PVC * Indtalacné potrubia hemi .
O @ (Polyvinyichlorid) | * Podlahové krytiny Ehainicld, Machanod

* Izoldcia kiblov
Okenné profily
LDPE Parozabra
: ; * ok Chemicka
Q m&“‘nim’" + Hydroizola¢né membriny =
*» Ochranné félie

~ PP » Geotextilie

‘ 250 (Polypropylén) » Koberce Mechanicks, Fyzikiina
* Priemyselné vidkna

‘ * Kontainery

A =3 :’S i - Izolicia kiblov Chemicka
‘ A e x + Penové plasty
@ OSTATNE + Stresné svetliky Rézne (lidia sa podla

* Tvarovky materidlu)
* Tepelné tvaovanie

Obrazok 4.7.5 Recyklovatelnost plastov v stavebnictve podfa [46]

Typ 1 (PET) ma najvySSiu recyklovatefnost. Bezne sa pouziva v izolanych materialoch,

streSnych membranach a vlaknach a da sa recyklovat biologickymi a chemickymi procesmi.

Typ 2 (HDPE), pouzivany vo vodovodnych a plynovych potrubiach, plastovych doskach a

foéliach, je tiez vysoko recyklovatelny chemickymi a fyzikalnymi metédami. Typ 3 (PVC), ktory

sa nachadza v potrubiach, podlahach, izolacii kablov a profiloch okien, sa recykluje
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chemickymi a mechanickymi procesmi, ale jeho recyklovatelnost je nizSia kvoli kontaminacii a
prisadam. Typ 4 (LDPE), pouzivany v parozabranach, hydroizolaénych membranach a
ochrannych krytinach, sa recykluje predovSetkym chemicky, ¢o obmedzuje jeho
recyklovatelnost. Typ 5 (PP), ktory sa nachadza v geotextiliach, kobercoch, priemyselnych
vlaknach a kontajneroch, sa recykluje mechanicky a fyzikalne, hoci kontaminacia znizuje jeho
recyklacénu ucinnost. Typ 6 (PS), pouzivany v izolacii kablov, penovych plastoch, svietidlach a
EPS, je chemicky recyklovatelny, ale eli vyzvam kvéli svojej Strukture a kontaminacii. Typ 7
(ostatné) ma najnizSiu recyklovatelnost, pretoZze =zahffia streSné okna, armatury,
termoformovanie a zasklenie. Metédy recyklacie sa velmi liSia, ¢o stazuje ich efektivne

spracovanie.

4.7.6 Environmentalne vplyvy plastov poéas ich zivotného cyklu v
stavebnictve

Rastuce vyuzivanie plastov v poslednych desatroCiach spdsobuje vyznamné environmentalne
dopady pocas celého ich Zivotného cyklu — od tazby surovin az po fazu konca Zivotnosti.
Zaroven vyroba polymérov a ich spracovanie su spojené so znacnymi emisiami GHG,
zahfnajuc tazbu a spracovanie fosilnych surovin, energeticky naroéné kroky v
petrochemickom retazci a nizku mieru recyklacie v praxi.

V Tabulke 4.7.3 su uvedené orientacné Ciselné hodnoty emisii sklenikovych plynov (GHG) pri
vyrobe primarnych (virgin) plastov, vyjadrené ako kg CO, ekv. na 1 kg plastu (cradle-to-gate).
Ide o hodnoty bezne pouzivané v LCA analyzach v stavebnictve (EPD, LCA budov), pricom
sa mozu mierne lisit podla zdroja energie, technoldgie a regidnu.

Tabulka 4.7.3 Emisie GHG pri vyrobe plastov

Typ plastu (polymér) (EI(EI(S:I(‘;ZGel-Ii(S. Ikg) Poznamka k pouzitiu v stavebnictve
HDPE / LDPE / LLDPE (PE) | 1,7-2,5 potrubia, folie, hydroizolacie

PP (polypropylén) 1,7-2,4 potrubia, tvarovky, kompozity

PVC 2,0-28 okn4, potrubia, podlahy, félie

EPS / XPS (polystyrén) 3,0-4,5 tepelné izolacie

PET 2,8-40 folie, vystuzné vlakna, prvky

PUR/ PIR peny 3,5-6,0 tepelné izolacie, sendviCové panely
ABS 3,5-45 technické stavebné prvky

PA (polyamidy) 5,0-9,0 vysokopevnostné komponenty

Z porovnania emisii uvedenych plastov vyplyva:

e |zolagné plasty (EPS, XPS, PUR) patria medzi najviac emisne naro¢né plasty, ale ¢asto
znizuju prevadzkové emisie budov — preto je nutné hodnotit ich v celom Zivotnom cykle
(LCA).
o PE a PP, ktoré sa masovo pouzivaju v stavebnych systémoch, maju nizSiu uhlikovu
stopu, no ich velky objem spbsobuje vyznamny kumulativny dopad.
e Recyklované plasty maju spravidla o 30—70 % niZSie emisie GHG neZ primarne plasty
(napr. rHDPE = 0,5-1,0 kg CO, ekv./kg).
Pri vyrove plastov je prvou vyznamnou environmentalnou zatazou tazba fosilnych surovin,
ako su ropa, zemny plyn a uhlie, ktoré sluzia ako zaklad pre vyrobu plastov. Dopady tazby
zavisia od typu suroviny a pouzitej technologie. Nasledne sa suroviny spracuvaju v
rafinérskych a krakovacich procesoch na petrochemikalie, najma naftu a etan, z ktorych sa
vyrabaju monoméry pre produkciu polymérov [45].
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Najvacsi podiel emisii sklenikovych plynov vznika pri spalovani fosilnych paliv na vyrobu
energie a tepla potrebnych pri spracovani plastov. Emisie sa liSia podla typu polyméru, priCom
vyroba primarnych polymérov, ako je polystyrén (PS) a polyetyléntereftalat (PET), ktoré sa
pouzivaju aj v stavebnych aplikaciach, vykazuje vysSiu energeticku naroénost’ a uhlikovu stopu
v porovnani s réznymi typmi polyetylénu [45,47,48].

Tabulka 4.7.4 prezentuje hodnoty GWP-GHG pre vyrobu plastov na Slovensku na roky 2030
a 2050 podla predpokladanych emisnych faktorov pre elektrinu s hodnotou 0,08 kg
CO2¢q./kWh v roku 2030 a 0,04 kg CO2eq./kWh v roku 2050 [49]. Predpokladané percentualne
znizenie emisii v roku 2030 je 70,4 % a v roku 2050 je az 85,2 % v porovnani s emisnym
faktorom pre ,elektrina, vysoké napéatie, mix, Slovenska republika“ podla databazy Ecoinvent
3.11 s hodnotami 0,27 kg CO2eq/kWh.

Tabulka 4.7.4 GWP-GHG indikatory pre analyzovany subor EPD pre plasty v SR
s predpokladanymi emisnymi faktormi v roku 2030 a 2050

GWP-GHG GWP-GHG GWP-GHG
] A1-A3 A1-A3 A1-A3
Druh vyrobky (k (kg (kg
co ‘-’;kg) CO,alkg) | CO,eqlkg)
2o 2030 2050
POLY’AMID’Y_ PA6, PA6 bez 6.10 181 0,90
sklenych vlakien
POLY’AMIDY’ PA§ GF, PA6 5.50 163 0,81
plnené sklenym viaknom
POLYAMIPY EA66, PAG6 6.57 195 0,97
bez sklenych vidkien
POLYAMIDY P_A6§ GF, I?A66 757 2,24 112
GF so sklenymi viaknami
POLYPRQPYLENY PP, PP 1,68 0,50 0,25
bez sklenych vidkien
POLYPROPYLENY PP GF,
PP GF so sklenymi plnivami 1,31 0,39 0,19
POLYAMIDY PA6 7,46 2,21 1,11
POLYAMIDY PAG66 7,74 2,29 1,15

Vyznamné environmentalne dopady vznikaju aj na konci zivotnosti plastovych stavebnych
vyrobkov. Pri sklddkovani dochadza k emisiam po¢as dopravy a manipulacie s odpadom, ako
aj k unikom toxickych latok do pody a podzemnych véd. Okrem toho sa plasty na skladkach
postupne degraduju, pricom rychlost degradacie zavisi od typu polyméru a podmienok
prostredia [45,50].

Alternativou k skladkovaniu je spalovanie plastového odpadu, ktoré je vSak spojené s
vyznamnymi environmentalnymi a zdravotnymi rizikami. V ramci Eurépskej unie sa odhaduje,
Ze spalovanie plastov vedie k Cistym emisiam priblizne 38 miliénov ton CO, ro&ne, aj po
zapocitani nahradenia inych fosilnych paliv [51]. Environmentalny prinos spalfovania sa
zaroven znizuje s rastucim podielom elektriny z obnovitefnych zdrojov [50].

Osobitnym problémom je unik plastového odpadu do Zivotného prostredia, ktory moze nastat
aj v stavebnictve v désledku nedostatocného triedenia a nakladania so stavebnym odpadom.
Nespravne spravované plasty sa mozu dostat do vodnych tokov, kanalizaCnych systémov
alebo do morského prostredia [52]. Najvaési podiel nespravne spravovanych plastov tvoria
polyméry s najvy$sim dopytom, ako polypropylén (PP) a polyetylény (LDPE, MDPE, HDPE),
ktoré su bezne pouzivané aj v stavebnych vyrobkoch [53].
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Vyznamnu Cast unikov predstavuju aj mikroplasty, ktoré vznikaju napriklad mechanickym
opotrebovanim plastovych materialov poCas ich pouzivania. Tieto ¢astice mbzu prenikat do
pddy, vody a ovzduSia a predstavuju dlhodobé environmentalne riziko [53, 54].

4.7.7 Klrucové stratégie dekarbonizacie vyroby plastov pre stavebnictvo

Plasty patria medzi vyznamné materialy pouzivané v stavebnictve, pricom ich vyuZitie zahffa
tepelné izolacie, potrubné systémy, hydroizolaéné folie, okenné profily a dalSie stavebné
prvky. Napriek svojim technickym a funkénym vyhodam su spojené s environmentalnymi
dopadmi, ktoré vznikaju najma pocas vyroby, spracovania a nakladania s odpadom po
skon&eni Zivotnosti. ZniZzovanie uhlikovej stopy plastov preto predstavuje dbleZitu sucast
dekarbonizacie stavebného sektora. Medzi hlavné opatrenia patria:

Uprednostnit funkéné znizenie materialu (design-for-less)

Optimalizovat navrh komponentov, aby sa dosiahla rovnaka funkcia pri men3om
mnozstve materialu (fahSie ramy, tenSie profily, optimalizovana izolacia). Menej
materialu = menej ,embodied carbon® [55].

Zvysit mechanicku recyklaciu a obsah recyklatu

Pouzivat druhotny (recyklovany) PE, PP, PET, PVC tam, kde to vykonové poziadavky
dovoluju. Recyklovany hlinik/plasty ¢asto maju vyrazne nizSiu uhlikovd stopu nez
primarne materialy. Hlavné prekazky: znecistenie materialov, mieSanie zliatin/zmesi,
kvalita recyklatu [56].

Chemicka recyklacia ako doplnok

Pre znedistené alebo viacvrstvové plasty (napr. kompozity, makké félie) méze byt
efektivna chemicka recyklacia (pyrolyza, depolymerizacia), ktora vracia monoméry
alebo olefinové frakcie pre opatovné spracovanie. Technologie su v8ak energeticky
narocné, nakladné a vyzaduju zlepSenie energetickej bilancie a zdrojov energie [57].

Nahrada fosilnych surovin — biobased a biodegradovatelné polyméry (s opatrnostou)
Biopolyméry (PLA, PHA a dalsie) mézu znizit zavislost od ropy, avsak ich
environmentalne prinosy zavisia od pbvodu biomasy, spésobu spracovania a
nakladania s odpadom po skonceni Zzivotnosti. Preto je potrebné ich hodnotit
individualne pomocou LCA analyz [58].

Dekarbonizacia napajania vyroby plastov

Prejst k obnovitefnej, nizkouhlikovej elektrine v rafinériach a polymerariach, vyuzivat
elektrifikaciu procesov a nizkouhlikové paliva pre teplo (zeleny vodik, bioplyn) — toto
ma velky potencial pri znizovani Scope 2 emisii vyrobného retazca [59].

Pouzitie plastov, ktoré znizuju prevadzkoveé emisie budov

Niektoré plastové prvky (kvalitna tepelna izolacia z EPS/XPS, parozabrany,
kompozitné fasadne panely) vyznamne znizuju prevadzkové emisie pocas zivotnosti
budovy. VyS88ia uhlikovd stopa materidlu mbéze byt v mnohych pripadoch
kompenzovana usporami energie poCas prevadzky, &o je potrebné overit
prostrednictvom LCA hodnotenia [60].

Cirkularne modely a navrh pre demontaz / opatovné pouZitie

Navrhovat prvky pre rozoberatelnost, zjednodusit triedenie a opatovné pouZitie
vymontovatelnych komponentov (fasadne panely, okna, podlahy). Digitélne Stitkovanie
(EPD, digitélne pasy materidlov) pomaha sledovat pévod a zloZenie [58].

Normy, certifikaty a politické nastroje
Carbon pricing, mandaty pre obsah recyklatu, EPR (rozSirena zodpovednost vyrobcu),
Standardy pre EPD (environmentalne produktové deklaracie) a verejné zadavanie s

poziadavkou na nizke zabudované emisie uhlika motivuju vyrobcov aj investorov k
udrzatelnejSim rieSeniam [61].
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Z uvedenych opatreni vyplyva, Ze najvacsi potencial na znizovanie emisii sklenikovych plynov
spocCiva v kombinacii efektivneho vyuzivania materidlov, rozvoja recyklacie, vyuzivania
nizkouhlikovej energie a uplatfiovania principov cirkularnej ekonomiky. Kedze najvacsi podiel
emisii vznika vo faze vyroby plastov, osobitny vyznam ma zniZzovanie spotreby primarnych
surovin a zvySovanie podielu recyklovanych materialov. DdleZitym nastrojom pri hodnoteni
environmentalnych dopadov zostava analyza zivotného cyklu (LCA) a environmentalne
produktové deklaracie (EPD), ktoré umozfiuju objektivne porovnavat jednotlivé materialové
riedenia a podporuju rozhodovanie smerujuce k udrzatelnejSiemu stavebnictvu [62].
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4.8 Drevo

Drevo patri medzi najstarSie stavebné materialy pouzivané ¢lovekom a v sucasnosti opat
ziskava vyznam v suvislosti so snahou o zniZovanie emisii sklenikovych plynov v stavebnom
sektore. V porovnani s tradi€nymi stavebnymi materialmi, ako su cement, betén alebo ocel,
ma drevo vyrazne nizSiu uhlikovu stopu a zaroven predstavuje obnovitelny prirodny zdroj.
Vdaka dobrym mechanickym vlastnostiam, relativne nizkej hmotnosti a priaznivym
tepelnoizolatnym vlastnostiam sa drevo vyuzZiva pri vystavbe rodinnych domov,
viacpodlaznych budov, mostov €i réznych konstruk&nych prvkov [1].

4.8.1 Drevo ako konstrukény material

Rozvoj modernych technoldgii spracovania dreva umoznil vznik novych konstrukénych
materidlov, ako su lepené lamelové drevo (glulam), krizom lepené drevo (CLT — Cross
Laminated Timber) alebo laminované dyhové drevo (LVL). Tieto materidly sa vyznacuju
vysokou pevnostou, stabilitou a umoZzhuju realizaciu vacsich stavebnych konstrukcii, vratane
viacpodlaznych budov.

V stavebnictve sa dnes vyuzivaju najma tieto typy drevenych konstrukénych systémov:
e Drevené ramové konstrukcie (frame structures) — najéastejSie pri rodinnych domoch.
e Masivne drevené konstrukcie — CLT panely, lepené lamelové nosniky.
e Hybridné konstrukcie — kombinacia dreva s betbnom alebo ocelou.
Pouzitie prefabrikovanych drevenych prvkov zaroven umoziuje rychlejSiu a presnejSiu
vystavbu, kedZe €ast’ vyroby prebieha v priemyselnych halach [2].
Analyzy ukazuju, Ze drevostavby mbzu vyrazne znizit emisie CO, v porovnani s tradi¢nymi

materialmi. V poslednych rokoch preto vznikaju moderné drevostavby, ktoré predstavuju
alternativu k tradicnym beténovym alebo ocelovym konstrukciam [3].

Napriklad pri projekte Timber Praha (Obr. 4.8.1) sa preukazalo, Ze hybridna drevostavba mala
o priblizne 52 % nizSie celkové emisie CO, v porovnani s pévodnym Zelezobeténovym
projektom [2].

e .

Obrazok 4.8.1 Timber Praha - drevené viacpodlazné bytové domy

Timber Praha predstavuje prvé drevené viacpodlazné bytové domy v novodobej historii Ceskej
metropoly. Sucastou rezidenéného komplexu Arcus City je 62 bytovych jednotiek. Tento
komplex vznikol v roku 2024 na pomedzi prazskych Stvrti Stodulky a Reporyje a zahffia
celkovo 278 bytov a niekolko obchodnych jednotiek.

Domy Timber Praha su vybavené energeticky uspornymi prvkami, tepelnymi erpadlami,
fotovoltickymi panelmi, geotermdlnymi vrtmi a systémom Smart Home. Nosna drevend
konstrukcia je vyrobena zo smrekového dreva, priCom vonkajSie obklady fasady su zo
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smrekovca. Drevo je pouzité aj v interiéri bytov ako pohladovy material na stropoch obytnych
miestnosti, chodieb a taktiez na schodiskach.

Dodavatelom drevenych konStrukcii bola rakiska spolo€nost ELK s dlhoroénymi
skusenostami. Bytové domy komornejSieho charakteru obsahuju byty s dispoziciami od 1+kk
az po 4+kk a s vymerou od 39 m2do 110 m2.

Projekt Timber Praha je realizovany s energetickym certifikatom PENB A — mimoriadne
usporna budova — a zaroven ziskal ekologicku certifikaciu BREEAM Excellent [4].

4.8.2 Uhlikova stopa drevenych materialov

V praxi sa Casto vyuzivaju aj hybridné konstrukéné systémy, kde sa drevo kombinuje s
betbnom alebo ocelou s cielom optimalizovat statické vlastnosti a zarovefn znizit
environmentalne dopady stavby.

Z environmentalneho hladiska je vyznamnou vyhodou dreva jeho schopnost viazat uhlik
pocas rastu stromov. Stromy poc&as fotosyntézy absorbuju oxid uhli€ity (CO,) z atmosféry a
ukladaju uhlik vo svojej biomase. Tento uhlik zostava uloZeny aj v drevenych vyrobkoch po&as
celej zivotnosti stavby. V désledku toho mbézu drevené konstrukcie fungovat ako docasné
zasobniky uhlika, ¢im prispievaju k znizovaniu koncentracie CO, v atmosfére [5].

Uhlikova stopa drevenych materialov je vo vSeobecnosti nizSia ako pri tradicnych stavebnych
materialoch. Vyroba cementu alebo ocele je energeticky naro¢na a spojena s vysokymi
emisiami CO,, zatial o spracovanie dreva si vyzaduje menej energie a produkuje menej
emisii. Studie ukazuju, Zze nahradenie energeticky naroénych materidlov drevom méze
vyznamne znizit emisie sklenikovych plynov pocas zivotného cyklu budovy [6]. Okrem toho
mdbze byt Cast energie potrebnej na spracovanie dreva ziskana z biomasy alebo z odpadového
dreva.

Pri hodnoteni environmentalnych dopadov dreva je v3ak potrebné zohfadnit cely Zivotny
cyklus materialu (Life Cycle Assessment — LCA). Do uhlikovej stopy vstupuje tazba dreva,
jeho spracovanie, doprava, vystavba, udrzba a spésob nakladania s materialom po skonceni
Zivotnosti stavby [7]. Ak je drevo po skon&eni zivotnosti budovy recyklované alebo energeticky
vyuzité, moze to este viac zniZit jeho celkovy environmentalny dopad.

V sucasnosti sa preto kladie déraz aj na udrzatelné lesné hospodarstvo a certifikaciu dreva,
napriklad prostrednictvom systémov FSC (Forest Stewardship Council) alebo PEFC
(Programme for the Endorsement of Forest Certification). Tieto systémy zabezpeduju, ze
drevo pochadza z lesov obhospodarovanych environmentalne a socialne zodpovednym
spdsobom [8].

Napriek mnohym vyhodam ma vyuzivanie dreva v stavebnictve aj urcité obmedzenia. Medzi
hlavné vyzvy patri poziarna bezpecnost, ochrana dreva pred vlhkostou a biologickymi
Skodcami, ako aj dostupnost’ kvalitnej suroviny v niektorych regionoch. Moderné stavebné
technolégie, ochranné natery a konstrukéné rieSenia vSak postupne umoziuju tieto problémy
minimalizovat.

Vyuzivanie dreva v stavebnictve tak predstavuje vyznamny krok smerom k nizkouhlikovému
stavebnictvu. Pri spravnom vyuzivani a zodpovednom hospodareni so zdrojmi mdze drevo
vyznamne prispiet’ k znizovaniu uhlikovej stopy budov a k rozvoju udrzatelného stavebného
sektora.

4.8.3 Spracovanie dreva na Slovensku

Slovensko patri medzi krajiny s bohatymi lesnymi zdrojmi. Lesy pokryvaju priblizne 41 %
uzemia Statu a zasoba dreva v slovenskych lesoch sa odhaduje na priblizne 396 milionov m?
[9]. Vdaka tomu je drevo jednou z najvyznamnejSich domacich surovin a drevospracujuci
priemysel patri medzi déleZité odvetvia slovenského hospodarstva. Okrem ekonomického
vyznamu ma drevo aj ekologicky prinos, pretoze ide o obnovitelny prirodny zdroj.
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Spracovanie dreva sa zacina v lesnom hospodarstve, kde sa drevo po vytaZeni triedi a
prepravuje do spracovatelskych podnikov. Na pilach sa gulatina rozreze na rezivo, ktoré sa
nasledne vyuziva v stavebnictve, nabytkarstve alebo pri vyrobe drevenych konstrukcii. Cast
drevnej suroviny sa dalej spracovava na drevotrieskové dosky, celulézu a papier.

Drevospracujuci priemysel na Slovensku ma znaénu vyrobnu kapacitu. Celkova kapacita
slovenskych pil a drevospracujucich podnikov je priblizne 4 miliony m*® suroveho dreva ro¢ne
[10. Vyznamné postavenie ma aj 31 piliarskych spolo¢nosti zdruzenych v drevarskej sekcii
Zvazu spracovatefov dreva SR, ktoré spolu spracuju viac ako 1,5 milibna m? piliarskej gufatiny
rocne. Tieto podniky zabezpecuju velku Cast domaceho spracovania dreva a dodavaju
surovinu pre dalSie odvetvia priemyslu.

Medzi najvyznamnejSie podniky patri Mondi SCP Ruzomberok, najvac¢si slovensky vyrobca
papiera a celulézy, a KRONOSPAN Zvolen, ktory sa $pecializuje na vyrobu drevotrieskovych
a laminovanych dosiek. Vyznamnym spracovatelom dreva je aj Slovwood Ruzomberok, ktory
ro¢ne spracuje viac ako 1,2 milibna m? dreva, ¢im patri medzi najvaésie drevarske spolo¢nosti
na Slovensku. K tradi€nym podnikom patri aj Bu¢ina DDD Zvolen, zamerana najma na
spracovanie bukového dreva [11-12].

Délezitou sucastou moderného drevospracujuceho priemyslu je efektivne vyuzivanie drevne;
hmoty. VedlajSie produkty, ako su piliny, Stiepka a kbéra, sa pouzivaju na vyrobu
drevotrieskovych dosiek, peliet alebo energie. Vdaka tomu sa minimalizuje odpad a zvySuje
hospodarnost’ vyroby.

Spracovanie dreva ma na Slovensku dlhu tradiciu a vyznamne prispieva k rozvoju
hospodarstva. Bohaté lesné zdroje, vysoka kapacita spracovania a pésobenie vyznamnych
podnikov umoznuju efektivne vyuzivat domacu surovinu a vytvarat produkty s vysokou
pridanou hodnotou pre domaci aj zahranic¢ny trh.

4.8.4 Dekarbonizacia drevospracujuceho priemyslu na Slovensku

Drevospracujuci priemysel patri medzi odvetvia, ktoré maju dobré predpoklady na zniZzovanie
emisii sklenikovych plynov. Drevo je obnovitelna surovina a poc€as rastu stromov sa v iom
uklada oxid uhli€ity (CO,), ktory zostava viazany aj v drevenych vyrobkoch. Preto sa drevo
povaZzuje za material s nizSou uhlikovou stopou v porovnani s ocefou, betonom alebo plastmi.

Na Slovensku sa dekarbonizacia v drevospracujucom priemysle realizuje najma tymito
spdsobmi:
e VyuZivanie biomasy na vyrobu energie — piliny, kora a drevna Stiepka sa pouZzivaju ako
palivo na vyrobu tepla a elektriny. Tym sa znizuje spotreba fosilnych paliv, ako su uhlie
alebo zemny plyn.

e Maximalne vyuZitie drevnej hmoty — moderné podniky spracuvaju takmer vetky Casti
stromu. Odpad z pil sa dalej vyuziva na vyrobu dosiek, peliet alebo energie, ¢im sa
Znizuju emisie spojené s odpadovym hospodarstvom.

o Energeticky usporné technolégie — nové vyrobné linky spotrebuju menej elektrickej
energie a tepla na jednotku produkcie.

e Podpora drevostavieb — pouzivanie dreva v stavebnictve pomaha znizovat emisie,
pretoZe vyroba drevenych konstrukcii je menej energeticky naro¢na ako vyroba betdnu
alebo ocele.

o Udrzatelné lesné hospodarstvo — po tazbe sa lesy obnovuju vysadbou novych
stromov, ktoré opat viazu CO, z atmosféry.

Prikladom dekarbonizaénych opatreni je spoloénost Mondi SCP, ktora investuje do novych
zdrojov energie na biomasu. Cielom je zvySit energetickl sebestanost zavodu a znizit
zavislost' od fosilnych paliv. Podobné opatrenia zavadzaju aj dalSie drevospracujuce podniky
na Slovensku.
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V porovnani s mnohymi inymi priemyselnymi odvetviami ma drevospracujuci priemysel
vyhodu, Ze pracuje s obnovitelnou surovinou a Cast energie si dokaze vyrabat’ z vlastnych
vedlajSich produktov. Preto méze vyznamne prispiet’ k plneniu klimatickych ciefov Slovenska
a Eurdpskej unie.
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5 HLAVNE PRIORITY PRE DOSIAHNUTIE NULOVYCH
EMISIi V STAVEBNOM SEKTORE DO ROKU 2050

Budovy a stavebnictvo su zodpovedné za takmer 40 % globalnych emisii oxidu uhli€itého
spojenych s vyuzZivanim energie. Tieto emisie sa delia na dve hlavné kategoérie: prevadzkové
emisie (priblizne 70 %) a zabudované emisie (zvySnych 30 %). Na splnenie cielov Parizske;j
dohody, ktora sa snazi udrzat’ globalne oteplovanie pod 1,5 °C, musi stavebny sektor znizit
svoje emisie o polovicu do roku 2030 a dosiahnut’ nulové emisie do roku 2050.

Medzi hlavné priority patri:
5.1 Celkové posudzovanie uhlikovej stopy pocas zivotného cyklu
stavby

Donedavna sa dekarbonizatné stratégie v stavebnictve zameriavali predovdetkym na
zniZzovanie emisii spojenych s prevadzkou budov, najma prostrednictvom zvySovania
energetickej efektivnosti a vyuzivania nizkouhlikovych zdrojov energie. S postupnou
dekarbonizaciou energetického sektora vsak rastie vyznam zabudovaného uhlika, ktory
zahfha emisie vznikajuce po€as tazby surovin, vyroby stavebnych materidlov, dopravy,
vystavby, udrzby, obnovy a demolacie objektov.

Vyznamny podiel na globalnych emisiach sklenikovych plynov maju najma stavebné materialy
s vysokou uhlikovou naro€nostou, ako su betdon a ocel. Z tohto dévodu sa Coraz viac
presadzuje uplatfiovanie metodik hodnotenia uhlikovej stopy pocCas celého zivotného cyklu
stavby (Whole Life Carbon — WLC), ktoré umoziuju komplexne kvantifikovat emisie
sklenikovych plynov vo v8etkych fazach Zivotného cyklu budovy.

Jednym z vyznamnych metodickych pristupov je ramec vypracovany World Business Council
for Sustainable Development (WBCSD), ktory poskytuje Standardizovany postup na
identifikaciu a monitorovanie emisii po¢as celého zivotného cyklu budov. Vysledky hodnotenia
umoziuju identifikovat’ hlavné zdroje emisii, takzvané uhlikové hotspoty, ktoré sa Casto
nachadzaju v nosnych konstrukénych systémoch a interiérovych povrchovych Upravach.

Vyznam hodnotenia uhlikovej stopy pocas celého Zivotného cyklu potvrdzuje aj legislativny
vyvoj v ramci Eurdpskej unie. Revidovana smernica o energetickej hospodarnosti budov
zavadza poziadavku na vykazovanie emisii sklenikovych plynov pocas celého zivotného cyklu
pre nové budovy, pricom mozno oCakavat, Ze obdobné regulatné opatrenia budu postupne
implementované aj v dalSich krajinach a regiénoch.

5.2 Dekarbonizacia materialov s vysokou uhlikovou naroénost’ou

Vyznamnu ¢ast emisii sklenikovych plynov v stavebnom sektore predstavuje vyroba
stavebnych materidlov s vysokou uhlikovou naro¢nostou, predovSetkym cementu, ocele a
hlinika. Tieto materidly sa spoloCne podielaju priblizne 30 % na celkovych emisiach
stavebného priemyslu. Znizovanie ich uhlikovej stopy preto predstavuje jednu z klu€ovych
podmienok uspesnej dekarbonizacie stavebnictva.

V sucasnosti sa rozvijaju nové technologie a vyrobné postupy, ktoré umoznuju vyznamne
znizit emisie sklenikovych plynov bez negativneho vplyvu na technické vlastnosti a kvalitu
vyslednych materialov.

Vyroba tradiéného portlandského cementu patri medzi najvyznamnejSie zdroje emisii CO,,
predovSetkym v doésledku procesu kalcinacie vapenca a vysokej energetickej narocnosti
vyroby. Perspektivhou alternativou su geopolymérne cementy vyrabané z vedlajSich
priemyselnych produktov, ako su popolcek alebo vysokopecna troska, ktoré nevyzaduju
kalcinaciu vapenca. Dal$ou inovativnou technoldgiou je vyroba beténov s karbonatadnym
vytvrdzovanim, pri ktorych dochadza poc€as procesu tuhnutia k viazaniu CO, do Struktury
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materialu. Uvedené rieSenia mdzu v porovnani s konvencnymi technoldgiami znizit emisie az
0 80 %.

V oceliarskom priemysle dochadza k postupnému prechodu od tradi¢nych vysokych peci
vyuzivajucich koks k nizkoemisnym vyrobnym technolégiam. Medzi perspektivne rieSenia
patria elektrické oblukové pece napajané elektrickou energiou z obnovitelnych zdrojov a
technolégia priamej redukcie zZeleza s vyuzitim vodika, pri ktorej sa uhlik v reduk&nom procese
nahradza vodikom. Tieto pristupy zaroven podporuju vy$Siu mieru recyklacie ocefového Srotu,
¢im prispievaju k znizovaniu energetickej naroCnosti vyroby a rozvoju obehového
hospodarstva.

Vyroba hlinika je taktiez energeticky naroCny proces s vyznamnym environmentalnym
dosahom. Potencial znizovania emisii spo€iva najma vo vyuzivani nizkouhlikovych technologii
elektrolyzy napajanych obnovitefnymi zdrojmi energie a v rozSirovani uzavretych recyklacnych
cyklov.

Popri vyvoji nizkoemisnych materialov je ddlezité zamerat sa aj na optimalizaciu spotreby
materialov. Efektivne konstrukéné navrhy, lahké stavebné systémy a modularna vystavba
umoziuju znizit materialovd naro€nost uz vo faze projektovania. Vyznamny potencial ma aj
opatovné vyuZivanie stavebnych materiadlov, ako su drevo, tehly alebo ocel ziskané zo
selektivnej demolacie existujucich objektov, ¢im sa obmedzuje potreba tazby primarnych
surovin a znizuju emisie spojené s ich spracovanim.

Prikladom prinosov obehového hospodarstva je recyklacia ocele, ktora v porovnani s vyrobou
z primarnej Zeleznej rudy vyzaduje priblizne o 75 % menej energie. Vyznam cirkularnych
principov v procese dekarbonizacie stavebnictva zdéraziuje aj narodna stratégia
dekarbonizacie sektora budov vypracovana United States Department of Energy, ktora
odporuca rozsirenie politickych nastrojov a podpornych mechanizmov zameranych na
vyuzivanie opatovne pouzitych a recyklovanych materialov.

5.3 Obnova existujucich budov a elektrifikacia ako efektivne nastroje
dekarbonizacie

Predpoklada sa, Ze priblizne 80 % budov, ktoré budu vyuzivané v roku 2050, uz v su¢asnosti
existuje. Tato skutoCnost' naznacCuje, ze znizovanie emisii sklenikovych plynov v sektore
stavebnictva nezavisi len od navrhu novych nizkouhlikovych budov, ale vo vyznamnej miere
aj od obnovy a modernizacie existujuceho stavebného fondu.

Komplexna obnova budov predstavuje ucinny a Skalovatefny pristup k zniZovaniu emisii.
Opatrenia, ako su zlepSenie tepelnoizolacnych vlastnosti obvodovych konStrukcii, inStalacia
vysokovykonnych okien a modernizacia systémov vykurovania, vetrania a klimatizacie
(HVAC), mdzu znizit prevadzkovu spotrebu energie o 50 az 75 %. Dalsi potencial zniZzovania
emisii prinasa elektrifikacia budov, ktora spociva v nahradzani zariadeni vyuzivajucich fosilne
paliva elektrickymi technoldégiami, ako su tepelné Cerpadla. Vyznam elektrifikacie sa zvySuje
najma v podmienkach rastuceho podielu obnovitefnych zdrojov energie v elektroenergeticke;
sustave.

5.4Politické nastroje, partnerstva a dlhodobé stratégie
dekarbonizacie

Dosiahnutie uhlikovo neutralnych budov nezavisi vyluéne od vyvoja nizkoemisnych materialov
a zavadzania inovativnych technoldgii. Klfu€ovu ulohu zohravaju aj vhodne nastavené
regulatné ramce, ekonomické stimuly a dlhodoba koordindcia medzi jednotlivymi
zainteresovanymi subjektmi. Bez systematickej podpory zo strany verejnych politik a efektivnej
spoluprace medzi sektormi je implementacia aj technologicky vyspelych rieSeni vyrazne
obmedzena.

¢ Stanovenie Standardov podporujucich transformaciu sektora
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Jednym z najuginnejSich regulaénych nastrojov su Standardy energetickej a emisne;j
vykonnosti budov (Building Performance Standards — BPS), ktoré stanovuju zavazné
ciele pre postupné znizovanie energetickej naro¢nosti a emisii sklenikovych plynov
existujucich budov. Tieto politiky motivuju vlastnikov a investorov k realizacii opatreni
na zvySovanie energetickej efektivnosti a zaroven zabezpeluju systematické
monitorovanie dosiahnutého pokroku.

Vyznamnu ulohu pri dekarbonizacii zohrava aj sukromny sektor. Medzinarodné
iniciativy, ako napriklad Science Based Targets initiative (SBTi), podporuju podniky pri
stanovovani klimatickych cielov v sulade s vedeckymi poznatkami a trajektoriami
potrebnymi na obmedzenie globalneho oteplovania. Takyto pristup prispieva k
transparentnosti a déveryhodnosti environmentalnych zavazkov organizacii.

o Korekcia ekonomickych stimulov

Regula¢né opatrenia vyznamne ovplyviuju ekonomické podmienky dekarbonizacie.
Pretrvavajuce dotacie na fosilne paliva nadalej znevyhodriuju nizkouhlikové
technolégie a spomaluju ich SirSie uplathovanie. Presmerovanie finanénych stimulov
smerom k udrzatefnym rieSeniam, zavedenie mechanizmov ocefovania uhlika a
podpora investicii do nizkoemisnych technolégii mézu vytvorit priaznivejSie podmienky
pre transformaciu stavebného sektora.

Podla odhadov Medzinarodnej energetickej agentury bude priblizne 70 % potrebnych
redukcii emisii do roku 2050 zavisiet od uc¢innych cenovych mechanizmov a cielenych
finan€nych stimulov.

¢ Medzisektorova spolupraca a harmonizacia postupov

Dekarbonizacia stavebnictva predstavuje komplexnu vyzvu, ktord nie je mozné rieSit
izolovane v ramci jedného sektora. Rastuci vyznam preto nadobudaju partnerstva
medzi verejnym a sukromnym sektorom, ktoré umoznuju efektivnejSie zdielanie
odbornych poznatkov, technolégii a finanénych zdrojov.

Prikladom uspeSnej medzinarodnej spoluprace je program Advancing Net Zero,
koordinovany organizaciou World Green Building Council, ktory prepaja narodné rady
pre zelené budovy s ciefom podporovat vymenu dat, metodik a osved&enych postupov
v oblasti dekarbonizacie.

Sucasne narastd vyznam harmonizacie metodickych ramcov a ukazovatelov.
Prikladom je iniciativa Net Zero Carbon Buildings Standard vo Velkej Britanii, ktorej
cielom je vytvorit jednotny pristup k hodnoteniu prevadzkového aj zabudovaného
uhlika. Zavedenie Standardizovanych metodik umoziuje porovnatelnost vysledkov,
zvySuje transparentnost’ a podporuje efektivnejSie riadenie procesu dekarbonizacie na
narodnej aj medzinarodnej urovni.

5.5Inovacie a rozvoj pracovnej sily ako predpoklad efektivnej
dekarbonizacie

Podla sucasnych odhadov bude takmer polovica redukcii emisii sklenikovych plynov
potrebnych na dosiahnutie klimatickej neutrality do roku 2050 zavisiet od technoldgii, ktoré sa
v sucCasnosti nachadzaju v pociatoénych fazach vyvoja alebo komercializacie. Investicie do
vyskumu, vyvoja a inovacii preto predstavuju nevyhnutny predpoklad uspesnej dekarbonizacie
stavebného sektora a energetickych systémov.

Medzi perspektivne technologické oblasti patria najma pokrocilé systémy akumulacie energie,
ktoré umoziuju efektivnejSiu integraciu preruSovanych obnovitelnych zdrojov energie,
technolégie priameho zachytavania oxidu uhli¢itého z atmosféry (Direct Air Capture — DAC)
ur¢ené na odstranovanie rezidualnych emisii a inteligentné elektrické siete, ktoré podporuju
efektivne riadenie decentralizovanych zdrojov energie a spotrebitelského dopytu.
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Samotny technologicky pokrok vSak nezaru€uje uspednu transformaciu smerom Kk
nizkouhlikovému hospodarstvu. Rozsiahle zavadzanie inovativnych rieSeni si vyzaduje
kvalifikovanu pracovnu silu schopnu navrhovat, indtalovat, prevadzkovat a udrZiavat moderné
energetické systémy. Dostupnost odbornych kapacit vyznamne ovplyvni nielen tempo
dekarbonizacie, ale aj jej socialnu spravodlivost a regionalnu dostupnost.

Prikladom systematického pristupu k rozvoju odbornych zruénosti je spolupraca spolo¢nosti
San Diego Gas & Electric s miestnymi vzdelavacimi institiciami, zamerana na pripravu
pracovnikov v oblastiach inStalacie fotovoltickych systémov, elektrifikacie budov a energetickej
efektivnosti. Osobitny doraz sa pritom kladie na zapajanie nedostatoéne zastupenych skupin
obyvatelstva, ¢im sa podporuje inkluzivny charakter transformacie a vytvaraju sa predpoklady
na spravodlivé rozdelenie jej ekonomickych a spolo¢enskych prinosov.
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6 ANALYZA DEKARBONIZACNYCH STRATEGII
VYBRANYCH EUROPSKYCH KRAJIN V OBLASTI
STAVEBNYCH MATERIALOV

Analyza dekarbonizaCnych stratégii vybranych eurdpskych krajin v oblasti stavebnych
materialov ukazuje spolocny smer transformacie stavebného sektora zaloZzeny na postupnom
zavadzani hodnotenia uhlika po€as celého zivotného cyklu stavebnych vyrobkov a budov
(Whole Life Carbon), podpore nizkouhlikovych materialov, principoch obehového
hospodarstva a digitalizacii environmentalnych udajov.

Francuzsko prostrednictvom environmentalnej regulacie RE2020 zaviedlo od roku 2022
povinné hodnotenie uhlika po&as celého Zivotného cyklu novych budov a postupne sprisfiuje
limitné hodnoty zabudovaného uhlika (lc construction). Napriklad pri rodinnych domoch sa
limit znizuje zo 640 kg COyeq/m? (2022) na 530 kg CO4eq/M? (2025), 475 kg CO4eq/m? (2028)
a 415 kg COyeq/m? (2031), zatial o pri bytovych budovach sa zniZuje zo 740 na 650, 580 a
490 kg COyeq/m? Tento postupny systém motivuje projektantov a vyrobcov k vyuzivaniu
stavebnych materialov s nizSou uhlikovou stopou, optimalizacii materialovych rieSeni a rozvoju
inovativnych nizkouhlikovych technoldgii [1].

Dansko ako prva severska krajina zaviedlo od 1. januara 2023 povinné hodnotenie zivotného
cyklu (LCA) pre vSetky nové budovy, pricom budovy s podlahovou plochou nad 1 000 m?
museli zaroven spifiat’ limit uhlikovej stopy 12 kg CO,eq/m? /rok pocas referenéného obdobia
50 rokov. Od 1. jula 2025 boli poziadavky vyznamne sprisnené — limitné hodnoty sa rozsirili
na vacésinu novych budov, zaviedli sa diferencované limity podla typu budovy s priemernou
hodnotou priblizne 7,1 kg COyeq/m?/rok a samostatny limit 1,5 kg CO,eq/m?/rok pre emisie
vznikajuce pocas vystavby (fazy A4—A5). Tento pristup systematicky podporuje vyuzivanie
stavebnych materialov s nizSou uhlikovou stopou a optimalizaciu navrhu budov uz v
pociatoénych fazach projektovania [2].

Holandsko patri medzi priekopnikov hodnotenia environmentalnych dopadov stavebnych
materialov prostrednictvom narodnej databazy LCA (Nationale Milieudatabase — NMD), ktora
obsahuje overené environmentalne udaje o stavebnych vyrobkoch a sluzi ako zaklad pre
vypocet environmentalnej vykonnosti budov. Od roku 2018 je pri novych obytnych budovach
a kancelarskych budovach vacsich ako 100 m? povinné hodnotenie environmentalnej
vykonnosti prostrednictvom indikatora MilieuPrestatie Gebouwen (MPG). Tento systém
vyuziva udaje z environmentalnych produktovych deklaracii (EPD) a metodiky LCA na
podporu vyberu stavebnych materialov s nizSimi environmentalnymi dopadmi a predstavuje
jeden z najrozvinutejSich narodnych systémov hodnotenia udrzatefnosti stavebnych
materialov v Eurdpe [3].

Finsko vytvorilo narodnu emisnu databazu CO2data.fi, ktora obsahuje referenéné udaje o
uhlikovej stope stavebnych vyrobkov, stavebnych procesov a energetickych systémov.
Databaza predstavuje zaklad pre hodnotenie uhlikovej stopy budov poc€as celého Zivotného
cyklu a je sucastou pripravovaného systému regulacie uhlikovej stopy novych budov [4].

Svédsko zaviedlo od roku 2022 povinné klimatické deklaracie (Climate Declarations) pre nové
budovy a na ich podporu vytvorilo narodnu klimaticki databazu (Climate Database), ktora
poskytuje referenéné emisné faktory pre najCastejSie pouzivané stavebné materialy. V dalSej
etape sa predpoklada zavedenie limitnych hodnét zabudovaného uhlika pre nové budovy,
pricom ich implementacia je planovana priblizne od roku 2027 [5].

Noérsko podporuje nizkouhlikové stavebnictvo prostrednictvom klimatickych rozpoctov a
klimatickych poziadaviek pri verejnych stavebnych projektoch, systematickej podpory
vyuZivania drevenych konstrukcii vo viacpodlaznych budovach, uplatfiovania principov
obehového hospodarstva a rozvoja nizkoemisného verejného obstaravania. Vyznamnym
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nastrojom je aj vyuZzivanie environmentalnych produktovych deklaracii (EPD) a hodnotenia
zivotného cyklu (LCA) pri navrhovani a realizacii verejnych stavieb [6].

Nemecko podporuje dekarbonizaciu stavebnictva prostrednictvom systému kvality QNG
(Qualitatssiegel Nachhaltiges Gebaude), programov Klimafreundlicher Neubau (KFN) a
Klimafreundlicher Neubau im Niedrigpreissegment (KNN), ktoré podmienuju verejnu finanénu
podporu splnenim poziadaviek na hodnotenie Zivotného cyklu budov (LCA) a limitné hodnoty
emisii sklenikovych plynov. Suasne podporuje vyskum a inovacie zamerané na vyvoj
nizkouhlikovych stavebnych materialov, materialovu efektivnost, digitalizaciu stavebnictva a
principy obehového hospodarstva prostrednictvom federalnych vyskumnych programov a
novozriadeného Federalneho centra pre vyskum udrzatelnej vystavby
(Bundesforschungszentrum fir klimaneutrales und ressourceneffizientes Bauen — BFZ) [7, 8,
9].

Ceska republika spracovala narodnu stratégiu Zero Carbon Roadmap — Cesta ku klimaticky
neutralnym budovam v CR, ktora navrhuje komplexny ramec dekarbonizacie stavebného
sektora do roku 2050. V oblasti stavebnych materialov odporu¢a zavedenie hodnotenia Whole
Life Carbon, vytvorenie narodnej databazy zabudovanych emisii stavebnych materialov,
systematicki podporu environmentalnych produktovych deklaracii (EPD), pripravu
dekarboniza¢nych planov vyrobcov, podporu nizkouhlikovych a recyklovanych stavebnych
materidlov prostrednictvom technickych noriem, verejného obstaravania a dotacnych
programov, ako aj rozvoj vypoctovych nastrojov LCA a vyskumu v oblasti nizkouhlikovych
stavebnych technolégii [10].

Mad’arsko prostrednictvom Hungary Green Building Council spracovalo stratégiu Hungary
Zero Carbon Roadmap 2050, ktora predstavuje komplexny plan dekarbonizacie stavebného
sektora pocas celého zivotného cyklu budov. Roadmap odporuca zavedenie hodnotenia
Whole Life Carbon, SirSie vyuZivanie metodiky LCA a environmentalnych produktovych
deklaracii (EPD), podporu nizkouhlikovych stavebnych materidlov, principov obehového
hospodarstva, digitalizacie udajov a postupné zaclenenie uhlikovych kritérii do projektovania,
verejného obstaravania a stavebnej legislativy [11].
Spolo¢nym menovatelom tychto stratégii je postupny prechod od dobrovolného vykazovania
environmentalnych parametrov prostrednictvom LCA a EPD k zavaznym poziadavkam na
zabudovany uhlik, podpore digitalnych nastrojov vratane Digitalneho pasu stavebnych
vyrobkov a cielenej podpore inovativhych nizkouhlikovych materidlov. Tento pristup
predstavuje vhodny model aj pre Slovensku republiku pri tvorbe narodnej stratégie
dekarbonizacie stavebnych materialov.
Takmer vSetky krajiny postupuju rovnakou postupnostou, ktora je dnes povazovana za "best
practice":

e narodna metodika LCA,

e narodna databaza stavebnych materialov,

e EPD ako hlavny zdroj dat,

e povinné vykazovanie (reporting),

e stanovenie limitov Whole Life Carbon,

e sprisfiovanie limitov priblizne kazdych 3-5 rokov,

o Digitalny pas stavebnych vyrobkov a digitalizacia udajov,

e prepojenie s verejnym obstaravanim a financovanim.

Na rozdiel od viacerych eurépskych krajin, ako st Ceska republika, Madarsko, Francuzsko &i
Dansko, Slovenska republika zatial nema spracovanu narodnu roadmapu dekarbonizacie
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stavebnictva alebo stavebnych materialov zaloZenu na principoch Whole Life Carbon. Hoci
existuju strategické dokumenty, ako je Nizkouhlikova stratégia rozvoja SR do roku 2030 s
vyhladom do roku 2050 a Integrovany narodny energeticky a klimaticky plan, tieto dokumenty
nerieSia komplexne problematiku dekarbonizacie stavebnych materialov, hodnotenia
zabudovaného uhlika, environmentalnych produktovych deklaracii (EPD), digitalnych pasov
stavebnych vyrobkov ani principov cirkularnej ekonomiky v rozsahu, ktory je dnes uplatfiovany
v najvyspelejSich europskych krajinach. Z tohto dévodu mézu vysledky predkladanej
publikacie predstavovat odborny zaklad pre pripravu budldcej narodnej stratégie
dekarbonizacie stavebnych materialov na Slovensku.

Na zaklade vysledkov prezentovanych v tejto publikacii a analyzy zahraniénych pristupov
mozno pre Slovensku republiku formulovat nasledujuce strategické odporucania v oblasti
dekarbonizacie stavebnych materialov:

1. Pripravit’ podmienky na implementaciu Digitalneho pasu stavebnych vyrobkov a
hodnotenia Whole Life Carbon.

Slovenska republika by mala vytvorit odborné, technické a legislativne podmienky na
implementaciu Digitalneho pasu stavebnych vyrobkov (Digital Product Passport — DPP) podla
Nariadenia (EU) 2024/3110. Sugastou tejto pripravy by mala byt harmonizacia metodiky
hodnotenia Zivotného cyklu podla EN 15804 a EN 15978, prepojenie udajov s BIM modelmi a
zavedenie hodnotenia Whole Life Carbon pri navrhovani a povolovani stavieb. Slovenska
republika disponuje vyznamnym odbornym potencidlom aj v oblasti digitalizacie
environmentalnych udajov o stavebnych vyrobkoch. Prikladom je medzinarodna platforma
EPDsquare, vyvinutda na Slovensku, ktora predstavuje jeden z etablovanych systémov
registracie a publikovania environmentalnych vyhlaseni o produkte. Skusenosti ziskané pri jej
budovani a prevadzke mézu vyznamne podporit implementaciu Digitalneho pasu stavebnych
vyrobkov podla nového Nariadenia CPR a vytvorit predpoklady pre efektivne zapojenie
slovenskych vyrobcov do pripravovaného eurépskeho digitalneho ekosystému.

2. Prioritizovat’ dekarbonizaciu stavebnych materidlov podlPa ich potencialu
znizovania emisii

Stratégia dekarbonizacie stavebnych materidlov na Slovensku by mala vychadzat' z principu
prioritizacie jednotlivych materialovych tokov podla ich prispevku k emisiam sklenikovych
plynov a podla technického potencialu ich znizovania. Vysledky tejto publikacie potvrdzuju, ze
rozhodujuci vyznam maju najma cement, beton, ocel a hlinik, ktoré predstavuju materialy s
najvySSou uhlikovou naro&nostou vyroby, zatial o pri kamenive, tehlach, skle, plastoch a
dreve zohravaju vyznamnejSiu ulohu optimalizacia vyrobnych procesov, zvySovanie
materialovej efektivnosti a principy obehového hospodarstva.

V pripade cementu a betébnu by mala stratégia podporovat najma znizovanie podielu
portlandského slinku, S$irSie vyuzivanie doplnkovych cementarskych materialov (SCM),
implementaciu technolégii zachytavania, vyuzivania a ukladania oxidu uhli¢itého (CCUS),
karbonataciu beténu, vyuzivanie alternativnych paliv a elektrifikaciu vyrobnych procesov. Pri
vyrobe ocele je potrebné vytvarat podmienky na zvySovanie podielu recyklovaného ocelového
Srotu, rozvoj elektrickych oblukovych peci, vyuzivanie nizkouhlikovej elektriny a postupné
zavadzanie technoldgii vyuzivajucich obnovitefny vodik. V pripade hlinika predstavuju hlavné
priority zvySovanie miery recyklacie, efektivha separacia zliatin, dekarbonizacia dodavok
elektrickej energie a implementacia nizkoemisnych vyrobnych technolégii.

Pri ostatnych stavebnych materialoch by sa stratégia mala zamerat predovSetkym na
znizovanie spotreby primarnych surovin, rozvoj regionalnych dodavatelskych retazcov,
podporu recyklacie, efektivnejSie vyuzivanie vedlajSich produktov priemyslu a vyuzivanie
alternativnych materialov vratane recyklovanych stavebnych hmét a dnovych sedimentov.
Vyznamnym opatrenim je tieZ podpora dreva ako obnovitelného konstrukéného materialu pri
su¢asnom zabezpeceni principov udrzatelného obhospodarovania lesov.
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3. Podporovat’ udrzatel'ny vyber stavebnych materialov na zaklade hodnotenia ich
environmentalnych vlastnosti poc¢as celého zivotného cyklu.

Pri rozhodovani o vybere stavebnych materidlov by sa popri ekonomickych kritériach mali
systematicky zohladhovat aj environmentalne aspekty, predovSetkym uhlikova stopa pocas
celého Zivotného cyklu. V pripade cementov a beténov je potrebné podporovat vyuzivanie
cementov s niz§im obsahom slinku, alternativnych spojiv, doplnkovych cementarskych
materialov (SCM), recyklovanych zloZiek betonu a technolégii zachytavania a vyuZivania CO,.
Pri vyrobe ocele by sa stratégia mala zamerat na zvySovanie podielu recyklovaného
oceloveho 8rotu, vyuZivanie elektrickych oblukovych peci, nizkouhlikovej elektriny a postupnu
implementaciu vodikovych technolégii. Vysledky publikacie zaroven potvrdzuju, ze pri
kamenive predstavuje dominantny zdroj emisii doprava, preto je vhodné podporovat
regionalne zdroje surovin, efektivnejSiu logistiku, Zeleznicnu dopravu a vyuZivanie
recyklovaného kameniva. Pri tehlach, skle a plastoch by sa stratégia mala zamerat' na
zvysovanie podielu recyklovanych surovin, zvySovanie energetickej efektivnosti a elektrifikaciu
vyrobnych procesov. V pripade dreva je potrebné podporovat jeho efektivne a dihodobé
vyuZivanie v stavebnictve pri su¢asnom zabezpeceni udrzatelného obhospodarovania lesov.

4. Podporovat’ integrovani dekarbonizaciu energeticky naroénych vyrobnych
procesov.

Stratégia dekarbonizacie stavebnych materidlov by mala byt zaloZend na kombindcii
vzajomne sa dopinajucich opatreni, kedze jednotlivé technolégie samostatne neumoznia
dosiahnut klimaticku neutralitu. V pripade cementarskeho, hutnickeho a hlinikarskeho
priemyslu je potrebné podporovat’ elektrifikaciu vyrobnych procesov tam, kde je technicky
realizovatelna, vyuZivanie nizkouhlikovej elektriny z obnovitelnych zdrojov, zvySovanie
energetickej efektivnosti vratane rekuperacie odpadového tepla a postupné zavadzanie
technolégii zachytavania, vyuZivania a ukladania oxidu uhli¢itého (CCUS). Tento pristup je v
sulade s odporuc¢aniami Medzinarodnej energetickej agentury (IEA), ktora vo svojich
sektorovych technologickych mapach (Technology Roadmaps) a iniciative Breakthrough
Agenda identifikuje elektrifikaciu, dekarbonizaciu dodavok elektrickej energie, materialovu
efektivnost, obehové hospodarstvo a technolégie CCUS ako kfu¢ové piliere transformacie
energeticky narocnych priemyselnych odvetvi do roku 2050.

5. Posilnit’ uplatinovanie principov obehového hospodarstva v stavebnictve.

Vysledky publikacie potvrdzuju vyznam vyuZivania druhotnych surovin, recyklovanych
stavebnych materialov a dnovych sedimentov ako perspektivnych zdrojov pre nizkouhlikové
stavebnictvo. Stratégia Slovenskej republiky by preto mala podporovat selektivhu demolaciu
stavieb, zvySovanie kvality triedenia stavebného a demolaéného odpadu, rozvoj trhu s
recyklovanymi stavebnymi materialmi a materialové zhodnocovanie vhodnych odpadovych
tokov vratane dnovych sedimentov tam, kde je ich vyuZitie technicky, environmentalne a
zdravotne bezpecné. Takyto pristup prispeje k znizovaniu spotreby primarnych prirodnych
zdrojov, obmedzeniu emisii spojenych s ich tazbou a dopravou a zaroven podpori materialovu
efektivnost’ a cirkularnu ekonomiku v stavebnom sektore.

6. Posilnit’ prepojenie vyskumu, inovacii, vzdelavania a aplikaénej praxe.

Uspe$na dekarbonizacia stavebného sektora si vyZzaduje systematick spolupracu medzi
vyskumnymi organizaciami, univerzitami, vyrobcami stavebnych materialov, projektantmi,
zhotovitelmi stavieb a verejnou spravou. Stratégia Slovenskej republiky by mala podporovat
aplikovany vyskum a pilotné projekty zamerané na overovanie nizkouhlikovych materialov a
technolégii, rozvoj metodik LCA a ich integraciu do BIM a digitalneho stavebnictva, ako aj
vzdelavanie odbornikov v oblasti udrzatelného navrhovania a hodnotenia zivotného cyklu
stavieb. Su€asne je potrebné vytvarat podmienky na efektivny prenos vysledkov vyskumu do
stavebnej praxe a ich implementaciu do technickych predpisov, noriem a verejného
obstaravania.
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7 ZAVER

Predlozena publikacia poskytuje komplexny pohlad na problematiku dekarbonizacie
stavebnych materialov ako jednej z rozhodujucich podmienok transformacie stavebného
sektora smerom ku klimatickej neutralite. Vysledky spracované v jednotlivych kapitolach
potvrdzuju, ze dekarbonizaciu stavebnictva nemozno smerovat iba na znizovanie energeticke;j
narocnosti prevadzky budov. S postupnou dekarbonizaciou energetiky rastie vyznam tzv.
zabudovaného uhlika (embodied carbon), ktory vznika po€as tazby surovin, vyroby
stavebnych materialov, dopravy, vystavby, udrzby a ukon&enia zivotnosti stavebnych objektov.
Preto bude vyber stavebnych materidlov a optimalizacia ich zivotného cyklu jednym z
rozhodujucich faktorov uspesného dosiahnutia klimatickej neutrality do roku 2050. Publikacia
zaroven potvrdzuje, Ze budovy a stavebnictvo sa podielaju priblizne 40% na globalnych
emisiach CO, spojenych s vyuZivanim energie, pri¢om priblizne 70% predstavuju prevadzkové
emisie a uz priblizne 30% tvoria zabudované emisie, ktorych vyznam bude v buducnosti dalej
narastat. Na dosiahnutie cielov Parizskej dohody bude potrebné znizit emisie stavebného
sektora priblizne o polovicu do roku 2030 a dosiahnut uhlikovu neutralitu do roku 2050.

Vyznamnym prinosom publikacie je systematické spracovanie metodickych pristupov
hodnotenia environmentalnych vplyvov stavebnych materidlov. Zdéraznena je potreba
uplatiiovania medzinarodnych noriem 1SO 14040, ISO 14044, ISO 14067 a EN 15804 pri
hodnoteni uhlikovej stopy stavebnych vyrobkov. Publikacia zarover poukazuje na rastuci
vyznam digitalnych nastrojov LCA, BIM prostredia a environmentalnych vyhlaseni o produkte
(EPD), ktoré predstavuju zaklad transparentného porovnavania stavebnych vyrobkov a budu
nevyhnutnou sucCastou pripravovanych legislativnych poziadaviek Eurdpskej uUnie na
hodnotenie celého zivotného cyklu stavieb.

Rozsiahla analyza kl'i¢ovych stavebnych materialov potvrdila, Ze potencial dekarbonizacie
jednotlivych odvetvi je vefmi rozdielny a zavisi od technologickych moZznosti vyroby,
energetického mixu, urovne recyklacie aj dostupnosti alternativnych surovin. Cement a betén
zostavaju dominantnym zdrojom emisii stavebnictva, priCom samotna vyroba cementu
predstavuje priblizne 7% - 8% svetovych emisii CO,. Analyza zaroven ukazala, Ze samotné
opatrenia energetickej efektivnosti moézu znizit emisie cementarskeho priemyslu iba priblizne
04% - 8%, kedZe podstatna Cast emisii vznika priamo pocas kalcinacie slinku. Vyznamny
potencial preto predstavuje kombinacia znizovania obsahu slinku, vyuZivania alternativnych
spojiv, karbonatacie beténu, zachytavania a vyuzivania CO, (CCUS), digitalizacie vyroby a
efektivnejSieho vyuzivania odpadoveého tepla, priCom priblizne 35% - 40% energie dodanej do
vyroby cementu sa dnes straca vo forme nevyuzitého tepla.

Publikacia prinaSa aj rozsiahle spracovanie environmentalnych vyhlaseni o produkte pre
jednotlivé skupiny stavebnych materidlov. Prinosom je analyza priblizne 80 EPD kameniv z
réznych krajin, ktora umoznila porovnat hodnoty indikatora GWP-GHG a identifikovat hlavné
faktory ovplyviujuce uhlikovu stopu kameniva. Priemerna hodnota GWP-GHG dosiahla 2,88
kg COyeq/t, pricom dominantnym zdrojom emisii sa ukazala doprava materialu, nasledovana
procesmi tazby a spracovania. Vysledky jednoznaéne potvrdzuju vyznam regionalnych
dodavatelskych retazcov, optimalizacie logistiky a zvySovania podielu recyklovaného
kameniva ako efektivnych opatreni na zniZovanie emisii stavebnictva.

Spracovanie a vyhodnotenie 365 EPD cementov, ktoré poskytlo obraz o uhlikovej naro¢nosti
vyroby cementu v medzindrodnom kontexte. Priemerna hodnota indikatora GWP-GHG
dosiahla 693 kg CO,eq/t, priCom rozsah hodnét od priblizne 290 do 1 363 kg CO,¢q/t poukazuje
na vyrazny vplyv vyrobnej technoldgie, energetického mixu, podielu slinku a vyuZzivania
cementovych primesi. Vysledky zaroven potvrdzuju, Ze znizovanie obsahu slinku
prostrednictvom vyuzitia vysokopecnej trosky alebo vapenca predstavuje jeden z klu€ovych
pristupov k dekarbonizacii vyroby cementu, pricom jeho ucinnost' zavisi od typu nahradného
materialu, miery substiticie a jeho dostupnosti. DalSie vyznamné opatrenia zahffiaju
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vyuZivanie alternativnych paliv, zvySovanie energetickej efektivnosti vyroby a technoldgie
zachytavania, vyuzitia alebo ukladania CO, (CCUS)..

Analyza EPD beténov preukazala, ze priemerna hodnota GWP-GHG predstavuje 232 kg
CO3eq/m?3, pricom rozhodujucim faktorom uhlikovej stopy zostava mnozstvo a typ pouzitého
cementu. Vysledky poukazuju na vyznam optimalizacie receptur beténov, vyuZivania
nizkoslinkovych cementov, mineralnych primesi a recyklovanych zloZiek, ktoré umozriuju
vyznamne znizovat zabudovany uhlik bez negativneho ovplyvnenia pozadovanych
technickych vlastnosti beténovych konstrukcii.

Publikacia prinasa rozsiahlu analyzu 678 EPD ocelovych vyrobkov, ktora potvrdila, Zze ocel
patri medzi materialy s najvySSou uhlikovou stopou v stavebnictve. Priemerna hodnota
indikatora GWP-GHG dosiahla 2061 kg CO.,eq./t, priCom rozhodujuci podiel
environmentalnych dopadov je spojeny s energeticky naronou primarnou vyrobou. Vysledky
zdbraznuju vyznam zvySovania podielu recyklovaného ocelového Srotu, rozvoja elektrickych
oblukovych peci, elektrifikacie vyroby a vyuzivania nizkouhlikovych zdrojov energie ako
zakladnych pilierov dekarbonizacie hutnickeho priemysilu.

Vyznamnym prinosom je vyhodnotenie aj 250 EPD hlinikovych vyrobkov, ktoré dokumentuje
vysoku variabilitu environmentalnych parametrov hlinika v zavislosti od podielu recyklovaného
materialu, energetického mixu a pouzitej vyrobnej technoldgie. Priemerna hodnota GWP-GHG
dosiahla 6,72 kg CO,eq/kg, pricom analyzované udaje potvrdili mimoriadny vyznam recyklacie
hlinika, dekarbonizacie vyroby elektrickej energie, elektrifikdcie procesov a zavadzania
technolégii CCUS pre buduce znizovanie emisii tohto strategického stavebného

Analyza vyroby stavebného skla potvrdila, Ze rozhodujucimi faktormi jeho uhlikovej stopy su
vysokoteplotné tavné procesy, spotreba energie a podiel recyklovaného skla vo vstupnych
surovinach. Vysledky poukazuju na vyznam elektrifikacie sklarskych peci, vyuzZivania
obnovitelnych zdrojov energie a zvySovania podielu sklarskych Erepov ako hlavnych nastrojov
znizovania emisii a energetickej narocnosti sklarskeho priemysiu.

Vyhodnotenie uhlikovej stopy vyroby palenych tehal na Slovensku preukazalo priemernu
hodnotu 81,7 kg CO,eq./t, priCom rozdiely medzi jednotlivymi vyrobkami su spdsobené najma
technologickymi podmienkami vypalu a energetickou narocnostou vyroby. Vysledky zaroven
ukazali vysoky potencial elektrifikacie vyrobnych procesov, ked modelové scenare
predpokladaju znizenie emisii az o 90,8% do roku 2030 a 95,4% do roku 2050 pri
dekarbonizovanom energetickom mixe.

Publikacia zahffia analyzu 80 EPD plastovych vyrobkov, ktora potvrdila vyraznu variabilitu
uhlikovej stopy plastov v zavislosti od typu polyméru, podielu recyklovaného materialu,
energetického mixu a vyrobnych technoldgii. Priemerna hodnota indikatora GWP-GHG
dosiahla 3,48 kg CO,eq./kg, priCom vysledky jednoznaCne potvrdzuju, Ze rozvoj recyklacie
plastov, zniZzovanie spotreby primarnych polymérov a efektivnejSie materialové toky
predstavuju kfuCové opatrenia na dekarbonizaciu plastovych vyrobkov pouZivanych v
stavebnictve.

Analyza drevenych materialov potvrdila ich vynimoCné postavenie medzi stavebnymi
materialmi z hfadiska dekarbonizacie, kedZze drevo pocas svojho rastu viaze atmosféricky uhlik
a umoznuje jeho dlhodobé ukladanie v stavebnych konstrukciach. Vysledky zaroven
poukazuju na vyznam udrzatelného lesného hospodarstva, efektivheho spracovania dreva,
predlzovania zivotnosti drevenych vyrobkov a ich opatovného materialového vyuzitia ako
zakladnych predpokladov dalSieho znizovania uhlikovej stopy stavebnictva.

Samostatnu €ast publikacie tvori hodnotenie dekarbonizacénych moznosti vyroby ocele,
hlinika, skla, tehal, plastov a dreva. Vo vSetkych pripadoch bolo potvrdené, Ze najvyssi
potencial znizovania emisii spo€iva v kombinacii elektrifikacie vyrobnych procesov, vyuzivania

126



obnovitefnych zdrojov energie, rozvoja recyklacie, zvySovania materialovej efektivnosti a
uplatiovania principov cirkularnej ekonomiky. Vyznamnu ulohu budu zohravat aj nové
technoldgie, ako su zeleny vodik, CCUS, digitalne dvoj¢ata vyrobnych procesov, inteligentné
riadenie vyroby a rozvoj trhu s nizkouhlikovymi stavebnymi materialmi. SuCasne sa ukazuje,
ze technologické opatrenia musia byt sprevadzané vhodnymi regulaénymi nastrojmi,
environmentalnym ocenovanim uhlika a podporou vyskumu a inovacii.

Vyznamnym vedeckym prinosom publikacie su vysledky vlastného experimentalneho
vyskumu zameraného na vyvoj inovativnych nizkouhlikovych stavebnych materialov.
Experimentalne overovanie lahkych stavebnych hmét na baze recyklovanych surovin
preukazalo moznost vyroby materialov s objemovou hmotnostou nizSou ako 2000 kg/m? pri
zachovani pevnosti porovnatelnych s beznymi beténmi. Dosiahnuté vysledky zaroven potvrdili
priaznivy vplyv vyuZitia recyklovanych materialov na Strukturu kompozitov a ich potencial pre
vyrobu lahkych stavebnych prvkov.

Analyza vyuzitia dnovych sedimentov ako alternativnej suroviny pre stavebnictvo ukazala,
ze sedimenty predstavuju nielen rieSenie environmentalnych problémov spojenych so
zanasSanim vodnych nadrzi, ale zaroven vyznamny sekundarny zdroj materidlov. Vysledky
potvrdili, Ze vyuZitie sedimentov ako nahrady cementu predstavuje efektivnejSi nastroj na
znizovanie uhlikovej stopy beténu, zatial ¢o ich vyuzitie ako nahrady kameniva prinasa
vyznamné prinosy predovsetkym z pohfadu ochrany prirodnych zdrojov, obmedzenia tazby
kameniva, rieSenia globalnej pieskovej krizy a podpory principov cirkularnej ekonomiky.
Takyto pristup predstavuje synergické rieSenie environmentalnych, ekonomickych aj
klimatickych vyziev su¢asného stavebnictva.

Vysledky prezentované v publikacii zarover potvrdzuju, Ze budica transformacia stavebnictva
nebude zaloZzena na jednom technologickom rie$eni, ale na vzajomne prepojenom systéme
opatreni zahffiajucom hodnotenie uhlikovej stopy poéas celého Zivotného cyklu stavieb
(Whole Life Carbon), rozvoj nizkouhlikovych materidlov, elektrifikaciu vyroby, efektivne
vyuzivanie druhotnych surovin, digitalizaciu stavebnictva, rozvoj cirkularnej ekonomiky,
podporu vyskumu a vytvaranie novych odbornych kompetencii. Prave synergické pésobenie
tychto opatreni predstavuje realisticku cestu k dosiahnutiu klimatickej neutrality stavebného
sektora.
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