Vyskum a inovacie pre
dekarbonizaciu stavebnej cinnosti
prostrednictvom nizkoemisnych
stavebnych procesov a materialov
v cirkularnej ekonomike (DEKAST)

Koéd projektu: 09104-03-V02-00051
Financované Europskou uniou

z prostriedkov Planu obnovy
a odolnosti SR

Vn VYSKUMNA

AGENTURA




Vystup 12.Zavere€na sprava o vysledkoch projektu
predlozena na konci realizacie projektu

k projektu s nazvom ,Vyskum a inovacie pre dekarbonizaciu
stavebnej Cinnosti prostrednictvom nizkoemisnych stavebnych
procesov a materialov v cirkularnej ekonomike*

ZAVERECNA SPRAVA O VYSLEDKOCH
PROJEKTU PREDLOZENA NA KONCI
REALIZACIE PROJEKTU

August 2026

Technicka univerzita v KoSiciach
Zvaz stavebného priemyslu Slovenska

www.tuke.sk/dekast

Financované

- r - %J MINISTERSTVO
( $KOLSTVA, VEDY,
Eurépskm-x uniou PLAN LOBNOVY_, T A N U
NextGenerationEU SLOVENSKE| REPUBLIKY




Obsah

g V1Yo o L TPV 4
2 Ciele projektu a Struktura rieSenia.........cccvvvviiiiiiiiiisiiisss s ———— 5
3 PB 1 -—Stavebné materialy ........cceeeiiiiiiiricccr e 6
3.1 Uhlikova stopa kIu€ovych materialov................eueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 6
3.2 Inovativne nizkouhlikove Materily ...............ueueeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeae 7
3.3 Odporucania pre SIOVENSKO.........cccoiiiiiiiccc e 7
4 PB2 — Proces Vystavhy......ooociiiiirrrrcnrr e e 8
4.1 Metodika hodnotenia emisii modulov A4 a A5 ..o 8
4.2 Pripadova Studia bytového domu Tramin ... 8
4.3 Opatrenia na dekarbonizaciu staveniska ................ccciiiii 9
5 PB3 — Prevadzka budoV........coooeeeiiiiiiiiirimcsnns e rsmen e e 10
5.1 SUCASNY StAV POZNALKOV ......uvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiiiebeeeeeeeeieaeebeeebeaeeeeeeenneeeeenneeannes 10
5.2 Biosolarna verzus konven€na strecha..............oooviiiiiiiiiiiii e 10
5.3 Vypocitana a skuto€na spotreba energie ...........ccoueviiiiiiiiiiiiii e, 10
5.4 Emisie zo spotreby elektriny v meste KOSICe ............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiais 11
6 PB4 — Obnova budov........ccooiiiiiiiiiiiss s 12
L VYo T To 11 - 12
6.2 Vegetacné strechy — experiment greenlZOLA ... 12
6.3 Pripadové $tadie hibKOVE]j ODNOVY .........ccooveeeieceeeecee e 12
6.4 Monitoring prevadzKy PO ODNOVE .........coiviiiiii et 13
6.5 Dekarbonizacné stratégie pre obnOVU..............uuuiiiiiiiiiiiiiiii 13
7 PB5 — Nizkouhlikova budova ...........ccooiiiiiemeccriir s e e e 14
O o1 = T TS o 14
7.2 Model a desat zasad NAVINU ..........cooiiiiii e 14
7.3 Odporicania pre akIErOV ..........cii i e e e e eene s 15
8 PB6 - Stratégia dekarbonizacie stavebnictva SR..........ccccciiiiiiii, 16
8.1 Stav stavebného SEKIOra ............uuuuiiiiiiii e 16
8.2 Pat strategiCKYCh SMEIOV .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 16
S TG I 1 F= T ToT0 )V 7= o 1= YR 16
8.4 AKLEri @ MONItOrOVANIE ......uuiiiiii e e e e e e e 17
9 PB7 - Analyza rozhodovania aktérov...........cccciiiiiiiiiiii, 18
9.1 DOtazniKOVY PriESKUM ........uiiiiiiiiiiiiiitiii e eeeeanees 18
9.2 Archetypy triU ... 18
9.3 Odporuc€ania pre Strat@giu ..............uuuuuuumuriiiiiiiieeeeeeeaeeeenneeenennnennnes 19
9.4 PrezentaCny material pre aktérov sektora.............ccccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiis 19
10 Vystupné dokumenty projektu.............ceeumemmmmmmmmmmmmmmmmmmeessnsssssssssssssssssessssssssssnnne 21
11 Zaver a PrinoSY ProJEKLU .........ceeeeieieeemimmmmiiiiereeeeeeeeeeesrnsresserssssssssssssssssssssssssssnnnn 22
111 HIQVNE ZISLENIA ... e e 22
102 PrINOSY e 22
11.3 DalSie VYUZitie VYSIEAKOV .........c.eoveveeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeee e 22



1 UVOD

Projekt DEKAST bol zrealizovany v obdobi 01/2025 — 08/2026 a jeho vysledky su spracované
v siedmich ucelenych pracovncyh balikoch, ktoré pokryvaju cely Zivotny cyklus budovy — od
stavebnych materialov po stratégiu dekarbonizacie stavebnictva Slovenskej republiky.

Zakladné udaje o projekte

Polozka

Nazov projektu

Kod projektu
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Vyskum a inovacie pre dekarbonizaciu stavebnej Cinnosti
prostrednictvom nizkoemisnych stavebnych procesov a materialov v
cirkularnej ekonomike (DEKAST)

09104-03-V02-00051

Plan obnovy a odolnosti SR

9. EfektivnejSie riadenie a posilnenie financovania vyskumu, vyvoja a
inovacii

4: \Vyskum a inovacie pre dekarbonizaciu ekonomiky

01/2025 — 08/2026

Technicka univerzita v KoSiciach, Zvaz stavebného priemyslu Slovenska

GreenDeal4Buildings — Zelena dohoda pre budovy (2021 — 2024)



2 CIELE PROJEKTU A STRUKTURA RIESENIA

Ciefom projektu bolo vytvorit odborné a metodické vychodiska pre dekarbonizaciu
slovenského stavebnictva. Projekt neskumal jedno technické rieSenie, ale cely retazec
rozhodnuti, v ktorom vznika uhlikova stopa budovy.

Vychodiskom je posun od sledovania spotreby energie v prevadzke k hodnoteniu uhlika po¢as
celého Zivotného cyklu (Whole Life Carbon). Budovy a stavebnictvo sa podielaju priblizne 40
% na globalnych emisiach CO, spojenych s energiou. Priblizne 70 % z toho tvoria prevadzkové
a uz priblizne 30 % zabudované emisie, ktorych podiel s dekarbonizaciou energetiky dalej
rastie.

Riedenie bolo rozdelené do siedmich prepojenych pracovnych balikov:

Pracovny

balik Nazov Hlavny vystup
1.Publikacia - stavebné materialy

PB1 Stavebné materidly 2.Inovativne  nizkouhlikové  stavebné
materialy
3.Publikacia — proces vystavby

PB2 Proces vystavby . .
4.Inovativny koncept procesu vystavby

PB3 Prevadzka budov 5.Publikacia - prevadzka budovy

PB4 Obnova budov 6.Publikacia - obnova budovy

] o, 7.Model - nizkouhlikova budova

PBS Nizkouhlikova budova 8.Usmernenie — nizkouhlikova budova

PB6 Stratégia dekarbonizacie 9.Stratégia dekarbonizacie

PB7 Analyza rozhodovania 10.Prezentaény material

aktérov

Prvych pat balikov skuma technické rieSenia v jednotlivych fazach zivotného cyklu. PB7
konfrontuje tieto rieSenia s pripravenostou trhu a PB6 ich prepaja s regulaciou, financovanim,
kapacitami a zodpovednostou aktérov.

Spolo¢nym metodickym ramcom je hodnotenie Zivotného cyklu (LCA) podfa ISO
14040/14044, EN 15804 a EN 15978. Hlavnym indikatorom je potencial globalneho
oteplovania (GWP) v kg CO.e, sledovany podla modulov A1 — A3 (vyroba), A4 — A5
(vystavba), B1 — B7 (uzivanie), C1 — C4 (koniec Zzivotnosti) a D (prinosy mimo hranice
systému). Environmentalne hodnotenie dopifia ekonomické hodnotenie nakladov Zivotného
cyklu (LCC), multikriterialna analyza a ukazovatele cirkularity.



3 PB1-STAVEBNE MATERIALY

Najvacsiu paku materialovej dekarbonizacie maju cement, betdn, ocel a hlinik. Cement a
vapno tvoria priblizne 7,6 % vydavkov slovenskych stavebnych prac, ale az 33,2 % uhlikovej

stopy ich vstupov; vyroba cementu predstavuje priblizne 7 — 8 % svetovych emisii CO,.

3.1 Uhlikova stopa kl'u€ovych materialov

PB1 metodicky spracoval pristupy hodnotenia environmentalnych vplyvov (metéda emisnych
procesna LCA, hybridna input-output LCA) a obsah
environmentalnych vyhlaseni o produkte (EPD) podla EN 15804+A2. Jadrom balika je analyza
EPD z medzinarodnych databaz (International EPD System, EPD Global, EPDsquare) pre

faktorov, top-down, bottom-up,

fazu vyroby A1 — A3.

Pocet
Material analyzovanych

EPD
Kamenivo 80
Cement 365
Betdn 329
Ocef 678
Hlinik 250
Sklo 238
Plasty 80
Palené tehly | —

Priemerny GWP-GHG (A1

~ A3)

2,88 kg CO,elt

693 kg CO.elt (rozpatie
290 — 1 363)

232 kg CO,e/m?
2 061 kg CO,e/t

6,72 kg CO,el/kg

46,1 kg CO,e/m?
3,48 kg CO,el/kg

81,7 kg CO.eft

Z analyzy vyplyvaju tieto kfuCové zistenia:

e Samotna energeticka efektivnost znizi emisie cementarskeho priemyslu len 0 4 — 8 %,
pretoze podstatna Cast’ emisii vznika pri kalcinacii. Zasadny potencial ma znizovanie
podielu slinku, dopinkové cementarske materidly (SCM), alternativne spojiva,
karbonatacia betonu a CCUS. Priblizne 35 — 40 % energie dodanej do vyroby cementu

sa dnes straca ako nevyuzité teplo.

o Prioceli su klu¢ové recyklovany Srot, elektrické oblukové pece, nizkouhlikova elektrina
separacia zliatin a

a postupne vodikové technolégie; pri hliniku

dekarbonizacia elektriny.

recyklacia,

Hlavny zdroj emisii

doprava, potom tazba a
spracovanie

kalcinacia slinku, paliva

mnozstvo a typ cementu

primarna vyroba vo
vysokej peci

elektrina pri elektrolyze
vysokoteplotné tavenie

typ polyméru, podiel
recyklatu

vypal, energeticky mix

e Pri kamenive rozhoduje lokalnost’ zdrojov, logistika a Zeleznicna doprava.



Modelové scenare elektrifikacie vyroby tehal ukazuju zniZzenie emisii 0 90,8 % do roku
2030 a 0 95,4 % do roku 2050 pri dekarbonizovanom energetickom mixe.

Drevo si zachovava vynimo¢né postavenie vdaka viazaniu atmosférického uhlika,
podmienkou je udrzatelné obhospodarovanie lesov a dlha zivotnost vyrobkov.

3.2 Inovativne nizkouhlikové materialy

Experimentalna ¢ast overila dve linie materialového vyvoja:

Lahké stavebné hmoty na baze recyklatov. Zmesi s tehlovym, beténovym, keramickym
a porobeténovym recyklatom a plastovou drvinou dosiahli objemovu hmotnost’ pod 2
000 kg/m?® pri pevnostiach porovnatefnych s beznymi beténmi. Vplyv na GWP bol maly:
zmes s porobetonovym recyklatom znizila GWP o 0,84 % (428,57 oproti 432,21 kg
CO,e/m3), tehlovy recyklat ho mierne zvysil o0 0,33 %. Recyklat je teda prinosny najma
pre usporu primarnych surovin a odpadu, nie automaticky pre uhlikovu stopu.
Kompozity s dnovymi sedimentmi. Nahrada cementu aktivovanym sedimentom znizila
GWP zmesi priblizne 0 38 % (160,01 kg CO,e/m?* oproti 258,12 kg CO,e/m? referencnej
zmesi). Nahrada kameniva sedimentom GWP prakticky nemeni, ale Setri prirodny
piesok a riesi zanasanie vodnych nadrzi.

3.3 Odporucania pre Slovensko

Analyza stratégii Francizska (RE2020), Danska, Holandska, Finska, Svédska, Norska,
Nemecka, Ceska a Madarska ukazala spolo&ni postupnost: narodna metodika LCA, narodna
databaza materialov, EPD ako zdroj dat, povinné vykazovanie, limity Whole Life Carbon
sprisfiované kazdych 3 — 5 rokov a Digitalny pas stavebnych vyrobkov. Slovensko taku
roadmapu zatial nema. PB1 preto formuloval Sest odporucani:

1.

Pripravit podmienky na Digitalny pas stavebnych vyrobkov podia nariadenia (EU)
2024/3110 a hodnotenie Whole Life Carbon; vyuzit skusenosti slovenskej platformy
EPDsquare.

Prioritizovat dekarbonizaciu materialov podfa potencialu znizovania emisii (cement,
betdn, ocel, hlinik).

Podporovat vyber materialov na zaklade environmentalnych vilastnosti poc¢as celého
Zivotného cyklu.

Podporovat integrovanu dekarbonizaciu energeticky naroCnych vyrob (elektrifikacia,
OZE, rekuperacia tepla, CCUS).

Posilnit obehové hospodarstvo: selektivna demolacia, kvalitné triedenie, trh s
recyklatmi a zhodnocovanie sedimentov.

Prepojit vyskum, inovacie, vzdelavanie a prax vratane integracie LCA do BIM.



4 PB2-PROCES VYSTAVBY

Doprava materialov a realizacia bytového domu Tramin vyprodukovali 211 041 kg CO.e, t. j.
58,62 kg CO,e/m? podlahovej plochy. To je priblizne 1,9 % uhlikovej stopy bytovej budovy za
50 rokov, ide vSak o emisie, ktoré vznikaju este pred uvedenim budovy do prevadzky a daju
sa vyrazne ovplyvnit bez zmeny architektonického rieSenia.

4.1 Metodika hodnotenia emisii modulov A4 a A5

PB2 vytvoril metodiku kvantifikacie emisii po€as dopravy stavebnych vyrobkov na stavenisko
(A4) a realizacie stavby (A5) podlfa EN 15978. Stavba sa ¢leni na technologické etapy (TE 00
zemné prace az TE 09 fasadne prace) a k nim sa priraduju stavebné ¢innosti, mechanizmy,
energetické vstupy a zdroje emisii. Zdroje sa delia do troch skupin: stavebné procesy,
mechanizmy a zariadenia, zariadenie staveniska. Vstupnymi udajmi su spotreba nafty,
benzinu, LPG, elektriny a plynu, prevadzkové hodiny mechanizmov a preprava materialov a
odpadu v tonokilometroch.

4.2 Pripadova studia bytového domu Tramin

Zdroj emisii Emisie (kg CO.e) Podiel

A4 — doprava stavebnych materialov 152 407 72,2 % celku

A5 — proces vystavby 58 634 27,8 % celku

v ramci A5: dieselové mechanizmy — 82,6 % A5

v ramci A5: elektrina zariadenia staveniska - 14,6 % A5

v ramci A5: elektrina mechanizmov — 2,8 % A5

Spolu A4 + A5 211 041 58,62 kg CO,e/m?

NajvysSie emisie vznikaju pri zemnych pracach a odvoze zeminy, zakladani a betonazi, hrubej
stavbe (vezové Zeriavy, vytahy, Cerpadla beténu) a fasadnych pracach. Dokon&ovacie prace
(TE 05 — TE 08) su energeticky podstatne menej naro¢né. Materialovo dominuju beténové
konstrukcie, vystuz, murivo, tepelné izolacie a potery dovazané zo zavodov v SR, CR,
Rakusku a Pol'sku.



4.3 Opatrenia na dekarbonizaciu staveniska

Horizont Opatrenia

. vypinanie motorov pri ne€innosti, 100 % LED
Okamzite ) R e .
osvetlenie, désledné triedenie odpadu
nafta HYO100 (az —90 % GHG), prenajom
Strednodobo | elektrickych minirypadiel, batériové uloziska
namiesto generatorov

nakup tazkej elektrickej mechanizacie, BIM
Strategicky | modelovanie logistiky, solarne stavebné
bunky

Investi¢éna
narocnost’

nizka

stredna

vysoka

Efekt na
COZeq.

nizky az
stredny

vysoky

velmi
vysoky

Pre pripadovu Studiu boli navrhnuté konkrétne kroky: prednostna pripojka elektriny so zelenou
tarifou, batériové ulozisko pre $pi¢ky vezového zeriava, fotovoltika na 8 stavebnych bunkach,

nizkouhlikovy betén s troskou alebo popolCekom, HVO100 pre zemné prace, elektricka
manipulaéna technika, dodavky Just-In-Time, prefabrikacia schodisk a balkénov a spatny

odber odrezkov vyrobcami. Vacsina opatreni méze znizit emisie staveniskovej prevadzky o

30 — 50 % a zaroven usetrit prevadzkové naklady zhotovitela.

Metodika je pouzitelna pre bytové, administrativne, priemyselné aj dopravné stavby, pri
novostavbach aj rekonstrukciach, a je pripravena na prepojenie s BIM, digitalnymi dvojCatami

a loT monitoringom.



5 PB3 - PREVADZKA BUDOV

Prevadzkova energia (modul B6) zostava najvacSou polozkou uhlikovej stopy existujucich
administrativnych budov a projektovany vykon sa musi overit' v realnej prevadzke. Budova s
biosolarnou strechou mala o viac ako 40 % nizSie prevadzkové emisie nez porovnatelna
budova s konven&nou strechou.

5.1 Sucasny stav poznatkov

PB3 spracoval definicie budov s nulovymi a €istymi nulovymi emisiami v prevadzke, postupy
ich dosiahnutia (projektovanie, uvedenie do prevadzky, sprava, optimalizacia), obstaravanie
obnovitelnej energie, kompenzaciu uhlika, prehfad pokroku v regidénoch a dostupné
technolégie vratane OZE, skladovania energie a kategorizacie budov podfa energetickej
narocnosti.

5.2 Biosolarna verzus konvencna strecha

LCA dvoch slovenskych administrativnych budov (B1 s biosolarnou strechou, 18 991 m? B2 s
konvenénou strechou, 15 874 m?) za 60 rokov v programe OneClickLCA s realnou spotrebou
energie a vody priniesla tieto vysledky:

Ukazovatel (kg CO,e/m?) SBtlek::irc::olérna th?'ek:hI;venéné
GWP-celkovy 1470 1680
GWP-fosilny, vyroba a vystavba (A1 — A5) 394 138
GWP-fosilny, prevadzkova energia (B6) 713 1211
GWP-fosilny po 180 rokoch 3470 4 682

B6 predstavuje priblizne 58,7 % celkového vplyvu, nasleduje udrzba (9,4 %) a vyroba
materialov (6,6 %). VySSie pocCiato¢né emisie biosolarnej strechy su vyvazené usporami v
prevadzke a pri dlhSej zivotnosti sa rozdiel zvacsuje. Najvacsimi zdrojmi materialovych emisii
su beton (56,1 % v B1) a presklena fasada (34,7 % v B2).

5.3 Vypocitana a skuto€éna spotreba energie

Druha $tudia piatich administrativnych budov prepojila LCA, LCC a multikriterialnu analyzu
(WSA, TOPSIS) a porovnala vypocitanu spotrebu podla energetickej certifikacie (CEC) so
skuto€nou nameranou spotrebou (AEC). Su€astou bolo hodnotenie vplyvu dodavatel'ského
retazca na biodiverzitu, cirkularity materialov a vyvoj emisnych faktorov elektriny a tepla v SR
podla scenara REF2020.

o Statické vypoCty CEC mézu realnu uhlikovu stopu vyrazne skreslit; budova B4 pri
trhovom scenari v rebricku optimality prudko klesla.
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¢ NajstabilnejSim rieSenim vo v8etkych modeloch bola budova B3 s nizkoteplotnym
tepelnym Cerpadlom zem-voda a systémom TABS, s 48,8 % vSetkych obnovitelnych
vstupov suboru.

o VyS&Sie investitné naklady tepelného €erpadla sa poas 50 rokov kompenzuju nizSimi
prevadzkovymi nakladmi a s dekarbonizaciou siete je prevadzka kazdym rokom
CistejSia.

e S dekarbonizaciou elektriny rastie relativny vyznam zabudovaného uhlika materialov.

5.4 Emisie zo spotreby elektriny v meste KosSice

Na zaklade udajov Vychodoslovenskej distribu¢nej, a.s. boli kvantifikované emisie CO,e zo
spotreby elektriny v KoSiciach za roky 2019 — 2023 podla odvetvi. Emisie sa pohybovali od
1,998 mid. kg CO,e (2022, pokles 0 23 %) po 4,586 mld. kg CO,e (2023, narast 0 129,5 %).
Vyvoj nevykazuje stabilny klesajuci trend a vykyv v roku 2023 si vyZzaduje preverenie metodiky
a vstupnych udajov.
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6 PB4 - OBNOVA BUDOV

Hibkova obnova s nizkouhlikovymi materialmi znizuje prevadzkové aj zabudované emisie a
nie je financne nevyhodna. Pri obnove kulturneho domu klesla celkova uhlikova stopa priblizne
0 50,5 % pri 0 7,2 % nizSich investi¢nych nakladoch.

6.1 Vychodiska

Dekarbonizacia obnovy stoji na troch pilieroch: znizovanie energetickej narocCnosti,
elektrifikacia s prechodom na OZE a minimalizacia zabudovaného uhlika. PB4 spracoval aj
ulohu inteligentnych budov a digitalizacie a metodiku hodnotenia obnovy kombinaciou LCA a
LCC.

6.2 Vegeta€né strechy — experiment greenlZOLA

Na experimentalnej platforme greenlZOLA sa sledovala tepelna odozva vegetaCnych striech
v Styroch charakteristickych obdobiach (leto bez dazd'a, dazdivé leto, zima, zima so snehovou
pokryvkou), hustota tepelného toku a tepelné straty. Dve sledované skladby zniZili v zimnych
obdobiach tepelné straty priblizne o 6 — 14 % oproti referencnej Strkovej streche. Vegetacné
strechy zaroven stabilizuju povrchové teploty, zadrZiavaju zrazkovu vodu a zlepSuju
mikroklimu, takze prispievaju k dekarbonizacii aj k adaptacii na zmenu klimy.

6.3 Pripadové studie hibkovej obnovy

Objekt Porovnavané scenare Hlavny vysledok

povodny stav, scenar 1
Rekonstrukcia (konvencéné zateplenie), scenar 2 s najlepSim pomerom
zakladnej Skoly scenar 2 (materidly na baze | emisii a nakladov Zivotného cyklu
obnovitelnych zdrojov)

zabudovany uhlik —=57,1 % (betén
C25/30 so 75 % trosky GGBS),

pbévodny stav, scenar 1 celkova uhlikova stopa —50,5 %,
investi¢né naklady —7,2 % (—140 977
€)

Rekonstrukcia
kulturneho domu

Rozsirenie kapacit uspora 111 716 kg CO.e pocas

sakladnei Skol pbvodny stav, scenar 1 Zivotného cyklu, naklady Zivotného

] SKOly cyklu —3,2 % (—54 688 €)
Rekonstrukcia vyrazné znizenie emisii vo vyrobnej
kulturneho domu pbévodny stav, scenar 1 faze pri zachovani existujucich
(druha studia) konstrukcii

12



Suhrnne pre Skoly a kulturne domy plati:

o Konvenéné aj ekologické zateplenie znizuju prevadzkové emisie (B6) rovnako; rozdiel
je v zabudovanom uhliku.

e Scenar s biomaterialmi znizil emisie z vyroby materidlov v priemere o0 6,8 % a ulozil v
konstrukciach az 3,2-nasobne viac biogénneho uhlika.

e VyZaduje o0 4,3 % vySSie investi¢né naklady (AO — A5), ale na udrzbe a vymenach (B4
— B5) usetri viac ako 144 000 € na objekt.

e Recykla¢ny a surovinovy potencial v module D je 0 10 % vy$Si.

6.4 Monitoring prevadzky po obnove

Typ budov Sledované opatrenia Vysledok

uspora tepla na vykurovanie 70 %,

Administrativna postupné opatrenia na zdroji NS . o L

budova tepla 1996 — 2025 E/:lmarnej energie 69 %, emisii CO, 98
Budovy pre fotovoltika a batériové FV pokryva 23,3 % spotreby elektriny,
Skolstvo uloziska batérie pridavaju 16,6 %, spolu 39,9 %

Upravy vykurovania,
pripravy teplej vody,
zateplenie

Budovy na
byvanie

potvrdeny vplyv regulacie a zateplenia
na spotrebu tepla

6.5 Dekarbonizacné stratégie pre obnovu

PB4 formuloval desat zasad: uprednostnit obnovu pred demolaciou; integrovane obnovit
obalku; dekarbonizovat technické systémy; minimalizovat zabudovany uhlik materialov;
uplatnit’ cirkularnu ekonomiku; rozhodovat na zaklade LCA; rozsSirovat prirode blizke
adaptaCné opatrenia; zavadzat' inteligentné riadenie a digitalny monitoring; obnovovat na
zaklade realnych prevadzkovych dat; rozhodovat integrovane pocas celého Zivotného cyklu.
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7 PB5 - NiZKOUHLIKOVA BUDOVA

Nizkouhlikova budova nie je jedno opatrenie, ale integrovany systém rozhodnuti prijatych uz
v pociatoCnych fazach navrhu. PB5 ho definuje ako model a pretavuje do desiatich zasad
navrhu a odporuc¢ani pre Styri skupiny aktérov.

7.1 Obsah riesSenia

Usmernenie — nizkouhlikova budova (368 stran) nadvazuje na vysledky PB1 — PB4 a
spracuva:

teoretické vychodiska — udrzatelny rozvoj, Green Building, obehové hospodarstvo,
uhlikova neutralita, Net Zero Buildings, inteligentné budovy;

uhlikovu stopu budov — zabudovany a prevadzkovy uhlik, Whole Life Carbon, LCA,
EPD a trendy do roku 2050;

legislativny ramec EUaSR - Eurépska,zelené dohoda, Fit for 55, EPBD 2024, nZEB
a ZEB, Renovation Wave, taxonémia EU, ESG, zakon &. 555/2005 Z. z. a vyhlaska &.
364/2012 Z. z., CPR 2024, Digitalny produktovy pas, CBAM;

nizkouhlikové materialy — drevo, CLT a glulam, nizkouhlikovy a geopolymérny beton,
recyklovana ocel a hlinik, prirodné a mineralne izolacie, biokompozity;

technolégie — tepelné Cerpadlda, fotovoltika, solarne kolektory, rekuperacia, geotermia,
batérie, BMS, 10T, umela inteligencia, digitalne dvoj¢a, mikrogridy;

ekonomiku — CAPEX, OPEX, LCC, ROI, ¢ista su¢asna hodnota, zelené financovanie,
green bonds, uhlikova cena a scenare do roku 2050;

pripadové Studie — Powerhouse Brattgrkaia, Bosco Verticale, BedZED, Bullitt Center,
The Edge a slovenskeé priklady Einpark, Ekocentrum SOSNA a pasivne rodinné domy.

7.2 Model a desat’ zasad navrhu

Model nizkouhlikovej budovy spaja pasivne principy navrhu, nizkouhlikové materialy,
obnovitelné zdroje energie, inteligentné riadenie a hodnotenie celého Zivotného cyklu.
Konkretizuje ho desat’ zasad:

1.

NOoO O WDN

®

9.

Kompaktny tvar s nizkym faktorom tvaru.

Optimalna orientacia pre solarne zisky, denné svetlo a OZE bez prehrievania.
Kvalitna obalka budovy.

Eliminacia tepelnych mostov.

Maximalne vyuzitie denného svetla.

Riadené vetranie s rekuperaciou tepla.

Obnovitelné zdroje energie — fotovoltika, tepelné Cerpadla, solarne kolektory,
geotermia.

Inteligentné riadenie — BMS, loT, umela inteligencia, energeticky manazment.

Nizkouhlikové materidly — drevo, CLT, prirodné izolacie, recyklaty, nizkouhlikové
betény.

10. Hodnotenie zivotného cyklu podla LCA a Whole Life Carbon.
Analyza pripadovych S&tudii potvrdila, Ze univerzalny model neexistuje a rieSenie musi
reSpektovat miestne klimatické, ekonomické a legislativhe podmienky. Vaésina technolégii je
vSak plne aplikovatelna aj na Slovensku.
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7.3 Odporucania pre aktérov
Aktér Krucové odporucania

. . LCA od prvych faz navrhu, BIM, princip Whole Life Carbon, ramec
Projektanti A .
Level(s), Digitalne produktové pasy

Investori rozhodovanie podla LCC a uhlikovej stopy zivotného cyklu, investicie do
obalky a OZE, kritéria ESG

Vereina sprava zelené financovanie a dotacie, postupné povinné LCA budov,

J P implementacia EPBD 2024, CPR 2024, Digitalne pasy budov

Akademicka vyskum nizkouhlikovych a bio-based materialov, interdisciplinarny
sféra vyskum, vzdelavanie v LCA, BIM, WLC a ESG

Hlavnymi bariérami ostavaju vyssie pociatoc¢né naklady, nedostatok odbornikov, obmedzena
dostupnost' niektorych materialov a environmentalnych udajov, pomalé legislativne zmeny a
konzervativny pristup €asti investorov.
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8 PB6 — STRATEGIA DEKARBONIZACIE STAVEBNICTVA
SR

Stratégia (august 2026) premienia vysledky projektu na pat strategickych smerov s hlavnym
implementaénym horizontom 2030 a vyhfadom ku klimaticky neutralnemu fondu budov v roku
2050. Nadvazuje na roadmapu GreenDeal4Buildings, NEKP, Dlhodobu stratégiu obnovy
fondu budov a Program Slovensko 2021 - 2027.

8.1 Stav stavebného sektora

e Stavebnictvo tvori 8,6 % hrubej pridanej hodnoty, najviac spomedzi Siestich
porovnavanych krajin, a je najrozdrobenejSim odvetvim: Zivnostnici tvoria 85 %
subjektov.

o Takmer devat z desiatich domov su rodinné domy, dve tretiny fondu vznikli pred rokom
1980 a takmer dve patiny domov nepresli ziadnou rekonstrukciou. O buducich emisiach
preto rozhodne obnova.

¢ Emisna intenzita stavebnictva bola v roku 2024 178,5 g CO.e na euro HPH, najviac zo
sledovanych krajin, ale 0 48,9 % menej ako v roku 2015. Slovensko ako jediné sucasne
zniZilo emisie a zvysSilo pridanu hodnotu.

e Vo vstupno-vystupnom pohlade tvoria cement a vapno tretinu uhlikovej stopy
stavebnych prac, takZe stopu sektora treba znizovat’ cez materialovu skladbu.

8.2 Pat’ strategickych smerov

1. Urychlit a skvalitnit obnovu fondu budov — zvysit pocet aj hibku obnovy a zabranit
technologickému uzamknutiu pri €iastkovych zasahoch.

2. Zaviest uhlikovu stopu zivotného cyklu do rozhodovania — metodiky, referenéné
hodnoty, environmentalne udaje o vyrobkoch a kapacity pre GWP a WLC.

3. Vytvorit trh pre nizkouhlikové materialy, technoldgie a procesy — predvidatelny dopyt,
verejné a sukromneé obstaravanie, data, inovacie a cirkularne rieSenia.

4. Prepojit verejné zdroje, sukromny kapital a kvalitnu pripravu projektov — financovanie
vo velkom rozsahu, dostupné aj socialne zranitelnym skupinam.

5. Vybudovat spolo¢né implementaéné prostredie — koordinacia politik, odborné kapacity,
spolo¢né metodiky a udaje, digitadlna podpora, monitorovanie a aktualizacia.

Rozhodovanie sa ma riadit’ hierarchiou: predchadzat zbyto¢nej spotrebe zdrojov, maximalne
vyuzit existujuce budovy, znizit energeticki a materidlovid naro¢nost a az potom
dekarbonizovat’ zostavajucu potrebu.

8.3 Financovanie

Kumulativna investi¢na potreba obnovy fondu budov do roku 2030 je podla Dlhodobe;j
stratégie obnovy priblizne 13,2 mid. €, z toho 8,2 mld. € pre bytové a 4,9 mid. € pre nebytové
budovy, t. j. priblizne 1,1 — 1,3 mld. € roCne. Verejné zdroje z Programu Slovensko a Planu
obnovy a odolnosti (spolu priblizne 1,45 mid. €) pokryvaju len asi 10 %. Stratégia preto
navrhuje finanéna architekturu, v ktorej verejné zdroje mobilizuju bankové a sukromné
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financovanie, podporuje postupnu obnovu podla pasu obnovy a prepdja financovanie s
overovanim dosiahnutych vysledkov.

8.4 Aktéri a monitorovanie

Pre kazdu skupinu aktérov — sukromnych a verejnych investorov, architektov a projektantov,
stavebné podniky, vyrobcov materialov, finanény sektor, vyskum a vzdelavanie a stat —
stratégia urCuje zodpovednosti, priority do roku 2030 a vlastné KPI. Na urovni celej stratégie
sa sleduju vrcholové ukazovatele (emisie a spotreba energie fondu budov, zabudované emisie
novej vystavby) a strategické KPI:

Oblast’ Strategicky KPI
Tempo obnovy ro€na miera obnovy budov (%)
Hibka obnovy podiel hibkovej obnovy na realizovanych obnovach (%)

GWP ZzZivotného cyklu podiel novych budov s vypocitanym GWP zivotného cyklu (%)
Pasy obnovy pocet a podiel budov s pasom obnovy podla segmentu

Environmentalne udaje @ dostupnost platnych EPD pre stavebné vyrobky

Financovanie mobilizované verejné a sukromné zdroje (€/rok)
Odborné kapacity pocCet absolventov prioritnych vzdelavacich programov
Implementacia podiel realizovanych systémovych opatreni

Stratégia je koncipovana ako zivy dokument, ktorého priority a ukazovatele sa maju pravidelne
vyhodnocovat a aktualizovat.
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9 PB7 - ANALYZA ROZHODOVANIA AKTEROV

Trh povazuje dekarbonizaciu za relevantnd, ale nie je na Au pripraveny: priemerna
pripravenost’ organizacii je 2,52 z 5 a 37 % respondentov ju nerieSi vébec. PB7 tieto zistenia
premietol do stratégie a sprostredkoval vysledky projektu aktérom sektora v prezentacnom
materiali.

9.1 Dotaznikovy prieskum

Online dotaznik so 69 otazkami v jedenastich tematickych okruhoch vyplnilo vo februari az
maji 2026 222 respondentov: 148 vlastnikov a investorov z verejného sektora (67 %), 38
projektantov a architektov (17 %), 16 zhotovitelov (7 %), 13 dodavatelov materidlov (6 %) a 7
sukromnych investorov (3 %). Vzorka dobre zachytava institucionalnu ¢ast trhu, mikrofirmy a
vlastnici rodinnych domov v nej prakticky nie su.

Hlavné zistenia:

aj pripravenost.
Financie su hlavnou prekazkou vo vsetkych skupinach a dotacie jedinou Siroko

uznavanou motivaciou; stabilné dotaéné schémy povazuje za najucinnejsi nastroj 57
% respondentov.

Uhlikova stopu vie systematicky doloZit len 7 % respondentov a nikto ju od nich
nepozaduje; s udajmi realne pracuju iba vyrobcovia materialov.

Banky nerozliSuju medzi kvalitnymi a beZznymi budovami, zvyhodnenie za
nizkouhlikovu budovu na trhu neexistuje.

Energeticka efektivnost je zvladnuta, Casto externe, ale trh neveri, Ze sa deklarované
uspory naozaj dosiahnu.

Chybajuce jednotné metodiky uvadza ako prekazku 40 % respondentov a riziko vyberu
nového materidlu nesie projektant (17 %).

9.2 Archetypy trhu

Pocet Pripravenost’ -
Typ respondentov | (1 - 5) Charakteristika
Rggulagny 81 (36 %) 1,58 kopa_!en prlv'povmnostl alebo dotacii,
minimalista najma mensie obce
Podmieneny o ochotny konat pri financovani,
realizator 78 (35 %) 3,23 metodikach a stabilnych pravidlach
. . najnizsi vyznam aj pripravenost,
Nakladovy 23 (10 %) 1,26 odmieta tému pre naklady aj
P hodnotovo; prevazne verejny sektor
Ekologicky o dekarbonizacia je su¢astou odbornej
prickopnik | 14 (6%) 4,57 identity, brzdi ho slaby dopyt
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Pocet Pripravenost’

Typ respondentov | (1 - 5) Charakteristika
dodavatelia materialov s najvy$Sou
Materialovy o informovanostou, pracuju s EPD a
pragmatik 13 (6 %) 3,38 LCA, Ziadaja stabilné pravidia a
lepSie Uvery
Requla&ny vacSie mesta a institucie s vlastnymi
gulacny 13 (6 %) 3,23 kapacitami, pracuju s EPBD,
navigator

uhlikovu stopu zatial merat nevedia

Najvacsi priestor pre stratégiu je v skupine podmienenych realizatorov, ktori potrebuiju
podporu, navod a predvidatelné pravidla.

9.3 Odporucania pre stratégiu

Finan¢na podpora ako jadro stratégie, nie doplnok.
Dlhodoby a predvidatelny finanény ramec bez striedania obdobi s podporou a bez nej.
Overovanie skuto€ne dosiahnutych uspor ako podmienka dotacie.

Jednoduché metodiky a slovenské referenéné hodnoty namiesto dalSich
reportingovych povinnosti.

5. Zber udajov o uhlikovej stope u vyrobcov materidlov a dopyt cez zelené verejné
obstaravanie (skusenost s nim ma 31 % respondentov).

6. Verejny sektor ako vzor, nie pasivny prijemca.
7. RieSenie zodpovednosti za nové materialy cez poistenie, certifikaciu a pilotné projekty.

LN

9.4 Prezentaény material pre aktérov sektora

PrezentaCny material o klu€ovych vysledkoch projektového rieSenia (august 2026) je urCeny
stavebnym podnikom, vyrobcom materidlov, projektantom, investorom, vlastnikom a
prevadzkovatelom budov, finanénym institiciam a verejnej sprave. V zrozumitefnej forme
vysvetluje prechod k Whole Life Carbon, zhffia vysledky vSetkych Casti projektu, formuluje
praktické priority pre zhotovitelov a postup pripravy obnovy (zmapovanie stavu, varianty,
energetické, uhlikové a ekonomické posudenie, realizacia, meranie vysledku) a predstavuje
pat smerov stratégie. Jeho sucastou je matica vplyvu aktérov na fazy zivotného cyklu:
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Akteér

Vyrobcovia stavebnych materialov
Architekti a projektanti

Sukromni investori

Verejni investori

Stavebné podniky

A1-A3
vysoky
vysoky
vysoky
vysoky

mierny

A4 - A5

mierny
stredny
stredny
stredny

vysoky

B1-B7
mierny
vysoky
vysoky
vysoky

mierny

Ci-C4 D

stredny | vysoky
vysoky | vysoky
stredny | stredny
stredny | stredny
vysoky | stredny

najma o vyrobe a recyklaénom potenciali a stavebné podniky o vystavbe a konci Zivotnosti.
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10 VYSTUPNE DOKUMENTY PROJEKTU

Vysledky projektu su spracované v desiatich dokumentoch s rozsahom viac ako 1 100 stran.

PB Dokument Autori Rozsah

pPB1 1.Publikacia - stavebné materialy | g vigekova, A. Sicakova, M. 127 s.
Balintova, A. EStokova, N.
Junakova, E. Kridlova Burdova, T.

2.Inovativne nizkouhlikové Sofakova, L. Vaculova MeCiarova 52 s.
stavebnée materialy a riesitel'sky kolektiv projektu
PB2 | 3.Publikacia — proces vystavby 116 s.

doc. Ing. Renata Baskova, PhD.,
doc. Ing. Alena Tazikova, PhD., doc.
Ing. Marcela Spisakova, PhD., prof.

4.Inovativny koncept procesu Ing. Silvia Viléekova, PhD. 19 s.
vystavby
a riesitelsky kolektiv projektu
PB3 ' 5.Publikacia - prevadzka budovy S. Vilcekova, M. Balintova, E. 105 s.
Kridlova Burdova, J. Budajova, K.
HarcCarova

a riesitelsky kolektiv projektu

PB4 6.Publikacia - obnova budovy S. Vilcekova, Z. Vranayova, M. 186 s.
Vertal, F. Vranay, J. Budajova, K.
Harcarova, R. Fijko, L. Vaculova
Meciarova

a riesitel'sky kolektiv projektu 26s.
PB5 7-Model - nizkouhlikova budova | g vilgekova, E. Kridlova Burdova, | 26s.
8.Usmernenie — nizkouhlikova N. Junakova, J. Budajova, K. 386 s
budova Harcarova, L. Vaculova Meciarova '
a rieSitel'sky kolektiv projektu
PB6 9.Stratégia dekarbonizacie rieSitelsky kolektiv projektu 150 s.
PB7 @ 10.PrezentaCny material rieSitel'sky kolektiv projektu 42 s.

PrezentaCny material sluzi ako hlavny nastroj diseminacie vysledkov smerom k stavebnej
praxi, finanénému sektoru a verejnej sprave.
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11 ZAVER A PRINOSY PROJEKTU

Projekt DEKAST preukazal, ze dekarbonizacia stavebnictva nestoji na jednej technoldgii, ale
na prepojenom systéme rozhodnuti pocas celého Zivotného cyklu budovy. S dekarbonizaciou
energetiky rastie vyznam zabudovaného uhlika, a preto sa vyber materialov, spdsob vystavby
a kvalita obnovy stavaju rovnako dolezitymi ako prevadzkova spotreba energie.

11.1 Hlavné zistenia

Najvacsi materialovy potencial maju cement, betdn, ocefl a hlinik; nahradenie cementu
aktivovanym sedimentom znizilo GWP zmesi priblizne 0 38 %.

Emisie vystavby (A4 + A5) tvoria priblizne 1,9 % uhlikovej stopy bytovej budovy, ale
daju sa znizit o 30 — 50 % organizacnymi a technickymi opatreniami, najma v doprave
materialov.

Prevadzkova energia zostava v existujucich budovach dominantna a statické vypocty
ju mdzu skreslit; skutoCna prevadzka sa musi merat.

Hibkova obnova s nizkouhlikovymi materialmi zniZzuje prevadzkové aj zabudované
emisie a v pripadovych Studiach nebola drah$ia poc€as Zivotného cyklu.

Trh je na dekarbonizaciu pripraveny len Ciastoéne; rozhodujuce su stabilné
financovanie, jednoduché metodiky a priklad verejného sektora.

11.2 Prinosy

Oblast’ Prinos

rozsiahle databazy GWP z EPD pre osem skupin materialov,

Veda a vyskum | experimentalne overené nizkouhlikové materialy, metodika A4/A5,

Stavebna prax

Verejna politika

prepojenie LCA, LCC a MCA

desat zasad navrhu nizkouhlikovej budovy, desat’ stratégii obnovy,
opatrenia pre stavenisko s rozliSenim investi¢nej narocnosti

prvy uceleny navrh stratégie dekarbonizacie stavebnictva SR so
strategickymi smermi, finanénou architektirou a KPI

Komunikacias | prieskum 222 aktérov, archetypy trhu a prezentaény material pre

trhom

jednotlivé skupiny aktérov

11.3 DalSie vyuzitie vysledkov

Na vysledky nadvazuju tieto smery, ktoré identifikovali samotné pracovné baliky:

Vytvorenie narodnej databazy environmentalnych Udajov o stavebnych vyrobkoch a
limity Whole Life Carbon.

Integracia metodik hodnotenia emisii s BIM, digitalnymi dvoj¢atami a loT
monitoringom.
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o Pilotné projekty a dalSie experimentalne overovanie nizkouhlikovych materidlov a
prvkov modro-zelenej infrastruktury.

e Implementacia Stratégie dekarbonizacie stavebnictva SR s pravidelnym
vyhodnocovanim jej priorit a ukazovatelov.

e Rozvoj vzdelavania v oblasti LCA, LCC, BIM a Whole Life Carbon a prenos vysledkov
do noriem, predpisov a verejného obstaravania.

Financované . r - % MINISTERSTVO
¥ SKOLSTVA, VEDY,
Eurépskou uniou PLAN LOBNOW_, O VDY, U

NextGenerationEU SLOVENSKE) REPUBLIKY

23



	Výskum a inovácie pre dekarbonizáciu stavebnej činnosti prostredníctvom nízkoemisných stavebných procesov a materiálov
	v cirkulárnej ekonomike (DEKAST)
	Financované Európskou úniou
	z prostriedkov Plánu obnovy
	a odolnosti SR
	1 ÚVOD
	2 Ciele projektu a štruktúra riešenia
	3 PB 1 – Stavebné materiály
	3.1 Uhlíková stopa kľúčových materiálov
	3.2 Inovatívne nízkouhlíkové materiály
	3.3 Odporúčania pre Slovensko

	4 PB2 – Proces výstavby
	4.1 Metodika hodnotenia emisií modulov A4 a A5
	4.2 Prípadová štúdia bytového domu Tramín
	4.3 Opatrenia na dekarbonizáciu staveniska

	5 PB3 – Prevádzka budov
	5.1 Súčasný stav poznatkov
	5.2 Biosolárna verzus konvenčná strecha
	5.3 Vypočítaná a skutočná spotreba energie
	5.4 Emisie zo spotreby elektriny v meste Košice

	6 PB4 – Obnova budov
	6.1 Východiská
	6.2 Vegetačné strechy – experiment greenIZOLA
	6.3 Prípadové štúdie hĺbkovej obnovy
	6.4 Monitoring prevádzky po obnove
	6.5 Dekarbonizačné stratégie pre obnovu

	7 PB5 – Nízkouhlíková budova
	7.1 Obsah riešenia
	7.2 Model a desať zásad návrhu
	7.3 Odporúčania pre aktérov

	8 PB6 – Stratégia dekarbonizácie stavebníctva SR
	8.1 Stav stavebného sektora
	8.2 Päť strategických smerov
	8.3 Financovanie
	8.4 Aktéri a monitorovanie

	9 PB7 – Analýza rozhodovania aktérov
	9.1 Dotazníkový prieskum
	9.2 Archetypy trhu
	9.3 Odporúčania pre stratégiu
	9.4 Prezentačný materiál pre aktérov sektora

	10 Výstupné dokumenty projektu
	11 Záver a prínosy projektu
	11.1 Hlavné zistenia
	11.2 Prínosy
	11.3 Ďalšie využitie výsledkov


