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1. Dekarbonizacia prevadzky budov - suc¢asny stav poznatkov

Rastlce environmentalne vyzvy a legislativne zavazky EU zvy$uju tlak na zniZovanie uhlikovej
stopy budov pocas celého zivotného cyklu. KedZze budovy vyznamne prispievaju k spotrebe
energie a emisiam sklenikovych plynov, je potrebné hodnotit ich udrzatelnost komplexne — nielen

z pohladu prevadzky, ale aj vyroby, udrzby a likvidacie stavebnych prvkov.

Celkovy prechod na nulové emisie v prevadzke si vyzaduje pokrok na drovni budov (strana dopytu)
— odstranenie fosilnych paliv a podstatné zlepSenie energetickej UCinnosti — ako aj na urovni
infrastruktury (strana ponuky) - rychla dekarbonizacia vyroby energie rozSirenim kapacity
obnovitelnych zdrojov. Pre mnohé organizacie si budovy vyznamnou sucastou ich priamej
uhlikovej stopy. Preto prechod budov na nulovu uhlikovi stopu zohrava délezita ulohu v plane

prechodu celych podnikov na uhlikovo neutralne podniky.

»Emisie CO, z prevadzky budov dosiahli historické maximum okolo 10 GtCO,, ¢o predstavuje
priblizne 5-percentny narast oproti roku 2020 a o0 2 percenta viac ako predchadzajucivrcholv roku
2019.“

Globalny kontext — zastavané prostredie

Cielom dekarbonizaénych trajektoérii, ktoré su v sulade s Parizskou dohodou o 1,5 °C, je znizit
globalne emisie uhlika na polovicu do roku 2030 a dosiahnut nulové emisie do roku 2050.
MarrakeSské partnerstvo pre globalne opatrenia v oblasti klimy, podporované Organizaciou
Spojenych narodov, zverejnilo plan opatreni v oblasti klimy, ktory odraza potrebu znizit emisie v
zastavanom prostredi na polovicu do roku 2030.8 Na dosiahnutie tychto naro¢nych cielov do roku
2030 je nevyhnutné dosiahnut masovu transformaciu zastavaného prostredia na nulové Cisté
emisie.

Globalny kontext — uhlik pocas celého zZivotného cyklu

Prelomové ciele programu OSN pre klimu na vysokej urovni do roku 2030 stanovuju, Ze vSetky
nové a zrekonStruované budovy musia mat do roku 2030 nulové prevadzkové emisie. Vzhladom
na to, Ze budovy v prevadzke predstavuju 28 % globalnych emisii CO,, je zrejmé, ze tato
transformacia je nevyhnutna, ak ma globalna ekonomika splnit celkovld vyzvu zmiernenia
najhorsich désledkov zmeny klimy. Je vSak tiez zrejmé, Ze vzhladom na sucasné tempo pokroku
je to vyznamna vyzva pre sektor nehnutelnosti.

Zatial ¢o prevadzkovy uhlik z budov tvori vyznamnu ¢ast globalnych emisii uhlika, dolezZity je aj

zabudovany uhlik v materidloch a konstrukcii, ktory predstavuje dalSiu klu¢ovu sucast uhlikovej
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stopy celej zivotnosti budovy. Tento dokument je jednym zo série publikovanych organizaciou
WBCSD, ktora skima emisie uhlika z budov a prechod na nulové Cisté emisie uhlika z budov,
pricom predchadzajuca publikacia s nazvom Nulové Cisté emisie budovy: ZniZenie emisii zo

stavebnictva na polovicu dnes, skiima vplyv zabudovaného uhlika.

30%

@ Viazany uhlik A1-A5

. Viazany uhlik B-C
50% «—

@ rrevadzkovy uhlik B6-B7

— 20%

Obr. 1 Odhadované rozdelenie emisii uhlika podla fazy Zivotného cyklu budovy (Zo spravy WBCSD z roku 2021 Buildings
Net Zero: Where Do We Stand?)
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Obr. 2 Podiel budov na celosvetovych emisidch z energie a procesov v roku 2021 (Zo spravy Global Status Report pre budovy
a stavebnictvo (Buildings-GSR) za rok 2022, ktoru vypracovala Globalna aliancia pre budovy a stavebnictvo (GlobalABC) pod
gesciou Programu OSN pre Zivotné prostredie (UNEP) [1]

Optimalizacia uhlika poc¢as celého Zivotného cyklu (Optimizing whole-life carbon)
Je dblezité mat na pamati, Zze prevadzkova uhlikova stopa predstavuje polovicu alebo ¢asto mene;j

ako polovicu celkového vplyvu budovy pocas jej Zivotnosti, pricom zvySok tvoria vplyvy zahrnuté
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v réznych fazach zivotného cyklu. Spolo¢nosti musia zohladfovat ciel nulovych emisii uhlika v
prevadzke v kontexte celkovej uhlikovej stopy budovy, aby sa vyhli neziaducim désledkom. Tato
rovnhovaha medzi prevadzkovymi a zabudovanymi vplyvmi sa v réznych ¢astiach sveta prejavuje
odliSne v désledku zmeny klimy a faktorov uhlikovej intenzity (pre energiu a materialy). Situacia
sa neustale meni. NajlepSou praxou sa stdva uzSia integracia medzi prevadzkovou a
zabudovanou energiou/analyzou uhlika, aby odvetvie pochopilo a analyzovalo kompromisy

medzi tymito dvoma faktormi v kontexte celého projektu aj jednotlivych klu€¢ovych rozhodnuti.
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Obr. 3 Rovnovéaha uhlika pocas Zivotného cyklu

1.3 Definicia budov s nulovymi emisiami uhlika v prevadzke

1.3.1 Definicia éistého nulového stavu v prevadzke

Hoci spolo¢nosti chapu vSeobecné zasady, existuju medzery a nekonzistencie v definiciach
budov s nulovymi emisiami, ktoré sa pouzivaju po celom svete, a tieto brzdia rozvoj tohto sektora.
Vytvorenie u¢innych stimulov naich vystavbu si vyZaduje vac¢Siu jasnost vtom, ¢o by mala budova
s nulovymi emisiami byt schopna robit. KlU¢ové pre definiciu je kombinacia vykonu budovy
a vykonu infrastruktury, ku ktorej je pripojena.

Prechod na strane dopytu - Transformacia budov

Budova s nulovymi emisiami uhlika v prevadzke je relativne lahko definovatelna: budova, ktora je
na 100 % napajana vlastnou obnovitelnou energiou vyrobenou na mieste. Pre velku vac¢sinu
budov po celom svete vSak nie je tento vysledok realizovatelny a cielom je dosiahnut budovu

s nulovymi emisiami, ¢o je vysledok, ktory zahfha ako budovu, tak aj energeticku infrastrukturu,
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ktora ju zdsobuje. Preto je v pripade budovy s nulovymi emisiami nevyhnutné rozliSovat medzi
poziadavkami samotnej budovy a infrastrukttrou, ku ktorej je pripojena. Budova, ktora spifia

pozadované charakteristiky budovy s nulovymi emisiami, je ,pripravena na nulové emisie®.

Aby bola budova pripravena na nulovu bilanciu emisii, musi:
v' dostato¢ne znizit svoju spotrebu energie, aby bola v stulade s prechodom na 100 %
obnovitelné zdroje energie na trhu, na ktorom pésobi;
v' byt schopna fungovat na 100 % obnovitelnych zdrojoch energie (elektricka/tepelna

energia).

Klu€ovym principom budovy pripravenej na nulovd bilanciu emisii je nielen to, Ze rocne
nevyprodukuje ziadne emisie uhlika, ale aj to, Ze dostatoCne znizi dopyt po obnovitelnej energii,
aby sa mohla prispdsobit ekonomike, v ktorej sa nachadza. To znamen4, ze ak by vSetky budovy
fungovali na tejto urovni, dlhodobo dostupna kapacita obnovitelnych zdrojov by bola dostato¢na
na pokrytie dopytu. NajlepSia globalne konzistentna definicia Urovne energetickej ucinnosti
potrebnej na dosiahnutie nulovej bilancie emisii v rbznych ekonomikach po celom svete

pochadza z CRREM pathways.

Prechod na strane ponuky - Transformacia infrastruktary

V kone¢nom désledku by budova s nulovymi emisiami bola napojena na zdroj energie bez
fosilnych paliv—so 100 % obnovitelnou energiou. Hoci sa vSak uroven emisii uhlika v elektrickej
sieti po celom svete liSi, ziadna krajina zatial nepresla na 100 % obnovitelnu energiu.

Existuju dva spbsoby, ako méze budova dosiahnut nulové prevadzkové emisie v tejto faze
prechodu infrastruktury:

v" Nakupujte 100 % energie z obnovitelnych zdrojov prostrednictvom tarify (zaruka povodu)
alebo zmluvy o nakupe energie (PPA), ktora je preukazatelne doplnkom k narodnym
povinnostiam v oblasti obnovitelnych zdrojov energie;

v" Na rozvijajucich sa trhoch, kde nie je mozné vykonavat vy$Sie uvedené opatrenia,
nakupujte kompenzécie uhlika, ktoré spifiaji uznany medzindrodny §tandard, aby ste

vyrovnali 100 % zvySkovych emisii na ceste k nulovym emisiam.
»Nova alebo zrekon§truovana budova s nulovou bilanciou emisii je vysoko energeticky efektivna,

neprodukuje Ziadne emisie sklenikovych plynov z fosilnych paliv a vyrazne zniZzuje mnozstvo

uhlika obsiahnutého v materialoch. Vyuziva obnovitelnu energiu, najlepSie vyrobenu na mieste,
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ak je to technicky realizovatelné, a/alebo mimo miesta, aby Uplne pokryla svoju zostavajlcu,

velmi nizku spotrebu energie.”

Partnerstvo pre finanéné ucétovnictvo uhlika (PCAF)

Usmernenia k financovaniu prechodu eurépskych budov na nulovu spotrebu energie. ,,Ako zlaté
pravidlo dosiahnutia nulovej spotreby energie sa vZdy uprednostiuju opatrenia, ktoré pomahaju
znizovat dopyt po energii, aby sa zabezpecila vysoka energeticka ucinnost budov. Spbsob
dodavania energie na pokrytie zostavajuceho dopytu sa liSi. Napriklad, ak je 100 % dopytu po
energii pokryté obnovitelnou energiou na mieste, moze sato nazvat budovou s nulovou spotrebou
energie. V skutocnosti to vSak nemusi byt mozné vo vSetkych typoch budov a lokalitach. Ak sa
obnovitelna energia dovdaza mimo miesta, aby sa dosiahla rovnovdha, méze sa to nazvat

prevadzkou s nulovymi emisiami uhlika.

Cesta transformacie (Transformation pathway)

Medzivladny panel pre zmenu klimy (IPCC) definuje Cistd nulovu uhlikovu stopu ako rovnovahu
emisii uhlika a odstrafovania uhlika poc¢as urcitého ¢asového obdobia. Na svete neexistuje
Ziadny trh, ktory by tento ciel dosiahol. Prechod vS8ak uz zac¢al a na réznych trhoch postupuje
réznou rychlostou. Dosiahnutie uplného prechodu na nulové emisie si vyzaduje transformaciu
budov a infraStruktury. Tieto dve oblasti su vzdjomne zavislé. Obrazok 4 ilustruje vzajomné
prepojenie — 100 % obnovitelna infrastruktira je mozna len v pripade, ak sa dostatocne znizi dopyt
budov. Zaroven budova méze nakoniec dosiahnut nulové emisie len vtedy, ak je pripojena k 100

% obnovitelnej infraStrukture.
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INFRASTRUKTURA

Znizit dopyt po energii na prahovu
hodnotu nulovych cistych emisii
Dopyt zniZzeny dostatocne na to, aby
umoznil transforméaciu infrastruktdry

Umoznit prevadzku bez
fosilnych paliv
Budova je schopna fungovat na elektrinu/ o
iné obnovitelné zdroje energie
Zvysit ponuku obnovitelhej energie

Dodévka obnovitelnych zdrojov sa dostatoéne
zvysi, aby uspokojila znizeny dopyt

Obstarat 100 % dodatocnej
obnovitelnej energie
Kapacita obnovitelnej energie nad rdmec e
vnutrostatnych/regiondlnych povinnosti

~ Eliminovat fosilne paliva
Vsetka vyroba elektrickej a tepelnej

Budova s nulovymi energie z obnovitelnych zdrojov
cistymi emisiami

Ekonomika s nulovymi Cistymi emisiami

Obr. 4 Integrovany plan prechodu na ekonomiku s nulovymi cistymi emisiami

Budova vs. portfélio vs. Spoloénost (Building vs. portfolio vs. Corporate)

Mnohé organizacie definuju nulové emisie predovSetkym ako firemny ciel, pricom ciele su
vyjadrené bud ako ,nulové emisie do datumu x“, alebo prostrednictvom stanovenia vedecky
podloZzeného ciela overeného iniciativou Science Based Targets (SBTi). Prvy pristup vyZzaduje
doplniujucu definiciu rozsahu, aby bol U¢inny, zatial o druhy stanovuje trajektériu ciela, zvy€ajne
vsulade s trajektériou 1,5 °C, ktord vyzaduje marginalne zlepSenia na roCnej baze, a nie

absolutnu hodnotu za urcity pocet rokov.

v' Uroveri budovy
Definicia budovy s nulovymi emisiami uhlika v prevadzke ma dve zlozky — ,nulové emisie“ zahffa
eliminaciu fosilnych paliv na mieste a zlepSenie energetickej Ucinnosti s cielom dosiahnut

miestnu hranicu nulovych emisii. Spolo¢nosti Coraz CastejSie pouzivaju nastroje ako CRREM na
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porovnanie energetickej/uhlikovej vykonnosti budov s trajektériami dekarbonizacie trhu, aby
vyhodnotili riziko uhlikového stradania (podrobnejSiu definiciu CRREM najdete v nasledujlicej
Casti o trajektdriach znizovania dopytu).

Okrem vySSie uvedeného bude budova na dosiahnutie nulovych emisii potrebovat vyuzivat 100 %
obnovitelnej energie. Hoci energetické trhy zostavaju CiastoCne zavislé od fosilnych paliv,
obnovitelna energia pre budovu s nulovymi emisiami musi preukazat adicionalitu, ¢o znamena,
Ze suvisiaca vyrobna kapacita musi byt dodato¢na k tej, ktord vyzaduju miestne/narodné

predpisy na pridelenie konkrétne pre tuto budovu.

v' Uroveri podnikov

Mnohé podniky si stanovili vedecky podloZeny ciel, ako prostriedok na vyjadrenie celkového
pristupu k zmierfovaniu zmeny klimy. K dneSnému dnu to vSak nebolo dostato¢né na to, aby sa
budovy alebo portfélio nehnutelnosti dostali na trajektériu smerujucu k nulovym emisiam, ako je
to definované v tomto dokumente. Je to preto, Ze zatial ¢o SBTi vyZzaduje absolutnu trajektériu
znizovania pre rozsah 1 (fosilne paliva na mieste), hodnotenie rozsahu 2 (energia dodavana zo
siete) mbze byt zaloZzené na trhu. Preto mozné obstaranie 100 % obnovitelnej energie znizuje
motivaciu k zlepSovaniu energetickej uc¢innosti. To je pochopitelné v pripade vedecky
podlozenych cielov, ktoré sa mézu vztahovat na organizacie v akomkolvek sektore. Preto nie je
realisticky mozné absolitne posudzovat pozadovanu uroven energetickej efektivnosti na
dosiahnutie prechodu na Cisté nulové emisie. Tato situdcia sa vSak meni. SBTi v maji 2023
uverejnila navrh usmerneni pre sektor budov.

Tieto usmernenia sa vztahuju na organizacie v sektore nehnutelnosti, konkrétne na vlastnikov
budov, developerov, spravcov nehnutelnosti, vyznamnych najomcov a finanéné institucie, a
preto sa viac zameriavaju na vyvoj a vykonnost budov. V navrhu dokumentov, ktoré boli
zverejnené v ramci procesov zapajania zainteresovanych stran SBTi, SBTi skiima moznosti, ako

klast vacsi déraz na energeticku efektivnost ako prioritu v procese dekarbonizacie odvetvia.

Trajektdrie zniZovania dopytu

Projekt Carbon Risk Real Estate Monitor (CRREM) ponuka najkomplexnejsi zdroj informacii o
globalnych trajektériach dekarbonizacie nehnutelnosti. PGvodne vyvinuty pre krajiny Eurépske;j
Unie, CRREM sa odvtedy rozSiril aj na kluc¢ové svetové ekonomiky. Program zosuladenia medzi
SBTia CRREM priniesol aktualizaciu trajektorii v roku 2023. Trajektorie su k dispozicii pre vaésinu
hlavnych svetovych ekonomik a cely rad tried aktiv. Ako také predstavuju najlepSi prostriedok na
konzistentné hodnotenie prechodu budov na nulové emisie po celom svete. Trajektorie energie

znazornuju cestu od sucasnej priemerna energeticka naro¢nost trhu pre kazdu triedu aktiv na
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vybranom trhu az po dopyt, ktory je v sulade s dosiahnutim nulovych emisii pre danu ekonomiku.
Kone€na energetickd naro¢nost sa liSi medzi ekonomikami na zaklade rovnovahy dopytu a
ponuky obnovitelnych zdrojov v danej lokalite.

Z hladiska energetickej ucinnosti by budova musela dosahovat vykon pod kone¢nou udroviou
energetickejnaro¢nostipre prislusny trh a triedu aktiv, aby bola povazovana za budovu s nulovymi
emisiami. Budova nad konec¢nou udrovhou energetickej naro¢nosti, ale pod trajektoriou pre dany
rok, by bola povazovana za budovu v prechode na nulové emisie, zatial ¢o budova nad

trajektdriou by bola povazovana za budovu s uhlikovou stopou.

Uviaznutie uhlika (Carbon stranding)

Globalny trh s investiciami do nehnutelnosti stale viac uznava definiciu CRREM uviaznutia uhlika,
CiastoCne vdaka jej zaradeniu do globalneho referencného ramca udrzatelnosti nehnutelnosti
Benchmark (GRESB). Uhlikové stratové naklady su kli€ovym motorom zmien v sektore

komerénych nehnutelnosti.
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Obr. 5 Trajektéria CRREM 2023 pre administrativne budovy [2]

Vytvorenim priameho prepojenia medzi hodnotou nehnutelnosti a prevadzkovou energetickou
vykonnostou a zakotvenim potreby neustaleho zlepSovania vytvara priame prepojenie medzi
hodnotou nehnutelnosti a trajektériou dekarbonizacie v sulade s parizskou dohodou o 1,5 °C. Ako
ukazuje obrazok 5, navacsine globalnych trhov cielové trajektdrie dosiahnu koneénu energeticku
intenzitu do roku 2035 alebo skér. Preto v priebehu nasledujicich 10 -12 rokov bude musiet velka
vacsina globalnych aktiv dosiahnut energeticku intenzitu zluc€itelnu s Cistymi nulovymi emisiami,

inak budu povazované za uhlikové stratove.
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Definicie po celom svete

Na zaklade vyskumu vykonaného na podporu tejto publikacie sme zistili, Ze neexistuje ziadna
vladna legislativa, ktora by Uplne definovala budovu s nulovymi emisiami uhlika, a neexistuju
Ziadne priklady regulacie uhlika obsiahnutého v budovach.

Narodné a regiondlne politiky vS8ak v mnohych pripadoch zvySuju prevadzkové energetické
poziadavky vzhladom na potrebu prechodu na nulové emisie. Tieto legislativhe definicie, ako
napriklad EU ZEB (budova s nulovou spotrebou energie) a japonské politika budov s nulovou
spotrebou energie, su délezité pre informovanie o buducich cieloch znizenia prevadzkovej
energie v tychto lokalitach, ale nedefinuju, ¢o je budova s nulovymi emisiami uhlika.
Transparentnost moéze byt délezitym Cinitelom zmien na trhoch tym, ze zvySuje dopyt po vysoko
vykonnych aktivach, ¢o sa prejavuje najma v Australii, kde miestne predpisy vyZaduju minimalne
hodnotenie NABERS. Hoci to eSte nie je rozSirené, vlady zacinaju vydavat nelegislativne definicie
alebo ramce tykajlce sa emisii s nulovym &istym dopadom. V EU taxondmia udrzatetnych
¢innosti spaja energetickud vykonnost s jasnou definiciou minimalnych poziadaviek na udrzatelné
financovanie. Ide o délezity prvy pokus o zavedenie Standardizacie na trhu zeleného alebo
udrzatelného financovania, ktory v poslednych rokoch rychlo rastol, ale stale sa podob4
»divokému zapadu“ kvoli nedostatku konzistentnosti v definicii toho, ¢o v tomto kontexte
predstavuje ,,zelené“ alebo ,,udrzatelné“. Prepojena povaha finanéného trhu znamena, Ze tento
§tandard uz ma vplyv aj mimo EU. Existuje véeobecné Existuje véeobecné odakavanie, e v
priebehu ¢asu budu dalSie jurisdikcie nasledovat tento priklad a zavedu podobné ramce definicii
ako prostriedok na vyuZitie potencialu zeleného financovania ako &initela zmien. V Cine a USA
existuju definicie energie s nulovymi emisiami, ktoré podporuju podstatné znizenie spotreby
energie, ale bez ciela alebo prepojenia s regulaciou. Napriek tomu ide o doélezity krok vpred
v objasneni definicii na tychto trhoch.

Zainteresované strany zverili naro¢nu ulohu WorldGBC a pridruzenym miestnym radam pre
zelené budovy (GBC), aby vytvorili pracovné definicie toho, ¢o vlastne je budova s nulovymi
emisiami uhlika.

V roku 2018 WorldGBC spustila program Advancing Net-Zero, ktory vyzyva GBC po celom svete,
aby pracovali na Uplnej dekarbonizacii sektora do roku 2050. To znamend, Ze prevadzkové
a zabudované emisie musia byt nulové pre vSetky budovy. Organizdcie mézu tohto ciela
dosiahnut kombinaciou znizenia emisii, ndkupu energie z obnovitelnych zdrojov a kompenzacie
uhlika. Od tohto oznamenia jednotlivé GBC vyvinuli svoje vlastné ramce a definicie na

dosiahnutie tohto hlavného ciela a stanovili si svoje vlastné priebezné ciele, s rozdielmivtom, ¢o
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kazda krajina povazuje za emisie s nulovym uhlikovym dopadom, ako aj svoje vlastné poziadavky
na nakup energie z obnovitelnych zdrojov a kompenzaciu uhlika.

Na nasledujucich stranach su uvedené definicie budov s nulovymi emisiami, ktoré sme
analyzovali pre klu€ové trhy relevantné pre ¢lenov WBCSD. Definicie sme rozdelili na vladne
(legislativne a nelegislativne) adobrovolné trhové definicie navrhnuté mimovladnymi

organizaciami.

Globalne legislativne ramce a mestské politiky v oblasti stavebnictva Coraz intenzivnejsie
akceleruju prechod k uhlikovej neutralite prostrednictvom prisnych energetickych noriem a
emisnych limitov. V severoamerickom kontexte smeruju kanadské Narodné navrhované
modelové kddexy (2020) k tomu, aby boli vSetky nové budovy do roku 2030 postavené v Standarde
Net-Zero Energy-Ready, teda s maximalnou energetickou Uspornostou, avSak nateraz bez
poziadaviek na obsiahnuty uhlik ¢i kompenzacie. Na komunalnej Urovni reaguje Mesto New York
svojim miestnym zakonom 97, ktory od roku 2024 uklada budovam nad 25 000 Stvorcovych stép
povinnost plnit ro€né emisné limity s cielom znizit emisie budov 0 40 % do roku 2030 a 0 80 % do
roku 2050.

Eurdépska unia voli komplexny legislativny tlak prostrednictvom balika Fit for 55, ktory od roku
2026 integruje sektor budov do systému obchodovania s emisiami (ETS) s pldnom znizenia emisii
0 43 % oproti roku 2005, ¢o priamo doplifiaju aktualizacie smernic EED a EPBD. Samotna
smernica EPBD, ktora do konca roka 2020 vyzadovala Standard takmer nulovej potreby energie
(NZEB), zavadza od 1. januara 2030 pre vSetky nové budovy povinny Standard budov s nulovou
energetickou naroc¢nostou (ZEB). Tieto budovy nesmu produkovat Ziadne lokalne emisie z
fosilnych paliv a ich zvySkova spotreba musi byt plne kryta z obnovitelnych zdrojov, ¢o vyrazne

zvySi buduci dopyt po zelenych rieSeniach naprie¢ Eurépou.
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|| Vladna legislativa
B Buduca aktualizécia

Ministerstvo energetiky USA
Budova s nulovou spotrebou energie
vyraba dosatok obnovitelnej
energie na pokrytie vlastnej rocnej
spotreby energie. Prevadzkova
spotreba energie by sa mala
vyrazne znizit prostrednictvom
navrhovych a prevadzkovych
opatreni na zv¥'§enie energetickej
efektivnosti. Ziadne poziadavky
na zabudovany uhlik alebo
kompenzaciu uhlika.?!

Taxonémia EU
Taxonémia EU o udrZatelnych
financiach, kategoria Zmierfiovanie
zmeny klimy. Nadobudnuté a
vlastnené budovy postavené pred
31. decembrom 2020 musia mat
certifikat energetickej hospodarnosti
(EPC) triedy A alebo patrif medzi
15 % najlepSich na trhu. Primarna
energeticka potreba novych budov by
mai aspon o 10 % nizSia ako prahova
stanovend pre budovy s takmer
nulovou spotrebou energie.?

Ministerstvo pre byvanie a rozvoj
miest a vidieka Cinskej ludovej
republiky
Budova s nulovou spotrebou energie
vyraba aspoii tolko obnovitelnej
energie, kolko je jej vlastnd rocné
spotreba energie. Budova s takmer
nulovou spotrebou energie (nearly ZEB)
mala zniZif svoju prevadzkovi spotrebu
energie o 75 % v porovnani s kritériami
spotreby energie pre budovy z roku
2016. Ziadne poziadavky na zabudovany
uhlik alebo kompenzaciu uhlika.?

Budova s nulovou spotrebou energie
vyraba dosatok obnovitefnej energie
na pokmu pokrytie viastnej orroénej
spotreby energie. Prevadzkova
spotreba energie by sa malova
sa sm mala vyrazne znizit
prostrednictvom navrhovych
a prevadzkovych opatreni na
zvySenie energetickej efektiv-
efektivnosti. Ziadne poziadavky
na zabudovany uhlik alebo
kompenzaciu uhlika.”

Taxonémia EU o udrzatelnych
financidch, kategdria Zmierfiovanie
zmeny klimy: Nadobudnuté a vlast-

nené budovy postaveneveme

pred 31. decembrom 2020 mat
2020 musia mat certifikat
energetickej hospodarnosti
(EPC) triedy A alebo patrif medzi
15 % najlepSich na trhu. Primarna
energeticka potreba novych
budov by mala byt aspon 0 10 %
nizsia ako prahové hodnota stano-
vena pre budovy s takmer nulovo-
ou spotrebou energie.?

Ministerstvo pre byvanie a rozvoj
miest a vidieka Cinskej l'udovej
republiky
V aprill 2021 ministerstvo a Cinska
akadémia pre vyskum budoy
spustili pripravu technickej normy
pre budovy s nulovymi emisiami
Cielom je urychlif implementéciu
cinskeho ciefa ,Dvojity uhlik”
(Dual Carbon) poskytnutim cielov
na znizenie emisif uhlika pre oblast
stavebnictva. Je to dobrovofné a datum
vydania nie je zndmy.*

Obr. 6 Globalne legislativhe ramce

V azijskom regidne uplatiuje Hongkong Vyhlasku o energetickej ucinnosti budov (BEEO), ktora

pre nové stavby a velké rekonStrukcie komerénych objektov definuje minimalne Standardy
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ucinnosti a uklada povinnost realizovat verejny energeticky audit kazdych 10 rokov [3]. Japonska
politika UspeSne zaviedla ciel nulovej spotreby energie pre nové vladne a verejné budovy do roku
2020, pricom do roku 2030 planuje tento priemer rozSirit na vSetky nové verejné aj sukromné
budovy pri su¢asnom zachovani vysokej kvality vnutorného prostredia. V pacifickej oblasti
stanovuje australsky Narodny stavebny kédex minimalne konstrukéné normy pre tepelnu obalku
a ucinnost technickych zariadeni. Tieto narodné limity lokalne sprisiuje Mestska rada v Sydney,
kde musia nové kanceldrie, hotely a nakupné centré od januara 2023 splifiat prisne energetické
hodnotenie NABERS 5,5 a od roku 2026 povinne dosiahnut Uplne nulové emisie uhlika v rémci

svojej spotreby energie.

1.3.4 Definicia nulovych emisii v prevadzke

US Department of Energy

Budova s nulovou spotrebou energie
vyuziva dostatok energie z obnovitelnych
zdrojov na splnenie svojich poziadaviek
na roénl spotrebu energie. Prevadzkova
spotreba energie by sa mala vyrazne
znizit prostrednictvom navrhu a
prevadzkovych opatreni s ciefom zvysit
energetickd efektivnost. Nesmu sa
uplatfiovat Ziadne poziadavky na
zabudovany uhlik alebo kompenzaciu
uhlika.?'

Eurépska taxonémia
Podla eurépskej taxonémie pre udrzatefné
financovanie v kategérii , Zminfiovanie
zmeny klimy” musia nové budovy, ktoré
boli nadobudnute alebo si vo vlastnictve
k 31. decembru 2020, ziskat energeticky
certifikat triedy A (EPC) alebo patrit
medzi top 15 % na trhu.

Primarna energeticka potreba novych
budov by mala byt najmenej o 10 %
nizsia ako prahové hodnota stanovena
pre budovy s takmer nulovou spotrebou
energie. 2

Ministerstvo byvania a urbanistického
rozvoja Cinskej ludovej republiky

Budova s nulovou spotrebou energie
produkuje aspoii tolko energie z
obnovitefnych zdrojov, kolko je jej roéné
spotreba energie. Spotreba prevadzkovej
energie by sa mala do roku 2016 znizit
priblizne o 75 % v porovnani s kritériami
spotreby energie budov. Nesmu sa
uplatiovat Ziadne poziadavky na
zabudovany uhlik alebo kompenzaciu
uhlika.??
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Ministerstvo byvania a urbanistického
rozvoja Cinskej ludovej republiky

V aprili 2021 ministerstvo spolu s Cinskou
akadémiou stavebného vyskumu spustili
pripravu technickej normy pre budovy
s nulovymi emisiami uhlika. Ciefom je
urychiit implementaciu ¢inskeho ciefa
wdudlneho uhlika” tym, Ze sa poskytna
ciele znizovania uhlika pre stavebny
sektor. Normu pripravujui dobrovolne
a datum jej vydania zatial nie je znamy.2*




B Viadna legislativa
I Budiica aktualizicia

Obr. 7 Vladne nelegislativne opatrenia — su¢asné a buduce

WorldGBC
Iniciativa WorldGBC Net Zero Carbon
Buildings Committment stanovuje, Ze
véetky budovy musia do roku 2050
dosiahnut &isté nulové emisie, vratane
prevadzkovych a zabudovanych emisii.
Do roku 2030 musia nové budovy
a renovdcie dosiahnut aspon 40 %
znizenie zabudovaného uhlika
a véetky nové budovy musia pocas
prevéadzky dosiahnut Eisté nulové
prevadzkové emisie.

Vyhldsenie o zavézku uvadza, Ze budovy
v podnikoch vo vlastnej prevadzke by
mali dosiahnut &isté nulové prevadzkové
emisie do roku 2030. Spolo¢nosti majd
do roku 2030 kompenzovat vietky
zostdvajuce emisie.

UKGBC
UKGBC Net Zero Whole Life
Roadmap for the Built Environment
stanovuje, Ze nové budovy musia splfiat
energetické poZiadavky na trovne
vykonnosti potrebné pre isté nulové
emisie. Stanovuje priemernt pozadovani
Usporu energetickej naroénosti na drovni
60 % pre kanceldrske budovy, aby sa
dosiahol ciel ,Paris Proof — dosiahnut
energetické hodnotenie s Cistymi
nulovymi emisiami do roku 2050.

Jeho rémec zahftia kroky na dosiahnutie
budov s Cistymi nulovymi emisiami bez
stvisiacich cielov a podporuje podniky,
aby sa pripojili k zavézku
WorldGBC Net Zero Carbon
Buildings Commitment.®

Dutch GBC

Dutch GBC vyvinula Paris Proof

Commitment pre signatdrov, aby splnili

ciele Parizskej dohody. Zahfia meranie

skutoénej spotreby energie s cielom

dosiahnut vyznamné dspory energie
a dosiahnut uhlikovd neutralitu.

Signatdri sa zavazuju zabezpedit, aby
vietky existujuce a nové budovy v ich
priamej kontrole dosiahli standard
Paris Proof do roku 2040 a sledovat
pokrok. Tym je zavazok v stlade

so zdvazkom WorldGBC Net Zero

Carbon Buildings Commitment.

£l

-

PCAF
Podla iniciativy Partnership for Carbon
Accounting Financials (PCAF) majd nové
alebo zrekonstruované budovy s Cistymi
nulovymi emisiami vysokd energetickd
efektivitu, neemituju Ziadne emisie

sklenikovych plynov na mieste z fosilnych
paliv a vyrazne znizuju zabudovany
uhlik. VyuZivaji obnovitelnt energiu,
uprednostnujd energiu vyrobenu priamo
na mieste alebo v jeho blizkosti, ak je to
technicky mozné, a mimo miesta, a plne
pokryju svoju zostdvajlcu, velmi nizku

Pracovna skupina Spojeného kralovstva
pre budovy s &istymi nulovymi emisiami
UKGBC je jednym zo zainteresovanych
subjektov vyvijajdcich $tandard Spojeného
krdlovstva pre budovy s Cistymi nulovymi
emisiami. O¢akdva sa, Ze bude spusteny
neskor v roku 2023. Definuje ciele v sulade
s Cistymi nulovymi emisiami pre prevadzkové

a zabudované emisie uhlika naprie¢ Sirokym

Dutch GBC

Dutch GBC skima prepojenie s Global
Reporting Initiative (GRI) a GRESB,
systémom, v ktorom sprévcovia fondov
real estate poddvaju spravy prostrednictvom
modulu CRREM. Okrem toho sa vytvori
prepojenie s metodikou na hodnotenie

Environmentdlnej vykonnosti budov (BREEAM).?

spektrom typov aktiv.

spotrebu energie. *
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Il Dobrovolny trh
B Budtca aktualizécia

Obr. 8 Priemyselné organizacie — normy a buduce trendy
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2. Posudzovanie nulovych Cistych emisii

Globalne/medzinarodné certifikacie nulovych Gistych emisii
Certifikaty o nulovych emisiach uhlika ponukaju robustnd metodiku na posudzovanie r6znych
aspektov nulovych emisii a zaroven spdsob, ako priradit trhové uznanie, a tym aj hodnoty k

vysledku nulovych emisii uhlika.

N

Podnikova Corporate SBTi
Uroven

Portfélio CRREM
SBTi pre budovy

hu

Uroven rozsa

”

Stitok LCBI

N
&

Prevadzkovy rozsah Cely Zivotny cyklus
Rozsah emisii

Budova

Obr. 9 Vzoroveé porovnanie medzinarodnych certifikacii nulovych &istych emisii

Certifikaty uvedené v tejto prirucke su bud globalne, alebo platné v Sirokej Skale regionov.
Opisané certifikaty zahffiaju certifikaty sudvisiace s emisiami podnikov (nie len budovami),
portféliami budov a jednotlivymi budovami. Nas vyskum sa vo vSeobecnosti zameriaval na trhy a
geografické oblasti, ktoré su relevantné pre ¢lenov WBCSD. Rozsah hodnoteni aj miera
dokladnosti sa liSia, preto je dblezité pochopit, ktoré hodnotenie alebo hodnotenia su
uplatnitelné na vaSe konkrétne potreby. Systémy hodnotenia Cistych emisii uvedené tu su

uplatnitelné na medzinarodnej Urovni.
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Podnikové SBTi

Iniciativa ‘Science Based Targets
initiative’ (SBTi) potvrdzuje podnikové
ciele zniZovania uhlika, aby sa
zabezpecilo, Ze st v stlade s
konkrétnou dekarbonizaénou trajektériou
(zvyéajne 1,5 °C). Spolo¢nosti musia
dosiahnut definované trajektérie
zniZovania pre emisie v rozsahu 1 a 2.
Rozsah 2 zahfia obstaravanie
obnovitelnej energie. Spolo¢nosti
musia vyhodnotit emisie v rozsahu 3 a
stanovit ciele zniZenia, aj ked' tieto
mozu byt nepriamo a SBTi neprikazuje
zosuladenie trajektorie.

LEED Nulovy uhlik je globalne
pouzitelny a do rozsahu zahfia
prevadzkové emisie a emisie z
dopravy, ale bez stanovenych cielov
pre prioritu energetickej
efektivnosti budov. Vyzaduje
certifikaciu dizajnu LEED, nakup
zelenej energie a zavazok
kompenzovat rezidualne emisie.
UmoZriuje fosilne paliva.

Ramec pre obstaravanie obnovitelnej
energie Nulovy kéd od Architecture
2030 je globalne pouzitelny a do
rozsahu zahfria prevadzkové emisie
s poziadavkami na minimalnu
energeticku efektivnost a obnovitelna
energiu na mieste/mimo miesta.
Spolo¢nosti musia kompenzovat
prevadzkové emisie,
ale neexistuju Ziadne usmernenia a
naklady na certifikaciu st nejasné.

Klimaticky pozitivne

Klimaticky pozitivne vzniklo v
Nemecku, ale je globalne pouzitelné.
Rozsah je prevadzkovy, ale
neexistuje ciel na znizenie emisii.
Umoziiuje on-site a off-site
obnovitelné zdroje energie, no postaj
k uhlikovym kompenzaciam je nejasny.
Budovy musia uz mat certifikaciu pre
budovy v prevadzke.

EU vyvinula nastroj CRREM
(Sledovanie uhlikového rizika pre
nehnutelnosti), ale ten sa rozsiril

globalne. Posudzuje uhlikovi
naroénost jednotlivého majetku
oproti predpokladanej trajektorii
dekarbonizacie trhu s
nehnutelnostami (v sulade s 1,5 °C).
Nastroj identifikuje rok vstavvy
uhlika pre aktivum, t. j. rok, v ktorom
sa prevadzkova uhlikova
narocnost aktiva dostane nad
priemer trhu. Investiéné spoloénosti
to Coraz EastejSie vyuzivaju ako
prostriedok hodnotenia
prevadzkovej vykonnosti uhlika

v portféliu. SBTi a CRREM

nedavno zverejnili spoloény subor
novych trajektorii dekarbonizacie,
ktoré by mali do budtcna zlepsit
presnost hodnoteni.

SBTi pre budovy

SBTi zverejnila svoje navrhy
Usmernenia pre budovy v maji 2023.
Poskytuje metodiku na vyvoj 1,5 °C

zosuladenej trajektorie
dekarbonizacie na urovni budovy.
Metodika berie ako zéklad emisie
na zaklade lokality, a preto sa viac
zameriava na vykonnost zo strany
dopytu (budovy) neZ na
infrastruktaru, €o je klGéovy rozdiel
od podnikovej metédy SBTi. Metéda
tiez Specificky zahfia
zabudovany uhlik popri
prevadzkovom uhliku.

BREEAM (Metéda
environmentalneho posudzovania
Vykumného ustavu pre
stavebnictvo) je medzinarodne
uznavany znak pre trvalo udrzatelné
budovy. Vyvinuty vo Velkej Britanii,
teraz sa pouziva v mnohych
jurisdikciach po celom svete. Aj ked'
sa v hodnoteni objavuje prevadzkova
energia aj zabudovany uhlik,
BREEAM este nezahffia ciel
nulovych Eistych emisii. BREEAM
UK vSak ¢oskoro zavedie
zosuladenie s trajektériou nulového
cistého uhlika.

BREEAM

Svetova banka vyvinula certifikaciu
EDGE Nulovy uhlik pre rozvojové
krajiny. Rozsah zahfia prevadzkové
aj zabudované emisie s cielmi 40 %
zniZenia energie oproti
lokalizovanej zakladnej linii
a 20 % zniZenia vody a
zabudovanej energie v materialoch.
Spoloénosti musia kompenzovat
prevadzkové emisie. Certifikaciu
udeluje aZ po 1 roku prevadzky
budovy pri 75 % obsadenosti.

Iniciativa pre nizko-uhlikové budovy
(LCBI), spustena v roku 2022,
spaja hlavné europske realitné
zainteresované strany s cielom

propagovat nizko-uhlikové budovy

a znizit emisie CO, z eurépskych
nehnutelnosti o polovicu, ako sa
meria analyzou Zivotného cyklu.
LCBI ma za ciel vytvorit prvy
paneurépsky nizko-uhlikovy Stitok,
aby tak urobilo.

Certifikacia nulového uhlika od
International Living Futures Institute
je najuzsie zosuladena s CRREM a
parizskou trajektériou 1,5 °C
prostrednictvom jasnych cielov
znizenia prevadzkovych a
zabudovanych emisii: 25 % zniZenie
energie pre nové budovy oproti linii
ASHRAE 90.1 a 10 % znizenie
zabudovaného uhlika, pri¢om
celkovy zabudovany uhlik nesmie
presiahnut 500 kgCO,e/m? (A1-A5).
100 % prevadzkovej energie musi
pochédzat z novych on-/off-site
obnovitelnych zdrojov. Je globalne
pouzitelna, nepovoluje fosilne paliva
a vyzaduje kompenzacie prevadzkovych
a zabudovanych emisii v stlade s
medzinarodnymi usmerneniami.

Obr. 10 Systémy hodnotenia Cistych emisii

Systémy hodnotenia ¢Cistych emisii uvedené v tejto tabulke su uplatnitelné bud na narodnej
urovni, alebo v obmedzenom pocte medzinarodnych lokalit. Iniciativa Science-Based Targets
(SBTi) overuje ciele podnikov v oblasti znizovania emisii uhlika, aby zabezpecila ich sulad so
Specifikovanou trajektériou dekarbonizacie (zvyCajne 1,5 °C). Podniky su povinné dosiahnut
definované trajektdrie zniZovania emisii v rozsahu 1 a 2. V rozsahu 3 nie je zosuladenie trajektorie
povinné, ale emisie musia byt vyhodnotené a musia byt stanovené ciele zniZzovania. Nastroj
CRREM (Carbon Risk Real Estate Monitor) hodnoti uhlikovu intenzitu jednotlivych aktiv v

porovnani s predpokladanou trajektdriou dekarbonizacie trhu s nehnutelnostami (v silade s 1,5
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°C) aiidentifikuje rok, v ktorom sa prevadzkova uhlikova intenzita aktiva posunie nad priemer trhu.
Investi¢né spoloc¢nosti ho ¢oraz CastejSie vyuzivaju ako prostriedok na hodnotenie prevadzkovej
uhlikovej vykonnosti v ramci portfélia. SBTi a CRREM nedavno zverejnili spolo¢ny sldbor novych
trajektorii dekarbonizacie pre rézne triedy aktiv a trhy, ktoré by mali zlepSit presnost buducich
hodnoteni. Ide o dolezity krok smerom k zosuladeniu metrik pouzivanych pri hodnoteni uhlika a
metrik pouzivanych na finanéné hodnotenie jednotlivych aktiv a portfélii. Stale vSak je potrebné

urobit niektoré kroky, najma na drovni certifikacie jednotlivych budov s nulovymi emisiami.

Porovnanie medzinarodnych/narodnych

certifikacii Cistych nquvy)::h emisii 2 NABERS

4 ' CASBEE (Comprehensive Assessment System for Built

Podnikové Environment Efficiency) je systém hodnotenia environmentalnej

| efektivnosti budov, ktory vanikol v Japonsku, ale uplatriuje sa

aj na medzinarodnej trovni. Hodnoti rézne kvalitativne kritéria
voCi environmentalnej zatazi definovanej ako emisie CO, na

obyvatela za rok. Vysledna kvalifikacia podporuje rozvoj
Nulova uhlikové 4. Gc¢innych opatreni udrzatelnosti.

budova -
Navrhovaci tandard

Portfélio

Urovefi rozsahu

D CASBEE poskytuje nastroj na komplexné postdenie Zivotného
i | cyklu CO, emisii pocas vystavby, prevadzky a demolacie budovy.

Budova it . Hodnotiaci
E:ﬁ‘(isgk:ez'::;:: Standard pre E Vysledky sa porovnavaju s referenénou budovou, ktora
zelené budo : v v o 7 .
] : spliia Standard podla zakona o ochrane energie (Energy

Conservation Law), pricom sa udeluje konecné hodnotenie

&
Prevadzkovy Cely Zivotny cyklus
Rozsah emisii v podobe hviezdiciek.

y 7 Viacnarodné
. Narodne . (maly pocet narodov)

Budova s nulovym obsahom uhlika Hodnotiaci standard

- Navrhovaci standard € pre zelené budovy

Certifikacia Budova s nulovym obsahom Ide o nérodne uznévany $tandard pre zelené budovy v Cine.
uhlika - Navrhovaci standard v Kanade
zahfna prevadzkové emisie s cielom
25 % znizenia intenzity vyuzitia energie

Rozsah zahfria prevadzkové aj zabudované emisie, avsak
neexistuje ciel ,,Cisté nulové emisie”; budovy, ktoré splnaju

na mieste v porovnani so stavebnymi poziadavky Standardu, nemdzu tvrdit, Ze s bezuhlikové.
predpismi, pred obnovitelnou energiou. Kredity za prevadzkové aj zabudované emisie nie st povinné.
Intenzita dopytu p2° tepelnej energii je Ak celkové skore presiahne 85 bodov, vlastnici/
30-40 kWh/m*/rok ako funkcia projektanti/inzinieri si mdzu vybrat najvhodnejsie kredity
klimatickej zony. pre dany projekt.

Obr. 11 Navrhovaci Standard

Na drovni jednotlivych budov su LEED Zero Carbon, Zero Code, EDGE Zero Carbon a ILFl Zero
Carbon Styri schémy s nulovou uhlikovou stopou, ktoré su skutoéne aplikovatelné na aktiva po
celom svete; Climate Positive ma skutoénu trakciu len v Nemecku a BREEAM v sucasnosti
nezahfiia ciel nulovej uhlikovej stopy; hoci sa to chystd v neznamom c¢asovom horizonte.
Standard Zero Code nema stanoveny ciel pre percentualne znizenie prevadzkovych emisii uhlika

a naviac sa nezda, Ze by bol medzinarodne uznavany. LEED Zero Carbon je nadvazujica LEED
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Zero Carbon je nadvazujuca certifikdcia na medzinarodne uznavanu LEED, ale nekladie ziadne
dodatocné Specifické poziadavky na prevadzkové ani zabudované uhlikové emisie. Obe musia
byt posudzované podla LEED, ale aspekt vykonu je v oboch pripadoch obchodovatelnym
kreditom. LEED Zero Carbon jednoducho vyzaduje certifikdciu LEED pre dizajn, nakup zelenej
energie a zavazok kompenzovat zvySkové emisie. Medzinarodny institut pre buddcnost byvania
(ILF1) st najviac v sulade s CRREM a trajektoriou dekarbonizacie smerom k Cistej nule zo vSetkych
certifikacii, pretoze zahffia ako prevadzkove, tak aj zabudované emisné ciele. Na rozvijajucich sa
trhoch, kde obmedzenia dodavatelského retazca znemoznuju dosiahnutie cielov ILFI, je EDGE
Zero Carbon vhodnou alternativou, pretoze tiez zahfna prevadzkové a zabudované emisné ciele.
EDGE bol vyvinuty Medzinarodnou Finan¢na korporacia (IFC) a zohladriuje mensirozsah opatreni
v oblasti udrzatelnosti a je menej kompatibilny s €istou nulou ako ILFI kvéli povoleni fosilnych
paliv. EDGE je tiez menej flexibilny ako ILFI, pretoZze ma poziadavky na pociatocnu certifikaciu

»EDGE standard“ a na Uroven obsadenosti.
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3. Dosiahnutie nulovych emisii

Tato cast poskytuje prehlad niektorych nastrojov a technik, ktoré prispievaju k prechodu v praxi
na budovy s nulovymi emisiami v prevadzke. Prvou Castou prechodu na strane dopytu je
odovzdavanie budov na konci vystavby, ktoré su schopné fungovat s nulovymi emisiami uhlika.

Ci uz ide o vystavbu novych alebo rekonstrukciu existujicich budov, ide predovietkym o proces
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navrhu a vystavby. Emisie uhlika sa zvySuju v priebehu cyklu navrhu a vystavby, ¢o znamena, ze
zlepSenie rozhodovania v ranom Stadiu vyZaduje agregované udaje odvodené z emisii vo faze

vystavby.

Strucny popis navrhu, Ci uz je definovany pre budovu, generalny plan alebo portfélio, musi jasne
stanovit ciel nulovych emisii uhlika v prevadzke, spolu s jasnou definiciou relevantnou pre
konkrétne okolnosti (vratane miestnej dostupnosti zdrojov obnovitelnej energie) a vyjadrenou v
terminoch vykonu (nie suladu). Okrem toho musia spolo¢nosti stanovit klucové vstupné ciele v
sulade s tymto cielom, vratane spotreby energie, vykonu stavebnej konstrukcie, vnutornych
podmienok prostredia a klucovej efektivhosti systémov. Je dbélezité, aby ciele v oblasti
energie/uhlika boli vsulade s ostatnymi aspektmi vykonu, vratane pohody a produktivity

uzivatelov.

V mnohych jurisdikcidch sa proces ndvrhu zameriava predovSetkym na vysledky suladu s
normami. Presun zamerania na skuto¢nu energeticku vykonnost vyzaduje zmenu myslenia zo
strany projektovych timov. Algoritmy riadenia a ucinnost za Ciastkové zatazenie na Udrovni
systému/komponentov su prikladmi otazok, ktoré projektové normy ¢asto zanedbavaju, ale ktoré

maju vplyv na skutocny vysledok.

Digitalne nastroje su mocnou zbranou v boji za dosiahnutie nulovych emisii. Efektivne
pouzivatelské rozhrania a pristup k analytickym Uudajom mézu mat transformativny vplyv na
schopnost pouzivatelov a prevadzkovatelov budov riadit energiu. Okrem toho ma uplathovanie
umelej inteligencie (Al) na riadenie a optimalizaciu budov v realnom ¢ase v spravnych
podmienkach €oraz vac¢si potencial prinasat transformativne vysledky. Tieto nastroje a pristupy
sU podstatne UcinnejSie, ak sl zac¢lenené do celého procesu navrhu, ako keby boli pridané na
konci ako dodato¢na myslienka. Na strane ponuky mézu byt digitdlne nastroje klucové pre
odblokovanie flexibility siete potrebnej na vyrovnanie preruSovanej vyroby energie z

obnovitelnych zdrojov.

Proces testovania a uvadzania budov do prevadzky sa postupne meni z dérazu na kapacitu a
komfort na testovanie energetickej i¢innosti na drovni komponentov a systémov. S touto zmenou

prichadza aj uznanie, Ze nie je mozné preukazat energetickd ucinnost v plnom rozsahu pred
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nastahovanim. Preto je potrebné proces uvedenia do prevadzky pred(zit az po dokong&enie stavby,
¢o vedie k procesu ladenia budovy, ktory ¢asto trva dva alebo tri roky prevadzky, kym sa dosiahne
optimalny vykon. To zase vyZaduje odliSny pristup k obstaravaniu projektovych a stavebnych
sluzieb, uznanie neustdleho zapojenia a zahrnutie komerénych klu€ovych ukazovatelov

vykonnosti (KPI) spojenych s ukazovatelmi vykonnosti.

VysSSie opisana zmena, pri ktorej projektanti a dodavatelia zostavaju zapojeni do prevadzky
budovy aj po jej dokonceni, jasne naznacuje zmenu v spdsobe, akym sa budovy odovzdavaju do
prevadzky, pricom celkovl kontrolu preberaju sprévcovia majetku a zariadeni. Pred{Zzené
prekryvanie sa s projektantmi adodavatelmi poskytuje prilezitost na ovela postupnejSie
odovzdanie, ¢o zase umoZznuje vacsi prenos zrucnosti na prevadzkovy tim. Rovnako je
nevyhnutna spolupraca medzi projektantmi a dodavatelmi zakladnej stavby a vybavenia, aby sa
zabezpedilo, Ze zlata nit projektového zdmeru zostane nedotknuta.

Kone¢nym cielom je, aby odovzdanie budovy bolo dokonéené az po tom, ¢o plne preukaze svoju
prevadzkovu vykonnost, takze zodpovednostou prevadzkovatela je potom udrziavat a, ak je to

mozné, zlepSovat tuto vykonnost v priebehu ¢asu.

Druha cast prechodu na strane dopytu sa tyka budovy, ktora je schopna fungovat s nulovymi
emisiami, a jej premeny na budovu, ktora skuto¢ne funguje s nulovymi emisiami. Ide tu o sp6sob,

akym spoloc¢nosti spravuju a prevadzkuju tieto budovy. Je to pravdepodobne najvac¢sia vyzva.

Spravcovia budov su kazdodennymi strazcami vykonnosti budovy, vratane energetickej
a uhlikovej efektivnosti. Ak ich zamestnavajlce spoloénostiim neposkytuju pravomoci a podporu
pri efektivnom prevadzkovani budovy, jednoducho sa to nestane. V mnohych krajinach je bezné
obstardvat spravu budov sp6sobom, ktory nie je v sulade s cielom energetickej efektivnosti a
znizovania emisii uhlika. Klasicky pristup je namiesto toho zaloZzeny na plane ,planovanych
preventivnych“ kontrol, ktoré venuju malld alebo ziadnu pozornost prevadzkovej vykonnosti,
pokial neddjde k uplnému zlyhaniu. Ironicky, mnohé budovy maju k dispozicii rozsiahle udaje o
prevadzkovej vykonnosti z meradiel a systémov spravy budov, z ktorych by spravcovia mohli
Cerpat, aby spravovanie budov bolo energeticky a nakladovo efektivnejSie. Na dosiahnutie

nulovych emisii v prevadzke je nevyhnutné zabezpecit spravu budov prostrednictvom zmldv,
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ktoré vyslovne vyzaduju a podporuju manaZzérov, aby proaktivhe monitorovali prevadzkovy vykon

a prispievali k dosiahnutiu a udrzaniu nizkouhlikovej prevadzky.

Ak su pritomni, najomnici maju zvyCajne potencial vyrazne ovplyvnit energetickd a uhlikovu
bilanciu budov. Nejde len o ich bezprostrednu spotrebu elektrickej energie na osvetlenie a
spotrebice, ale aj o vplyv, ktory m6zu mat na centralne zariadenia: kotly, chladiace zariadenia,
ventilatory a Cerpadla. Najomnici maju Casto, hoci v réznej miere, urcitu zodpovednost za
vybavenie, udrzbu a prevadzku zariadeni, ktoré zabezpecuju kone¢nu dodavku vykurovania,
chladenia a vetrania do priestoru. Ak sa to vykonava nespravne, moze to vyrazne zvysit celkovu
spotrebu energie budovy (Casto neumyselne spdsobujuc aj znizenie komfortu). Preto je na
dosiahnutie nulovych emisii nevyhnutné poskytnidt ndjomcom jasné usmernenia a poziadavky a

doésledne ich monitorovat a presadzovat.

Nech uz suU budovy uUplne nové alebo existujuce, vzdy vyrazne ziskaju na prehodnoteni a
optimalizacii ich prevadzky. Vzdy sa najdu oblasti, kde skuto¢na prevadzka ukazuje moznosti
Upravy riadenia s cielom zlepSit vykonnost a mozno identifikovat niektoré prehliadnutia pri
uvedenibudovy do prevadzky. To je celkom bezné pod tlakom dokonéenia budovy véas. V pripade
existujucich budov sa skuto¢né vyuzitie budovy mbéze v priebehu prevadzky odchylovat od
pévodného zameru. V kombinacii s obstaravanim spravy budov, ktoré zvyCajne nie je v sulade s
proaktivnym monitorovanim a zlepSovanim vykonnosti, to znamena, Ze sa moézu vyskytnut
neefektivnosti. Preto je Casto potrebné vykonat vyznamné zlepSenia prostrednictvom

optimalizacie.

Riadenie energie —- monitorovanie a stanovovanie cielov
Riadenie energie je tiez kluCové pre dosiahnutie budov s nulovymi emisiami uhlika. Okrem
monitorovania celkovej rocnej spotreby energie a emisii uhlika v porovnani s cielmi, riadenie
energie prispieva aj k proaktivnemu monitorovaniu a riadeniu podrobnosti o tom, kde sa energia
pouziva a Ci existuju moznosti na zlepSenie efektivnosti:
v' Na 6o sa energia pouziva?
o Vykurovanie, chladenie, vetranie, osvetlenie atd.
v' Kde savyuziva?
o Napriklad porovnanie poschodi

v' Kedy savyuziva?
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o Denvs. noc, pracovny den vs. vikend atd.
v' Ako reaguje spotreba energie na dopyt?

o Napriklad pocasie alebo Uroven obsadenosti

VSetky takéto poznatky budu cenné pre dosiahnutie a udrzanie nizkej energetickej narocnosti a
nizkych emisii uhlika. Nie je vSak jednoduché zabezpecit, aby bolo riadenie energie robustné.
Najskér je potrebné mat istotu, ze meracie zariadenia su umiestnené na spravnom mieste a su
presné, a pristup a zodpovednosti za riadenie energie musia byt jasné. KedZe svet prechadza na
obnovitelnejSie zdroje energie, ktoré su zo svojej povahy viac preruSované, kedy obyvatelia
pouzivaju energiu, bude takmer rovnako doélezité ako to, kolko jej spotrebuju, a riadenie dopytu

po energii bude musiet vystupit do popredia ako prostriedok na dosiahnutie dekarbonizacie.
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4. Obstaravanie obnovitelnej energie s nulovymi emisiami uhlika

V tomto dokumente sa poukazuje na délezitost znizenia celkovej energetickej spotreby budovy
sibezne s vyrobou energie z obnovitelnych zdrojov na mieste. Poslednym krokom je
zabezpecCenie 100 % energie z obnovitelnych zdrojov na napajanie budovy. V ojedinelych
pripadoch méze tato energia pochadzat vylucne z vyroby na mieste. Pre velkd vacsinu budov je
v8ak potrebné spoliehat sa na miestny energeticky trh. Ziaden trh zatial nepresiel na Uplne
obnovitelné zdroje energie. Preto je potrebné zabezpecit zostavajucu spotrebu energie mimo
miesta z obnovitelnych zdrojov. Na vac¢sine energetickych trhov po celom svete sa energia vyraba
na baze obnovitelnych zdrojov a fosilnych paliv. Aby sa energia povazovala za ¢istu nulovu emisiu,
vSetka energia dodavana do budovy musi pochadzat z obnovitelného zdroja. Jednoduché
pridelenie neprimeraného mnoZstva existujuicej miestnej vyroby energie z obnovitelnych zdrojov
pomocou tarify za zelenu energiu zalozenej na certifikatoch nie je dostato¢né na dosiahnutie
stavu nulovych emisii. PoZiadavkou je adicionalita, o znamena, Ze odber energie z obnovitelnych
zdrojov vedie k Cistému zvySeniu kapacity vyroby energie z obnovitelnych zdrojov v miestnej sieti
nad ramec poziadaviek miestnych/ narodnych predpisov. Aby projekt UuspesSne dosiahol Cistu
nulovu uhlikovu bilanciu v prevadzke, musi verejne preukazat, Ze vSetka spotrebovana energia
pochadza z obnovitelného zdroja, jasne dokazat vyhradné vlastnictvo spotrebovanej energie a ze
investicia poskytuje déveryhodnu adicionalitu, ¢o znamena, Ze prispieva k celkovej kapacite
vyroby energie z obnovitelnych zdrojov pre danu miestnu siet. Spolo¢nosti by mali pri ndkupe
obnovitelnej energie dbat na to, aby bola zakipena energia skuto¢ne obnovitelna, a to na zaklade
certifikdtu alebo dbkazu o obnovitelnom zdroji, ktory preukazuje, ze tieto jednotky nemoze
vyuzivat nikto iny. Je to dolezité, pretoze na niektorych globalnych trhoch je mozné obchodovat
so zdrojom energie a dokazom o jeho energetickych vlastnostiach a vlastnictve nezavisle od
seba. Poznamka: verejne financované projekty v oblasti obnovitelnych zdrojov energie sa vo
vS8eobecnosti nepovazuju za dodatocné, pretoze tieto projekty su realizované v reakcii na politiku,
a nie na poziadavky trhu. Spolo&nosti budi musiet vykonat primerant hibkovu kontrolu, vratane
preskimania usmerneni narodnych energetickych regulacnych organov a nezavislych organov,
pretoZe transparentnost systémov doddavok a tarif sa velmi liSi. Priklady obstaravania energie z
obnovitelnych zdrojov, ktoré spifiaju vyssie uvedené kritéria v stlade s nulovymi emisiami uhlika
v prevadzke, by zahfhali:

v" Dlhodobé zmluvy o nakupe elektrickej energie (PPA), ktoré poskytuju vyhradne novu

energiu z obnovitelnych zdrojov bez potreby dotacii a vyZzaduju nezavislé overenie.
v' Zelené tarify od dodavatela, ktory pontka vyhradne tarify zo 100 % obnovitelnych zdrojov.

Toto sa Casto oznacuje ako ,vysoko kvalitné zelené tarify” a vyZaduje nezavislé overenie.
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Aby bolo mozné vyhlasit prevadzku s nulovymi emisiami uhlika, je najlepSou praxou zverejnit
informacie suvisiace s obstaravanim energie z obnovitelnych zdrojov, aby bola zabezpecena
Uplna transparentnost. Je to délezité na preukazanie, 7e projekt spifia uvedené kritéria a posobi
ako lider na trhu, ktory pohana zmeny v odvetvi. Spolo¢nosti by to mali zahrnut do kazdého

procesu uc¢tovania emisii uhlika s nulovym saldom.
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5. Kompenzacia uhlika (Carbon offsetting)

Potreba a vyuZzivanie kompenzacii uhlika pre stratégie budov s nulovymi emisiami je stale Casto
predmetom diskusii a nie je jednoznac¢nd. To vyvolava otazku, Ci, vakom rozsahu a kedy by
spolo¢nosti mali vyuzivat kompenzacie, aby mohli takéto tvrdenie uvadzat. Su vSak kompenzacie
spravnym pristupom k tvrdeniam o budovach s nulovymi emisiami? A prispievaju k dosiahnutiu
dekarbonizacie stavebného prostredia ako celku? Informacie nizsie poskytuju prehlad sucasnej
praxe a prilezitost na otvorenie diskusie o niektorych bodoch, ktorymi by sme sa chceli zaoberat

v nasej buducej praci.

Uloha kompenzacii v sektore nehnutelnosti

Pochopenie kompenzacie uhlika sa neustale vyvija a je povazované za moznu sucast cesty
organizacie k dosiahnutiu nulovych emisii. WorldGBC vo svojom zavazku Net Zero Carbon
Buildings Commitment zhriiuje ulohu kompenzacii takto: ,,V rdmci prechodu si uvedomujeme aj
hodnotu kompenzacii ako prostriedku na kompenzovanie a neutralizovanie vplyvov sektora a na
podporu pozitivnheho sociadlneho a environmentalneho vplyvu v snahe dosiahnut celkové nulové
emisie.“ Hoci je eSte Co zlepSovat, pokial ide o prisnost a transparentnost trhu s kompenzaciami
uhlika, pre stavebné prostredie by to mohlo byt tieZ prilezitostou na vyvoj odvetvovo Specifickych
schém zniZovania a odstrafiovania emisii, rieSenie tazSie dosiahnutelnych ¢asti nasho odvetvia a
podporu velmi potrebnej spoluprace, investicii a inovacii vramci hodnotového retazca vo velkom

meradle.

Kompenzacie a budovy s nulovymi emisiami uhlika

Na vyspelom trhu s dobrou dostupnostou obnovitelnej energie na mieste a existenciou PPA a tarif
by malo byt mozné dosiahnut nulové emisie uhlika bez akychkolvek kompenzacii uhlika. Nie vzdy
je to vS8ak tak. Napriklad na rozvijajucich sa trhoch spolo¢nosti stale vyuzivaju niektoré
kratkodobé kompenzacie emisii uhlika, bud z dévodu nedostatku dostatoéného mnoZstva
obnovitelnej energie, alebo z dévodu nedostatku kapacity alebo stability elektrickej siete, ¢o
vedie k potrebe vyuzivat fosilne palivd na mieste. Ci uZ ide o budovu, portfélio alebo trh,
zmierfiovanie emisii uhlika by malo byt vzdy prioritou. KedZe opatrenia na dekarbonizaciu
prevadzkovych emisii su relativne lahSie realizovatelné, cielom by malo byt vzdy prechod od
kompenzéacii uhlika k dosiahnutiu prevadzkovych emisii s nulovym dopadom na Zivotné
prostredie. To sa liSi od SirSej situacie v oblasti uhlika pocas celého zivotného cyklu. V
stavebnictve uz existuju vyznamné moznosti zmierinovania emisii uhlika. Zostavajlce emisie su

v8ak stale znacné. Kompenzacie emisii uhlika su v su¢asnosti potrebné na dosiahnutie ¢istych
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emisii uhlika poc¢as celého Zivotného cyklu budov. Smernice ISO Net Zero (IWA42:2022) uvadzaju,
Ze kompenzécie by sa mali pouzivat len vtedy, ak neexistuju ziadne iné alternativy na zniZenie
emisii, a ze len kompenzacie, ktoré vyvazuju zvySkové emisie, by sa mali zapocitavat do ciela
organizacie dosiahnut nulové emisie. Organizacia by nemala pouzivat kompenzacie na
dosiahnutie priebeznych cielov. Ak su kompenzacie uhlika nevyhnutné, mali by pokryvat iba
rocné zvysSkové prevadzkové emisie uhlika. Ide o rozdiel medzi ro€nou spotrebou energie, ktora
nie je zahrnuta v obstaravani energie z obnovitelnych zdrojov, a bude zahffat napriklad spotrebu
nafty v zaloznych generatoroch a unik chladiva, okrem vSeobecnej prevadzkovej spotreby
energie. V pripade, Ze sa vramci projektu nepouzivaju obnovitelné zdroje energie.

Kredity na kompenzéaciu uhlika su certifikovatelné a prevoditelné jednotky emisii, ktoré méze
subjekt zakupit s cielom vyrovnat emisné vystupy prostrednictvom investicii do projektov, ktoré
znizuju alebo, videalnom pripade, odstranuju emisie inde. Kredit na kompenzaciu uhlika sa rovna
1 000 kg CO.e. Pojmy kompenzacia uhlika a kredit na kompenzaciu uhlika sa pouzivaju ako
synonyma, hoci mézu mat mierne odliSny vyznam. Kompenzacia emisii uhlika je komplexna
oblast sréznymi rieSeniami a pristupmi, od rieSeni zaloZzenych na prirode po kompenzacie
odstrafiovanim - technolégie, ktoré fyzicky odstranuju uhlik z atmosféry. Usmernenia od
WorldGBC a nedavno aj od UKGBC poskytuju prehlad su¢asnych postupov a odporuéani pre

tento sektor.
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6. Prehlad pokroku v jednotlivych regionoch

6.1 Prechod na nulové emisie uhlika v prevadzke — ponuka a dopyt

Tato Cast poskytuje vSeobecny, nestranny prehlad o stave prechodu budov na nulové emisie
uhlika z hladiska dopytu aj ponuky, s niektorymi prikladmi osvedCenych postupov zdéraznenymi
v klucovych geografickych oblastiach pre ¢lenov WBCSD. Transformacia budov ma dve Casti,
ktoré musia prebiehat paralelne, aby sa dosiahla nulova uhlikova stopa pri prevadzke. Prva je
strana dopytu (na mieste) — samotné budovy musia prejst na nulovu priamu spotrebu fosilnych
paliv. Potom je potrebné dostatoCne znizit dopyt po energii, aby dostupna vyroba energie z

obnovitelnych zdrojov (na mieste alebo mimo miesta) mohla tento dopyt uspokaojit.

Strana dopytu

Energeticka Elektrifikacia Lokalne
efektivnost dopytu obnovitelné zdroje

Obr. 12 Prehlad o stave prechodu budov na nulové emisie uhlika z hladiska dopytu aj ponuky

a) Energeticka efektivnost

Energeticky efektivna budova je taka, ktora spotrebuje ¢o najmenej energie na zabezpecenie
pozadovanej funkénosti prostrednictvom kombinacie dobrého dizajnu a pozorného
prevadzkového riadenia. Spravanie uzivatelov je dolezitym aspektom energetickej efektivnosti,
ale nie je dostatocne pochopené. ZlepSenia v energetickej ucinnosti budov boli v mnohych
krajinach pomalé, s relativne nizkymi cenami energie (napriek globalnej energetickej krize, ktora
v poslednom ¢ase ceny zvySila) a nedostatkom transparentnosti vykonnosti, ¢o spolo¢ne viedlo
k slabému dopytu. Vyznamnou vynimkou je Australia, kde systém energetického hodnotenia
NABERS priniesol znizenie energetickej naro¢nosti o priblizne 50 % na trhu komerénych
nehnutelnosti za obdobie 20 rokov. Energeticka efektivhost budov nadobuda na délezitosti s
rastucim dopytom po elektrickej energii, najma v désledku rozSirenia klimatizacie v suvislosti s
rastom tepldt po celom svete.

b) Nulové fosilne paliva
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Dalsim krokom v transformécii na strane dopytu smerom k nulovym emisidm je prechod od
akychkolvek fosilnych paliv na mieste k elektrickej energii alebo inym obnovitelnym zdrojom
uplatnitelnou cestou k nulovym fosilnym palivam, ale k dispozicii su aj iné obnovitelné zdroje
energie. Niektoré, ako napriklad geotermalna energia na lIslande, su pouzitelné v urcitych
geografickych oblastiach; iné, ako napriklad distribucia odpadového tepla z priemyselnych
procesov, su viac lokalizované. Prechod na nulové fosilne paliva prebieha v mnohych rozvinutych
ekonomikach prostrednictvom kombinacie trhovych sil a politickych zasahov. V niektorych
krajinach je uz mnoho rokov standardnym rieSenim uplna elektrifikacia, ¢i uz z dévodov klimy,
dostupnosti zdrojov alebo politickych dévodov. Existuju prilezitosti na prenos poznatkov medzi

tymito vyspelejSimi trhmi a tymi, ktoré sa nachadzaju v skorSich fazach prechodu.

c) Obnovitelna energia na mieste
Obnovitelna energia na Urovni budovy je vo vS§eobecnosti opatrenim na strane dopytu, ak je vo
vlastnictve budovy a nie je podliehajuca trhovym stimulom, hocivo vS§eobecnosti patriv hierarchii
nizSie ako energeticka ucinnost/znizenie dopytu. Fyzikdlne obmedzenia znamenaju, Ze vyroba
energie na mieste v mestskych oblastiach zriedka prekro¢i 5 % celkového dopytu v budovach.
Pociatocné vyuZivanie bolo zavislé od dotacii, ale potreba ich vyuzivania sa znizila s poklesom
cien. Zatial ¢o mnohé nové budovy v rozvinutych krajindch zahffiaju urcitd vyrobu energie z
obnovitelnych zdrojov, v celom fonde budov stale existuje znacna prilezitost na zvySenie jej

vyuzivania.

Druhou ¢astou transformacie je strana ponuky — energeticka infraStruktura sa musi preorientovat
na vyrobu bez fosilnych paliv. Kritickym prvkom celkovej transformacie hospodarstva je
rovhovaha medzi ponukou a dopytom. Na strane ponuky to znamena rychly narast kapacity
obnovitelnych zdrojov, ¢o umoZnuje postupné ukoncenie vyroby energie z fosilnych paliv a
zaroven nadalej uspokojuje dopyt. Prenosové siete sa musia transformovat spolu s vyrobou.
Elektrina je jednoznacne velkou sucastou rieSenia, ale ulohu bude hrat aj transformacia
plynovych sieti — a lokalnejSie aj dialkového vykurovania.
a) Medzinarodny prehlad

S niekolkymi vyznamnymi vynimkami sa energeticka infraStruktura vo vacsSine krajin stale
spolieha predovSetkym na fosilne paliva. Dlhodobé plany prechodu sa medzi jednotlivymi

krajinami liSia a s predmetom narodnych zavazkov na konferenciach OSN o zmene klimy.
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Narodné plany prechodu sa liSia predovSetkym na zaklade prirodnych zdrojov. Krajiny s vyraznym
pobrezim ¢asto dokazu vyuzivat veterné zdroje a tie s vysokou Uroviiou ro¢ného slne¢ného svitu
mo&zu vyuzivat solarnu energiu. Island vyuZziva geotermalnu energiu na vyrobu vacsiny svojej

energie. Plany tiez zohladnuju preruSované dodavky energie a otazky energetickej bezpecnosti.

b) Obstaravanie energie z obnovitelnych zdrojov
Vo vSeobecnosti je narodna politika mimo kontroly vacsiny spolo¢nosti, ale prechod na nulové
emisie na strane ponuky je klu¢ovou sucastou planu dekarbonizacie na drovni budovy alebo
portfélia. Budovy alebo portfélia budu musiet obstaravat 100 % obnovitelnej energie, i uz
prostrednictvom vhodného tarifu za energie, PPA alebo priameho nakupu vyrobného aktiva, ktoré
preukazuje doplnkovost, aby sa mohli povazovat za nulové emisie. Dostupnost a financ¢na
Zivotaschopnost tychto moznosti sa liSia v zavislosti od krajiny. V mnohych krajinach bol dopyt po
energii z obnovitelnych zdrojov historicky relativne nizky, ¢o viedlo k nizkym prémiam za tarify za

obnovitelné zdroje alebo PPA.

c) Rastdopytu po obnovitelhej energii
Existuju urcité naznaky, Ze dopyt po obnovitelnej energii rastie. To nasledne zvySuje ceny.
Napriklad cena uhlikovych kreditov v systéme obchodovania s emisiami Eurépskej unie (EU ETS)
nedavno prudko vzrastla, o naznacuje prebytok dopytu nad ponukou. V§eobecne sa o¢akava,
Ze s bliziacim sa rokom 2030 - datumom, ktory si mnohé popredné spolocnosti stanovili na
dosiahnutie nulovych Cistych emisii — dopyt po obnovitelnej energii a teda aj cena obnovitelnej
energie zacne prudko rast. Z dlhodobého hladiska by to mala byt dobra spréva, pretoze to zlepSsi
Zivotaschopnost novej vyroby energie z obnovitelnych zdrojov a stane sa tak faktorom urychlenia
jej rozvoja spolu s trendom znizovania nakladov. To si vS8ak vyzaduje dlhodobé riadenie, aby sa
prediSlo prudkému narastu cien obnovitelnej energie, ktory by znemoznil dosiahnutie nulovych
Cistych emisii pre niektoré organizacie a lokality. Vlada zohrava klucovu ulohu v udrziavani

cenovej stability a dostupnosti a zabezpeceni udrziavania prechodu na spravnej ceste.
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7. Prehlad dostupnych technoladgii pre budovy s nulovymi emisiami uhlika a

energetickou bilanciou

7.1 Obnovitelné zdroje energie

Pohodlné Zivotné podmienky v domoch, bytoch a komerénych budovach si vyZzaduju zdroje
elektrickej aj tepelnej energie. V 20. storoéi boli najbeznejSie pouzivané zdroje na vyrobu tepla a
elektriny odvodené z fosilnych paliv. Tieto paliva ovplyviiovali zivotné prostredie nielen v miestach
tazby, ale aj poCas procesu vyroby energie. Kriza na trhu s fosilnymi palivami sp6sobena iranskou
revolUciou v roku 1979 a nasledné sankcie vocCi iranskemu vyvozu prinutili zapadné krajiny vyvinut
nové typy zdrojov energie. Zmena klimy tiez posilnila tento trend hladania udrzatelnych

energetickych alternativ (Obr. 13).

3/ SOLARNA
A ENERGIA

(b ELEKTRICKA
ENERGIA  ELECTROLYZR

1 © CHEMICKA

ENERGIA

A

CHEMICKA
ENERGIA

=X -

Obr. 13 Illustrdcia domu s obnovitelnymi zdrojmi energie

Obnovitelné zdroje energie mozno rozdelit do niekolkych skupin:
v' chemické zdroje energie,

termogeneratory,

fotovoltaické panely,

veterna energia,

zdroje bakterialneho p6vodu,

AN N N N

vodna energia,
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v biomasa,

v’ geotermalna energia.

Chemické zdroje energie —tieto zdroje vyrabaju elektricku energiu prostrednictvom chemickych
reakcii. Jednym z najrozSirenejSich chemickych zdrojov je generator pohanany vodikom.
Generatory s vodikovymi palivovymi ¢lankami predstavuju Cistu alternativu k fosilnym palivam;
ich konstrukcia je vSak technicky naroc¢na kvéli vysokej reaktivite vodika na volnom vzduchu,

najma s kyslikom [4].

Termogeneratory — premienaju tepelnu energiu na elektrickd. Peltierov modul je jednou zo
zakladnych sucasti pouzivanych pri konstrukcii termogeneratorov. Tento modul sa tiez bezne
pouziva v lacnych chladiacich zariadeniach, ako su malé prenosné mraznicky urCené na
vonkajsSie (kempingoveé) pouzitie. Termogeneratory maju nizky koeficient ucinnosti, a preto sa vo
velkom meradle na vyrobu elektrickej energie prili§ nepouzivaju. M6zu vSak sluzit ako doplnkovy
zdroj elektrickej energie v pripadoch, ked odpadové teplo nie je mozné vyuzit na iné praktické

ucely [5].

Fotovoltaické panely - vyrabaju elektrinu zo svetla, naj¢astejSie zo slne¢ného Ziarenia. Prva
generacia fotovoltaickych ¢lankov nebola dostatoCne Ucinna na Siroké vyuzitie. Tieto ¢lanky boli
vyvinuté predovsetkym pre zariadenia vysielané do vesmiru, ako su sondy a orbitalne satelity, kde
je slne¢ného ziarenia dostatok. Vyskum v oblasti chémie fotovoltaickych ¢lankov vSak zvysil ich
ucinnost na viac ako 30 %. Tento pokrok umoziuje vyrobu vac¢Sieho mnozZstva elektrickej energie

pri pouziti mensej plochy v porovnani s fotovoltaickymi ¢lankami prvej generacie [6].

Veterna energia — tento typ energie sa v minulosti vyuzival v réznych aplikaciach, vratane
plachetnic, ako aj na ulohy, ako je ¢erpanie vody a mletie obilia. V su¢asnosti sa na tieto ucely
Casto vyuzivaju iné zdroje energie. Veterna energia sa vSak nadalej vyuziva na vyrobu elektrickej
energie, hoci jej vyuzitie je obmedzené vhodnymi klimatickymi podmienkami v konkrétnych
geografickych regionoch. Na druhej strane mézu veterné turbiny inStalované na velkych plochach
predstavovat ekologické vyzvy, najma naruSenim migra¢nych ciest ohrozenych druhov vtakov.

Dal$ou obavou je vplyv na Zivotné prostredie spojeny s vyrobou a zivotnym cyklom lopatiek turbin

[7].

Zdroj bakterialneho povodu - plastovy odpad predstavuje vyznamny environmentalny problém,

ktorému sa venuje mnoho environmentalnych inzinierov a vedcov. Jedno z navrhovanych rieSeni
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zahfna vyuzitie Specifickych baktérii schopnych vyrabat elektrinu z plastového odpadu [8]. Hoci
tento zdroj energie nestaci na napajanie zariadeni s vysokou spotrebou, ako su pracky alebo
vysavace, da sa efektivne vyuzit pre aplikacie s nizkou spotrebou, ako je osvetlenie, a zaroven

pomaha znizovat emisie CO, spojené s likvidaciou plastového odpadu.

Vodna energia — voda ovplyviuje pocasie mnohymi sp6sobmi. Energiu z vody je mozné ziskavat
prostrednictvom priehrad, vodnych nadrzi alebo generatorov vyuzivajucich morské viny. Vodné
elektrarne sivyzaduju velké plochy na vystavbu a znacné investicie do materialu. Ide vSak o Cisty,
obnovitelny zdroj energie s vysokym koeficientom ucinnosti. Na druhej strane maju vodné

elektrarne obmedzenu geograficku dostupnost [9].

Biomasa - odpad z polnohospodarstva a drevospracujuceho priemyslu mozno efektivne
spracovat na vyrobu tepla a elektrickej energie. Tento obnovitelny zdroj energie pomaha znizovat
emisie sklenikovych plynov a zmierfiovat dalSie negativne vplyvy na zZivotné prostredie. Vyroba
energie zbiomasy vS§ak zostava nakladna a nevhodné polnohospodarske politiky by mohli vytvorit
vyzvy pre potravinarsky priemysel kvoli vySSej ziskovosti pestovania plodin na biomasu namiesto

potravin [10].

Geotermalna energia - ide o jeden z najefektivnejSich obnovitelnych zdrojov tepelnej energie.
Teplo ziskané zo Zeme sa pomocou termogeneratorov da tieZ premenit na elektrickd energiu.
Vyuzitie geotermalnej energie je vSak obmedzené geografickou dostupnostou a pociatoc¢né
investicie potrebné na vystavbu geotermalnych energetickych systémov su relativne vysoké [11].
Okrem priameho vyuZitia na vykurovanie budov a ohrev vody je mozné vyuzit geologické
podmienky aj na realizaciu vylepSenych geotermalnych systémov. Tato energia ponuka jedine¢nu
vyhodu v podobe stability, kedze je k dispozicii nepretrzite, nezavisle od pocasia. Sucasne
prispieva k znizovaniu emisii sklenikovych plynov a celkovému prechodu k trvalo udrzatelnym

energetickym rieSeniam.

Tab. 1 SWOT analyza technolégii obnovitelnych zdrojov energie

Zdroj energie Silné stranky Slabé stranky Prilezitosti Hrozby
Chemicko- Vysoka Komplexné Rozvoj Obavy o verejnu
energetické intenzita energie,  skladovanie, bezpeéného bezpecnost, draha
zdroje regulovatelny skladovania a vyroba

vystup
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Termogeneratory

Fotovoltaické
panely

Veterna energia

Bakterialneho
povodu

Vodna energia

Biomasa

Geotermalna
energia

Jednoduché,
spolahlivé, bez
pohyblivych Casti

Cisté, skalova
telné, rychlo sa
zvySujuca ucinnost

Vyspela, nizke
prevadzkové
naklady, vysoky

potencial

Vyuzivaju
plastovy odpad,
Cistu energiu

v malom meradle

Vysokda ucéinnost,
stabilny vykon,
dltha

Zivotnost

Obnovitelné
zdroje, vyuzitie
odpad, uhlikovo
neutralne

KonsStantna,
efektivna, nizke
emisie

bezpeénostné
rizika, vysoké
naklady

Velmi nizka
Ucinnost, nakladné
materialy

nezavislé,
vyzaduju velku

plochu

PreruSovana
vyroba,
vizualny/hlukovy
vplyv

Velmi
vystup,
technologické
firmy v ranom
Stadiu

nizky

Vysoké naklady na
vystavbu, vplyv na
Zivotné prostredie

Konkuruje
s potravinami,
narocné na podu

Geograficky
obmedzen3,
nakladné vitanie

ekologického
vodika

Vyuzitie
odpadového
tepla, vylepsSenia
pomocou
nanomaterialov
Integracia do
budov (BIPV),
znizenie nakladov

Morské veterné
parky, hybridné
systémy

Integracia so
spracovanim
odpadu, znizenie
emisii CO2

Modernizéacia
priehrad, mikro-
vodné elektrarne

Biopalivo a
vyvojom bioplynu

Hlboké vrtanie,
inovacie
hybridnych
systémov

Konkurencia
zo strany
efektivnejSich
technolégii

Odpad a
recyklacia,
skratenie
Zivotnosti

Vplyv na zZivotné
prostredie

vplyv na faunu,
vysoké investicné
naklady

Narocné
rozSirenie,
nakladna udrzba

Klimaticke,
sedimentacia,
poskodenie
ekosystémov

Odlesnovanie,
vysoké logistické
naklady

Geologické rizika,
vysoké
podiatocné
investicie

Elektricka a tepelna energia maju obmedzenia, pokial ide o skladovanie. Elektricku energiu nie je

mozné efektivne skladovat po dlhd dobu. Uréité technické rieSenia umoznuju premenit a

skladovat elektricku energiu v mechanickej forme. Premena jednej formy energie na druhu vSak

vzdy so sebou prinasSa urcité straty. Tepelnu energiu je mozné skladovat efektivnejSie ako
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elektricku energiu, ale jej skladovacia kapacita a efektivhost zavisia od technického rieSenia
izolacie systému pred vonkajSimi vplyvmi. V tejto Casti sa zaoberame dostupnymi technoldégiami

skladovania energie.

Skladovanie tepla
Skladovanie tepla nam pomaha udrziavat teplotu po urcitu dobu. Tento druh skladovania mozno
rozdelit do dvoch kategbrii:

v’ kratkodobé,

v" dlhodobé.
Kratkodobé ukladanie tepla — tento typ ukladania udrzi teplotu po dobu jedného az dvoch dni.
Vdaka nizkym nédkladom na vystavbu a priaznivym tepelnym vlastnostiam vody sa ako systémy
kratkodobého ukladania tepla Siroko pouzivaju vodné bojlery. Jednym z obmedzeni vody je vSak
to, Ze jej fyzikalne vlastnosti sa menia so zmenami tlaku a teploty, ktoré suvisia so Specifickym
objemom uskladnenej vody [12].
Dlhodobé akumulovanie tepla — tento typ akumuldcie dokaze udrzat teplotu po dobu jedného
mesiaca alebo aj dlhSie. Na tento uUcel boli navrhnuté pieskové tepelné batérie. Pri vhodnej
konStrukcii mozu takéto tepelné batérie uchovavat tepelnd energiu po dobu niekolkych
mesiacov, ¢im sa znizuju prevadzkové naklady obytnych domov a budov. Hlavnym obmedzenim
tejto technoldgie akumulacie su vysoké pociatocné investicie potrebné na jej vystavbu a

inStalaciu [13].

Elektrické ukladanie

Systémy elektrického ukladania mozno rozdelit do dvoch hlavnych kategorii: elektrochemické a
mechanické. Elektrochemické systémy ukladania su dobijatelné batérie. Maju vysoky koeficient
Gginnosti, ale obsahuju kritické kovy, ako je litium a kobalt. Tazba tychto kovov spésobuje
pocetné environmentalne problémy, vratane degradacie pbédy a znecistenia vodnych zdrojov.
Systémy mechanického ukladania energie mozno rozdelit do viacerych skupin, medzi ktoré patria
gravitacné a gyroskopické (zotrvacnikové) batérie, z ktorych kazda ma odliSnd konstrukénu
konfiguraciu. Gravitacné batérie vyuzivaju prebyto¢nu energiu (napriklad zo solarnych panelov)
na zdvihnutie tazkych beténovych blokov do urcitej vySky. Ked je potrebna elektricka energia,
tieto bloky sa spustia nadol, ¢im sa uvolni uloZena potencialna energia, ktora sa opat premenina
elektrinu. Hlavny princip fungovania je zaloZzeny na vyuzivani mechanickej potencialnej energie
[14]. Naopak, gyroskopické batérie, ako su zotrvacniky, ukladaju energiu vo forme mechanickej

kinetickej energie. Prebytotna energia sa vyuziva na zrychlenie rotujicej hmoty na jej maximalnu
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rychlost, ¢im sa dosiahne maximalna kineticka energia. Ked je potrebna elektrina, rotacny pohyb

zotrvacnika sa spaja s generatorom na vyrobu elektrickej energie [15].

Budovy pocas svojho celého zivotného cyklu sa vyznamne podielaju na spotrebe energie a
materidlov. Zivotny cyklus uZivania budov zavisi od architektonického ndvrhu, umiestnenia v
teréne a stavebnych alebo izolacnych materialov. Nevhodny typ konstrukcie zvySuje naroky na
vykurovanie alebo chladenie budovy. Spésobuje to zvySenu spotrebu elektrickej alebo tepelnej
energie. Udrzatelné stavby si vyzaduju analyzu mikroklimy vybraného terénu na ucely navrhu a
vystavby budovy. Ak sa tato analyza zohladni, budova vyrazne znizi energetické naroky, ktoré
mozno analyzovat prostrednictvom réznych ukazovatelov, ako je napriklad intenzita spotreby

energie (Energy usage intensity, EUI). EUI je definovana ako:

EUI = i [ kWh
A.t lm?.rok
kde:
E = energia
A= plocha
t=_Cas

Dal&im ukazovatelom je intenzita dopytu po tepelnej energii (TEDI), definovana takto:

TEDI = QVykurovanie/chladenie [ kWh ]

At m2.rok

Quykurovanie/chiadenie = €NErgia Nna vykurovanie alebo chladenie budovy

Rozdiel medzi TEDI a EUI spociva vo vyuzivani energie. V pripade ukazovatela EUI je zahrnuta energia
pouzitd na osvetlenie, elektrické zariadenia, ohrev vody a udrZiavanie teploty v obytnych priestoroch.
TEDI je energia uréena vylu¢ne na udrZiavanie teploty v obytnych priestoroch.

Uvedené ukazovatele meraju druh energetickej spotreby. Existuju aj ukazovatele pre vyrobu energie v
budovach z obnovitelnych zdrojov energie. Vyroba energie z obnovitelnych zdrojov (REG) sa meria v
kWh/m?2.rok, ¢o je rovnaka jednotka ako pre EUl a TEDI. Vypocet tejto hodnoty zavisi od zdroja energie.
Ak porovname spotrebovanu a vyrobenu (z obnovitelnych zdrojov) energiu E, mdéZzeme vypocitat dalsi

ukazovatel - ¢istu energeticku bilanciu (NEB). Vzorec je:

NEB = Z ESpotrebované - Z EVyrobené
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Ked vynasobime energiu cenou za energiu, dostaneme Cistu energeticko-ekonomicku bilanciu (NCEB).
NCEB definuje energeticku efektivnost budov. Vyroba a spotreba energie spdsobuje emisie sklenikovych
plynov, ktoré sa meraju intenzitou emisii sklenikovych plynov (GHG Emissions Intensity). Merna jednotka
je kg CO./m2.rok. Vypocet intenzity emisii sklenikovych plynov zavisi od typu kaZzdého zdroja energie.
Vzorec je:

Y. Emisie zo vSetkych zdrojov
At

Intenzita GHG emisii =

kde:

Emisie = E - Emisny faktor zdroja energie

Na zaklade tychto ukazovatelov mézeme budovy rozdelit do nasledujicich skupin. Budovy s takmer
nulovou spotrebou energie (NZEnB), kde je NEB blizko nuly, ale v nizkych zapornych hodnotéach.
Existuju budovy s vyznamnou vlastnou vyrobou E z obnovitelnych zdrojov, ale tieto budovy stale musia
vyuzivat Cast E z verejnych sieti. Energia z obnovitelnych zdrojov vSak vyrazne znizuje intenzitu emisii
sklenikovych plynov alebo prevadzkové naklady tychto budov. Budovy s nulovou spotrebou energie
(ZEnB) maiju vyrovnanu hodnotu NEB na drovni nula, pretoZze kombindacia obnovitelnych zdrojov energie
na mieste je efektivna pre prevadzkové potreby budov. Vystavba tychto budov je zriedkava. Pasivne
budovy su budovy, pre ktoré je Quykurovanierchiadenie Blizko nuly alebo ma hodnotu nula. Znizuju prevadzkoveé
naklady, ale na elektrické zariadenia a osvetlenie pouZzivaju dodavanu elektricku energiu z verejnej siete.
Budovy s nulovymi emisiami (ZEmB) su budovy postavené z prirodny, alebo recyklovanych materialov,
ktoré na svoju prevadzku vyuZzivaju energiu z Cistych zdrojov, vratane doddvanej energie z verejnych sieti.
Budovy s nulovymi nakladmi na energiu (ZEnCB) su budovy, v ktorych je hodnota NCEB nulova.
Budovy ZEnCB vyrabaju energiu z obnovitelnych zdrojov vo vhodnom roénom obdobi (napriklad v lete
pomocou solarnych panelov), aby zhodnotili energiu a zisk pouzili na nakup energie v Case, ked
obnovitelné zdroje energiu nevyrabaju [18]. Budovy s prebytkom energie (PEnB) su budovy s kladnou
hodnotou NEB.

Na zaklade pripadovych studii uvedenych v je mozné hodnoty EUI a NEB vypoditat priamo z ro¢nych
energetickych tokov a podlahovej plochy. Napriklad centrum Adam Joseph Lewis (1260 m?, 160 kW FV)
dosahuje odhadovanu hodnotu EUI priblizne 152 kWh/m?-rok a &istti energeticku bilanciu bliziacu sa k
nule, za predpokladu typickych vynosov FV. Podobne Aldo Leopold Legacy Center (1100 m? 39,6 kW
FV) vyprodukuje priblizne o 10 % viac elektrickej energie, nez ro¢ne spotrebuje, ¢im dosahuje kladnu
hodnotu NEB 0,1xE spotreby, zatial ¢o montrealsky obytny dom R-2000 zniZuje svoju ro¢nu spotrebu
elektrickej energie z 24,1 MWh/rok na 13,6 MWh/rok vdaka vyuZitiu geotermalneho tepelného cerpadla

a v kombinacii s fotovoltaickym polom o ploche 85,4 m? dosahuije Sistti energetickd bilanciu (NEB) 0 [2].
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8. Pripadové studie

Jednym z progresivnych konsStrukénych rieSeni, ktoré reaguju na environmentalne vyzvy a
legislativne zavazky EU veduce k zniZovaniu uhlikovej stopy, je biosolarna strecha — kon§trukény
systém, ktory kombinuje vegetacnu vrstvu (napr. extenzivnu zelen) so solarnymi fotovoltickymi
panelmi. Tento hybridny pristup umoznuje sucasne znizit tepelné zatazenie budovy, zadrziavat
dazdovu vodu, podporovat biodiverzitu a zaroven vyrabat obnovitelnd energiu [1-3]. Na druhej
strane vSak prindSa vysSSiu materialova a technologickd naro¢nost v pociatoCnych fazach
zivotného cyklu, ¢o mbéze znamenat aj vyssi globalny environmentalny dopad vo faze vyroby. Na
komplexné posudzovanie vplyvov technickych systémov na zZivotné prostredie pocas celého ich
Zivotného cyklu, od vyroby az po likvidaciu, bola vyuzita metodika LCA. Prostrednictvom LCA je
mozné identifikovat fazy zivotného cyklu s najvy§Sou zatazou na zivotné prostredie a porovnavat
rézne typy streSnych systémov, ako su tradi¢né strechy, zelené alebo hybridné strechy [4, 5]. Pre
objektivne posudenie prinosu biosolarnej strechy je vSak nevyhnutné vykonavat LCA na drovni
celej budovy a pracovat s redlnou prevadzkovou energiou, aby bolo zrejmé, do akej miery vyroba
elektriny z fotovoltickych panelov (PV) a Uspory v prevadzke vyvazia vy$Siu uvodnu materialovu
zataz [3, 6].

Cielom analyzy je porovnat environmentalnu hospodarnost dvoch administrativnych budov s
konvenénou a biosolarnou strechou pomocou LCA hodnotenia. Hlavnym indikatorom je
potencial globalneho oteplovania (GWP), so zameranim na vztah medzi fazou vyroby, prevadzkou
a prinosmi recyklacie. Analyza skuma, do akej miery mbzu energetické uspory a recyklacny
potencidl vyvazit vySSiu zataz biosolarnej strechy. Vysledky prinaSaju poznatky pre navrhovanie

udrzatelnych budov v kontexte klimatickych cielov.

Hodnotenie Zivotného cyklu (LCA) je zamerané na environmentalny vplyv dvoch
administrativnych budov poc¢as 60 rokov v ramci hranic ,,Od kolisky po kolisku®, zahffhajidc vyrobu
materidlov, dopravu, vystavbu, fazu pouzivania (vratane udrzby a prevadzky solarnych panelov)
afazu konca zivotnosti. Hodnotené administrativne budovy su situované na Slovensku a su
oznacené ako B1 aB2. Budova B1 ma biosolarnu strechu a B2 konvenénu strechu. Hruba

podlahové plocha budovy B1je 18 991,1 m*a B2 15874,0 m>. V LCA analyze je vo faze pouzivania
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zohladnena redlna prevadzkova spotreba energie a vody. Environmentdlne dopady vyjadrené na
1 m? hrubej podlahovej plochy st kvantifikované pomocou softvéru OneClickLCA (OCL).

V tejto kapitole su analyzované indikatory globalneho oteplovania (GWP), a to GWP-celkovy,
GWP-fosilny, GWP-biogénny a GWP-LULUC. Cielom tejto pripadovej Studie administrativnych
budov je poukazat na vplyv biosolarnej strechy z hladiska environmentalnych dopadov po dobu
Zivotného cyklu. Fazy zZivotného cyklu su zobrazené na obrazku 14 a posudzované budovy na

obrazku 15. Stavebné materidly pouZité v administrativnych budovach su zhrnuté v tabulke 2.
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Obr. 15 Pohlady na vybrané administrativne budovy

Tab. 2 Materialy pouZité v administrativnych budovach

Budova 1 (B1) Budova 2 (B2)
Zaklady Zelezobetén Zelezobetén
Vertikalne konStrukcie — Zelezobeténovy skelet, tehlové Zelezobetc’movy skelet,
nosné steny poérobetdnové steny
Vertikalne konstrukcie - Sadrokarténové a presklené Sadrokarténové a presklené
nenosné steny steny
Vodorovné konstrukcie Zelezobeténova doska Zelezobeténova doska
Vapenna omietka, akrylova Sadrova a silikénova omietka,
Povrchové upravy farba akrylova farba
Zelezobeténova doska, Zelezobeténova doska, PVC
Strecha rozsiahly podklad streSna krytina

EPS, XPS, kamenna vlna,

Tepelnaizolacia mineralna vlna, PIR EPS, XPS, mineralna vlna, PIR
Izolacia protivode a asfaltové pasy, PVC-P, PE,
vlhkosti PE, PVC-P HDPE

Vyplne okien a dveri transparentna fasada transparentna fasada
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Na zaklade vysledkov LCA analyzy, ma budova s biosolarnou strechou (B1) vySSiu celkovu
hodnotu GWP (2,77E+07 kg CO2.) v porovnani s budovou s konvencnou strechou (B2) (2,66E+07
kg COy). Emisie z fosilnych zdrojov vyjadrené indikatorom GWP-fosilny dominuju v oboch
pripadoch, ale v pripade budovy B1 s biosolarnou strechou je GWP-biogénny (5,38E+04 kg COx.)
takmer dvojnasobne vySsi ako v pripade B2, a to zdbévodu na vegetacie na streche. Vysledky pre
GWP vyjadrené na 1 m? hrubej podlahovej plochy su uvedené vtabulke 3 aznazornené
na obrazku 3 pre jednotlivé fazy zivotného cyklu. Budova B1 vykazuje nizSiu hodnotu GWP-fosilny
(1457,35 kg CO2./m?) ako budova B2 (1673,74 kg CO2/m?), pricom GWP-fosilny tvoriviac ako 99%
z GWP-celkovy.

Tab. 3 Vysledky indikatorov vplyvov na 1 m? podlahovej plochy

Indikatory dopadov Jednotka B1 B2
GWP-celkovy [kgCO2/m?] 1,47E+03 1,68E+03
GWP-fosilny [kgCO2/m?] 1,46E+03 1,67E+03
GWP-biogénny [kgCO2ebio/M?] 2,84E+00 1,40E+00
GWP-LULUC [kgCO2/m?] 9,42E+00 1,62E+00

Analyza vSetkych ukazovatelov GWP na obrazku 16 ukazuje, Ze spotreba prevadzkovej energie
(B6) ma najvyznamnejsi vplyv na potencial globalneho oteplovania, ktory predstavuje priblizne
58,7 % z celkového vplyvu s hodnotou 1,21E+03 kg CO,./m? pre budovu B2 a 7,13E+02 kg CO,/m?
pre budovu B1. Nasleduje udrzba (B2) s podielom 9,4 % a faza produktu (A1-A3) s podielom 6,6
%. Ostatné fazy prispievaju v mensej miere. Vacsina emisii (viac ako 99 %) pochéadza z fosilnych
zdrojov, zatial ¢o prispevok biogénneho uhlika (GWP-biogénny) a emisii spojenych s vyuzivanim
krajiny a zmenou vo vyuzivani krajiny (GWP-LULUC) je zanedbatelny. Pozitivnym zistenim je, ze
prinosy a zataze mimo hranice systému (modul D) tvoria priblizne 0,9 % celkového vplyvu, ¢o
naznacuje potencialrecyklacie a energetického zhodnocovania. Na zaklade analyzy GWP-fosilny
je mozné konstatovat, Zze budova B2 ma vyrazne nizSie emisie CO vo faze produktu a vystavby
(faza A1-A5) s hodnotou 138 kg CO2/m?v porovnani s budovou B1 (394 kg CO../m?). To sved&i
o vybere environmentalne vhodnejSich materidlov. Naopak, budova B1 ma ovela nizSie emisie
CO, z prevadzkovej spotreby energie (modul B6) s hodnotou 713 kg CO,./m?, zatial o budova B2

ma aZz 1211 kg CO,./m?, €o je rozdiel vy$si ako 40 %. Na zaklade tohto vysledku je B1 vhodnejsia
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z hladiska zivotného cyklu, kedZe prevadzkové emisie tvoria dominantnu Cast celkovych emisii
GWP. Hoci obe budovy uvazuju s recyklaciou materialov, budova B1 vykazuje vacsie prinosy, a to
to 71%. Z hladiska pouzitych stavebnych materialov je mozné skonstatovat, Ze betdn spbsobuje
najviac emisii CO,. v budove B1 (56,1 %) a presklena fasada spbsobuje 34,7 % emisii v budove

B2. Nasleduje cement (21,4 %) a presklena fasada (10,3 %) vbudove B1 abetén (19,9 %) v budove

B2.
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Obr. 16 Vysledky v percentach pre ukazovatele GWP

Vysledky LCA ukazuju, ze budova B1 s biosolarnou strechou je v prevadzkovej faze ovela

energeticky uspornejSia ako budova B2. Rozdiel v hodnote GWP-fosilny pre modul B6 je az o0 500
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kg CO2/m”za 60 rokov nizéi v prospech budovy B1. Tento vysledok jasne potvrdzuje, Ze integracia
fotovoltickych panelov na biosolarnej streche ma vyznamny pozitivny vplyv na zniZenie
prevadzkovych emisii sklenikovych plynov. Hoci biosolarna strecha m6ze mat vySSie dopady vo
faze produktu (A1-A3), vyrazné Uspory vo faze prevadzkovej energie (B6) pravdepodobne prevazia
tuto pociato¢nu nevyhodu pocas celého zivotného cyklu budovy. Hodnotenie GWP-biogénny
ukazuje, Zze biogénny uhlik ma relativne maly vplyv na GWP- celkovy pre obidve budovy. GWP-
biogénny vo faze produktu (A1-A3) je 1,93 kg CO2/m? pre budovu B1. Naopak, budova B2 m4a
negativnu hodnotu -1,39 kg CO./m? vo fazach A1-A3 vdaka pouZitiu va¢Sieho mnozZstva
drevotrieskovych dosak. Celkovo su vSak tieto hodnoty zanedbatelné v porovnani s emisiami z
fosilnych paliv, ¢o potvrdzuje, ze hlavnym zdrojom emisii je energeticka narocnost prevadzky

budov.

Analyza scenarov je zamerana na dobu Zivotnosti, pricom sa analyzovali dopady po dobu 60, 80,
100 a 150 rokov. Z vysledkov na obrazku 17-18 vyplyva, Ze prevadzkova faza (B6) je najcitlivejSia
na pred{Zenie Zivotnosti a dominuje celkovym emisiam, zatial o faza produktu a vyroby (A1-A5)
zostava samozrejme konstantna.

Budova B1 ma vysSie pociato¢né dopady (A1-A5), no vdaka fotovoltickym panelom dosahuje
nizSie hodnoty GWP-fosilny pocCas prevadzky, zatial ¢o B2 je nachylnejSia na narast
prevadzkovych emisii. Pri uvazovani doby Zivotnosti 150 a 180 rokov pre budovu B1 je narast
GWP-fosilny vmoduloch B4-B5 otakmer 72% a77% vddbsledku viacnasobnej vymeny
zabudovanych materialov v zavislosti od ich Zivotnosti (15-60 rokov). V pripade budovy B2 je tento
narast 0 65% a 72% po 150 a 180 rokoch. Narast GWP-fosilny v moduloch B6 je 0 60% a 67% po
150 a 180 rokoch pre obidve budovy. Tento narast je rovnaky pre obidve budovy z dévodu
rovhakého charakterizacného faktora (CF) pre elektrinu (0,2 kg CO../kWh pre rok 2022).
Limitujucim faktorom tejto Studie je, Zze sa uvazuje s konstantou hodnotu CF pre referen¢nu
prevadzkovanu zivotnost budovy. GWP-fosilny s uvazovanim vSetkych faz zivotného cyklu po 180
rokoch je 3470,45 kg CO../m?(budova B1) a 4682,26 kg CO./m? (budova B2), o predstavuje 60%
a 65% narast oproti vysledkom po 60 rokoch Zivotnosti budov. V pripade demolacie budov po 60
rokoch anaslednej vystavby novych budov by dopady predstavovali hodnoty GWP-fosilny
4174,38 kg CO2/m?(budova B1) a 4966,77 kg CO../m? (budova B2), ¢o predstavuje 17% (B1) a 6%
(B2) rozdiel v dopadoch v porovnani s prediZzenim Zivotnosti budov na 180 rokov.

Tento vysledok poukazuje navyznam zvySenia doby Zivotnosti budov oproti demolacii a ndslednej

vystavby nowvych budov. Studia potvrdzuje, Ze energetickd efektivnost, obnovitelné zdroje a
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recyklacia su klucové pre udrzatelné budovy, pricom biosolarna strecha prinasa dlhodobé

environmentalne prinosy, ktoré kompenzuju vyssie pociatoéné environmentalne dopady.
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Obr. 17 Vplyv zmeny Zivotnosti budov na GWP-fosilny
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Obr. 18 Vplyv zmeny Zivotnosti budov na GWP-biogénny

8.1.4 Zaver

Analyza environmentalnych dopadov dvoch administrativhych budov, s biosolarnou strechou
(B1) a s konvenc¢nou strechou (B2) ukazala, Zze budova s konvenénou strechou (B2) ma nizSie
pocCiato¢né hodnoty potencidlu globalneho oteplovania vo faze produktu a vystavby (A1-A5),
budova B1 s biosolarnou strechou je z dlhodobého hladiska SetrnejSia k Zivotnému prostrediu
vdaka vyrazne nizSej spotrebe energie pocas prevadzkovej fazy. Tento rozdiel jasne potvrdzuje, Ze
integracia fotovoltickych panelov do biosolarnej strechy ma vyznamny pozitivny vplyv na znizenie
potencialu globalneho oteplovania. Analyza citlivosti ukazala, ze ¢im je zivotnost budovy dlhSia,
tym délezitejSia je jej energeticka ucinnost. Budova B2 s konvencnou strechou je ovela citlivejSia
na narast prevadzkovych emisii CO,. ako budova B1. Toto zistenie zddraznuje strategicky vyznam
navrhovania budov s nizkymi prevadzkovymi narokmi a vyuzivania obnovitelnych zdrojov na

dosiahnutie dlhodobych klimatickych cielov. Pozitivny prinos recyklacie, najma v pripade budovy
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B1, tiez poukazuje na potencial cirkularnej ekonomiky. Celkovo Studia prispieva k argumentu, Ze

udrzatelné budovy by mali byt navrhované s dérazom na dlhu Zivotnost a minimalizaciu

prevadzkovych emisii, ktoré predstavuju najvacsiu zataz pre Zivotné prostredie.
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Predkladana kapitola prindSa komplexné vyhodnotenie udrzatelnosti piatich vybranych
administrativnych objektov. Vedecko-vyskumné zameranie tejto Casti spociva v integracii
metodickych pristupov analyzy Zivotného cyklu (LCA), posudzovania zivotnych nakladov (LCC),
hodnotenia obehového hospodarstva a biodiverzity, ktoré su nasledne syntetizované
prostrednictvom multikriterialnej analyzy (MCA). Osobitna pozornost je venovana komparativnej
analyze dvoch odliSnych prevadzkovych rezimov: scendra zaloZzeného na teoretickej
(projektovanej) spotrebe energie a scenara reflektujuceho redlne namerané prevadzkové udaje.
Hlavnym cielom tejto kapitoly je kvantifikovat a detailne popisat vplyv takzvanej energetickej
medzery (Energy Performance Gap) na vysledné environmentalne a ekonomické ukazovatele
budov. Pozornost je sustredena predovSetkym na indikatory globalneho oteplovania (GWP-
celkovy, GWP-fosilny, GWP-biogénny a GWP-LULUC) v ramci hodnotenia uhlikovej stopy celého
Zivotného cyklu. Paralelne su posudzované financéné toky spojené s prevadzkou a udrzbou v
Strukture LCC, ako aj materialova efektivnost, miera cirkularity a vplyv stavebného zameru na
lokalnu a globalnu biodiverzitu. Vysledkom tejto kapitoly je poskytnutie robustnych podkladov
pre optimalizdciu rozhodovacich procesov pri navrhovani udrzatelnych budov v kontexte

prechodu na nizkouhlikové zastavané prostredie.

Pat vybranych budov bolo hodnotenych pomocou metédy analyzy zivotného cyklu (LCA - Life
Cycle Assessment). Tato metéda bola vyuzitd na posudenie environmentalnych dopadov
stavebnych materidlov, konstrukénych rieSeni a prevadzky budov pocas celého ich zivotného
cyklu. Hodnotenie zahfrialo celkovo desat scenarov, ktoré kombinovali vypocitanu spotrebu
energie (Calculated Energy Consumption — CEC) a skuto&nu spotrebu energie (Actual Energy
Consumption — AEC). LCA predstavovala systematicky proces zberu, analyzy a vyhodnocovania
vstupov, vystupov a potencidlnych environmentalnych vplyvov spojenych s vystavbou,
prevadzkou a ukonéenim zivotnosti budov. Realizacia hodnotenia si vyzadovala podrobny zber
udajov o materialovom zlozZeni stavebnych konstrukcii, pouzitych technolégiach a prevadzkovych
parametroch jednotlivych objektov. SubeZzne s environmentdlnym hodnotenim bola na
posudenie ekonomickych aspektov analyzovanych budov aplikovana metdda nakladov Zivotného
cyklu (LCC - Life Cycle Costing). Tato metdéda umoznila komplexne vyhodnotit vSetky naklady
spojené s vystavbou, vlastnictvom, prevadzkou, udrzbou a likvidaciou budov pocas ich

predpokladanej Zivotnosti. Do analyzy boli zahrnuté investicné naklady, naklady na
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implementaciu technickych systémov, naklady na energie na zaklade projektovanych aj skuto€ne
nameranych udajov, naklady na pravidelnu udrzbu, opravy, obnovu stavebnych prvkov, ako aj
naklady suvisiace s demolaciou a nakladanim so stavebnym odpadom po skonceni Zivotnosti
budov. Analyza Zivotného cyklu a celkové hodnotenie udrzatelnosti boli realizované v sulade s
platnymi medzinarodnymi normami a metodickymi ramcami. Proces hodnotenia bol rozdeleny
do Styroch zakladnych faz: definovanie ciela a rozsahu Studie, inventarizaéna analyza Zivotného
cyklu, posudenie environmentalnych vplyvov a interpretacia vysledkov. Okrem
environmentalnych a ekonomickych aspektov boli do hodnotenia zahrnuté aj ukazovatele
cirkularity a biodiverzity. Posudenie cirkularity bolo zamerané na analyzu potencialu opatovného
pouzitia stavebnych materialov, ich recyklovatelnosti a schopnosti minimalizovat tvorbu odpadu
na konci zivotného cyklu budovy. Hodnotenie biodiverzity sa sustredilo na interakciu budov s
okolitym ekosystémom a mestskym prostredim, priCom osobitna pozornost bola venovana
intenzivnym zelenym strecham, ich druhovému zlozeniu, schopnosti zadrziavat dazdovu vodu,
zmiernovat efekt mestského tepelného ostrova a podporovat lokalnu biodiverzitu. Analyza
Zzivotného cyklu a celkové hodnotenie udrzatelnosti boli realizované v sulade s platnymi
medzinarodnymi normami a metodickymi ramcami. Proces hodnotenia bol rozdeleny do Styroch
zékladnych faz: definovanie ciela a rozsahu Studie, inventarizacna analyza zZivotného cyklu,
posudenie environmentalnych vplyvov a interpretacia vysledkov. Na zaklade vysledkov ziskanych
z analyz LCA, LCC, hodnotenia cirkularity a ukazovatelov biodiverzity bola nasledne vykonana
multikriteridlna analyza (MCA — Multi-Criteria Analysis). Jej cielom bolo komplexne porovnat
materialové a technologické rieSenia vSetkych piatich budov, identifikovat rozdiely medzi
projektovanymi a skuto¢nymi prevadzkovymi parametrami a stanovit optimalizacné odporucania
vychadzajuce zo suboru environmentalnych, ekonomickych a socialno-ekologickych kritérii
udrzatelnosti. Tato analyza umoznila objektivne zhodnotit jednotlivé alternativy a identifikovat

rieSenia s najvyS$Sim potencidlom pre udrzatelnu vystavbu a prevadzku budov.

Cielarozsah
Hlavnym cielom tejto Studie je vykonat komplexné a integrované posudenie udrzatelnosti piatich
vybranych budov v §tyroch aspektoch: LCA, LCC, cirkularity a vplyv na biodiverzitu. Konkrétnym
vedeckym a praktickym cielom je kvantifikovat a analyzovat takzvanu energeticki medzeru.
Vyskum porovnava dva r6zne scenare pre kazdu z 5 budov (celkovo 10 hodnotenych scenarov):
v' Scenar A (vypoéitana CEC): Na zaklade projektovej dokumentécie a legislativnych
vypoctov spotreby energie budovy.
v' Scenar B (skutoéna AEC): Na zaklade skuto&nych nameranych hodnét spotreby energie

pocas prevadzky budovy.
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Cielom Studie je demonStrovat, ako tento rozdiel v spotrebe energie ovplyviiuje celkové
environmentalne dopady (GWP), ekonomicku efektivnost (LCC) a ako tieto faktory menia poradie
budov v multikriterialnej analyze (MCA), aby poskytli optimalizované odporucania pre udrzatelny
navrh. Na zabezpecCenie objektivnej porovnatelnosti medzi budovami réznych velkosti a
architektonickych foriem bola stanovena funkéna jednotka (FU): 1 m? hrubej podlahovej plochy
(GFA) pocas 50-rocného hodnotiaceho obdobia. VSetky toky materialov, spotreba energie,
environmentalne ukazovatele a finan¢né naklady su normalizované a vyjadrené na jednu funk¢nu
jednotku. V sulade s normou EN 15978 a metodikou Level(s) je rozsah posudzovania zalozeny na

principe ,Cradle-to-Cradle“. Hranice systému zahffhaju nasledujuce fazy zivotného cyklu:

v' Faza vyroby a vystavby (moduly A1-A5): tazba surovin, preprava na vyrobné miesto,
samotna vyroba stavebnych materialov a komponentov, preprava na stavenisko a
stavebné procesy (vratane intenzivnych zelenych striech).

v' Faza pouzivania (moduly B1- B7): Emisie z pouZivania, udrzby, opréav, planovanej vymeny
komponentov s zivotnostou menej ako 50 rokov (B4), prevadzkovej spotreby energie (B6)
a prevadzkovej spotreby vody (B7). Prave v module B6 sa uplatiuje rozdelena analyza na
vypocitanu a skuto¢nu (dynamickdu) spotrebu.

v' Koniec Zivotnosti (EolL) (moduly C1-C4): Demontaz/demoléacia, preprava odpadu,
spracovanie odpadu a koneéné zneskodnenie (skladkovanie/spalovanie).

v" Prinosy a vplyvy mimo hranic systému (modul D): Potencial opatovného pouzitia,
recyklacie a energetického zhodnocovania materialovych tokov po demolacii, ako aj

prinosy exportovanej obnovitelnej energie vyrobenej budovou.

Hranice systému zivotného cyklu, definované Standardizovanymi oznaceniami faz A1 az D, su
znazornené na obrazkoch 19 a 20.

VSetky budovy sa nachadzaju v stredoeurépskej klimatickej zéne (Slovenska republika).
Skuto€na spotreba energie bola stanovena na zaklade nameranych udajov z rokov prevadzky a
vysledkov dynamickych simulécii, ktoré zohladnuju aktualne klimatické udaje. Pre materidlové
toky boli pouzité skutoc¢né vykazy mnozstiev z projektovej dokumentacie / dokumentacie

skutoéného stavu.
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Obr. 19 Hranice systému Zivotného cyklu (A1-D) posudzovanych budov

Environmentdlne Udaje pochadzaju z databazy OCL, pricom sa primarne vyuzivaju Specifické
EPD (environmentalne vyhlasenia o produkte) platné pre eurdpsky trh avSeobecné udaje v sulade
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Obr. 20 Hranice systému pre naklady Zivotného cyklu (AO-C4) posudzovanych budov

Softvér

Na kvantifikaciu environmentalnych a ekonomickych ukazovatelov, cirkularity a biodiverzity
piatich posudzovanych budov (v scenaroch CEC a AEC) bol pouzity softvér OCL (verzia: 0.29.1,

verzia databdzy: 7.6). Tento néstroj splfia poZiadavky medzinarodnych a eurépskych noriem pre
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LCA (ISO 14040, ISO 14044, EN 15804+A2/AC a EN 15978) a ekonomického posudenia LCC (ISO
15686-5, EN 16627). Analyza vzajomne prepojenych stavebnych celkov Cerpala z robustnych
databaz integrovanych do softvéru, ako si Ecoinvent 3.8, One Click LCA, IBU a Okobaudat.
Konkrétny zdroj udajov priradeny ku kazdému pouzitému materialu je podrobne uvedeny v
doplnkovom materiali A. Softvér OCL funguje v prisnom sulade s eurépskym rémcom Level(s) na
posudzovanie udrzatelnosti budov, ktory pokryva cely zivotny cyklus stavebnych konstrukcii, je
plne kompatibilny s normou EN 15978 a priamo zodpoveda kritéridm taxonémie EU. Rdmec
Level(s) poskytuje jednotny metodicky zaklad pre podavanie sprav o udrzatelnosti, zjednodusuje
uplatiovanie principov obehového hospodarstva a vyuziva kluCové ukazovatele na meranie
vplyvov uhlikovej stopy, tokov materialov, spotreby vody a zmeny klimy. Vdaka tejto flexibilite
umoznil v ramci tejto Studie identifikovat kritické body udrzatelnosti v rieSeniach navrhu budov.
Na environmentalne hodnotenie budov Studia konkrétne pouzila nastroj Level(s) Life Cycle
Assessment Tool (+A2), ktory vyuZziva udaje PEF 3.0 (Product Environmental Footprint) v sulade s
normou EN 15804+A2. Metodika PEF, vyvinuta Eurépskou komisiou na podporu politiky
udrzatelnosti vyrobkov, je zalozena na normach ISO 14040, ISO 14025, ISO 14067 a ISO 14020.
Zatial ¢o environmentalne deklaracie vyrobkov (EPD typu lll) sluzia na transparentné
oznamovanie environmentalnych charakteristik materialov na drovni projektu v sulade s normou
EN 15978, metodika PEF zabezpecuje prisne kvalitativhe hodnotenie a overovanie udajov. Obidve
metodiky (EPD a PEF) poskytuju spolahlivy a presny zaklad pre toto porovnavacie hodnotenie.
Hodnotenie LCC piatich budov bolo vykonané v stlade s normami ISO 15686-5 a EN 16627. Na
posudenie environmentalnych vplyvov v ramci LCA softvér OCL implementuje metodiku CML-IA
2012 (Centrum environmentalnych vied, Univerzita v Leidene), ktora umoznuje sledovanie
vSetkych kategérii vplyvov definovanych v norme EN 15804. Tento pristup je plne v sulade s
eurdpskymitrhovymi normami a poskytuje spolahlivy datovy zaklad pre naslednd multikriterialnu
analyzu (MCA) zlozenia materialov, biodiverzity, cirkularity budov a energetickych systémov.
Analyza MCA bola vykonana pomocou softvéru MCA7.

Okrem analyz LCA a LCC boli do hodnotenia piatich budov integrované Specifické kritéria
tykajuce sa cirkularity a biodiverzity. Analyza cirkularnej ekonomiky skumala recyklovatelnost
materidlov, ich potencial na opatovné pouzitie a zniZzenie mnozstva odpadu na konci Zivotného
cyklu budov. Hodnotenie biodiverzity sa uskuto¢nilo na dvoch Urovniach: miestnej a globalnej.
Na miestnej Urovni sa zameriavalo na priamy vplyv budov na mestsky ekosystém, kde klti¢ovym
prvkom analyzy bolo navrhované zlozenie intenzivnych zelenych striech a ich schopnost
podporovat miestnu faunu a mikroklimu. Na globalnej urovni bol pomocou softvéru OCL
implementovany pokrocily ukazovatel biodiverzitného stresu z dodavatelského retazca

(Biodiversity Stress from Supply Chain). Tento ukazovatel, plne v silade s metodikou Level(s),
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kvantifikuje potencialny vplyv spotreby materialov na globalnu stratu biodiverzity, pricom v ramci
tohto posudenia bola hodnotend vyhradne zmena klimy (Climate Change). Hodnotenie vyuZiva
metodiku vyvinutd spolo¢nostou OCL, kde sa pre analyzu uplatiuju globalne charakteristiky
vplyvu zmeny klimy na biologickd rozmanitost. Cely proces posudzovania pre eurdpsky trh je
prepojeny s metodikou CML a tak integrovana databaza, ako aj samotné environmentalne
posudzovanie prisne dodrziavaju medzindrodné referen¢né normy ISO 14040 (principy a ramec
pre LCA), ISO 14044 (poziadavky a usmernenia pre LCA) a EN 15804+A2 (zakladné pravidla pre

environmentalne vyhlasenia o stavebnych vyrobkoch).

Multikriterialna analyza

Na komplexné vyhodnotenie a syntézu ziskanych environmentalnych, ekonomickych a
ekologickych udajov bola pouzita analyza MCA. Tato metdda rozhodovania je urCena na rieSenie
zlozitych problémov, pri ktorych je potrebné sicasne posudzovat viaceré, ¢asto protichodné
kritéria, ktoré nie je mozné vyjadrit pomocou jednej spolo¢nejjednotky (Dean et al., 2020). Proces
rozhodovania zahffia systematicku identifikaciu a vyber optimalnych alternativ, pricom
primarnym cielom je dospiet k najvhodnejSiemu rieSeniu pri zohladneni r6znych determinantov a
Specifickych preferencii zainteresovanych stran. Tento proces sa prirodzene vykondva v ramci
Specializovaného rozhodovacieho prostredia, ktoré je Strukturované ako komplexny subor
relevantnych informdcii, dostupnych moznosti, hodnotovych Skal a priorit, ktoré su explicitne
pritomné v okamihu, ked sa prijima dané rozhodnutie (Mateo et al., 2012). V tejto Studii sluzila
MCA ako klucovy nastroj na integraciu vysledkov z réznych oblasti udrzatelnosti do jediného
konzistentného hodnotiaceho ramca pre vSetkych 10 scenarov (5 budov v dvoch prevadzkovych
rezimoch). Metddy viac-kriteridlneho hodnotenia poskytuju efektivny matematicky a analyticky
ramec, ktory umoznuje paralelné porovnanie réznych alternativ na zaklade heterogénneho
sUboru kritérii a ich zodpovedajucich ukazovatelov. V kontexte tejto Studie MCA umoznila
zaclenenie roznych perspektiv a subjektivnych preferencii priamo do rozhodovacieho procesu,
¢im sa podarilo identifikovat optimalne konStrukéné a technologické rieSenie vzhladom na
vopred definované ciele udrzatelnosti. Vyznamnym metodologickym prinosom tohto vyskumu je
paralelné uplatnenie viacerych ¢iastkovych metdd v rdamci MCA, ktoré sluzili ako nastroj na
krizovu validaciu a overenie robustnosti ziskanych vysledkov. Kazdy z Ciastkovych algoritmov
pristupuje k hodnoteniu a porovnaniu desiatich navrhovanych energetickych scenarov
Specifickym spbsobom, pricom kazdy ma svoje vlastné vyhody a obmedzenia pre rézne typy
rozhodovacich situacii. Integracia MCA do procesu LCA vyrazne zjednoduSuje interpretaciu

komplexnych environmentalnych vysledkov a pomaha identifikovat optimalne kompromisy
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medzi environmentalnymi a ekonomickymi cielmi. VypoCet a porovnanie desiatich
prevadzkovych scenarov pre pat posudzovanych budov sa vykonalo pomocou Specializovaného
softvéru MCA7. To umoznilo rovnako zahrnut environmentalne vplyvy, celkové néklady, mieru
recyklovatelnosti materialov a vplyv budov na globalnu a miestnu biodiverzitu do kone¢ného

rozhodovacieho procesu.

Tato metdda zoradila vSetky alternativy a umoznuje vyber najlepsej moznosti na zaklade toho,
akovelmisa priblizila kidealnej alternative. Analyza MCA bola vykonana pomocou nastroja MCA7
s cielom vybrat optimalnu budovu. Analyza MCA pouzila 7 ukazovatelov (GWP-celkovy, GWP-
fosilny, GWP-biogénny, GWP-LULUC (vyuzitie p6dy a zmena vyuzitia pédy), LCC, BC (cirkularita
budov) a BD (biodiverzita)) s priradenymivahami délezitosti. Pri vytvarani ramca pre rozhodovanie
bola zvolena stratégia rovnakého vyznamu, €o znamena, ze vSetkym 16 hodnotenym
ukazovatelom bola priradena identicka vaha 14,3 %. Tento neutralny pristup eliminoval
subjektivne preferencie analytika a zabezpecCil vyvazeny vplyv kazdej sledovanej kategdrie na

konecény vysledok udrzatelnosti.

Na overenie robustnosti a stability ziskanych vysledkov bola nasledne vykonana analyza citlivosti
a neistoty. Tento krok bol nevyhnutny na identifikdciu toho, ako zmeny v preferenciach
zainteresovanych stran a variabilita vah jednotlivych kritérii ovplyviiuju koneéné poradie
optimalnych alternativ. V ramci tejto analyzy boli simulované tri odliSné rozhodovacie modely,
ktoré reflektuju rézne strategické priority v stavebnom sektore:

e Vyvazeny model: Tento scenar predstavuje harmonizaciu troch zakladnych pilierov
udrzatelnosti (environmentalneho, ekonomického a obehového). Vahy boli prerozdelené
tak, aby ziadna z kategérii nedominovala. Na rozdiel od vychodiskovej stratégie rovnakych
vah na urovni jednotlivych indikatorov, vyvazeny model zjednotil vahy na urovni celych
tematickych okruhov (napr. rovnaky podiel pre dekarbonizaciu, cirkularitu/biodiverzitu a
ekonomiku), ¢o umoznilo hlbSie pochopenie synergii a kompromisov medazi
protichodnymi cielmi. Podiel vah bol rozdeleny rovnomerne 14,3% pre kazdy ukazovatel.

e Ekocentricky model: Tento pristup kladie absolutny dbéraz na environmentalne a
ekologické kritéria. Vyrazne vySSiu vahu ziskali ukazovatele globalneho oteplovania
(kategérie GWP) a vplyvu na biodiverzitu (BD), zatial ¢o ekonomické kritérium v podobe
zivotnych nakladov (LCC) bolo marginalizované. Model simuluje scendr prisnej
dekarbonizacie, kde je ochrana klimy a ekosystémov nadradena financnym
obmedzeniam. Podiel vah bol rozdeleny: 50% pre GWP ukazovatele, 10% pre LCC, 15%

pre cirkularitu a 25% pre biodiverzitu.
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o Ekonomicko-realisticky model: Tento model naopak reflektuje primarne trhové
prostredie a finan¢nu uskutoCnitelnost projektov. Dominantnu vahu ziskal ukazovatel
LCC, pricom environmentalne kritéria boli brané do uvahy len ako sekundarne
obmedzenia (napr. na drovni legislativneho minima). Cielom tohto modelu bolo overit,
ktoré zo scenarov zostavaju konkurencieschopné aj v situacii, kedy je hlavnym
determinantom investi¢na a prevadzkova nakladovost. Podiel vah bol rozdeleny: 40% pre

LCC, 20% pre cirkularitu, 10% pre biodiverzitu a 30% pre GWP ukazovatele.

Touto systematickou upravou vahovych vektorov v nastroji MCA7 bol poskytnuty komplexny
pohlad na stabilitu celkového hodnotenia. Zaroven tak bol identifikovany taky stavebno-
technologicky scenar, ktory vykazuje vysokd mieru optimality naprie€¢ vSetkymi tromi

simulovanymi modelmi.

Inventar zivotného cyklu (LCI) je fazou posudzovania zivotného cyklu v sdlade s normou ISO
14044. Cielom LCI je presne kvantifikovat vSetky materidlové a energetické vstupy (suroviny,
voda, paliva, energia) a vystupy suvisiace s piatimi posudzovanymi budovami pocas ich celého
50-ro¢ného zivotného cyklu. Tato faza sluzi ako empiricky zaklad pre nasledné posudenie vplyvu
na zivotné prostredie (LCIA) a MCA. Z hladiska zberu a Struktury idajov bol proces inventarizacie
rozdeleny do dvoch hlavnych oblasti:
Primarnymi zdrojmi udajov na kvantifikdciu tokov materidlov boli podrobné vykazy vymer,
projektova dokumentéacia a dokumentacia skuto¢ného stavu vSetkych piatich budov. Presné
hmotnostné a objemové bilancie stavebnych komponentov boli zadané do softvérového
prostredia OCL:

e Zaklady a nosné konstrukcie (betdn, ocel, murivo),

e |zolacné materidly a komponenty obvodového plasta budovy,

e Intenzivne systémy zelenych striech, vratane Specifickych rastovych médii, filtracnych,

drendznych a hydroizola¢nych vrstiev,

e Technické zariadenia budovy.

Tieto toky materialov boli nasledne porovnané s prislusnymi EPD a vSeobecnymi udajmi zdatabaz

Ecoinvent 3.8 a Okobaudat, s dérazom na geograficku relevantnost pre stredoeurépsky trh.

Energeticka LCl a modelovanie scenarov
NajvyznamnejSou Crtou prezentovanej analyzy LCI je rozdelenie prevadzkovych vstupov (modul

B6) do dvoch paralelnych energetickych urovni, ktoré definuju vyslednych 10 variantov:
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Vypocitanad spotreba energie (CEC): Na zaklade statickych legislativnych vypocCtov pre
energeticku certifikaciu budov, ktoré predpokladaju Standardizovany profil vyuzitia a tabulkové
klimatické podmienky. Skuto€na spotreba energie (AEC): Vychadza zo skuto¢nych nameranych
hodnét spotreby elektriny, plynu alebo tepla z prevadzkovych zaznamov budov a pokrocilych
dynamickych simulécii, ktoré odrazaju skutocné spravanie uzivatelov a skuto¢né meteorologické
Udaje. VSetky zhromazdené vstupy a vystupy boli v ramci LCI prepoc&itané a normalizované na
$pecifikovanu funkénu jednotku (1 m> GFA za obdobie 50 rokov), &im sa zabezpedila kompatibilita

Udajov pre nasledné matematické spracovanie v softvéri MCA7.

Tab. 4 Klucové charakteristiky prevadzkovej energie hodnotenych administrativnych budov

Technolégia
Systém vykurovania / chladenia Energeticky nosic¢ obnovitelnych zdrojov
energie (OZE)

B1 Plynovy kotol + tepelné Cerpadlo
voda-voda

Tepelné ¢erpadlo voda-

Elektri y pl
ektrina, zemny plyn voda

Elektrina, centralne
zasobovanie teplom (CZT), Ziadna
zemny plyn

B2 Plynovy kotol + chiller (chladic)
vzduch-voda

B3 Tepelné cerpadlo zem-voda + TABS
(aktivacia termickej hmoty budov)

Tepelné Cerpadlo zem-

Elektrina, zemny plyn voda

B4 Centralne zasobovanie teplom

(CZT) + fancoily Elektrina, zemny plyn Ziadna

Biosolarna strecha

B5 Centralne zasobovanie teplom Elektrina, centralne (fotovoltika + zelend
(CZT) + vzduchom chladeny chiller zasobovanie teplom (CZT)
strecha)
Tab. 5 Pohlady na hodnotené administrativne budovy
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V ramci fazy LCIA boli vSetky zhromaZdené a inventarizované udaje o materidlovom zloZeni a
energetickych tokoch piatich budov premenené na konkrétne environmentalne ukazovatele.
Pouzity pristup LCA umoznil komplexné posudenie emisii sklenikovych plynov, ktoré boli na
zaklade ich fyzikalneho mechanizmu a Specifického zamerania rozdelené do Styroch zakladnych
kategérii globalneho oteplovania (Hauschild et al., 2018).

Na vyhodnotenie 10 prevadzkovych scenarov v softvéri MCA7 boli monitorované ukazovatele
kategorizované nasledovne:

e Globalny potencial oteplovania (GWP-celkovy): Tento ukazovatel reprezentuje sumarny
prispevok budovy ku klimatickej zmene. Vyjadrena je nim celkova bilancia emisii
sklenikovych plynov vyprodukovanych pocas sledovanych faz Zivotného cyklu, pricom v
sebe integruje fosilne, biogénne vplyvy, ako aj vplyvy spojené s vyuzivanim pody.

e Fosilny potencial oteplovania (GWP-fosilny): Touto kategdériou su kvantifikované emisie
sklenikovych plynov pochadzajuce zo spalovania fosilnych paliv, priemyselnych procesov
a chemickych reakcii. Sledované su tu najma emisie spojené s vyrobou tradiénych

stavebnych materialov a spotrebou energie z neobnovitelnych zdrojov.
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Biogénny potencial oteplovania (GWP-biogénny): Tymto ukazovatelom su hodnotené
emisie a zachyt oxidu uhli¢itého naviazaného v materidloch na baze biomasy (napr. drevo
¢i iné prirodné suroviny). Zohladnena je tu schopnost biogénnych materialov do¢asne
uskladniovat uhlik, ako aj jeho opatovné uvolnenie na konci Zivotného cyklu.

Potencial oteplovania z vyuZivania p6dy (GWP-LULUC): V tejto kategdrii su posudzované
emisie a zachyty sklenikovych plynov vyplyvajuce z vyuzivania p6édy, zmien vo vyuZivani
p6dy a z lesného hospodarstva (Land Use, Land Use Change, and Forestry). Zachyteny je
tu environmentalny vplyv priamej transformacie Uzemia v dosledku stavebnej ¢innosti
alebo ziskavania surovin.

Naklady zivotného cyklu (LCC): Reprezentuju ekonomicky aspekt Studie. Na rozdiel od
environmentalnych vplyvov nie su hodnotené fyzické emisie, ale skér financné toky
spojené s budovami v priebehu 50-ro¢ného obdobia. Zohladnené su pociatocné
investicné naklady (A0-A5), naklady na pravidelnu udrzbu a vymenu materialov (B4) a
predovsSetkym prevadzkové naklady na energiu (B6), kde je priamo odrazany financny
rozdiel medzi vypocitanymi (CEC) a skuto¢nymi (AEC) energetickymi scenarmi.

Obehové hospodarstvo budov (BC): Tento ukazovatel hodnoti materialovu efektivnost a
mieru, v akej st splnené principy obehového hospodarstva. Zameriavana je pozornost na
miestny aspekt budov - hodnoteny je podiel recyklovanych alebo obnovitelnych
materialov vo vstupoch a potenciadl dekonStrukcie, opatovného pouzitia a
recyklovatelnosti stavebnych komponentov na konci ich Zivotného cyklu (moduly C a D),
¢im je minimalizovana zavislost projektov od primarnych surovin.

Biodiverzita (BD): Ide o ukazovatel ekosystému, ktory integruje miestnu a globalnu
Urovefl. Na miestnej Grovni (0 az 10 km?) je kvantifikovany priamy vplyv vyuZivania pddy na
stavenisku a kompenzacné prinosy navrhovanych intenzivnych zelenych striech pri
podpore mestského ekosystému a fauny. Na globalnej Urovni je pomocou softvéru OCL
mapovany nepriamy tlak spésobeny zmenou klimy (v nadvaznosti na indikatory GWP),
ktorym dodavatelsky retazec materialov vplyva na globalnu fléru a faunu pocas tazby a

spracovania surovin.

Pri Budove 1 bol zaznamenany najvyraznejSi nepomer medzi hodnotenymi scenarmi vSetkych

budov. Celkova hodnota GWP-celkovy v scenari CEC (1 985,74 kg CO,./m?) prevysila hodnoty

v scenari AEC (805,66 kg CO../m?) o viac ako 146 %. Tento velky rozdiel vznikol v module B6

(Prevadzkova energia), kde scenar CEC predpokladal emisie na trovni 1 366,77 kg CO../m?, zatial

6o scenar AEC vykazal len 186,70 kg CO../m?. Pri pohlade na ostatné indikatory vidime rovnaké
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vysledky vo faze A1-A3 (418,11 kg CO../m?), ¢o potvrdzuje, Ze materialové zloZenie zostalo v
oboch scenédroch identicka. Indikator ADP-E dosiahol hodnotu 20,69 kg CO./m? o je v
porovnani s ostatnymi budovami v subore nizka hodnota, naznacCujuca efektivne materialové
zlozZenie. Zaujimavostou je narast ukazovatela GWP-LULUC pri scenari CEC na hodnotu 6,66 kg
CO../m? oproti scenaru AEC 3,15 kg CO../m?, ¢o reflektuje rozdielnu intenzitu energetického
mixu. Modul D produkuje zaporné emisie -74,74 kg CO,/m?, ¢&im mierne kompenzuje
environmentalne zatazenie z pociatoCnych faz vystavby a inStalacie. Budova 1 vykazuje
mimoriadne efektivny prevadzkovy manazment, vdaka ¢omu je jej skutocna spotreba vyrazne
nizSia nez teoretické predpoklady navrhov. Z hladiska materialov v Budove 1 (faza A1-A3) je
zobrazeny velky vplyv hrubej stavby na celkovu environmentalnu stopu, kde GWP-celkovy
dosahuje hodnotu 7,68E6 kg CO4.. NajkritickejSim prvkom su obvodové steny, ktoré zodpovedaju
az za 86,29 % celkovych emisii vo faze A1-A3, nasledované zakladovou doskou s podielom 5,71
%. Z hladiska materialového zloZzenia zohrava kluc¢ovu ulohu betén réznych pevnostnych tried,
ktory spolu s ocelovou vystuzou generuje viac ako 90 % stelesneného uhlika celého objektu.
Konkrétne betén triedy C30/37 predstavuje najvacSiu zataz s prispevkom 5,32E6 kg CO.e.
Tepelnoizolacny systém je tvoreny kombinaciou mineralnej kamennej vlny a polystyrénu
(EPS/XPS), pricom prave polyméroveé izolanty pre svoj ploSny rozsah dominuju v GWP-fosilny vo
vyske 1,34E5 kg COxe.

Analyza administrativnej budovy 2 ukazuje, Ze dominantnu Ulohu nezohrava len prevadzkova
energia, ale najma emisie spojené s materialovym cyklom a obnovou. GWP-celkovy pri scenéri
CEC dosahuje 9 781,90 kg CO../m?, zatial ¢o pri scenari AEC je to 7 087,26 kg COy/m?, ¢o
predstavuje rozdiel priblizne 38 %. Najvac¢sirozdiel medzi oboma scenarmi sa prejavuje v module
B6, kde hodnota v scenari CEC (3 092,30 kg CO,./m?) takmer 8-nasobne prevySuje hodnotu AEC
(397,53 kg CO./m?). Vbudove 2 su vysoké hodnoty stelesneného uhlika vo fazach A1-A3 (1
708,81 kg CO,./m?) a najma vo faze obnovy a vymeny B4-B5 (2 660,45 kg CO,./m?), ktoré v pripade
realnej prevadzky (scendr AEC) dokonca prevysSuju emisie z energetickej prevadzky budovy.
Vyznamnym faktorom v celkovej bilancii je modul D, ktory pri oboch scenaroch generuje velky
environmentalny kredit -3 168 kg CO../m?. Tento potencial Uspor po skonéeni Zivotnosti budovy
zédsadne koriguje vysoké pociato¢né a obnovovacie emisie.

Budova 3 vykazuje v ramci hodnotenych budov relativne stabilny environmentalny profil s
miernejSim rozptylom medzi modelovanymi a nameranymi hodnotami. Celkova hodnota GWP-
celkovy v scenari CEC (1 998,10 kg CO../m?) prevySuje scenar AEC (1 250,33 kg CO./m?) o
priblizne 60 %. Hlavnym faktorom je opat modul B6, kde realna prevadzka vyprodukovala o 736,15
kg COz/m? menej emisii nez predpokladal vypoctovy model. Zaujimavym $Specifikom tohto

objektu je zaporna hodnota GWP-biogénny vo faze vyroby (A1-A3: -19,93 kg CO../m?3), ¢o
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naznacuje integraciu prirodnych materialov so schopnostou sekvestracie uhlika do konStrukcie
budovy. V porovnani s ostatnymi budovami vykazuje budova 3 aj pomerne vysoku hodnotu GWP-
biogénny vo faze konca Zivotnosti (C1-C4: 20,66 kg CO../m?), ¢o suvisi s uvolfiovanim predtym
uloZzeného biogénneho uhlika. Modul D prinaSa v oboch pripadoch identicky environmentalny
benefit vo vyske -161,33 kg COz/m?, ¢im potvrdzuje dobry potencial pre budlcu recyklaciu
materialov a znizovanie celkovej uhlikovej stopy v ramci obehového hospodarstva.

Pri analyze budov pri hodnoteni budovy 4 bol vyhodnoteny najvyraznejsi rozdiel v prevadzkovej
faze vramcivsetkych hodnotenych budov, ¢o zasadne ovplyvnilo celkovu bilanciu GWP. Hodnota
GWP-celkovy v scenari CEC (3 481,97 kg CO../m?) je az o 149 % vy$Sia v porovnani so scenarom
AEC (1 395,69 kg CO,/m?). Tieto rozdiely spésobuje modul spotreby energie B6, kde vypocétovy
model predpokladal spotrebu generujicu 3 081,81 kg COz/m?, zatial ¢o redlna prevadzka
vykazala len pribliZzne tretinu tejto hodnoty (1 010,47 kg CO../m?). V ramci faz stelesneného uhlika
dominuje faza Udrzby a opravy (B2: 161,75 kg CO,./m?), ktoré prevySuju aj poCiatoénu produkénu
fazu (A1-A3: 132,82 kg CO../m?). Environmentalny prinos v module D je pritomto objekte relativne
nizky (-18,75 kg CO2/m?), ¢o naznacuje obmedzeny potencial pre recyklaciu dominantnych
materialov po skonceni zivotného cyklu. Vysledky AEC tak stavaju budovu 4 do pozicie budovy,
kde materialova stopa a udrzba hraju v celkovej bilancii ovela d6lezitejSiu rolu, nez by naznacoval
Standardny energeticky vypocet.

Pri budove 5 potvrdzuje komparativna analyza trend nadhodnocovania prevadzkovych emisii v
ramci navrhu. GWP-celkovy v scenari CEC (2 498,52 kg CO../m?) je takmer dvojnasobny v
porovnani s hodnotou AEC (1 299,13 kg CO../m?), o predstavuje narast o 92 %. Kliéovym
faktorom je opat faza B6, kde vypoctovy model predpokladal emisie na urovni 1 783,33 kg
CO../m?, zatial ¢o redlna namerana hodnota dosiahla len 595,30 kg CO./m?2. Zaujimavym
zistenim su rovnaké emisie vo faze udrzby (B2: 161,84 kg CO,./m?), ktorad zostava v oboch
scenaroch identickd a tvori nezanedbatelnu ¢ast celozivotného cyklu. Modul D poskytuje v
scenari AEC environmentalny benefit vo vySke -72,27 kg CO../m?, ¢o mierne vylepSuje celkovu
bilanciu. Z vysledkov vyplyva, Ze hoci ma budova materialovo naro¢nu konstrukciu, jej skuto¢na
prevadzka je ovela UspornejSia, nez predpokladal pévodny vypoctovy model.

Najvyraznejsi rozdiel medzi emisiami z redlnej spotreby energie a vypoctovej spotreby vidime v
kategorii B6. Tento rozdiel sa nésledne premieta do ukazovatela GWP-celkovy. Budova B2
vykazuje najvacsi ,Performance Gap*“. Pri vypoctovej spotrebe energie je GWP-celkovy o 38 %
vy$8i(9781,90 a 7 087,26 kg CO../m?). To naznacduje, Zze budova v realnej prevadzke funguje ovela
efektivnejsie, nez predpokladal model a v modeli boli nastavené velmi konzervativne parametre.

V pripade budovy B1 suU emisie sU az 2,4-ndsobne vyS8Sie nez pri realnej spotrebe (1 985,74
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a 805,66 kg CO../m?. Budovy B4 aB5 vykazuju pribliZne 2,5-nasobne vy$Sie emisie pri
vypoc¢tovom hodnoteni.

Analyza GWP-fosilny potvrdzuje, ze fosilne emisie tvoria u vSetkych sledovanych objektov kliic¢ovy
podiel na celkovej uhlikovej stope, pricom rozdiely medzi scenarmi AEC a CEC su takmer
identické s odchylkami v ukazovateli GWP-celkovy. NajvysSi podiel fosilnych emisii vykazuje
budova B2, kde v scenari CEC dosahuju az 9 730,08 kg CO./m?, ¢o je désledkom nielen vysoke;j
energetickej narocnosti v modeli, ale aj enormného podielu fosilnych paliv spotrebovanych pri
vyrobe a obnove materidlov (fazy A1-A3 a B4-B5 tvoria spolu vy$e 4 300 kg CO2./m?). Pri budovéach
B1, B4 a B5 vidime v realnej prevadzke (AEC) radikalne znizenie fosilnej stopy oproti vypoctom, a
to v priemere 0 60 % az 70 %, ¢o priamo reflektuje nizSiu realnu spotrebu energie z mixu, ktory je
stale zavisly od fosilnych zdrojov. Najnizsi podiel v GWP-fosilny v realnej prevadzke dosahuje
budova B1 AEC (798,71 kg CO../m?), ¢o z neho robi lidra v dekarbonizéacii prevadzky. Naopak,
budova B3 vykazuje zaujimavu stabilitu vo fosilnych emisiach konca zivotnosti (C1-C4), ktoré su
porovnatelné s ostatnymi objektmi napriek jej Specifickej biogénnej skladbe. Celkovo vysledky
ukazuju, Ze hoci sa pri modernych administrativnych budovach kladie déraz na obnovitelné
zdroje, fosilna zlozka v prevadzkovej faze B6 zostdva pri pouziti vypoctovych modelov (CEC)
kriticky nadhodnotena.

Ukazovatel GWP-biogénny odkryva zasadné rozdiely v pristupe k vyuzivaniu prirodnych
materidlov a ich schopnosti sekvestracie (ukladania) uhlika v kon§trukciach budov. Najvyraznejsi
pociatocny benefit vykazuje objekt B3, kde zaporna hodnota vo faze vyroby (A1-A3: -19,93 kg CO
bio/M?) indikuje masivne nasadenie biogénnych materialov, hocitento prinos je v zavere Zivotného
cyklu (C1-C4: 20,66 kg CO.enie/m?) takmer Uplne eliminovany ich dekompoziciou ¢i energetickym
zhodnotenim. NajpriaznivejSiu celkovu bilanciu dosahuje B2 (GWP-biogénny: -10,76 kg COy
bio/M?), ktory vdaka vysokej pociatoénej sekvestracii a nizkym emisiam vo faze konca Zivotnosti
funguje ako efektivhe dlhodobé ulozisko pre uhlik. Ostatné budovy, menovite B1, B4 a B5,
vykazuju len marginalne hodnoty biogénneho uhlika (v rozmedzi 1,39 az 3,80 kg COae bio/m?), €0
naznacuje ich primarnu orientaciu na anorganické konstrukéné materidly s nizkym podielom
obnovitelnych biologickych zdrojov. Tieto zistenia potvrdzujud, Ze integracia biogénnej zlozky
moze v Specifickych pripadoch (B2) signifikantne vylepsit Cistu uhlikovu bilanciu budovy, zatial
¢o pri inych (B3) predstavuje len doCasny environmentalny benefit v ramci ¢asového ramca
Zivotného cyklu.

Ukazovatel GWP-LULUC vykazuje v ramci suboru budov konzistentné emisie, kde prevadzkova
faza zalozena na vypoc¢tovych modeloch (CEC) generuje systematicky vysSie zatazenie nezrealna
prevadzka (AEC). NajvyraznejSie celkové hodnoty dosahuje B2, kde hodnota GWP-LULUC

presahuje 62 v oboch scenaroch, ¢o je sp6sobené najma vysokym podielom tychto emisii uz vo
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faze vyroby (A1-A3: 29,73 kg CO../m?) a obnovy (B4-B5: 29,36 kg CO../m?). Tento fakt naznacuje,
Ze materidlova skladba tejto budovy ma SirSiu ekologicku stopu v dodavatelskom retazci. Pri
ostatnych budovach st hodnoty v produkénych fazach marginalne (pod 1 kg CO2./m?), no klti¢ovy
rozdiel nastava vo faze B6. Napriklad pri budove B1 je hodnota LULUC v scenari CEC az 5,4-
nasobne vysSia (4,31 kg COz/m?) oproti AEC (0,80 kg CO../m?), ¢o odzrkadluje rozdiel v
predpokladanom odbere energie z mixu s vySSim podielom biopaliv alebo inych zdrojov
naro¢nych na pédu. Budovy B3, B4 a B5 vykazuju v redlnej prevadzke AEC takmer zanedbatelné
hodnoty LULUC v prevadzkovej faze (pod 1 kg CO./m?), zatial ¢o ich CEC modely tieto hodnoty
nadhodnocuju. Celkovo analyza potvrdzuje, Ze kym privaésine budov je GWP-LULUC minoritnym
faktorom zavislym od presnosti energetického modelu, pri materidlovo naro¢nych projektoch

typu budovy B2 sa stava doblezitou zlozkou stelesneného uhlika, ktoru nie je mozné ovplyvnit len
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Obr. 21 Vysledky LCA hodnotenych budov

8.2.6 Hodnotenie vplyvu dodavatelského retazca na biodiverzitu

V tejto Casti suU prezentované vysledky analyzy environmentalneho zatazenia biodiverzity, ktoré
vznikd v ramci celého zivotného cyklu materidlov (dodavatelského retazca) piatich
posudzovanych budov. Celkovy vplyv (Biodiversity loss) je v tomto hodnoteni reprezentovany

vyhradne stresormi pochadzajucimi zo zmeny klimy (Climate Change), pricom vysledna hodnota
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urcuje plochu, na ktorej by teoreticky dosSlo k Uplnému vymiznutiu vSetkych druhov na obdobie

jedného roka v désledku globalneho oteplovania.

Zatazenie biodiverzity v dodavatelskom retazci

Tento nastroj je urCeny na posudzovanie zataZenia biodiverzity v dodavatelskych retazcoch,
pricom je nim merany rozsah potencialnej straty biologickej rozmanitosti. VypocCet je realizovany
pomocou metodiky oznaCovanej ako ,Potentially Disappeared Fraction of Species®
(PDF/m?/rok). Vysledkami je demons$trované kumulativhe zataZenie biodiverzity sposobené
dodavatelskym retazcom a plocha, na ktorej by mohlo dbjst k potencialnemu vyhynutiu vSetkych
druhov v priebehu jedného roka. Hoci sa skuto¢né obdobia vymierania druhov v désledku
klimatickych stresovych faktorov liSia, v tomto modeli su vSetky normalizované na jeden rok.
Metodiku vyvinula spolo¢nost OneClickLCA na zaklade charakteristik IMPACT World+ European,
s vynimkou zmeny klimy, pre ktoru pouziva globalne charakteristiky. V nastroji su zohladnené
kratkodobé a dlhodobé vplyvy emisii sklenikovych plynov na ekosystémy, zatial ¢o ostatné
kategorie vplyvu (znecistenie, vyuZivanie zdrojov Ci vyuZivanie ornej p6dy) boli z hodnotenia
biodiverzity vynechané.

Z hodnotenia budov vyplyva, Ze dopad na stratu biodiverzity je v plnom rozsahu urCovany
klimatickou zmenou, ¢o potvrdzuje priamu Umeru medzi uhlikovou stopou materialov
(zabudovanym uhlikom) a ich negativhym vplyvom na globalne ekosystémy. Budova 2 vykazuje
jednoznaéne najvy$siu celkovi mieru zataZenia biodiverzity (sumarne 288 229,15 PDF/m?/rok za
fazy A1-A5). Tento vysledok je zapriC¢ineny celkovym rozsahom stavby, pouzitim materidlov s
vysokou energetickou naro¢nostou vyroby a Specifickymi technologickymi procesmi v jej
dodavatelskom retazci. V porovnani s najekologickejSou budovou (Budova 4) je tento dopad viac
ako 12-nasobne vyssi. Budova 4 sa javi ako najSetrnejSia k ekosystémom s celkovou hodnotou 23
902,53 PDF/m®/rok, ¢o naznaduje efektivny vyber materidlov s nizkym environmentalnym
zatazenim. Pri Budovach 1 a 5 su vykazované velmi podobné celkové vysledky (81 761,36
PDF/m?/rok, resp. 79 706,86 PDF/m?*/rok, o poukazuje na obdobnu materidlovd skladbu a
environmentalnu stratégiu.

Analyzou vysledkov je demons§trované, Ze najvyraznejSia environmentalna stopa je generovana
Budovou 2, ktorej dopad v samotnom vyrobnom $tadiu A1-A3 dosahuje 257 097,40 PDF/m?/rok,
¢o predstavuje ekvivalent uplného zaniku druhov na ploche cca 25,7 hektara pocas jedného roka.
V porovnani s fiou je pri Budove 1 v rovnakej faze vykazovany dopad 74 422,12 PDF/m?®/rok (cca
7,4 ha/rok) a pri Budove 5 velmi podobna hodnota 72 228,13 PDF/m?/rok (cca 7,2 ha/rok). Na
druhej strane su situované budovy s nizSou materidlovou naro¢nostou a ekologickejSim

zloZzenim: Budova 3 s dopadom 32 873,25 PDF/m®/rok (cca 3,3 ha/rok) a environmentalne
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najSetrnejsia Budova 4, ktorej hodnota v §tadiu A1-A3 je 20 693,51 PDF/m?/rok, ¢o zodpoveda
strate biodiverzity na ploche priblizne 2,1 hektara za rok. Tento integrovany ukazovatel poskytuje
investorom a projektantom jasny obraz o tom, ako ich materialové rozhodnutia prostrednictvom
emisii sklenikovych plynov prispievaju k degradacii globalnej fléry a fauny. Vyrazny rozdiel medzi
najviac a najmenej zataZzujucou budovou zdéraznuje klucovy vyznam vyberu materidlov a dizajnu

v pociato¢nych fazach projektu pre ochranu globalnych ekosystémov.
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Obr. 22 Viysledky pre klimatickd zmenu hodnotenych budov

8.2.7 Cirkularita materialov

Budova 1 predstavuje priemerny model budovy v hodnoteni cirkularity. S podielom 8,5 % na
celkovych obnovitelnych energetickych vstupoch (3.80E+07) sa radi do stredného pasma. Hoci
jej materialové zlozZenie je z viac ako 97 % tvorena panenskymi surovinami, vykazuje strategicku
pripravu na cirkularitu vo faze udrzby (B4-B5). V tejto neskorSej faze je v grafe viditelny
(obnovitelné panenské materialy), ¢o naznacCuje planovanu vymenu komponentov za
ekologickejsie alternativy v buducnosti.

Budova 2 vykazuje druhy najvyssi podiel obnovitelnych energetickych vstupov (26,5 %), ¢o svedc¢i

o vac¢som vyuziti biogénnych materialov vo vyrobe. Napriek tomuto vysokému energetickému
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Cislu vSak graf materialového zlozenia ukazuje takmer 100 % zavislost od panenskych zdrojov
(Pbvodnych) vo vSetkych fazach. Cirkularita je tu teda postavena na ,,novych® obnovitelnych
zdrojoch, nie na recyklacii uz existujucich materialov, ¢o z nej robi projekt s vysokym narokom na

prvotné suroviny.
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Obr. 23 Viysledky cirkularity hodnotenych budov

Budova 3 je z pohladu cirkularity najlepSia, pretoze vyuziva takmer polovicu (48,8 %) vSetkych
obnovitelnych vstupov v ramci hodnotenych budov. Hodnota 2,17E+08 potvrdzuje orientaciu na
materialy s nizkou uhlikovou stopou (napr. drevo). AvSak pri pohlade na materialovy graf je
zrejmé, ze aj pri takto vysokom podiele obnovitelnej energie tvoria recyklované a opéatovne
pouzité zlozky len zlomok celkového objemu, €o naznacuje orientaciu na obnovitelnost
(renewability) skér nez na recyklaciu (recyclability).

Budova 4 vyuziva najmenej novych obnovitelnych zdrojov 5,42E+06 (iba 1,2 %), no napriek tomu
je v redlnom materidlovom zlozeni najviac cirkularnou budovou. Jej stratégia totiz nespociva v
¢erpani novych surovin, ale v recyklacii a opatovnom vyuziti existujucich materialov. V tomto

smere ako jedina UspesSne uzatvara materialovy cyklus uz vo faze vyroby a vystavby.
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Budova 5 dosahuje nizke hodnoty vo vSetkych sledovanych cirkularnych indikatoroch. Jej podiel
na obnovitelnych zdrojoch je len 7,9 % a materidlovy graf potvrdzuje velku prevahu panenskych
integraciu recyklatov alebo obnovitelnych zloziek, ¢im reprezentuje klasicky linearny pristup s
minimalnym vyuzitim obehovych principov.

Z hladiska principov obehového hospodarstva graf odhaluje, Ze vacSina materidlového zlozenia
vSetkych piatich budov (vo vSetkych fazach A1-A3, A5 a B4-B5) pozostava z panenskych
materialov (Pévodnych), ktoré tvoria viac ako 70 % az 99 % celkového objemu. Tato skutocnost

indikuje nizku mieru celkovej cirkularity a vysoku zavislost od primarnej tazby surovin.

Z hladiska LCC je Budova 1 charakteristickd vyvazenym rozloZzenim medzi investiCnymi a
prevadzkovymi nakladmi. Naklady vo faze AO-A5 su 156,86 €/m? (31 % celkovych nakladov). Tato
suma pokryva pred-stavebnud pripravu a samotnu realizdciu. Prevadzkova energia (modul B6)
KedZe je vSak skuto¢na spotreba (AEC) ovela nizSia ako odhadovana (CEC), budova v praxi
funguje uspornejSie a efektivnejSie, nez sa predpokladalo. Spotreba vody (B7) tvori naklady
127,75 €/m? (25 % celkovych nakladov). Naklady na vodu si pomerne vysoké a tvoria Stvrtinu
celkového LCC. To naznacuje priestor pre buduice usporné opatrenia (napr. zachytavanie
dazdovej vody), ktoré by mohli tuto polozku znizit. Obnova a udrzba (B4-B5) tvoria naklady 48,14
€/m? (9 % celkovych nakladov). Nizke naklady na vymenu a obnovu prvkov svedé&ia o pouZiti
materialov s dlhou Zivotnostou alebo o nenaro¢nom technickom rieSeni budovy, ¢o minimalizuje
potrebu drahych oprav poc¢as Zivotného cyklu. Faza konca Zivotnosti (C1-C4) tvori 2 % celkovych
nakladov.

Budova 2 predstavuje z hladiska nakladov zivotného cyklu finan&ne najnaro¢nejsivariant v celom
subore, pricom jej celkové reélne naklady (AEC) dosahuju 1 527,45 €/m®. Tento vysledok je
ovplyvneny najma vysokou pod&iatoénou investiciou vo faze vystavby (683,17 €/m?) a znaénymi
predpokladanymi nakladmi na budticu obnovu a vymenu komponentov (394,99 €/m?), ktoré st v
oboch pripadoch najvysSie spomedzi v§etkych budov. Hoci vypoétovy model (CEC) predpovedal
prevadzkové naklady na energiu aZ na Urovni 811,11 €/m>, reéalna prevadzka ukazala vyrazne
vy$8iu efektivitu so skutoénymi nakladmi len 175,08 €/m”. Napriek tejto prevadzkovej ispore viak
vysoké investi¢né naklady a vydavky na udrzbu robia z Budovy 2 ekonomicky najzatazujucejsi
model v dlhodobom horizonte Zivotného cyklu.

Budova 3 patri z pohladu ndkladov do stredu s celkovou sumou 1 065,47 €/m>. Najviac nakladov,

priblizne polovicu, vyrobifaza A0-A5 (509,06 €/m?), po ktorej nasleduju naklady za energie (389,78
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€/m?). Velkym plusom tejto budovy je jej redlna Uspornost, napriklad naklady za vodu su v
skuto&nosti ovela nizsie (iba 14,31 €/m?), nez sa pdvodne &akalo. Hoci si néklady na buduce
opravy a buranie o nieco vysSie, vdaka vybornej kontrole spotreby v beznej prevadzke ide o

finanCne rozumny a stabilny objekt.
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Obr. 24 Viysledky LCC hodnotenych budov

Budova 4 vykazuje celkové naklady na trovni 1 230,10 €/m?. Najvacsiu ast tychto vydavkov tvoria
prevadzkové naklady na energiu (812,43 €/m?), ktoré st v porovnani s ostatnymi budovami
pomerne vysoké, hoci stale vyrazne nizSie nez pévodny teoreticky predpoklad. Samotna vystavba
(227,98 €/m?) a néklady na buducu obnovu (78,39 €/m?) st vSak relativne nizke. Drahsiu energiu
kompenzuje lacnejSia stavba, ¢im je celkova cena priemerna.

Budova 5 dosahuje celkové naklady vo vyske 1 309,12 €/m>. Na rozdiel od predchadzajucich
budov st néklady rozloZzené rovnomernejsie medzi vystavbu (319,38 €/m?), budicu obnovu
(316,54 €/m?) a prevadzkovu energiu (601,13 €/m?). Vysoké naklady v kategdrii obnovy a udrzby
(B4-B5) naznacuju, ze budova bude v buducnosti vyZzadovat ndkladnejSie opravy a CastejSiu
vymenu komponentov. Celkovo je Budova 5 drahSia, ma nizSiu efektivitu systémov a vysSiu

potrebu udrzby vdaka ktorej naklady pocas zivotného cyklu rastu.
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Analyza LCC potvrdzuje velky rozdiel medzi projektovanymi a realnymi prevadzkovymi nakladmi.
Zatial ¢o Budova 2 je investi¢ne najnaro¢nejSia v §tadiu vystavby aj obnovy, Budova 4 vykazuje
najvacsSiu chybovost vo vypocCtovych modeloch spotreby energie. Z hladiska ekonomickej
efektivity poCas celého zivotného cyklu sa ako najvyhodnejSia javi Budova 1, ktora si udrziava
nizke naklady tak v investi¢nej, ako aj v prevadzkovej faze (AEC). Vysledky naznacuju, ze
vypoctové modely CEC su v sucasnosti nastavené vyrazne pesimisticky, ¢o moze skreslovat

oCakavania investorov o navratnosti ekologickych opatreni.

Pre objektivhe posudenie jednotlivych variantov vo vyvazenom modeli bolo definovanych 7
rovnocennych kritérii, ktorym boli priradené takmer identické matematické vahy, ¢im bolo
eliminované riziko subjektivneho skreslenia vysledkov. V ramci environmentalnej
dekarbonizac¢nej stopy boli sledované Styri kategérie potencialu globalneho oteplovania, kde pre
GWP-celkovy, GWP-fosilny, GWP-biogénny, GWP-LULUC a rovnako aj pre cirkularitu a
biodiverzitu bola stanovena jednotna vaha na drovni 0,143 (teda 14,3 %). Tymto neutralnym
prerozdelenim vahovych vektorov bol vytvoreny stabilny rozhodovaci zaklad, v ktorom bol
zabezpeceny rovnomerny vplyv dekarbonizacnych parametrov, ekonomickych aspektov budovy
a jej cirkularno-ekologického potencialu na vyslednud uroven udrzatelnosti. Prave v tomto
definovanom vahovom nastaveni bola oboma matematickymi pristupmi (WSA aj TOPSIS)
potvrdena jednozna¢nd dominancia scenara B3 - AEC, ktory najefektivnejSie zohladnuje vSetky
takto zatazené kritéria. Tento objekt, koncepCne postaveny na integracii tepelného cerpadla zem-
voda a systému aktivacie termickej hmoty budov, vykazuje najvy$Siu mieru optimality pri
vyvazenom zohladneni dekarbonizacie, nékladov Zivotného cyklu (LCC) a cirkularnych kritérii
priamo v rezime redlnej prevadzky. V ramci analyzy bol oboma algoritmami jasne demonstrovany
vplyv takzvanej energetickej medzery (Energy Performance Gap), kedy realne prevadzkové
scenare (AEC) dosahuju spravidla priaznivejSie umiestnenie ako ich teoretické, projektované
ekvivalenty (CEC). Jedinou vynimkou je pozicia scenara budovy B3 - CEC v metdéde TOPSIS, kde
bolo zaznamenané jeho umiestnenie na druhom mieste. Scenare B2 - AEC (9. miesto) a B2 - CEC
(10. miesto) boli oboma modelmi vyhodnotené ako environmentalne a ekonomicky najmenej
vhodné, ¢o je pripisované ich vysokej materialovej naro¢nosti a absencii pokrocilych technolégii
obnovitelnych zdrojov energie.

Analyza citlivosti a neistoty viac-kriterialneho hodnotenia

Na ucely overenia stability a robustnosti ziskanych vysledkov bola vykonana podrobné analyza
citlivosti a neistoty. Prostrednictvom systematickej alteracie vahovych vektorov v nastroji MCA7

boli popri zakladnom vyvazenom modeli simulované dva alternativhe rozhodovacie scenare —
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ekocentricky model a ekonomicko-realisticky model. Tymto pristupom bolo sledované, ako
zmeny v prioritach zainteresovanych stran ovplyviuju finalne poradie desiatich prevadzkovych
scenarov a do akej miery zostava zachovany dekarboniza¢ny potencial posudzovanych budov.
Nastavenie vahovych vektorov pre alternativne modely

e Vychodiskovy vyvazeny model je charakterizovany rovhomernym rozloZzenim vah, kde pre
kritéria GWP-celkovy, GWP-fosilny, GWP-biogénny, GWP-LULUC, BC a BD je priradena
zhodnéa hodnota 0,143 (14,3%).

e V ekocentrickom modeli bola pozornost presmerovana primarne na dekarbonizaciu a
ochranu ekosystémov. Kritériu biodiverzity (BD) bola priradena dominantna vaha 25% a
Styri dekarbonizacné indikatory (kategorie GWP) boli zatazené rovnomernou vahou 0,125
(spolu 50 % celkového vplyvu). Naopak, ekonomické hladisko reprezentované indexom
LCC (nominalne naklady) bolo potlacené na minimalnu Uroven s vahou 10%, pricom pre
obehové hospodarstvo (cirkularita) bola zvolena vaha 15%.

e Vekonomicko-realistickom modeli bol simulovany trhovy pristup s prioritnym zameranim
na financnu nakladovost, kde bola indikatoru LCC (nominalne naklady) priradena
dominantna vaha 40%. Kritérium cirkularita ma vahu 20% a biodiverzita bola
marginalizovana na hodnotu 10%. Environmentalna zlozka dekarbonizacie bola v tomto
scendri potlacend na uroven 0,075 pre kazdu zo Styroch kategérii GWP (spolu 30 %

celkového podielu).

Pri simulacii ekocentrického modelu bola zaznamenana mimoriadne vysoka stabilita vysledkov
na najvyssich poziciach v oboch pouzitych algoritmoch (WSA aj TOPSIS). Na prvom mieste bol
zhodne identifikovany scenar B3 - AEC, ktory v metdde WSA dosiahol skére 0,9327 a v metdde
TOPSIS 0,9185. Hned za nim sa v oboch pripadoch umiestnil projektovany ekvivalent B3 - CEC
(WSA: 0,8591; TOPSIS: 0,8372), nasledovany realnym budovou B1 - AEC (WSA: 0,8184; TOPSIS:
0,688). Tieto zistenia jednoznalne potvrdzuju, Ze pri strikthom zamerani na hlboku
dekarbonizaciu a minimalizaciu globalneho environmentalneho stresu je stavebno-
technologicky koncept B3 (integracia tepelného Cerpadla zem-voda) optimalnym rieSenim.
Vysoka dekarboniza¢na efektivita tohto variantu zostava neotrasena aj po odfiltrovani finan¢nych
faktorov. Na opacnom konci rebricka sa opatovne bez zmeny umiestnili objekty B2 - AEC (9.
pozicia) a B2 - CEC (10. pozicia), ¢o dokumentuje ich neudrzatelnost z pohladu emisii
sklenikovych plynov a nizkej ekologickej hodnoty pouzitej materialovej skladby.

Zavedenie ekonomicko-realistického modelu prinieslo najvyraznejSie zmeny v stredovom poli a

na spodnych prieckach rebricka, ¢o je priamym désledkom vysokého 40 % zatazenia financnych
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nakladov LCC. Napriek tejto radikalnej zmene priorit bol vS§ak na absoldtnom vrchole oboma
algoritmami opat neohrozene identifikovany scenar B3 - AEC (WSA: 0,8994; TOPSIS: 0,8506).
Tento vysledok predstavuje klUCové zistenie celej Studie: realna prevadzka B3 je nielen
environmentalne najSetrnejSia, ale vdaka vysokej efektivite prevadzkovych energetickych
systémov generuje taku finanénu Usporu, ktora spolahlivo kompenzuje pociatocné investicné
naklady. Kym v algoritme WSA sa na druhom mieste udrzal scenar B1 - AEC (0,8122) a
projektovany ekvivalent B3 - CEC (0,7141) klesol na tretie miesto, v metdéde TOPSIS bol
zaznamenany prepad teoretického scenara B3 - CEC az na Siestu poziciu (0,5741). Na uvolnené
vySSie priecky sa v TOPSIS posunuli scenare B1 - AEC (2. miesto) a B5 - AEC (3. miesto), ktoré
vykazuju priaznivy pomer medzi prevadzkovou nakladovostou a dekarbonizéaciou.

NajvyraznejSia anomalia v dbésledku energetickej medzery (Energy Performance Gap) bola
identifikovana pri objekte B4. Kym redlny scenar B4 - AEC sa udrzal na stabilnej strednej pozicii
(5. miesto vo WSA aj v TOPSIS), jeho projektovany ekvivalent B4 - CEC klesol pri metéde WSA na
9. miesto (0,3456) a pri metdde TOPSIS dokonca na posledné miesto rebricka (10. miesto so
skore 0,2552). Tento prepad indikuje, Ze teoretické vypoéty budovy 4 vykazuju vysoku
ekonomicku zranitelnost a pri prechode na trhové kritéria zlyhavaju, kym redlne data potvrdzuju

jej konkurencieschopnost.

Syntéza analyzy citlivosti vo vztahu k dekarbonizacii

Realizovana analyza citlivosti preukazala mimoriadnu robustnost celkového hodnotenia. Napriek
diametralne odliSnému nastaveniu priorit — od €isto ekologickych az po trhovo orientované - bol
vo vSetkych troch modeloch a pri oboch matematickych algoritmoch ako najvhodnejsi variant
identifikovany scenar B3 - AEC. Tymto je dokazané, ze orientacia na hlboku dekarbonizaciu
prostrednictvom pokrocilych technolégii OZE a nizkouhlikovych materidlov nestraca
opodstatnenie ani v situacii, kedy su preferencie investorov zamerané primarne na ekonomicku
navratnost. Synergicky efekt nizkeho stelesneného uhlika a minimalnych prevadzkovych
nakladov redlnej prevadzky posuva tento koncept do pozicie univerzalneho rieSenia pre prechod

stavebného sektora k uhlikovej neutralite.

Tab. 6 Vysledky MCA pre navrhované scenare

Ekonomicko-realisticky

Vyvazeny scenar Ekocentricky scenar .
scenar
B3 - AEC 0,927 B3 - AEC 0,9327 B3 - AEC 0,8994
B1 - AEC 0,8469 B3 - CEC 0,8591 B1 - AEC 0,8122
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B3 - CEC 0,831 B1 - AEC 0,8184 B3 - CEC 0,7141

B5 - AEC 0,7818 B4 - AEC 0,787 B5 - AEC 0,6903
B4 - AEC 0,7772 B5 - AEC 0,7691 B4 - AEC 0,6833
B1 - CEC 0,756 B1- CEC 0,7458 B1- CEC 0,6747
B5 - CEC 0,6746 B5 - CEC 0,6869 B5 - CEC 0,4828
B4 - CEC 0,6031 B4 - CEC 0,6538 B2 - AEC 0,4343
B2 - AEC 0,2695 B2 - AEC 0,235 B4 - CEC 0,3456
B2 - CEC 0,154 B2 - CEC 0,1393 B2 - CEC 0,304

Na ucely kvantifikacie prevadzkovych emisii sklenikovych plynov (GWP) v ramci posudzovania
zivotného cyklu (LCA) budov v podmienkach Slovenskej republiky je klu¢ové stanovit vyvojovy
trend emisného faktora pre kombinovanu vyrobu elektriny. V zmysle referenéného scenara
REF2020 (Referenény scendr EU 2020) je uplatfiovand metodika dynamického modelovania
energetického mixu, ktora reflektuje schvalené narodné a eurdpske politiky v oblasti
dekarbonizacie do roku 2030 s vyhladom do roku 2050. Emisny faktor vyjadreny v jednotkach
tCO./MWh sa vypocitava ako podiel celkovych emisii sklenikovych plynov vyprodukovanych v
sektore energetiky a sumarneho mnozstva vygenerovanej elektrickej energie a tepla dodaného do
siete.

Slovensky energeticky mix pre vyrobu elektriny vykazuje uz v si¢asnosti nizku uhlikovu intenzitu,
¢o je dané dominantnym podielom jadrovej energie a stabilnym zastupenim vodnych elektrarni.
V zmysle prognéz referenéného scenara REF2020 dochadza po roku 2020 k dalSiemu zasadnému
poklesu emisného faktora tCO,/MWh, €o je determinované najma postupnym uvadzanim novych
blokov jadrovej elektrarne Mochovce (3. a 4. blok) do trvalej prevadzky a definitivnym ukonéenim
spalovania domaceho hnedého uhlia v elektrarni Novaky v zavere roka 2023. Tento metodicky
pristup uvazuje s progresivnym nahradzanim tuhych fosilnych paliv zemnym plynom ako
prechodnym energetickym nosi¢om a masivnejSou integraciou obnovitelnych zdrojov energie
(OZE), predovsetkym fotovoltickych a veternych systémov. V désledku tychto transformacii je v

prognézovanych dekddach zaznamenavana stabilna dekarbonizacia energetickej siete, ¢o v
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kontexte hodnotenia Zivotného cyklu budov zasadne znizZuje prispevok prevadzkovej fazy (modul
B6) k celkovému potencialu globalneho oteplovania a presuva tazisko environmentalnej zataze

modernych budov do fazy stelesneného uhlika stavebnych materialov.
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Obr. 25 Vysledky GWP hodnotenych budov po zohladneni emisného faktora podla REF2020

8.2.11 Diskusia a zaver

V ramci tejto Studie bol prostrednictvom integracie metdéd LCA, LCC a MCA komplexne
analyzovany vplyv energetickej medzery (energy performance gap) na celkovu udrzatelnost
piatich administrativnych budov. Vysledky multikriteridlnej analyzy jednoznacne potvrdili, ze
teoretické simula¢né modely (CEC) zalozené na projektovanych udajoch ¢asto nadhodnocuju
alebo skresluju realnu environmentalnu stopu budov, ¢o sa najvyraznejSie prejavilo pri objekte
B4, ktory pri trhovom scenari zaznamenal pre energetickl medzeru drasticky prepad v rebricku
optimality. Naopak, ako mimoriadne stabilné a robustné rieSenie bol naprie¢ vSetkymi
simulovanymi modelmi (vyvazenym, ekocentrickym aj ekonomicko-realistickym) identifikovany
koncept B3 - AEC. Tento uspech je pripisovany synergii nizkouhlikového dizajnu (vyuzitie
tepelného cerpadla zem-voda a systému TABS) a realnej prevadzkovej efektivity, ktora dokaze
generovat dostato¢né finan¢né Uspory na kompenzaciu pociatocnych investi¢nych nakladov. V
kontexte prechodu Slovenska na nizkouhlikové zastavané prostredie v zmysle scenara REF2020
a s progresivnou dekarbonizaciou slovenskej energetickej siete navySe vystupuje do popredia

doblezZitost stelesneného uhlika stavebnych materidlov pred prevadzkovymi emisiami. Ukazuje sa,
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Ze zuzenie hodnotenia biodiverzity vyhradne na vplyvy zmeny klimy (GWP) poskytuje priamu
umeru medzi uhlikovou stopou materidlov a globalnou degradaciou ekosystémov, pricom
najvacsiu environmentalnu stopu a materialovu naro¢nost preukazala B2. Vyskum potvrdzuje, ze
pre dosiahnutie skutoCnej klimatickej neutrality je nevyhnutné opustit Cisto teoretické
legislativne vypocCty spotreby energie a rozhodovacie procesy investorov uz v pociatocnych

fazach opriet o realne prevadzkové scenare (AEC) a komplexné WLCA hodnotenia.

Predkladana vedecko-vyskumna praca uspesne naplnila stanovené ciele a demonstrovala, ze
dekarbonizacia stavebného sektora sa nezaobide bez prepojenia energetickych,
environmentalnych a ekonomickych indikatorov pocas celého zivotného cyklu budov. Analyzou
citlivosti a neistoty bola overena spolahlivost hodnotiaceho ramca v nastroji MCA7, pricom
kombinacia algoritmov WSA a TOPSIS priniesla jednoznacny konsenzus o optimalite
technologického smerovania budovy B3 v redlnom prevadzkovom rezime. Preukazané bolo, ze
orientacia na hlboku dekarbonizaciu a integraciu pokrocilych obnovitelnych zdrojov energie
zostava najlepSou moznou volbou nielen z hladiska prisnych ekologickych cielov, ale vykazuje
vysoku konkurencieschopnost aj v trhovo orientovanom ekonomickom modeli. Ziskané vysledky
a metodické postupy poskytuju robustny aplikaény zaklad a cenné podklady pre projektantov,
investorov a tvorcov verejnych politik, pricom zdoéraznujud, ze prechod k uhlikovej neutralite
zastavaného prostredia vyZzaduje holisticky pristup, minimalizaciu energetickej medzery a

dosledny vyber nizkouhlikovych materialov uz vo faze architektonického navrhu.
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Budova B3 predstavuje v kontexte hodnoteného suboru budov Specificky model s vysokou mierou
materialovej udrzatelnosti a optimalizovanym nizkouhlikovym dizajnom. Z pohladu
materialového zlozenia a cirkularity vykazuje tato budova najpriaznivejSie parametre, kedze
vyuziva takmer polovicu (48,8 %) vSetkych obnovitelnych vstupov v ramci celého vyskumného
suboru. Absolutna hodnota 2,17E+08 potvrdzuje primarnu orientaciu navrhu na konstrukéné
materidly s nizkou viazanou uhlikovou stopou (najma na béaze drevnej hmoty a prirodnych
kompozitov). V pocCiatocnom vyrobnom Stadiu (A1-A3) generuje Budova B3 environmentalnu
zataz na Grovni 32 873,25 PDF/m?/rok (¢o predstavuje stratu biodiverzity na ploche cca 3,3
ha/rok), ¢im sa radi k druhej materialovo najSetrnejSej alternative, hned po Budove B4.

Klucovym determinantom dekarbonizacie prevadzkovej fazy (modul B6) je integracia
nizkoteplotného tepelného ¢erpadla ako hlavného zdroja na transformadciu primarnej energie pre
Ucely vykurovania a pripravy teplej vody. PouZitie tejto technoldgie priamo reaguje na poziadavky
kladené na budovy ,pripravené na nulové emisie“ (Net-Zero Ready), ktorych podstatou je
eliminacia priameho spalovania fosilnych paliv na mieste a zasadné znizenie dopytu po koncovej

energii.

Komplexna inventarizadna analyza prevadzkovych vstupov odhalila signifikantné disproporcie
medzi legislativnym vypoctovym rezimom (CEC) a skuto¢ne nameranymi prevadzkovymi udajmi
(AEC).

v' Scenéar vypoditanej spotreby energie (CEC): Vychadza zo statickych normativnych
vypoctov v zmysle energetickej certifikdcie budov, uvazujucich Standardizované
uzivatelské profily a priemerné tabulkové klimatické data. Tento pristup vykazuje sklony k
nadhodnocovaniu dopytu po energii, kedZze nezohladriuje dynamické spravanie
uzivatelov a adaptivnu regulaciu systémov TZB.

v' Scenar skutoénej spotreby energie (AEC): ZaloZeny na realnych odpoétoch meradiel a
prevadzkovych zaznamoch, ktoré reflektuju vysoku realnu u€innost aplikovaného
tepelného Cerpadla. Realny prevadzkovy rezim dokazuje, Zze sezénny vykurovaci faktor
tepelného cCerpadla umoznuje vyraznu multiplikaciu dodanej elektrickej energie z
distribu¢nej siete na teplo, ¢o radikalne znizuje ukazovatel intenzity spotreby energie.

Tento nesulad medzi CEC a AEC sa premieta do klu¢ovych environmentalnych indikatorov. V

kategérii fosilneho potencialu globalneho oteplovania (GWP-fosilny) pre modul B6 vykazuje
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scenar AEC vyrazny dekarboniza¢ny posun. Zatial ¢o vypoctovy model predpoveda stabilny, no
rigidny profil emisii, redalna prevadzka profituje z dvoch faktorov: realne nizSieho dopytu po energii
a postupnej dekarbonizacie slovenského elektroenergetického mixu (scenar REF2020).
Vzhladom na to, Ze po roku 2023 doSlo k ukonceniu spalovania domaceho hnedého uhlia a
postupnému spustaniu novych jadrovych blokov, realny emisny faktor pre prevadzku tepelného

Cerpadla v Budove B3 progresivne klesa, ¢o potvrdzuje dynamicka regresna analyza.

V ramci viackriterialnej analyzy (MCA) bol pre Budovu B3 v oboch rezimoch sledovany komplexny
subor parametrov integrujdci environmentalne, ekonomické a obehové indikatory.

v" Globalny potenciél oteplovania (GWP-celkovy): Podobne ako pri Budove B1, aj pri Budove
B3 redlna prevadzka (AEC) generuje podstatne nizSiu sumarnu bilanciu emisii
sklenikovych plynov nez teoreticky model CEC. Dominantna ¢ast emisii v module B6
pochadza z neobnovitelnych (fosilnych) zdrojov pohanajucich kompresor tepelného
Gerpadla, av8ak vdaka vysokej Uginnosti transformacie energie je hodnota kg COz/m?
minimalizovana. Vplyv biogénneho uhlika (GWP-biogénny) a transformacie p6dy (GWP-
LULUC) ostava zanedbatelny.

v' Cirkularita a materialové toky (BC): Napriek tomu, Ze materialovy graf indikuje, Ze va¢sina
objemu konstrukcie pozostava z primarnych, pévodnych surovin (€o je spolo¢ny znak
vSetkych piatich budov), Budova B3 dominuje v oblasti celkovych obnovitelnych vstupov.
Analyza vSak upozoriuje, Zze stratégia budovy je orientovana skér na obnovitelnost
surovin (renewability) nez na uzatvorenie materialového cyklu prostrednictvom
recyklacie (recyclability).

v' Analyza nékladov Zivotného cyklu (LCC): Ekonomicky model hodnoteny v priebehu 50-
roéného obdobia potvrdzuje, Ze hoci implementacia tepelného cerpadla zvySuje
pociatocné kapitalové vydavky (vo faze A0-A5), prevadzkové néklady na energiu (v module
B6) suvscenari AEC diametralne nizSie v porovnani s konvenénymi systémami spalovania
fosilnych paliv. VySSia pociato€na investicia do technologického vybavenia je tak

spolahlivo kompenzovana usporami pocas zivotného cyklu.

Budova B3 predstavuje optimalny priklad synergie medzi nizkouhlikovou materialovou zékladriou
(vysoka miera obnovitelnych biogénnych materialov) a efektivnym prevadzkovym manazmentom

postavenym na elektrifikacii vykurovania prostrednictvom tepelného Cerpadla. Signifikantny

83



rozdiel medzi CEC a AEC modelom demonstruje, Ze redlna udrzatelnost objektu prekonava
rigidné legislativne predpoklady, najméa ak je prevadzka flexibilne prepojena s progresivne
dekarbonizovanou energetickou sietou. Pre plné naplnenie principov cirkularnej ekonomiky (CE)
je vSak v buducich projektoch potrebné posilnit podiel recyklovanych komponentov na ukor
obnovitelnych zdrojov.

Akcent na integraciu nizkoteplotnych tepelnych Cerpadiel v objektoch typu Budova B3 nie je len
izolovanym technickym rieSenim, ale predstavuje zakladny pilier prebiehajlcej transformacie
eurdpskeho stavebnictva v zmysle prepracovanej smernice o energetickej hospodarnosti budov
(EPBD IV). Prechod od centralizovanych alebo lokalnych systémov spalovania fosilnych paliv k
distribuovanym systémom zalozenym na elektrifikacii tepla otvara doélezitu diskusiu o
pripravenosti narodnych distribu¢nych sustav. Masova implementacia tychto zariadeni totiz
presuva energetické zatazenie z plynarenskej infrastruktury priamo na elektroenergeticku siet.
Budova B3 v tomto kontexte sluzi ako modelovy priklad toho, ako méze spravne dimenzovana
obalka budovy s nizkym dopytom po teple minimalizovat Spi¢kové odbery pradu, ¢im prispieva k
stabilizacii siete a zniZzovaniu narokov na posilfiiovanie prenosovych kapacit.

Z metodologického hladiska prinaSa detailné porovnanie scenarov CEC a AEC kriticky pohlad na
stdasné legislativne nastroje energetického hodnotenia. Standardizované vypoé&tové postupy
(CEC), hoci su nevyhnutné pre unifikované posudzovanie a certifikaciu, ¢asto vytvaraju tzv.
»Performance Gap“ — priepast medzi teoretickou deklaraciou a realnym spravanim budovy v
¢ase. Pri Budove B3 sa ukazuje, Ze realna prevadzka (AEC) dokaze vdaka adaptivnej regulacii,
akumulac¢nym schopnostiam materidlov a realnemu spravaniu uzivatelov dosahovat vyrazne
lepSie environmentalne vysledky, nez predpovedaju statické modely. Tento poznatok
jednoznatne argumentuje v prospech SirSieho zavadzania dynamickych simulacii a
kontinualneho energetického manazmentu (napr. formou energetickych auditov zalozenych na
realnych datach z loT senzorov) do beznej inZinierskej praxe.

Environmentalna uspesnost Budovy B3 je Uuzko spata s fenoménom dekarbonizacie narodného
elektroenergetického mixu. KedZe tepelné Cerpadlo spotrebovava elektricki energiu, jeho
celkova uhlikova stopa v module B6 je priamo umerna Cistote zdrojov, ktoré tuto energiu do siete
dodavaju. Na rozdiel od plynovych kotlov, ktorych emisna intenzita je pocas celej Zivotnosti
konStantna a viazana na emisie samotného metanu, prevadzka Budovy B3 sa stava s
postupujdcimi rokmi automaticky €istejSou bez nutnosti dodatoénych investicii do technolégie.
Tento efekt synergie medzi Cistou sietou a efektivnym spotrebi¢om potvrdzuje, ze elektrifikacia
vykurovania je najbezpecnejSou investiCnou stratégiou z hladiska eliminéacie rizika tzv.

»uviaznutych aktiv” (Stranded Assets) v horizonte buducich dekad.
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V rovine obehového hospodarstva (cirkularnej ekonomiky) otvara materialova Struktira Budovy
B3 délezitu paradigmaticku otazku. Hoci budova exceluje v indexoch vyuzivajucich obnovitelné
toky, dominantné zastUpenie primarnych, panenskych materidlov (byt na baze biomasy) odhaluje
limitovany pokrok v oblasti uzatvarania materialovych cyklov. Suc€asny trend udrzatelnosti sa
nesmie spoliehat vyhradne na masivne Cerpanie novych prirodnych zdrojov, nakolko aj kapacity
obnovitelnych lesnych fondov si obmedzené. Budova B3 tak jasne definuje trajektoriu pre dalSiu
generaciu udrzatelnej architektury: je nevyhnutné skombinovat nizku viazanu uhlikovu stopu
prirodnych materidlov s principmi ,,Design for Deconstruction” (navrhovanie pre demontaz) a
vySSim podielom recyklovanych zloziek, ¢im sa minimalizuje celkovy tlak na ekosystémy a stratu
biodiverzity.

Z hladiska ekonomického hodnotenia nékladov Zivotného cyklu (LCC) predstavuje pripadova
Studia Budovy B3 jasny argument proti jednostrannému zameraniu na investicné naklady. V
slovenskom stavebnom prostredi pretrvava tendencia uprednostnovat lacnejSie technolégie s
nizSou pociatoc¢nou cenou, ¢o vSak v dlhodobom horizonte 50 rokov vedie k neumernému
zataZeniu investorov alebo spravcov budov vysokymi prevadzkovymi nakladmi. Vysledky analyzy
dokazuju, Ze integracia pokrocilych technoldgii, akymi su tepelné Cerpadla, poskytuje stabilny
financny Stit voci volatilite cien energii na globalnych trhoch. Budova B3 tak demonsStruje, Ze
ekologicka zodpovednost a ekonomicka rentabilita nie su v protiklade, ale naopak, predstavuju

dve strany tej istej mince udrzatelného rozvoja.

Vyskum fenoménu ,,Performance Gap“ (rozdielu medzi projektovanou a realnou spotrebou),
ktory bol detailne analyzovany pri porovnani scenarov CEC a AEC v Budove B3, je v suCasnej
akademickej literature Siroko diskutovanou témou. Podla rozsiahlych pripadovych Stadii
publikovanych v ¢asopisoch vydavatelstva MDPI (napr. Sustainability a Energies) a indexovanych
v databazach, statické normativne vypocty energetickych certifikatov vykazuju inherentné limity,
nakolko nedokazu presne podchytit stochasticky charakter uzivatelského spravania a realne
prevadzkové straty v potrubnych rozvodoch a odovzdavacich prvkoch systémov TZB [1].
Monitorovacie systémy nasadené na redlnych objektoch potvrdzuju, Ze kym tradié¢né vypoctové
modely predpokladaju konstantné prevadzkoveé profily, realna dynamika vnutorného prostredia
vykazuje signifikantné fluktuacie, ktoré priamo ovplyvnuju realnu u¢innost (COP) integrovanych
tepelnych ¢erpadiel [2].

Inovativny pristup v technologickej konfiguracii Budovy B3 sa opiera o Studie v poprednych
indexovanych Casopisoch, ktoré sa intenzivne zameriavaju na multikriterialnu optimalizaciu
integrujucu LCA a LCC analyzy [3]. Autori zaoberajuci sa citlivostou uhlikovej stopy budov na

zmeny v elektroenergetickom mixe dokazuju, Ze integracia tepelnych ¢erpadiel vzduch-voda v
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novo navrhovanych nizkoteplotnych objektoch vedie v eurépskom kontexte k priemernému
znizeniu emisii sklenikovych plynov o viac ako 50 % v porovnani s konvencnymi plynovymi kotlami
[4]. Tieto publikacie zd6raznuju, ze pre dosiahnutie pravdivych vysledkov v 50-roénom zZivotnom
cykle (modul B6) je nevyhnutné opustit statické emisné faktory a nahradit ich dynamickymi
prognézami vyvoja dekarbonizacie elektrickych sieti, ¢o bolo aplikované aj v modeli Budovy B3
[5].

Sucasny vyskum v oblasti obehového hospodarstva v stavebnictve, dostupny prostrednictvom
dotab&z, kriticky analyzuje materidlové toky a udrzatelnost stavebnych systémov. Clanky
publikované vo vedeckych databazach upozornuju na paradox, s ktorym konfrontuje odbornu
verejnost aj Budova B3 - vysoka miera biogénnych a obnovitelnych materidlov sice radikalne
znizuje viazanu uhlikovu stopu v pociato¢nych fazach zivotného cyklu (A1-A3), no bez désledne;j
implementacie recyklovanych zloziek a dizajnu pre demontaz (Design for Deconstruction)
nedochadza k plnému uzatvoreniu materialovych slucCiek [6]. Vyskumnici zhodne tvrdia, ze
udrzatelna stratégia buducich stavieb musi vyvaZzovat obnovitelnost (renewability) s
recyklovatelnostou (recyclability) v zmysle indikatorov cirkularity (Circular Economy indicators)
[7].

V oblasti ekonomického hodnotenia nakladov Zzivotného cyklu (LCC) poskytuje databaza
robustnu platformu pre matematické modelovanie financnej dlhovekosti budov. Viaceré Studie
potvrdzuju, Ze pociato¢ny narast investiCnych nakladov spojeny s nakupom progresivnych
technolégii, akymi sem patria tepelné cCerpadld, vykazuje vysoku stabilitu voc¢i buducim
makroekonomickym otrasom. Podla ekonomickych modelov, prevadzka systémov s nizkym
dopytom po koncovej energii (AEC scenar) pésobi ako finanény timic¢ (buffer) vodi volatilite cien
energii a zavedeniu buducich uhlikovych dani v sektore budov [4]. Tieto zavery validuju
ekonomicku Strukturu Budovy B3, kde su vysSie pociatocné naklady plne amortizované nizkymi
operacnymi vydavkami.

Zaverectna syntéza metodickych pristupov, opierajlica sa o najnovsie Studie, indikuje jasny trend
smerom k tzv. ,,Whole-Life Carbon® (WLC) hodnoteniu budov [8]. Tento pristup, podporovany aj
eurdpskymi smernicami, vyzaduje simultdnne posudzovanie viazaného a prevadzkového uhlika
pomocou prepojenia dynamickych simuléacii budov s databazami environmentalnych vyhlasenio
produktoch (EPD). Pripadova Studia Budovy B3, v ktorej boli tieto principy implementované, sa
tak plne stotoZfiuje s najprogresivnejSou vedeckou paradigmou sucasnosti, reprezentovanou
autorskymi kolektivmi publikujucimi vedecké Studie a potvrdzuje, Ze dekarbonizacia
prevadzkovej fazy musi ist ruka v ruke s hlbokou materidalovou optimalizaciou konsStrukénej

schémy [3, 8]
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9. Kvantifikacia CO2. pre spotrebu energie za jednotlivé roky pre mesto

Kosice

Tato kapitola sa venuje kvantifikacii a analyze ekvivalentného mnozstva CO, emisii na zaklade
spotrieb elektrickej energie v rokoch 2019-2023 v jednotlivych odvetviach v meste Kosice. Udaje
o spotrebach elektrickej energie poskytla spolo¢nost Vychodoslovenska distribu¢na, a.s.
Mlynska 31, 042 91 KoSice.

Tabulka 7 prezentuje celkové emisie za jednotlivé roky aich medzirocnd zmenu. Emisie sa

pohybuju od 1 998 454 tCO.e po 4 585 991 tCO.e.

Tab. 7 Emisie CO:e za jednotlivé roky

Rok E?;i;gégfe Medzirotna zmena
2019 2148 272 967 -
2020 2248 056 071 +4,64 %
2021 2595642 508 +15,46 %
2022 1998 454 399 -23,01%
2023 4 585991 688 +129,48 %

V rokoch 2019 - 2021 dochadzalo k postupnému rastu emisii:
e medzi rokmi 2019 a 2020 bol narast 0 99,8 mil. kg CO,e (+4,6 %),
e medzi rokmi 2020 a 2021 bol narast o 347,6 mil. kg CO,e (+15,5 %).

Tento trend indikuje rast energetickej naro¢nosti alebo zvySenu aktivitu sledovanych sektorov.
V marci 2020 zacala pandémia COVID-19, ktora ovplyvnila spotrebu energii. Teda Cast roka
prebehla bez obmedzeni. Mierny rast emisii mohol byt spésobeny:

e zotrvacnostou energetickej spotreby,

e narastom rezidencnej spotreby (home office),

e vykurovanim domacnosti.

Vroku 2021 aj napriek pokracujucim opatreniam dosSlo k vyraznému narastu emisii, ¢o
naznacuje, ze:
e obmedzenia nemali zasadny vplyv na celkovu uhlikovu stopu,
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e niektoré sektory mohli fungovat bez vyznamného obmedzenia,
e alebo dosSlo k zvySeniu energetickej narocnosti (napr. ceny energii, zmena Struktury

spotreby).

V roku 2022 emisie klesli na 1,998 mld. kg CO,e, ¢o predstavuje:
e pokles 0597 mil. kg CO,e,

e znizenie 0 23,0 % oproti roku 2021.

Ide o najvyraznejsi pokles v sledovanom obdobi. Tento pokles uz ¢asovo nesuvisi priamo s
COVID-19, kedZe vacSina obmedzeni bola ukoncena. Moznymi pri¢inami mézu byt:

e Usporné opatrenia,

e zniZenie spotreby energii,

o externé ekonomické faktory (napr. ceny energii),

e optimalizacia spotreby.

V roku 2023 doslo k prudkému zvySeniu emisii na 4,586 mld. kg CO,e, ¢o predstavuje:
e narasto 2,588 mld. kg CO.e,
e medziro¢né zvySenie 0 129,5 %,

e viac ako dvojnasobok hodnoty roku 2022.

Tento narast zasadne meni celkovy charakter vyvoja a predstavuje vyznamnu odchylku od

predchadzajuceho trendu.

Na zaklade predchadzajuceho je mozné konStatovat, Ze:
e vsledovanom obdobi nebol dosiahnuty stabilny klesajuci trend emisii,
e vyvojje charakteristicky vysokou medziro€¢nou variabilitou,

e rok 2023 predstavuje zasadnu Strukturalnu zmenu v objeme produkovanych emisii.

Pre objektivhe hodnotenie je nevyhnutné:
e preverit metodiku vypoc&tu emisii v roku 2023,
e analyzovat sektory s najvy§Sim podielom na naraste,
e identifikovat hlavné zdroje emisného rastu,
e posudit vplyv zmeny vstupnych faktorov (spotreba energie, emisné faktory, rozsah

sledovanych subjektov).
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Grafy 26-50 znazornuju celkové emisie CO,. pre rozne odvetvia v sledovanom obdobi.
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Obr. 26 Emisie CO:ze pre administrativno-kancelarske ¢innosti
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Obr. 27 Emisie COze pre obytné budovy
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Obr. 28 Emisie CO2e pre Skolstvo
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Verejna sprava
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Obr. 29 Emisie COze pre verejnu spravu

Maloobchod
160000000
140000000 133454608,
120000000
85449065,35

100000000 53397104 83599908,62
80000000 71575116,8
60000000
40000000
20000000

0

2019 2020 2021 2022 2023

Obr. 30 Emisie COze pre maloobchod
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Obr. 31 Emisie CO:ze pre velkoobchod
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Obr. 32 Emisie CO:e pre hotely a ubytovanie
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Obr. 33 Emisie COze pre socialnu starostlivost a socidlne sluZzby
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Obr. 34 Emisie COze pre zdravotnictvo
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Stravovanie
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Obr. 35 Emisie CO2e pre stravovanie
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Obr. 36 Emisie COze pre postové sluzby

Sluzby kadernicke, pohrebné, pre tla¢ a média a ostatné
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Obr. 37 Emisie CO:ze pre sluzby kadernicke, pohrebné, tla¢, média a iné
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Architektonické a geodetické inZinierstvo
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Obr. 38 Emisie CO:e pre architektonické a geodetické inZinierstvo
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Obr. 39 Emisie COze pre vystavbu a projektovanie budov

Stavebné prace - ostatné
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Obr. 40 Emisie COze pre stavebné prace — ostatné
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Vyroba kovovych, drevenych, elektrotechnickych, plastovych a
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Obr. 41 Emisie CO:e pre vyrobu kovovych, drevenych a inych vyrobkov
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Obr. 42 Emisie CO:e pre telekomunikacie
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Obr. 43 Emisie COze pre pozemnu dopravu
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Nakladanie s odpadom
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Obr. 44 Emisie CO2e pre nakladanie s odpadom
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Obr. 45 Emisie COze pre iné odvetvia

Nasledujuce kolacové grafy znazornuju percentualny podiel jednotlivych sektorov na celkovych
emisiach CO,e v danom roku. Analyza sa zameriava na najvyznamnejSie sektory a vyvoj ich

podielu v Case.
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Obr. 46 Podiel emisii CO2e v jednotlivych odvetviach hospodarstva v roku 2019
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Obr. 47 Podiel emisii CO2e v jednotlivych odvetviach hospodarstva v roku 2020
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Obr. 48 Podiel emisii CO:e v jednotlivych odvetviach hospodarstva v roku 2021
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Obr. 49 Podiel emisii CO2e v jednotlivych odvetviach hospoddrstva v roku 2022
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Obr. 50 Podiel emisii COze v jednotlivych odvetviach hospodarstva v roku 2023

Dominantny sektor pocas celého sledovaného obdobia je Vyroba kovovych, drevenych,
elektrotechnickych, plastovych a inych vyrobkov. Jeho podiel na celkovych emisiach CO,. je

uvedenad v tabulke 8.

Tab. 8 Podiel odvetvia ,Vyroba kovovych, drevenych, elektrotechnickych, plastovych a inych vyrobkov* na celkovych
dopadoch

Rok Podiel na emisiach CO,e
2019 38,57 %
2020 47,45 %
2021 35,04 %
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2022 36,36 %

2023 30,81 %

sektor vyrazne zosilnel (takmer polovica v8etkych emisii). Od roku 2021 jeho relativny podiel
postupne klesal. V roku 2023 sice absolutne emisie rastli, ale podiel klesol, €o znamena, Ze rastli
aj ostatné sektory. Je mozné konstatovat, Ze tento sektor je kluCovy pre emisnu politiku mesta.
Z grafov vyplyva, Ze dalSie vyznamné podiely na emisiach COy tvoria:

e Obytné budovy

e Administrativho-kancelarske ¢innosti

e Zdravotnictvo

e \/ystavba a projektovanie budov

e Doprava ainfrastruktura

Tieto sektory vSak jednotlivé samostatne zvyCajne nedosahuju podiel dominantného vyrobného
sektora. V roku 2020 tento vyrobny sektor dosahoval 47,45 % podiel. To znamena, Ze napriek
pandémii COVID-19 vyroba vyrazne dominovala. Nie je zrejmé preskupenie sektorovej Struktury.
V roku 2021 podiel na emisiach klesol na 35 %. Pravdepodobne sa zvySil podiel inych sektorov
(rezidencny, sluzby). AvSak je mozné konStatovat, Ze pandémia nespobsobila zdsadnu zmenu
Struktdry, t.j. dominantny sektor zostal rovnaky.

Aj ked'v roku 2022 doSlo k poklesu celkovych emisii CO, 0 23 %, Struktura zostala podobna:

e vyroba stale tvorila viac nez tretinu vSetkych emisii (36,36 %),

e pokles bol ploSny, nie Strukturalny.

V roku 2023 doSlo k prudkému narast emisii CO2e, avSak podiel vyroby klesol na 30,81 %. To
znamena, Ze rast emisii CO2 nebol spbsobeny vylu¢ne tymto sektorom. Zvysil sa podiel aj

ostatnych sektorov, teda emisie sa rozlozili medzi viac odvetvi.

Z hladiska riadenia uhlikovej stopy mesta je mozné konStatovat, zZe:
e najvacsi potencial redukcie je v priemyselnom sektore,
e druhyvyznamny priestor je v budovach (obytné + administrativne),

e Struktdra emisii je koncentrovana - nie je rovhomerne rozdelena.
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NajvyssSie emisie CO,e v roku 2023 dosiahli nasledovné sektory:
e \/yroba kovovych, drevenych, elektrotechnickych vyrobkov a strojarstvo (19,20%)
e Sluzby kadernicke, pohrebné, pre tla¢ a média a ostatné sluzby (6,37%)
e Socialna starostlivost a socialne sluzby (2,52%)

e ostatné odvetvia zahrnuté spolu (39,03%).

Analyza odvetvovej Struktiry emisii CO,e potvrdzuje, Zze dominantnym zdrojom emisii v meste
KosSice je vyrobny sektor, ktory v roku 2023 generoval priblizne 1,88 mld. kg CO,e. Tento sektor
dlhodobo predstavuje najvyznamnejsi prispevok k celkovej uhlikovej stope mesta.

Druhy najvyznamnejSi sektor — ostatné sluzby — dosahuje priblizne tretinovu hodnotu oproti
vyrobnému sektoru, 6o naznacuje vyraznu nerovnomernost rozdelenia emisnej zataze. Vypocet
Herfindahl-Hirschmanovho indexu (HHI) ukazuje, Ze napriek existenciidominantného sektora nie
je emisna Struktdra extrémne koncentrovand. Hodnoty HHI v intervale 0,014 - 0,019 indikuju
relativne diverzifikovanu Struktdru emisii. Hodnota pod 0,15 (pri pouziti klasickej ekonomickej
Skaly) znamena nizku koncentraciu. Emisie teda nie su extrémne monopolizované jednym
sektorom, hoci existuje dominantny sektor.

Z hladiska environmentalnej politiky mesta predstavuje vyrobny sektor kliuCovu oblast pre
implementaciu dekarbonizacnych opatreni, pricom vyznamny potencial znizovania emisii

existuje aj v sektore sluzieb a nehnutelnosti.
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Podiel odvetvi na emisiach CO,, v sledovanom obdobi
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Obr. 51 Podiel odvetvi na emisiach COze v sledovanom obdobi

Analyza vyvoja emisii CO,e v meste KoSice za obdobie rokov 2019 - 2023 poukazuje na vyraznu

medziro¢nu variabilitu bez stabilného klesajuceho trendu. Celkové emisie sa pohybovali v
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intervale 20,65 -22,79 mld. kg CO,e v rokoch 2019 -2022, pricom v roku 2023 dosSlo k vyraznému
narastu na uroven 37,44 mld. kg COe.

a 18,91 %, zatial ¢o podiel piatich najvacsich sektorov dosahoval 21,75 % az 26,78 %. NajvySSia
koncentracia bola zaznamenana v roku 2020, ¢o moze suvisiet s relativnym posilnenim
dominantnych sektorov po¢as pandemického obdobia.

Postupny pokles koncentracie po roku 2020 naznacuje miernu diverzifikaciu emisnej Struktdry.
Emisie teda nie su extrémne koncentrované v Uzkej skupine sektorov, ale su relativne rozptylené
medzi SirSie spektrum ekonomickych ¢innosti.

Regresna analyza potvrdila celkovy rastovy trend s priemernym ro¢nym narastom priblizne 3,08
mld. kg CO,e. Koeficient determinacie R? = 0,47 v3ak poukazuje na vyraznu nestabilitu vyvoja,
pricom rok 2023 predstavuje vyznamnu Statisticku odchylku.

Z environmentalno-strategického hladiska je nevyhnutné zamerat sa na najvacSie emisné
sektory, pricom vyznamny potencial redukcie existuje aj v SirSom spektre ekonomickych ¢innosti

vzhladom na relativne rovnomernejSie rozlozenie emisnej zataze.

Financované

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

105



	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. Dekarbonizácia prevádzky budov - súčasný stav poznatkov
	1.1 Zastavané prostredie
	1.2 Uhlíková stopa (Carbon footprint)
	1.3 Definícia budov s nulovými emisiami uhlíka v prevádzke
	1.3.1 Definícia čistého nulového stavu v prevádzke
	1.3.2 Definícia nulových emisií v prevádzke
	1.3.3 Definícia čistého nulového stavu v prevádzke
	1.3.4 Definícia nulových emisií v prevádzke
	2. Posudzovanie nulových čistých emisií
	3. Dosiahnutie nulových emisií
	3.1 Projektovanie a výstavba
	3.1.1 Stručný popis
	3.1.2 Proces návrhu
	3.1.3 Digitálna stratégia
	3.1.4 Stavba a uvedenie do prevádzky
	3.1.5 Odovzdanie a vybavenie
	3.2  Odovzdanie a prevádzka (Handover and operation)
	3.2.1 Obstarávanie správcov budov
	3.2.2 Lízing
	3.2.3 Optimalizácia budov
	4. Obstarávanie obnoviteľnej energie s nulovými emisiami uhlíka
	5. Kompenzácia uhlíka (Carbon offsetting)
	6. Prehľad pokroku v jednotlivých regiónoch
	6.1 Prechod na nulové emisie uhlíka v prevádzke – ponuka a dopyt
	6.2 Prechod na nulové čisté emisie uhlíka v praxi – ponuka a dopyt
	7. Prehľad dostupných technológií pre budovy s nulovými emisiami uhlíka a energetickou bilanciou
	7.1 Obnoviteľné zdroje energie
	7.2 Skladovanie energie
	7.3  Kategorizácia budov podľa energetickej náročnosti a jej výpočet
	8. Prípadové štúdie
	8.1 Kvantifikácia prevádzkových GHG emisií administratívnych budov – porovnanie biosolárnej strechy s konvenčnou strechou
	8.1.1 Metodika
	8.1.2 Výsledky a diskusia
	8.1.3 Analýza scenárov
	8.1.4 Záver
	8.2 Porovnanie vypočítanej a skutočnej spotreby energie v budovách v kontexte analýzy životného cyklu
	8.2.1 Materiály a metódy
	8.2.2 Štatistická analýza
	8.2.3 Inventarizačná analýza životného cyklu
	8.2.4 Posúdenie vplyvu počas životného cyklu
	8.2.5 Komplexné vyhodnotenie environmentálnych indikátorov LCA
	8.2.6 Hodnotenie vplyvu dodávateľského reťazca na biodiverzitu
	8.2.7 Cirkularita materiálov
	8.2.8 Komplexné vyhodnotenie ekonomických indikátorov LCC
	8.2.9 Multikriteriálna analýza
	8.2.10 Metodika a vývoj emisných faktorov GWP pre výrobu elektriny a tepla v SR (scenár REF2020)
	8.2.11 Diskusia a záver
	8.3   Špecifická analýza dekarbonizačného potenciálu a prevádzkovej bilancie Budovy B3
	8.3.1 Charakteristika objektu a technologická konfigurácia
	8.3.2 Porovnanie výpočtovej (CEC) a reálnej (AEC) spotreby energie
	8.3.3 Vyhodnotenie environmentálnych a ekonomických indikátorov (LCA / LCC)
	8.3.4 Diskusia a záver
	9. Kvantifikácia CO2e pre spotrebu energie za jednotlivé roky pre mesto Košice

