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1 Dekarbonizaciav procese obnovy budov - sucasny stav poznania

Sektor budov zohrava v globalnom boji proti klimatickym zmenam kriticki Glohu. V ramci
Eurdpskej unie su budovy zodpovedné priblizne za 40 % celkovej spotreby energie a
produkuju 36 % emisii sklenikovych plynov spojenych s energiou. Vaésina existujuceho fondu
budov bola postavena v Case, ked energeticka efektivnost nebola prioritou, o znamena, ze
miliény stavieb dnes nespifiaji moderné $tandardy udrzatelnosti.

Dekarbonizacia obnovy budov preto presahuje ramec beZnej rekonstrukcie. Nejde len o
kozmetické upravy alebo jednoduchu vymenu kotla. Ide o proces transformacie existujiceho
fondu budov na vysoko energeticky hospodarne a nizkoemisné objekty. Tento proces je
nevyhnutny na dosiahnutie ciela klimatickej neutrality do roku 2050. Cielom dekarbonizovanej
obnovy je radikalne znizit prevadzkové emisie (spbsobené vykurovanim, chladenim a
osvetlenim) a zaroven minimalizovat emisie viazané na materialy pouzité pri samotnej obnove.
Uspesna dekarbonizécia prinasa nielen environmentélne benefity, ale aj zvy$eny komfort
byvania, nizSie ucty za energie a vysSiu trhovu hodnotu nehnutelnosti.

Aby bola obnova v sulade s cielmi dekarbonizacie, musi byt komplexna a systematicka. Tento
pristup stoji na troch vzajomne prepojenych pilieroch, ktoré nemozno vnimat’ izolovane. Jedna
sa 0 znizovanie energetickej narocnosti, elektrifikaciu a prechod na obnovitelné zdroje energie
a zohladnenie zabudovaného uhlika.

1.1 Znizovanie energetickej naroénosti

Zakladom kazdej uspeSnej dekarbonizacie je vyznamné znizenie potreby energie na
prevadzku budovy. Tento pristup, znamy v eurdpskej legislative ako princip ,prvoradosti
energetickej efektivnosti“ (Energy Efficiency First), vychadza z logického predpokladu:
najlacnejSia a najekologickejSia energia je ta, ktoru vdbec netreba vyrobit, distribuovat’ a
spotrebovat.

Pred akoukolvek instalaciou obnovitefnych zdrojov alebo vymenou zdroja tepla je nevyhnutné
najprv optimalizovat' pasivne prvky budovy. Ak by sme tento krok preskodili, nové technologie
(napr. tepelné Cerpadla) by museli byt zbyto&ne predimenzované, ¢o by neumerne zvysilo
investicné naklady a zniZzilo celkovu efektivitu systému.

Proces minimalizacie energetickej naroc¢nosti stoji na Styroch klucovych opatreniach:
a) Tepelna izolacia obalky budovy

Kvalitné zateplenie je technicky najucinnejSim spésobom, ako zabranit tepelnym stratam v
zime a tepelnym ziskom v lete. Aplikacia tepelnoizolaéného systému musi byt spojita a musi
zahfnat vSetky ochladzované konstrukcie — fasadu, stredny plast a stropy nad nevykurovanymi
priestormi (suterén) alebo podlahu na teréne. Vyber materialu (expandovany polystyrén - EPS,
mineralna vina, fenolické peny) a jeho hrubky nesmie byt nahodny. Musi vychadzat’ z tepelno-
technického posudku, ktory zohladriuje nielen sucinitel prechodu tepla (U), ale aj difuziu
vodnych par, aby sa prediSlo kondenzacii vihkosti vo vnutri konStrukcie (rosny bod). Pri
navrhoch sa Coraz viac kladie doraz na fazovy posun teplotného kmitu (schopnost izolacie
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zadrzat' teplo a vpustit ho do interiéru s oneskorenim), €o je klfuCové pre prevenciu
prehrievania podkrovnych priestorov v lete.

b) Eliminacia tepelnych mostov

Tepelné mosty su miesta v konstrukcii, kde dochadza k zvySenému uniku tepla v porovnani s
okolim. Ich zanedbanie pri obnove méze znehodnotit celu investiciu. Naj¢astejSimi miestami
unikov su styk steny a strechy (atika), rohy budov, okenné ostenia, preklady a napojenia
balkonovych dosiek. Pri balkonoch je idealnym rieSenim ich Uplné oddelenie od statickej
kons$trukcie alebo pouzitie prvkov na prerusenie tepelného mosta (tzv. isokorb prvky). Okrem
energetickych strat su tepelné mosty nebezpeéné najmd z hygienického hladiska. Na
chladnych vnutornych povrchoch v tychto miestach dochadza ku kondenzacii vzdusnej
vlihkosti, ¢o vytvara idealne prostredie pre rast plesni. Odstranenie tepelnych mostov je tak
priamou prevenciou respiraénych ochoreni obyvatelov.

¢) Vymena otvorovych vypini (Okna a dvere)

Pdvodné okna a dvere su v starSich budovach Casto najslabsim &lankom obalky, cez ktory
méze unikat az 30 % tepla. Su¢asna obnova vyzaduje instalaciu okien s izolaénym trojsklom,
kde sucinitel prechodu tepla celého okna dosahuje hodnoty pod 0,85 W/(m?.K). Dblezity je aj
tzv. solarny faktor (g), ktory uréuje, kolko slneénej energie prenikne dnu — v zime su tieto zisky
Ziadané, v lete vSak musia byt regulované tieniacou technikou. Ani najkvalitnejSie okno nebude
fungovat, ak je zle osadené. Moderna montaz vyZzaduje pouzitie parotesnych a
paropriepustnych pasok (systém RAL montaze), ktoré zabezpedia, Ze pripojovacia Skara
medzi oknom a steny nebude v buducnosti degradovat a plesniviet.

d) Vzduchotesnost’ a riadené vetranie

Historicky budovy ,dychali“ cez netesnosti v oknach a $kary v murive. Hibkova obnova v$ak
budovu hermeticky uzavrie, ¢o meni fyziku jej fungovania. Ciefom je eliminovat
nekontrolovanu infiltraciu studeného vzduchu (prievan), ktora spésobuje energetické straty.
Kvalita utesnenia sa po obnove overuje tzv. Blower-door testom. Utesnena budova bez
vetrania vedie k hromadeniu CO,, vihkosti a Skodlivin. Preto je pri dekarbonizacii takmer
nevyhnutné instalovat systémy riadeného vetrania s rekuperaciou tepla. Tieto zariadenia
zabezpecuju neustaly prisun Cerstvého filtrovaného vzduchu, pricom vyuzivaju teplo z
odvadzaného vzduchu na ohrev toho prichadzajuceho. Vysledkom je zdravé vnutorné
prostredie bez potreby otvarat okna a stracat teplo.

1.2 Elektrifikacia a prechod na obnovitel'né zdroje energie (OZE)

Po znizeni energetickej potreby v budovach a ich kvalithom zatepleni je dalSim krokom k
udrzatelnosti dekarbonizacia zdroja energie. Tento proces sa zameriava na postupny prechod
od tradi¢nych fosilnych paliv, ako su uhlie, ropa a zemny plyn, na CistejSie a efektivnejSie
alternativy. Ciefom je znizit GHG emisie a zabezpelit energeticki nezavislost
prostrednictvom vyuZivania obnovitefnych zdrojov energie (OZE). Prechod na OZE v
budovach prispieva k efektivnejSiemu vyuzivaniu energii a znizovaniu nakladov na prevadzku.
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Tepelné cerpadla predstavuju jednu z najefektivnejSich a ekologickych alternativ na
vykurovanie budov. Vyuzivaju vonkajSiu energiu (vzduch, zem alebo vodu) na vyrobu tepla
pre vykurovanie a ohrev vody. Na rozdiel od tradi¢nych plynovych kotlov dokazu tepelné
Cerpadla zo 1 kWh elektriny vyrobit az 5 kWh tepla, ¢o znamena podstatné uUspory na
nakladoch na energiu. Vyhodami su

e Vysoka ucinnost: M6ze dosiahnut u€innost az 400-500 % (COP — koeficient vykonu).
o Ekologicky prinos: Znizuju emisie CO, tym, Ze nahradzaju fosilne paliva.

o Nizke prevadzkové naklady: Po pociatoCnej investicii maju tepelné Cerpadla nizke
prevadzkové naklady.

o InStalacia do nizkoteplotnych vykurovacich systémov: Idealne pre podlahové kurenie
a iné systémy s nizkou teplotou vykurovania.

Tepelné Cerpadla su najvhodnejSie pre budovy s kvalitnym zateplenim, kde je potrebné
vykurovat' s nizkymi teplotami. M6Zu byt pouZzité v réznych aplikaciach — od rodinnych domov
az po komeréné budovy.

InStalacia fotovoltickych panelov umoznuje premenit budovu na aktivneho vyrobcu energie.
Solarne panely generuju elektrinu, ktorda moéze byt vyuzita na napajanie tepelného ¢erpadia,
domacich spotrebiCov, alebo dokonca na nabijanie elektromobilov. Tento systém znizuje
zavislost od verejnej elektrickej siete a zaroven prispieva k zniZovaniu uhlikovej stopy.
Vyhodami su:

e Nezavislost na sieti: Znizuju naklady na elektricki energiu a poskytuju nezavislost na
tradiénych energetickych dodavateloch.

o Uspora nakladov: Prebytky energie mézu byt ulozené v batériovych uloZistiach alebo
zdielané v ramci energetickych komunit.

e Dlhodobé znizenie nakladov: Po instalacii fotovoltickych panelov su naklady na
prevadzku minimalne.

Fotovoltické systémy su idealne pre budovy s dostatonym slneCnym Ziarenim. V kombinacii
s batériovymi uloZiskami mdze byt energia ulozena na neskorSie pouzitie, ¢o zvySuje
sebestacnost budovy.

Solarne termické kolektory stéle zostavaju efektivnym rieSenim pre ohrev vody, najma v
bytovych domoch s vysokou spotrebou teplej uzitkovej vody (TUV). Tieto systémy funguiju na
principe zachytavania slneCného Ziarenia, ktoré sa nasledne vyuziva na ohrev vody. Vyhody
solarnych termickych systémov:

e Znizenie nakladov na teplu vodu: Vhodné pre domacnosti alebo objekty s vysokou
spotrebou teplej vody (hotely, apartmany, Skoly).

o Lokalizované vyuZitie energie: Vyuziva slne¢nu energiu priamo na ohrev vody bez
potreby dalSich energetickych zdrojov.
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e Nizke prevadzkové naklady: Po instalacii je udrzba minimalna.

Aj ked fotovoltika je technologicky pokrocilejia, solarne termické systémy su stale velmi
popularne pre Specifické aplikacie, ako je priprava teplej vody.

Elektrifikacia vykurovania a elektrické kotly: Elektrické kotly su dalSim krokom v
dekarbonizacii vykurovania. Namiesto tradi¢ného vyuzivania fosilnych paliv sa elektrické kotly
napajaju z obnovitelnych zdrojov energie a vyuzivaju elektrinu na vyrobu tepla. Vyhodami su:

e Jednoducha indtalacia a udrzba: Elektrické kotly su ¢asto jednoduchsie na instalaciu a
vyzaduju minimalnu udrzbu.

e Moznost kombinacie s OZE: Idealne v kombinacii so systémami, ako su fotovoltika
alebo veterné turbiny.

Elektrifikacia vykurovania, spolu s vyuzitim OZE, je jednym z klu€ovych krokov smerujucich k
uhlikovej neutralite v budovach.

Technoldgie, ako su tepelné Cerpadla, fotovoltika, solarne termické systémy a elektrifikacia
vykurovania, su kfuCovymi krokmi k zabezpe&eniu udrzatelnej a energeticky efektivnej
buducnosti. Tymto spdsobom su tieto technoloégie nielen udrzatelné, ale aj ekonomicky
vyhodné, €o je dblezité v suCasnom prechode na obnovitelné zdroje energie. Po znizeni
energetickej potreby prichadza na rad dekarbonizacia zdroja energie. Ciefom je uplny odklon
od spalovania fosilnych paliv (uhlie, olej, zemny plyn) priamo v budovach.

1.3 Zabudovany uhlik

Zabudovany uhlik sa stal kiu€ovym aspektom pri hodnoteni udrzatelnosti budov. Tento pojem
zahfna vSetky emisie CO,, ktoré vznikaju po€as celého Zivotného cyklu stavebnych materialov,
od ich tazby cez vyrobu a dopravu az po likvidaciu na konci Zivotnosti budovy. Na rozdiel od
tradi¢ného pristupu, ktory sa sustredil iba na prevadzkové emisie (emisie vznikajuce pocCas
prevadzky budovy, ako je vykurovanie alebo chladenie), skutona dekarbonizacia musi
zohladnit’ aj tato ,skrytu“ uhlikovu stopu spojenu so stavebnymi materialmi.

Tento pristup si vyZaduje komplexné hodnotenie Zivotného cyklu budovy (LCA - Life Cycle
Assessment), kde sa beru do uvahy nielen energetické naroky na prevadzku budovy, ale aj
vSetky fazy od tazby surovin az po likvidaciu materialov. Efektivna dekarbonizacia budov tak
nespocCiva len v prechode na obnovitelné zdroje energie, ale aj v redukcii zabudovaného
uhlika, ktory je Casto vyznamnym prispevkom k celkovej uhlikovej stope budovy.

a) Vyber nizkoemisnych materialov

Pri obnove alebo vystavbe novych budov je velmi dblezité zohfadnit materialy, ktoré maju
nizke emisie CO,. Tieto materialy sa oznac€uju ako nizkoemisné alebo uhlikovo neutralne. Ide
o materidly, ktoré maju nizku energeticki naro¢nost pri vyrobe alebo dokonca viazu uhlik
pocas svojho Zivotného cyklu. Priklady materialov, ktoré su vhodné na znizenie zabudovaného
uhlika:
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e Drevo je prirodny material, ktory pri raste viaze CO,. Pri spravnom spracovani a pouziti
v stavbach méze byt drevo velmi udrzatelnym materialom, ktory nielen znizuje emisie
pocas jeho vyroby, ale aj znizuje uhlikovu stopu stavby celkovo.

e Celulézova izolacia je vyrobena z recyklovaného papiera a ma nizku energeticku
naroénost’ pri vyrobe. Okrem toho mdze viazat uhlik, o znamena, Ze poclas jej
zivotného cyklu moze prispiet k znizeniu celkovej uhlikovej stopy.

e Konopna izolacia je vyrobena z konope, ktoré je rychlo rastuca rastlina a dokaze
viazat’ uhlik po€as svojej rastovej fazy. Konopné vyrobky su ekologické, maju vyborné
tepelnoizolacné vlastnosti a nizke emisie pri vyrobe.

Vyber takychto materialov ma klu€ovy vplyv na zniZovanie zabudovaného uhlika v budovach
a prispieva k udrzatelnej vystavbe, ktora sa snazi minimalizovat negativny vplyv na zivotné
prostredie.

b) Cirkularna ekonomika a opatovné vyuzitie materialov

Jednym z najefektivnejSich spdsobov, ako znizit zabudovany uhlik v budovach, je aplikacia
principov cirkularnej ekonomiky. Namiesto tradiéného pristupu, ktory sa zameriava na buranie
starych budov a stavanie novych, je ekologickejsie zamerat' sa na obnovu existujucich struktur.
Obnova namiesto demolacie ma mnozstvo vyhod:

e Recyklovatel'nost’ materialov: Materialy, ktoré su pouZité v existujucich budovach, mézu
byt recyklované a opatovne pouzité v novej vystavbe. Recyklované materidly, ako
napriklad recyklované sklo, ocel alebo betdn, maju ovela nizSiu uhlikovu stopu, nez ked
su pouzité materialy vyrabané od zaciatku.

e lzolacie z recyklovaného skla alebo textilu: Ré6zne typy recyklovanych materialov mézu
byt pouzité na vyrobu energeticky efektivnych a ekologickych izolaCnych materialov, ¢im
sa zniZuje potreba tazby novych surovin a znizuje sa uhlikova stopa.

e Opiatovné vyuzitie stavebnych prvkov: Ramové konstrukcie, dvere, okna alebo iné
stavebné prvky mézu byt opatovne pouzité, ¢o znizuje potrebu novych materidlov a
ZniZuje emisie spojené s vyrobou.

Opéatovné vyuZitie materidlov je nielen ekologicky vyhodné, ale aj ekonomicky efektivne. Tym
sa predchadza odpadu a znizuje sa potreba novych surovin.

c) Lokalita a lokalne materialy

Vyber materialov s ohladom na ich pdévod je dalSim dolezitym aspektom v boji proti
zabudovanému uhliku. Pouzivanie materialov od lokalnych vyrobcov znizuje emisie spojené s
ich dopravou na stavbu, ¢im sa minimalizuju naklady na palivo a emisie spojené s kamiénovou
dopravou na velké vzdialenosti. Vyhody pouzivania lokalnych materialov:

e NizSie emisie CO,: KratSia vzdialenost medzi vyrobcami a stavbou znamena menej
paliva a niz8ie emisie CO, spojené s dopravou.
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e Podpora miestnej ekonomiky: Nakup lokalnych materidlov podporuje miestne
hospodarstvo a znizuje zavislost’ od globalnych dodavatelskych retazcov.

e Rychlejsia dostupnost’ a nizSie naklady na dopravu: Materialy dostupné v blizkosti
stavby mézu byt dorucené rychlejsie, o Setri Cas a znizuje naklady na dopravu.

Pouzitie lokalnych materialov méze vyznamne prispiet k udrzatelnosti stavby, znizujiuc dopad
na zivotné prostredie a zvySujuc energeticku efektivnost projektu.
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2 Inteligentné budovy a digitalizacia

Dekarbonizacia v 21. storoli nie je mozna bez efektivneho vyuzivania dat. Budovy, ktoré
prechadzaju obnovou, sa musia stat "inteligentnymi”, aby dokazali efektivne komunikovat' s
energetickou sietou a reagovat na aktualne potreby uzivatelov. Digitalizacia a zavedenie
inteligentnych technol6gii umoznuje optimalizovat’ spotrebu energie, znizit naklady a zvysit
pohodlie obyvatelov. Pre tento proces je potrebna implementacia sofistikovanych systémov,

ktoré sleduju a riadia prevadzku budovy v realnom Case.
a) Systémy merania a regulacie (MaR)

Systémy merania a regulacie (MaR) su klu€ové pri implementacii energeticky efektivnych
technoldgii v budovach. Tieto systémy umoZziiuju sledovat spotrebu energie a optimalne riadit
vykurovanie, osvetlenie a dalSie parametre budovy na zaklade aktualnych podmienok a
potrieb uzivateflov.

e Zénova regulacia vykurovania: Hibkova obnova budov zahffia in$talaciu zénove;
regulacie vykurovania, ¢o znamena, zZe kazda miestnost mdze byt riadena
individualne. Tento pristup umoznuje efektivnejSie vykurovanie, pretoze teplota moze
byt nastavena podla preferencii v kazdej miestnosti. Tym sa zniZuju energetické straty
a spotreba energie sa znizuje na minimum.

¢ Inteligentné termostaty: Inteligentné termostaty, ktoré sa ucia navyky obyvatelov,
umoziuju automatické prispésobenie teploty na zaklade spravania a preferencii
uzivatelov. Tieto termostaty mézu sledovat, kedy su obyvatelia doma, a optimalizovat
vykurovanie a chladenie podfa ich potrieb. Tymto spdésobom sa minimalizuju
energetické naklady, pretoZe teplota je udrziavana len vtedy, ked je to potrebné.

b) Smart Readiness Indicator (SRI)

Smart Readiness Indicator (SRI) je novy nastroj, ktory zavadza Eurdpska Unia na hodnotenie
schopnosti budovy implementovat inteligentné rieSenia. Tento indikator hodnoti, do akej miery
je budova pripravena prispbsobit svoju prevadzku potrebam uzivatefov a energetickej siete.
Priklady pouzitia SRI:

e Optimalizacia spotreby energie: Budova s vysokym hodnotenim SRI méze presunuf
spotrebu energie na Cas, ked je v sieti nadbytok obnovitefnych zdrojov, napriklad pri
prebytku energie zo sine¢nych panelov.

e Inteligentné riadenie vykurovania a chladenia: Budova mézZe automaticky upravovat
teplotu podla aktualnych podmienok a predpovedi poc€asia, ¢o pomaha optimalizovat
spotrebu energie.

o ZlepSenie komfortu a pohody: SRI hodnoti aj schopnost budovy prispdsobit sa komfortu
uzivatelov, napriklad prostrednictvom optimalizacie osvetlenia alebo nastavenia teploty
na zaklade individualnych preferencii.

SRI poskytuje konkrétny a meratelny ukazovatel, ktory pomaha zhodnotit, do akej miery je
budova pripravena na prechod na inteligentné a energeticky efektivne rieSenia.
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c) Digitalne dvoj¢a budovy (Digital Twin)

Digitalne dvojca budovy je virtualny model fyzickej budovy, ktory sa pouziva na simulaciu a
optimalizaciu ré6znych aspektov jej prevadzky. Tento model umozhuje architektom, inzinierom
a spravcovskym firmam simulovat rézne scenare obnovy este pred samotnou realizaciou
projektov, ¢im ziskat cenné Udaje o potencialnych Usporach a optimalizacii spotreby energie.
Vyhody digitalneho dvoj¢ata:

o Simulacie a optimalizacia pred realizaciou: Digitalny model umoznuje testovat rézne
scenare obnovy (napr. instalacia novych vykurovacich systémov, zateplenie budovy) a
optimalizovat tieto procesy este pred zacatim fyzickej prace.

e Real-time monitoring: Po dokonéeni renovacie mdze digitalne dvoj¢a sluzit ako nastroj na
neustale monitorovanie a analyzu vykonu budovy v realnom Case. Tento nastroj méze
poskytovat data o spotrebe energie, efektivnosti vykurovania a chladenia, ako aj o
celkovom environmentalnom dopade.

e Predikcia a udrzba: Digitadlne dvoj¢a mbze predvidat poruchy a poskytovat odporucania
na preventivnu udrzbu, ¢o zniZuje naklady na opravy a predlzuje zivotnost budovy.

Digitalne dvojCa teda predstavuje prelomovu technolégiu v oblasti spravy a obnovy budov.

Umoznuje integrovat rézne digitalne nastroje, ¢o zvySuje efektivitu prevadzky budovy a
podporuje rozhodovanie na zaklade analyzy velkého mnozstva dat.
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3 Zivotny cyklus budov

3.1 Hodnotenie environmentalnych indikatorov

Environmentalne hodnotenie zivotného cyklu (Life Cycle Assessment LCA) je jednou z metdd
na podporu environmentalnych informaénych potrieb prostrednictvom hodnotenia produktov s
viacerymi znakmi. Hodnotenie zivotného cyklu je nastroj na systematicku analyzu
environmentalnych vlastnosti produktov alebo procesov pocas celého zivotného cyklu, vratane
tazby surovin, vyroby, pouZivania a zhodnocovania a zneSkodriovania odpadov na konci
Zivotnosti. LCA identifikuje a kvantifikuje materidlové a energetické toky (spotrebovanu
energiu a materialy) a emisie uvolnené do zivotného prostredia a hodnoti vplyv tychto vstupov
a vystupov. Zakladné principy, pozZiadavky a Struktura LCA je popisana v normach ISO 14040:
2006 [1] a ISO 14044: 2006 [2].

Podla ISO 14040 je LCA nastroj na hodnotenie environmentalnych aspektov a potencialnych
vplyvov spojenych s produktom, podla:

e zostavenia zoznamu relevantnych vstupov a vystupov produktového systému;
e hodnotenia potencialnych environmentalnych vplyvov spojenych s tymito vstupmi a
vystupmi;
o interpretacie vysledkov fazy inventarizacie a fazy hodnotenia vplyvu vo vztahu k cielom
Studie.
Struktura LCA

Hlavna Struktdra pozostava zo 4 faz, ktoré su vzajomne zavislé a vysledky z jednej fazy
ovplyvriuju ostatné fazy (obr. 3.1).

/ Struktdra posudzovania Zivotného cyklu \
-~ ( w
Definovanie ciefa a predmetu {8
3 % “ Priame vyuzitie:

P - Manazment Zivotneho cyklu
Inventarizaéna analyza - Interpretacia - Ecodesign

- Strategické planovanie

\ 2 |

- Zelené verejné obstaravanie

!

Posudzovanie vplyvov

A 4

Obr. 3.1 Fazy LCA podfa STN EN ISO 14040

3

3.1.1 Definovanie ciela a predmetu
Prvym krokom v LCA analyze je definovanie ciela a jednozna¢né zodpovedanie tychto otazok:
e Aké je predpokladané pouzitie?
e Aké su dbévody na vypracovanie LCA studie?
o Komu je LCA Studia cielena a komu maju byt vysledky uréené?
¢ Maju byt vysledky pouzité na porovnavacie tvrdenia ur€ené na zverejnenie?
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Presné zadefinovanie ciela sluzi na eliminaciu nedorozumeni v interpretacii vysledkov. Po
zadefinovani ciela sa definuje rozsah analyzy. Podla normy by mali byt zadefinované a jasne
uréené tieto parametre: funkcia produktového systému, funkéna jednotka, hranica systému,
postupy priradovania, typy hodnotenych dopadov, metodika hodnotenia vplyvov
a interpretacia vysledkov, poziadavky na udaje, predpoklady, obmedzenia, poziadavky na
kvalitu udajov, typ kritického posudenia, ak existuje a typ a format spravy pozadovanej pre
LCA studiu.

Pri obnove budov je potrebné jasne definovat rozsah obnovy, referenény stav budovy pred
obnovou, navrhované opatrenia (zateplenie, vymena otvorovych konStrukcii, modernizacia
technickych systémov budovy, vyuZzitie obnovitelnych zdrojov energie) a hodnotené obdobie
zZivotnosti obnovenych konstrukcii a technickych zariadeni.

V pripade obnovy budov sa funkéna jednotka najCastejSie stanovuje ako 1 m? podlahovej
plochy budovy pocas referenéného obdobia Zivotnosti (napr. 50 rokov) alebo ako poskytovanie
pozadovanej urovne energetickych a prevadzkovych sluzieb budovy po€as definovaného
¢asového obdobia. Takto definovana funkéna jednotka umozfiuje objektivne porovnavanie
réznych variantov obnovy z hlfadiska environmentalnych aj ekonomickych dopadov.

Systémové hranice Zivotného cyklu podla normalizovanych modulov A1 az D su uvedené na
obr. 3.2 [3].
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0Od kolisky po kolisku (Informécie o postideni budovy)
Obr. 3.2 Hranice systému v analyze Zivotného cyklu

3.1.2 Inventariza¢na analyza

Inventarizacna analyza (Life Cycle Inventory Analysis, LCI) je €asovo najnaro¢nejSou ¢astou
LCA Studie. Riadi sa vopred definovanym cielom a rozsahom LCA analyzy a jej zakladnou
¢innostou je zhromazdovanie a zostavenie udajov o elementarnych tokoch zo vSetkych
procesov v analyzovanom produktovom systéme. Supis elementarnych tokov sa pouziva ako
zaklad pre naslednu fazu posudenia vplyvu na zivotné prostredie. Vysledkom inventarizacnej
analyzy je zoznam kvantifikovanych elementarnych tokov pre hodnotené fazy Zivotného cyklu
a pouziva sa ako vstup pre dalSiu fazu, a to analyzu dopadov na zivotné prostredie LCIA.
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Vystupom inventarizaCnej analyzy je teda subor udajov, ktoré zahffiaju materialové toky
vstupujuce a vystupujuce cez hranicu systému. Jedna sa o informacie, ako su: mnozstvo latok,
ktoré sa dostavaju pocas zivotného cyklu produktu do zivotného prostredia vo forme emisii a
mnozstvo prirodnych surovin, ktoré sa spotrebovalo. Tento subor Udajov sa nazyva ekovektor
produktu. Ziskané informacie sa mbzu pouzit aj na Upravu poziadaviek definicie rozsahu,
napriklad ak sa vyskytnu nepredvidané obmedzenia udajov, ktoré mbézu viest k Uprave
poziadaviek na uplnost analyzy. Toto vSetko je potrebné dostatoéne zdokumentovat’ pre
pripadné porovnavania produktov [4].

Pri hodnoteni obnovy budov inventarizatna analyza zahffia Udaje o mnozstvach
zabudovanych materidlov, dopravnych vzdialenostiach, stavebnych procesoch, spotrebe
energii poCas prevadzky budovy pred a po obnove, produkcii stavebnych odpadov a
moznostiach ich opatovného vyuzitia alebo recyklacie. Mimoriadne dbélezité su udaje o
energetickej hospodarnosti budovy, kedZe prevadzkova energia predstavuje vyznamnu &ast
celkovych environmentalnych dopadov pocéas Zivotného cyklu.

3.1.3 Posudzovanie vplyvov zivotného cyklu LCIA

Faza posudzovania vplyvov zivotného cyklu (Life Cycle Impact Assessment, LCIA) je
zamerana na hodnotenie vyznamnosti potencialnych environmentalnych vplyvov pomocou
vysledkov LCI. Tento proces zahffia spdjanie inventarizanych udajov so 3pecifickymi
environmentalnymi oblastami vplyvov a indikatormi oblasti vplyvov. Teda prvym krokom pri
posudzovani vplyvov Zivotného cyklu je klasifikacia, priradenie vysledkov z inventarizacie
jednotlivym kategoériam dopadu.

Inventarizacia Posudzovanie Zivotného cyklu

LCI LCIA
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Obr. 3.3 Znazornenie krokov v LCA analyze

Nasleduje charakterizacia, ktora sluzi k vycCisleniu miery pésobenia elementarnych tokov na
jednotlivé oblasti vplyvu. Vystupom je subor vysledkov indikatorov kategoérii dopadu s
konkrétnymi hodnotami a definovanymi jednotkami, €o sa oznacuje ako charakterizacny profil.
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Prevedenie vystupov inventarizacie na indikatory oblasti vplyvov je mozné pouzitim
charakterizacnych modelov. Toto prevedenie emisnych tokov vyjadrenych hmotnostne na
konkrétne problémy v zivotnom prostredi je jednym z hlavnych prinosov LCA. Po
charakterizacii sa uskuto¢fiuje normalizacia ako vyjadrenie relativnej miery kategérie dopadu
a volitelnym prvkom hodnotenia dopadov je vyjadrovanie spoloenskej vyznamnosti
problémov vazenim. V praxi je LCIA faza znacne automatizovana a v podstate vyzaduje od
LCA konzultanta vyber metody a dalSie nastavenia v menu LCA softvéru. Obrazok 3.3
znazornuje jednotlivé kroky v LCl a LCIA.

Pri  posudzovani metédou LCA sa pouZivaju viaceré metodiky posudzovania
environmentalnych dopadov vystupov dat z inventarizacie, takzvanych metodik LCIA. Kazda
metodika LCIA predstavuje subor charakterizaénych modelov, ktoré prevadzaju hodnoty
velkosti elementarnych tokov na indikatory kategorie vplyvov. V zavislosti od koncepcie
metodiky LCIA sa jedna o kategérie dopadov midpointové alebo endpointové, t.j. stredové
a koncové indikatory.

Ak pre hodnotenie Skodlivosti daného elementarneho toku sa neuvazuje nad jeho osudom v
Zivotnom prostredi, ale hodnoti sa jeho potencialna Skodlivost na zaklade jeho vlastnosti v
porovnani so zvolenou referenénou latkou, to znamena, Ze sa hodnoti miera zasiahnutia danej
kategérie dopadu na urovni oznaCovanej ako midpoint — stredovy indikator. Typickym
prikladom stredového indikatora globalneho oteplovania je schopnost’ molekuly sklenikového
efektu viazat tepelnu energiu.

Chemicko-fyzikalne a biologické deje zapri€inené elementarnym tokom na sebe obvykle
nadvazuju v retazci krokov veducich az ku konkrétnemu pozorovanému poskodeniu
prostredia, ku kone¢nému meratelnému uc€inku oznaCovaného ako endpoint — koncovy
indikator. Endpointovymi indikatormi globalneho oteplovania su:

o zvySovanie priemernej teploty atmosfeéry,

e zvySovanie hladiny svetového oceanu,

e zmena dizky vegetaénych obdobi,

e geograficky rozsah vyskytu Zivo€idnych &i rastlinnych druhov,

o zvySenie umrtnosti fudi v désledku zva&Sovania rozlohy malarickych oblasti.

NajCastejSie pouzivana metodika zaloZzena na midpointoch sa oznacuje ako CML. Ako prvou
vyhradne endpointovou metodikou je Eco-indicator 99 zamerany nielen na hodnotenie
midpointov, ale aj na vy€islovanie realnych $kéd v Zivotnom prostredi. V angli¢tine sa metodike
zameranej na endpointy hovori ,damage oriented“ alebo ,top-down*. Dal$ou ~damage
oriented” metodikou je EPS 2000, ktora vyjadruje poSkodenie Zivotného prostredia monetarne,
teda finan¢nou hodnotou. Perspektivnou metodikou kombinujucou midpointové a endpointové
kategorie dopadu je IMPACT 2002+. Dal$imi vyznamnymi LCIA metodikami si EDIP 2003,
ReCiPe a TRACI [4].

Kategorie environmentalnych vplyvov — klimaticka zmena

Environmentalne kategérie vplyvov oznaduju rézne kategdrie vplyvu, ktoré sa zohladnuju pri
posudzovani Zivotného cyklu vyrobku alebo sluzby. Tieto kategorie zvy&ajne zahfiaju faktory,
ako su emisie sklenikovych plynov (GHG), spotreba energie, spotreba vody, vyuzivanie pédy
a toxicita. Analyzou tychto kategorii sa posudzuju environmentalne vplyvy vyrobku alebo
sluzby poc€as celého Zivotného cyklu, ato na réznych drovniach - globalnej, regionalnej a
miestnej ako je to prezentované v Studii autorov Hauschild a kol. [5]. Globalne
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environmentalne ukazovatele monitoruju stav Zivotného prostredia na celosvetovej urovni
vratane emisii sklenikovych plynov, kvality ovzduSia a vody, biodiverzity a odlesnovania,
napriklad GWP - potencial pre zmenu klimy, ODP - potencial pre poSkodzovanie ozénovej
vrstvy a ADP-E - potencial abiotického vyCerpavania zdrojov pre prvky. Regionalne
ukazovatele sa zameriavaju na konkrétny regién a monitoruju kvalitu ovzdu$ia a vody,
vyuzivanie pbdy, biodiverzitu, odpady a spotrebu energie, ako napriklad potencial acidifikacie
AP, eutrofizacia EP a potencial tvorby fotochemického ozénu POCP. Tieto merania pomahaju
identifikovat environmentalne problémy a formovat stratégie ochrany a udrzatelného rozvoja.
Miestne ukazovatele meraju stav Zivotného prostredia v miestnej oblasti a zahffiaju kvalitu
ovzduSia a vody, odpadové hospodarstvo, zelené plochy, znecistenie hlukom a zapojenie
komunity do environmentalnych iniciativ, ako su potencial abiotického vyCerpavania zdrojov
fosilnych paliv ADP-FF a nedostatok vody WD [6].

Potencial globalneho oteplovania (GWP)

Zakladnym principom je, Ze energia zo slne¢ného Ziarenia vstupuje do zemskej atmosféry a
opat odchadza v rovnovahe, ¢o udrzuje stabilny teplotny rezim. Cast slneéného Ziarenia je
odrazena spat do vesmiru, €ast je absorbovana sklenikovymi plynmi a zemskym povrchom.
Tato absorpcia zahrieva povrch planéty a vracia sa spat do atmosféry ako infratervené
Ziarenie. Infradervené Ziarenie je Ciastotne absorbované sklenikovymi plynmi, ¢im sa udrzuje
v atmosfére a vedie k narastu teploty v désledku sklenikovych plynov. Tento proces je délezity
pre pochopenie globalneho oteplovania. Potencial globalneho oteplovania je relativha miera
toho, kolko tepla sklenikovy plyn zachytava v atmosfére. Potencial globalneho otepfovania sa
vypocitava v ekvivalentoch oxidu uhli€itého, o znamena, Ze sklenikovy potencial emisie je
dany vo vztahu k CO,. Kedze €as zotrvania plynov v atmosfére je zahrnuty do vypoctu, asovy
rozsah pre hodnotenie je definovany na 50, 60 alebo 100 rokov [7]. GWP porovnava uc€innost’
latky v atmosfére po uvolneni 1kg tejto latky v porovnani s u€innostou 1kg CO- za rovnaky
Casovy usek. CO2 sa pouziva ako referencny plyn v GWP, a akékolvek zmeny v Skodlivych
dopadoch CO- ovplyvriuju GWP inych latok. Tento vztah sa potom vyjadruje v jednotke CO2eq,
¢o predstavuje ekvivalentné mnozstvo emisii CO; [8].

Potencial globalneho otepfovania pre jednotlivé plyny je vypocitany podfa vzorca:

T
J.al. -C.(t)dt
GWP, =

1

T
j dco, Cco2 (¢)de
0

ai - absorpcia tepelného Ziarenia (instantné Ziarenie) po zvySeni jednej jednotky
v koncentracii plynu i;

Ci(t)- koncentracia zostavajuceho plynu i v €ase t po emisii;
T - pocCet rokov, pre ktoré je vykonané hodnotenie (napr. 20 alebo 100) [7].

Podla normy EN 15804:2012+A2:2019/AC:2021 sa deklaruju Styri ukazovatele GWP, ktoré
rozliSuju sklenikové plyny v zavislosti od ich pévodu: GWP-fosilny, GWP-biogénny, GWP-
vyuzivanie krajiny a zmena vyuZzivania krajiny (LULUC) a GWP-celkovy (suc¢et ostatnych troch
ukazovatefov  GWP) [9]. Okrem toho sa pouziva indikator GWP-GHG, ato najma v
Environmentalnych vyhlaseniach o produkte (EPD, Environmental Product Declaration). Tento
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indikator predstavuje GWP-celkovy, za predpokladu, Ze charakterizaény faktor pre biogénne
CO; je nastaveny na nulu.

Tab. 3.1 Indikatory charakterizujuce hlavné vplyvy na Zivotné prostredie [8]

Kategorie vplyvu Skratka Jednotka
Potencial globalneho oteplovania celkovy GWP-celkovy kg COzq.
Potencial globalneho oteplovania fosilny GWP-fosilny kg COzq.
Potencial globalneho oteplovania biogénny GWP-biogénny kg COgeq.bio
Potencial globalneho oteplovania, LULUC GWP LULUC kg COzq.
Potencial globalneho oteplovania, GHG GWP-GHG kg COzq.

V sektore obnovy budov patri potenciadl globalneho oteplovania (GWP) medzi
najvyznamnejSie environmentalne indikatory. Obnova obalovych konstrukcii, modernizacia
technickych systémov budov a vyuzivanie obnovitefnych zdrojov energie vedu k vyraznému
znizeniu prevadzkovych emisii sklenikovych plynov. Na druhej strane, samotna realizacia
obnovy je spojena so zabudovanymi emisiami vznikajucimi pri vyrobe stavebnych materialov,
doprave a realizacii stavebnych prac. Metéda LCA umoziuje posudit optimalnu rovnovahu
medzi zabudovanymi a prevadzkovymi emisiami a identifikovat opatrenia s najvys$Sim
potencialom dekarbonizacie.

3.1.4. Interpretacia zivotného cyklu

Hlavnou ulohou v tejto faze je analyzovat vysledky, vyvodit zavery, uviest ohranienia
a obmedzenia Studie, a poskytnut odporu€ania na zaklade vysledkov z predchadzajucich faz
LCA a LCI. Vysledkom je sprava o interpretacii zivotného cyklu, ktora ma poskytnut komplexny
prehlad vysledkov Studie LCA, prip. LCI. InterpretaCna faza sa sklada z nasledovnych &asti:

e ur€enie vyznamnych problémov na zaklade vysledkov faz LCl a LCIA v Stadiu LCA,
e hodnotenie problémov,
e zavery, odporucania a poukazanie na vyznamné problémy.

Definovanie ciela, predmetu a interpretatna faza posudzovania Zivotného cyklu tvoria jadro
Studie, pricom fazy LCI a LCIA predstavuju informacie o procesoch.

3.2 Hodnotenie ekonomickych aspektov

Stavebnictvo je zodpovedné za nadmerné vyuZivanie zdrojov, produkciu odpadu a emisii zo
vSetkych priemyselnych odvetvi. Principy obehového hospodarstva - cirkularnej ekonomiky
(CE) ponukaju pristup k vytvoreniu udrzatefného zastavaného prostredia. Koncept obehového
hospodarstva expanduje od konca 70. rokov 20. storoCia. Su¢asné chapanie obehového
hospodarstva a jeho praktickych aplikacii na ekonomické systémy a priemyselné procesy sa
vyvinulo tak, aby zahfnalo rézne Crty a prispevky réznych konceptov, ktoré zdielaju myslienku
uzavretych slu€iek. Ekonomické hodnotenie vo forme modelu nakladov Zivotného cyklu
obehového hospodarstva (CE-LCC) je zaloZzené na existujucich technikach kalkulacie
Zivotného cyklu a prispdsobené tak, aby spifialo poziadavky produktov cirkularnej ekonomiky.
Model je navrhnuty tak, aby:
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e povazoval budovu za systém zlozeny zo stavebnych konstrukcii, technickych zariadeni
a komponentov s rozdielnou Zivotnostou;

e zohladnoval viacnasobné cykly obnovy jednotlivych stavebnych prvkov pocas
Zivotnosti budovy;

o zahfhal procesy demontaZe, opatovného pouzitia, recyklacie a zhodnocovania
materialov po skonceni ich zivotnosti;

o poskytoval praktické a pouzitelné informacie projektantom, investorom, spravcom
budov a tvorcom politik;

e ulahoval zosuladenie funkénej jednotky a systémovych hranic s hodnotenim
environmentalnych dopadov metédou LCA [10].

Metdda Life Cycle Costing (LCC) sa pouZiva na posudenie ekonomickej hospodarnosti
produktov. LCC je technika na vypocet celkovych nakladov od kolisky po hrob alebo za
zvolené ¢asové obdobie, ktora podporuje rozhodovacie procesy pocas fazy vyvoja produktu
[10].

Naklady hodnotenia pocas zivotného cyklu budov

Naklady na Zivotny cyklus (LCC) su spésobom hodnotenia celkovych nakladov spojenych s
vlastnictvom produktu, zahrriujuc naklady na nakup, vlastnictvo a likvidaciu budovy alebo
stavebného systému. Tato metdda je uzito€na pri porovnavani réznych projektov s rovnakymi
poziadavkami na vykon, ale s odliSnymi pocCiatoénymi a prevadzkovymi nakladmi, s cielom
vybrat moznost, ktora maximalizuje Cisté uspory [11]. Vypocet Zivotného cyklu je ekonomicka
hodnotiaca technika pouzivana na hodnotenie réznych investi¢nych alternativ, beruc do uvahy
naklady a uspory spojené s kazdou investicnou alternativou po¢as obdobia analyzy, ktoré je
Casto urCené obdobim komeréného zaujmu. V sektore stavebnictva sa pouziva na porovnanie
réznych alternativ navrhu alebo navrhu systému s ohladom na naklady Zivotného cyklu a
uspory spojené s kazdou moznostou navrhu. Technicky vychadza z principov inzinierskej
ekonomiky tak, aby naklady a vynosy boli porovnatelné s prihliadnutim na ¢asovu hodnotu
penazi. Kalkulacia zivotného cyklu sa pouziva na zostavovanie rozpoctov zZivotného cyklu a
mbzZe sa vykonavat v ktorejkolvek faze Zivotného cyklu budovy. Po zavedeni konceptu
zelenych budov na zaCiatku 90. rokov sa zvySuju poziadavky na dbékladné posudenie
nakladov, ato pocas celého Zivotného cyklu budov. Tento pristup hodnotenia nakladov
Zivotného cyklu predstavuje metédu hodnotenia udrzatelnosti na rieSenie ekonomického
piliera udrzatelného rozvoja [12]. Existuju tri hlavné pristupy k LCC:

e konven¢né LCC (C-LCC),
e environmentalne LCC (E-LCC) a
e socialne LCC (S-LCC).

C-LCC zahffia naklady na prevadzku a udrzbu vo verejnom obstaravani. Ciefom E-LCC je
doplnit hodnotenie environmentalnych aspektov po€as Zivotného cyklu o kalkulaciu nakladov.
S-LCC mbéze dalej rozSirit hranice analyzy tak, aby zahffiala priame a nepriame naklady
pokryté spoloCnostou [99]. Je to najpresnejSi spbsob, ako zvysit uspory projektu budovy
porovnanim réznych alternativ navrhu. Na rozdiel od beznych vypoctov zaloZzenych na
navratnosti investicii LCC zohladrnuje dlhodobé naklady a uspory, ktoré su vzajomne
prepojené. Cast ,Zivotny cyklus‘ znamena, Zze LCC posudzuje vSetky naklady, ktoré vzniknu
pocas zivotnosti budovy, vratane nakladov na vystavbu, udrzbu, prevadzku a koniec zivotnosti
[13].
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Naklady na Zivotny cyklus budovy zahffiaju celkové naklady spojené s projektovanim a
vystavbou budovy, prevadzkou a udrzbou budovy, s vynimkou ndakladov spojenych s
likvidaciou budovy na konci jej zivotného cyklu. Norma ISO 15686—5:2008 poskytuje jasné
rozdelenie nakladov do Styroch hlavnych kategorii:

e naklady na navrh a vystavbu, sluzby;
e prevadzkové naklady;

¢ naklady na udrzbu;

¢ naklady na koniec zivotnosti.

Systémové hranice zivotného cyklu pre hodnotenie nakladov uvedené na obr. 3.4.
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Obr. 3.4 Hranice systému v analyze nékladov Zivotného cyklu

V ramci kazdej kategorie su navrhnuté podrobnejSie zlozky nakladov na pokrytie vSetkych
relevantnych nakladov spojenych s vlastnictvom budovy pocas celého Zivotného cyklu. Vo
svojej podstate tieto postupné fazy zahfiaju aj cely Zivotny cyklus budovy. Norma ISO 15686-
5:2008 a EN 16627 sa pouziva ako referencia na identifikaciu zloZiek a prvkov nakladov
Zivotného cyklu, okrem Udajov pozadovanych na analyzu, ktorymi su:

e Zivotnost budovy;

e obdobie analyzy;

e buduca miera inflacie;

o diskontna sadzba;

e naklady na navrh a vystavbu;

e prevadzkové naklady budovy;

¢ naklady na udrzbu budovy;

¢ naklady na koniec zivotnosti [12].

Nizke naklady Zivotného cyklu (LCC) su jednoduchym a zrozumitelnym ukazovatefom
ekonomickej hodnoty. DalSie beZne pouZivané ukazovatele zahffiaju &isté Uspory, pomer
uspor k investiciam, vnutornd mieru navratnosti a dobu navratnosti. Ak tieto ukazovatele
pouzivaju rovnaké parametre a obdobie Studie, su v sulade s nizkymi nakladmi Zivotného
cyklu. S nadobudnutim, prevadzkou, udrzbou a likvidaciou budovy alebo stavebného systému
su spojené rdézne naklady, ktoré sa zvy€ajne delia do kategérii ako pociatoéné naklady,
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naklady na palivo, naklady na prevadzku, udrzbu a opravy, naklady na vymenu, zvySkové
hodnoty, finanéné poplatky a nepefiazné vyhody alebo naklady. Pre prijatie déveryhodného
investitného rozhodnutia je dblezité zvazit len relevantné a vyznamné naklady v kazdej
kategorii. Naklady su relevantné, ak sa liSia medzi alternativami, a znacné, ak maju vyznamny
vplyv na rozdiely medzi projektovymi alternativami [11]. Implementacia LCC by mala za¢at ¢o
najskor v projekte pred akymkolvek délezitym rozhodnutim. Je ddlezité, aby cely tim bol
zapojeny do tvorby alternativ, aby sa vyuZil plny potencial projektu. LCC by malo byt
povazované za kontinualny proces a vypocty by sa mali opakovat pocas réznych faz vystavby
projektu [13].

Pri hodnoteni variantov obnovy budov je potrebné okrem investi¢nych nakladov zohladnit' aj
buduce uspory energie, naklady na udrzbu, vymenu technickych zariadeni a pripadné prijmy
suvisiace s vyrobou energie z obnovitelnych zdrojov. Metdéda LCC umoziuje identifikovat
ekonomicky optimalnu drovenn obnovy budovy pocas celého referenéného obdobia
hodnotenia.

3.3 Vyznam pouzitia LCA metédy pre dekarbonizaciu stavebnictva

Metoda LCA sluzi nielen v rozhodovacom procese pri vybere environmentalne vhodnych
technoldgii, ale aj pre urCenie prevadzkovych postupov, ktorych désledky su mensie s
ohfadom na cely Zivotny cyklus. Hlavné prinosy metddy posudzovania Zivotného cyklu:

e Porovnavanie environmentalnych vplyvov budov s ohfadom na ich funkciu a rézne fazy
Zivotného cyklu budovy.

e Hodnotenie environmentalnych vplyvov s ohfadom na cely Zivotny cyklus budovy.

e Zavedenie systémovej hranice pre jasné vyjadrenie rozsahu budovy.

e Vyjadrovanie zasahov do Zivotného prostredia nie vypoctom emisnych tokov, ale
pouzitim definovanych kategdrii vplyvu — prevedenie hmotnostne vyjadrenych
emisnych tokov na konkrétne hodnoty vysledkov indikatorov oblasti vplyvov.

Charakteristickou ¢rtou metddy LCA je jej holisticky pristup, ktory zabezpecuje, Ze su
monitorované kompletné materiadlové a energetické toky, ¢o umoziuje identifikovat vSetky
negativne dopady spojené s jednotlivymi fazami Zivotného cyklu posudzovanych budov, ale
suCasne zabranuje posuvaniu problémov medzi tymito fazami.

Metéda LCA je zakladnym metodologickym nastrojom dekarbonizéacie stavebnictva, pretoze
umoziuje komplexne kvantifikovat environmentalne vplyvy budov a stavebnych materialov
poCas celého ich Zivotného cyklu. Prostrednictvom identifikacie hlavnych zdrojov emisii
sklenikovych plynov od tazby surovin, vyroby materialov a vystavby az po prevadzku, obnovu
a koniec zivotnosti budovy poskytuje podklady pre prijimanie efektivnych opatreni na
zniZzovanie environmentalnych dopadov. Vyuzivanie LCA tak podporuje vyber nizkouhlikovych
materialov pre navrhovanie novych a obnovu existujucich budov, optimalizaciu stavebnych
procesov a implementaciu principov cirkularnej ekonomiky, ¢im vyznamne prispieva k
dosahovaniu cielov dekarbonizacie stavebného sektora.

Obnova existujucich budov predstavuje jeden z najefektivnejSich nastrojov dekarbonizacie
stavebného sektora. Metéda LCA umoziiuje komplexne hodnotit environmentalne dbsledky
jednotlivych opatreni obnovy vratane =zabudovanych emisii stavebnych materialov,
prevadzkovych emisii po€as uzivania budovy a environmentalnych dopadov suvisiacich s
koncom Zivotnosti stavebnych vyrobkov. Kombinacia metéd LCA a LCC poskytuje podklady

28



pre navrhovanie environmentalne aj ekonomicky optimalnych rieSeni obnovy budov v sulade
s principmi udrZatelnej vystavby, obehového hospodarstva a cielmi klimatickej neutrality
Eurdpskej unie.

3.4 Analyza dekarbonizacného potencialu a ekonomickych aspektov

obnovy vybranych budov

Realizacia stavebno-technickej obnovy budov prindada okrem ekonomickych benefitov
(znizenie uctov za energie) aj zasadné environmentalne prinosy. Stavebny sektor predstavuje
jedného z hlavnych aktérov v globalnom usili o dosiahnutie klimatickej neutrality [1]. Na
Slovensku, v sulade s eurépskymi cielmi Green Deal a narodnymi stratégiami dekarbonizacie,
stoji pred sektorom budov obrovska vyzva: transformovat existujuci fond budov na energeticky
vysoko efektivny a nizko uhlikovy. Tradi€né hodnotenie budov sa Casto zameriava iba na
prevadzkovu fazu, no integracia metodiky LCA poskytuje komplexny pohlad na cely zivotny
cyklus [2, 3]. Pri rozhodovani medzi demolaciou starej budovy a jej naslednou novovystavbou
verzus komplexnou obnovou pdvodnej Struktiry jednoznalne dominuje obnova [4].
Ponechanim pévodnych nosnych konstrukcii (zaklady, nosné steny, ZB stropy) sa predchadza
potrebe tazby surovin a energeticky naro¢nej vyroby novych materialov, ako su betén a ocel.
Ako ukazuju analyzy, faza vyroby materialov nesie obrovské environmentalne zatazenie [5,
6]. Spravne navrhnuta obnova dokaze tieto ,zabudované® emisie zachovat v budove a
neprodukovat nové [7].

Pri budovach v pévodnom stave je dominantnym zdrojom znecistenia a emisii ich prevadzka.
Vysledky LCA potvrdzuju, ze operacna faza (spotreba energie na vykurovanie, chladenie i
osvetlenie) tvori az 60 — 80 % celkovych emisii CO2e [8]. Cielenym zateplenim
nepriechladného obvodového plasta, hoci su okna uz plastové, dochadza k radikalnemu
stlageniu spotreby energie. Tym sa eliminuju desiatky rokov buducich emisii sklenikovych
plynov [9, 10]. Vdaka LCA vieme navrhnut obnovu tak, aby sme znizovanim prevadzkovej
energie (napr. pouzitim extrémneho mnozstva syntetickych izolacii s vysokou uhlikovou
stopou) nespdsobili velky narast znecistenia vo faze vyroby (Moduly A1—A3). Pomaha to najst
optimalny materialovy balans (napr. volbou prirodnych alebo recyklovatefnych izolantov).
Hodnotenie obnovy cez LCA posuva stavebnictvo od prekonaného konceptu ,energeticky
pasivnej budovy“ k modernému konceptu ,uhlikovo neutralnej budovy“ [11]. Umozriuje
preukazat, Ze investicia do stavebnych materidlov po€as rekonstrukcie sa environmentalne
vrati v podobe uSetrenych emisii po€as buducich desatroCi prevadzky.

3.4.1 Metdédy a materialy

Tato kapitola nadvazuje na predchadzajuci metodicky ramec a Specifikuje jeho prakticku
aplikaciu na vybrany subor objektov. Predmetom posudenia su tyri konkrétne budovy verejnej
infradtruktury v podmienkach Slovenska: dve budovy zakladnych $kél a dva kultirne domy.

Na kazdom z tychto objektov sa komplexne hodnotia a porovnavaju alternativne modely
obnovy stavebnych konstrukcii s cielom demonS$trovat prinos integracie izolaénych materialov
na baze obnovitelnych zdrojov (bio-materialov) v porovnani s konvenénymi rieSeniami. S
ciefom prepojit’ ekologické kritéria s finan¢nou udrzatelnostou bola pre vSetky Styri objekty a
ich alternativy aplikovana kombinovana metodika:

e Environmentalne hodnotenie (LCA): Realizované v najsirSom ramci systémovych
hranic ,Cradle-to-Cradle“ (moduly A1 az D). Tento pristup umozrnuje v module D
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presne kvantifikovat a zapocitat Cisté environmentélne prinosy, ktoré vyplyvaju z
vysokého potencialu recyklacie a materidlového zhodnotenia aplikovanych bio-
materialov po skon€eni zivotnosti budov.

e Ekonomické hodnotenie (LCC): Naklady na Zzivotny cyklus zahffhaju pociatocné
investi¢né vydavky na realizaciu rekonstrukcie, ako aj buduce naklady na prevadzku,
udrzbu a finalne zhodnotenie €i zneSkodnenie materialov.

Funké&na jednotka (FU): Pre potreby analyzy a vzajomnej komparacie bola funkéna jednotka
definovana ako 1 m? kon$trukcie s predpokladanou zivotnostou 50 rokov.

3.4.2 Softvérové nastroje a datové zdroje

Kvantifikacia environmentalnych indikatorov bola realizovana v 3$pecializovanom softvéri
OneClickLCA (OCL). Vypocty prebiehali v sulade s medzinarodnymi normami STN EN SO
ISO (ISO 14040 [13], ISO 14025 [16], ISO 14067 [17] a ISO 14020 [18] a eurépskou normou
EN 15804+A2/AC [15]. Softvér OCL pracuj v sulade s hodnotiacim nastrojom Level(s) Life
Cycle Assessment Tool, ktory strikine vyuziva eurépsku metodiku PEF 3.0 (Product
Environmental Footprint). Metodika PEF, vyvinuta Eurépskou komisiou, predstavuje
Standardizovany pristup k meraniu environmentalnej stopy produktov a budov, pric¢om sa
opiera o klu€ové normy ISO (ISO 14040 [13], ISO 14025 [16], ISO 14067 [17] a ISO 14020
[18]). Pristupy PEF aj EPD sa v su€asnosti povazuju za najrobustnejSie nastroje na
kvantifikaciu environmentalnych vplyvov v stavebnictve. Pre zabezpelenie geografickej a
technologickej reprezentativnosti pre SR boli kombinované nasledovné data:

e Primarne data: Overené environmentalne vyhlasenia o produkte (EPD) podla EN
15804+A2/AC, reflektujuce Specifické podmienky lokalnej vyroby (najma pri
posudzovanych bio-materialoch).

o Sekundarne data: Satelitné databazy Ecoinvent a GaBi, pouzité v pripadoch, kedy
neboli Specifické EPD dostupné. VSetky datové sady boli harmonizované na rovnaku
funkénu jednotku a Casovy ramec.
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4 Vegetacné strechy v procese obnovy budov

4.1 Klimaticka zmena, urbanizacia a potreba obnovy existujucich budov

Mesta predstavuju centra hospodarskeho, spoloéenského a technologického rozvoja,
pricom sufasne patria medzi Uzemia najvyraznejSie ovplyvnené désledkami klimatickej
zmeny. Vysoka koncentracia obyvatelstva, intenzivne vyuzZivanie zastavanych pléch a rastuci
podiel nepriepustnych povrchov spdsobuji zmenu prirodzenych procesov kolobehu vody a
energie v urbanizovanom prostredi. V désledku tychto zmien sa mestské Uzemia stavaju
citlivejSimi na extrémne prejavy pocCasia, najma na viny horucav, privalové zrazky a obdobia
sucha.

Urbanizacia v poslednych desatroCiach vyznamne ovplyvnila charakter krajiny. Prirodzené
vegetacné plochy boli vo velkej miere nahradené budovami, komunikaciami a spevnenymi
povrchmi, ktoré vykazuju odlisné tepelné a hydrologické vlastnosti nez poévodné prirodné
prostredie. Tieto zmeny vedu k zvydenému povrchovému odtoku zrazkovych véd, obmedzeniu
prirodzeného vsakovania a znizeniu evapotranspiracie. Su¢asne dochadza k akumulacii tepla
v stavebnych konstrukciach a povrchoch, €o prispieva k vzniku fenoménu mestského
tepelného ostrova.

Mestsky tepelny ostrov predstavuje jeden z najvyznamnejSich prejavov zmeny mikroklimy
urbanizovanych uzemi. Teploty vzduchu a povrchov v zastavanom prostredi mézu byt poCas
letnych obdobi o niekolko stupriov Celzia vySSie v porovnani s okolitou krajinou. Tento jav
negativne ovplyvnuje tepelnu pohodu obyvatelov, zvySuje energeticku naronost budov na
chladenie a su€asne zhorsuje kvalitu mestského prostredia. Vyznam problému narasta najma
v suvislosti s predpokladanym rastom frekvencie a intenzity extrémnych teplotnych udalosti v
podmienkach strednej Europy.

Popri rastucom tepelnom zatazeni sa mesta Coraz CastejSie stretavaju aj s problémami
suvisiacimi s hospodarenim so zrazkovou vodou. Intenzivne dazde spbsobuju pretazenie
kanalizatnych systémov a lokalne zaplavy, zatial ¢o dIhSie obdobia bez zrazok vedu k
prehrievaniu povrchov a znizovaniu dostupnosti vody pre vegetaciu. Tradicné technické
riedenia zaloZzené na rychlom odvadzani dazdovej vody mimo urbanizovaného uUzemia sa
preto postupne ukazuju ako nedostatocné. Moderné pristupy smeruju k zadrzaniu, vyuzitiu a
postupnému uvolfiovaniu zrazkovej vody priamo v mieste jej dopadu.

V reakcii na uvedené problémy sa v poslednych rokoch rozvijaju koncepty udrzatelného
mestského rozvoja zalozené na vyuzivani prvkov modrej a zelenej infraStruktary. Tieto
opatrenia sa snazia obnovit prirodzené procesy kolobehu vody a energie v urbanizovanom
prostredi a zaroven zvysit odolnost miest voli dbésledkom klimatickej zmeny. Medzi
najvyznamnejsie prvky patria vegetacné strechy, vegetacné steny, dazdové zahrady, retencné
systémy, mokradové prvky a dalSie prirode blizke rieSenia podporujuce retenciu vody a
znizovanie tepelného zatazenia.

Osobitné postavenie v procese adaptacie miest maju existujuce budovy. Na uzemi Slovenska
tvori prevaznu Cast stavebného fondu zastavba realizovana v druhej polovici 20. storocia,
ktord vznikala v odliSnych klimatickych, energetickych a spoloCenskych podmienkach.
ZvySujuce sa poziadavky na energeticku hospodarnost budov, znizovanie emisii sklenikovych
plynov a adaptaciu na klimaticki zmenu vytvaraju potrebu komplexnej obnovy tychto objektov.
Sucasna obnova budov uz preto nezahffia iba znizovanie tepelnych strat prostrednictvom
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zateplovania obvodového plasta, ale C&oraz viac sa orientuje aj na zlepSovanie
mikroklimatickych  podmienok, hospodarenie so zraZkovou vodou a zvySovanie
environmentalnej kvality zastavaného prostredia.

V tomto kontexte predstavuju vegetacné strechy jedno z najperspektivnejSich adaptacnych
opatreni aplikovatelnych pri rekonstrukciach a obnovach budov. Okrem schopnosti zadrZiavat
zrazkovu vodu a podporovat biodiverzitu ovplyvnuju aj tepelny rezim streSnych konstrukcii,
stabilizuju povrchové teploty a mdzu prispievat’ k zniZovaniu energetickej naroénosti budov.
Ich ucinnost’ v8ak zavisi od mnohych faktorov, medzi ktoré patri skladba streSného plasta,
hriabka vegetaéného substratu, obsah vody v jednotlivych vrstvach, klimatické podmienky a
spbsob prevadzky budovy.

Z uvedenych dovodov je nevyhnutné overovat spravanie vegetacnych konstrukcii v realnych
prevadzkovych podmienkach. Experimentalne projekty umozniuju analyzovat nielen ich
hydrologické a ekologické funkcie, ale aj vplyv na energetické spravanie budov pocas celého
roka. Vyznam takychto experimentalnych pracovisk rastie najma v podmienkach strednej
Eurdpy, kde su doteraz dostupné udaje o dlhodobom spravani vegetacnych striech stale
pomerne obmedzené. Jednym z takychto pracovisk je projekt greenlZOLA, ktory vytvara
experimentalnu platformu pre vyskum vegetaénych konStrukcii a ich uplatnenia pri obnove
budov a adaptacii urbanizovaného prostredia na meniace sa klimatické podmienky.

4.2 Projekt greenlZOLA ako experimentalna platforma

VyuZzivanie vegetatnych konstrukcii v urbanizovanom prostredi si vyzaduje podrobné
poznanie ich dlhodobého spravania v realnych prevadzkovych podmienkach. Hoci su
vegetacné strechy, vegetacné steny a dalSie prvky modro-zelenej infrastruktiry v si¢asnosti
intenzivne skumané vo viacerych krajinach Eurdpy, vysledky zahrani¢nych studii nie je mozné
bezprostredne prenaSat do podmienok Slovenska. Tepelné a hydrologické spravanie
vegetacnych konsStrukcii je vyznamne ovplyvnené klimatickymi podmienkami, skladbou
konstrukcie, vegetaCnym krytom, vodnym reZimom a spdsobom prevadzky budovy. Z
uvedeného dévodu vznikla potreba vytvorit experimentalnu platformu umozhujucu dlhodobé
monitorovanie vegetacnych konstrukcii v podmienkach stredoeurdpskeho klimatického
pasma.

Projekt greenlZOLA vznikol ako spolo¢na iniciativa spolo¢nosti Izola KoSice, s.r.o. a Stavebnej
fakulty Technickej univerzity v KoSiciach. Jeho zakladnou mysSlienkou bolo vytvorenie
experimentalneho pracoviska, ktoré by umozZfiovalo overovanie fyzikalneho spravania
vegetacnych konstrukcii v realnych podmienkach a sucasne demonstrovalo moznosti
transformacie existujucich priemyselnych arealov prostrednictvom prvkov modrej a zelenegj
infrastruktury.

Experimentalne pracovisko sa nachadza v priemyselnej zone mesta KoSice na ulici Textilna
8, v aredli spolo¢nosti Izola KoSice. Lokalita (obr. 4.1) predstavuje typické priemyselné
prostredie charakterizované vysokym podielom spevnenych a nepriepustnych ploch, nizkym
zastupenim vegetacie a zvySenou mierou tepelného zatazenia pocas lethého obdobia. Takéto
podmienky vytvaraju vhodné prostredie na skumanie ucinnosti adaptaénych opatreni
zameranych na zmiernovanie negativnych désledkov klimatickej zmeny.
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Obr. 4.1 Priemyselné zény mesta KoSice a lokalizacia experimentalneho arealu greenlZOLA
na ulici Textilné 8

Areal greenlZOLA bol postupne transformovany z pdévodného priemyselného priestoru na
experimentalnu platformu pozostavajucu z viacerych vyskumnych pléch a demonstraénych
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objektov. Jednotlivé realizacie boli navrhnuté tak, aby umoznovali hodnotenie réznych typov
vegetaCnych  konStrukcii z hladiska ich  hydrologickych, mikroklimatickych a
stavebnofyzikalnych viastnosti. Su¢astou arealu sa postupne stali experimentalne vegetaéné
strechy, mokradova strecha, vegetacné steny, biosolarne systémy a intenzivne vegetaéné
plochy.

Vyznamnou charakteristikou projektu je jeho dlhodoby vyskumny charakter. Na rozdiel od
kratkodobych experimentov realizovanych v laboratérnych podmienkach umoziuje
greenlZOLA sledovat’ spravanie jednotlivych konstrukénych rieSeni pocas viacerych rokov
prevadzky a pocas réznych klimatickych situacii. Takto ziskané udaje poskytuju cenné
informacie o sezénnych zmenach tepelného rezimu, vodnej bilancii vegetacnych vrstiev,
energetickom spravani streSnych kons$trukcii a ich adaptatnom potenciali v podmienkach
meniacej sa klimy.

Projekt zaroven vytvara jedineénu experimentalnu infrastruktiru pre vyskum moznosti
uplatnenia vegetacnych konstrukcii pri obnove existujucich budov. Osobitna pozornost je
venovana hodnoteniu vplyvu vegetacnych striech na tepelny rezim streSnych plastov, hustotu
tepelného toku a energetické spravanie budov. Vysledky ziskané v ramci projektu predstavuju
vyznamny podklad pre navrhovanie adaptacnych opatreni v mestskom prostredi a pre rozvoj
metodickych odporu¢ani pre obnovu budov v podmienkach Slovenska.

4.3 Implementacia prvkov modrej a zelenej infrastruktury v projekte
greenlZOLA

Navrh transformacie arealu spolocnosti I1zola KoSice bol rozdeleny do 6smich realizacnych
etap (obr. 4.2).

A
E
E

B

Obr. 4.2 Pohlad na stre$né konStrukcie arealu s rozdelenim na jednotlivé fazy projektu
greenlZOLA

Jednotlivé fazy predstavuju postupnu implementaciu vegetacnych konstrukcii a dalSich prvkov
modrej a zelenej infrastruktiry do existujuceho priemyselného prostredia. Ciefom
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navrhovanych opatreni bolo zvySenie podielu vegetacie, zlepSenie hospodarenia so zrazkovou
vodou, zmiernenie prehrievania konStrukcii a vytvorenie experimentalnej platformy
umoziujucej vyskum vegetacnych systémov v podmienkach Slovenska.

Z pbévodne navrhovanych 6smich etap bolo do roku 2025 realizovanych Sest. Nerealizované
zostali faza 6 — vegetaéna stena na vychodnej a juznej fasade objektu a faza 7 — biosolarna
strecha kombinujica vegetacny systém s fotovoltickymi panelmi. Napriek tomu vytvorena
infradtruktura predstavuje rozsiahly experimentalny areal umoziujuci dlhodoby vyskum
energetickych, mikroklimatickych a environmentalnych prinosov vegeta¢nych konstrukcii.

Faza 1 — Experimentalna strecha s biodiverznym potencialom (realizovana)

Prva etapa projektu bola zamerana na vytvorenie experimentalnej vegetacnej strechy na
juznej terase objektu. Cielom bolo vytvorit vyskumnu platformu umozhujicu dlhodobé
monitorovanie tepelného a energetického spravania vegetacnych striech s r6znou hrubkou
substratu v porovnani s referen¢nou Strkovou strechou. Zrealizovana experimentalna plocha
je zdokumentovana na obr. 4.3.

Obr. 4.3 Experimentalna vegetacna strecha na juznej terase 2. NP
Faza 2 — PristreSok s tromi r6znymi skladbami vegetaénej strechy (realizovana)

Druha etapa rozsirila experimentalnu infrastrukturu o samostatny pristreSok s tromi roznymi
skladbami vegetaénych striech. Realizacia umoznila porovnavat spravanie réznych typov
vegetacnych systémov v identickych klimatickych podmienkach. Vysledna konStrukcia je
zobrazena na obr. 4 .4.

'URBANSCAPE SEDUM-MIX BLANKET
GROWTH MEDIUM GREEN ROLL STANDARD 40 mm URBANSCAPE SEDUM-MIX BLANKET 20 mm \

DRAINAGE LAYER 20 mm SUBSTRATE BAUDER LBB-E 40 mm URBANSCAPE SEDUM-MIX BLANKET 20 mm

SEPARATE MAT PEDURA 300 GROWTH MEDIUM GREEN ROLL STANDARD 40 mm SUBSTRATE BAUDER LB&E WX WITH BIOCHAR \ 40 mm
TPO FIRESTONE T — 1.2 mm DRAINAGE LAYER 20 mm GROWTH MEDIUM GREEN ROLL'STANDARD 40 mm

SEPARATE MAT PEDURA 300 SEPARATE MA'I}{)URA 300 DRAINAGE LAYER ZI{mm
OSB3 BOARD 15 mm TPO FIRESTONE 1.2 mm SEPARATE MAT PEDURA 300
TRAPEZIO SHEET 35 mm SEPARATE MAT PEDURA 300 TPO FIRESTONE 1.Zmm
OSB3 BOARD 15 mm SEPARATE MAT PEDURA 300 ¢
TRAPEZIO SHEET 35 mm OSB3 BOARD 15.mm'}
TRAPEZIO SHEET 35 mm

Obr. 4.4 Faza 2 pristreSok pre skladovanie materialu s vegetacnymi strechami a ich
Skladbami foto: august 2021

Faza 3 — Carport s vegetaénou strechou (realizovana)

Tretia etapa predstavovala realizaciu vegetacnej strechy na konStrukcii parkovacieho
pristreSku. Okrem vyskumného vyznamu iSlo aj o demonstraciu moznosti aplikacie
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vegetacnych systémov na lahkych ocefovych konstrukciach. Pohlad na realizovany carport je
uvedeny na obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Carport s extenzivnou vegetacnou strechou foto: november 2022, rok po vysadbe
rastlin

Faza 4 — Nadstavba na zapadnej terase 2. NP (realizovana)

V ramci Stvrtej etapy bola realizovana nadstavba na zapadnej terase objektu. Novovzniknuta
streSna plocha vytvorila dalSi priestor pre aplikaciu vegetaénych systémov a ich nasledny
vyskum. Realizacia nadstavby je znazornena na obr. 4.6.

Obr. 4.6 Zapadna terasa a prepojenie systému vegetacnej strechy nad nadstavbou
S mokradovou strechou

Faza 5 — Vegetacéna strecha na severnej terase 4. NP (realizovana)

Piata etapa rozsirila vyuzitie vegetaCnych striech na dalSiu Cast objektu. Vznikla nova
experimentalna plocha umozniujuca sledovanie spravania vegetacnej strechy v odliSnych
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prevadzkovych a expoziénych podmienkach. Pohfad na realizovanu strechu je uvedeny na
obr.4.7.

Obr. 4.7 Vegetacna strecha na severnej terase 4. NP

Faza 6 — Vegetacna stena na vychodnej a juznej fasade budovy (navrhovana etapa —
nerealizovana)

Sucastou transformacného konceptu bolo aj vytvorenie vegetacnej steny na vybranych
fasadach objektu. Navrhované rieSenie ma za ulohu v buducnosti rozSirit vyskum o vertikalne
vegetalné systémy a ich vplyv na mikroklimatické a energetické spravanie budovy.
Vizualizacia navrhovaného rie$enia je uvedena na obr. 4.8.

———
-y "

Obr. 4.8 Navrh vegetacnej steny na fasade objektu

Faza 7 — Biosolarna strecha (navrhovana etapa — nerealizovana)

Navrhovana biosolarna strecha mala kombinovat vegetacny systém s fotovoltickymi panelmi.
Cielfom tejto fazy bude overit moznosti synergického pdsobenia vegetacie a vyroby elektrickej
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energie v podmienkach priemyselného arealu. Koncepény navrh biosolarnej strechy je
zobrazeny na obr. 4.9.

Obr. 4.9 Navrh biosolarnej strechy kombinujucej vegetaciu a fotovoltické panely
Faza 8 — Intenzivna vegetacna strecha — park na terase (realizovana)

Posledna etapa predstavovala realizaciu intenzivnej vegetacnej strechy na severnej terase 2.
NP. Vznikol priestor s charakterom streSného parku, ktory okrem environmentalnych a
mikroklimatickych funkcii pIni aj rekreacnu a esteticku ulohu. Vysledna podoba streSného
parku je zdokumentovana na obr. 4.10.
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Obr. 4.10 Intenzivna vegetacna strecha na severnej terase 2. NP

Spomedzi vSetkych realizovanych etap mala z pohlfadu vyskumu najvacsi vyznam prva etapa
predstavujuca experimentalnu vegetacnu strechu s biodiverznym potencialom. Tato
konstrukcia sa stala zakladnou vyskumnou platformou projektu greenlZOLA a umoznila
realizaciu dlhodobého monitoringu teplotného rezimu, hustoty tepelného toku a energetického
spravania vegetacnych striech v realnych klimatickych podmienkach.

4.4 Experimentalna vegetacna strecha s biodiverznym potencialom

V ramci prvej etapy projektu greenlZOLA bola na juznej terase administrativnej budovy
realizovana experimentalna vegetacna strecha s biodiverznym potencialom. Hlavnym cieflom
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tejto realizacie bolo vytvorenie dlhodobej vyskumnej infrastruktary umoznujucej sledovanie
tepelného, vihkostného a energetického spravania vegetaCnych striech v podmienkach
Slovenska. Sucasne bolo zamerom vytvorit streSny ekosystém podporujuci biodiverzitu a
overit moznosti vyuzitia vegetaénych striech ako adaptaéného opatrenia pri obnove
existujucich budov.

Experimentalna strecha bola navrhnuta na existujlicej streSnej terase objektu spolo€nosti Izola
KoS8ice. Vyber lokality bol podmieneny vhodnymi technickymi parametrami strednej
konstrukcie, jednoduchou dostupnostou pre vyskumné ucely a moznostou dlhodobého
monitorovania. Poloha experimentalnej strechy v ramci arealu greenlZOLA je znazornena na
obr. 4.11.

Obr. 4.11 Umiestnenie experimentalnej vegetacnej strechy v ramci arealu greenlZOLA

Pripravna faza projektu prebiehala v obdobi od februara do aprila 2020. Zahffala navrh
experimentu, pripravu projektovej dokumentacie, vyber vhodnych materidlov a realizaciu
Uprav existujucej strednej konstrukcie. SucCastou pripravnych prac bolo aj vytvorenie
podmienok pre nasledné osadenie meracej infrastruktury. Priebeh pripravnych a realizaénych
prac je zdokumentovany na obr. 4.12.
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Obr. 4.12 Priprava stre$nej konStrukcie pred realizaciou experimentalnej vegetacnej strechy

Pévodna streSna terasa bola navrhnuta ako obratena strecha. Pre potreby experimentu bola
skladba modifikovana tak, aby umoznovala realizaciu vegetaénych systémov a zabudovanie
meracich zariadeni. SuCasne boli vytvorené podmienky pre spofahlivé dlhodobé
monitorovanie fyzikalnych procesov prebiehajucich v jednotlivych vrstvach streSného plasta.
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Obr. 4.13 Rozdelenie experimentalnej strechy na segmenty S1, S2 a S3

Experimentalna plocha bola nasledne rozdelena na tri samostatné segmenty oznacené S1,
S2 a S3. Segment S2 predstavoval referenénu Strkovu strechu bez vegetacie. Segmenty S1 a
S3 boli navrhnuté ako extenzivne vegetaéné strechy s rozdielnou hrubkou vegetaéného
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substratu. Takéto usporiadanie umoznilo porovnanie vplyvu vegetacnej vrstvy a hrubky
substratu na spravanie streSnej konStrukcie pocCas celoroCnej prevadzky. Rozdelenie
experimentalnej strechy na jednotlivé segmenty je znazornené na obr. 4.13. Z pohladu
vegetacného rieSenia bol navrh zaloZzeny na kombinacii druhov vhodnych pre extenzivne
vegetatné strechy s doplnenim rastlin podporujucich vySSiu biodiverzitu prostredia. Cielom
nebolo vytvorit iba Standardnu vegetaénu strechu, ale experimentalnu plochu umozriujucu
sledovat dlhodoby vyvoj vegetaéného spoloCenstva a jeho interakciu so stavebnou
kons$trukciou. Vyvoj vegetaéného krytu pocas prvych rokov prevadzky je dokumentovany na
obr. 4.14.

Obr. 4.14 Vyvoj vegetacného Kkrytu experimentélnej strechy s biodiverznym potencialom

Po ukonceni realizaénych prac vznikla unikatna experimentalna platforma umoZznujuca
dlhodoby vyskum vegetacnych striech v podmienkach stredoeurépskeho klimatického pasma.
V nasledujucich rokoch bola strecha vyuzivana na monitorovanie teplotného rezimu, hustoty
tepelného toku, zadrziavania zrazkovej vody a daldich parametrov suvisiacich s energetickym
a environmentalnym spravanim vegetacnych konstrukcii. Vyznam experimentalnej strechy sa
v priebehu rokov dalej rozsiril. Referenény segment S2 bol v roku 2022 prestavany na
experimentalnu mokradovu strechu, ¢im vznikla moznost porovnania klasickej extenzivnej
vegetaCnej strechy a strechy s trvalo zvySenou zasobou vody. Téato transformacia
predstavovala dalsi krok vo vyvoji experimentalnej infrastruktary projektu greenlZOLA a je
znazornena na obr. 4.15.

s

Obr. 4.15 Transformacia referenéného segmentu na experimentalnu mokradova strechu
foto: september 2022
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4.5 Meracia infrastruktura a metodika monitoringu

Jednym z hlavnych cielov projektu greenlZOLA bolo vytvorenie experimentalneho pracoviska
umoziujuceho dihodobé sledovanie fyzikalnych procesov prebiehajucich vo vegetaénych
strechach v realnych klimatickych podmienkach. Z tohto dévodu bola experimentalna strecha
s biodiverznym potencidlom vybavena rozsiahlym meracim systémom umoznujicim
kontinualny zaznam klimatickych parametrov, teplotného pola streSnej konstrukcie a hustoty
tepelného toku.

Meracia infrastruktira bola navrhnuta tak, aby umoznovala sicasné sledovanie okrajovych
klimatickych podmienok a fyzikalnych procesov prebiehajucich v jednotlivych
experimentalnych segmentoch. Zaklad systému tvorili dva samostatné meracie okruhy. Prvy
bol ur€eny na monitorovanie meteorologickych podmienok a druhy zabezpeloval zaznam
udajov zo senzorov zabudovanych priamo do strednej konStrukcie. Schéma meracieho

systému je uvedena na obr. 4.16.
vh
QOD
A A

pyranometer meteo station
Test segment No.1 Test segment No.2 Test segment No.3
Logger 2 Logger 1

Obr. 4.16 Schéma experimentalneho meracieho systéemu

Na monitorovanie meteorologickych parametrov bola pouzitda automaticka meteorologicka
stanica doplnena o snimace globalneho sine¢ného Ziarenia, teploty a relativnej vihkosti
vzduchu, smeru a rychlosti vetra a zrazok. Ziskané udaje sluzili ako vstupné informacie pre
interpretaciu teplotného rezimu a energetického spravania experimentalnych streSnych
segmentov.

Sucastou experimentalnej infrastruktury boli aj datové zaznamniky systému AHLBORN
ALMEMO, ktoré zabezpecovali zber, archivaciu a nasledné spracovanie meranych udajov.
VSetky merania boli realizované automaticky pocas celej doby prevadzky experimentu, ¢im
vznikla rozsiahla databaza udajov umoznujuca vyhodnocovanie kratkodobych aj dlhodobych
zmien.

Osobitna pozornost bola venovana meraniu teploty v jednotlivych vrstvach strednej
konStrukcie. Teplotné snimace boli umiestnené v identickych polohach vo vSetkych
experimentalnych segmentoch tak, aby bolo mozné objektivne porovnavat spravanie
vegetacnych a referenCnych systémov. Rozmiestnenie senzorov bolo navrhnuté s dérazom
na monitorovanie teploty hydroizolacnej vrstvy, ktora predstavuje jednu z najviac namahanych
Casti streSného plasta.
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Poloha jednotlivych teplotnych snimacov a tepelnotokovych dosiek v experimentalnych
segmentoch je uvedena na obr. 4.17.

greenlZOLA

(AR

Obr. 4.17 Umiestnenie teplotnych senzorov a snimacov hustoty tepelného toku v
experimentalnych segmentoch

Teplotné merania boli realizované pomocou odporovych snimacov Pt100. Senzory boli
osadené vo viacerych urovniach strednej konstrukcie, €o umoznilo sledovat Sirenie teplotnych
zmien od povrchu vegetacnej vrstvy az po nosnu Cast streSného plasta. Takéto usporiadanie
vytvorilo predpoklady pre podrobnu analyzu teplotnej stability jednotlivych streSnych systémov.

Okrem teploty bola monitorovana aj hustota tepelného toku prechadzajuceho streSnou
konstrukciou. Na tento ucel boli pouzité tepelnotokové dosky osadené v identickych polohach
vSetkych experimentalnych segmentov. Ziskané udaje umoznili hodnotit’ okamzité tepelné
straty a zisky a nasledne analyzovat energetické prinosy vegetacnych vrstiev po¢as zimného
aj letného obdobia.

Pre potreby numerickych simulacii a naslednej interpretacie vysledkov bol vytvoreny aj
priestorovy model experimentalnej strechy. Model obsahoval presni geometriu jednotlivych
segmentov, skladbu konstrukcie a polohu meracich zariadeni. Vizualizacia experimentalneho
modelu je uvedena na obr. 4.18.

Testovaci segment I.

greeniZOLA

Pdvodny stresny
plast

niZOLA

greel

Povodny stresny
plast

Obr. 4.18 Priestorovy model experimentalnej vegetacnej strechy a poloha meracich bodov

Prehfad pouzitych meracich zariadeni, ich technickych parametrov a meranych veliin je
uvedeny v tab. 4.1.
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Tab. 4.1 Prehlad pouzitych meracich zariadeni a monitorovanych velicin

Rychlost’ vetra

Relativna vihkost’ vzduchu

Metéda merania ultrazvukova

Rozsah merania 0 az 75 m/s

Rozlienie 0,1 m/s

Presnost +0,3 m/s alebo +3 % (0 az 35 m/s)
15 % (>35 m/s)

Metéda merania capacitive
Rozsah merania 0 — 100 % RH
RozliSenie 0,1 % RH

Presnost senzora 2 % RH

Smer vetra

Atmosféricky tlak

Metéda merania ultrazvukova
Rozsah merania 0 az 359,9°
Rozlisenie 0,1°

Presnost <3° (>1 m/s)

Metéda merania MEMS senzor, capacitive
Rozsah merania 300 — 1200 hPa
Rozlisenie 0,1 hPa

Presnost senzor £0.5 hPa (0 az +40 °C)

Zrazky (dazd)

Globalne ziarenie (pyranometer)

Metdda merania Radar sensor

Rozsah merania 0 az 1500W/m?

Rozlisenie 0.1W/m?
Spektralny rozsah 0,3 az 3 ym

Rozsah merania: velkost kvapiek 0,3 az 5,0 mm
RozliSenie (kvapalné zrazky) 0,01 mm

Typy zrézok: dazd, sneh

Reprodukovatelnost typicky >90 %

Teplota vzduchu

Metéda merania NTC

Rozsah merania -50 az +60 °C

RozliSenie 0.1 K (-20 az +50 °C), inak 0.2 K
Presnost senzor +0.2 K (-20 az +50 °C),
inak £0.5 K (>-30 °C)

Takto navrhnuty systém umoznil realizovat dihodoby monitoring vegetanych striech v
podmienkach realnej prevadzky a vytvoril jedineény subor udajov vyuzitelnych pri hodnoteni
ich energetickych, mikroklimatickych a environmentalnych funkcii. Ziskané data predstavuju
zaklad pre analyzu teplotného rezimu, hustoty tepelného toku a energetického spravania
vegetalnych streSnych systémov prezentovanu v nasledujucich kapitolach.

Rozdielny charakter jednotlivych zimnych obdobi predstavuje vyznamnu vyhodu experimentu,
pretoze umozrfiuje posudit spravanie vegetaCnych striech nielen pocas jednej konkrétnej
sezbny, ale v SirSom spektre klimatickych podmienok. Ziskané udaje vytvaraju spolahlivy
zaklad pre hodnotenie teplotného rezimu streSnych konStrukcii, hustoty tepelného toku a
energetickych prinosov vegetacnych systémov prezentovanych v nasledujucich kapitolach.

4.6 Klimatické podmienky po¢as monitoringu

Experimentalne merania realizované v ramci projektu greenlZOLA prebiehali v klimatickych
podmienkach mesta KoSice. Experimentalne streSné segmenty boli vybudované na
administrativnej budove spolo¢nosti IZOLA KoSice nachadzajucej sa v juznej Casti mesta v
nadmorskej vyske priblizne 208 m n. m. Lokalita patri podla klasifikacie Képpena-Geigera do
klimatickej oblasti Dfb charakterizovanej teplym letom a chladnou zimou bez vyrazného
obdobia sucha (obr. 4.19).
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Obr. 4.19 Klimatické podmienky monitorované na experimentalnom centre greenlZOLA pocas
sledovaného obdobia

Klimatické udaje boli ziskavané prostrednictvom automatickej meteorologickej stanice
umiestnenej priamo v areali experimentalneho centra greenlZOLA. Su€astou merani bolo
kontinualne zaznamendavanie teploty a relativnej vihkosti vzduchu, atmosférickych zrazok,
rychlosti a smeru vetra, ako aj intenzity kratkovinného a dlhovinného sine¢ného ziarenia.
SucCasne boli monitorované vnutorné klimatické podmienky v priestoroch pod
experimentalnymi streSnymi segmentmi.

Pre potreby hodnotenia energetického spravania vegetacnych striech boli analyzované tri po
sebe nasledujuce zimné obdobia v rokoch 2020 az 2023. VSetky tri zimy boli podfa hodnotenia
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Slovenského hydrometeorologického ustavu teplotne nadnormalne. Priemerna teplota
vzduchu dosiahla poc¢as zimy 2020/2021 hodnotu 1,1 °C, po&as zimy 2021/2022 hodnotu 0,8
°C a pocas zimy 2022/2023 hodnotu 2,0 °C. V porovnani s klimatickym normalom 1991-2020
to predstavovalo kladné odchylky +1,9 K, +1,7 Ka +2,9 K.

Vyznamnym znakom sledovaného obdobia bol obmedzeny vyskyt snehovej pokryvky. Teplé
zimné pocasie spbsobilo, ze v nadmorskych vyskach do priblizne 400 m n. m. sa sneh
vyskytoval len sporadicky a jeho hrubka bola prevazne nizka az priemerna. Tento faktor je
ddlezity najma z pohladu hodnotenia energetickych prinosov vegetaénych striech, pretoze
umoznuje sledovat ich tepelné spravanie bez dominantného vplyvu snehovej vrstvy.

NajchladnejSim mesiacom celého monitorovaného obdobia bol januar 2022 s priemernou
februara 2021, ked dosiahla hodnotu -9,8 °C. Minimalna hodinova teplota vzduchu bola
namerana 13. februara 2021 o 6:00 hod. a dosiahla hodnotu —14,4 °C. Naopak, najteplejSim
mesiacom sledovaného obdobia bol oktéber 2022 s priemernou mesacénou teplotou 11,2 °C.

Z hladiska zrazkovych pomerov sa jednotlivé roky vyrazne odliSovali. Obdobia oktdber 2020
az april 2021 a oktéber 2022 az april 2023 vykazovali podobné uhrny atmosférickych zrazok
priblizne 416 mm a 411 mm. Naopak obdobie oktdber 2021 az april 2022 bolo vyrazne suchsie
s celkovym uhrnom iba 190 mm. Najvyssi mesacny uhrn zrazok bol zaznamenany v oktobri
2020 a dosiahol 159 mm. Najvyssi denny uhrn predstavoval 91 mm zrdZzok nameranych 13.
oktébra 2020.

Najvacsia hrubka snehovej pokryvky bola zaznamenana v decembri 2022, ked dosiahla
priblizne 170 mm. Sdvisla snehova vrstva bola pocas monitoringu pozorovana len v
obmedzenom rozsahu, pri€com na vSetkych experimentalnych segmentoch sa vytvorila
napriklad v obdobi od 10. do 14. februara 2021.

Pocas celého experimentu bola vnutorna teplota v priestoroch pod monitorovanymi streSnymi
segmentmi udrziavana priblizne na urovni 20 °C. Tym boli vytvorené stabilné podmienky
umoziujuce objektivne porovnanie tepelnej odozvy jednotlivych streSnych skladieb a
hodnotenie ich energetického prinosu pocas réznych klimatickych situacii.

Rozdielny priebeh jednotlivych zimnych obdobi predstavuje vyznamny prinos projektu
greenlZOLA. Dlhodoby monitoring umoznil sledovat spravanie vegetacnych striech pocas
rokov s odliSnymi teplotnymi a zrazkovymi charakteristikami, ¢o vytvara kvalitny podklad pre
hodnotenie ich energetického potencialu v podmienkach stredoeurépskeho podnebia. Ziskané
udaje zaroven poskytuju cenné informacie pre navrhovanie obnovy existujucich budov s
vyuzitim prvkov modrej a zelenej infrastruktury.

4.7 Tepelnda odozva vegetacnych striech v kontexte klimatickych

parametrov

Priebehy povrchovych teplét v experimentalnych strechach pocas Styroch charakteristickych
obdobi roku 2021 su zobrazené na obr. 4.20 az obr. 4.23. VonkajSie klimatické parametre su
charakterizované teplotou vonkajSieho vzduchu, atmosférickymi zraZkami — v grafoch na obr.
4.20 az obr. 4.23 zobrazené pismenom a) — a intenzitou sIine€ného Ziarenia — na obr. 4.20 az
obr. 4.23 zobrazené pismenom b). Povrchové teploty 8s merané na poziciach 2 (B2), 3 (C3) a
4 (E4) v experimentalnych segmentoch S1, S2 a S3 su zobrazené v Castiach c), d) a e) na obr.
4.20 az obr. 4.23.
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4.7.1 Letné obdobie bez dazd’'a (17. — 23. jun 2021)

Celkovo bolo analyzovanych Sest letnych, teplych a sineénych dni v obdobi od 17. juna 2021
do 23. juna 2021 (spolu 157 hodin). Pogas tohto obdobia nebol zaznamenany ziadny
atmosféricky zrazkovy uhrn, priemerna teplota vzduchu (Beaverage) dosiahla 24,6 °C, minimalna
namerana teplota (Bemin) bola 16,9 °C a maximalna teplota (Bemax) 31,5 °C. Priebeh
klimatickych parametrov je zobrazeny na obr. 4.20 a), b).
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Obr. 4.20 Merané klimatické parametre: teplota vonkajSieho vzduchu, atmosférické zrazky a
globalne sine¢né Ziarenie pre analyzované obdobie 17. juna 2021 — 23. juna 2021 su
zobrazené v Castiach a), b). Priebeh povrchovych teplét meranych v experimentalnych
strechach na poziciach 4, 3 a 2 je graficky znazorneny v Castiach c), d) a e).

Povrchova teplota pod nizSou hrubkou streSného substratu (120 mm) na pozicii 4 (obr. 4.20
Cc) je vyrazne vysSia v porovnani s povrchovou teplotou pri konstrukcii s vy$Sou hrubkou
substratu (240 mm). Rozdiel medzi maximami teplét meranych pod vrstvami substratu s
hrabkami 120 mm a 240 mm presahuje 7 °C. Jasne pozorovatefny je aj fazovy posun
teplotného maxima, ktory je spésobeny vysSou tepelnou kapacitou vegetacnej vrstvy. Posun
maximalnej teploty pod vrstvou substratu s hrubkou 120 mm oproti maximalnej teplote
vonkajSieho vzduchu je priblizne 1,5 hodiny. V pripade hrubky substratu 240 mm je tento
posun 7 hodin.

Podobné priebehy povrchovych teplét boli zaznamenané aj na hydroizolacnej vrstve, pozicia
3 (obr. 4.20 d); tab. 4.2). Na tejto pozicii je mozné analyzovat teplotny vplyv (U¢innost) skladby
vegetacnej strechy a porovnat ho s referenénym variantom Strkového streSného povrchu.
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Pocas horuceho dna s vysokou intenzitou sinecného ziarenia dochadza k vyraznému zvysSeniu
teploty pod Strkovou vrstvou (pozicia C3). Povrchova teplota na tomto mieste v letnych
mesiacoch mnoho raz presahuje 50 °C. Aplikacia vegetacnej vrstvy redukuje tento teplotny
extrém o 14 °C pri hrubke substratu 120 mm a az o0 21 °C pri hrabke substratu 240 mm. Rozdiel
medzi minimalnou (Bsmin) @ maximalnou (Bsmax) povrchovou teplotou pod strkovou vrstvou bol
34,2 °C. V pripade vegetaénych striech s hrabkou 120 mm a 240 mm sa tento rozdiel znizil na
13,2 °C, resp. 3,6 °C.

Horuce obdobie bez zraZzok sa prejavilo aj pod masivnou vrstvou tepelnej izolacie (obr. 4.20
e). Z priebehu teplét na pozicii 2 je mozné pozorovat kontinualny narast povrchovej teploty vo
vSetkych experimentalnych segmentoch. NajpomalSie sa prehrievala skladba strechy so
substratom hrubym 240 mm. NajprudSi narast povrchovych teplét s vyraznou teplotnou
amplitudou bol pozorovany pri referenénom segmente strechy so Strkovou vrstvou.

Tab. 4.2 Charakteristiky povrchovych tepldét nameranych v experimentalnych strechach poéas
letného horticeho a suchého obdobia (17. jun 2021 — 23. jan 2021)

Pozicia Uhrn Be,min Be,max Be,av. (OC) Bs,min Bs,max Bs,av. ABs
senzora | zrazok | (°C) (°C) (°C) cc) | ¢c) | o)
(mm)

Exteriér 0 16,9 31,5 24,6 14,6
B3 157 22,9 36,1 28,5 13,2
C3 157 16,1 50,3 30,7 34,2
E3 157 25,2 28,8 26,9 3,6

4.7.2 Letné dazdivé obdobie (9. — 15. jul 2021)

Druhé analyzované letné obdobie predstavuje ¢asovu periédu od 9. jula do 15. jula 2021 (157
hodin). Peridda sa vyznacuje podobnymi teplotami vzduchu (B¢ average = 24,7 °C, Bemin = 17,8
°C a Bemax = 33,2 °C) ako predchadzajuce obdobie. Priebehy vonkajSich klimatickych
parametrov sU znazornena na obr. 4.21 a), b). Na rozdiel od predchadzajuceho obdobia boli
pocas tohto intervalu zaznamenané typické letné dazdivé ve€ery. Suhrnny uhrn zrézok po¢as
Siestich dni dosiahol 38 mm. DaZzdova voda prirodzene ochladzuje segmenty
experimentalnych striech (obr. 4.21 c). Vrstvy substratu akumuluju zrazkovu vodu. Rozdiel
medzi maximalnymi teplotami meranymi pod vrstvami substratu (pozicia 4) s hrubkami 120
mm a 240 mm predstavuje 3 °C.

Vplyv atmosférickych zrazok na priebeh povrchovych teplét sa prejavil aj na hydroizolacnej
vrstve (pozicia 3) (obr. 4.21 d); tab. 4.3).

Voda, ktora sa nachadza vo vrstvach experimentalnych segmentov, sa podiefa na znizovani
povrchovych teplét jednotlivych Casti streSného plasta. Povrchova teplota referenéného
segmentu so Strkovou vrstvou nepresiahla 43 °C. Rozdiel medzi Bsmin @ B8smax pod Strkovou
vrstvou dosiahol 26,3 °C. Zatial €o pri streche so substratom hrabky 240 mm je vplyv vody
minimalny, pri streche so substratom hrubym 120 mm sa vyrazne prejavuje znizenie
povrchovych teplét v jednotlivych vrstvach. Dazdivé obdobie zmiernilo narast teplot vo
vSetkych experimentalnych segmentoch. Tento fakt sa prejavil aj pod vrstvou tepelnej izolacie

bola namerand v streSnom plasti so substratom hrubym 240 mm.
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Obr. 4.21 Merané klimatické parametre: teplota vonkajSieho vzduchu, atmosférické zrazky a
globalne slne¢né Ziarenie pre analyzované obdobie 9. jula 2021 — 15. jula 2021 su
zobrazené v Castiach a), b). Priebeh povrchovych teplét meranych v experimentalnych

strechach na poziciach 4, 3 a 2 je graficky znazorneny v Castiach c), d) a e).

Tab. 4.3 Charakteristiky povrchovych tepldét nameranych v experimentalnych strechach poéas
letného horuceho a dazdivého obdobia (9. jul 2021 — 15. jul 2021)

Pozicia Uhrn Be.min Be max Be.av. Bs.min Bs.max Bs.av. ABs
senzora | zrazok (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) ccy | (°C)
(mm)

Exteriér 38 17,8 33,2 24,7 19,2
B3 21,0 30,4 255 | 94
C3 16,6 42,9 273 | 263
E3 23,8 27,3 25,8 3,5

4.7.3 Zimné obdobie (16. — 21. januar 2021)

Na analyzu povrchovych teplét v zimnom obdobi bol zvoleny interval od 16. januara 2021 do
21. januara 2021 (132 hodin). Toto obdobie reprezentuje chladné pocasie s charakteristikami
vonkajdej teploty vzduchu (Beaverage = -4,6 °C, BGemin = -9,8 °C @ Bemax = 2,5 °C) bez
atmosfeérickych zrazok (obr. 4.22 a), b).
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Obr. 4.22 Merané klimatické parametre: teplota vonkajSieho vzduchu, atmosférické zrazky a
globalne sinecné Ziarenie pre analyzované obdobie 16. januara 2021 — 21. januara 2021 su
zobrazené v Castiach a), b). Priebeh povrchovych teplét meranych v experimentalnych

strechach na poziciach 4, 3 a 2 je graficky znazorneny v Castiach c), d) a e).

Pogas mrazivych dni bez snehovej pokryvky eliminuje substratova vrstva prenikanie mrazu do
streSnej konstrukcie (obr. 4.22 c). Nocna teplota vzduchu klesajuca pod -9 °C sa prejavuje na
povrchovej teplote pod substratovymi vrstvami na pozicii 4. PoCas najchladnejSich hodin
analyzovaného obdobia klesla povrchova teplota pod substratom s hribkou 120 mm na -1,3
°C. Teplotné vykyvy pod substratom s hrabkou 240 mm neprekroéili 0,2 °C.

Tab. 4.4 Charakteristiky povrchovych teplét nameranych v experimentalnych

zimného chladného a suchého obdobia (16. januar— 21. januar 2021)

strechach pocas

Pozicia Uhrn ee,min ee,max ee,av. es,min es,max es,av. ABs
senzora | zrasok | (°C) (°C) (°C) (°C) cc) | cc) | o)
(mm)
Exteriér 3 -9,8 2,5 -4.6 12,3
B3 -1,3 0,2 -0,5 1,5
C3 -8,3 -0,1 -4.,6 8,2
E3 0,9 1,1 1,0 0,2

4.7.4 Zimné obdobie so snehovou pokryvkou (9. — 14. februar 2021)

Pre klimaticky region KoSic je obdobie na prelome januara a februara charakteristické
chladnym pocasim s postupnym narastom atmosférickych zrédZzok pri nizkych teplotach so
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snehom. Takéto pocasie dobre charakterizuje interval od 9. februara 2021 do 14. februara
2021 (132 hodin). Dna 9. februara 2021 prinieslo postupné ochladzovanie so zamra¢enou
oblohou vecéerné snezenie. Celodenné mrazivé pocasie zabezpeclilo udrzanie snehovej
pokryvky a zaroven vytvorilo podmienky na jej narast. Po¢as analyzovaného obdobia od 9.
februara 2021 do 14. februara 2021 bola na experimentalnych streSnych segmentoch suvisla
snehova pokryvka. Prva polovica analyzovaného obdobia bola charakteristicka teplotami
vzduchu okolo 0 °C a sneZenim. Vy38ka snehovej pokryvky dosiahla 11. februara vecer 42 mm.
Vplyv snehovej pokryvky na priebeh povrchovych teplét na pozicii 4 je znazorneny na obr.
4.23 c). Merané povrchové teploty pod substratovymi vrstvami s hribkou 120 mm a 240 mm
sa pohybovali v rozmedzi 0 az 1 °C bez ohladu na vonkajsiu teplotu vzduchu.

Povrchové teploty merané na hydroizolacnej vrstve (pozicia 3) su znazornené na obr. 4.23 d)
a zhrnuté v tab. 4.5. Vplyv vrstvy snehovej pokryvky zmierfiuje povrchové teploty pod
substratovymi aj Strkovymi vrstvami.
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Obr. 4.23 Merané klimatické parametre: teplota vonkajSieho vzduchu, atmosférické zraZzky a
globalne sinecné Ziarenie pre analyzované obdobie 9. februara 2021 — 14. februara 2021 su
zobrazené v Castiach a), b). Priebeh povrchovych teplét meranych v experimentalnych
strechéach na poziciach 4, 3 a 2 je graficky znazorneny v Castiach c), d) a e).

Napriek ochladeniu 11. februara vecer oscilovala povrchova teplota pod Strkovou vrstvou okolo
0 °C. Ani ochladenie na -10 °C sa neprejavilo poklesom povrchovej teploty pod Strkovou
vrstvou. Niekolko dni trvajuce mrazivé pocasie s teplotami vzduchu pod -14 °C a nizkou
intenzitou slnecného Ziarenia spdsobilo pokles povrchovej teploty pod Strkovou vrstvou na -
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2,8 °C. PocCas analyzovaného obdobia, napriek nizkym teplotam vzduchu, nedoSlo k
vyraznému poklesu povrchovych teplét pod oboma substratmi vegetacnych striech.

Pritomnost' suvislej vrstvy snehu po€as analyzovaného obdobia sa prejavila aj na priebehu
povrchovych teplét pod tepelnou izolaciou (pozicia 2). Namerané povrchové teploty
skumanych segmentov vykazuju iba minimalne rozdiely (obr. 4.23 e).

Tab. 4.5 Charakteristiky povrchovych tepldét nameranych v experimentalnych strechach poéas
zimného chladného a zasneZeného obdobia (9. februar — 14. februar 2021)

Pozicia Uhrn Be.min B¢ max Be.av. Bs,min Bs,max Bs.av. ABs
senzora zrazok (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
(mm)
Exteriér 35 -14,4 1,0 -5,0 19,4
B3 0,2 0, 0,4 0,2
C3 -2,8 0,1 -0,4 2,9
E3 1,1 1, 1,2 0,2

4.7.5 Zhrnutie

Analyza experimentalnych segmentov streSnych plastov v KoSiciach ukazala jednoznacny
prinos vegetacnych striech pre tepelny rezim budovy v lete aj v zime. Vysledky merani v
priebehu roka 2021 ukazuju, Zze vegetaéné strechy vyznamne redukuju teplotné extrémy,
stabilizuju povrchoveé teploty streSnych konstrukcii, znizuju riziko prehrievania v lete a chrania
strechy pred nadmernym premfzanim v zime.

V letnom obdobi vegetatna vrstva vyznamne redukuje prehrievanie streSného plasta.
Zaznamenané povrchoveé teploty na hydroizolacnej vrstve boli pri substrate hrubom 120 mm
nizSie o priblizne 14 °C a pri hriubke 240 mm az o 21 °C v porovnani s referencnou Strkovou
vrstvou. Hrubsi substrat (240 mm) vykazal aj vyrazny fazovy posun maxima povrchovej teploty
(priblizne 7 hodin), ¢im dochadza k oneskoreniu prieniku teplotného impulzu do konstrukcie.
Dazdivé obdobia navy3e prindsSaju dodatocné ochladenie v doésledku akumulacie vody a
evapotranspiracie, ktora je suhrnnym procesom odparovania vody z povrchu (evaporacia) a
transpiracie rastlin.

V zimnom obdobi substratova vrstva zmierfuje prenikanie mrazu do strechy a stabilizuje
teplotny rezim. PoCas chladnych dni bez snehu povrchova teplota pod vegetaénou vrstvou
oscilovala okolo 0 °C, zatial o pod Strkovou vrstvou klesala az k -8 °C. Pri suvislej snehove;j
pokryvke sa ukazal synergicky efekt snehu a vegetaéného substratu: povrchové teploty zostali
stabilné medzi 0 — 1 °C, ¢o poskytovalo dodato&nu ochranu pred nizkymi teplotami vzduchu
(do -14 °C).

Rozdiel v amplitudach teploty A8s bol v pripade referenéného segmentu so Strkom v lete az
34 °C, kym pri vegetaCnych strechach sa znizil na 12 °C (substrat 120 mm) alen 3 — 4 °C
(substrat 240 mm). V zime sa amplituda pri Strkovom segmente pohybovala okolo 8 °C, zatial
Co pri vegetatnych strechach zostala prakticky zanedbatelna (< 0,5 °C). Tieto vysledky
potvrdzuju, Ze vegetané strechy vyznamne prispievaju k redukcii teplotnych fluktuacii v
stavebnych konstrukciach.

Po dvoch rokoch prevadzky mozno konsStatovat, Zze vegetacia na vSetkych testovanych a
realizovanych konStrukciach dokaze prezit a prosperovat v klimatickych podmienkach
vybranej lokality bez dodatocnej externej zavlahy. Vegetacia vyznamne lepSie prosperuje na
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streche s hrubSou vrstvou substratu. Je to spbsobené lepSimi moznostami pre vyvoj
korenového systému jednotlivych rastlin a vySSou retenénou kapacitou hrubsej substratovej
vrstvy.

Zmierfiovanie odtoku vody z vegetacnych striech je regulované predovsetkym substratovou
vrstvou a retenénym prvkom strechy. Dodato¢nu akumulaciu vody zabezpec€uje ochranna a
fitraénd membrana. Podla udajov vyrobcu pouzitych streSnych komponentov je mozné
dosiahnut odtokovy sucinitel az 0,1 pri hrubke substratu 120 mm. Pouzitim vacsej hrubky
substratu (napriklad 240 mm) je mozné zniZit hodnotu odtokového sucinitela na &islo mensie
nez 0,1. Odtokovy sucinitel v tomto kontexte je definovany ako bezrozmerny parameter, ktory
udava, aka Cast zrazkovej vody odtecie zo strechy a aka Cast sa zadrzi, vsakuje alebo odpari.

Aplikacia prvkov Spongiového mesta prinesie:
— vyrazné odlahCenie dazdovej kanalizacie pocas privalovych a dlhodobych dazdov,
— zadrZiavanie maximalneho mozného mnozstva zrazkovej vody v streSnom plasti,

—sekundarne dlhSie trvajuce obdobie evapotranspiracie, poas ktorého sa zmierfiuje efekt
mestskych tepelnych ostrovov,

—zachytenie podstatného mnozstva dazdovej vody pre rozvoj vegetacie.

Realizaciou vSetkych faz sa podiel vegetaénych striech a teras na experimentalnej budove
zvysSi na 82 %. Zaroven sa aplikované prvky Spongiového mesta stanu experimentalnymi
konstrukciami pre prace univerzitnych Studentov a mladych vyskumnikov.
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4.8 Medzirocné porovnanie tepelnej odozvy vegetacnych striech

v zimnom obdobi

Dlhodobé monitorovanie povrchovej teploty na rozhrani hydroizolaénej membrany a
substratovej vrstvy v experimentalnych streSnych segmentoch predstavuje kli€ovy nastroj na
kvantifikaciu vplyvu vegetacnych vrstiev na teplotné pole streSného plasta. Presne definované
umiestnenie teplotného senzora typu Pt100, dané konstrukénou skladbou strechy, zarucuje
reprodukovatelnost merani a umoznuje relevantné porovnania medzi vegetanymi segmentmi
S1, S3 a referenénym Strkovym segmentom S2 bez vegetacie (obr. 4.24).

Zaznamenané povrchové teploty v ramci rozli€nych klimatickych charakteristik
poskytuju uceleny obraz o dynamike tepelného spravania vegetaénych striech. Tieto udaje
predstavuju fundamentalny vstup pre vyvoj a kalibraciu numerickych modelov prenosu tepla,
vzduchu a vody (HAM — Heat, Air, Moisture), ktoré budu v buducnosti sluzit ako nastroj pri
navrhu a optimalizacii vegetacnych striech v réznych klimatickych kontextoch.
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Obr. 4.24 Schematické zobrazenie experimentalnych segmentov, prepojenie na meraciu
infraStrukturu a pozicia senzora na meranie povrchovej teploty hydroizolacnej vrstvy (P4)

Povrchové teploty zaznamenané na hydroizolacnej membrane experimentalnych streSnych
segmentov S1, S2 a S3 su znazornené po mesiacoch formou krabicového grafu (boxplot) na
obr. 4.25. Krabice su definované kvartiimi Q1 (25 %) a Q3 (75 %) a medianom (50 %). ,Fuzy*
(whiskers) zobrazuju mesaéné miniméa a maxima povrchovych teplét nameranych na
membrane.

Jednoznacny vplyv vegetacnej vrstvy na timenie vykyvov povrchovej teploty membrany bol
pozorovany pocas celého analyzovaného obdobia. Ako sa dalo oCakavat, najniZSie aj
najvysSie hodnoty povrchovej teploty boli zaznamenané v referenénom Strkovom segmente
S2 (Bs2min = -13 °C, Bs2max = 31 °C). V segmente S1 s 120 mm hrubym substratom boli tieto
extrémy vyrazne timené (Bsimin = -7 °C, Bs1max = 19 °C). V pripade segmentu S3 s hrubkou
substratu 240 mm teplota membrany pocas troch zim prakticky neklesla pod bod mrazu (8s3min

= -0,4 °C, essmax =17 oC).
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Obr. 4.25 Boxplot hodinovych povrchovych teplét membrany pre kazdy analyzovany mesiac
pocas zim 2020 — 2022

V januari 2022, ktory bol najchladnejSim mesiacom pocas realizovanych merani, s priemernou
dennou teplotou vzduchu -1 °C, boli zaznamenané nasledujuce rozsahy povrchovych teplot
membrany:

. vegetaény segment S1 (substrat 120 mm) od -7 °C do +2 °C;
. referencény, Strkovy segment S2 od -13°C do +8 °C;
. vegetacny segment S3 (substrat 240 mm) od 0°C do +1°C.

Pogas zimnych mesiacov (december, januar, februar) kolisala povrchova teplota membrany v
intervaloch:

. vegetacny segment S1 (substrat 120 mm) od -7 °C do +12 °C;
. referencny, Strkovy segment S2 od -13°C do +19 °C;
. vegetacny segment S3 (substrat 240 mm) od 0°C do +9°C.

namerané v januari 2022.

Denna variacia povrchovej teploty (6at24) je definovana ako rozdiel medzi dennym maximom
a minimom povrchovej teploty nameranej na hydroizolacnej vrstve segmentov S1, S2 a S3
(obr. 4.26). NajvysSia denna variacia povrchovej teploty (Bat24max) bola uréena ako maximalny
denny rozdiel medzi minimom a maximom povrchovej teploty zaznamenany pocas daného
mesiaca. Tento udaj reprezentuje najextrémnejSiu amplitidu dennej povrchovej teploty na
hydroizolacnej vrstve poc€as jednotlivych mesiacov trvania experimentu. Najvy$Sie denné
variacie povrchovej teploty (Bat24,max) Na hydroizolaénej vrstve pre vSetky tri experimentalne
segmenty su zobrazené na obr. 4.26.

NajvysSie denné kolisania povrchovej teploty membrany poCas dvoch zimnych sezdn sa
pohybovali v nasledujucich rozsahoch:

. vegetacny segment S1 (substrat 120 mm) od 2,0do 10,4 °C;
. referencny, Strkovy segment S2 od 8,5 do 30,6 °C;
. vegetacny segment S3 (substrat 240 mm) od 0,3 do 3,3 °C.
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Obr. 4.26 Najvyssie denné rozdiely povrchovej teploty Bat24,max poéas zim 2020 — 2022

Rozdelenie povrchovych teplét streSnej membrany v experimentalnych skladbach (S1, S2, S3)
je znazornené pomocou histogramu (obr. 4.27). V pripade referen¢nej Strkovej strechy (S2)
boli povrchové teploty membrany pod 0 °C zaznamenané od polovice oktébra do konca marca
v celkovom trvani 2753 h (1361 h, 2020/2021 a 1392 h, 2021/2022), ¢o predstavovalo priblizne
33 % z celého obdobia monitorovania (oktober 2020 — marec 2022). Zamfzanie substratu az
po membranu bolo pozorované iba pocas zimnych mesiacov december — februar. Na
extenzivnej vegetacnej streche s vrstvou substratu hrubky 120 mm (S1) boli povrchové teploty
membrany pod 0 °C zaznamenané pocas 1247 h (455 h, 2020/2021 a 792 h, 2021/2022), ¢o
predstavovalo priblizne 15 % z celkovej dizky experimentu.

Na semiintenzivnej vegetacnej streche s hrubkou substratu 240 mm (S3) bolo teplotné
namahanie vplyvom pritomnosti substratu a vegetacie vyrazne utimené. Povrchové teploty
membrany pod 0 °C (nie nizSie nez -0,5 °C) boli zaznamenané iba pocas 67 h, a to vylu¢ne
na konci januara 2022.
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Obr. 4.27 Histogram hodinovych povrchovych teplét membrany v referen¢nej Strkovej
skladbe (S2) a v skladbach vegetacnych segmentov (S1 a S3)

Vegetacné vrstvy ovplyvriuju tepelnu zotrvacnost celej skladby strechy. Tento jav sa prejavuje
posunom amplitudy povrchovej teploty hydroizolacnej vrstvy.

Po¢as dvoch slne€nych zimnych dni bol tento posun zaznamenany v oboch vegetacnych
segmentoch (S1 a S3) v porovnani s referenénym segmentom S2 (obr. 4.28). V pripade
segmentu S1 s hrabkou substratu 120 mm nastal posun teplotného maxima o priblizne 4
hodiny oproti segmentu S2. Pri segmente S3 s hrubkou substratu 240 mm bol tento posun az
11 hodin v porovnani s referencnou Strkovou strechou (S2).
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Obr. 4.28 Povrchoveé teploty membrany v segmentoch S1, S2 a S3 a ich vzajomné ¢asové
posuny pocas sinec¢nych zimnych dni.

Vysledky dlhodobého monitoringu potvrdzuju vyrazny vplyv vegetacnej vrstvy na tlmenie
vykyvov povrchovej teploty streSnej membrany v zimnom obdobi. NajvysSie denné variacie
povrchovej teploty (Bat24max) dosahovali v referenénom segmente S2 hodnoty az do 30,6 °C,
zatial o pri strechach so substratom boli tieto vykyvy vyrazne nizSie — v pripade segmentu S3
s 240 mm hrubym substratom len do 3,3 °C.

Okrem zmiernenia teplotnych extrémov bol vplyv vegetaénej vrstvy pozorovany aj v Easovom
posune teplothych maxim po€as dna — az o 11 hodin v pripade 240 mm hrubej vrstvy
substratu.

Tieto zistenia dokumentuju dbleziti regulaénu funkciu vegetaCnych striech v zimnych
podmienkach, a to nielen z hladiska potencialneho zniZenia tepelnych strat, ale aj z pohladu
ochrany hydroizolacnej vrstvy pred extrémnymi teplotnymi zmenami. Vysledky je mozné vyuZzit
pri navrhu striech s vyS3ou Zivotnostou, stabilnejSou energetickou bilanciou a lepSou
pripravenostou na klimatické vykyvy. Podrobna analyza povrchovych teplot na hydroizolacnej
vrstve, urCenie extrémov a zddvodnenie ich vyskytov v rdmci sledovaného obdobia sa
nachadza v studii [1].
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4.9 Analyza hustoty tepelného toku vegetaénych striech

Meranie a vzajomné porovnavanie hustoty tepelného toku je v sucasnosti povazované za
Standardny pristup pri kvantifikacii energetickej odozvy stavebnych konStrukcii, vegetacné
strechy nevynimajuc. Priamo merané tepelné toky umoznuju zohladnit dynamické javy
(radia¢nu bilanciu, akumulaciu a latentné teplo), ktoré exaktne opisuju realne spravanie
stavebnych konstrukcii v nestacionarnych klimatickych podmienkach.

Tepelny tok predstavuje mnozZstvo tepla, ktoré prechadza cez konstrukciu v ¢ase. V pripade
plochych striech sa spravidla hodnoti hustota tepelného toku ¢ (W/m?), teda teplo
prechadzajuce cez jednotkovu plochu za jednotku Casu. V experimentalnom vyskume sa
tepelny tok meria priamo pomocou tenkych plosnych snimacov — heat flux plates, ktoré su
vlozené do definovanej roviny streSného plasta (obr. 4.29).

Obr. 4.29 Senzory na meranie hustoty tepelného toku

Na potreby energetickej bilancie sa okamzité hodnoty hustoty tepelného toku q (t) integruju
pre zvolené obdobie (derl, mesiac, sezdna). Denna bilancia (tepelny zisk/strata) pouzita v tejto
Studii sa teda urci podla vztahu:

24 h
Gran = j 4(©)de (Wh/m?2)
0

kde:
g (t) je okamzita hodnota hustoty tepelného toku,
dt je Casovy krok merania.

Kladné hodnoty vyjadruju tok smerom do interiéru (tepelny zisk), zatial ¢o zaporné hodnoty
predstavuju tok smerom k vonkajSiemu povrchu (tepelna strata). V stavebno-fyzikalnej praxi
sa vysledné denné & mesacné hodnoty porovnavaju medzi réznymi streSnymi skladbami.
Takto sa kvantifikuje energeticka uc€innost technického rieSenia a schopnost streSnej
kon$trukcie menit' tepelnt odozvu strechy v sledovanych kontextoch.

Podrobna analyza hustoty tepelného toku cez experimentalne segmenty pocas troch po sebe
iducich zim sa nachadza v §tudii (1). V dalSom texte sme sa zamerali na analyzu nameranych
vysledkov za dve zimné periddy. TP1, periéda, poCas ktorej bola na vSetkych
experimentalnych segmentoch namerana pritomnost slvislej snehovej vrstvy pocas Casti
meranej periddy, a chladna periéda TP2 bez atmosférickych zrazok a bez pritomnosti
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snehovej vrstvy na experimentalnych segmentoch. Po€as obdobia TP1 (8. — 23. februar 2021)
boli cez referencny Strkovy segment S2 namerané hodnoty hustoty tepelného toku v rozsahu
od -3,2 do -1,7 W/m? (obr. 4.30, favy panel).
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Obr. 4.30 Hodinové hodnoty hustoty tepelného toku namerané cez experimentalne segmenty
S1 (zelena), S2 (fialova) a S3 (modra) pre ¢asovu periodu TP1 (8. — 23. 2. 2021) so
snehovou pokryvkou (lavy panel) a periodu TP2 (5. — 20. 1. 2022) bez snehu (pravy panel)

Vo vsetkych troch segmentoch bola pri intenzivnych mrazoch pod -5 °C pozorovana priblizne
konstantna hodnota hustoty tepelného toku okolo -2,5 W/m?, nezavisla od teploty vonkajSieho
vzduchu. V pripade referenéného segmentu (S2) je mozné tento jav pripisat doCasnej vrstve
Cerstvého snehu, ktora pdsobila ako tepelna izolacia a znizovala tepelné straty. Po roztopeni

60



snehovej vrstvy priblizne v polovici obdobia TP1 sa tepelny tok cez S2 opatovne zvysil (> -2.5
W/m2). V obdobi bez snehu absorboval segment S2 poc¢as dria viac kratkovinného Ziarenia
nez vegetacné strechy, ¢o kratkodobo znizilo jeho tepelné straty. V tomto kratkom obdobi bola
referenna Strkova strecha S2 energeticky najvyhodnejSia. Obe vegetacné strechy si pocas
celého TP1 udrziavali takmer konstantné hodnoty hustoty tepelného toku = -2,5 W/m? (S1) a
= -2,4 W/m? (S3), bez ohladu na vonkajSie klimatické podmienky (obr. 4.30, favy panel). V
priebehu analyzovaného obdobia dochadzalo v substratoch oboch vegetaénych striech k
prechodovym stavom vody medzi kvapalnou a tuhou fazou. Fazové premeny su spravidla
sprevadzané zmenami latentného tepla. Tento jav sa v kontexte tepl6t substratu v blizkosti
streSnej membrany prejavoval oscilaciami teploty okolo 0 °C. V tomto obdobi, bez ohfadu na
pritomnost snehovej vrstvy a jej hrubku, sa cez oba experimentalne vegetatné segmenty
realizovali takmer konstantné tepelné straty (obr. 4.30, favy panel). Hodnoty hustoty tepelného
toku namerané v experimentalnych segmentoch pocas chladného obdobia TP2 bez snehovej
pokryvky (5. — 20. januar 2022) su zobrazené na obr. 4.30, pravy panel.

Vys8ia variabilita hustoty tepelného toku bola zaznamenana cez segmenty S1 (-3,4 az -2,2
W/m?) a S2 (-4,2 az -1,25 W/m?), zatial ¢o cez segment S3 zostaval tepelny tok stabilny (= -
2,4 W/m?) bez ohladu na vonkajSie klimatické parametre.

Uginok akumulacie latentného tepla, prejavujici sa udrziavanim konstantného tepelného toku
= -2,5 W/m? cez S1, bol pozorovany v Sirokom rozsahu vonkajsich teplét vzduchu (od -7,3 do
8,5 °C), pricom povrchova teplota membrany zostavala blizko 0 °C (obr. 4.31).
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Obr. 4.31 Segment S1: hodinova hustota tepelného toku pocas chladného obdobia TP2 bez
snehu (5. — 20. 1. 2022), v kontexte vonkajSej teploty vzduchu a povrchovej teploty
membréany

Postupna penetracia mrazu do 120 mm hrubého substratu spbsobovala jeho postupné
zamfzanie. Vplyv fazovej zmeny na teplotu okolia streSnej membrany bol minimalizovany,
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teplota substratu klesala a tepelné straty sa zvySovali. VySSie (viac negativne) tepelné toky
boli pozorované aj pri teplotach vzduchu nad 0 °C, v €ase, ked voda v péroch este nestihla
rozmrznut, resp. bola v prechodnom stave. V segmente S3 (240 mm substrat) po€as TP2 sa
voda v substrate vyskytovala v kvapalnej alebo zmieSanej faze (kvapalina/fad), €¢o umozZznilo
udrzanie povrchovej teploty streSnej membrany v okoli 0 °C. PoCas celej periédy TP2 bola cez
segment S3 pozorovana takmer konstantna hodnota hustoty tepelného toku = -2,4 W/m? pri
rozsahu teplét vonkajSieho vzduchu od -9,6 do 8,5 °C (obr. 4.32).
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Obr. 4.32 Hodinova hustota tepelného toku pocas chladného obdobia TP2 bez snehu (5. —
20. 1.), v kontexte vonkajSej teploty vzduchu a povrchovej teploty membrany

Pocas chladného obdobia so snehovou pokryvkou na experimentalnych segmentoch bolo
naprieC vSetkymi skladbami (referenéna Strkova a dve vegetaéné) pozorované vyrazné
utimenie variability tepelnych tokov. V referennej skladbe mézZeme tento efekt pripisat
doCasnej tepelnoizolacnej funkcii snehu, ktord zmenSovala teplotny gradient a viedla k
stabilizovanym stratdm. Skladby s vegetanou vrstvou si v rovnakych podmienkach udrziavali
takmer rovnaké spravanie, priCom fazové prechody vody v substrate viazali a uvolfiovali
latentné teplo a v okoli streSnej membrany sa dlhodobo udrziavala stabilna povrchova teplota
blizka 0 °C. V chladnom obdobi bez snehu referenCna strecha a vegetatna skladba s tensim
substratom vykazovali vysSiu citlivost na okamzité klimatické podmienky, resp. ich zmeny.
Polas slne¢nych zimnych dni sa kratkodobo prejavovalo znizenie strat vplyvom zvySenej
absorpcie kratkovinného zZiarenia referenénou Strkovou strechou, zatial €o v noci dochadzalo
k rychlejSiemu ochladzovaniu pri niZSej tepelnej zotrvacnosti. Skladba s hrubSim substratom
si udrziavala stabilny tepelny tok prakticky nezavisly od poCasia. Vdaka vy$8ej schopnosti
akumulovat’ vodu su procesy uvolfiovania latentného tepla intenzivnejSie v porovnani so
skladbou s mensSou hrubkou substratu, o umozriuje udrziavanie povrchovej teploty v blizkosti
streSnej membrany na teplotach blizkych 0 °C aj pocas dni s celodennymi mrazmi. Z hladiska
navrhu skladby vegetaCnej strechy to poukazuje na klu€ovy vyznam hrubky a retencnych
vlastnosti substratu pre zimnu stabilitu a predvidatelnost tepelnej bilancie striech
s vegetacnou vrstvou.
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4.10 Analyza tepelnych strat vegeta¢nych striech

V predchadzajucej kapitole boli analyzované okamzité hustoty tepelného toku cez referenénu
Strkovu strechu a dve vegetaéné skladby po€as dvoch zimnych peridod (TP1 so snehovou
pokryvkou a TP2 bez snehu). Bolo ukazané, ze pritomnost snehu a najma latentné teplo
viazané vo vode substratu stabilizovali teplotné pole v okoli streSnej membrany a viedli k
timeniu variability tokov, priCom pri epizodach bez snehovej vrstvy sa rozdiely medzi skladbami
zvyrazrovali.

V tejto kapitole sa pozornost’ prestiva od okamzitych tokov tepla  (t) (W/m?) k integrovanym
stratam tepla na dennej a mesacnej Skale, ktoré su priamo pouzitelné v energetickej praxi.
Postup nadvazuje na uz zavedenu metodiku merania v definovanej rovine streSného plasta
pomocou ploSnych snimacov a ¢asovu integraciu ¢ (t) na denné (resp. mesacné) hodnoty q
(Wh/m?-den; Wh/m?-mesiac), pri zachovani jednotnej konvencie o znamienkach pri orientacii
tepelného toku (zaporné = tepelna strata, kladné = zisk). Takto definované ukazovatele
umoznuju porovnat celkovu energeticki odozvu sledovanych skladieb pri identickych
okrajovych podmienkach. Analyticky ramec kapitoly je dvojstupniovy: (i) najprv sa interpretuju
denné tepelné straty pocas chladnej periédy TP2 bez snehovej vrstvy v kontexte sprievodnych
klimatickych parametrov a (ii) nasledne sa kvantifikuje mesaéna a sezénna redukcia strat
vegetacnych skladieb voci referenénej streche pomocou percentualneho ukazovatela Aqg.
Tymto spdsobom sa dopifia obraz z predo$lych kapitol a fyzikalne mechanizmy identifikované
na uarovni q (t) su interpretované do energeticky zrozumitelnych suctov, ktoré ukazuju, za
akych podmienok prinaSa vegetacna strecha najvaési prinos poCas zimného obdobia.
Kompletna analyza tepelnych strat pri variantnych klimatickych charakteristikach zimného
obdobia je uvedena v &tudii [1]

Chladné obdobie TP2 (5. — 20. januar 2022) bez snehovej pokryvky sa zacalo dazdivym
poCasim 5. januara 2022 (obr. 4.33-A). Predchadzalo mu kratke teplé obdobie s nizkou
intenzitou slnecného Ziarenia, pocas ktorého sa zvysSila povrchova teplota streSnej membrany
v referenénom segmente S2, zatial ¢o povrchova teplota pod vegetaénymi segmentmi
zostavala priblizne na drovni 0 °C. VySSia tepelno-akumulaéna kapacita mokrych vrstiev
substratu udrziavala povrchovu teplotu membrany v oboch vegetacnych segmentoch blizko 0
°C. Nasledné postupné ochladzovanie sa prejavilo poklesom povrchovej teploty membrany v
referenénom segmente z 8 °C na-11 °C (obr. 4.33-B), pri€om bol pozorovany kratkodoby efekt
akumulacie latentného tepla v mokrej geotextili pod vrstvou Strku, ktory sa prejavuje
kratkodobym udrZzanim povrchovej teploty streSnej membrany v okoli 0 °C. Podrobne je tento
efekt pre rozne zimné teplotné charakteristiky opisany v pévodnej Studii . Povrchova teplota
membrany pod substratmi oboch vegetatnych segmentov zostavala napriek vyraznému
ochladeniu priblizne konstantna = 0 °C. Voda akumulovana v substratoch vegetacnych striech
sa nachadzala v prechodnom stave medzi kvapalnou a tuhou fazou a umoznovala uvolfiovanie
latentného tepla, &im sa zmenSoval teplotny gradient v experimentalnych segmentoch
s vegetaCnou vrstvou. PocCas nasledujucich Siestich dni oscilovala povrchova teplota
membrany v referenénom segmente S2 medzi -11 a 0 °C v zavislosti od vonkajSich
klimatickych podmienok, zatial ¢o pod substratmi vegetaénych segmentov neklesla pod 0 °C
bez ohladu na vonkajSie klimatické parametre. V noci v désledku dlhovinnej radiacnej vymeny
klesala povrchova teplota membrany v referenénom segmente pod teplotu vonkajSieho
vzduchu. Pocas sIne¢nych dni (napr. 10. januara) bolo celkové denné sine¢né Ziarenie (~1,8
kWh/m?-den) spotrebované na premenu ladu na vodu, a preto neprispelo k zvySeniu
povrchovej teploty membrany referenéného segmentu nad 0 °C (obr. 4.33-B, Zlty obdiznik).
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Denna tepelna strata cez referencny segment S2 bola silne ovplyvnena poklesom teploty
vonkajSieho vzduchu a pocas celodennych mrazov vzrastla na -77 Wh/m?-den; zatial ¢o
v rovhakom ¢ase bola denna strata pre obe vegetacné strechy priblizne -57 Wh/m?-den, ¢o
predstavuje redukciu tepelnej straty o priblizne 25 % (obr. 4.33-C) oproti referenénému
segmentu S2.
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Obr. 4.33 Denné tepelné straty (C) cez segmenty S1, S2 a S3, povrchova teplota streSnej
membrany (B) poCas obdobia TP2 (5. — 20. januar 2022) v kontexte klimatickych parametrov

(A)

Poclas tychto chladnych dni s celodennymi mrazmi sa denna tepelna strata cez referenény
segment pohybovala v rozmedzi -64 az -77 Wh/m?-den, zatial o oba vegetatné segmenty
vykazovali konstantnu hodnotu priblizne -57 Wh/m?-defi bez ohladu na vonkajSie klimatické
podmienky. Pretrvavajuce mrazivé pocasie od 12. januara spésobilo postupné zamfzanie vody
v okoli membrany pod 120 mm hrubym substratom vo vegetaénom segmente S1. Zamrznuty
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streSny substrat tvoril trojfazovy systém tuhej matrice, vzduchom vyplnenych pérov
a zamrznutej pérovej vody a vsetky tri fazy participovali na celkovej tepelnej vodivosti systému.
Poc&as nasledujucich troch dni (priemerna vonkajsia teplota -3 az -5 °C) bola povrchova teplota
namerana na streSnej membrane vo vegetatnom segmente = -2 °C a denna tepelna strata =
-64 Wh/m?2-den.

V noci 16. januara klesla teplota vonkajsSieho vzduchu na -10 °C. Povrchova teplota membrany
v referenénom segmente klesla v dosledku dihovinnej radia¢nej vymeny na -13 °C, zatial ¢o
pod 120 mm zamrznutym substratom vo vegetathom segmente neklesla povrchova teplota
pod -6 °C. Napriek zamrznutému stavu substrat hrabky 120 mm ucinne spomaloval
ochladzovanie segmentu S1 (obr. 4.33-B, tyrkysovy obdiznik). Aj poéas tohto vyrazného
ochladenia s celodennymi silnymi mrazmi zostala povrchova teplota membrany v segmente
S3 nad 0 °C. Dna 16. januara, poCas mrazivého diia s nizkou slne¢nou radiaciou bola denna
tepelna strata namerana cez vegetaény segment S1 -73 Wh/m?-den, referenény segment S2
mal dennu stratu -83 Wh/m?-den, zatial ¢o strata segmentu S3 zostala stale nezmenena = -56
Wh/m?2-den.

Percentualna denna redukcia tepelnej straty vegetacnej strechy vzhladom na referenénu
Strkovu strechu sa vypocita podla vztahu:

Quegetatna strecha (51,53)-referentna strecha (S2) 100

Aqp, =
Qreferentna strecha (52)
Pocas chladného dna 16. januara 2022 predstavovala redukcia tepelnej straty vegetacnou
strechou s hrubkou substratu 120 mm (S1) 11 % a strechou s hrubkou substratu 240 mm (S3)
az 32 % v porovnani s referenénou Strkovou strechou.

Povrchova teplota merana na streSnej membrane v segmente S3 zostavala poc€as celého
obdobia TP2 priblizne konstantna (= 0 °C). Vy3Sie teploty membrany pod segmentom S3 boli
spOsobené kombinovanym ucinkom viacerych faktorov: vy$Sou tepelnou akumulaciou
spojenou s hrubSou vrstvou substratu (240 mm), dodatoCnou tepelnou izolaciou tejto vrstvy,
ale najma vysSou retencnou kapacitou, ktora podporovala akumulaciu latentného tepla po¢as
celého chladného obdobia bez pritomnosti snehu na experimentalnych segmentoch.

Mesacné redukcie kumulativnych tepelnych strat cez vegetacné strechy v porovnani s
referenénym segmentom (S2) su zobrazené v Tab. 4.6. Tabulka prehladne rekapituluje
redukciu tepelnych strat Aq pre segmenty S1 a S3 vodi Strkovej streche poc¢as dvoch zimnych
sezén december — februar 2020/2021 a 2021/2022.

V kontexte nameranych mesaclnych tepelnych strat bol pozorovany pozitivny u&inok
vegetacnej strechy na ich zniZzovanie. V kazdom analyzovanom mesiaci boli najvysSie
S3. NajvysSia mesacna redukcia tepelnych strat oboch vegetaénych segmentov (S1 a S3) vodi
referencnej (S2) bola zaznamenana v januari 2021: zniZenie o0 12 % (S1) a 18 % (S3).
zniZenie (december —februar) dosiahlo 9 % (S1) a 14 % (S3) pofas zimy 2020/2021, resp. 6
% (S1) a 12 % (S3) po€as zimy 2021/2022.

Tab. 4.6 Redukcia tepelnych strat vegetacnych striech (Aq) v porovnani s referenénou
Strkovou strechou (S2) v dvoch zimnych obdobiach december — februar 2020/2021 a
2021/2022
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Redukcia tepelnej straty Ags1 | Redukcia tepelnej straty Aqss cez
cez segment S1/S2 segment S3/S2

(%) (%)
December 2020 7 11
Januar 2021 12 18
Februar 2021 8 14
Sezonna redukcia 9 14
December 2021 6 13
Januar 2022 11 17
Februar 2022 2 6
Sezonna redukcia 6 12

Podla udajov Slovenského hydrometeorologického ustavu za ostatnych desat rokov
priemerna mesacna teplota vonkajSieho vzduchu zaznamenana v KoSiciach v zimnom obdobi
neklesla pod 0 °C, s vynimkou roku 2017 s priemernou zimnou teplotou -2,7 °C. Vo
v8eobecnosti sa zimy na Slovensku stali miernymi az teplymi, s minimalnou, nestabilnou a
¢asto ziadnou snehovou pokryvkou. Mozno predpokladat — ako potvrdila zima 2023/2024, ze
na Slovensku budu nadalej previadat’ teplé zimy, pocas ktorych sa trvala snehova pokryvka
bude vyskytovat zriedkavo. Ako naznacuju vysledky merani prezentované v tejto Studii, z
hladiska buducich klimatickych trendov na Slovensku bude nezamrznuty substrat vegetacnej
strechy bez trvalej snehovej pokryvky predstavovat vyznamny potencial na zniZenie tepelnych
strat budov pocas zimy.

Toto obdobie je klu¢ové pre energeticku bilanciu budov nakolko reprezentuje obdobie kedy
maju budovy vysoké tepelné straty a nizke pasivne solarne zisky. Takéto podmienky
predurCuju vegetacné strechy vyuzit svoj technicky potencial a v plnej miere sa stat
rozdielovym hraCom v porovnani s konvenénymi ,holymi (bare roof)* alebo Strkovymi
strechami.

V predchadzajucich podkapitolach bol priebezne hodnoteny tepelny rezim plochych striech s
vegetacnou vrstvou a referencnej Strkovej skladby na zaklade priamych merani ich tepelnej
odozvy. Ukazalo sa, Ze zimna odozva tychto konstrukcii je formovana nielen stacionarnymi
parametrami, ale najma dynamickymi javmi — radiacnou bilanciou, akumulaciou a latentnym
teplom viazanym na vodu v substrate. Pritomnost snehovej pokryvky na experimentalnych
segmentoch zasadne meni podmienky na povrchu streSnej membrany. a tym aj vysledny
tepelny tok.

Pocas epizdd so snehovou pokryvkou bolo naprie€ skladbami pozorované vyrazné utimenie
variability tepelnych tokov a zmensenie rozdielov medzi systémami. V obdobiach bez snehu
sa tepelna odozva skladieb diferencovala: referencna skladba a vegetacna skladba s tenSim
substratom vykazovali vy$Siu citlivost na okamzité klimatické podmienky, zatial ¢o skladba s
hrubSim substratom udrziavala stabilny tepelny tok a povrchovu teplotu streSnej membrany
blizko 0 °C.

Na zaklade publikovanych experimentalnych udajov mozno vyvodit nasledujuce zavery:

e Najvyssia ucinnost’ v redukovani tepelnych strat aplikovanim vegetacnej strechy bola
pozorovana po€as po sebe nasledujucich dni s celodennymi mrazmi a nizkou
intenzitou sine¢ného Ziarenia. Za tychto podmienok boli tepelné straty vegetacnych
striech redukované az o 25 % (S1) a 32 % (S3) v porovnani s referenénou Strkovou
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strechou S2. Klu€¢ovym faktorom participujucim na znizovani tepelnych strat pocCas
zimného obdobia bola akumulacia latentného tepla vodou vo vrstvach substratov.

e Pocas dni s celodennymi teplotami nad 0 °C a s nizkou slne¢nou radiaciou sa
schopnost’ vegetaénych striech redukovat tepelné straty znizovala v porovnani s
referencnou Strkovou strechou [1].

e Pritomnost snehovej vrstvy vyznamne ovplyviovala tepelnu odozvu tak vegetanych
striech, ako aj referenCnej strechy. Vzhladom na nizky poc€et dni so snehovou
pokryvkou pocas analyzovanych zim bol vSak vplyv snehu na tepelné straty
experimentalnych striech zanedbatelny [1].

Dlhodobé merania ukazali, ze ucinnost vegetacnych striech pri redukcii tepelnych strat v
porovnani s referenCnou Strkovou strechou vykazovala vyraznu variabilitu v zimnych
mesiacoch (december, januar, februar). Tato variabilita sa prejavila nielen medzi jednotlivymi
mesiacmi v tom istom roku, ale aj medzi jednotlivymi rokmi navzajom. Zistenia poukazuju na
fakt, Ze vyskum zaloZeny na kratkodobych pozorovaniach potencialu vegetaCnych striech
redukovat tepelné straty mozu viest k zavadzajucim zaverom [1].

Prezentované zavery su zalozené na meraniach konkrétnej budovy s definovanymi
stavebnymi kon&trukciami v konkrétnych klimatickych podmienkach. Z tohto dbvodu je
potrebné aplikovat uvedené zistenia v kontexte podmienok, ktoré tieto zistenia definovali.
Napriek uvedenému su prezentované vysledky pouzitelné pre velku skupinu striech s
podobnou skladbou.
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4.11 Analyza environmentalnych dopadov variantov streSnej konstrukcie

Analyza zivotného cyklu streSnych konstrukcii bola vykonana podfa metédy hodnotenia
zivotného cyklu (LCA). Ciefom bolo hodnotit a analyzovat' varianty streSnych konstrukcii S1,
S2 a S3 z hladiska vybranych environmentalnych indikatorov. Ako funkéna jednotka (FJ) bola
zvolena 1 m? streS$nej konstrukcie, pricom analyza zahffia nové materialy v ramci obnovy
streSnych konstrukcii (obr. 4.2). Odhadovana Zivotnost bola stanovena na 50 rokov, v hranici
systému ,od kolisky po hrob“ a modul D predstavujuci prinosy a zataze mimo systémovu
hranicu. Na kvantifikaciu environmentalnych dopadov bol pouzity softvér OneClickLCA
(metodika Level(s) Life-cycle Assessment EN15804 +A2 [2], Verzia: 26.05.2, Databaza: 7.6),
ktory pracuje v sulade s normami ISO 14040, ISO 14044, STN EN 15804+A2/AC 9 a STN EN
15978. V ramci inventarizaCnej analyzy boli zhromazdené udaje o navrhovanych materialoch
z dévodu obnovy streSnych konstrukcii. Vo faze posudzovania vplyvov zivotného cyklu bola
hodnotena kategodria klimatickd zmena. Hodnotené indikatory boli potencial globalneho
otepfovania GWP-celkovy, ktory zahffial GWP-fosilny, GWP-biogénny a GWP-LULUC (Tab.
4.7).

Tab. 4.7 Vysledky hodnotenia potencialu globalneho oteplovania

GWP-
GWP-celkovy | GWP-fosilny | biogénny GWP-LULUC
Modul [kg COgzeq/m?] | [kg CO2eq./m? | [kg COzeq./m?] | [kg COszeq/m?]
A1-A3 27,43 27,3 0,0767 0,0562
A4 0,438 0,438 0 0,0000153
A5 2,4 2,25 0,145 0,00233
B3 0 0 0 0
S$1 B4-B5 14,14 14,13 0 0,0032
C2 0,0234 0,0234 0,0000116 0,000000815
C3 12,6 12,6 0 0,00102
C4 0 0 0 0
Celkom 57,03 56,74 0,222 0,063
A1-A3 22,8 22,67 0,0766 0,0525
A4 0,803 0,803 0 0,000028
A5 2,4 2,25 0,145 0,00233
B3 0 0 0 0
S2 B4-B5 14,14 14,13 0 0,0032
Cc2 0,726 0,726 0,000361 0,0000253
C3 13,22 13,22 0 0,00109
C4 0 0 0 0
Celkom 54,09 53,8 0,226 0,059
A1-A3 32,31 32,17744 0,0769 0,0524
A4 0,775 0,775 0 0,000027
A5 24 2,25 0,145 0,00233
B3 0 0 0 0
S3 B4-B5 14,14 14,13 0 0,0032
C2 0,0234 0,0234 0,0000116 0,000000815
C3 12,6 12,6 0 0,00102
C4 0 0 0 0
Celkom 62,24 61,96 0,222 0,059

Nasledujuce grafy (obr. 4.34) znazornuju podiel materialov na indikator GWP-fosilny vo faze
produktu (A1-A3). Graf ukazuje, Ze GWP-fosilny pre variant S1 dosahuje hodnotu 27,3 kg
CO2eq. Na 1 m? strechy. Najvacsi podiel ma BauderPIR FA-TE (54%), potom BauderGREEN
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SUB-EM (18%) a BauderTHERMOFOL U 15 FR (17%). Ostatné materialy maju podstatne
mensi vplyv. Variant S2 je z porovnavanych variantov vo faze A1-A3 najpriaznivejsi, s
hodnotou 22,7 kg COz,/m? strechy. Z materialov opat dominuje BauderPIR FA-TE (65%), ale
celkovy dopad je niz8i nez pri S1 a S3. Variant S3 ma najvyssi GWP-fosilny vo faze A1-A3,
a to hodnotu 32,3 kg COz2eq/m?. Hlavnym dévodom je vy$si podiel BauderGREEN SUB-EM
(30%), pricom stéle najvacsi podiel ma BauderPIR FA-TE (46%). Tento variant je teda z
pohladu vyroby najmenej vyhodny.

GWP-fosilny GWP-fosliny GWP-fosilny

©e

= BauderGREEN SUB-EM 1250 th, 120 mm =Bauder FV 125 # Gravel layer t. 120 mm = Bauder FY 125 # BauderGREEN SUB-EM 1250 th. 120 mm = Bauder FV 125
= BauderGREEN RE 40 BauderGREEN FSM 800« BauderGREEN RE 40 BauderGREEN FSM 600 = BauderGREEN RE 40 BauderGREEN FSM 600
BauderTHERMOFOL U 15 FR =BauderPIR FATE » BauderTHERMOFOL U 15 FR = BauderPIR FA-TE = BauderTHERMOFOL U 15 FR =BauderPIR FA-TE

=

a) Variant S1 b) Variant S2 ¢) Variant S3

Obr. 4.34 Podiel materialov na GWP-fosilny vo faze produktu

fvowv

hodnotu a S3 najvy3Siu hodnotu GWP-fosilny. Rozdiel medzi variantmi nie je znacny. Pri
hodnoteni celého Zivotného cyklu (A1-C4) zostava poradie variantov rovnaké, a to variant S2
vychadza najlepSie s hodnotou 53,8 kg CO,eq./m? strechy, potom S1 s hodnotou 56,74 kg
CO.,eq./m? strechy a S3 najhorsie s hodnotou 61,96 kg CO,eq./m? strechy. To znamena, Ze
hoci variant S3 vykazuje najvyssi dopad vo vyrobe, v hodnoteni celého Zivotného cyklu sa z
pohfadu GWP-fosilny nejavi ako najvyhodnejsie rieSenie. Vyber optimalneho rieSenia by preto
mal vychadzat' z komplexného posudenia v8etkych faz Zivotného cyklu a su€asne zohladnit
aj technické, energetické a hydrologické prinosy jednotlivych variantov.

Grafy (obr. 4.35) znazornuju podiel jednotlivych faz Zivotného cyklu hodnotenych streSnych
skladieb potencialu na GWP-celkovy. Hodnotenie zahffia fazy od vyroby stavebnych vyrobkov
az po koniec zivotnosti konstrukcie (A1-A3, A4, B4-B5, C2-C4).

Variant S1 ma hodnotu GWP-celkovy 57,0 kg CO,eq/m?, priCom fosilna zlozka predstavuje
56,74 kg CO,eq/m?. Najvacsi podiel na GWP-celkovy ma faza A1-A3 (vyroba stavebnych
vyrobkov) s hodnotou 27,43 kg CO,eq/m?, Co predstavuje 48,1%. Vyznamny prispevok maju
moduly B4-B5 (vymena a obnova prvkov pocas Zzivotnosti) s hodnotou 14,14 kg CO,eq/m?
(24,79%) afaza konca Zivotnosti C2—C4 (transport odpadu a spracovanie po skonceni
zivotnosti) s hodnotou 12,62 kg CO3eq/m? (22,13%). Doprava materialov na stavbu (A4) a
proces vystavby (A5) maju v porovnani s ostatnymi etapami podstatne nizsi vplyv (4,98%).

svove

s podielom 42,15%. Moduly B4-B5 dosahuju rovnaku hodnotu ako pri ostatnych variantoch
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14,14 kg CO,eq/m?, Co predstavuje 26,14%. Faza konca Zivotnosti C2—C4 predstavuje 13,95
kg COyeq/m>? Doprava materialov na stavbu (A4) a proces vystavby (A5) maju v porovnani s
ostatnymi etapami podstatne nizsi vplyv (5,92%).Vysledky naznacuju, ze vyber materialov je
kfuCovy pre vyznamne znizenie celkového environmentalneho dopadu pocas zivotného cyklu.

Variant S1 Variant 82

100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%

0% 0%

GWP-celkovy GWP-fosiln GWP-biogénn: GWP-LULUC GWP-celko GWP-fosiln: GWP-biogénn GWP-LULUC
Y Y genny vy Y genny
mA1-A3 mA4 mA5 mB4-B5 wC2 mC3 mC4 mAT-A3 mA4 mA5 mB4-B5 mC2 mC3 mC4

a) Variant S1 b) Variant S2

Variant S3

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

GWP-celkovy GWP-fasilny GWP-biogénny GWP-LULUC
mA1-A3 mA4 A5 mB4-BS mC2 mC3 mC4

=

=

c¢) Variant S3
Obr. 4.35 Podiel faz zivotného cyklu na GWP-fosilny vo faze produktu

Variant S3 dosahuje najvyssi GWP-celkovy zo vSetkych posudzovanych variantov, ato
hodnotu 62,25 kg CO,eq/m?, pricom fosilna zlozka predstavuje 61,96 kg CO,eq./m>.
Rozhodujuci podiel ma faza A1-A3 s hodnotou 32,31 kg CO,eq./m? (51,9%), ktora je vyrazne
vySSia ako pri variantoch S1 a S2. Moduly B4-B5 dosahuju rovnaku hodnotu ako pri ostatnych
variantoch 14,14 kg CO,eq./m? (22,72%) a faza konca zivotnosti C2-C4 predstavuje 12,62 kg
CO,eq./m? (20,28%). ZvySenie dopadu vo faze produktu spésobilo, Ze variant S3 nie je
environmentalne najvyhodnejsi, ale naopak dosahuje najvyssiu celkovu uhlikovu stopu.

Porovnanie vysledkov ukazuje, ze najvacsi podiel na environmentalnom dopade vSetkych
hodnotenych skladieb ma vyroba stavebnych materidlov (A1-A3) a nasledna vymena
materidlov poc€as zivotnosti (B4-B5). Rozdiely medzi jednotlivymi variantmi vznikaju
predovSetkym v dbsledku odliSného materialového zloZenia. Zatial ¢o z pohlfadu hodnotenia
fazy produktu vykazuje najlepSie vysledky variant S2, pri hodnoteni celého Zivotného cyklu

najvyhodnejSie rieSenie z hlfadiska celkovej uhlikovej stopy.
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GWP-fosilny (A1-A3) GWP-fosilny (A1-C4)

S3 33

52

Variant strechy

48 50 52 54 56 58 60 62 64
kg COypq.fm?

a) Faza produktu b) Cely Zivotny cyklus
Obr. 4.36 Vysledky hodnotenia GWP-fosilny pre tri varianty stresnych konStrukcii

Obrazok 4.36 porovnava hodnoty GWP-fosilny pre fazu produktu a pre cely zivotny cyklus.
Z porovnania vyplyva, Ze rozdiely vo vyrobnej faze maju vyznamny vplyv aj na celkové
vysledky zivotného cyklu. Z pohladu hodnotenia LCA je preto mozné konStatovat, ze variant
S2 predstavuje environmentalne najvyhodnejSie rieSenie, zatial ¢o variant S3 vykazuje
najvysSiu uhlikovu stopu pocas celého sledovaného Zivotného cyklu konStrukcie.

Vplyv vegetaénej vrstvy na biogénnu zlozku GWP

Pri hodnoteni environmentalnych dopadov vegetaénych striech je potrebné okrem emisii
fosilneho pévodu zohladnit’ aj schopnost vegetacie viazat atmosféricky uhlik prostrednictvom
fotosyntézy. Tento proces sa v metodike hodnotenia Zivotného cyklu (LCA) premieta do
indikatora GWP-biogénny, ktory vyjadruje ukladanie biogénneho uhlika v rastlinnej biomase a
organickej zloZzke substratu (EN 15804+A2). Vegetalné strechy predstavuju Specificky pripad
stavebnych konstrukcii, pretoze poCas prevadzky funguju ako biologicky aktivne systémy
schopné zachytavat atmosféricky CO, a ukladat ho v rastlinnej biomase aj v substrate (Getter
et al., 2021; Liu et al., 2021). Vegetacné strechy s porastom sukulentov rodu Sedum su
charakteristické schopnostou dihodobo akumulovat uhlik, pri€om jeho mnozstvo zavisi od
druhového zloZenia vegetéacie, klimatickych podmienok, hibky substratu a veku vegetaéného
systému (Liu et al., 2021). V hodnotenych variantoch S1 a S3 je pouzita rovnaka sukulentna
vegetacia, avSak variant S3 obsahuje dvojnasobnu hrubku vegetacného substratu. Tato
skuto¢nost ma vyznamny vplyv na potencial sekvestracie uhlika. Zatial o vegetacia
zabezpecuje prijem uhlika prostrednictvom fotosyntézy, substrat predstavuje hlavny zasobnik
organického uhlika po€as dlhodobého fungovania vegetaCnej strechy. Viaceré Studie
preukazali, Ze s rastucou hrubkou substratu rastie aj mnozstvo akumulovaného uhlika, kedze
vacsi objem substratu umozriuje vysSiu akumulaciu organickej hmoty a intenzivnejSi rozvoj
korefiového systému rastlin (Liu et al., 2021; Whittinghill et al., 2014).

Z publikovanych prac vyplyva, ze extenzivne vegetané strechy s dominantnym zastipenim
druhov Sedum dokazu kazdoro¢ne viazat priblizne 141 g C/m?, €o zodpoveda priblizne 0,517
kg CO,/m?-rok" (Getter et al., 2021). Tento proces predstavuje vyznamny environmentalny
benefit vegetaCnych striech, pretoZze €ast’ atmosférického uhlika je po¢as prevadzky budovy
doCasne ulozena v biomase rastlin a v organickej hmote substratu.

Vypocet mnozstva viazaného CO, poc€as predpokladanej zivotnosti strechy 50 rokov pre
variant S1 je nasledovny:
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44
141 g C/m?.rok x 5 =5179 CO,/m?.rok

5179 COZ/mz.rok = 0,517 kg CO, /m?.rok
0,517 x 50 = 25,85 kg CO,/m”
Pocas 50-rocnej Zivotnosti vegetacnej strechy je teda mozné predpokladat’ viazanie priblizne

25,9 kg CO2/m?
atmosférického oxidu uhli¢itého.

V pripade variantu S3 je vzhladom na dvojnasobnu hrubku substratu mozné o¢akavat vyssiu
akumulaciu uhlika. Literatura uvadza, ze zvySenie hrubky substratu vedie k vyznamnému
narastu zasob uhlika, pri€om narast nie je striktne linearny, ale zavisi od fyzikalnych vlastnosti
substratu, obsahu organickych latok a vegetaéného pokryvu [3]. Pri konzervativnom odhade
zvySenia potencialu sekvestracie o 50 % mozno pre variant S3 uvazovat’

25,85 x 1,5 = 38,78 kg CO,/m”

teda priblizne
38,8 kg CO2/m?
poc€as 50 rokov prevadzky.

Z vysledkov vyplyva, Ze oba varianty dosahuju priaznivejSiu bilanciu v kategérii GWP-
biogénny, avSak vdaka vacsej hrubke substratu vykazuje variant S3 vyssi potencial viazania
atmosférického uhlika. Zatial ¢o pri variante S1 mozno pocas zivotnosti predpokladat
sekvestraciu priblizne 25,9 kg CO,/m?, pri variante S3 mbze tato hodnota dosiahnut priblizne
38,8 kg CO,/m2. Rozdiel medzi variantmi teda predstavuje 33,3% v prospech variantu S3.
Tieto vysledky naznacuju, Ze pri hodnoteni vegetaénych striech nie je postacujuce sledovat
iba indikator GWP-fosilny. Vyznam vegetacnych striech z hladiska klimatickej zmeny preto
nespociva len v znizovani energetickej naroCnosti budov a zlepSovani mikroklimy, ale aj v ich
schopnosti fungovat ako doCasné ulozisko uhlika v urbanizovanom prostredi [3], [4] a [5].
Napriek tomu je potrebné zdbraznit, Ze biogénny uhlik je v systéme uloZzeny len doCasne a
jeho dalSi osud zavisi od spbésobu nakladania s vegetaciou a substratom po skonceni
Zivotnosti strechy [5]. Z pohlfadu komplexného hodnotenia Zivotného cyklu vegetacné strechy
predstavuju rieSenie, ktoré okrem adaptacnych funkcii prispieva aj k zmierfiovaniu klimatickej
zmeny prostrednictvom dlhodobého viazania atmosférického uhlika.
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4.12 Energetické, konstrukéné a environmentalne prinosy vegetacnych
striech pri obnove budov

V predchadzajucich kapitolach bola analyzovana tepelna odozva experimentalnych
vegetaCnych striech S1 a S3 a referencnej Strkovej strechy S2 pocdas zimnych obdobi.
Vysledky preukazali, ze napriek takmer identickym hodnotam sucinitela prechodu tepla
vykazovali jednotlivé skladby rozdielne spravanie z pohfadu tepelnych strat, stability
teplotného pola a teplotného namahania hydroizolacnej membrany.

Pri hodnoteni vegetacnych striech v procese obnovy budov preto nie je vhodné vychadzat
vyluéne z jednoduchej ekonomickej navratnosti zaloZenej na uspore energie. Vegetatna
strecha predstavuje konstrukéné opatrenie s viacnasobnym ucinkom, ktorého prinosy sa
prejavuju sucCasne v oblasti tepelnej ochrany, ochrany streSnej membrany, hospodarenia so
zrazkovou vodou a environmentalnej bilancie pouZzitych materialov.

Pbévodna Strkova strecha SO
Vegetaéna strecha po obnove S1, S2 a S3

SO S1 S2 S3
U=0.153 W/(m?K) U =0.108 W/(m?K) U =0.109 W/(m?K) U =0.105 W/(m?K)

AVAVERY R\ S IR VI ¥

RYEA) B VERYERY IR B\

Pbévodna skladba
i E i) GGG AU AU A T AL U
———— ———— Sa——
thermal insulation layer (PIR) thermal insulation layer (PIR) thermal insulation layer (PIR)

thermal insulation layer (XPS)

120
240

thermal insulation layer (XPS) thermal insulation layer (XPS) thermal insulation layer (XPS)

250 160
250 160 60
250 160 60

reinforced concrete slab reinforced concrete slab reinforced concrete slab reinforced concrete slab

Obr. 4.37 Aplikacia skladieb pre strechy budovy Izola KoSice, s.r.o.
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V pripade analyzovaného objektu bola pdvodna streSna skladba SO s hodnotou sucinitela
prechodu tepla U = 0,153 W/(m?K) porovnavana s tromi alternativnymi rieSeniami obnovy.
Variant S2 predstavuje referenénu strechu so Strkovou vrstvou, zatial ¢o varianty S1 a S3
predstavuju vegetaéné strechy s hrubkou substratu 120 mm a 240 mm. Vysledné hodnoty
sucCinitela prechodu tepla dosiahli 0,108 W/(m2K) pre S1, 0,109 W/(m?K) pre S2 a 0,105
W/(m?K) pre S3. Z pohladu stacionarneho hodnotenia su rozdiely medzi novymi skladbami
minimaine.

Dlhodobé experimentalne merania v8ak preukazali, Ze vegetaéné strechy dosahuju vysSiu
schopnost’ redukcie tepelnych strat poCas zimného obdobia. Priemerna sezénna redukcia
tepelnych strat v porovnani s referenénou strkovou strechou predstavovala priblizne 10 % pre
variant S1 a 14 % pre variant S3. Najvyraznejsi efekt bol pozorovany pocas dlhodobych obdobi
so zapornymi vonkaj$imi teplotami bez suvislej snehovej pokryvky, ked sa vyznamne prejavil
vplyv akumulacie vody a latentného tepla v substrate vegetacnych striech [1].

Vyznamnym prinosom vegetaénych striech je aj ochrana hydroizolaénej membrany.
Vegetacné vrstvy redukovali extrémne povrchove teploty, znizovali denné teplotné amplitudy
a spomalovali prienik teplotnych zmien do streSného plasta. V pripade referenénej Strkovej
strechy boli zaznamenané vyrazne vysSie teplotné vykyvy ako pri vegetaénych skladbach.
HrubSia substratova vrstva v segmente S3 vykazovala najvy3Siu schopnost’ stabilizacie
povrchovej teploty membrany. Z hladiska dlhodobej funkénosti streSného plasta je tento efekt
vyznamny, pretoze opakované teplotné namahanie patri medzi faktory ovplyvriujuce zivotnost
hydroizolacnych vrstiev.

Z pohladu ochrany hydroizolaénej membrany je mozné prinos vegetacnych striech
kvantifikovat podobnym spésobom ako pri hodnoteni tepelnych strat. Referenéna Strkova
strecha S2 vykazovala po¢as monitorovaného zimného obdobia najvacsi rozsah povrchovych
teplét membrany, od -13 °C do +31 °C. Celkové rozpatie teplotného namahania tak dosiahlo
44 K. Pri vegetaCnej streche S1 so substratom hrubky 120 mm boli povrchové teploty
membrany v rozsahu od -7 °C do +19 °C, €o predstavuje rozpatie 26 K. V porovnani s
referencnou Strkovou strechou ide o znizenie celkového teplotného rozpéatia priblizne o 41 %.
Pri vegetacnej streche S3 so substratom hrabky 240 mm boli povrchové teploty membrany v
rozsahu od -0,4 °C do +17 °C, teda s celkovym rozpatim priblizne 17,4 K. V tomto pripade
bola redukcia teplotného rozpéatia v porovnani s referen¢nou strechou priblizne 60 %.

Vyrazné rozdiely sa prejavili najma poc€as hlavnych zimnych mesiacov december, januar a
februar. V tomto zimnom obdobi sa povrchova teplota membrany pod referenénou Strkovou
strechou S2 pohybovala v rozsahu od -13 °C do +19 °C, teda v rozpati 32 K. Pri vegetacne;j
streche S1 bol rozsah povrchovych tepl6t od -7 °C do +12 °C, €o predstavuje rozpatie 19 K a
redukciu priblizne o 41 %. Pri vegetacnej streche S3 bol rozsah teplét od 0 °C do +9 °C, teda
iba 9 K, ¢o zodpoveda redukcii zimného teplotného rozpatia priblizne o 72 % v porovnani s
referencnou Strkovou strechou.

ESte vyraznejdi rozdiel bol zaznamenany pocCas januara 2022, ktory predstavoval
najchladnejSi mesiac celého analyzovaného obdobia. Povrchova teplota membrany v
referenénom segmente S2 sa pohybovala od -13 °C do +8 °C, teda v rozpati 21 K. Pri streche
S1 bol rozsah od -7 °C do +2 °C, €o predstavuje rozpatie 9 K a redukciu priblizne o0 57 %. Pri
streche S3 zostavala povrchova teplota membrany v rozsahu od 0 °C do +1 °C, teda iba v
rozpati 1 K. V porovnani s referenénou Strkovou strechou to predstavuje redukciu teplotného
rozpatia priblizne 0 95 %.
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Z hladiska kratkodobého teplotného namahania je vyznamnym ukazovatelom najvyssia denna
amplituda povrchovej teploty membrany. V referenénej Strkovej streche S2 dosahovala pocas
zimného monitorovania hodnoty od 8,5 °C do 30,6 °C. Pri vegetacnej streche S1 sa najvysSie
denné amplitudy pohybovali od 2,0 °C do 10,4 °C a pri vegetaénej streche S3 iba od 0,3 °C
do 3,3 °C. Maximalna denna amplituda bola teda pri streche S1 nizSia priblizne o 66 % a pri
streche S3 priblizne o0 89 % v porovnani s referen¢nou $trkovou strechou.

Délezitym ukazovatefom ochrany hydroizolaénej membrany je aj €as, po€as ktorého bola
membrana vystavena teplotam pod 0 °C. V referenénom Strkovom segmente S2 boli
povrchoveé teploty membrany pod 0 °C zaznamenané poc¢as 2753 hodin v spolo€nom obdobi
monitorovania rokov 2020/2021 a 2021/2022. Pri vegetacnej streche S1 boli v rovhakom
porovnatelnom obdobi teploty membrany pod 0 °C zaznamenané poc€as 1247 hodin, ¢o
predstavuje zniZzenie expozi¢ného Casu priblizne o 55 %. Pri vegetacnej streche S3 boli
povrchové teploty membrany pod 0 °C zaznamenané iba po€as 67 hodin, pric¢om neklesli pod
-0,5 °C. V porovnani s referencnou strechou ide o redukciu €asu vystavenia membrany
teplotam pod bodom mrazu priblizne o0 98 %.

Vegetaéné vrstvy zaroveri vyznamne ovplyvhovali asovy priebeh teplotnej odozvy. Poc¢as
slne¢nych zimnych dni bol pri vegetaénej streche S1 zaznamenany posun teplotného maxima
priblizne o 4 hodiny v porovnani s referenénou Strkovou strechou S2. Pri streche S3 so
substratom hrubky 240 mm dosiahol tento posun az 11 hodin. Tento jav dokumentuje vysSiu
tepelnu zotrvaénost vegetacnych skladieb a ich schopnost spomalovat prienik teplotného
impulzu k hydroizolaCnej membrane. Sumarizacia kvantifikovanych ukazovatelov teplotného
namahania hydroizolaénej membrany je uvedena v tab. 4.8.

Z uvedenych udajov vyplyva, Ze vegetacné strechy zniZuju nielen tepelné straty, ale aj teplotné
namahanie hydroizolacnej vrstvy. Pri streche S1 bol pozorovany vyrazny pokles extrémnych
hodnbt a redukcia €asu vystavenia membrany mrazovym teplotam. Strecha S3 vykazovala
najvyssiu stabilizacnu schopnost, ked' po€as najchladnejSieho mesiaca udrziavala povrchovu
teplotu membrany prakticky v rozsahu 0 az +1 °C. Tento efekt je z hladiska obnovy budov
vyznamny, pretoze stabilizacia teplotného rezimu streSnej membrany méze prispievat k
zniZeniu jej dlhodobého teplotného namahania a k predizeniu funkénej Zivotnosti streného
plasta.

Dalsim klu&ovym parametrom pri hodnoteni obnovy budov je schopnost stresnej konstrukcie
regulovat’ odtok zrazkovej vody. Pri konvencnych streSnych skladbach je zrazkova voda z
povrchu strechy prevazne rychlo odvadzana do kanalizaéného systému. Vegetaéné strechy
vS8ak Cast' zrazkovej vody zadrziavaju v substrate, retencnych prvkoch a ochrannych vrstvach,
¢im znizuju okamzity odtok a predlzuju ¢as odtoku zo streSnej konStrukcie. Tento efekt je
mozné vyjadrit’ prostrednictvom odtokového sucinitefa.

Odtokovy sucinitel predstavuje bezrozmerny parameter vyjadrujuci podiel zrazkovej vody,
ktory zo strechy odtegie po dopade zrazky na jej povrch. Cim je jeho hodnota nizsia, tym vacsi
podiel vody je doCasne zadrzany v streSnom suvrstvi, vyuzity vegetaciou alebo nasledne
odpareny spat’ do okolitého prostredia. Pri vegetacnej streche S1 so substratom hrubky 120
mm je podfa udajov vyrobcu stanovenych v zmysle metodiky FLL odtokovy sucinitel 0,1. Pri
streche S3 so substratom hribky 240 mm je vzhladom na vysSiu retenénu kapacitu
substratovej vrstvy uvadzana hodnota odtokového sucinitela mensia ako 0,1 [6].

75



Tab. 4.8 Kvantifikacia vplyvu streSnych skladieb S1, S2 a S3 na teplotné namahanie
hydroizolaénej membrany

Ukazovatel/Skladba S2 S1 S3

Celkovy rozsah teploty membrany poc¢as monitorovaného
zimného obdobia

Redukcia celkového rozsahu teplét poCas monitorovaného
zimného obdobia voc&i S2

Rozsah teploty membrany poc¢as hlavnych zimnych mesiacov
december — februar

Redukcia rozsahu tepl6t po€as hlavnych zimnych mesiacov voCi

44K |26K |174K

- 41% |60%

32K [|19K |9K

- 41% | 72%

S2

Rozsah teploty membrany v januari 2022 21K |[9K 1K
Redukcia rozsahu teploty v januari 2022 voci S2 - 57% |95%
Maximalna denna teplotna amplitida Bat24 max 306 K |10,4K |3,3K
Redukcia maximalnej dennej teplotnej amplitudy voci S2 - 66% 89%
Cas membrany povrchova teplota pod 0 °C 2753 h 1247 h |67 h
Redukcia ¢asu pod 0 °C voci S2 - 55% 98%
Fazovy posun teplotného maxima voci S2 - 4 h 11h

Metodika FLL [6] predstavuje odborny nemecky subor pravidiel pre planovanie, realizaciu a
udrzbu vegetaénych striech. V eurdpskej praxi sa pouziva ako vyznamny referenény ramec na
hodnotenie technickych, vegetacnych a hydrologickych vlastnosti vegetacnych streSnych
systémov. Uvedenie odtokového sucinitefa v zmysle FLL preto umozniuje zaradit hodnotenu
skladbu do Standardizovaného systému posudzovania retenénych vlastnosti vegetaénych
striech.

Vzhladom na celkovu plochu analyzovanych streSnych konstrukcii priblizne 515 m?
predstavuje zniZenie odtokoveho sucinitefa vyznamny prispevok k hospodareniu so zrazkovou
vodou na urovni objektu. Pri aplikacii vegetaénych striech sa znizuje zataZenie dazdovej
kanalizacie, predlZuje sa Cas odtoku a zvySuje sa podiel vody, ktora zostava dostupna pre
evapotranspiraciu. Tento prinos nadobuda osobitny vyznam v urbanizovanom prostredi s
vysokym podielom nepriepustnych pléch, kde rychly povrchovy odtok zrazkovych voéd
predstavuje jeden z hlavnych problémov pri adaptacii miest na intenzivne dazdové udalosti.

Viysledky analyzy Zivotného cyklu uvedené v predchadzajucej kapitole dopifiaju technické
hodnotenie streSnych skladieb o environmentalny rozmer. Z pohladu zakladného LCA

sy v

variantom S1. NajvysSi environmentalny dopad vykazal variant S3, ¢o suvisi najma s jeho
vy8Sou materidlovou naro¢nostou a vacSou hrubkou vegetatného substratu.
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Tento vysledok vS§ak nemozno interpretovat izolovane. Variant S2 je najpriaznivejsi z hladiska
GWP, ale neposkytuje funkéné prinosy vegetaénych striech. Variant S1 predstavuje vyvazené
rieSenie medzi environmentalnou zatazou a technickymi benefitmi, kedze pri mierne vyssej
uhlikovej stope prinasa redukciu tepelnych strat, zniZzenie teplotného namahania
hydroizolaénej membrany a odtokovy sucinitel 0,1 podla metodiky FLL. Variant S3 ma sice
najvyssiu uhlikovu stopu, ale zaroven dosahuje najvyraznejSiu stabilizaciu teploty membrany,
najniz8i &as vystavenia membrany teplotam pod bodom mrazu a najvy3si predpokladany
retenény ucinok.

Je potrebné zdéraznit, ze zakladny LCA scenar uvazoval vymenu a obnovu prvkov pocas
Zivotnosti konzervativne rovnako pre vSetky varianty. Mozné prediZzenie Zivotnosti
hydroizolacnej membrany v dbsledku nizSieho teplotného namahania preto nie je v tomto
hodnoteni samostatne zapocitané.

Z uvedeného vyplyva, Ze hodnotenie vegetaénych striech pri obnove budov musi byt
viackriterialne. Samotna U-hodnota popisuje iba stacionarnu tepelnotechnicku kvalitu skladby.
Experimentalne merania vSak preukazali, Ze realne spravanie vegetaCnych striech je
ovplyvnené aj tepelnou akumulaciou, vihkostnym reZimom, fazovymi premenami vody a
hydrologickou funkciou stre$ného suvrstvia. Vegetaéné strechy preto nemozno hodnotit’ iba
ako dodato¢nu vrstvu streSného plasta, ale ako komplexné technické opatrenie obnovy budov
s energetickym, konstrukénym, hydrologickym a environmentalnym ucinkom.
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5 Rekonstrukcia zakladnej sSkoly - analyza dekarbonizacného

potencialu a ekonomickych aspektov

Hlavnym ciefom tejto kapitoly je komplexna environmentalna a ekonomickéa analyza hibkovej
rekonstrukcie konkrétneho objektu — budovy zakladnej Skoly. Prostrednictvom tejto pripadovej
Studie sa kvantifikuje nielen potencial Uspor primarnej energie a znizenia emisii sklenikovych
plynov (v prevadzkovej aj viazanej faze), ale zaroven posudzuje aj ekonomicka efektivnost a
navratnost investovanych prostriedkov.

Zameranie na segment zakladnych $kél ma okrem technicko-ekonomického rozmeru aj silny
spoloCensky aspekt. Modernizacia vzdelavacej infrastruktury totiz priamo prispieva k
skvalitneniu vnutorného prostredia pre Ziakov a pedagégov a zaroven sluzi ako priklad dobrej
praxe pre samospravy, ktoré nesu hlavnu zodpovednost’ za obnovu regionalneho skolstva na
Slovensku.

5.1 Inventarizacna analyza

Analyza inventarizacie Zivotného cyklu (LCI) bola pouzita na vypocet uhlikovej stopy a dalSich
environmentalnych indikatorov pocas celého zivotného cyklu oboch navrhovanych scenarov
rekonstrukcie zakladnej Skoly. Skladby stavebnych konstrukcii (obvodového plasta, strechy a
otvorovych konstrukcii) boli v oboch modeloch navrhnuté a optimalizované tak, aby po
rekonstrukcii bezpeéne spifiali prisne tepelno-technické poziadavky na sudinitel prechodu
tepla (U) a tepelny odpor (R) v zmysle normy STN 73 0540-2+Z1+Z2 [12] pre obnovu budov.

Architektonicko-konstrukéna a materialova charakteristika povodného stavu objektu

Obr. 5.1 Zakladna Skola - pohlad severozapadny
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Obr. 5.2 Zakladna Skola — pohlad severovychodny

Podrobné analyza existujuceho stavebno-technického stavu budovy Zakladnej Skoly vychadza
z projektovej dokumentacie zamerania pdvodného stavu a technickych vypisov prvkov. Z
hladiska materialovej kompozicie a typoldgie konstrukcii vykazuje objekt znaky typizovanej
vystavby Skolskych budov druhej polovice 20. storocia, s aplikaciou masivnych silikatovych
materialov a vtedajSich Standardov tepelno-technickej ochrany.

Vertikalne nosné a vyplnové konstrukcie

Nosny systém objektu je tvoreny kombinaciou masivnych murovanych konstrukcii, ktoré pinia
staticku aj akumulaénu funkciu.

Obvodovy plast: Primarnu obalovu konstrukciu tvoria obvodové steny z CDm tehal s
hrabkou 250-550 mm. Z hladiska povrchovych uprav su steny opatrené tradiCnou
vapenno-cementovou omietkou s hrubkou 20 mm z exteriérovej aj interiérovej strany.
Zateplenie obvodovej steny je realizované EPS polystyrénom hrubky 60-80 mm. Z
hladiska su€asnych poziadaviek normy STN 73 0540-2+Z1+Z2 [12] vykazuje tato
konStrukcia bez dodatoéného zateplenia nedostatocny tepelny odpor (R) a vysoky
sucinitel prechodu tepla (U).

Vnutorné nosné steny a prie¢ky: Vnuatorny trakt a deliace konstrukcie su realizované
z CDm tehal, murovanych na cementovu maltu. Vnatorné nosné steny maju hrubku
375 mm (resp. 400 mm) a nenosné deliace prieCky hrabku 125-150 mm.

Horizontalne konstrukcie a stropné systémy

Kons&trukéné rieSenie stropov vyuziva prefabrikované komponenty, ktoré umoznili rychlu
realizaciu a prekonanie pozadovanych rozponov uéebni.

Stropna konstrukcia nad nadzemnymi podlaZiami: Stropny systém pozostava z
prefabrikovanych Zelezobeténovych dutinovych panelov s konstrukénou vyskou 150
mm. Tieto panely su uloZzené na nosnom murive prostrednictvom stuzujucich
Zelezobetdnovych vencov.
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Skladba podlahovych vrstiev (interiér): Na nosnej konstrukcii panelov je realizovany
vyrovnavaci betonovy poter v hrudbke 60 mm. Findlnu naslapnu vrstvu v
komunikacnych priestoroch a ucebniach tvori povlakova krytina na baze PVC
(polyvinylchlorid) s hrubkou 5 mm, fixovana celoploSnym lepenim. Celkova hrubka
stropnej konstrukcie vratane podlahovych vrstiev dosahuje 230 mm, pricom v tejto
skladbe absentuje ucinna kro¢ajova a tepelna izolacia.

Stresny plast’ a stresna konstrukcia

Objekt je zastreSeny plochou konstrukciou so spadom 8%, €o zodpovedalo vtedajSim
stavebnym postupom pre obdiansku vybavenost.

Nosna Cast a spadovanie: Zaklad strechy tvori stropna doska z dutinovych
zelezobetdnovych panelov hrabky 150 mm. Na paneloch je aplikovana spadova vrstva
z beténovej zalievky, pre zaistenie odtoku zrazkovych voéd do vnutornych streSnych
vpustov.

Tepelnoizolacna a hydroizolacna vrstva: Povodna tepelna izolacia je realizovana z
dosiek zo sklenej vaty (mineralna vina starSej produkcie) s celkovou hrubkou iba 50
mm. Hydroizolany systém je koncipovany ako viacvrstvovy, tvoreny natavovanymi
asfaltovymi pasmi (v celkovej hrubke. Strecha je z vrchnej strany eSte zateplena PUR
doskami a XPS tvrdenym polystyrénom v hrubke 150 mm. Cela skladba streSného
plasta vykazuje vysoky stupen fyzickej degradacie a z hladiska energetickej bilancie
predstavuje velky tepelny most.

Otvorové konstrukcie (Vyplne otvorov)

Fasadne okenné konstrukcie: VSetky okenné vyplne na objekte su plastove. Z hladiska
materialového rieSenia ide o PVC profily, ktoré su osadené izolatnym dvojsklom.
Vstupné a interiérové dvere: Exteriérové vstupné dvere, ako aj nadvazujuce dverné
konstrukcie v objekte, su taktiez plastové. Vyuzivaju zhodnu materidlovu bazu na baze
PVC profilov s prisluSnou vyplriou.

Architektonicko-konstrukéna a materialova charakteristika nového stavu objektu
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Obr. 5.3 Zakladna Skola — pohlad severozapadny
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Obr. 5.4 Zakladna Skola — pohlad severovychodny

Zateplenie obvodového plasta a zakladov (Systém ETICS)

VSetky nové zateplovacie vrstvy su navrhnuté s cielom viditelne zlepsit tepelno-technické
vlastnosti budovy.

o Zateplenie obvodovej steny: V novom navrhu sa pouZije nova tepelna izolacia z
mineralnej vaty (tvrdé dosky) v hrubke 160 mm, ktora sa realizuje kontaktnym
zatepfovacim systémom ETICS. Okolo vSetkych otvorovych konstrukcii sa vytvoria
ostenia z mineralnej tepelnej izolacie v hrubke 30 mm (pre eliminaciu tepelnych
mostov).

e Zateplenie zdkladov a sokla: PouZije sa nova tepelnd izolacia z XPS (extrudovany
polystyrén) v hrubke 100 mm, lepena systémom ETICS a zapustena az 500 mm pod
arover terénu. S tym suvisia aj nové vykopy pre zateplenie zakladov s hibkou 500 mm
pozdiZ objektu.

Vypine otvorov (Nové okna a dvere)

V ramci planovanej obnovy budovy ddjde k vymene a osadeniu novych okennych a dvernych
konstrukcii, ktoré projekt presne $pecifikuje podla rozmerov a umiestnenia na jednotlivych
podlaziach. Nové dverné konstrukcie sa sustreduju predovSetkym na prvom nadzemnom
podlazi, kde zabezpecia modernizaciu vstupnych uzlov a prechodov.

Nova stresna konstrukcia a stropy

V novom navrhu sa pocita s kompletnym odstranenim pdvodnych streSnych vrstiev (vratane
$trkového zatazenia) aZ po nosny ZB stropny panel. Nova nadstavba strechy obsahuije:

81



e Novy Zelezobeténovy (ZB) veniec: Zrealizuje sa novy obvodovy ZB veniec s
integrovanymi pomurnicami (rozmer 150 x 150 mm), ktory sa osadi nad nosny systém
stien a prievlakov.

e Nosna konStrukcia strechy: Bude tvorena novymi drevenymi vaznikmi.

o Stresny plast a krytina: Nové pIné debnenie z dosiek hrubky 25 mm.

e Paropriepustna folia (poistna hydroizolacia) so Struktirovanou rohozou.

o Nova stredna krytina z poplastovaného falcovaného plechu s hrabkou 0,5 mm.

e Doplinky: Nové klampiarske prvky (oplechovanie) a predizenie vsetkych vetracich
potrubi nad uroven novej streSnej roviny.

Nové technické a technologické miestnosti (1. NP)

V ramci dispozi¢nych uprav na 1. nadzemnom podlazi vznikaju nové priestory pre technické
zazemie a obnovitelné zdroje energie:

e Miestnost &. 1,22: Technicka miestnost.
o Miestnost €. 1,23: Technicka miestnost pre fotovoltaiku.

V exteriéri sa taktiez pripravuje novy ZB zakladovy pas pre tepelné Serpadlo, ktory bude
vyhotoveny minimalne 250 mm nad uroviiou upraveného terénu.

Tab. 5.1 Vymena materialov oproti pbvodnému modelu

Model obvodovej steny  Skladba vrstiev (zvnutra von) R [m?-K/W] U [W/m?-K]

Vapenna omietka (15) + Keramicka tehla (375)
Pbévodna skladba + Mineralna vina (160) + Omietka 5,85 0,17

Model 1: Drevovlaknity Vapenna omietka (15) + Tehla (375) +
ETICS Drevovlaknita doska (200) + Silikatova omietka 6,65 0,15

Vapenna omietka (15) + Tehla (375) + Fukané
Model 2: Prevetravana drevovlakno (200) + Drevovlaknitad doska (60) +
fasada Vzd. medzera (40) + Dreveny obklad (20) 8,25 0,12

Model strechy Skladba vrstiev (z interiéru von) R [Mm*K/W] U [W/m?K]

SDK (12,5) + Parozabrana + Sklena vina (200)
Pévodny Projekt + Debnenie (25) + Falcovany plech 5,35 0,19

SDK (12,5) + Parozabrana + Fukané
Model 1: Fukané drevovlakno (400) + Debnenie (25) + Falcovany
drevovlakno plech 10,25 0,1

SDK (12,5) + Parozabrana + Fukana celul6za
Model 2: Fukana celuléza (400) + Debnenie (25) + Falcovany plech 10,75 0,09
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5.2. Analyza vplyvov na zivotné prostredie

V ramci fazy hodnotenia vplyvov na zivotné prostredie (LCIA) boli vyhodnotené vsetky
inventarizaCné data zhromazdené pre dva navrhované modely komplexnej obnovy budovy
zakladnej Skoly. Zvoleny pristup LCA posudzoval viaceré kategérie environmentalnych
vplyvov v prisnom sulade s eurépskou normou EN 15804+A2. Prehlfad hodnotenych kategorii
vplyvov je uvedeny v tabulke 2. Tieto kategérie boli na uéely podrobnejSej interpretacie
rozdelené na globalne, regionalne a lokalne.

Tab. 5.2 Parametre popisujiuce zékladné vplyvy na Zivotné prostredie

Kategoria vplyvu Skratka Jednotka
Potencial globalneho oteplovania — celkovy GWP-celkovy kg COze
Potencial globalneho oteplovania — fosilny GWP-fosilny kg COq
Potencial globalneho oteplovania — biogénny GWP-biogénny kg COae bio
ZPr?]t::acij}IIu%I;t;éli?:j?noy oteplovania — vyuzitie krajiny a GWP-LULUC kg CO%
Potencial ubytku stratosférickej ozénovej vrstvy ODP kg CFC 11 e
Potencial acidifikacie (okyslovania) pédy a vody AP mol H+e.
Potencial eutrofizacie pre sladkovodné prostredie EP-AF kgPe
Potencial eutrofizacie pre morské prostredie EP-AM kgNe
Potencial terestrickej (suchozemskej) eutrofizacie EP-T mol N e
Potencial tvorby troposférického ozénu POCP kg NMVOC e
;;)rt:jr;ciél Ubytku abiotickych surovin pre nefosilne ADP-E kgSbe
Potencial ubytku abiotickych surovin pre fosilne zdroje ADP-FF MJ

Potencial nedostatku vody WD m3

5.2.1 Komplexné vyhodnotenie environmentalnych indikatorov (Pévodny stav)

Prehladna kvantitativna analyza Zivotného cyklu (LCA) odhaluje distribuciu environmentélnej
zataze v jednotlivych fazach. Hodnotené su primarne kategérie vplyvu: GWP, AP, EP, POCP

a ADP.
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Globalne ukazovatele

Indikator GWP vyjadruje celkovu produkciu sklenikovych plynov prepocCitanu na ekvivalent
oxidu uhli¢itého (kg CO2e/m2). V pévodnom stave budovy je celkova uhlikova stopa extrémne
vysoka a jej distribucia jasne definuje problematické fazy. Vysledky na 1m2 podlahovej plochy
poskytuju presnejsi pohlad na intenzitu sklenikovych efektov v jednotlivych etapach Zivotného
cyklu Zakladnej Skoly.

Z hladiska globalneho potencialu oteplovania (GWP-celkovy) vyjadreného v mernych
jednotkach kg CO2/m? vykazuje poOvodny stav budovy Zakladnej Skoly vyraznu
environmentalnu zataz, ktorej absoluthou dominantou je prevadzkova faza. Modul
prevadzkovej energie B6, zahffiajuci spotrebu energie na vykurovanie a prevadzku, generuje
kritickych 1 391,74 kg CO2e/m2. Druhym najvyznamnejSim prispevkom je faza vyroby
stavebnych materialov (Moduly A1—-A3) so zabudovanou uhlikovou stopou na urovni 782,29
kg CO2/m?. Procesy spojené s vystavbou a instalaciou (Modul A5) prispievaji hodnotou
122,14 kg CO2/m?, kde najvacsi podiel tvori materidlové plytvanie na stavenisku (64,42 kg
CO2/m?) a samotna prevadzka staveniska (49,77 kg CO2e/m2). Priebezna obnova a Gdrzba
materialov pocas zZivotného cyklu (Moduly B4-B5) zodpoveda hodnote 39,32 kg CO2e/m2 a
preprava materialov na stavenisko (Modul A4) pridava 25,06 kg CO2/m?. Faza konca
Zivotnosti objektu (Moduly C1-C4), ktora zahffia dekonStrukciu, transport a spracovanie
odpadu, predstavuje zataZzenie 33,48 kg COz./m?. Mimoriadne dodlezity je vSak potencialny
prinos recyklacie a opatovného pouzitia konstrukcii mimo hranic systému (Modul D), ktory
vykazuje Usporu az -514,93 kg COz/m?, Co potvrdzuje vysoku environmentalnu hodnotu
zachovania a zhodnotenia pévodnej materialovej bazy pri planovanej obnove. V nadvaznosti
na globalny potencial oteplovania (GWP-celkovy) poskytuje detailnejSia segmentacia emisii
na fosilnu zloZku (GWP-fosilny), biogénnu zloZku (GWP-biogénny) a emisie spojené s
vyuzivanim krajiny a jej zmenami (GWP-LULUC) prepocitanej na FU podlahovej plochy.
Dominantnym faktorom su fosilne emisie (GWP-fosilny), ktoré v operacnej faze spotreby
energie (Modul B6) dosahuiju kritickych 1 397,15 kg CO2./m?. Druhy najvyznamnejsi prispevok
fosilnych emisii pochadza z vyrobnej fazy stavebnych materialov (Moduly A1-A3) na urovni
801,34 kg CO2./m?a z realizacnej fazy vystavby (Modul A5) vo vyske 117,49 kg CO2e/m?. Pri
biogénnych emisiach (GWP-biogénny), ktoré reflektuju uhlik viazany v materialoch na baze
biomasy (napr. drevo), vykazuje faza materidlov (A1-A3) negativhu hodnotu -15,67 kg
CO2/m2. Tento stav indikuje, Ze pdvodné prirodné materialy v sebe absorbovali a doasne
ulozili atmosféricky uhlik. Naopak, vo faze konca zivotnosti (Moduly C1-C4) sa tento biogénny
uhlik uvolfiuje spat do prostredia, ¢o predstavuje narast o 11,13 kg COz/m?, pricom k
uvolneniu dochadza aj pocas realiza¢nej fazy staveniska (Modul A5) na urovni 4,61 kg
CO2/m?. Posledna zlozka, emisie GWP-LULUC (spojené s vyuZivanim pody, zmenami v
uzivani pody a lesnictvom), vykazuje v celom Zivotnom cykle budovy minimalny, takmer
zanedbatelny vplyv. Najvy$Siu, avSak stale nizku urover dosahuje vo vyrobnej faze materialov
A1-A3 s hodnotou 0,62 kg COz/m? a v prevadzkovom module B6 na trovni 0,59 kg COz/m?.
Z hladiska materidlového zhodnotenia a uspor mimo hranic systému (Modul D) analyza
poukazuje na vyznamny potencial uspory fosilnych emisii vo vySke -514,58 kg CO2e/m?, zatial
¢o biogénna zlozka a zlozka LULUC vykazuju v tomto module nulové alebo Uplne minimalne
hodnoty. Z hladiska indikatora abiotického vyCerpavania nerastnych surovin a
neobnovitelnych prvkov (ADP-E), vykazuje Zivotny cyklus pévodného stavu budovy Zakladnej
Skoly Specificku distribuciu zataze, kde na rozdiel od emisii sklenikovych plynov v . GWP
nedominuje prevadzkova faza. Absolutne najvySsi prispevok k vy&erpavaniu prvkov vykazuje
faza prepravy materialov na stavenisko (Modul A4), ktora dosahuje hodnotu 0,134 kg Sbe/m2.
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Druhym najvyznamnejSim faktorom je faza konca Zivotnosti (Moduly C1-C4) s uhrnnym
dopadom 0,092 kg Sbe/m2, pricom v ramci nej je spotreba prvkov viazana takmer vyhradne
na modul prepravy stavebného odpadu C2, ktory generuje 0,091 kg Sbe/m2. Samotna vyrobna
faza stavebnych materialov (Moduly A1-A3) prispieva k abiotickému vy€erpavaniu hodnotou
0,047 kg Sbe/m2. Priebezna obnova a vymena stavebnych komponentov poc€as zivotného
cyklu (Moduly B4-B5) sa na indikatore podiela hodnotou 0,018 kg Sbe/m2. Naopak, faza
spotreby energie (Modul B6) vykazuje v tejto kategdrii vplyvu minimalny, takmer zanedbatelny
dopad na urovni 0,0026 kg Sbe/m2.

Regionalne ukazovatele

Pri hodnoteni regionalnych environmentalnych ukazovatelov pdvodného stavu budovy
Zakladnej Skoly sa prejavuje vplyv medzi fazou vyroby stavebnych materialov a opera¢nou
fazou budovy, zatial ¢o vplyv logistiky a konca zivotnosti zostava v mieste stavby je druhorady.
V kategorii AP dominuje vyrobna faza materialov (Moduly A1-A3) s hodnotou 1,85 mol H*
eq./m?, ktoru nasleduje prevadzkova spotreba energie (Modul B6) s hodnotu 1,75 mol H*
eq./m2. Pri analyze eutrofizacie dochadza k diferenciacii vplyvov podla typu zasiahnutého
biotopu: kym EP-AF je ovplyvnena takmer vyhradne materialmi A1-A3 s hodnotou 0,037 kg P
eq./m? oproti prevadzkovym 0,016 kg P eq./m? a EP-AM vykazuje rovnaky trend s maximom v
module materialov na urovni 0,328 kg N eq./m? , pri EP-T prebera hlavnu zodpovednost
prevadzkova faza B6 s hodnotou 3,49 mol N eq./m? pred fazou materialov s 2,97 mol N eq./m?,
€o je priamym désledkom dlhodobych emisii zo spalovania paliv pri vykurovani objektu. Faza
konca zivotnosti (Moduly C1-C4) zatazuje lokalne ekosystémy len minimalne. Potencial
okyslovania (AP) tu predstavuje iba 0,08 mol H* eq./m? a nizke hodnoty dosahuiju aj indikatory
eutrofizacie. Uplne iny pohlad véak prinaa hodnotenie prinosov a uspor v Module D. Ukazuje,
Ze ak by sa pbévodné konstrukcie po dekonstrukcii zhodnotili, krajine by sa hypoteticky vratil
vyznamny environmentalny dih. Pri acidifikacii by tato uspora predstavovala -1,95 mol N eq./m?
a pri terestrialnej eutrofizacii az -4,65 mol N eq./m2.

Lokalne ukazovatele

Pri analyze neobnovitelnych energetickych zdrojov a celkového vplyvu na hydrosféru vykazuje
zivotny cyklus pévodného stavu budovy velku zavislost od energetickych vstupov v prevadzke.
V ramci ADP-FF dominuje prevadzkova faza B6 s hodnotou 19 547,06 MJ/m?, ¢o odzrkadluje
neefektivne nakladanie s energiou pred obnovou. Druhym najvacsim spotrebitefom fosilnych
zdrojov je vyrobna faza stavebnych materidlov (Moduly A1-A3) na Grovni 6 257,67 MJ/m?,
zatial ¢o samotna realizacia stavby (Modul A5) si vyziadala 1 228,24 MJ/m?. Identicky trend
dominancie prevadzkového modulu B6 sa prejavuje aj pri indikatore spotreby vody WU, kde
nepriamy odber viazany na energetické procesy dosahuje masivnych 21 734,11 m3m2.
Spotreba vody vo vyrobnej faze materialov A1-A3 predstavuje druhotnu zataz vo vyske 1
901,87 m3/m? a priebezna obnova komponentov (Moduly B4-B5) od¢erpa dalSich 518,24
m3/m2. Priamy odber vody poc€as prevadzky Skoly Ziakmi a personalom (Modul B7) ma na
celkovy cyklus minimalny dopad s hodnotou iba 8,23 m3/m2. Faza konca Zivotnosti (Moduly
C1-C4) zatazuje oba indikatory zanedbatefne (451,29 MJ/m? a 5,48 m3/m?). Z hladiska
materidlovych Uspor mimo hranic systému (Modul D) v8ak analyza preukazuje obrovsky
potencial; zhodnotenie pévodnej konstrukénej bazy dokaze kompenzovat prostrediu az -6
775,30 MJ/m? fosilnej energie a -545,49 m®/m? spotrebovanej vody.
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5.2.2 Komplexné vyhodnotenie environmentalnych indikatorov (Scenar 1)

Globalne ukazovatele

V dekarbonizaénom scenari (Scenar 1) dochadza k zasadnému presunu a redukcii emisii
sklenikovych plynov, kde sa naplno prejavuje efekt energetickej obnovy budovy. GWP-celkovy
v prevadzkovej faze spotreby energie (Modul B6) klesol vdaka zatepleniu a novym
technolégiam na hodnotu 739,99 kg CO2e/m2 kg COz/m? Z hladiska detailnejSej
segmentacie GWP tvoria najvacsiu zlozku fosilne emisie (GWP-fosilny), ktoré v module
prevadzkovej energie B6 dosahuju 1397,15 kg COz/m?. Druhym najvyznamnej$im
prispevkom fosilnych emisii je vyrobna faza novych stavebnych materialov (Moduly A1-A3) s
hodnotou 777,38 kg COZ2e/m2, nasledovana fazou samotnej realizacie a procesov na
stavenisku (Modul A5) na trovni 115,58 kg COg2/m?>.

Pri biogénnych emisiach (GWP-biogénny), ktoré reflektuju uhlik viazany v materialoch na baze
biomasy, vykazuje faza materidlov A1-A3 negativnu hodnotu -38,02 kg COgze vis/m?, O
znamena uspesné doCasné ulozenie atmosférického uhlika v novych konstrukénych prvkoch.
Tento biogénny uhlik sa nasledne uvolfiuje na konci zivotnosti (Moduly C1-C4) s narastom
0 35,75 kg CO2e bio/m2 a Ciastone pocas stavebnych procesov v module A5 na drovni 1,78
kg COgze bio/M?.

Emisie GWP-LULUC (spojené s vyuzivanim pbédy), vykazuje v tomto scenari zanedbatelny
vplyv. NajvysSiu uroven dosahuje vo vyrobnej faze materidlov A1-A3 s hodnotou 0,64 kg
C0O2e/m2 a v prevadzkovom module B6 na urovni 0,59 kg CO2./m?. Z hladiska materidlového
zhodnotenia a uUspor za hranicami systému (Modul D) vykazuje dekarbonizaény scenar
dodatoCny pozitivny prinos vo forme kompenzacie fosilnych emisii na urovni -515,18 kg
COgze/m?2.

Regionalne ukazovatele

Celkové regionalne vyhodnotenie LCA pre Scenar 1 zakladnej Skoly potvrdzuje, ze
navrhované opatrenia maju pre zivotné prostredie jednoznacne pozitivny prinos, ¢o dokazuju
vysledné zaporné hodnoty Cistej bilancie vo vSetkych sledovanych kategériach. Pocas
Zivotného cyklu sa v projekte objavuju dva zasadneé kritické body, ktoré predstavuju najvacsiu
zataz — najma v kategorii EP-T (hodnoty vo faze A1-A3 3,42 mol N eq./m? a B6 2,97mol N
eq./m?) a AP (hodnoty vo faze A1-A3 1,73 mol H+ eq./m? a B6 1,75 mol H+ eq./m?), ¢o
zodpoveda faze vyroby a inStalacie novych izolaénych materialov alebo technolégii. Napriek
tejto pociatoCnej investicii do znecistenia vSak prevadzkova faza dekarbonizovanej Skoly
dokaze tieto vplyvy kompletne kompenzovat. Vyznamné znizenie zaznamenal aj AP (-1,96
mol H+ eq./m?), ktory minimalizuje riziko kyslych dazdov. Vplyvy na vodné ekosystémy (EP-
AF -0,21 kg Pe eq./m? a EP-AM -0,46 kg N eq./m?) vykazuju sice mensie, no stale stabilné
ekologické uspory. Z hladiska komplexného posudenia zivotného cyklu je teda tento
dekarboniza¢ny Scenar 1 vysoko efektivny, udrzatefny a pre dany region prinosny. Ukazovatefl
POCP v Scenari 1 odzrkadfuje schopnost projektu zniZzovat znecistenie ovzdusia spésobujuce
letny fotochemicky smog v regione. Hoci samotna realizacia dekarbonizacie prinasa do
ovzdu$ia emisie z dopravy a stavebnej chémie, vysledna bilancia -2,23 kg NMVOC eq./m?
potvrdzuje vysoku environmentalnu efektivitu. Vdaka zniZzeniu energetickej naro¢nosti Skoly
sa v dlhodobom horizonte predide velkej produkcii oxidov dusika a prchavych latok, ¢o pre
blizke okolie zakladnej Skoly znamena CistejSie a zdravSie ovzdusSie s nizSim rizikom tvorby
prizemného ozonu.
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Lokalne ukazovatele

Lokalne ukazovatele ADP-FF a WU odhaluju, Zze Scenar 1 hodnotenej zakladnej Skoly si
vyZaduje vacsiu pociatocnu investiciu do prirodnych zdrojov. Hlavnym kritickym bodom celého
zivotného cyklu je velka zataz v podobe spotreby fosilnych paliv (19 649,03 MJ/m2) a vody
(21847,52 m®*m?), ¢o v praxi reprezentuje energeticky a surovinovo naro¢nu priemyselnu
vyrobu modernych izolaénych materialov &i ekologickych technolégii. Hoci nasledna
prevadzka dekarbonizovanej Skoly prinaSa nepopieratelné uspory a generuje dblezité
environmentalne kredity s Cistym prevadzkovym prinosom -6825,71 MJ/m? (ADP-FF) a -
669,09 m®*m? (WD). Tieto Uspory nedokazu v sledovanom cykle plne vykompenzovat vysoké
vstupné naklady na samotnu realizaciu. Celkova bilancia oboch ukazovatelov tak zostava v
kladnych cislach. Z pohladu spotreby prvotnych zdrojov a vody teda tento dekarbonizacny
scenar predstavuje vyrazny lokalny narok na ekosystémy a suroviny, ktory je vSak
protihodnotou za globalne a regionalne benefity v inych kategoriach, ako je znizenie smogu &i
acidifikacie.

5.2.3 Komplexné vyhodnotenie environmentalnych indikatorov (Scenar 2)

Globalne ukazovatele

Celkova bilancia Modelu 2 dosahuje hodnotu 2410 kg CO2/m?. Najvyraznej$im prispievatelom
je prevadzkova energia (modul B6) s hodnotou 1400 kg CO2/m?, ¢o zdbraziiuje dblezitost
znizovania energetickej naro¢nosti Skoly po€as uzivania. Vyrobna faza materialov (A1-A3)
produkuje 733 kg COz/m?. Zasadnym benefitom Modelu 2 je integracia bio-materialov vo
vyrobnej faze (A1-A3), kde dochadza k negativnej bilancii emisii na trovni -50,6 kg COze bis/m?.
Tieto materidly na baze obnovitelnych zdrojov su schopné dihodobo viazat oxid uhli€ity
absorbovany pocas rastu biomasy. K uvolneniu tohto uhlika (60,6 kg CO2./m?) dochadza az
vo faze konca zivotnosti (C1-C4) pri spracovani odpadu. Vplyv zmien vo vyuzivani krajiny je
minimalny, s celkovou hodnotou 1,51 kg CO2./m?, pric¢om najvacsi podiel pripada na vyrobnu
fazu (0,634 kg CO2/m?) a prevadzkovu energiu (0,593 kg CO2./m?). Celkovy potencial tbytku
0zénu (ODP) je zanedbatelny a dosahuje 0,00016 kg CO2/m?), pricom dominantnym zdrojom
je prevadzkovéa energia v module B6 (0,000135 kg CO2/m?). Ukazovatel ADP-E dosahuje
0,314 kg Sb eq./m?. Najvy$8iu zataz predstavuje doprava materialov na stavenisko v module
A4 (0,134 kg Sb eq./m?).

Regionalne ukazovatele

Celkova hodnota AP dosahuje 4,18 mol H+ eq./m2. Hlavnymi emisnymi fazami su vyroba
materialov (A1-A3: 1,76 mol H+ eq./m2) a spotreba energie po€as prevadzky Skoly (B6: 1,76
mol H+ eq./m?). Ukazovatel EP-AF dosahuje Uroven 0,0738 kg Pe eq./m?, pricom viac ako
polovicu (51,7%) generuje samotna vyroba stavebnych materialov (0,0382 kg Pe eq./m?).
Celkovy vplyv EP-AM predstavuje 0,796 mol N eq./m?, kde najvacési podiel ma vyrobna faza
(0,332 mol N eq./m?) nasledovana prevadzkovou energiou (0,276 mol N eq./m2). Ukazovatel
EP-T vykazuje celkovi hodnotu 8,22 mol N eq./m?, s takmer rovnomernym prispevkom vyroby
materialov (3,50 mol N eq./m?) a energetickej prevadzky budovy (2,97 mol N eq./m?). Potencial
fotochemickej tvorby ozonu (letny smog) dosahuje celkovo 3,03 kg NMVOC eq./m?. Klac¢ovymi
fazami su opat’ prevadzkova energia (1,36 kg NMVOC eq./m?) a emisie z vyrobnych procesov
materialov (1,33 kg NMVOC eq./m?).

Lokalne ukazovatele
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Spotreba fosilnych paliv (APD-FF) predstavuje masivnych 28600 MJ/m?. Tento ukazovatel je
dominantne pohariany modulom B6 — prevadzkovou energiou (19600 MJ/m?, t. j. 68,5%), ¢o
reflektuje energeticky mix spotrebovavany budovou. Indikator spotreby a nedostatku vody
vykazuje celkovi hodnotu 24500 m3/m?. Spotreba je takmer vylu¢ne viazana na prevadzku
budovy (modul B6: 21800 m3/m?), zatial ¢o samotna spotreba vody vo vyrobnej faze A1-A3
predstavuje 2020 m3/m?2.

Vdaka vysokému zastupeniu environmentalne vhodnych materialov a bio-izolacii v Modeli 2
dokaze tato rekonstrukcia vygenerovat Usporu az -568 kg COz/m? v celkovom potenciali
globalneho oteplovania (GWP-celkovy). Modul D rovnako prinasa vyrazné environmentalne
uspory vo vSetkych ostatnych kategériach, predovSetkym v uspore fosilnych surovin (-7 130
MJ/m?) a znizeni acidifikacie (-2,07 mol H+ eq./m?). Tieto prinosy potvrdzuiju, Ze investicia do
dekarbonizovanych stavebnych materialov sa v plnej miere prejavi v synergii s cirkularnou
ekonomikou na konci zivotného cyklu budovy.

5.2.4 Vyhodnotenie rozdielov povodného stavu, scenara 1 a scenara 2

Z porovnania Pbvodného stavu a Scenaru 1 vyplyva, Ze prevadzkova faza (B6), ktora
vyjadruje spotrebu energie na vykurovanie, chladenie €i svietenie, zostala v oboch tabulkach
z hladiska emisii absolutne identicka (napr. GWP-celkovy v sekcii B6 je v oboch pripadoch 1
397,74 kg CO2/m?). To znamend, Ze dekarbonizacny efekt v Scenari 1 nie je dosiahnuty
znizenim energetickych narokov priamo poCas prevadzky v triedach, ale zmenami v
materialovom zlozeni konstrukcii a radikalnym zvySenim environmentalneho kreditu na konci
zivotnosti (modul D).

V Scenari 1 klesla uhlikova stopa vyroby materialov zo 786,29 na 739,99 kg COz/m?. To
predstavuje Gistd usporu 46,30 kg CO2./m? este pred samotnym zaciatkom stavebnych prac,
€o sveddi o vybere ekologickejSich alternativ s nizSou zabudovanou uhlikovou stopou. Vo faze
obnovy a oprav (B4-B5), naopak uhlikova stopa v Scenari 1 vzrastla z 39,32 kg CO2/m? na
58,81 kg COz/m? (+19,49 kg CO2/m?), o je prirodzenym dbsledkom investicie do
dodatoCnych stavebnych uprav potrebnych na dekarbonizaciu. Modul opatovného vyuzitia a
recyklacie (D) je najddlezitejSi z hladiska dekarbonizaéného Scenara 1. Zaporny kredit
(environmentalny benefit za recyklaciu a predidené emisie v budlcnosti) sa prehibil z
povodnych -514,92 kg COze/m? na -531,01 kg CO2/m?. Scenar 1 tak prinasa dodato¢ny benefit
vo vyske -16,08 kg CO2./m? vdaka cirkularnej ekonomike.

Na zaklade podrobnej komparativnej LCA analyzy celého Zivotného cyklu budovy zakladne;j
Skoly mézeme konstatovat, Zze Scenar 1 oproti Pédvodnému stavu predstavuje vysoko
efektivnu a environmentalne udrzatelnu alternativu voci Pévodnému stavu, priCom celkovu
globalnu uhlikovi stopu (GWP-celkovy) znizuje o 41,62 ton COz/m?. Tento pozitivny
dekarbonizatny efekt je primarne pohanany dvoma faktormi: zasadnym zniZzenim
zabudovanych emisii uz vo faze samotnej vyroby stavebnych materialov (sekcia A1-A3), kde
Uspora dosahuje 46,301 ton COz/m?., a vyraznym posilnenim obehového hospodarstva v
module D (potenciél opatovného vyuzitia a recyklacie), ktory prinaa dodato¢ny ekologicky
benefit vo vyske -16,084 ton CO../m?. Hoci si realizacia Scenara 1 vyZiadala darn v podobe
mierneho narastu emisii po€as faz udrzby, oprav (B4-B5) a zavere¢nej dekonstrukcie (C1-C4),
tento narast bol kompletne absorbovany dosiahnutymi Uusporami. Z hladiska regionalnych
vplyvov projekt exceluje v radikdlnom znizeni rizika letného smogu (POCP -2,23 kg NMVOC
eq./m?) a potlacani acidifikacie prostredia (AP -1,96 mol H+ eq./m?). Jedinou nevyhodou
dekarbonizaénych opatreni zostava ich vysoka pociato¢na naroCnost na lokalne zdroje, kde
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masivna priemyselna vyroba novych technolégii vyvolava vysoku spotrebu fosilnych paliv
(ADP-FF) a vody (WU), ktoru nasledna prevadzka Skoly nedokaze v sledovanom Case pine
vynulovat. Celkovo vSak Scenar 1 jednoznacne vyhrava, nakolko tato pociato€na surovinova
investicia prindSa trvalé, komplexné a hmatatelné odrah&enie globalnej klimy a vyrazné
zlepSenie kvality zivotného prostredia v regione Skoly. Zmena navrhnuta v Scenari 1 ovplyvnila
dekarbonizaciu zakladnej Skoly jednoznaéne pozitivne. Hoci si dekarbonizacné opatrenia
vyZziadali o nie¢o vy3Sie emisie pocas faz udrzby a obnovy (B4-B5) &i likvidacie (C1-C4), tento
narast bol viac nez bohato kompenzovany vdaka ekologickejSej vyrobe primarnych surovin
(A1-A3) a podstatne vysSiemu recyklacnému potencialu (D). Projekt ako celok tak uspesSne
znizuje globalne klimatické zataZenie o viac nez 41 ton CO2/m? po¢as celého uvazovaného
Zivotného cyklu budovy.

Detailna materialova analyza fazy produktu A1-A3 potvrdzuje, Zze hlavnym pilierom Uspesne;j
dekarbonizacie v Scenari 1 je cielena substitucia konvenénych izolaénych materialov za
ekologické alternativy na baze obnovitelnych zdrojov. Zatial ¢o Pévodny stav sa spoliehal na
tradicné mineralne viny a polystyrény (EPS/XPS), ktoré kvoli energeticky naroCnej vyrobe
zataZovali bilanciu desiatkami ton emisii sklenikovych plynov. Tieto materialy vykazuju iba
kladné hodnoty uhlikovej stopy. Vyroba tychto izolacii je energeticky narocna a generuje
fosilne emisie. Scenar 1 integruje fukané a doskové izolacie z drevnych vlakien. Tieto nové
materialy vykazuju vdaka viazaniu biogénneho uhlika pocas rastu biomasy zaporné hodnoty
globalneho oteplovania (GWP-celkovy dosahuje pri kfu¢ovych poloZzkach hodnoty az -1,41E4
kg COy), ¢im z konstrukcie Skoly vytvaraju permanentné ulozisko uhlika. Kedze tazké
konstrukéné prvky ako betény, ocel a okna zostali v oboch navrhoch nezmenené, vysledny
pokles zabudovanych emisii v Scenari 1 je priamym ddsledkom tejto ekologickej optimalizacie
izola¢nej obalky, ktora premiena stavebny materidlovy prud z producenta emisii na aktivny
nastroj ochrany klimy.

Z hladiska samotnej dekarbonizacie a indikatorov GWP odhaluje analyza Pévodného stavu
a Scenaru 2 najzasadnejSie rozdiely. V pdvodnom konvenénom stave generuje samotna
vyroba stavebnych materialov (moduly A1-A3) celkovo 786,29 kg COz./m?. V Modeli 2 sa
vdaka velkému vyuZitiu bio-materialov podarilo tito hodnotu znizit na 733,00 kg CO2./m?, ¢o
predstavuje priamu usporu 6,8% zabudovanych emisii eSte pred samotnym spustenim
prevadzky Skoly. ESte vyraznejSi rozdiel vidime v kategorii biogénneho oteplovania (GWP-
biogénny). Kym Pévodny stav vykazuje viazany biogénny uhlik vo vyrobnej faze na urovni -
15,67 kg CO2/m?, Model 2 dosahuje zaporni hodnotu az -50,60 kg CO2e/m2. Ekologicky
variant tak dokaze v konStrukciach 3koly zakonzervovat 3,2-nasobne viac atmosférického
uhlika absorbovaného pocas rastu biomasy. K uvolneniu tohto uhlika (60,60 kg CO2e/m2)
dochadza v Modeli 2 az vo faze konca zivotnosti (C1-C4) pri spracovani odpadu, ¢o je vSak
bohato kompenzované naslednymi kreditmi. V celkovom sumare celého Zivotného cyklu
vratane modulu D tak Model 2 prinasa Cista Usporu vyse 59 kg COz/m? oproti Pévodnému
stavu.

Pri hodnoteni SirSich environmentalnych vplyvov na regionalnej a lokalnej urovni vykazuje
Model 2 konzistentne priaznivejSie parametre. V oblasti acidifikacie pddy a véd (AP) doslo vo
vyrobnej faze k poklesu z pévodnych 1,86 mol H+ eq./m?na 1,76 mol H+ eq./m?v prospech
Modelu 2. Podobny stabilny ¢i mierne klesajuci trend vykazuju aj hodnoty EP-T a EP-AM. V
kategdrii tvorby letného smogu (POCP) dokaze materidlové zloZzenie Modelu 2 udrzat emisie
z vyrobnych procesov na takmer identickej urovni s konvenénym modelom (1,33 kg NMVOC
eg./m?), no s vyrazne lep$im vychodiskovym bodom pre fazu recyklacie. Klu¢ovym zistenim
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je tiez znizenie spotreby primarnych fosilnych zdrojov (ADP-FF) vo vyrobnej faze z pévodnych
6290,32 MJ/m2 na 6100,00 MJ/m? v Modeli 2. Tento vysledok exaktne potvrdzuje, Ze
integracia bio-materialov efektivne nahradza stavebné produkty zavislé od ropného priemyslu
a znizuje celkovu surovinovu naroénost’ obnovy. Najvyznamnejsi obrat v prospech udrzatelnej
architektury a cirkularnej ekonomiky vSak odhaluje porovnanie modulu D, ktory kvantifikuje
Cisté prinosy a kredity mimo hranic systému po ukonéeni zivotnosti budovy. Kym konvenéné
materialy pévodného stavu dokazu na konci cyklu vratit’ do systému ekologicky kredit vo vyske
-514,93 kg CO2/m?, materidlova $truktira Modelu 2 generuje Usporu emisii az -568 kg
CO2/m?, o predstavuje viac nez 10% narast dekarbonizacnej efektivnosti v zaverecnej faze.
Tento trend kopiruje aj Uspora fosilnej energie v module D, kde Model 2 vracia do systému o
319 MJ/m? viac energie prostrednictvom buducej recyklacie. Najvacsi rozdiel sa prejavuje v
indikatore nedostatku vody (WU), kde modul D v Modeli 2 vykazuje benefit -13 800 m®*m?
oproti iba -548,33 m%m? pri povodnom stave, ¢o podgiarkuje minimalnu ekologicku zataz
biologicky odburatelnych materialov.
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Obr. 5.5 Vysledky globalnych ukazovatelov pre analyzované scenare zakladnej Skoly
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Regionalne ukazovatele
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Obr. 5.6 Vysledky regionalnych ukazovatelov pre analyzované scenare zakladnej Skoly
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Lokalne ukazovatele
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Obr. 5.7 Vysledky lokalnych ukazovatelov pre analyzované scenare zakladnej Skoly

5.2.5 Vyhodnotenie nakladov na zivotny cyklus

Ekonomicka €ast' udrzatelnej obnovy budovy zakladnej Skoly bola posudena prostrednictvom
analyzy nakladov na zivotny cyklus (LCC) v sulade s normami ISO 15686-5 a EN 16627.
Hodnotenie zohladniuje nominalne, nediskontované naklady vratane zapocitanej inflacie,
pricom porovnava pdvodny stav budovy s dvoma alternativnymi scenarmi rekonstrukcie.
Celkové finanéné zatazZenie je sledované naprie€ vSetkymi klu€ovymi fazami Zivotného cyklu
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od pociato€nej realizacie az po koniec zivotnosti (fazy A0 az C4) pocas predpokladaného 50-
rocného obdobia.

Pri analyze pociato¢nych investicnych nakladov na vystavbu a realizaciu (moduly A0-A5)
vykazuje najvySsie finanéné zatazenie pdvodny stav zakladnej Skoly bez dekarbonizaéného
efektu dosiahli hodnotu 1 217 541 €. Implementaciou konvenéného dekarbonizaéného rieSenia
v ramci Scenara 1 klesaju pociato¢né stavebné naklady na uroven 1 093 523 €, zatial ¢o
progresivny, ekologickejsi orientovany Scenar 2 vyzaduje pociato¢nu investiciu vo vySke 1
141 129 €. Mierny narast obstaravacich nakladov v Scenari 2 o priblizne 4,3 % v porovnani so
Scenarom 1 priamo odzrkadluje vySSiu trhovu cenu inovativnych a udrzatelnych izolaénych
materialov na baze bio-materialov.

LCC nominalne naklady
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Obr. 5.8 Vysledky LCC pre analyzované scenare zakladnej Skoly

Zasadny ekonomicky obrat a finanénu opodstatnenost ekologického pristupu vSak odhaluje
faza uzivania budovy, konkrétne naklady na buducu vymenu a obnovu stavebnych
komponentov po uplynuti ich Zivotnosti (moduly B4-B5). V tejto kategérii vykazuje Scenar 2
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705,50 €. V porovnani s konvenénym Scenarom 1, kde naklady na cyklicki obnovu dosahuju
az 441 360,57 €, predstavuje Scenar 2 velku usporu vo vyske 144 655,07 €. Na porovnanie,
v pdvodnom stave by si udrzba vyZiadala 325 114,94 €. Tento vysledok jednoznaéne
dokazuje, ze integrované bio-materialy a navrhnuté konstrukéné skladby v Scenari 2 vykazuju
vysoku dlhodobu stabilitu a podstatne nizSie naroky na periodicku udrzbu & vymenu pocas 50-
ro¢nej prevadzky Skoly. Pre uplnost je potrebné uviest, Ze naklady na prevadzkovu energiu
(B6: 773 204,01 €) a prevadzkovu spotrebu vody (B7: 261 895,91 €) su vo vSetkych troch
pripadoch rovnaké, ¢o potvrdzuje, Ze oba rekonstrukéné scenare dosahuju identicku uroven
energetickej hospodarnosti. V zavereénej faze konca zivotnosti budovy (moduly C1-C4), ktora
zahffa dekonstrukciu, dopravu a odstranenie stavebného odpadu, sa finanéné naklady medzi
jednotlivymi pristupmi liSia len minimalne. NajvysSie naklady na likvidaciu vykazuje povodny
stav (83 583,36 €), nasledovany Scenarom 2 s hodnotou 78 337,73 € a Scenarom 1
Scenara 2 oproti Scenaru 1 suvisia so Specifickymi postupmi selektivnej demontaze
a triedenia bio-materialov, ktoré su vSak nevyhnutné pre ich nasledné environmentalne
a energetické zhodnotenie v cirkularnej ekonomike. V celkovom finanénom zhodnoteni
zivotného cyklu sa Scenar 2 prejavuje ako ekonomicky optimalnejSie a najefektivnejSia
investicna stratégia pre verejny sektor. Hoci si realizacia ekologického variantu s nizkou
uhlikovou stopou vyZaduje o nie€o vysSie vstupné naklady, tato pociatoéna investicia je
v priebehu zivotnosti budovy bohato kompenzovana dramatickym znizenim vydavkov na
udrzbu a vymeny v dlhodobom horizonte.
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Obr. 5.9 Vysledky celkovych nakladov pre analyzované scenare zakladnej Skoly
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5.2.6 Vysledky, diskusia a komplexné zhodnotenie scenarov

ZavereCné porovnanie oboch modelov v ramci dekarbonizacie potvrdzuje, Ze hoci obidva
pristupy radikalne a zhodne znizuju prevadzkovu naroénost Skoly (moduly B6 a B7), Model 2
dosahuje signifikantne vys3iu uroveh environmentalnej excelentnosti v oblasti viazaného
uhlika. Pouzitie progresivnych bio-izolacii uc€inne tlmi negativne dopady vyroby, uklada
nasobne viac sklenikovych plynov priamo do telesa budovy a po skonceni jej zivotnosti ponuka
vyrazne vysSi surovinovy a recyklacny potencial. Z hladiska dlhodobych cielov dekarbonizacie
stavebného sektora na Slovensku sa preto implementacia postupov z Scenara 2 javi ako
lepSie a perspektivne rieSenie pre obnovu verejnej infrastruktary.

Komplexné posudenie dekarbonizaéného, environmentalneho a ekonomického potencialu
obnovy budovy zakladnej Skoly prebiehalo formou komparacie troch zakladnych stavov:
pdvodného stavu objektu (ZS Pévodny stav), Scendra 1 a 2, ktoré predstavuje obnovu
pomocou integracie bio-materialov. Oba rekonstrukéné scenare (Scenar 1 aj Scenar 2) boli
navrhnuté a optimalizované tak, aby po stavebno-technickej stranke zhodne a znizili
energeticku bilanciu objektu. Hlavny vyskumny prinos preto spoCiva v podrobnej analyze
viazanej uhlikovej stopy stavebnych konstrukcii a v LCC poc€as predpokladaného 50-ro¢ného
hodnotiaceho obdobia. Z hladiska dekarbonizacie a indikatorov GWP odhaluju vysledky
zasadneé synergie medzi ekologickou volbou materialov a Usporou emisii sklenikovych plynov.
Vo vyrobnej faze (moduly A1-A3) vykazuje konvenény Scenar 1 emisie na urovni 786,29 kg
CO2/m?. V Scenari 2 sa vdaka vymene prirodnych izolacii na baze obnovitelnych zdrojov
podarilo tuto hodnotu zniZit na 733 kg CO2/m?, ¢o predstavuje Usporu zabudovaného uhlika
0 6,8% este pred spustenim samotnej prevadzky skoly. NajvyraznejSi environmentalny benefit
Scendra 2 sa prejavuje v kategorii biogénneho oteplovania (GWP-biogénneho), kde fixacia
atmosférického uhlika v bio-materialoch dosahuje zapornt hodnotu az -50,60 kg CO2./m?, ¢o
je viac nez 3,2-nasobny pokles v porovnani s konvenénym Scenarom 1 (-15,67 kg COz/m?).
Hoci sa tento viazany uhlik uvoltiuje vo faze konca Zivotnosti budovy (C1-C4), kedy Scenar 2
vykazuje emisie 60,60 kg COz./m? oproti Scenaru 1 (33,48 kg COz/m?), celkova bilancia
Zivotného cyklu hovori jasne v prospech ekologického riedenia. V kone¢nom zuctovani vratane
zapocitania recyklacného kreditu v module D totiz Scenar 2 prinaSa Cistu usporu vySe 59 kg
CO2./m? oproti Scenaru 1. Prirodné materialy navy$e znizuju potencidl acidifikacie pddy a vod
(AP) vo vyrobnej faze z povodnych 1,856 mol H+ eq./m? na 1,76 mol H+ eq./m? a spotreba
primarnych fosilnych zdrojov (ADP-FF) vo vyrobnej faze klesla z hodnoty 6290,32 MJ/m? na
6100 MJ/m?, ¢o potvrdzuje Gspesné nahradenie ropnych produktov. Smerovanie k principom
cirkularnej ekonomiky ,Cradle-to-Cradle® potvrdzuju prinosy mimo hranic systému v module
D, kde Scenar 2 generuje environmentalny kredit az -568, kg CO2./m?, ¢o prekonava materialy
Scenara 1 o viac nez 10%. Najvacsi rozdiel nastava pri ochrane vodnych zdrojov (WU), kde
modul D v Scenari 2 dosahuje environmentalny benefit -13 800 m3/m? oproti iba -548,33 m®/m?
v Scenari 1, ¢o dokumentuje minimalnu rezidualnu zataz biologicky rozlozitelnych latok v
prirode. Ekonomické hodnotenie nakladov zivotného cyklu (LCC) v zmysle noriem ISO 15686-
5 a EN 16627 prindSa do analyzy klu€ovy argument finanénej udrzatelnosti oboch
dekarbonizacnych pristupov. Zachovanie pévodného stavu budovy bez stavebného zasahu
predstavuje z dlhodobého hladiska neefektivne ekonomické zataZenie samospravy s
hodnotou kon&truk&nej fazy na urovni 1 217 541 € viazanou na zanedbany a neoptimalizovany
stavebné naklady (moduly A0-AS5) na urovni 1 093 523 €. Inovativny Scenar 2 si kvoli vySSie
obstaravacej cene udrzatelnych materialov Ziada pociato¢nu investiciu vo vySke 1 141 129 €,
¢o znamena priblizne 4,3% narast pociatoCnych vydavkov oproti prvému scenaru. Finan¢na
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opodstatnenost’ a jednoznacna ekonomicka navratnost Scenara 2 sa vSak prejavuje priamo
vo faze uzivania budovy, konkrétne v nakladoch na periodicki obnovu, vymeny a opravy
vySke iba 296 705,50 €, kym konvenény Scenar 1 zatazuje rozpoCet sumou az 441 360,57 €
a povodna udrzba by si vyziadala 325 114 m3/m2. Scenar 2 tak poc¢as 50 rokov prevadzky
Skoly prinasa Cistu Usporu na udrzbe a obnove vo vySke 144 655,07 €. Tento rozdiel dokazuje,
Ze hoci su prirodné stavebné izolacie investiCne narocnejSie, vykazuju vySSiu Zivotnost,
materialovu stabilitu a eliminuju potrebu Castych cyklickych vymen. Faza konca zivotnosti
(moduly C1-C4) uz rozpocty ovplyviuje minimalne, pricom Scenar 2 si vyzaduje 78 337,73 €
a Scenar 1 celkovo 75 069,61 €, kde mierne zvySenie opat priamo suvisi so Specifickym
procesom selektivnej likvidacie, demontaze a triedenia pouzitych bio-materialov.

5.2.7 Diskusia

Mnohé eurdpske Studie zamerané na analyzu zivotného cyklu (LCA) Skolskych budov
poukazuju na to, Ze pri prechode na ultranizkoenergeticky Standard (AQ) za€inaju zabudované
emisie materialov dominovat nad prevadzkovymi. Napriklad rozsiahly vyskum udrzatelnosti
verejnych budov v strednej Eurépe ukazal, ze pri konvenénom zatepleni (syntetické materialy
na baze ropy) mdézu emisie z vyrobnej fazy (A1-A3) predstavovat az 40% az 50% celkovej
uhlikovej stopy budovy v 50-roénom cykle. Tento trend presne kopiruje aj Scenar 1, kde vyroba
konvenénych materidlov vygenerovala az 786,29 kg CO2./m?. Naopak, integracia bio-
materidlov vykazuje v medzinarodnom kontexte konzistentné Uspory. Studie posudzujice
stavebné izolacie na baze drevovlakna, konope €i slamy potvrdzuju fenomén tzv. negativnych
pociatocnych emisii vdaka biogénnemu viazaniu uhlika (GWP-biogénny). Vyskumy
realizované na Skandinavskych a rakuskych verejnych objektoch deklaruju, Ze prirodné
materialy dokazu eliminovat pociatonu uhlikovu stopu konstrukcii o 5% az 12% oproti
mineralnej vine €i polystyrénu. Nami namerana uspora 6,8% vo vyrobnej faze Scenara 2 a 3,2-
nasobne vysSi objem viazaného biogénneho uhlika tak koreSponduje s tymito progresivnymi
eurdopskymi zisteniami. Z hladiska cirkularnej ekonomiky a systémovej hranice ,Cradle-to-
Cradle” je kfuCovym bodom diskusie Modul D. Viaceri autori zaoberajuci sa dekarbonizaciou
stavebnictva zdbéraznuju, Ze materialy na baze biomasy maju po skonéeni Zivotnosti budovy
obrovsky energeticky a recyklaény potencial. Kym konvencné izolacie po demolacii ¢asto
koncia ako environmentalna zataz na skladkach (¢o zvySuje naklady aj emisie vo fazach C3-
C4), bio-materidly vracaju do systému vysoky ekologicky kredit. To sa potvrdilo aj v
predkladanej studii, kde Scenar 2 dosiahol v module D o0 10% vys$&i dekarbonizaény kredit (-
568 kg CO2¢/m?) nez Scenar 1. V rovine nakladov Zivotného cyklu (LCC) sa $tudia rozchadza
s Castym, no povrchnym nazorom, Ze ekologicka vystavba je pre verejny sektor dlhodobo
neunosne draha. Vyskumy zaoberajuce sa metodikou LCC pri renovaciach $kol potvrdzuju, ze
hoci pokrocilé prirodné materialy zvySuju pociato¢né investi¢né vydavky (v tejto studii 0 4,3%),
ich aplikacia zasadne predlzuje zivotnost’ konstrukénych detailov a znizuje frekvenciu oprav.
Obdobné LCC analyzy zo zapadnej Eurdpy poukazuju na to, Ze eliminacia tepelnych mostov
a prirodzena regulacia vihkosti bio-materidlmi znizuju naklady na udrzbu a obnovu (B4-B5) v
rozsahu 15% az 35%.
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6 Rekonstrukcia kulturneho domu - analyza dekarbonizacného

potencialu a ekonomickych aspektov

Hlavnym ciefom tejto kapitoly je komplexna environmentalna a ekonomickéa analyza hibkovej
rekonstrukcie  konkrétneho objektu — budovy multifunkéného kulturneho domu.
Prostrednictvom tejto pripadovej Studie kvantifikujeme nielen potencial Uspor primarnej
energie a znizenia emisii sklenikovych plynov (v prevadzkovej aj viazanej faze), ale zaroven
posudzujeme aj ekonomicku efektivnost a navratnost investovanych prostriedkov.

Zameranie na budovu kultirnej a spoloCenskej infrastruktiry ma okrem technicko-
ekonomického rozmeru aj silny spoloCensky aspekt. Modernizacia kultirnych domov totiz
priamo prispieva k skvalitneniu vnutorného prostredia pre navstevnikov, zamestnancov a
ucinkujucich, pricom zaroven sluzi ako priklad dobrej praxe pre samospravy, ktoré nesu hlavnu
zodpovednost za obnovu a udrzatelnost lokalneho kulturneho dedi¢stva a obcianskej
vybavenosti na Slovensku.

6.1 Inventarizacna analyza

Analyza inventarizacie zivotného cyklu (LCI) bola pouzita na vypodcet uhlikovej stopy a dalSich
environmentalnych indikatorov pocas celého Zivotného cyklu navrhovanych scenarov
rekonstrukcie kultirneho domu. Skladby stavebnych konstrukcii (obvodového plasta, strechy,
stropov a otvorovych konstrukcii) boli v modeloch navrhnuté a optimalizované tak, aby po
rekonstrukcii bezpeéne spifiali prisne tepelno-technické poziadavky na suginitel prechodu
tepla (U) a tepelny odpor (R) v zmysle normy STN 73 0540-2+Z1+Z2 pre obnovu budov.
Okrem stavebnej Casti inventarizacia zohladfuje aj modernizaciu technologickych systémov
budovy, najma inStalaciu nuteného vetrania s rekuperaciou tepla a integraciu efektivneho
zdroja tepla v podobe tepelnych Cerpadiel, ktoré zasadnym spésobom ovplyviiuju materialové
toky a energeticku bilanciu v prevadzkovej faze objektu.

Architektonicko-konstrukéna a materialova charakteristika povodného stavu objektu

Podrobnd analyza navrhovaného stavebno-technického stavu budovy multifunkéného
kultirneho domu vychadza z predloZenej projektovej dokumentacie nového stavu. Z hfadiska
materialového zloZenia a typolégie konStrukcii ide o murovany objekt (1. PP - 3. NP) , pri
ktorom sa v ramci obnovy systematicky odstrafiuju tepelné mosty a zvySuje sa tepelno-
technicka ochrana obalu budovy.

Vertikalne nosné a vyplnové konstrukcie

Nosny systém objektu pozostava z povodnych konStrukcii, ktoré su v ramci rekon$trukcie
komplexne zateplené exteriérovym zateplovacim systémom.

e Obvodovy plast: Primarnu obalova konstrukciu tvori pdvodné tehlové murivo v
hrubkach 300 mm, 450 mm a 500 mm. V zmysle energetického auditu je navrhnuté
komplexné zateplenie obvodovych stien zateplovacim systémom s pouzitim
mineralnych izolaCnych dosiek s hrubkou 140 mm. Ostenia okennych a dvernych
otvorov su izolované mineralnou vinou hrubky 40 mm. Finalnu povrchovu upravu tvori
silikonova omietka.
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e Vnutorné nosné steny a priecky: Vnutorné deliace a nosné konstrukcie nadvazuju na
povodny konstrukény systém. V priestoroch unikovych ciest a predelov poZiarnych
usekov su navrhnuté nové konstrukcie a poZiarne dvere s poziarnou odolnostou.

Horizontalne konstrukcie a stropné systémy

Typoldgia podlah a stropov zdoéraziiuje prevadzkovua naro¢nost jednotlivych zén kulturneho
domu, od hlavnej saly az po administrativno-technické zazemie.

o Stropna konstrukcia a podlahy nad 1. NP (2. NP): Na druhom nadzemnom podlaZzi sa
nachadza rézna Skala podlahovych vrstiev podla ucelu miestnosti. V priestoroch malej
saly, chodieb a schodisk je realizovana betonova, resp. keramicka dlazba. V
priestoroch administrativy a zasadacich miestnosti su navrhnuté drevené parkety,
ktoré prispievaju k vnutornej pohode. Technické priestory a sklady vyuzivaju hygienicky
umyvatelnu podlahovu krytinu na baze PVC.

e Podlahové vrstvy 1. NP: Prizemie kombinuje reprezentativhu betonova dlazbu a
keramicku dlazbu v komunikaénych uzloch, zadveri, bufete, kuchyni a socialnych
zariadeniach. Priestor hlavného hladiska, javiska, Satni pre u€inkujucich a klubovni je
opatreny drevenymi parketami navrhnutymi pre akustické a mechanické zatazZenie.

Stresny plast’ a konstrukcia podkrovia

Z hladiska tepelnych strat cez horizontalne konStrukcie prechadza objekt zasadnou
modernizaciou, predovSetkym v oblasti zateplenia podkrovia a stropu povaloveho priestoru.

o Zateplenie stropu a povaly: Nad vykurovanymi priestormi 3. NP (kde sa nachadzaju
priestory kniZnice a skladov) je navrhnutéa horizontalna izolacia povalového priestoru.
Skladba zateplenia podkrovia zahifia odstranenie pévodného nasypu a realizaciu
noveého izolaéného systému.

o Materialové rieSenie izolacie strechy: Konstrukcia obsahuje parozabranu, mineralnu
tepelnu izolaciu vkladanu medzi drevené hranol€eky, paropriepustnu kontaktnu féliu a
zaklop z dosiek OSB. Sikmé steny podkrovia su zateplené mineralnou vinou hrubky
140 mm v kombinacii so zateplovacim systémom obvodového plasta, ¢im sa eliminuje
unik tepla cez stresnu rovinu.

Vypine otvorov

VSetky novo navrhované exteriérové vyplne otvorov (okna, vstupné dvere, zasklené steny
zadveri) st navrhnuté tak, aby spifali sprisnené kritéria pre verejné budovy. V interiéri st podla
pozZiarnej spravy osadené dverné konstrukcie so Specifickou poziarnou odolnostou, ktoré
okrem energetickej funkcie zaistuju aj poziarnu bezpecnost objektu.

Architektonicko-konstrukéna a materialova charakteristika nového stavu objektu

Podrobna analyza navrhovaného stavebno-technického stavu budovy kultuirneho domu
vychadza z predloZenej projektovej dokumentacie nového stavu. V ramci hibkovej obnovy bol
z hladiska systematickej dekarbonizacie, minimalizacie viazanych emisii sklenikovych plynov
a zniZzovania prevadzkovej uhlikovej stopy navrhnuty Scenar 1. Tento scenar transformuje
poévodny murovany objekt prostrednictvom cielenej integracie prirodnych, uhlikovo
neutralnych materidlov a modernych environmentalnych technolégii. V celom koncepte
Scenara 1 sa systematicky odstrafiuju kritické tepelné mosty, zvySuje sa tepelno-technicka
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ochrana obalu budovy a optimalizuju sa materialové toky s cielom dosiahnut’ prisne kritéria
pre moderné dekarbonizované stavby.

Zateplenie obvodového plasta a zakladov (Systém ETICS a fukana izolacia)

VSetky nové zateplovacie vrstvy su navrhnuté s ciefom viditelne zlepSit tepelno-technické
vlastnosti budovy multifunkéného kultirneho domu pri ekologickejSom pristupe k stavebnym
materialom.

e Zateplenie obvodovej steny: V novom navrhu sa namiesto tradiCnych silikatovych
izolacii uplatriuje ekologicka tepelna izolacia na baze celulézy (v hrubke 160 mm),
aplikovana v kombinacii s predpripravenym rodtovym systémom, difuznou féliou a
finalnym kontaktnym zatepfovacim systémom (ETICS), resp. fasadnym obkladom.
Okolo vSetkych otvorovych konstrukcii sa vytvoria ostenia z izolaénych dosiek v hrubke
30 mm na ucinnu eliminaciu tepelnych mostov.

o Zateplenie zakladov a sokla: Z dévodu priameho kontaktu s vihkostou sa v spodnej
stavbe pouzije nova tepelna izolacia z XPS (extrudovany polystyrén) v hrubke 100 mm,
lepena systémom ETICS a zapustena az 500 mm pod uroven terénu. S tym suvisia aj
nové vykopy pre odkopanie a zateplenie zakladov s hibkou 500 mm pozdiz
zasiahnutych Casti objektu.

Vyplne otvorov (Nové okna a dvere)

V ramci planovanej obnovy budovy kultirneho domu dochadza k vymene a osadeniu novych
okennych a dvernych konStrukcii, ktoré projekt presne Specifikuje podfa rozmerov a
umiestnenia na jednotlivych podlaziach. Nové dverné konstrukcie na 1.NP a 2.NP zabezpecia
modernizaciu vstupnych uzlov, akusticki pohodu a poZiarnu bezpelnost chranenych
unikovych ciest.

Nova stresna konstrukcia a zateplenie stropov

V novom navrhu sa poc€ita s odstranenim degradovanych streSnych vrstiev a krytiny az po
povodny nosny Zelezobetonovy stropny panel povaly.

o Zateplenie stropov a podkrovia celul6zou: Horizontalne konstrukcie stropu pod povalou
a Sikmé steny podkrovia su tepelne izolované fukanou celulé6zovou izolaciou v celkovej
projektovanej hrubke 340 mm vkladanou medzi pomocné drevené hranol&eky. Skladba
je doplnena o vysoko u&innu parozabranu zo spodnej strany a paropriepustnu foliu z
vrchnej strany s finalnym pochédznym zaklopom z OSB dosiek v povalovom priestore.

e Nosna konstrukcia a stresny plast: Na urovni podkrovia sa realizuje novy obvodovy ZB
veniec s integrovanymi pomurnicami. Nosna konstrukcia strechy je tvorena novym
krovom (drevenymi prvkami/vaznikmi), na ktorych je zhotovené piné debnenie z dosiek
hrubky 25 mm.

o Krytina a doplinky: Ako finalna vrstva je navrhnuta nova stresna krytina z falcovaného
plechu s hrubkou 0,5 mm poloZena na poistnej hydroizolacii so Strukturovanou
rohozou. Suc€astou su nové klampiarske prvky (zfaby, zvody, oplechovania) a
vyvedenie/predizenie vSetkych vetracich potrubi vzduchotechniky (VZT) nad novd
uroven stresnej roviny.

Nové technické a technologické miestnosti (Zazemie pre OZE)
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V ramci rekonstrukcie a dispoziénych uprav vznikda moderné technické zazemie pre
obnovitelné zdroje energie (OZE) a vzduchotechniku, ktoré zabezpecuju dramatické zniZzenie
prevadzkovych nakladov (LCC):

o Technologické zazemie v interiéri: Projekt uvazuje s vyuzitim priestorov pre technické
zabezpecenie budovy. Ide predovsetkym o priestor kotolne (v podzemnom podlaZzi/1.
PP), kde sa nachadzaju vnutorné jednotky a akumulaéné zasobniky pre vykurovaci
systém. Na vySSich podlaziach su situované technické miestnosti a sklady pre
pridruzené technolégie a rozvody nuteného vetrania s rekuperaciou tepla.

o Exteriérové zazemie (Tepelné Cerpadla): V exteriéri objektu (v nadvaznosti na kotolfiu)
su vybudované nové ZB zakladové pasy a patky pre osadenie vonkajSich jednotiek
plynovych tepelnych Cerpadiel. Tieto zaklady su vyhotovené minimalne 250 mm nad
urovniou upraveného terénu, ¢im su chranené pred klimatickymi vplyvmi a snehom, a
su osadené na tlmi€och vibracii pre zamedzenie Sirenia hluku do konstrukcie
kultirneho domu.

Tab. 6.1 Vymena materialov oproti pévodnému modelu

R u

Model obvodovej steny Skladba vrstiev (zvnutra von) M2KW]  [Wim2K]

Vapenna omietka (15) + Tehla (450) + Mineralna

Povodna skladba vina (140) + Vapenno-cementova omietka 4,25 0,22
Model 1: Celulézova Vapenno cementova omietka (20) + Tehla (450) + 6.95 014
izolacia Celuldzova izolacia (240) + Silikatova omietka ’ ’
Model stropu ZB stropna doska + Mineralna vina + Keramicka
P dlaZba/ Parkety/ PVC podlaha
R U

Model strechy Skladba vrstiev (z interiéru von) [M2-K/W]  [W/m2-K]

SDK (12,5) + Parozabrana + Mineralna vina (300) +

Povodny Projekt Poistna folia + 2x Asfaltovy pas

6,35 0,15

Model 1: Celulézova SDK (12,5) + Parozabrana + Fukana celul6za (280)
. e el . 7,36 0,15
izolacia + Poistna félia + 2x Asfaltovy pas

ZB stropnd doska + Celuldézova izolacia +

Model stropu Keramicka dlazbal Parkety/ PVC podlaha

6.2. Analyza vplyvov na zivotné prostredie

V ramci fazy hodnotenia vplyvov na Zivotné prostredie (LCIA) boli vyhodnotené vSetky
inventarizaCné data zhromazdené pre dva navrhované modely komplexnej obnovy budovy
zakladnej Skoly. Zvoleny pristup LCA posudzoval viaceré kategorie environmentalnych
vplyvov v prisnom sulade s europskou normou EN 15804+A2. Prehlad hodnotenych kategorii
vplyvov je uvedeny v tabulke 6.2. Tieto kategdrie boli na u€ely podrobnejSej interpretacie
rozdelené na globalne, regionalne a lokalne.
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Tab. 6.2 Parametre popisujice zakladné vplyvy na Zivotné prostredie

Kategoria vplyvu Skratka Jednotka
Potencial globalneho oteplovania — celkovy GWP-celkovy kg COze
Potencial globalneho oteplovania — fosilny GWP-fosilny kg CO2
Potencial globalneho oteplovania — biogénny GWP-biogénny kg CO2e vio
:rzt:::ij;/ugéli?it;éirr]aej?& oteplovania — vyuZitie krajiny a GWP-LULUC kg COg
Potencial ubytku stratosférickej ozénovej vrstvy ODP kg CFC 11 e
Potencial acidifikacie (okyslovania) pédy a vody AP mol H+e.
Potencial eutrofizacie pre sladkovodné prostredie EP-AF kgPe
Potencial eutrofizacie pre morské prostredie EP-AM kgNe
Potencial terestrickej (suchozemskej) eutrofizacie EP-T mol N e
Potencial tvorby troposférického ozénu POCP kg NMVOC e
ZP(;):;r;ciél Ubytku abiotickych surovin pre nefosilne ADP-E kg Sb e
Potencial ubytku abiotickych surovin pre fosilne zdroje ADP-FF MJ
Potencial nedostatku vody WD m3

6..2.1 Komplexné vyhodnotenie environmentalnych indikatorov LCA (Pévodny stav)

Kvantitativna analyza Zivotného cyklu (LCA) odhaluje distribaciu environmentalnej zataze v
jednotlivych fazach. Hodnotené su primarne kategérie vplyvu: GWP-celkovy, GWP-fosilny,
GWP-biogénny a GWP-LULUC.

Tato kapitola sa zaobera vyhodnotenim environmentalnych vplyvov pévodného stavebno-
technického stavu kulturneho domu prostrednictvom metodiky LCA. Vysledky su vyjadrené v
kategoriach potencialu globalneho otepfovania (GWP) v ekvivalentoch CO, a su roz€lenené
podla jednotlivych modulov Zivotného cyklu budovy v sulade s normou EN 15978.

Celkovy potencial globalneho oteplovania (GWP-celkovy) pévodného stavu objektu
predstavuje hodnotu 4 873,32 kg CO2./m?. Z hladiska materidlového zloZenia a energetickych
tokov je tato stopa takmer vyhradne tvorenda fosilnou zloZzkou (GWP-fosilny = 4 875,97 kg
CO2e/m?). Vplyv biogénneho uhlika, teda uhlika viazaného v prirodnych materialoch na baze
dreva, je s hodnotou -4,63 kg CO2/m? zanedbatelny, ¢o potvrdzuje, Ze ide o silikatova stavbu
(betdn, tehla, kovy) s minimalnym zastupenim obnovitelnych materialov. Podiel kategorie
GWP-LULUC je s hodnotou 1,99 kg CO2./m? pre celkové hodnotenie zanedbatelny. Podrobné
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vysledky jednotlivych kategoérii a faz GWP pre pévodny stav objektu su uvedené v tabulke 6.3
a obrazku 6.1.

Tabulka 6.3 Vysledky LCA hodnotenych faz Zivotného cyklu pre kultirny dom kg COze/m?

Ukazovatele A1-A3 A4 A5 B1-B3 B4-B5 BG6 B7 C1-C4 D Celkovo

GWP-celkovy  3489,1 158,14 152,52 O 22,06 972,51 1,59 7743 -3458 4873,3

GWP-fosilny 3499,9 168,13 151,55 O 21,87 971,42 1,59 71,42 -345,7 48759

GWP-biogénny -11,55 0 0,94 0 0 0 0 5,97 0 -4,63

GWP-LULUC 0,658 0,0049 0,030 0 0,183 1,084 0,0002 0,023 -0,016 1,98

Faza vyroby, zahffiajuca tazbu surovin, dopravu do zavodu a samotnu vyrobu stavebnych
materidlov (moduly A1-A3), predstavuje s hodnotou 3 489,1 kg CO2/m? druhy najvyznamnejsi
prispevok k celkovému GWP. Tato hodnota reprezentuje tzv. zabudovany uhlik pévodnych
nosnych a obalovych konstrukcii.

Z pohladu dekarbonizacnych stratégii je tato hodnota kfuCovym argumentom v prospech
rekonstrukcie namiesto demolacie. Kedze tieto emisie uz boli do atmosféry uvolnené,
zachovanim maximalneho mozného mnozstva pévodnych konstrukcii (napr. skeletu, zakladov
a nosnych stien) sa predide nutnosti vygenerovat novy zabudovany uhlik spojeny s vyrobou
novych stavebnych materialov pre novostavbu.

Emisie spojené s dopravou materialov na stavenisko (modul A4) a samotnou realizaciou
stavby vratane procesov na stavenisku a odpadového hospodarstva pocas vystavby (modul
A5) dosahuju hodnoty 158,14 kg CO2/m? (A4), resp. 152,52 kg CO2/m? (A5). V kontexte
celého zivotného cyklu budovy predstavuju tieto moduly relativne nizku zataz, o zodpoveda
Standardnym priebehom LCA analyz budov, kde fazy dopravy a mechanizacie na stavenisku
tvoria iba minoritny podiel uhlikovej stopy.
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Obr. 6.2 Vysledky LCA pre ukazovatele Zivotného cyklu

Faza uzivania budovy vykazuje nerovhomerné rozdelenie emisii. Modul obnovy a vymeny
prvkov s kratSou Zivotnostou (B4-B5) dosahuje len minimalnu urover 22,06 kg COz./m?.
Taktiez prevadzkova spotreba vody (B7) ma s hodnotou 1,59 kg COz/m? zanedbatelny
environmentalny vplyv. Absolutne kritickym bodom celého Zivotného cyklu je vdak modul B6 —
prevadzkova energia, ktory dosahuje hodnotu 972,51 kg CO2/m?. Tato vysoka hodnota
reflektuje nizku energeticku efektivnost pdvodného stavu kulturneho domu, typicku pre starSie
objekty s nedostatoCnymi tepelnoizolaénymi vlastnostami obalovych konStrukcii a zastaranou
technologickou infrastrukturou (napr. neefektivne zdroje tepla na fosilne paliva). Prave modul
B6 predstavuje primarny ciel pre dekarbonizatné opatrenia, kde aplikaciou zateplenia,
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vymenou vyplni otvorov a integraciou obnovitelnych zdrojov energie (OZE) mozno dosiahnut
najvyraznejsi pokles emisii CO,. Faza demolacie a konca Zivotnosti budovy (moduly C1-C4),
zahffajuca demolaciu, odvoz sutiny a jej finalne ulozenie &i spracovanie, generuje emisie na
arovni 77,43 kg COz/m?. Tento prispevok je minoritny. Zasadnym ukazovatelom je vSak
modul D, ktory vykazuje zapornu hodnotu -345,80 kg CO2./m?. V metodike LCA zaporna
hodnota v module D predstavuje Cisty environmentalny benefit a kredity priradené budove za
materialy, ktoré je mozné po ukonceni zivotnosti recyklovat' alebo energeticky zhodnotit' (napr.
recyklacia stavebnej ocele, opatovné vyuzitie beténového recyklatu). Tento potencial znizuje
celkovy dopad objekiu na zivotné prostredie, kedze nahradza potrebu tazby a vyroby
primarnych surovin v buducich projektoch.

V ramci fazy A1-A3 boli podrobne vyhodnotené jednotlivé stavebné materialy, konstrukéné
prvky a technolégie budovy. Analyza zabudovaného uhlika odhaluje, ktoré materialové
skupiny najviac zatazuju Zivotné prostredie a kde sa nachadza najvacsi potencial pre uspory
pri navrhu dekarbonizacie.

Najvacsim zdrojom zabudovaného uhlika v celom objekte su betéonové zmesi. Vyraznym
prvkom je betdn triedy C25/30 (vyuzivajuci Cisty portlandsky cement CEM 1), ktory produkuje
vysoké emisie na urovni priblizne 6,94x10E6 kg CO.. (GWP-celkovy). Dalsie polozky beténu
triedy C30/37 prispievaju hodnotami 44 100 kg COz. Vyznamnu stopu zanechavaju aj
podlahové vrstvy, kde cementové potery dosahuju hodnotu 19 700 kg CO2 a rychloschnuce
potery prispievaju 3 490 kg COg. Tento velky podiel betéonu potvrdzuje, ze zachovanie
existujucich beténovych konstrukcii (zaklady, skelet, stropy) je zakladnym pilierom
dekarbonizacie tohto objektu. Druhu vyznamnu skupinu tvoria materialy pre zvislé konstrukcie.
Keramickeé tvarnice urcené pre obvodové a vnutorné murivo vykazuju vysoku uhlikovu stopu.
Konkrétne polozky dosahuji hodnoty 10 200 kg CO2 a 4 260 kg COg. DalSia polozka
zahffajuca tehly pre priecCky pridava dalSich 1 580 kg CO.. Tieto keramické materialy zaroven
vykazuju vyrazne zaporné hodnoty v kategoérii biogénneho uhlika, ¢o indikuje Specifické
modelovanie viazaného uhlika pri ich vypalu alebo baleni v databaze LCA, av3ak ich celkovy
fosilny dopad zostava vysoky. K tymto konstrukciam sa viaze aj vapennocementova omietka
s prispevkom 9 820 kg COze.

V pbvodnom stave objektu sa nachadza viacero typov izolaCnych materialov, ktorych
zabudovany uhlik nie je zanedbatelny. Dosky z kamennej mineralnej viny na zateplenie stien
a strechy dosahuju hodnoty v rozmedzi od 1 020 do 7 880 kg CO2. v zavislosti od hrubky a
objemovej hmotnosti. Tepelna izolacia z extrudovaného polystyrénu (XPS) prispievaju
hodnotou 3 230 kg CO».. Asfaltové hydroizolaéné pasy pre strechy a spodnu stavbu maju
stabilny prispevok okolo 533 kg CO2e na jednu polozku. Pri rekonstrukcii bude délezité
nahradit' tieto pévodné materialy pri ich vymene ekologickejSimi alternativami s nizSim
fosilnym GWP. Konstrukéna ocel a vystuz tvoria délezitu zlozku zabudovaného uhlika. Vystuz
s 97 % podielom recyklovaného obsahu produkuje emisie vo vySke 3 980 kg COy.. Pouzitie
recyklovanej ocele vyrazne znizuje emisie oproti prvovyrobe. Vyplne otvorov, ako su hlinikové
dvere (738 kg CO2¢) a okna s plastovymi profilmi a hlinikovym krytim s trojitym zasklenim (7
900 kg CO2¢), predstavuju kvoli naro€nej vyrobe taktiez vyznamné polozky.
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Obr. 6.3 Analyza materialov s najvacsim environmentalnym vplyvom v percentach

6.2.2 Komplexné vyhodnotenie environmentalnych indikatorov (Scenar 1)

Scenéar 1 dosahuje celkovu bilanciu potencialu globalneho otepfovania (GWP-celkovy) na
urovni 2 412,43 kg CO2 (po zapocitani benefitov v module D). Pri podrobnejSom pohlade na
ZloZenie emisii je zrejmé, Ze environmentalnu zataz pohana takmer vyluéne fosilna zlozka,
kde GWP-fosilny dosahuje vo fazach A az C hodnotu 2 411,35 kg COse. Vplyv biogénneho
uhlika (viazaného v materidloch na baze biomasy) vo faze vyroby vykazuje zapornu hodnotu
-4,30 kg CO2, €o indikuje mierne zastupenie ekologickych materidlov a drevenych prvkov.
Ukazovatel GWP-LULUC, spojeny s vyuzivanim pédy, je s vyslednou hodnotou 1,66 kg COae
pre celkovu bilanciu tohto scenara nepodstatny. Podrobné vysledky jednotlivych kategérii a
faz GWP pre scenar 1 objektu kultirneho domu su uvedené v tabulke 6.4 a obrazku 6.4.
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Tab. 6.4 Vlysledky LCA hodnotenych faz Zivotného cyklu pre kulturny dom kg CO2/m?

Ukazovatele A1-A3 A4 A5 B1-B3 B4-B5 BG6 B7 C1-C4 D Celkovo

. 1497.42 158.16 71.9 0 22.06 97251 159 84.70 -307.08 2808.36
GWP-celkovy

. 1501.36 158.16 71.17 O 2188 971.43 159 71.39 -307.06 2796.98
GWP-fosilny

GWP-biogénny -4.29 0 0712 O 0 0 0 13.28 0 9.70

GWP-LULUC 0.368 0.0049 0.019 O 0.183 1.084 0.0002 0.023 -0.023 1.68

NajvyznamnejSi environmentalny zasah v Scenari 1 nastal vo vyrobnej faze A1-A3, kde
hodnota GWP-celkovy dosahuje 1 497,43 kg CO2/m?. Tato faza tvori najvacsi podiel emisii
na strane materialového cyklu (predstavuje zabudovany uhlik). Dosiahnuta uroven indikuje, Ze
v konstrukCnom rieSeni sa uvazovalo s vysokou mierou zachovania pévodnych nosnych
prvkov (vdaka ¢omu sa do modelu nepremietla emisia z novej prvovyroby), a pévodné
materialy boli pri Upravach nahradené alternativami s nizSou uhlikovou intenzitou. Modul A4
produkuje 158,17 kg CO2./m?, odzrkadluje emisie z prepravy materialov a potvrdzuje bezny
logisticky profil stavby. Hodnota 71,90 kg CO2/m? v module A5 poukazuje na nizku tvorbu
stavebného odpadu priamo na stavenisku a na aplikaciu technologickych postupov, ktoré
minimalizuju spotrebu energie a mechanizacie poas montaznych prac.

Moduly B1-B3 vykazuju minimalnu zataz. Moduly a procesy vymeny prvkov (B4-B5) dosahuju
len 22,06 kg CO2/m?2. Hodnota modulu B6 972,51 kg CO2./m? je dominantnou zloZkou fazy
uzivania. Budova si z hladiska spotreby energii zachovava pdvodny charakter, o znamena,
Ze tento scenar bol striktne orientovany na materialovu a konstrukénu optimalizaciu (fazy A),
zatial o energeticka dekarbonizacia zostava otvorena pre dalSie modelovanie.

Modul B7 dosahuje zanedbatelni hodnotu 1,59 kg COz/m?. Faza dekonstrukcie a konca
zivotného cyklu (C1-C4) prispieva k uhlikovej stope hodnotou 84,71 kg CO2e. V tejto faze je
zaujimavy narast biogénneho uhlika na 13,29 kg COac bi/m? o znamena, Ze pouzité biogénne
materialy pri svojej likvidacii (napr. spalovanim alebo skladkovanim) uvolfiuju predtym viazany
CO,. Modul D dosahuje zaporni hodnotu -307,08 kg CO2./m?2. Tento vysledok predstavuje
vyrazny environmentalny benefit za recyklovatelnost navrhnutych materidlov. Dokazuje, Ze
konstrukéné prvky pouzité v Scenari 1 su po skonc¢eni zivotnosti budovy lahko separovatelné
a schopné nahradit primarne suroviny v dalsom produkénom cykle.

V ramci fazy A1-A3 boli podrobne vyhodnotené jednotlivé stavebné materialy, konstrukéné
prvky a technoldgie budovy. Analyza zabudovaného uhlika odhaluje, ktoré materidlové
skupiny najviac zatazuju Zivotné prostredie a kde sa nachadza najvacsi potencial pre uspory
pri navrhu dekarbonizacie.
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Vysledky LCA - scenar 1
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Obr. 6.4 Vysledky LCA pre ukazovatele Zivotného cyklu

Z hladiska objemu zabudovanych emisii tvoria najvyznamnejSiu zlozku Scenara 1 beténové
zmesi a podlahové vrstvy. Hlavnym konStruk&nym prvkom je transportny beton triedy C25/30,
ktory vyuziva vysokopecny cement CEM llI/B a generuje fosilne emisie na urovni 2,89x10E6
kg CO2. Dal$ie nosné &asti su realizované z beténu triedy C30/37 s cementom CEM IV/B-V,
priCom tieto polozky vykazuju prispevky vo vyske 29 900 kg CO2 a 25 600 kg COze. Podlahové
vrstvy doplifiaji cementové potery s hodnotou 19 500 kg COs. a rychloschnlce potery s
prispevkom 3 470 kg COae. Zvislé konstrukcie a murivo su v tomto scenari reprezentované
najma palenymi keramickymi materialmi. Obvodové a vnutorné nosné steny z keramickych
tvarnic vykazuju fosilne emisie vo vySke 27 800 a 11 600 kg COq.. PrieCkové murivo z dutych
tehal pridava zataz na urovni 1630 kg CO2. Na uUpravu povrchov tychto konStrukcii je
uvazovana tradicna vapennocementova omietka, ktora v ramci materialovej fazy generuje
stopu 10100 kg COz. V Scenari 1 je aplikovana kombinacia tradiénych a alternativnych
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izolanych materidlov. Do konstrukcie Sikmej strechy a stien je navrhnuta fukana celul6zova
izolacia s velmi nizkou stopou fosilneho GWP. Dopiha ich izolacia z drevovlaknitych dosiek s
minimalnym prispevkom 41,3 kg CO2.. Na ploché strechy je navrhnuta kamenna mineralna
vina s prispevkom 7 830 kg CO2. a izolacia z extrudovaného polystyrénu (XPS) predstavuje
stopu 3 230 kg COgz.. Asfaltové hydroizolaéné pasy vykazuju zhodny prispevok 507 kg COz
na jednu polozku. Kovové a oceliarske vyrobky tvoria déleziti su¢ast mechanickej stability a
architektury objektu. Konstrukéna vystuz s 97 % podielom recyklovaného obsahu ma hlavny
prispevok vo vyske 3 990 kg CO... Trapézoveé plechy pre streSné a stropné systémy generuju
emisie na urovni 4 240 kg CO2e a Strukturalne ocelové prvky pridavaju 922 kg COgz.. Vyplne
otvorov reprezentuju plast-hlinikové okna s trojitym zasklenim (7 880 kg CO2) a hlinikové
dvere (721 kg CO2). Z interiérovych prvkov vykazuju najvacsiu stopu presklené drevené dvere
(6 820 kg COg2¢) a laminatové podlahové krytiny (1 810 kg CO2¢). Podiel emisii materialov v
percentach je zobrazeny na obrazku 5.13.
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6.2.3 Vyhodnotenie rozdielov pévodného stavu a scenara 1

V tejto kapitole je analyzovany pdvodny stav a navrhovany dekarbonizaény Scenar 1
kultirneho domu. Tento scenar reprezentuje optimalizovany stav kultirneho domu po aplikacii
stavebno-technickych a technologickych opatreni zameranych na znizenie emisii
sklenikovych plynov.
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Celkovy potencial globalneho oteplovania (GWP-celkovy) klesol v Scenari 1 na hodnotu
2412,68 kg CO2c/m? (stucet vSetkych faz vratane modulu D), ¢o predstavuje zniZenie uhlikovej
stopy o zhruba 50 % v porovnani s pévodnym stavom (4873,32 kg COz/m?). Z pohladu
materialového zloZenia emisii zostdva dominantnou fosilna zloZzka (GWP-fosilny = 2 411,35
kg CO2/m?vo fazach A-C), zatial ¢o biogénny uhlik (GWP-biogénny = 9,70 kg COze bio/m?) a
emisie LULUC (1,66 kg COg¢) z hladiska celkovych vysledkov su nizke. NajzasadnejSi posun
na strane materiadlov nastal vo vyrobnej faze A1-A3, kde hodnota GWP-celkovy klesla z
povodnych 3 489,06 kg CO2/m?na 1 497,43 kg CO2/m?. Tento pokles o viac ako polovicu
jasne indikuje, Ze v modeli dodlo k optimalizacii materialovej zakladne. Faza dopravy na
stavenisko (A4) zostala prakticky identicka s pédvodnym stavom na urovni 158,17 kg CO2e, ¢o
indikuje stabilné prepravné vzdialenosti a hmotnosti materialov. Vyrazny pokles vSak nastal v
module A5 (instalacia/vystavba), kde emisie klesli z pédvodnych 152,53 kg CO2./m? na 71,90
kg CO2/m?. Tento takmer 50% pokles v module A5 poukazuje na efektivnej$i manazment
staveniska, znizenie tvorby stavebného odpadu priamo pri realizacii alebo na technologicky
menej naro¢nd montaz novych prvkov (napr. sucha vystavba namiesto mokrych procesov).
Faza uzivania vykazuje stabilné hodnoty pri beznej udrzbe a obnove (B4-B5 ostava na
hodnote 22,06 kg CO2./m? a prevadzkova voda B7 na 1,59 kg CO2./m?). Scenar 1 sa zameral
primarne na materialova optimalizaciu a znizenie zabudovaného uhlika (A1-A3), priCom
energeticky manazment budovy a jej obalové konstrukcie z hladiska prestupu tepla zatial
zostali na pévodnej urovni v modeli B6. Faza dekonstrukcie a konca zivotnosti budovy (C1-—
C4) zaznamenala mierny narast na 84,71 kg CO2/m? (oproti pévodnym 77,43 kg CO2/m?), ¢o
je spbsobené pridanim novych vrstiev a materidlov, ktoré bude potrebné po skonceni
zivotnosti demontovat' a spracovat. Zaujimavy je posun v kategérii GWP-biogénny v module
C1-C4, ktory stapol na 13,29 kg COz/m?. To potvrdzuje, Ze v Scenari 1 boli pouzité materialy
s biogénnym charakterom (drevo, celul6za), ktoré pri likvidacii na konci Zivotného cyklu
uvolrfiuju viazany CO, spat’ do ovzdusia. Environmentalny benefit v module D mierne poklesol
na hodnotu -307,08 kg CO2./m? (oproti pdvodnym -345,80 kg CO../m?). Stale vSak predstavuje
velky usporny kredit a dokazuje, Ze novo navrhnuté konstrukcie su dobre recyklovatelné a po
skonceni zivotnosti budovy nahradia primarne suroviny. Zaporné hodnoty v oboch pripadoch
predstavuju Cisty environmentalny benefit za vysoku mieru recyklovatelnosti pouzitych surovin
(najma kovov a mineralnych recyklatov), ktoré po skon&eni Zivotnosti kultirneho domu dokazu
pinohodnotne nahradit primarne zdroje v inych projektoch.

6.2.4 \Vyhodnotenie nakladov na zZivotny cyklus

Hodnotenie nakladov Zivotného cyklu (LCC) pre pévodny stav a navrhovany Scenar 1
poskytuje délezity pohlad na finanénu efektivitu navrhnutych uprav. Tato porovnavacia analyza
overuje, ako materidlové zmeny navrhnuté v Scenari 1 ovplyviuju celkovu dlhodobu
nakladovu Strukturu kultirneho domu. Celkové nominalne naklady Zivotného cyklu klesli z
pévodnych 3 078 794 € na 2 928 239 €, €o v sumare predstavuje Cistu usporu 150 555 €.
Podrobné porovnanie finanénych hodnét je zobrazené na obrazku 6.6.
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Obr. 6.6 Vysledky LCC pre analyzované scenare kultirneho domu

V ramci pociato¢nych investicnych nakladov, ktoré zahffiaju nadkup materidlov, dopravu a
stavebno-montazne prace (moduly A0-AS5), doSlo v Scenari 1 k poklesu o 140 977 € (z
pévodnych 1 956 294 € na 1 815 317 €). Tento pokles nakladov je priamym dosledkom
dekarbonizalnej stratégie zameranej na opatovné vyuzitie existujucich stavebnych
konstrukcii. Finanéné data tak dokazuju, Ze maximalizacia zachovania povodného masivneho
skeletu a zakladov prina8a vyznamny ekonomicky benefit, pretoZe projekt nemusi alokovat
kapital na nakup a montaz novych nosnych surovin. Priebezné naklady na cyklicki obnovu
stavebnych prvkov (B4-B5 = 152 142,70 €) a vydavky na prevadzkovu spotrebu vody (B7 =
41 990,64 €) zostali v oboch hodnotenych modeloch uplne identické. Rovnaky stav nastal aj
pri prevadzkovej energii (B6), kde naklady v oboch pripadoch dosahuju hodnotu 794 068,40
€. Tento vysledok ma zasadny vyznam pre celkovu stratégiu dekarbonizacie. Potvrdzuje, ze
Scenar 1 bol koncipovany vyhradne ako materialova optimalizacia (zniZzenie zabudovaného
uhlika). Uspora dosiahnuta v pogiatoénej investicii (A0-A5) preto sluzi ako volny investiény
kapital, ktory by mal byt v dal$ich fazach projektu nasmerovany do hibkového zateplenia a
integracie obnovitelnych zdrojov energie, aby sa eliminovala tato permanentna financna zataz.
Naklady spojené s dekonstrukciou, demolaciou a spracovanim stavebného odpadu na konci
zivotného cyklu (moduly C1-C4) zaznamenali v Scenari 1 pokles 0 9 678 € (zo 134 298,30 €
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na 124 620,30 €). Tento financny pokles indikuje, Ze novo navrhnuté materialové zloZenie a
stavebné postupy zjednoduSuju budiucu demontdZz a separaciu materialov. LepSia
recyklovatelnost navrhnutych konstrukcii tak v dlhodobom horizonte znizuje poplatky za
skladkovanie a finalne spracovanie sutiny.

Porovanie nakladov scenarov
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Obr. 6.7 Vysledky celkovych nakladov pre analyzované scenare kultirneho domu

Porovnanie LCC modelov preukdzalo, Ze materidlova optimalizacia a reSpektovanie
zabudovaného uhlika v pévodnych konstrukciach su finan&ne vyhodné uz od pociato€nej fazy
realizacie. Pre celkovu udrzatefnost kulturneho domu je v8ak Scenar 1 potrebné vnimat ako
prvy krok dekarbonizacie, ktory musi byt nasledovany zasadnymi opatreniami v module B6,
aby sa dosiahol optimalny balans medzi nizkou uhlikovou stopou a minimalnymi
prevadzkovymi nakladmi budovy.

6.2.5 Vysledky, diskusia a komplexné zhodnotenie scenarov

ZavereCné porovnanie oboch modelov v ramci dekarbonizacie potvrdzuje, Ze hoci obidva
pristupy zhodne zachovavaju vysoku prevadzkovu narocnost pévodného stavu v module B6
(kedZe Scenar 1 sa primarne nesustredil na energeticky manazment, ale na materialovu
transformaciu), navrhovany Scenar 1 dosahuje signifikantne vy8Siu uroven environmentalnej
a ekonomickej excelentnosti v oblasti zabudovaného uhlika a po€iato&nych nakladov. PouZitie
progresivnych cementovych zmesi s vysokym podielom vysokopecnej trosky a integracia
fukanych celulézovych izolacii u€inne timia negativne dopady vyroby a ukladaju biogénny uhlik
priamo do telesa budovy. Z hladiska dlhodobych cielov dekarbonizacie stavebného sektora
na Slovensku sa preto implementacia postupov zo Scenara 1 javi ako progresivne rieSenie
pre udrzatelnd obnovu verejnej infradtruktury. Komplexné posudenie dekarbonizacného a
ekonomického potencialu obnovy budovy kultirneho domu prebiehalo formou komparacie
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dvoch zakladnych stavov: pévodného stavu objektu (RekonStrukcia) a optimalizovaného
Scenara 1. Hlavny prinos analyzy spociva v podrobnom rozbore viazanej uhlikovej stopy
stavebnych konS$trukcii a v néakladoch ich zivotného cyklu (LCC) v ramci hodnotiaceho
obdobia. Z hladiska dekarbonizacie a indikatorov GWP odhaluju vysledky zasadné synergie
medzi ekologickou volbou materialov, reSpektovanim existujucich konstrukcii a iUsporou emisii
sklenikovych plynov.

Vo vyrobnej faze (moduly A1-A3) vykazuje pévodny stav emisie na urovni 3 489,06 kg COxe.
V Scenari 1 sa vdaka zachovaniu nosného skeletu a vymene materialov za nizkouhlikové
alternativy (betén triedy C25/30 s 75 % podielom GGBS trosky a cementy pri triede C30/37)
podarilo tuto hodnotu znizit na 1497,43 kg CO2.. To predstavuje usporu zabudovaného uhlika
0 57,1 % eSte pred zohladnenim prevadzky. Environmentalny benefit Scenara 1 dopina
integracia fukanej celulézy v Sikmej streche a stenach, o sa prejavuje v kategdrii biogénneho
otepfovania (GWP-biogénny), kde fixacia atmosférického uhlika vo vyrobnej faze dosahuje
zapornt hodnotu -4,30 kg CO2./m?. Hoci sa ¢ast' tohto viazaného uhlika uvolfiuje vo faze
konca zivotnosti budovy (C1-C4), kedy Scenar 1 vykazuje biogénne emisie 13,29 kg COge
bio/M? oproti pdvodnym 5,98 kg COze bio/m?, celkova bilancia Zivotného cyklu hovori v prospech
navrhovaného rieSenia. V koneCnom zuctovani vratane zapocitania recyklacného kreditu v
module D totiz Scenar 1 prinasa Cistu usporu 2 460,89 kg COze za cely zZivotny cyklus budovy,
¢o znamena pokles celkovej uhlikovej stopy o zhruba 50,5 % (z 4 873,32 na 2 412,43 kg CO).
Smerovanie k principom cirkularnej ekonomiky potvrdzuju prinosy mimo hranic systému v
module D, kde Scenar 1 generuje pre buduce generacie environmentalny kredit na drovni -
307,08 kg CO2e. Ekonomické hodnotenie nakladov zivotného cyklu (LCC) prinasa do analyzy
kfu€ovy argument finanénej udrzatefnosti tohto dekarboniza&ného pristupu. V stavebnej praxi
sa bezne oCakava, Ze ekologizacia materialov zvysi pociato¢né investicie. Pri tomto objekte
v8ak zachovanie pévodného stavu budovy z dlhodobého hladiska reprezentuje neefektivne
ekonomické zataZenie. Realizacia obnovy v navrhovanom Scenari 1 si totiz vyZiadala
pociatocné stavebné naklady (moduly AO—A5) na urovni 1 815 317 €, zatial ¢o pdvodny
referenény model uvazoval s hodnotou az 1 956 294 €. Tento vyrazny pokles vstupnych
investicii o 140 977 € (priblizne 7,2 %) jednoznacne dokazuje finanénu opodstatnenost
dekarbonizacie formou rekonstrukcie: eliminacia potreby kompletnej demolacie a naslednej
vystavby novych masivnych nosnych konStrukcii z primarnych surovin uSetrila obrovské
mnozstvo finan&nych prostriedkov aj emisii zaroven. Finanéné zatazenie vo faze uzivania z
hladiska periodickej obnovy a oprav komponentov (moduly B4-B5) zostalo v oboch scenaroch
stabilizované na identickej hodnote 152 142,70 €, rovnako ako vydavky na prevadzkovu vodu
v module B7 (41 990,64 €). Absolutnym ekonomickym jadrom fazy uzivania v8ak zostava
modul B6 (prevadzkova energia), ktory v oboch pripadoch zhodne zataZuje rozpo&et sumou
794 068,38 €. Tento ekonomicky ukazovatel jasne demonstruje limity Scenara 1 a potvrdzuje,
ze finan¢né prostriedky uSetrené v realizanej faze (A0-A5) vo vySke takmer 141-tisic eur
poskytuju idealny investi€ny kapital, ktory musi byt v nadvazujucom Scenari 2 investovany do
energetickych opatreni (OZE a zateplenie obalu) s cielom eliminovat tuto takmer 800-tisicovu
permanentnu prevadzkovu stratu. Faza konca zivotnosti (moduly C1-C4) uz rozpodty
ovplyviiuje v mensej miere. Scenar 1 si v nej vyZaduje 124 620,27 €, Co je menej ako v
poévodnom stave (134 293,97 €). Tento pokles priamo suvisi s lepSou demontovatelnostou,
selektivnou likvidaciou a vyssim recyklanym potencialom novo navrhnutych konstrukénych
vrstiev. V celkovom sumare nominalnych nakladov Zivotného cyklu (LCC) tak Scenar 1
predstavuje ekonomicky optimalnu alternativu s celkovymi nakladmi 2 928 138,99 € oproti
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pévodnym 3 078 793,97 €, ¢im samosprave prinasa celkovu finanénu usporu 150 555 € pri
su¢asnom masivnom poloviénom znizeni environmentalneho dopadu na klimu.

6.2.6 Diskusia

Klacovym bodom na diskusiu je vyrazny uspech Scenara 1 v znizeni zabudovaného uhlika vo
vyrobnej faze (A1-A3) o viac ako polovicu. Tento pokles jasne demonstruje, ze najucinnejSim
dekarbonizaénym nastrojom pri obnove fondu budov nie je samotna aplikacia novych "bio-
materialov", ale v prvom rade reSpektovanie a maximalne zachovanie existujucej materialovej
substancie budovy. Kedze emisie pdvodného nosného systému a zakladov kultirneho domu
uz boli v minulosti uvolnené, ich integracia do nového Zivotného cyklu namiesto demolacie
predstavuje okamzitu usporu tisicov kilogramov fosilneho CO2. Tento pristup je v sulade s
principmi obehového hospodarstva a ukazuje, kde by mali samospravy hfadat primarne
environmentalne uspory pri planovani rekonstrukcii. Zaroven je vSak potrebné kriticky
poukazat na slabé miesto Scenara 1, ktorym je absencia energetickych uspor v module B6
(prevadzkova energia). To, Ze emisie a naklady na prevadzku zostali uplne identické s
pbévodnym energeticky neefektivnym stavom, otvara diskusiu o systémovom pristupe k fazam
obnovy. V praxi sa Casto stava, Ze kvéli obmedzenym rozpoCtom alebo nespravnemu
manazmentu projektov déjde len k C&iastoCnym uUpravam. Vysledky tejto Studie exaktne
dokazuju, ze hoci materialova dekarbonizacia (fazy A) dokaze znizit globalnu stopu zivotného
cyklu o polovicu, bez nasledného zasahu do energetickych systémov budovy (zateplenie,
prechod na OZE) zostava potencial budovy z hladiska dihodobej udrzatefnosti otvoreny. Z
hladiska ekonomického hodnotenia LCC vysledky buraju zazity mytus, ze environmentalne
uvedomelé stavebné postupy automaticky predrazuju pociatoénu realizaciu. Pokles
investi¢nych nakladov v moduloch A0-A5 o viac nez 140-tisic eur v Scenari 1 jasne ukazuje,
Ze sanacia a adaptacia povodnych konstrukcii je finanéne vyhodnejSia nez konvenény pristup
spojeny s kompletnym buranim a novou vystavbou. Tento uSetreny kapital navySe v diskusii
sluzi ako klu€ovy argument pre obhajobu nadvazujucich faz projektu. Poslednym délezitym
aspektom na diskusiu je spravanie sa biogénneho uhlika na konci Zivotného cyklu (moduly
C1-C4). Hoci pouzitie prirodnej celulézovej izolacie v Scenari 1 prinaSa benefit vo forme
viazania atmosférického uhlika po€as rastu biomasy a znizuje fosilny GWP vo faze vyroby,
data ukazuju narast emisii pri dekonstrukcii (13,29 kg CO2/m?). Aby bol benefit bio-materialov
skutoCne stopercentny, je nevyhnutné, aby tieto materialy po skonceni Zivotnosti budovy
nekoncili na skladkach (kde pri rozklade uvolfiuju sklenikové plyny), ale boli opatovne
materialovo zhodnotené alebo energeticky transformované s vyuzitim modernych technoldgii,
¢o v modeli potvrdzuje aj vysoky recyklaény kredit v module D.
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7 Rozsirenie vzdelavacich kapacit zakladnej skoly -analyza

dekarbonizacného potencialu a ekonomickych aspektov

Hlavnym cielom tejto kapitoly je komplexna environmentalna a ekonomicka analyza rozSirenia
vzdelavacich kapacit zakladnej Skoly prostrednictvom pristavby. Pripadova Studia poskytuje
komplexnu kvantifikaciu dekarbonizaéného potenciadlu v prevadzkovej aj viazanej faze
zivotného cyklu budovy a suCasne hodnoti ekonomicku efektivnost a navratnost
investovanych prostriedkov z pohlfadu dlhodobej udrzatelnosti investicie.

7.1 Inventarizaéna analyza

Analyza inventarizacie zivotného cyklu (LCI) bola pouzita na vypocet uhlikovej stopy a dalSich
environmentalnych indikatorov poc¢as celého Zivotného cyklu oboch navrhovanych scenarov
rekonstrukcie zakladnej Skoly. Skladby stavebnych konstrukcii (obvodového plasta, strechy a
otvorovych konstrukcii) boli v oboch modeloch navrhnuté a optimalizované tak, aby po
rekonstrukcii bezpeéne spifiali prisne tepelno-technické poziadavky na suginitel prechodu
tepla (U) a tepelny odpor (R) v zmysle normy STN 73 0540-2+Z1+Z2 [12] pre obnovu budov.

Architektonicko-konstrukéna a materialova charakteristika povodného stavu objektu

Podkladom pre podrobnu analyzu stavebno-technického stavu budovy zakladnej Skoly su
projektova dokumentacia a technické vypisy prvkov. Rozsirenie kapacit ZS Novot o
novostavbu zakladnej Skoly je rieSené ako samostatny trojpodlazny objekt hybridnej
konstrukcie v pédorysnom tvare T so sedlovou strechou. Objekt pozostava z dvoch
konstrukénych celkov - drevenej €asti tvorenej z CLT panelov a murovanej Casti. Funkéné
prepojenie s existujucim arealom Skoly je zabezpe€ené prostrednictvom existujucich krytych
vonkajsich chodnikov. Stavba pozostava z dvoch kon&trukénych celkov — murovanej ¢asti a
drevostavby.

Vertikalne nosné a vypliové konstrukcie

e Murovana cast: Nosny systém murovanej Casti je tvoreny obojsmernym stenovym
systémom z pérobeténovych tvarnic s pevnostou v tlaku min. 2,32 MPa, spajanych na
tenko vrstvovu lepiacu maltu celoplosne. Hrubka obvodovych nosnych stien je 250 —
300 mm, vnutornych nosnych stien 250 — 300 mm a nenosnych deliacich priecok 100
— 150 mm. Ponad otvory v nosnych stenach su osadené prefabrikované preklady
(vySky 250 mm). V miestach va¢sich namahani su navrhnuté zelezobeténové prievlaky
réznych vy$ok. Uginky vetra preberaju stuZujlce steny a Zelezobeténové jadro vytahu
s hrubkou stien min. 200 mm.

e Drevostavba - CLT panely: Nosna zvisla konStrukcia drevostavby na vSetkych
nadzemnych podlaziach je vyhotovena z velkoploSnych krizom lepenych drevenych
panelov CLT hrubky 120 mm (5-vrstvé, CLT-C5s 30+20+20+20+30) a 140 mm (5-
vrstvé, CLT-C5s 40+20+20+20+40). Nosny systém je doplneny o priebezné stipy z
lepeného lamelového dreva BSH profilu 160/400 mm triedy pevnosti GL24h. Jednotlivé
prvky panelov su zlepené ploSne aj na bo¢nych hranach PU lepidlom triedy D4.
Schodisko je navrhované ako dvojramenné, Zzelezobeténové s hrubkou dosky 200 mm.
Sirka ramena je 1500mm. Schodisko je uloZena na stropnu dosku, resp. podestu a
prievlaky.

115



Horizontalne konstrukcie a stropné systémy

Murovana &ast: Stropna konstrukcia nad nadzemnymi podlaZziami murovanej Casti je
navrhnuta ako Zelezobeténova stropna doska hrubky 150 mm, vystuZzena ako spojita
na vnutornu a obvodovu nosné steny, resp. ulozena na prievlaky. Murivo je v Urovni
stropu spriahnuté Zelezobetonovym vencom.

Drevostavba - CLT stropy: Stropy drevostavby su rieSené z CLT panelov hrabky 260
mm, 7-vrstvé (CLT-L7s-2: 2x40+30+40+30+2x40), spojované na polodrazku v
kombinacii so skrutkami. Stropy su doplnené drevenymi prekladmi v mieste otvorov,
spriahnutymi celozavitovymi skrutkami. Schodiskové panely CLT hrubky 180 mm su 7-
vrstvové (CLT-C7s 30+20+30+20+30+20+30).

Skladba podlahovych vrstiev (interiér): Na nadzemnych podlaZiach drevostavby je
nosnym prvkom CLT panel, na ktorom je ulozena kroCajova izolacia z kamennej viny
hrabky 30 mm doplnena vostinovym zasypom hrubky 30 mm, nasleduje roznasacia
vrstva zo sadrovlaknitej dosky hrabky 12 mm, PE folia a betdnovy poter hribky 50 mm.
Na nadzemnom podlazi murovanej Casti (P4) je nosnym prvkom zelezobeténova
stropna doska hrubky 150 mm. Na nej je uloZena tepelna izolacia z EPS 150 S hrubky
90 mm, PE félia a beténovy poter hrubky 60 mm. Finalnu naslfapna vrstvu tvori
podlahova krytina hrubky 20 mm.

V hygienickych priestoroch a miestnosti pre upratovacku tvori finalnu naslapnu vrstvu
keramicka protiSmykova podlaha. V ostatnych miestnostiach tvori finalnu naslapnu vrstvu
podlahova krytina na baze PVC s hrubkou 2 mm, fixovana lepenim.

StresSny plast’ a stresna konstrukcia

Objekt je zastreSeny dvoma typmi streSnych konstrukcii v zavislosti od konstrukéného celku -
sedlovou strechou nad drevostavbou a plochou strechou nad murovanou ¢astou.

Nosna konstrukcia sedlovej strechy je tvorena drevenymi priehradovymi vaznikmi z
reziva pevnostnej triedy C24, kotvenymi kotviacimi skrutkami, stavebnymi klincami a
uholnikmi. Stredny plast je navrhnuty ako difuzne otvoreny. Na hornej pasnici
priehradového vaznika je ulozena difuzne otvorena streSna folia s TPU membranou,
na ktorej je realizované pIné debnenie z dosiek hrubky 25 mm s kontralatovanim 60/40
hrabky 40 mm a druha vrstva piného debnenia hrabky 25 mm. Hydroizolacnu a
separacnu funkciu pini drenazna podstresna félia so Struktdrovanou rohozou. Finalnu
vrstvu tvori streSna krytina z falcovaného plechu. Tepelnoizolaéna vrstva je tvorena
fukanou celul6zou hrubky 450 mm ulozenou medzi dolnymi pasnicami priehradovych
vaznikov, doplnenou o parozabranu zo samolepiaceho modifikovaného asfaltového
pasu hrubky 3 mm s penetratnym naterom. Strecha je odvadzana poplastovanym
odvodnovacim systémom s prediZenim v8etkych vetracich potrubi nad droven strednej
roviny.

Plocha strecha murovanej Casti je navrhnutd so spadovou vrstvou na nosnej
Zelezobetdnovej stropnej doske hrubky 150 mm. Na doske je realizovany penetracny
nater s primarnou hydroizolaciou z asfaltového pasu. Tepelnoizolacnu vrstvu tvoria
izolacné dosky z EPS 150 S s hornou vrstvou v spade s celkovou hrubkou 400 — 540
mm. Hydroizolacny systém je ukonceny streSnou PVC foliou oddelenou separaénymi
geotextiliami 300 g/m2. Vrchnu ochrannu vrstvu tvori Strkovu zasyp hrabky 50 — 170
mm.
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Vstupny pristreSok je tvoreny Siestimi drevenymi stipmi BSH profilu 160/500 mm z
reziva triedy GL24h, ukotvenymi do zakladovych konstrukcii. Strechu pristreSku tvori
jeden CLT panel hribky 260 mm, 7-vrstvovy (CLT-L7s-2), s navrhnutou extenzivnou
zelenou.

Otvorové konstrukcie (Vyplne otvorov)

Fasadne okenné konstrukcie: VSetky okenné vyplne fasady vyuzivaju jednotnu
materidlovi bazu - drevo hlinikové ramy s hibkou 110 mm s hodnotou suginitela
prechodu tepla ramu Uf = 0,8 W/m2K. Zasklenie je realizované izolaénym trojsklom s
hodnotou Ug = 0,55 W/m?K s nekovovym diStanénym profilom. Okenné otvory su
osadené dvojkridlovymi a trojkridlovymi oknami podlfa umiestnenia a funkcie na
jednotlivych podlaziach.

Vstupné a interiérové dvere: Exteriérové vstupné dvere su navrhnuté ako
drevohlinikové s izolaénym trojsklom VSG, opatrené nerezovym madlom na celd vysku
dveri, otvaravé do exteriéru, osadené na rozsirovacich profiloch. Interiérové dverné
konstrukcie su navrhnuté v dvoch zakladnych typoch. PIné ramové dvere su osadené
v obloZkovych zarubniach s povrchovou upravou HPL 0,8 mm a hranatym rozetovym
kovanim. Presklené dverné zostavy vyuZivaju dreveny rdm z dubu s povrchovou
upravou tvrdym voskovym olejom a vypliou z bezpeénostného Cireho skla s okrasnym
pieskovanim. Kovanie presklenych zostav je nerezové madlo, pripadne rozetové
hranaté. Vybrané zostavy su vybavené automatickym zatvaranim s hornou montazou
na klznej liste, stavaCmi dveri a padacim prahom. Dverna zostava D5 je navrhnuta s
poziarnou odolnostou EI30/D3-C s dvernym koordinatorom a kovanim pasivneho
kridla podla STN EN 179. Farebnost ramov plnych dveri bude upresnena investorom.
Vstupna presklena zostava D1 je osadena na rozSirovacom profile v podhfade a
stenach.

Zateplenie obvodového plasta a zakladov (Systém ETICS)

VSetky zateplovacie vrstvy obvodového plasta su navrhnuté s cielom dosiahnut pozadované
tepelnotechnické vlastnosti budovy v sulade s normou STN 73 0540-2+Z1+Z2.

Zateplenie obvodovej steny: Obvodovy plast drevostavby je zatepleny fasadnymi
doskami z kamennej viny hrubky 240 mm kotvenymi disperznym lepidlom na CLT panel
hrubky 120 mm. Povrchova uprava fasady je realizovana dvoma vrstvami lepiaco-
stierkovacej hmoty so sklotextilnou mriezkou, penetratnym naterom a silikbnovou
fasadnou omietkou. Obvodovy plast murovanej Casti je rieSeny ako odvetrana fasada
s hlinikovym alebo ocelovym profilovanym prvkom. Na murivo z poérobeténovych
tvarnic hrabky 300 mm s vnutornou vapenno-cementovou omietkou je kotvena tepelna
izolacia z kamennej viny hrubky 200 mm s odvetravanou medzerou hrubky 40 mm a
fasadnou féliou. Obvodovy plast susednej budovy (ST4) je zatepleny kamennou vinou
hrabky 100 mm, ktora je kotvena do pérobetdnovych tvarnic hrabky 300 mm.
Zateplenie zakladov a sokla: Zateplenie soklovej Casti a zakladov je realizované
fasadnymi doskami z XPS hrubky 150 mm, doplnenymi o zvislu hydroizolaciu z
hrubovrstvej bitumenovej stierky s penetracnym naterom na Zelezobetonovu stenu
hrubky 300 mm. Soklova ¢ast je ukon€ena povrchovou Upravou zhodnou s fasadou -
dvojvrstvou lepiaco-stierkovacej hmoty so sklotextiinou mriezkou, penetranym
naterom a silikonovou fasadnou omietkou.
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Tab. 7.1 Vymena materialov oproti pbvodnému modelu

Model obvodovej

steny Skladba vrstiev (zvnutra von) R [mzK/W] U [W/m?K]

Véapenna omietka (15) + Keramicka tehla (375) +

Povodna skladba Mineralna vina (160) + Omietka 5.85 0.17
Model 1:

g Véapenna omietka (15) + Tehla (375) +
Drevoviaknity Drevovlaknita doska (200) + Silikatova omietka 6,65 0,15
ETICS
Model 2: Vapenna omietka (15) + Tehla (375) + Fukané
Prevetravana drevovlakno (200) + Drevovlaknita doska (60) + 8,25 0,12
fasada Vzd. medzera (40) + Dreveny obklad (20)
Model strechy Skladba vrstiev (z interiéru von) R [m*K/W] U [W/m?-K]

R . . SDK (12,5) + Parozabrana + Sklena vina (200) +

Povodny Projekt Debnenie (25) + Falcovany plech 5,35 0,19
Model 1: Fikané SDK (12,5) + Parozabrana + Fukané

. drevovlakno (400) + Debnenie (25) + Falcovany 10,25 0,1
drevovlakno

plech

Model 2: Fukana SDK (12,5) + Parozabrana + Fukana celul6za 1075 0,09

celuléza (400) + Debnenie (25) + Falcovany plech

7.2 Analyza vplyvov na zivotné prostredie

V ramci fazy hodnotenia vplyvov na Zivotné prostredie (LCIA) boli vyhodnotené vsetky
inventarizaCné data zhromazdené pre dva navrhované modely komplexnej obnovy budovy
zakladnej Skoly. Zvoleny pristup LCA posudzoval viaceré kategorie environmentalnych
vplyvov v prisnom sulade s eurépskou normou EN 15804+A2. Prehlfad hodnotenych kategorii
vplyvov je uvedeny v tabulke 7.2. Tieto kategorie boli na u€ely podrobnejSej interpretacie
rozdelené na globalne, regionalne a lokalne.

Tab. 7.2 Parametre popisujuce zakladné vplyvy na Zivotné prostredie

Kategoria vplyvu Skratka Jednotka
Potencial globalneho oteplovania — celkovy GWP-celkovy kg COgze
Potencial globalneho oteplovania — fosilny GWP-fosilny kg COgze
Potencial globalneho oteplovania — biogénny GWP-biogénny kg CO2 bio

Potencial globalneho oteplovania — vyuzitie krajiny a

zmena vyuzitia krajiny GWP-LULUC kg COz
Potencial ubytku stratosférickej ozénovej vrstvy ODP kg CFC 11 ¢
Potencial acidifikacie (okyslovania) p6dy a vody AP mol H+e.
Potencial eutrofizacie pre sladkovodné prostredie EP-AF kgPe
Potencial eutrofizacie pre morské prostredie EP-AM kg N ¢
Potencial terestrickej (suchozemskej) eutrofizacie EP-T mol N ¢
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Potencial tvorby troposférického ozénu POCP kg NMVOC .

Potencial ubytku abiotickych surovin pre nefosilne zdroje  ADP-E kg Sbe
Potencial ubytku abiotickych surovin pre fosilne zdroje ADP-FF MJ
Potencial nedostatku vody WD m?3

7.2.1 Komplexné vyhodnotenie environmentalnych indikatorov (Pévodny stav)

Prehladna kvantitativna analyza zivotného cyklu (LCA) odhaluje distribuciu environmentalne;j
zataze v jednotlivych fazach. Hodnotené su primarne kategérie vplyvu: GWP, AP, EP, POCP
a ADP.

Globalne ukazovatele

Indikator GWP vyjadruje celkovu produkciu sklenikovych plynov prepocCitanu na ekvivalent
oxidu uhli¢itého (kg CO2/m?). Vysledky na 1 m? podlahovej plochy poskytuju presnejsi pohlad
na intenzitu sklenikovych efektov v jednotlivych etapach Zivotného cyklu novostavby zakladnej
Skoly.

Z hladiska globalneho potencialu oteplovania (GWP-celkovy) vyjadreného v mernych
jednotkach kg CO2./m? dominuje prevadzkova faza spotreby energie. Modul B6, zahfnajuci
spotrebu energie na vykurovanie a prevadzku, generuje 11 140,68 kg CO2/m? Druhym
najvyznamnejSim prispevkom je priebezna obnova a udrzba materialov pocas zivotného cyklu
(Moduly B4-B5) s hodnotou 145,12 kg CO2./m?, nasledovana procesmi spojenymi s vystavbou
a instalaciou (Modul A5) s hodnotou 73,87 kg CO2./m?. Priamy odber vody poc€as prevadzky
Skoly (Modul B7) prispieva hodnotou 30,46 kg CO2./m? a preprava materialov na stavenisko
(Modul A4) pridava 9,81 kg CO2/m2. Faza vyroby stavebnych materialov (Moduly A1-A3)
vykazuje v dbésledku vysokého podielu biogénneho uhlika viazaného v drevenych
konstrukciach CLT vynimoc¢ne negativhu hodnotu GWP-celkovy na urovni -15,05 kg CO2./m>.
Faza konca Zivotnosti budovy (Moduly C2-C4) predstavuje zataZenie 331,61 kg CO2./m?3.
Potencialny prinos recyklacie a opatovného pouzitia konstrukcii mimo hranic systému (Modul
D) vykazuje usporu -232,98 kg CO2/m? Co potvrdzuje vysoku environmentalnu hodnotu
hybridnej dreveno-murovacej konstrukcie.

V nadvaznosti na GWP-celkovy poskytuje segmentacia emisii na fosilnu zlozku (GWP-fosilny),
biogénnu zloZzku (GWP-biogénny) a emisie spojené s vyuzivanim krajiny a jej zmenami (GWP-
LULUC) detailnejSi pohlad na charakter zataze. Dominantnym faktorom fosilnych emisii
(GWP-fosilny) je prevadzkova faza B6 s hodnotou 11 139,94 kg CO2/m2. Vyrobna faza
stavebnych materialov (Moduly A1-A3) vykazuje fosilne emisie 293,95 kg CO2./m?, avSak
biogénna zlozka (GWP-biogénny) tejto fazy dosahuje vyraznu negativnu hodnotu -309,85 kg
CO2/m?, Co reflektuje rozsiahle vyuzitie CLT panelov a lepeného lamelového dreva -
materialov, ktoré v sebe ukladaju atmosféricky uhlik. Biogénne emisie z realizacnej fazy
vystavby (Modul A5) dosahuju 1,94 kg CO2e/m2. Vo faze konca zZivotnosti (C3-biogenic) sa
absorbovany biogénny uhlik uvolfuje spat do prostredia s hodnotou 306,28 kg CO2e/m2.
Zlozka GWP-LULUC vykazuje v celom zivotnom cykle minimalny vplyv; najvysSiu hodnotu
dosahuje vo faze B4-B5 na urovni 1,04 kg CO2./m? a vo vyrobnej faze A1-A3 na urovni 0,86
kg CO2:/m?2. Z hladiska Uspor mimo hranic systému (Modul D) analyza poukazuje na potencial
uspory fosilnych emisii vo vyske -219,73 kg CO2/m?, zatial o biogénna zlozka vykazuje -
13,22 kg CO2e/m2. Z hladiska indikatora abiotického vy€erpavania nerastnych surovin (ADP-
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E) vykazuje novostavba zakladnej Skoly Specificku distribuciu zataze. Najvy$Si prispevok k
vyCerpavaniu prvkov vykazuje vyrobna faza stavebnych materidlov (Moduly A1-A3) s
hodnotou 164,77 kg Sbe/m?, €o suvisi s rozsiahlym vyuzitim ocelovej vystuze a beténovych
konstrukcii. Faza C4 prispieva hodnotou 1,22 kg Sbe/m? a realizaCna faza (Modul A5)
hodnotou 10,60 kg Sbe/m2. Prevadzkova faza B6 vykazuje v tejto kategérii zanedbatelny
dopad na urovni 0,003 kg Sbe/m?.

Regionalne ukazovatele

Pri hodnoteni regionalnych environmentalnych ukazovatelov novostavby zakladnej Skoly
dominuje prevadzkova faza spotreby energie (Modul B6) vacésine sledovanych indikatorov. V
kategérii AP dosahuje prevadzkova faza B6 hodnotu 51,63 mol H* e/m?, zatial ¢o vyrobna faza
materidlov (Moduly A1-A3) prispieva hodnotou 1,21 mol H* e/m?. Pri blizSom pohlade na
eutrofizaciu, dominuje vo vSetkych subtypoch prevadzkova faza B6: EP-AF dosahuje 1,28 kg
P e/m?, EP-AM 9,23 kg N e/m? a EP-T 97,54 mol N e/m?, ¢o je priamym ddsledkom dlhodobych
emisii zo spalovania paliv pri vykurovani objektu. Vyrobna faza A1-A3 prispieva hodnotami
EP-AF 0,17 kg P e/m?, EP-AM 0,25 kg N e/m? a EP-T 3,04 mol N e/m?. Faza konca Zivotnosti
(Moduly C2-C4) zatazuje lokalne ekosystémy minimalne. Z hlfadiska prinosov a uspor (Modul
D) by zhodnotenie konstrukcii po ich dekonstrukcii prinieslo Uspory pri acidifikacii vo vySke -
0,78 mol H* e/m? a pri terestrialnej eutrofizacii -2,16 mol N e/m>.

Lokalne ukazovatele

Pri analyze neobnovitelnych energetickych zdrojov a celkového vplyvu na hydrosféru vykazuje
Zivotny cyklus novostavby zakladnej Skoly vyraznu zavislost od energetickych vstupov v
prevadzkovej faze. V ramci ADP-FF dominuje prevadzkova faza B6 s hodnotou 147 531,01
MJ/m2, o odzrkadluje energeticku naroénost prevadzky skolskej budovy pocas jej zivotného
cyklu. Druhym najvacsim spotrebitelom fosilnych zdrojov je vyrobna faza stavebnych
materialov (Moduly A1-A3) na urovni 2 568,96 MJ/m?, priCom priebezna obnova komponentov
(Moduly B4-B5) dosahuje 2 141,78 MJ/m? a realizacna faza (Modul A5) si vyziadala 864,83
MJ/m2, Identicky trend dominancie prevadzkového modulu B6 sa prejavuje aj pri indikatore
spotreby vody WU, kde nepriamy odber viazany na energetické procesy dosahuje 78 964,88
m3*m2. Spotreba vody vo vyrobnej faze materidlov A1-A3 predstavuje 1 916,20 m3*m? a
priebezna obnova komponentov (Moduly B4-B5) od¢erpa dalSich 847,47 m3*/m>2. Priamy odber
vody pocCas prevadzky Skoly Ziakmi a personalom (Modul B7) dosahuje 23,77 m3*m?2. Faza
konca Zivotnosti (C2—-C4) zatazuje oba indikatory len minimalne (215,14 MJ/m? a 24,72 m3/m?).
Z hladiska materialovych uUspor mimo hranic systému (Modul D) analyza preukazuje
kompenzacny potencial; zhodnotenie konstrukénej bazy dokaze prostrediu vratit az -2 721,23
MJ/m? fosilnej energie a -9 418,91 m3m? spotrebovanej vody.

7.2.2 Komplexné vyhodnotenie environmentalnych indikatorov (Scenar 1)

Globalne ukazovatele

V dekarbonizacnom scenari (Scenar 1) dochadza k vyznamnému presunu a redukcii emisii
sklenikovych plynov. GWP-celkovy vo vyrobnej faze stavebnych materialov (Moduly A1-A3)
dosahuje negativnu hodnotu -163,56 kg CO2/m?, Co reprezentuje Cistu sekvestraciu uhlika
viazaného v drevenych konstrukénych prvkoch. Prevadzkova faza spotreby energie (Modul
B6) zostava dominantnym prispievatelom s hodnotou 11 140,68 kg CO2./m?, ¢o zdbéraznuje
kfu€ovy potencial dalSieho zniZovania energetickej naroCnosti prevadzky budovy. Priebezna
obnova a udrzba komponentov (Moduly B4-B5) prispieva hodnotou 209,43 kg COaze/m?,
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realizacna faza vystavby (Modul A5) hodnotou 72,74 kg CO2s/m? a preprava materialov (Modul
A4) hodnotou 10,10 kg CO2s/m>.

Z hladiska detailnejSej segmentacie GWP tvoria najvacsiu zlozku fosilne emisie (GWP-
fosilny), ktoré v module prevadzkovej energie B6 dosahuju 11 139,94 kg CO2./m?, zatial ¢o
vyrobna faza materialov A1-A3 vykazuje fosilne emisie 192,72 kg COze/m?. Pri biogénnych
emisiach (GWP-biogénny) vykazuje faza materialov A1-A3 vyraznu negativhu hodnotu -
357,47 kg CO2bis/m?, €0 predstavuje uspesné dlhodobé ulozenie atmosférického uhlika v CLT
paneloch, prvkoch z lepeného lamelového dreva a drevovlaknitej izolacii. Ciastoéné uvolnenie
biogénneho uhlika nastava pocas realizacnej fazy (Modul A5) na urovni 3,84 kg COze bio/m?,
pricom k hlavnému uvolneniu dochadza na konci Zivotnosti (C3-biogenic) s hodnotou 357,20
kg CO26 vi/m?. Emisie GWP-LULUC vykazuju v celom zivotnom cykle minimalny vplyv, s
najvyssou hodnotou vo faze B4-B5 na urovni 2,36 kg CO2./m? a vo vyrobnej faze A1-A3 na
urovni 1,19 kg CO2/m?. Z hladiska materialového zhodnotenia a Uspor za hranicami systému
(Modul D) vykazuje navrhovany stav vyrazny pozitivny prinos vo forme kompenzacie fosilnych
emisii -234,40 kg CO2./m? a biogénnej zlozky -64,14 kg CO2./m?, ¢o je priamym désledkom
vysokého podielu drevenych konstrukcii vstupujucich do cirkularneho retazca. Z hladiska
indikatora abiotického vy€erpavania nerastnych surovin (ADP-E) dosahuje navrhovany stav
vyrazne priaznivejSie vysledky v porovnani s pévodnym stavom. Vyrobna faza materialov
(Moduly A1-A3) vykazuje hodnotu 9,06 kg Sbe/m?, ¢o je len zlomok hodnoty pévodného stavu
(164,77 kg Sbe/m?). RealizaCna faza (Modul A5) prispieva hodnotou 0,71 kg Sbe/m?,
priebezna obnova (B4-B5) hodnotou 0,04 kg Sbe/m? a faza C4 hodnotou 0,11 kg Sbhe/m?2.

Regionalne ukazovatele

Celkové regionalne vyhodnotenie LCA navrhovaného stavu ZS Novot potvrdzuje, Ze
prevadzkova faza zostdva dominantnym zdrojom regionalnych vplyvov, zatial o vyrobna faza
materidlov vykazuje mierne nizSie hodnoty vdaka biogénnemu charakteru pouzitych
mateiralov. V kategérii AP dosahuje prevadzkova faza B6 hodnotu 51,63 mol H* e/m?, zatial
¢o vyrobna faza materialov (Moduly A1-A3) prispieva hodnotou 1,04 mol H* e/m2. Vo vSetkych
subtypoch eutrofizacie dominuje prevadzkova faza: EP-AF dosahuje 1,28 kg P e/m?, EP-AM
9,23 kg N e/m? a EP-T 97,54 mol N e/m?, €o je priamym désledkom dlhodobych emisii zo
spalovania paliv pri vykurovani objektu. Vyrobna faza A1-A3 prispieva hodnotami EP-AF 0,16
kg P e/m?, EP-AM 0,22 kg N e/m? a EP-T 2,56 mol N e/m?. F4za konca Zivotnosti (Moduly C1—
C4) zatazuje lokalne ekosystémy len minimalne. Z hladiska prinosov a uspor (Modul D) by
zhodnotenie drevenych a zmieSanych konstrukcii po ich dekonstrukcii prinieslo Uspory pri
acidifikacii vo vySke -0,89 mol H* e/m? a pri terestrialnej eutrofizacii -2,48 mol N e/m?, ¢o
potvrdzuje dlhodobu environmentalnu hodnotu zvoleného konstrukéného systému.

Lokalne ukazovatele

Lokalne ukazovatele ADP-FF a WU odhaluju, ze navrhovany stav zakladnej Skoly vykazuje,
podobne ako pévodny stav, vyraznu zavislost od energetickych vstupov v prevadzkovej faze.
Hlavnym kritickym bodom celého Zivotného cyklu zostava spotreba fosilnych paliv v
prevadzkovej faze B6 s hodnotou 147 531,01 MJ/m? a spotreba vody 78 964,88 m3®m?, ¢o
reflektuje energeticky mix spotrebovavany budovou pocas jej zivotného cyklu. Vyrobna faza
stavebnych materialov (Moduly A1-A3) predstavuje druhu najvyznamnejSiu zataz pri spotrebe
vody s hodnotou 3 009,11 m3m?2, priCom pri spotrebe fosilnych paliv dosahuje 2 258,98 MJ/m?2.
Priebezna obnova komponentov (Moduly B4-B5) vykazuje 2 494,11 MJ/m? a 1 495,73 m3*/m2.
Priamy odber vody pocas prevadzky Skoly Ziakmi a personalom (Modul B7) ma na celkovy
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cyklus minimalny dopad s hodnotou 23,77 m3*m?2. Faza konca zivotnosti (C1-C4) zatazuje oba
indikatory len zanedbatelne (298,78 MJ/m? a 38,20 m®m?). Z pohladu materialovych uspor
mimo hranic systému (Modul D) ma navrhovany stav vyrazny kompenzaény potencial -3
006,38 MJ/m? fosilnej energie a -10 251,16 m3*m? spotrebovanej vody, ¢o potvrdzuje, Ze
investicia do drevenych konstrukénych systémov prinasa dlhodoby synergicky prinos v spojeni
s cirkularnou ekonomikou na konci Zivotného cyklu budovy.

7.2.3 Vyhodnotenie rozdielov pévodného stavu a scenara 1

Porovnanie pdvodného a navrhovaného stavu zakladnej Skoly odhaluje environmentalny
prinos cielenych materialovych zamen, ktoré sa sustreduju predovSetkym na obvodovy plast,
streSnu konstrukciu, zakladové konstrukcie a povrchové upravy. Prevadzkova faza spotreby
energie (Modul B6) zostala v oboch variantoch identicka s hodnotou GWP-celkovy 11 140,68
kg CO2e/m?, o potvrdzuje, Ze dekarbonizaény efekt navrhovaného stavu sa naplno prejavuje
nie v prevadzkovej faze, ale vyhradne v materialovej faze a v posilneni environmentalnych
kreditov na konci zivotnosti.

Najvyraznejsi posun sa prejavuje vo vyrobnej faze stavebnych materialov (Moduly A1-A3), kde
GWP-celkovy klesol z -15,05 na -163,56 kg CO../m?, o predstavuje zlepSenie o 148,51 kg
CO2/m2. Tento posun je vysledkom niekolkych subeznych materialovych zmien. V oblasti
obvodového plasta bola mineralna vina nahradena drevovlaknitou izolaciou, ktora na rozdiel
od mineralnych vlakien viaze biogénny uhlik po€as rastu biomasy a vykazuje zaporné hodnoty
GWP-biogénny. V streSnej konstrukcii bola EPS izolacia nahradena fukanou celul6zou a
mineralna vina slamou - oba materialy su na baze biomasy a vyznamne prehlbuju negativnu
biogénnu zlozku vyrobnej fazy. Zaporna hodnota GWP-biogénny vo vyrobnej faze sa prehibila
z -309,85 na -357,47 kg COz/m? (-47,62 kg CO2/m?), €o priamo odraza vyssi podiel
materialov na baze biomasy v navrhovanom stave. Dal§im vyznamnym faktorom je substittcia
betonu v obvodovych stenach, zakladoch a ostatnych konStrukciach - portlandsky cement
(CEM I, 0 % popolceka) bol nahradeny beténom s vysokopecnou troskou (CEM 1I/B, 75 %
GGBS), ktorého vyroba produkuje vyrazne nizSie fosilne emisie. ZvySenie podielu
recyklovanej vystuze zo 90 % na 97 % dalej znizuje fosilne emisie spojené s vyrobou ocele.
GWP-fosilny vo vyrobnej faze klesol z 293,95 na 192,72 kg CO2./m? (Uspora 101,23 kg
CO2¢/m?), priCom substiticia cementu a vystuze predstavuje hlavny prispevok k tejto uspore.
Vymena stresnej krytiny z ocelového trapézového plechu za zinkovy plech s malym obsahom
medi a titdnu, ako aj vymena okien za energeticky uspornejSie varianty a nahradenie
cementového poteru anhydritovym prispievaju k dalSiemu znizeniu zabudovanych emisii, hoci
ich individualny prispevok je v porovnani s izolaciami a beténom mensi. K uvolneniu
biogénneho uhlika dochadza na konci Zivotnosti (C3-biogenic), kde navrhovany stav vykazuje
0 50,92 kg CO2/m? vysSie uvolnenie (357,20 oproti 306,28 kg CO2./m?) — &o je prirodzenym
a nevyhnutnym désledkom vacsieho objemu materialov v kon$trukcii na baze biomasy.

Vo faze priebeznej obnovy a udrzby (Moduly B4-B5) navrhovany stav vykazuje narast GWP-
celkovy z 145,12 na 209,43 kg CO2s/m? (+64,31 kg CO2./m?), €o je prirodzenym dbsledkom
komplexnejSej materialovej skladby vyzadujucej si periodicki obnovu Specifickych materialov
na baze biomasy a Speciadlnych prvkov (zinkova stre$na krytina, drevovlaknité izolacie). Z
hladiska kreditov mimo hranic systému (Modul D) sa GWP-celkovy prehibil z -232,98 na -
298,59 kg CO2/m? (dodatocny benefit -65,61 kg CO2./m?), pri€om biogénna zlozka vzrastla z
-13,22 na -64,14 kg COg bi/m? — takmer patnasobne — &o potvrdzuje vyrazne vysSi
recyklacny a kompostovatelny potencial drevovlaknitych izolacii, celulézy a slamy v porovnani
s konven&nymi materialmi. V celkovom sucte Zivotného cyklu navrhovany stav zniZzuje GWP-
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celkovy o 84,72 kg CO2./m? oproti pévodnému stavu, €o pri hrubej podlahovej ploche 1 318
m? predstavuje celkovu usporu 111 716 kg CO2e poCas zivotného cyklu budovy. Z hladiska
ADP-E je zlepSenie obzvlast vyrazné - celkova hodnota klesla z 172,82 na 9,73 kg Sbe/m?
(znizenie o 163,09 kg Sbe/m?), ¢o odraza nahradenie ocelovych a betdnovych prvkov s
vysokym obsahom primarnych surovin materialmi s nizSou surovinovou naro¢nostou,
predovsetkym vdaka pouzitiu GGBS cementu a vy$8im podielom recyklovanej vystuze.

Globalne ukazovatele
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Obr. 7.1 Vysledky globalnych ukazovatelov pre analyzované scenare zakladnej Skoly

Z hladiska regionalnych environmentalnych indikatorov vykazuje navrhovany stav
konzistentne mierne priaznivejSie parametre oproti pdvodnému stavu, pri€¢om dominancia
prevadzkovej fazy B6 zostava v oboch variantoch nezmenena. V kategérii AP klesla hodnota
vyrobnej fazy A1-A3 z 1,21 na 1,04 mol H* e/m?, €o suvisi predovSetkym s nizSou acidifikacnou
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s vyrobou drevovlaknitych izolacii oproti mineralnym vinam. Pri analyze eutrofizacie EP-T vo
vyrobnej faze klesol z 3,04 na 2,56 mol N e/m2. Faza priebeznej obnovy B4-B5 vykazuje
mierne zvySené regionalne vplyvy (EP-T z 1,17 na 1,52 mol N e/m?), ¢o zodpoveda vacsej
materialovej komplexnosti navrhovaného stavu. Z hladiska kreditov v module D navrhovany
stav generuje priaznivejSie vysledky vo vSetkych regionalnych kategériach - AP z -0,78 na -
0,89 mol H* e/m? a EP-T z-2,16 na -2,48 mol N e/m?.

Regionalne ukazovatele
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Obr. 7.2 Vysledky regionalnych ukazovatelov pre analyzované scenare zakladnej Skoly

Komparativna analyza lokalnych ukazovatelov ADP-FF a WU odhaluje zmieSany obraz. Vo
vyrobnej faze materialov (A1-A3) navrhovany stav dosahuje usporu fosilnych zdrojov z 2
568,96 na 2 258,98 MJ/m? (-309,98 MJ/m?), €o priamo odraza nizSiu energeticku narocnost
vyroby GGBS cementu, drevovlaknitych izolacii, celulézy a slamy v porovnani s portlandskym
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cementom, EPS a mineralnou vinou. Av8ak spotreba vody v tejto faze narastla z 1 916,20 na
3 009,11 m3¥m? (+1 092,91 m3*m?), Co suvisi s vy§Sou vodnou naro¢nostou spracovania
materialov na baze biomasy a vyroby zinkového plechu. Faza priebeznej obnovy B4-B5
vykazuje podobny trend - ADP-FF narastol z 2 141,78 na 2 494,11 MJ/m? a WU z 847,47 na
1 495,73 m3/m?2. Z hladiska kreditov mimo hranic systému (Modul D) navrhovany stav generuje
vyraznej$i kompenzadény potencial -ADP-FF kredit sa prehibil z -2 721,23 na -3 006,38 MJ/m?

a WU kredit z -9 418,91 na -10 251,16 m¥m>,
I

Pévodny stav Scenar 1 Pévodny stav Scenar 1
ADP-FF Wwu

Lokalne ukazovatele
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Obr. 7.3 Vysledky lokalnych ukazovatelov pre analyzované scenare zakladnej Skoly

Na zaklade podrobnej komparativnej LCA analyzy mozno kon$tatovat, Ze navrhovany stav
(Scenar 1) predstavuje environmentalne vyhodnejSiu alternativu, ktorej dekarbonizaény efekt
je primarne pohanany Styrmi faktormi: nahradenim portlandského cementu vysokopecnym
cementom s 75 % GGBS, nahradou konvenénych izolacii (EPS, mineralna vina) materidlmi na
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baze biomasy (drevovlaknité izolacie, celul6za, slama), zvySenim podielu recyklovanej vystuze
z 90 % na 97 % a vymenou streSnej krytiny za zinkovy plech s vySSim recyklaCnym
potencialom. Hoci si navrhovany stav vyziadal vy$Sie emisie pocas faz priebeznej obnovy a
vacsiu vodnu zataz vo vyrobnej faze, tieto efekty si kompenzované dosiahnutymi usporami
zabudovanych emisii a vyrazne posilnenymi kreditmi v module D. Navrhovany stav tak
jednoznacne potvrdzuje, ze cielena materialova substiticia smerom k materidlom na baze
biomasy a nizkouhlikovym alternativam predstavuje efektivny nastroj dekarbonizacie v sektore
vystavby Skol.

7.2.4 Vyhodnotenie nakladov na zivotny cyklus

Ekonomicka analyza nakladov na Zivotny cyklus (LCC) novostavby Zakladnej Skoly bola
vypracovana v sulade s normami ISO 15686-5 a EN 16627, pricom hodnotenie zohladnuje
nominalne, nediskontované naklady vratane zapocitanej inflacie. Analyza pokryva vSetky
kfucové fazy zivotného cyklu - od pociatoCnej realizacie az po koniec zivotnosti (fazy A0-C4) -
v ramci predpokladaného 50-ro¢ného hodnotiaceho obdobia.

Pri analyze pociatonych investi¢nych nakladov na vystavbu a realizaciu (moduly A0-A5)
dosahuje pbévodny stav novostavby Zakladnej Skoly hodnotu 844 893 €. Implementaciou
navrhovaného Scenara 1, ktory zahffia materialové substittcie v oblasti obvodového plasta,
streSnej konstrukcie, betonovych zmesi a povrchovych uprav, klesaju pociatocné stavebné
naklady na uroven 768 000 €, Co predstavuje Usporu 76 894 € (-9,1 %). Toto znizenie je
priamym dosledkom substiticie konvenénych materialov, predovdetkym vymeny ocelovej
trapézovej krytiny za zinkovy plech, nahradenia beténu s portlandskym cementom za betén s
cementom s vysokopecnou troskou (GGBS) a optimalizacie vonkajSieho plasta drevovlaknitou
izolaciou. NajvyraznejSi pokles v tejto faze zaznamenala kategdria okien a dveri, kde nové
zasklenie prinasa usporu 128 119 €, nasledovana vodorovnymi nosnymi konstrukciami (—36
642 €) a obvodovymi stenami (—19 513 €). Z pohladu celkovej finan¢nej bilancie zivotného
cyklu sa ako najvyznamnejSia faza javi obnova a vymena stavebnych komponentov po
uplynuti ich zivotnosti (moduly B4-B5), ktora svojim objemom nakladov takmer vyrovnava
pociato¢nu investiciu. POvodny stav vykazuje v tejto faze naklady 800 991 €, zatial o Scenar
1 vykazuje mierny narast na 828 476 € (+27 485 €, +3,4 %). Tento nérast je primarne
spOsobeny vyraznym zvySenim nakladov na obnovu interiérovych podlah, kde Scenar 1
dosahuje 281 092 € oproti 125 082 € v pdvodnom stave (+156 010 €) - o suvisi s vyS3ou
obstaravacou cenou a frekvenciou obnovy anhydritovych poterov a novych podlahovych
vrstiev. Naproti tomu Scenar 1 dosahuje Uspory v kategorii interiérovych dveri (—47 361 €) a
vo vodorovnych konstrukciach streSného plasta (-36 642 €), kde materialy s dlh3ou
zivotnostou znizuju frekvenciu cyklickej obnovy. KedzZe technické systémy budovy - vratane
ventilaénej jednotky s rekuperaciou a kotla na peletky - zostali v Scenari 1 nezmenené, ich
naklady na obnovu su v oboch variantoch identické (31 346 € a 19 057 €). Rozdiely medzi
poévodnym stavom a Scenarom 1 su teda vyhradne vysledkom materialovych substitdcii v
stavebnych konstrukciach a povrchovych upravach. V zaverecnej faze konca zivotnosti (C1-
C4) dosahuje Scenar 1 naklady 52 723 €, ¢im oproti pévodnému stavu (58 001 €) prinasa
usporu 5 279 € (-9,1 %). NizSie naklady na dekonstrukciu v Scenari 1 suvisia so zmenou
materialového zlozenia - mensi podiel tazkych betonovych a ocelovych prvkov znizuje naklady
na demolaciu, odvoz a spracovanie stavebného odpadu.

126



LCC nominalne naklady
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Obr. 7.4 Vysledky LCC pre analyzované scenare zakladnej Skoly

Suhrnna LCC bilancia za celé 50-ro¢né hodnotiace obdobie potvrdzuje ekonomicku vyhodnost
Scenéra 1 - celkové nominalne naklady klesaju z 1 703 886 € (1 292,78 €/m?) v pdvodnom
stave na 1 649 198 € (1 251,29 €/m?) v Scenari 1, &im sa dosiahne Cista Uspora 54 688 € pri
prepocte 41,49 €/m? na celkovu hrubu podlahovu plochu 1 318 m2 Hoci mierny narast
nakladov na obnovu interiérovych podldah v Scenari 1 CiastoCne kompenzuje uUspory
dosiahnuté v pociatoCnej investi¢nej faze, celkova finanéna bilancia potvrdzuje ekonomicku
opodstatnenost navrhovanych materialovych zmien. Scenar 1 predstavuje investiénu stratégiu
nakladov na obnovu zostava v kontexte 50-roéného hodnotiaceho obdobia ekonomicky
akceptovatelny.
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Porovnanie nakladov scenarov
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Obr. 7.5 Vysledky celkovych néakladov pre analyzované scenare zakladnej Skoly

7.2.5 Vysledky, diskusia a komplexné zhodnotenie scenarov

Zo zaveretného porovnania pévodného stavu a Scenara 1 novostavby zakladnej Skoly
vyplyva, Ze cielena materialova substitucia smerom k nizkouhlikovym alternativam a
alternativam na baze biomasy prina8a preukazatelny environmentalny aj ekonomicky prinos,
a to bez zasahu do prevadzkovej fazy budovy. Prevadzkova spotreba energie (modul B6)
zostava v oboch variantoch identicka (s hodnotou GWP-celkovy 11 140,68 kg CO2./m?), €o
potvrdzuje, ze dekarbonizaCny efekt Scenara 1 spociva vyhradne v redukcii zabudovanych
emisii v materialovej faze a v posilneni environmentalnych kreditov na konci Zivotnosti.

Environmentalny a ekonomicky potencial novostavby bol posudeny porovnanim dvoch
variantov — pévodného navrhu a Scenara 1 zahffiajuceho materidlové substitucie v oblasti
obvodového plasta, strednej konstrukcie, beténovych zmesi a povrchovych uprav. TazZisko
analyzy spociva v podrobnej kvantifikacii viazanej uhlikovej stopy stavebnych konStrukcii a
nakladov ich Zivotného cyklu (LCC) v ramci 50-ro¢ného hodnotiaceho obdobia. Analyza
indikatorov. GWP potvrdzuje priamu suvislost medzi materidlovou stratégiou a
dekarbonizaénym potencialom budovy - pbvodny stav dosahuje vo vyrobnej faze (A1-A3)
GWP-celkovy -15,05 kg CO2/m2. Pouzitim drevovlaknitej izolacie, fukanej celuldzy, slamy a
GGBS beténu Scenar 1 znizuje GWP-celkovy vo vyrobnej faze na -163,56 kg COzs/m?
(zlepSenie o 148,51 kg CO2/m?). Kfu€ovym environmentalnym prinosom Scenara 1 je
prehibenie biogénnej sekvestracie uhlika - indikator GWP-biogénny dosahuje -357,47 kg COz
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bio/M?, €0 v porovnani s pdvodnym stavom (-309,85 kg CO2e vis/Mm?) znamena, Ze materialy na
baze biomasy integrované v Scenari 1 dokazu v budove ulozit o 47,62 kg COgze bio/m?
atmosférického uhlika viac. Vy$Sie uvolnenie biogénneho uhlika na konci zivotnosti (C3-
biogenic: 357,20 oproti 306,28 kg COae vio/m?) je nevyhnutnym a predvidatefnym désledkom
vacSieho objemu materialov na baze biomasy v Scenari 1. V celkovej LCA bilancii vratane
recyklaéného kreditu v module D vSak tento efekt viac nez kompenzuju Uspory zabudovanych
emisii - GWP-celkovy klesa o 84,72 kg CO2./m?, o pri hrubej podlahovej ploche 1 318 m?
zodpoveda celkovej uspore 111 716 kg CO4e pocas zivotného cyklu budovy. Materialy na baze
biomasy a nizkouhlikové materialy zaroven prispievaju k redukcii regionalnych a lokalnych
vplyvov. Potencial acidifikacie (AP) vo vyrobnej faze klesol z 1,21 na 1,04 mol H* e/m? a
spotreba primarnych fosilnych zdrojov (ADP-FF) vo vyrobnej faze z 2 568,96 na 2 258,98
MJ/m?, €o potvrdzuje uspeSné nahradenie energeticky narocnych konvencnych materialov.
Vyznamny posun nastava tiez pri indikatore ADP-E, kde celkova hodnota klesla z 172,82 na
9,73 kg Sbe/m? Potencial cirkularnej ekonomiky dokumentuje modul D, kde Scenar 1
dosahuje environmentalny kredit -298,59 kg CO2s/m? oproti -232,98 kg CO2./m? pévodného
stavu. Biogénna zlozka tohto kreditu vzrastla z -13,22 na -64,14 kg COxe vis/m?, €o je takmer
patnasobny narast a priamo odraza vys8i recyklaény a kompostovatelny potencial
drevovlaknitych izolacii, celuléozy a slamy oproti konvenénym mineralnym a plastovym
materialom.

Ekonomické hodnotenie nakladov zivotného cyklu (LCC) v sulade s normami ISO 15686-5 a
EN 16627 prinaSa do analyzy kfuCovy argument finanénej udrzatelnosti navrhovaného
pristupu. Pbévodny stav novostavby zakladnej Skoly vykazuje celkové nominalne naklady
Zivotného cyklu 1 703 886 € (1 292,78 €/m?). Realizacia Scenara 1 znizuje tieto naklady na 1
649 198 € (1 251,29 €/m?), &im sa dosiahne Cista uspora 54 688 € (41,49 €/m?, —3,2 %) pocCas
50-ro¢ného hodnotiaceho obdobia. Pociato¢né investiéné naklady (moduly A0-A5) klesaju z
844 893 € na 768 000 € (-76 894 €, 9,1 %), pricom najvyraznejSi pokles zaznamenala
kategdria okien a dveri (-128 119 €), vodorovnych nosnych konstrukcii (-36 642 €) a
obvodovych stien (—19 513 €). Finanéna opodstatnenost Scenara 1 sa potvrdzuje aj v
zaverelnej faze konca zivotnosti (C1-C4), kde naklady klesaju z 58 001 € na 52 723 € (-5 279
€, -9,1 %), €o suvisi s mensim podielom tazkych demolacnych materialov. Jedinym faktorom
Ciastotne kompenzujucim dosiahnuté Uspory je narast nakladov na obnovu interiérovych
podlah v module B4-B5 (+156 010 €), ktory suvisi s vy$Sou obstaravacou cenou anhydritovych
poterov a novych podlahovych vrstiev. Napriek tomuto narastu zostava celkova bilancia B4—
B5 v kontexte 50-roéného hodnotenia ekonomicky akceptovatelna, kedZe ho kompenzuju
uspory v interiérovych dverach (—47 361 €) a streSnych kon&trukciach (—36 642 €).

V celkovom zhodnoteni Scenar 1 predstavuje rieSenie, ktoré dosahuje suCasne nizSie
zabudované emisie, nizSie pociatoCné investitné naklady aj niz8ie naklady na likvidaciu,
pricom zvySena spotreba vody vo vyrobnej faze a mierny narast nakladov na obnovu podlah
predstavuju jediné kompromisy tohto pristupu. Z pohladu dihodobych cielov dekarbonizacie
stavebného sektora a verejnej investiCnej stratégie sa implementacia materialovych zmien
Scendra 1 javi ako environmentédlne opodstatnena aj ekonomicky efektivna alternativa k
pévodnému konvenénému navrhu novostavby zakladnej Skoly.
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8 Rekonstrukcia kultirneho  domu - analyza

dekarbonizaéného potencialu a ekonomickych aspektov

Hlavnym cielom tejto kapitoly je komplexna environmentalna a ekonomicka analyza hibkovej
rekonstrukcie konkrétneho objektu — budovy multifunkéného kulturneho domu.
Prostrednictvom tejto pripadovej Studie kvantifikujeme nielen potencial Uspor primarnej
energie a znizenia emisii sklenikovych plynov (v prevadzkovej aj viazanej faze), ale zaroven
posudzujeme aj ekonomicku efektivnost a navratnost investovanych prostriedkov.

Budovy kultirnych domov na Slovensku reprezentuju Specificky segment verejného
stavebného fondu, ktory bol vo velkej miere budovany v druhej polovici 20. storoCia s
minimalnymi pozZiadavkami na tepelno-technické vlastnosti konStrukcii. Z hladiska
energetického manazmentu predstavuji mimoriadnu vyzvu kvéli svojej typologii —
charakterizuju ich velkoobjemové priestory (saly, javiska) a vyrazne preruSovana, narazova
prevadzka viazana na kulturne a spolo¢enské podujatia. To si vyzaduje flexibilny pristup k
navrhu stavebnych uprav a technickych systémov budovy. Zameranie na budovu kultirnej a
spolo¢enskej infrastruktury ma okrem technicko-ekonomického rozmeru aj silny spolo¢ensky
aspekt. Modernizacia kulturnych domov totiz priamo prispieva k skvalitneniu vnutorného
prostredia pre navstevnikov, zamestnancov a ucinkujucich, priCom zaroven sluzi ako priklad
dobrej praxe pre samospravy, ktoré nesu hlavnu zodpovednost za obnovu a udrzatefnost
lokalneho kulturneho dedi¢stva a ob&ianskej vybavenosti na Slovensku. V kontexte aktualnych
dekarboniza¢nych cielov Europskej unie a slovenskej legislativy (ako su poZiadavky na
budovy s takmer nulovou potrebou energie — AO) navySe tato analyza poskytuje samospravam
dolezity metodicky podklad pre investi€né rozhodovanie, efektivne Cerpanie verejnych zdrojov
(napr. z Planu obnovy a odolnosti &i Eurdpskych Strukturalnych fondov) a prechod smerom k
uhlikovej neutralite lokalnej infrastruktury.

8.1 Inventariza€na analyza

Analyza inventarizacie Zivotného cyklu (LCI) bola pouzita na vypocet uhlikovej stopy a dalSich
environmentalnych indikatorov pocas celého Zivotného cyklu navrhovanych scenarov
rekons$trukcie kulturneho domu. Skladby stavebnych konstrukcii (obvodového plasta, strechy,
stropov a otvorovych konstrukcii) boli v modeloch navrhnuté a optimalizované tak, aby po
rekonstrukcii bezpeéne spifiali prisne tepelno-technické poziadavky na suginitel prechodu
tepla (U) a tepelny odpor (R) v zmysle normy STN 73 0540-2+Z1+Z2 pre obnovu budov.
Okrem stavebnej €asti inventarizacia zohladfuje aj modernizaciu technologickych systémov
budovy, najma instalaciu nuteného vetrania s rekuperaciou tepla a integraciu efektivneho
zdroja tepla v podobe tepelnych Eerpadiel, ktoré zasadnym spésobom ovplyviiuju materialové
toky a energeticku bilanciu v prevadzkovej faze objektu.

Architektonicko-konstrukéna a materialova charakteristika povodného stavu objektu

Z hfadiska materialového zlozenia a typologie konstrukcii ide o kombinovany systém, kde
spodna stavba a povodné podlazia (1. PP az 2. NP) vyuZzivaju tradi¢né konstrukcie, zatial ¢o
nova nadstavba (3. NP) je koncipovana ako modernda lahka drevostavba. V rdmci obnovy sa
systematicky odstrafuju kritické tepelné mosty a zasadne sa zvySuje tepelno-technicka
ochrana celého obalového plasta budovy s cielom radikalneho zniZenia energetickej
narocnosti. Pohlady na pévodny objekt pred rekonstrukciou je znazorneny na obrazkoch 8.1
a8.2.
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Obr. 8.2 Pbévodna budova kulturneho domu pred rekonStrukciou — predny pohlad

Zakladom pre hodnotenie je kompletne vypracovany projekt obnovy tejto budovy. Analyza sa
neopiera o teoretické odhady, ale posudzuje konkrétny, uz navrhnuty a pripraveny stav
rekonstrukcie. Tento hotovy navrh je detailne hodnoteny z hfadiska realne zvolenych
materialov a technoldgii, vdaka ¢omu je mozné presne urcit’ jeho environmentalny prinos,

131



potencial pre znizovanie emisii a ekonomicku efektivitu v celom zZivotnom cykle. Graficku
podobu navrhovanych stavebnych dprav ilustruji nasledujuce obrazky, ktoré zobrazuju
architektonicku vizualizaciu budovy po rekons$trukcii. Tieto vizualizacie poskytuju jasnu
predstavu o finalnom estetickom a konstrukénom rieSeni daného objektu kultirneho domu.

i H!
LU | B

L

i BN mw

Obr. 8.3 Pévodna budova kultirneho domu — vizualizacie rekonstrukcie - axonometria

Obr. 8.4 Pbévodna budova kulturneho domu — vizualizacie rekonStrukcie — bo¢ny pohlad
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Obr. 8.5 Pévodna budova kulturneho domu — vizualizéacie rekonstrukcie — predny pohlad

Obr. 8.6 Pévodna budova kulturneho domu — vizualizacie rekonStrukcie - axonometria

Vertikalne nosné a vyplfiové konstrukcie

Nosny systém objektu pozostava z kombinacie pdvodnych vertikalnych konstrukcii, ktoré
prechadzaju sanaciou, a novovybudovanych konstrukcii zabezpec&ujucich bezbariérovost a
rozSirenie uzitkovych kapacit budovy.

e Obvodovy plast pévodnych podlazi: Primarnu obalovu konstrukciu 1. NP a 2. NP tvori
masivne murivo. V zmysle energetického zhodnotenia je navrhnuté komplexné
exteriérové zateplovanie pinych fasad kontaktnym zateplovacim systémom s pouzitim
mineralnych izolaénych dosiek.

o Soklova Cast' a suterén: Obvodové steny suterénu (1. PP) a exponované nadzemné
soklové zony v rozsahu 300-500 mm nad upravenym terénom su zateplené
nenasiakavou tepelnou izolaciou z extrudovaného polystyrénu v hribke 140 mm.

o Vertikalne konstrukcie nadstavby (3. NP): Tretie nadzemné podlaZie je vybudované
kompletne nanovo ako energeticky efektivha drevostavba. Obvodové steny tohto
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podlaZia integruju ekologické izolaéné vrstvy, ktoré su materidlovo optimalizované pre
minimalizaciu zabudovanej uhlikovej stopy.

Pristavba schodiskového jadra: K existujucej budove sa navrhuje nova pristavba
schodiskového jadra s vytahom, zaistujuca bezbariérovost pre imobilnych
navstevnikov. Steny vytahovej Sachty su izolované fasadnym polystyrénom EPS
hrabky 100 mm a steny schodiska mineralnou vinou hrabky 150 mm.

Vnutorné nosné steny a prie¢ky: Vnutorné deliace konstrukcie nadvazuju na pévodny
kon$trukény systém, pricom dispoziénymi zmenami na 1. PP vznika nova technicka
miestnost pre technoldgie. Na 2. NP sa dispozi¢ne upravuje priestor kuchyne pre vydaj
stravy. V priestoroch unikovych ciest a predelov poziarnych usekov su striktne
aplikované konstrukcie s deklarovanou poziarnou odolnostou v zmysle poziarnej
bezpecfnosti stavby (PBS). Nosny systém objektu pozostava z pévodnych konstrukcif,
ktoré su v ramci rekonstrukcie komplexne zateplené exteriérovym zateplovacim
systémom.

Horizontalne konstrukcie a stropné systémy

Typoldgia podlah a stropov zd6raziiuje prevadzkovu naroénost jednotlivych zén kulturneho
domu, od hlavnej saly az po administrativno-technické zazemie.

Podlahové konstrukcie na teréne a nad suterénom (1. PP a 1. NP): Pre eliminaciu
tepelnych strat smerom nadol su podlahy zateplené podlahovym expandovanym
polystyrénom so zvy3enou pevnostou v tlaku. Finalne nasfapné vrstvy na 1. NP
(hlavné zadverie, bufet, socialne zariadenia, chodby a kuchyna) vyuzivaju vysoko
odolnu keramicku, resp. beténovu dlazbu. V priestoroch hlavnej spoloCenskej saly,
javiska, atni ucinkujucich a klubovni su navrhnuté drevené parkety navrhnuté pre
vysoké mechanické a akustické zataZenie.

Stropy: Pdvodné monolitické Zelezobeténové stropné dosky su staticky overené a
oCistené. Na 2. NP (mala sala, chodby) dominuje keramicka dlazba a priestory
administrativy su opatrené parketami. Nové 3. NP je od 2. NP oddelené horizontalnou
ocelovou nosnou kon$trukciou v urovni podlahy, na ktorej je vybudovana skladba
podlahy komunitnych priestorov, zasadacky a dennej miestnosti. Na celom podlazi su
pouzité hygienicky umyvatelné krytiny a v hygienickych bunkach keramicka dlazba. V
priestoroch malej saly, chodieb a schodisk je realizovana beténova, resp. keramicka
dlazba. V priestoroch administrativy a zasadacich miestnosti su navrhnuté drevené
parkety, ktoré prispievaju k vnutornej pohode. Technické priestory a sklady vyuZivaju
hygienicky umyvatelnu podlahovu krytinu na baze PVC.

Podlahové vrstvy 1. NP: Prizemie kombinuje betonovu dlazbu a keramicku dlazbu v
komunikaénych uzloch, zadveri, bufete, kuchyni a socialnych zariadeniach. Priestor
hlavného hladiska, javiska, Satni pre ucinkujucich a klubovni je opatreny drevenymi
parketami navrhnutymi pre akustické a mechanické zatazZenie.

StreSny plast’ a konstrukcia podkrovia

Z hladiska prechodu tepla cez horizontalne a Sikmé konstrukcie prechadza streSny plast
najradikalnejSou transforméciou, nakolko pdvodna strecha vykazovala zna¢né defekty a
nulovu izolaénu schopnost.

Kons&trukéné rieSenie novej strechy: StreSny plast nad novovybudovanym 3. NP je
navrhnuty ako moderna jednoplastova plocha, respektive pultova/Sikma konstrukcia s
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vysokou schopnostou fazového posunu tepla. Pévodné nefunkéné vrstvy a nasypy boli
kompletne odstranené.

o Materialové rieSenie izolacie strechy: Hlavnu tepelnoizolaénu vrstvu streSného plasta
tvoria vysokouc&inné PIR dosky v hrubke 220 mm, ktoré vykazuju 3pi¢kové hodnoty
sucCinitela tepelnej vodivosti. Skladba streSného plasta smerom z interiéru von
pozostava zo sadrokartonového podhfadu (SDK 12,5 mm), parotesnej zabrany,
samotnych PIR dosiek, poistnej hydroizolacnej folie a finalnej povlakovej hydroizolacie
z 2x natavenych asfaltovych pasov, ktoré zaru€uju dlhodobu hydroizolaénu
bezpecénost celého objektu.

Vyplne otvorov

V ramci komplexnej stavebnej obnovy dochadza k uplnej vymene pévodnych netesnych
drevenych okennych a dvernych konstrukcii za nové energeticky usporné systémy:

o Exteriérové vyplne otvorov: VSetky nové okna, vstupné dvere a zasklené steny
zadveria sU navrhnuté s izolaénym trojsklom, priom spifiaju sprisnené normové
poziadavky na sucinitel prechodu tepla pre verejné budovy.

o Interiérové vyplne otvorov: Vnutorné dverné konstrukcie reSpektuju novu dispozi¢nu
typoldégiu. V miestnostiach suterénu (technickd miestnost), unikovych cestach a
prechodoch medzi poziarnymi Usekmi (najma v nadvaznosti na nové schodiskové jadro
a nadstavbu) su osadené certifikované poziarne dvere so Specifikovanou poziarnou
odolnostou.

Architektonicko-konstrukéna a materidlova charakteristika nového stavu objektu
(Scenar 1)

V ramci hibkovej obnovy bol z hladiska systematickej dekarbonizacie, minimalizacie viazanych
emisii sklenikovych plynov a zniZzovania prevadzkovej uhlikovej stopy navrhnuty Scenar 1.
Tento scenar transformuje pdvodny murovany objekt prostrednictvom cielenej integracie
prirodnych, uhlikovo neutralnych materialov s vysokou schopnostou sekvestracie CO, a
modernych environmentalnych technoldgii. V celom koncepte Scenara 1 sa systematicky
odstranuju kritické tepelné mosty, zvySuje sa tepelno-technickd ochrana obalu budovy a
redukuju sa environmentalne dopady stavebnych procesov uz vo fazach A1-A3 (vyroba a
zabudovanie materialov).

Zateplenie obvodového plast'a a zakladov (Systém ETICS a fukana izolacia)

VSetky nové zateplovacie vrstvy su navrhnuté s cieflom radikalne zlepSit' tepelno-technické
vlastnosti budovy multifunkéného kultirneho domu pri strikine ekologickom pristupe k volbe
materialovej bazy.

e Zateplenie obvodovej steny: V novom navrhu sa namiesto tradi¢nych priemyselnych
izolacii na baze ropy ¢i mineralnych tavenin uplatriuje udrzatelna tepelna izolacia na
baze celulézy (v hrubke 160 mm). Celul6za, vyrobena z recyklovaného papiera,
funguje ako pasivny rezervoar uhlika. Aplikovana je v kombinacii s predsadenym
drevenym roStovym systémom, vysoko difuznou poistnou féliou a finalnym fasadnym
systémom.

e Vnutorné prieCky a deliace konStrukcie: V ramci dispozi€¢nych zmien interiéru su nové
vnutorné prieCky materialovo preformované. TradiCna vypli z mineralnej viny je
kompletne nahradenda ekologickou drevovlaknitou izolanou doskou. Tato bio-izolacia
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vyrazne zvysuje akusticky utim medzi spolo€enskymi zonami a vdaka vysokej mernej
tepelnej kapacite prispieva k tepelnej stabilite interiéru v lethom obdobi.

Zateplenie zakladov a sokla: Z dévodu trvalého pbsobenia vlhkosti a mechanického
namahania v urovni spodnej stavby je navrhnuta tepelna izolacia z extrudovaného
polystyrénu (XPS) v hrabke 100 mm.

Horizontalne konstrukcie a externé beténové prace

Konstrukéné zasahy do horizontalnych vrstiev podlah, pristavieb a exteriérového okolia
integruju moderné postupy obehového hospodarstva (cirkularnej ekonomiky).

Vyuzitie nizko emisného betdénu a recyklovaného kameniva: Pri realizacii novych
exteriérovych konstrukcii, akymi su bezbariérova pristupova rampa pre imobilnych
navstevnikov, nové vstupné schodisko a externé zakladové patky, je predpisané
pouzitie ekologického betdnu s nizkym slinkovym faktorom. Vyuziva sa cement typu
CEM Il (vysokopecny cement), ktory v porovnani s istym portlandskym cementom
znizuje emisie CO, pri vyrobe az o 40 %. NavySe, do tychto exteriérovych beténovych
zmesi a podkladovych vrstiev spevnenych pléch je systematicky integrované
recyklované stavebné kamenivo pochadzajuce z Ilokalnych zdrojov, ¢im sa
minimalizuje Cerpanie primarnych prirodnych surovin a znizuju sa prepravné
vzdialenosti (modul A4).

Vnutorné podlahové vrstvy: Podlahy na teréne (1. NP) su tepelne izolované grafitovym
podlahovym polystyrénom so zvySenym zataZenim. Reprezentativne priestory hlavne;j
spoloCenskej saly, javiska a klubovni su vybavené naslapnou vrstvou z masivnych
drevenych parkiet. V komunikaénych jadrach a hygienickom zazemi je osadena vysoko
odolna keramicka dlazba.

Nova stresna konstrukcia a zateplenie stropov

V novom navrhu sa pocita s Uplnym odstranenim pévodnych degradovanych streSnych vrstiev
a nestabilnych Skvarovych nasypov az po nosnu zZelezobeténovu stropnu konstrukciu.

Zateplenie stropov a podkrovia celulézou: Horizontalna kons$trukcia stropu pod
nevykurovanou povalou a S3Sikmé konStrukcie nového podkrovia su izolované
udrzatelnou fukanou celulézovou izolaciou v celkovej projektovanej hrubke 340 mm.
Izolacia je fukana do pripravenych drevenych krabicovych nosnikov. Zo strany interiéru
skladbu uzatvara vysoko ucinna parozabrana, zatial Co z exteriérovej strany je
aplikovana difuzne otvorena folia. Pre zachovanie funkénosti priestoru je na povale
realizovany pochddzny zaklop z OSB dosiek s ekologickym spojivom bez
formaldehydu.

Nosna konstrukcia a stredny plast: Na trovni podkrovia sa realizuje novy obvodovy ZB
stuzujuci veniec. Nosna konstrukcia strechy je tvorena novym tesarskym krovom z
certifikovaného ihli¢natého reziva s plnym debnenim z dosiek hrubky 25 mm.

Krytina a klampiarske prvky: Finalnu ochranu pred poveternostnymi vplyvmi tvori
falcovana plechova krytina s hrabkou 0,5 mm uloZzena na poistnej hydroizolacii.

Tab. 8.1 Vymena materialov oproti pbvodnému modelu
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Skladba vrstiev (zvnutra von) R [mZ-K/W] U [W/m2:K]

Pbévodna skladba: Omietka + Tehlové murivo (450 mm) + Mineralna 555 017
Stena vina (200 mm) + Silikonova omietka ’ ’
Scendr 1: Celulé6zova Omietka + Tehlové murivo (450 mm) + Fukana
L . N . 6,95 0,14
izolacia celuléza (240 mm) v roste + Omietka
Pbévodna skladba: 7B stropna doska (150 mm) + Mineralna vina i i
Strop (140 mm) + Pochddzny nésyp
Scenar 1- Stro ZB stropna doska (150 mm) + Fukana celuléza i i

' P (260 mm) v roste + OSB zaklop
Pévodna skladba: SDK (12,5 mm) + Parozabrana + PIR izolacia 10.14 01
Strecha (220 mm) + 2x Asfaltovy pas ’ ’
Scenar 1: Celulézova SDK (12,5 mm) + Parozabrana + Fukana celul6za
N . 7,36 0,13
izolacia (280 mm) + 2x Asfaltovy pas
Pbévodna skladba: SDK oplastenie (12,5 mm) + Mineralna akusticka i i
Vnutorna stena vina (75 mm) + SDK oplastenie (12,5 mm)
Scenar 1: SDK oplastenie (12,5 mm) + Drevovlaknita doska

Drevovlaknita izolacia (75 mm, 180 kg/m?) + SDK oplastenie (12,5 mm)

8.2 Analyza vplyvov na zivotné prostredie

V ramci fazy hodnotenia vplyvov na zivotné prostredie (LCIA) boli vyhodnotené vsetky
inventarizaCné data zhromazdené pre dva navrhované modely komplexnej obnovy budovy
zakladnej 8koly. Zvoleny pristup LCA posudzoval viaceré kategérie environmentalnych
vplyvov v prisnom sulade s europskou normou EN 15804+A2. Prehlad hodnotenych kategorii
vplyvov je uvedeny v tabulke 8.2. Tieto kategdrie boli na u€ely podrobnejSej interpretacie
rozdelené na globalne, regionalne a lokalne.

Tab. 8.2 Parametre popisujiuce zakladné vplyvy na Zivotné prostredie

Kategoria vplyvu Skratka Jednotka
Potencial globalneho oteplovania — celkovy GWP-celkovy kg CO2
Potencial globalneho oteplovania — fosilny GWP-fosilny kg COo
Potencial globalneho oteplovania — biogénny GWP-biogénny kg CO2 bio
ZPr(r)]t:::iiI/l?lici)tti)aa'I;rea;(r':yotepl’ovania — vyuZitie krajiny a GWP-LULUC kg COg%
Potencial ubytku stratosférickej ozénovej vrstvy ODP kg CFC 11 ¢
Potencial acidifikacie (okyslovania) p6dy a vody AP mol H+e.
Potencial eutrofizacie pre sladkovodné prostredie EP-AF kg P e
Potencial eutrofizacie pre morské prostredie EP-AM kg N e
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Potencial terestrickej (suchozemskej) eutrofizacie EP-T mol N ¢

Potencial tvorby troposférického ozénu POCP kg NMVOC .
Potencial ubytku abiotickych surovin pre nefosilne zdroje = ADP-E kg Sbe
Potencial ubytku abiotickych surovin pre fosilne zdroje ADP-FF MJ

Potencial nedostatku vody WD m?3

8.2.1 Komplexné vyhodnotenie environmentalnych indikatorov (Pévodny stav)

Kvantitativna analyza Zivotného cyklu (LCA) odhaluje distribaciu environmentalnej zataze v
jednotlivych fazach. Hodnotené su primarne kategérie vplyvu: GWP-celkovy, GWP-fosilny,
GWP-biogénny a GWP-LULUC.

Tato kapitola sa zaobera vyhodnotenim environmentalnych vplyvov pévodného stavebno-
technického stavu kulturneho domu prostrednictvom metodiky LCA. Vysledky su vyjadrené v
kategériach potencialu globalneho oteplovania (GWP) v ekvivalentoch CO, a su roz¢lenené
podla jednotlivych modulov zZivotného cyklu budovy v sulade s normou EN 15978.

Analyza Zivotného cyklu (LCA) pévodného navrhu obnovy objektu multifunkéného kulturneho
domu vykazuje za stanovené 50-ro¢né hodnotiace obdobie celkovu produkciu sklenikovych
plynov na drovni 410,84 kg CO2/m? (GWP-celkovy). Tento vysledok reflektuje konvenény
pristup k stavebnej obnove verejnych budov, kde sa na dosiahnutie pozadovanych
energetickych uspor nasadzuju tradicné priemyselné materialy s vysokou mierou viazaného
fosilneho uhlika. Podrobné vysledky jednotlivych kategérii a faz GWP pre pévodny stav
objektu su uvedené v tabulke 8.3 a obrazku 8.7.

Tab. 8.3 Vysledky LCA hodnotenych faz Zivotného cyklu pre kultirny dom v kg COzs/m?

Ukazovatele A1-A3 A4 A5 B1-B3 B4-B5 B6 B7 C1-C4 D Celkovo

GWP-celkovy 140.64 7.34 1856 0.00 753 15111 534 80.32 -73.29 410.84

GWP-fosilny 229.02 7.34 1397 0.00 751 151.09 534 1021 -72.91 42448

GWP-biogénny -88.57 0.00 4.57 0.00 0.00 0.00 0.00 7010 -0.14 -13.90

GWP-LULUC 019 0.00 0.02 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00 -0.24 0.26

Faza A1-A3 predstavuje pociatoéné environmentalne zatazenie spojené so samotnou
realizaciou projektu obnovy. Sucet emisii vo fazach vyroby materidlov (A1-A3), ich prepravy
na stavenisko (A4) a procesov inStalacie (A5) generuje vyraznu Cast uhlikovej stopy. Faza
vyroby (A1-A3) je v tomto modeli kritickda, nakolko zateplenie obvodovych stien mineralnou
vinou hrabky 200 mm a najma realizacia streSného plasta z chemicky syntetizovanych PIR
dosiek (220 mm) vyZaduju energeticky intenzivne priemyselné procesy. Tavenie hornin pri
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vysokych teplotach a rafinacia ropnych derivatov uvolfiuji do atmosféry znacny objem
fosilneho CO2.. Nasledna logistika a inStalacia (A4-A5), zahffiajuca prepravu tazkych
izolacnych materialov, dovoz betdnovych zmesi pre schodiskovu pristavbu a prevadzku
mechanizacie priamo na stavenisku, pridavaju do celkovej environmentalnej bilancie stabilny
a fixny emisny prispevok.

Z hladiska Casového horizontu je faza uzivania najvacsim prispievatefom k celkovému
potencialu globalneho oteplovania, pricom emisie su rozdelené do dvoch hlavnych
prevadzkovych oblasti. Prevadzkova spotreba energie (B6) predstavuje dominantnu zlozku s
emisiami 151 kg CO2/m?. Vdaka tomu, Ze povodny projekt rekonstrukcie Uspesne zniZuje
spotrebu energie na vykurovanie a vyuziva u€inné tepelné cCerpadla, je tato hodnota
stabilizovana a optimalizovana. Druhu oblast tvori prevadzkova spotreba vody (B7) a
pridruzena udrzba ¢i obnova materialov (B4-B5). Tieto moduly vyjadruju emisie spojené s
dodavkou pitnej vody, odvadzanim odpadovych véd a predpokladanou cyklickou vymenou
mensich stavebnych prvkov (ako su natery, tmely &i tesnenia), ktoré vykazuju vyrazne kratSiu
zivotnost, nez je definovana 50-ro¢na prevadzka kultirneho domu.

Faza C1-C4 dekonStrukcie a demolacie, transport stavebného odpadu, spracovanie odpadu
pre recyklaciu a jeho konecné ulozZenie, prispieva do celkového hodnotenia environmentalnou
zatazou vo vySke 80.32 kg CO2./m?. Vy$Sie emisie v tejto zaverecnej faze s spdsobené
najma modulom C4 (skladkovanie). Pouzitd mineralna kamenna vina a najma kompozitné
materialy na baze chemickych PIR dosiek v kombinacii s hydroizolatnymi asfaltovymi pasmi
su po demontazi technologicky tazko recyklovatelné a separovateflné. To vedie k ich
nevyhnutnému ukladaniu na skladky inertného stavebného odpadu bez moznosti opatovného
zhodnotenia v ramci obehového hospodarstva. Faza D predstavuje klucovy indikator
obehového hospodarstva, ktory kvantifikuje Cisté environmentalne prinosy (vyjadrené ako
zaporné hodnoty emisii, t. j. uspora CO2 alebo dodatoCnu zataz vyplyvajucu z recyklacie,
opatovného pouzitia a energetického zhodnotenia materidlov po demolacii objektu. V
pévodnom projekte rekonstrukcie kultirneho domu je celkovy potencial fazy D v porovnani s
inymi fazami Zivotného cyklu velmi obmedzeny, ¢o priamo vyplyva z charakteru navrhnutych
konven&nych stavebnych produktov. Prvky zo systémov vyplni otvorov (hlinikové profily okien)
a elektroinsStalaéné rozvody prispievaju k uspore emisii vdaka vysokej ekonomickej aj
ekologickej hodnote druhotného materialu. Pévodny projekt rekonstrukcie uvazuje s beznym
beténom a maltami. Pri dekonStrukcii vznika tazky inertny odpad. Ak sa tento odpad podrobi
recyklacii (drveniu na recyklované kamenivo), prinos vo faze D je minimalny, nakolko
nahradza nizko emisnu primarnu surovinu (prirodny Strk/kamenivo z lomu), ¢o nevedie k
zasadnému znizZeniu globalneho oteplovania (GWP). Environmentalny kredit za usporu COze
vo faze D je generovany minoritnymi prvkami (napr. kovové konStrukcie).
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Vysledky LCA - pévodny stav
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Obr. 8.7 Vysledky LCA pre ukazovatele Zivotného cyklu

Analyza LCA odhaluje, Zze celkovy objem zabudovanych emisii sklenikovych plynov je v
pévodnom stave distribuovany nerovnomerne medzi hmotnostne dominantné a emisne
intenzivne prvky. Z hladiska celkovej hmotnosti v Strukture jednoznacne vedu mineralne latky
- predovSetkym konvenény betdn (zmesi s cementom triedy CEM | / CEM Il pouzité na
pristavbu schodiskového jadra, vytahovej Sachty a externych ramp), povodné tehlové murivo
a cementové potery v podlahach. Avdak z pohladu prispevku ku GWP-celkovy su najvyssSou
zlozkou tepelné izolacie, kde chemicky syntetizované PIR dosky v hrubke 220 mm na
streSnom plasti nadstavby a dosky z mineralnej kamennej vina na zateplenie obvodovych stien
vykazuju vysoku uhlikovu intenzitu, ktora vychadza z energeticky naro&ného tavenia surovin
vo faze vyroby (A1-A3). Vyznamny emisny podiel dopihaju aj konstrukéna ocel, vystuZ,
hlinikovy rost a streSné asfaltové hydroizolatné pasy. Cely tento materialovy model tak
potvrdzuje limity konvenéného pristupu, ktory dosahuje legislativne ciele energetickej triedy
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A0 za cenu vysokej poCiato€nej ekologickej zataze bez pritomnosti biogénneho uhlika, ktory
by tieto emisie v konstrukcii dokazal prirodzene kompenzovat. Podiel emisii materialov v
percentach je zobrazeny na obrazku 8.8.

Ostatné
3%

Izolacia
18%

Betén
40%

Keramické
tvarnice a
omietky
22%
Ocel
17%

m Betén = Ocel = Keramické tvarnice aomietky mlzolacia = Ostatné

Obr. 8.8 Analyza materialov s najvdésim environmentalnym vplyvom v percentach

8.2.2 Komplexné vyhodnotenie environmentalnych indikatorov (Scenar 1)

Scenéar 1 dosahuje celkovu bilanciu potencialu globalneho otepfovania (GWP-celkovy) na
arovni 358,51 kg CO2./m?. Po zapoditani benefitov mimo hranic systému (Modul D, ktory
prinasa Usporu -67,50 kg CO2/m?), je ¢ista uhlikova stopa projektu znizena na 290,53 kg
CO2/m?. GWP-fosilny je dominantnou zlozkou celkovej uhlikovej stopy (predstavuje aZ cca
98,7% emisii vo fazach A-C). Celkové fosilne emisie dosahuju 353,40 kg CO2./m?. Hlavnym
prispievatefom su procesy spojené so spotrebou energie vo faze prevadzky (modul B6) a
emisie viazané vo vyrobe stavebnych materidlov (faza A1-A3). GWP-biogénny ukazuje
dynamiku ukladania a uvolfiovania uhlika viazaného v prirodnych materialoch. Vo faze vyroby
(A1-A3) vidime vyrazne uloZenie uhlika (sekvestraciu) na urovni -86,90 kg CO2/m?, ¢o
naznacuje integraciu dreva a inych biogénnych materialov do konstrukcie. Pri likvidacii (C1-
C4) sa vsak tento uhlik uvolriuje spat (90,30 kg CO2s/m?), Go vedie k takmer neutrainej bilancii
v ramci celého cyklu (Cisty vplyv s modulom D je len 4,24 kg CO2/m?).
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GWP-LULUC ma na celkovy vysledok zanedbatelny vplyv s celkovou bilanciou okolo nuly
(Zivotny cyklus A-C generuje len 0,20 kg CO2./m?a modul D dokonca vykazuje mierny prinos
-0,24 kg CO2/m?, o znamena, ze zmeny v obhospodarovani pédy spojené s dodavatel'skym
retazcom nie su pre tento projekt kritickym faktorom. Podrobné vysledky jednotlivych kategorii
a faz GWP pre scenar 1 objektu kulturneho domu su uvedené v tabulke 8.3 a obrazku 8.9.

Tabulka 8.3 Vysledky LCA hodnotenych faz Zivotného cyklu pre kultirny dom kg COze/m?

Ukazovatele A1-A3 A4 A5 B1-B3 B4-B5 B6 B7 C1-C4 D Celkovo

GWP-celkovy e 65 746 1097 000 7.53 15111 534 10043 -67.50 358.51

GWP-fosilny 416538 746 999 000 751 151.09 534 1042 -67.12 353.90

GWP-biogénny g5 87 000 097 000 000 000 000 9031 -014  4.41

GWP-LULUC 544 000 001 000 002 002 000 000 -024 020

Faza produktu (A1-A3) vykazuje hodnotu 75,70 kg CO2./m?. Ide o priaznivy vysledok, ktory je
vyrazne znizeny spominanym biogénnym viazanim uhlika (fosilne emisie materialov su sice
162,00 kg CO2/m?, no biogénny kredit ich znizuje o viac ako polovicu). Doprava na stavenisko
(Ad: 7,46 kg COz/m?) a samotna realizacia stavby (A5: 11,00 kg CO2/m?) predstavuiju
minoritné zataZenie. Fazy uzivania B1-B3 vykazuju nulové hodnoty. Emisie spojené s
obnovou a vymenou prvkov (B4-B5) su nizke (7,53 kg CO2./m?). Dolezita je vSak faza B,
ktora generuje az 151,1 kg COz/m?. Prevadzkova spotreba energie tak tvori najvacésiu
environmentalnu zataz budovy (cca 42% celého Zivotného cyklu A-C), €o otvara priestor pre
dekarbonizacné opatrenia (napr. inStalacia OZE, efektivnejSi energeticky manazment).
Prevadzkova spotreba vody (B7) prispieva sumou 5,34 kg CO2./m?. Faza konca Zivotnosti
(C1-C4) vykazuje vysokd nominalnu hodnotu 100,43 kg COz/m?. Je to spdsobené najma
uvolnenim skér uskladneného biogénneho uhlika (90,31 kg COz/m?) pri demolacii a
spracovani odpadu, zatial ¢o fosilne emisie v tejto faze su relativne nizke (10,12 kg CO2/m?).
Modul D vykazuje vynikajuci dekarbonizacny potencial na urovni -67,50 kg COz/m?2 To
dokazuje, Ze materialy zvolené v Scenari 1 su po skonéeni zZivotnosti kultirneho domu vysoko
recyklovatelné a energeticky vyuzitelné, ¢im nahradzaju primarne suroviny/fosilne zdroje a
prinaSaju vyznamny globalny environmentalny benefit.
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Vysledky LCA - scenar 1
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Obr. 8.9 Vysledky LCA pre ukazovatele Zivotného cyklu

V ramci rozSireného a detailného hodnotenia vyrobnej fazy (A1-A3) dosiahla celkova bilancia
zabudovaného uhlika analyzovanych konstrukénych prvkov a technolégii hodnotu priblizne
175 012 kg COgz. V tomto komplexnom materidlovom modeli preberaju dominantnu
environmentalnu zataz masivne konstrukCné materialy. Najvacsim pévodcom emisii
sklenikovych plynov je betonova zmes a betdénové tvarnice, ktoré generuju az 37,1% z
celkového objemu, pri¢om najkritickejSou polozkou je betén triedy C20/25 s vplyvom vySe 44
700 kg CO2. Druhu najvyznamnejSiu skupinu predstavuju ocelové konsStrukcie vratane
vystuze, nosnikov a profilov s podielom 15,4%, nasledované keramickym murivom, ktoré sa
na celku podiefa 13,7%. Vyznamnu environmentalnu stopu v ramci obvodového plasta
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zanechavaju porobetonové tvarnice (9,5% ¢€o je 16 590 kg COg), hlinikovy fasadny obklad
(7,9 €o je 13 800 kg COg2¢) a vlaknocementové dosky (6,6% €o je 11 603 kg COz¢). Celkovy
segment tepelnych izolacii (zahffiajuci mineralnu vinu, PIR, XPS, EPS, drevovlaknitu a fukanu
celulézu) tvori vdaka svojej nizkej objemovej hmotnosti len 5,2% kym drevené prvky
(konstrukéné drevo a OSB dosky) si zachovavaju nizsi vplyv na urovni 3,7%. Z hladiska
dekarbonizacnej stratégie vysledky jasne indikuju, ze pre zasadné znizenie uhlikovej stopy
budovy je v buducich projektoch kfu€ové nahradenie klasickych beténov ich nizko uhlikovymi
ekvivalentmi s vyS$§im podielom vysokopecnej trosky (CEM lll), optimalizacia spotreby
stavebnej ocele s vysokym recyklovanym obsahom a substitucia environmentalne
najnarocnejsich fasadnych prvkov (napr. hlinika) za udrzatelné bio-materialy a materialy na
baze obnovitelnych zdrojov.

Drevené prvky Ostatne
4% 1%

Keramické
tvarovky a
omietky Betdn
33% 40%

Izolacie |‘

6%
° Ocel
16%

m Beton = Ocel mlIzolacie = Keramické tvarovky a omietky = Drevené prvky = Ostatné

Obr. 8.10 Analyza materidlov s najvacsim environmentalnym vplyvom v percentach

8.2.3 Vyhodnotenie rozdielov pévodného stavu a scenara 1

Na zaklade komplexného porovnania vysledkov zivotného cyklu (LCA) vykazuje Scenar 1
vyrazny dekarboniza¢ny potencial oproti Pévodnému stavu. Pri hodnoteni ukazovatela GWP-
celkovy (vratane zapocitania modulu D) doslo k znizeniu celkovej uhlikovej stopy zo 410,84
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na 358,51 kg CO2/m?, ¢o predstavuje Cistt Usporu 52,33 kg CO2/m? (pokles o cca 12,7%).
Klacovy environmentalny benefit Scenara 1 sa koncentruje primarne vo vyrobnej faze (A1-
A3), kde celkovy GWP klesol o viac ako polovicu, konkrétne zo 140,64 na 75,65 kg COz/m?.
Tento vysledok je spésobeny znizenim fosilnych emisii viazanych v materialoch (pokles GWP-
fosilny v A1-A3 z 229,02 na 162,38 kg CO2/m?), ¢o potvrdzuje spravnost navrhnutej
materialovej optimalizacie, ekologickejSich alternativ konstrukcii a efektivnejSieho vyuzitia
surovin.

Mierne zvySenie emisii v Scenari 1 nastava vo faze konca zivotnosti (C1-C4, narast z 80,32
na 100,43 kg CO2e/m2), ¢o je vSak priamym dbsledkom uvolnenia vaésieho objemu skor
uskladneného biogénneho uhlika (90,31 kg COz bio/m? v pdvodnom stave). Prevadzkové fazy
zostali v oboch scenaroch identické, pricom prevadzkova energia (B6) s hodnotou 151,11 kg
CO2/m? zostava pre oba pripady rovnakou vyzvou. Analyza materialového zloZenia
pbévodného modelu odhalila hlavné pri€iny vysokej pociato&nej uhlikovej stopy faz A1-A3, ktora
v pévodnom stave dosahovala az 140,64 kg COz/m?.

Dominantnym zdrojom emisii bol masivny objem S§tandardného beténu triedy C20/25 a
C30/37, ktory v pdvodnom modeli generoval kritickych 99 626 kg COgz. Druhou
najzatazujucejsou zloZzkou boli tradiéné izolaéné materialy - najma kamenna a mineralna vina,
ktoré v pévodnom stave kumulativne vykazovali az 45 597 kg COy (s emisiami COgze
sendviCovych izolanych dosiek na urovni 10 400 kg CO2 a mineralnej viny s hodnotou 15
000 kg COg). Konstrukéna ocel a vystuz v pdvodnom variante produkovali spolu 29 863 kg
COs.

Pri porovnani s Scenarom 1 je zrejma cielena a vysoko uc€inna dekarbonizaéna stratégia. V
Scenari 1 sa podarilo znizit emisie beténovych konstrukcii z pévodnych takmer 100 ton na 64
865 kg COy (uspora cca 35%), €o bolo dosiahnuté prechodom na environmentalne
priaznivejSie spojiva. ESte radikalnejSi posun nastal v sektore izolacii, kde v Scenari 1 nahradili
energeticky naro¢nu kamennu vinu ekologickejSie materialy s niz§im emisnym faktorom (napr.
fukana celuldéza, drevovlaknité izolacie a optimalizované PIR panely), ¢im celkova stopa
izolacii klesla z pévodnych 45,5 tony na 9 054 kg COx¢ (pokles o viac ako 80%).

Miernu usporu dosiahla aj vystuz. Tato koordinovana materialova substitucia a redukcia
cementovych a mineralnych produktov v prospech nizkouhlikovych rieSeni je dovodom, pre¢o
Scenar 1 dokazal znizit' viazanu uhlikovu stopu materialov vo faze vyroby takmer o polovicu.
Celkovo mozno konstatovat, Ze Scenar 1 uspeSne pini ciele dekarbonizacie projektu, kedze
po zohladneni celého Zivotného cyklu dokazal zasadnym spésobom eliminovat primarne
fosilne emisie zabudované v konS$trukciach a posunut kultirny dom smerom k prisnejSim
nizkouhlikovym Standardom.

8.2.4 Vyhodnotenie nakladov na zivotny cyklus

V ramci ekonomického vyhodnotenia projektu boli analyzované celkové nominalne naklady na
zivotny cyklus (LCC) vyjadrené v absolutnych finanénych hodnotach v eurach (€).
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LCC nominalne naklady

250 000
200 000

150 000

100 000
50 000
I I N

A0-A5 B1-B3 B4-B5 B7 C1-C4

Naklady v €

o

Fazy Zivotného cyklu

m Povodny stav = Scenar 1

Obr. 8.11 Vysledky LCC pre analyzované scenare kulturneho domu

Celkova finan€na narocnost’ Zivotného cyklu budovy klesla z povodnych 524 348,17 € v
Pbvodnom stave na 505 889,20 € v Scenari 1, €o pre investora predstavuje znaénu usporu.
Najvyraznejsi financny rozdiel mozno vidiet hned v Uvodnej investiCnej faze obstarania a
realizacie stavby (AO-A5), kde naklady klesli z pévodnych 224 065,96 € na 216 992,58 €. Tato
uspora vo vySke 7 073,38 € potvrdzuje, ze materialova optimalizacia a substitlcia v Scenari 1
(napriklad redukcia nakladnych izolacii z kamennej viny a prechod na alternativne ekologické
riedenia) nielen znizuje zabudovany uhlik, ale zaroven optimalizuje pociatocné investicné
vydavky. V prevadzkovej faze vykazuju oba porovnavané varianty zhodné ekonomické
zatazenie. Naklady na priebeznu udrzbu, opravy a obnovu stavebnych prvkov (B4-B5) su fixne
kalkulované na urovni 49 963,01 €. Najvacsie finan¢né zatazenie pocas celého cyklu uzivania
budovy predstavuju naklady na prevadzkovu energiu (B6) vo vySke 124 050,49 € a
prevadzkova spotreba vody (B7) na urovni 110 886,73 €, zatial Co faza bezného uzivania (B1-
B3) je pre oba modely nulova. V zaveretnej faze konca zivotnosti (C1-C4) prinaSa Scenar 1
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dodato¢nu finanénu korekciu smerom nadol, kedZe naklady na dekonStrukciu, separaciu
a likvidaciu odpadov klesli z 15 381,98 € na 14 896,39 €. Vysledna analyza jasne preukazuje,
ze Scenar 1 je z ekonomického pohladu efektivnejsi a udrzatelnejsi, pri¢om dokazuje priamu
korelaciu medzi uspesSnou dekarbonizaciou a zniZzenim celkovych nakladov na vlastnictvo
budovy.

LCC porovanie scenarov

Kultarny dom
Pbévodny stav;

525 000 524 348
520 000 Kultarny dom
u>v Scenar 1;
2 516 789
©
x
X
‘®
pd
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Obr. 8.12 Porovnanie vysledkov LCC pre analyzované scenare kultirneho domu

Analyza celkovych Zivotnych nakladov ukazala, Ze finan€na narocnost Zivotného cyklu budovy
v Scenari 1 klesla. Tento pokles bol generovany predovSetkym v uvodnej investiCnej a
realizaCnej faze, €o potvrdzuje, Ze navrhnuté bio-materialy boli ekonomicky vyhodnejSie nez
pbvodne navrhované rieSenia. V prevadzkovej faze, ako aj vo faze konca zZivotnosti vykazuje
novy scenar stabilné az mierne uspornejSie hodnotenia. Scenar 1 tak v plnom rozsahu validuje
ciele projektu a preukazuje priamu korelaciu medzi uspesnym zniZzovanim uhlikovej stopy a
optimalizaciou celkovych nakladov na vlastnictvo budovy.

8.2.5 Vysledky, diskusia a komplexné zhodnotenie scenarov

ZavereCné porovnanie oboch modelov v ramci dekarbonizacie potvrdzuje, Ze hoci obidva
pristupy zhodne zachovavaju vysoku prevadzkovu naroCnost pévodného stavu v module
prevadzkovej energie (kedze Scenar 1 sa primarne nesustredil na energeticky manazment a
technologické uspory, ale na materidlovu transformaciu obalu budovy a konStrukcii),
navrhovany Scenar 1 dosahuje signifikantne vy38iu uroven environmentélnej a ekonomickej
excelentnosti v oblasti zabudovaného uhlika a po€iato¢nych nakladov. PouZitie progresivnych
cementovych zmesi s vysokym podielom vysokopecnej trosky, optimalizacia stavebnej ocele,
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redukcia syntetickych polymérov a integracia fukanych celul6zovych ¢i drevovlaknitych izolacii
ucinne timia negativne dopady vyroby a ukladaju biogénny uhlik priamo do telesa budovy. Z
hladiska dlhodobych ciefov dekarbonizacie stavebného sektora na Slovensku sa preto
implementacia postupov zo Scenara 1 javi ako progresivne rieSenie pre udrzatelnu obnovu
verejnej infrastruktury.

Komplexné posudenie dekarbonizaného a ekonomického potencialu obnovy budovy
kultirneho domu prebiehalo formou komparacie dvoch zakladnych stavov: pdvodného stavu
objektu a optimalizovaného Scenara 1. Hlavny prinos analyzy spoCiva v podrobnom rozbore
viazanej uhlikovej stopy stavebnych kons$trukcii a v nakladoch ich zivotného cyklu (LCC) v
ramci hodnotiaceho obdobia. Z hlfadiska dekarbonizacie a indikatorov potencialu globalneho
otepfovania (GWP) odhaluju vysledky zasadné synergie medzi ekologickou volbou materialov,
reSpektovanim existujucich konstrukcii a Usporou emisii sklenikovych plynov. Vo vyrobnej faze
(moduly A1-A3) vykazuje pbvodny stav vysoké hodnoty emisii, ktoré su spdsobené pouzitim
betdnu a energeticky naroCnych izolaénych systémov na baze kamennej mineralnej viny. V
Scenari 1 sa vdaka zachovaniu nosného systému a cielenej vymene materialov za nizko
uhlikové alternativy podarilo tato hodnotu radikalne znizit, ¢o predstavuje zasadnu usporu
zabudovaného uhlika eSte pred zohladnenim samotnej prevadzky. Environmentalny benefit
Scenara 1 vyznamne dopifia integracia prirodnych izolécii na baze celulézy a drevovlakna, o
sa prejavuje v kategarii biogénneho oteplovania (GWP-biogénny), kde fixacia atmosférického
uhlika vo vyrobnej faze dosahuje vyrazné zaporné hodnoty. Hoci sa podstatna €ast' tohto
viazaného uhlika prirodzene uvolfuje vo faze konca zivotnosti budovy (moduly C1-C4), kedy
Scenar 1 vykazuje vySSie biogénne emisie oproti pdvodnému stavu z dévodu dekonstrukcie
organickych materialov, celkova bilancia Zivotného cyklu jednoznaéne hovori v prospech
navrhnutého rieSenia. Modul D, ktory reflektuje prinosy a zatazenia mimo hranic systému,
navyse potvrdzuje smerovanie k principom cirkularnej ekonomiky, nakolko Scenar 1 generuje
vyznamny environmentalny kredit vdaka vysokej recyklovatelnosti a materialovej adaptabilite
novych vrstiev. V kone€nom hodnoteni za cely Zivotny cyklus budovy tak Scenar 1 prinasa
Cistu uhlikovu usporu a pokles celkovej environmentalnej globalnej stopy. Ekonomické
hodnotenie nakladov Zivotného cyklu (LCC) prinasa do analyzy klu€ovy argument finanénej
udrzatelnosti tohto dekarbonizaného pristupu. V stavebnej praxi sa bezne o€akava, Ze
ekologizacia materialov a substiticia konvenénych produktov zvySia pociato&né investicie. Pri
tomto objekte vSak zachovanie pdvodného materidlového Standardu budovy z dlhodobého
hladiska reprezentuje neefektivne ekonomické zatazenie. Realizacia obnovy v navrhovanom
Scenari 1 si totiz vyziadala nizSie pocCiato¢né stavebné naklady (moduly A0-A5) v porovnani s
pévodnym referenénym modelom. Tento pokles vstupnych investicii jednoznacne dokazuje
finanénu opodstatnenost dekarbonizacie formou citlivej rekonstrukcie: eliminacia potreby
kompletnej demolacie a naslednej vystavby novych masivnych nosnych konstrukcii z
primarnych surovin, spolu s nahradou predrazenych hrubych syntetickych vrstiev, uSetrila
vyznamné mnozstvo finanénych prostriedkov aj emisii zaroven. Finanéné zatazZenie vo faze
uzivania z hladiska periodickej obnovy a oprav konstrukcii a materialov (moduly B4-B5)
zostalo v oboch scenaroch stabilizované na identickej hodnote, rovnako ako vydavky na
prevadzkovu vodu v module B7. Absolutnym ekonomickym jadrom fazy uzivania vSak zostava
modul B6, ktory v oboch pripadoch zhodne a najvyraznejSou mierou zatazuje rozpocet. Tento
ekonomicky ukazovatel jasne demonstruje limity Scenara 1 a potvrdzuje, ze finanéné
prostriedky uSetrené v realizatnej faze poskytuju idealny investicny kapital. Faza konca
zivotnosti (moduly C1-C4) uz rozpodty ovplyvriuje v mensej miere, avSak aj tu si Scenar 1
vyzaduje nizSie financné prostriedky ako pévodny stav. Tento pokles priamo suvisi s lepSou
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demontovatefnostou, selektivhou likvidaciou a vySSim recyklacnym potencialom novo-
navrhnutych kons$trukénych systémov. V celkovom sumare nominalnych nakladov LCC tak
Scenar 1 predstavuje ekonomicky optimalnejSiu alternativu, ¢im samosprave prinasa celkovu
finanénu Usporu pri su¢asnom znizeni environmentalneho dopadu na klimu.

8.2.6 Diskusia

Kru€ovym bodom na diskusiu je vyrazny uspech Scenara 1 v znizeni zabudovaného uhlika vo
vyrobnej faze (A1-A3) o viac ako polovicu. Tento pokles jasne demonstruje, Ze naju€innejSim
dekarbonizaénym nastrojom pri obnove fondu verejnych budov nie je samotna mechanicka
aplikacia novych "bio-materialov", ale v prvom rade re$pektovanie a maximalne zachovanie
existujucej materialovej substancie budovy. KedZe emisie povodného masivneho nosného
systému, beténovych zakladov a skeletu kultirneho domu uz boli v minulosti uvolnené, ich
integracia do nového zZivotného cyklu namiesto demolacie predstavuje okamzitu usporu tisicov
kilogramov fosilneho CO.. Z materialového hladiska k tomu prispieva aj nahradenie
tradi¢nych beténovych zmesi nizkouhlikovym beténom s vysokou substituciou trosky a
optimalizacia profilov stavebnej ocele. Tento pristup je v uplnom sulade s principmi obehového
hospodarstva a exaktne ukazuje, kde by mali samospravy hladat’ primarne environmentalne
uspory pri planovani rekonstrukcii. V praxi sa ¢asto stava, Ze kvoli obmedzenym rozpocétom
alebo nespravnemu manazmentu projektov ddjde len k CiastoCnym upravam. Vysledky tejto
Studie dokazuju, Ze hoci materialova dekarbonizacia dokaze znizit globalnu environmentalnu
stopu zivotného cyklu takmer o polovicu, bez nasledného zasahu do energetickych systémov
budovy (predovsSetkym prostrednictvom integracie vysokoudinnych technolégii, ako je
posudzované tepelné Cerpadlo, a eliminacie fosilnej zavislosti) zostava potencial budovy z
hladiska dlhodobej udrzatelnosti otvoreny. Z hladiska ekonomického hodnotenia LCC
vysledky buraju zazity mytus, ze environmentalne uvedomelé stavebné postupy automaticky
predrazuju pociato€nu realizaciu. Pokles celkovych investiCnych nakladov v moduloch A0-A5
v Scenari 1 jasne ukazuje, Ze sanacia, materialova optimalizacia a prechod od neefektivnych
tepelnych izolacii z kamennej viny k progresivnym izolaciam typu fukanej celulozy &i cielenych
PIR panelov je finanéne vyhodnejSia nez konvenény pristup. Vyznamnym bodom diskusie je
aj eliminacia rizikovych syntetickych materialov; napriklad nahradenie environmentalne
zatazujucich PVC streSnych hydroizolacii za uhlikovo prijatefnejSie alternativy dokaze
eliminovat environmentalne zatazenie. Poslednym délezitym aspektom na diskusiu je
spravanie sa biogénneho uhlika na konci Zivotného cyklu (moduly C1-C4). Hoci pouZitie
prirodnych izolacii a aglomerovanych drevenych prvkov v Scenari 1 prinaSa benefit vo forme
viazania atmosférického uhlika po€as rastu biomasy a znizuje fosilny GWP vo faze vyroby,
data jasne ukazuju narast emisii pri dekonstrukcii a demolacii, kedy sa tento uhlik vracia spat
do bilancie. Aby bol benefit bio-materialov skutoCne stopercentny, je nevyhnutné, aby tieto
materidly po skonceni Zivotnosti kultirneho domu nekoncili na skladkach (kde pri anaerébnom
rozklade uvolfiuju sklenikové plyny), ale boli opatovne materiadlovo zhodnotené, recyklované
alebo energeticky transformované s vyuzitim modernych technolégii. Tento predpoklad v
modeli plne potvrdzuje aj vysoky recyklatny a energeticky kredit vykdzany mimo hranic
systému v module D, ¢im sa uzatvara udrzatelny kruh materidlového toku tohto projektu.
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9 Administrativna budova - analyza systémov s vyrobou tepla na

zaklade sledovania realizovanych opatreni a vyhodnocovania

prevadzky

Pre ucely tejto prace sa pouzili ako referenéna budova objekt administrativnej budovy
HONORS v KoSiciach (Obr. 9.1). Budova stoji v centre mesta, jej prevadzka je celorona,
s utlmami cez vikend. Budova je priebezne sledovana z pohladu spotrieb energii od roku
1996. Vlastnik budovy za u€elom zniZenia energetickej naroCnosti realizoval postupné cielené
upravy, na budove a systéme zasobovania teplom.

Parametre budovy:

Adresa: Murgasova 3, KoSice

Podlahova plocha: 4 500 m?

Vykurovana plocha: 4 000 m?

Pocet podlazi: 6 nadzemnych podlazi + 1 podzemné podlazie

Pocet vykurovanych podlazi:6 nadzemnych podlaZi + pristavba 2 podlazia

Obr. 9.2 Pohlad na skumanu administrativnu budoVu HONORS a ukazZka na mape

9.1 Postupnost’ realizovanych opatreni

Realizované opatrenia v jednotlivych rokoch su:
1. 1996 = VYCHODZi STAV PRE POROVNAVANIE

Je zaciatok sledovania energetickej prevadzky budovy. Budova je murovana bez zateplenia,
okna zdvojené drevené, zasobovanie vykurovania je cez OST (Odovzdavaciu Stanicu Tepla)
z CZT (Centralizované Zasobovanie Teplom). Dodavatelom tepla je TEHO (Tepelné
Hospodarstvo KoSice). Technologia OST je zastarana, vymenniky su protipriudové ruroveé.
Regulacia tepla ekvitermicka, centralna pre cell budovu, bez moznosti miestnej regulacie,
avSak s meranim dodaného mnozZstva tepla. Teplo je dodavané sucasne aj do vedla stojacich
budov. Ohrev teplej vody je zabezpeovany tiez v OST, s rozvodmi s cirkulaciou v budove.

2. 1997 = REKONSTRUKCIA ZDROJA TEPLA A JEHO RIADENIA

Rekonstrukcia OST na novl, modernu s doskovymi vymennikmi tepla a automatickou
regulaciou. Zaroven v budove su zrealizované zmieSavacie uzly vykurovacej vody pre vetvy
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vychod, zapad, a pristavba z juznej strany. Tepla voda je vy¢lenena z ohrevu v OST, a boli
zrealizované lokalne prietokové ohrievaCe elektrické. Vzhfadom k uc€elu budovy a nizkej
potrebe teplej vody je toto rieSenie energeticky vyhodnejSie. InvestiCne rekonstrukciu zdroja
zabezpecoval dodavatel tepla TEHO.

3. 1998 = ZATEPLENIE BUDOVY A VYMENA OKIEN

Vymena okien bola za plastové trojkomorové. Zateplenie sa realizovalo na obvodovych
stenach a streche objektu. Podlaha prizemia je nad nevykurovanym suterénom, napriek tomu
sa strop suterénu nezateploval.

4. 2005 = TERMOSTATIZACIA + HYDRAULICKE VYREGULOVANIE

Termostatizacia obsahovala osadenie a prednastavenie termostatickych radiatorovych
ventilov na kazdé vykurovacie teleso. Hydraulické vyregulovanie spoc€ivalo v dynamickej
regulacii osadenim regulatorov diferen¢ného tlaku na kazdu stipacku vykurovania.
Termostatické hlavice umoznili individualnu regulaciu teploty v kazdej vykurovanej miestnosti.

5. 2008 = ZAMENA ZDROJA TEPLA ZA TEPELNE CERPADLO (systém radiatorov
ostava)

VSetky predchadzajuce opatrenia boli realizované na stavebnych konstrukciach budovy, alebo
na zlepSeni a riadeni regulacie systému vykurovania. V tychto oblastiach sa tak vyCerpali
vSetky efektivne opatrenia. Po vypracovani viacerych energetickych a ekonomickych studii
sme sa rozhodli na vymenu zdroja tepla. Bola zrealizovana nahrada OST za strojoviiu
s tepelnym &erpadlom voda/voda na elektricky pohon. Investi¢ne bola z finanénych zdrojov
majitela budovy.

6. 2012 = ZAMENA SYSTEMU VYKUROVANIA (zmena radidtorov na stropné
vykurovanie)

Cela myslienka vychadzala z predpokladu zvySenia prevadzkovej uc&innosti tepelného
Cerpadla pri vyrobe tepla a zavedenia novej sluzby, pasivneho chladenia pre letné mesiace.
Poziadavky sme zabezpedili montaZzou stropného systému (v naSom pripade kapilarne
rohoze). Systém zabezpeduje nizkoteplotné vykurovanie v zimnych mesiacoch pomocou TC,
a vysokoteplotné chladenie pasivnym spdsobom bez nutnosti vyrabat chlad.

7. 2024 = REKONSTRUKCIA OSVETLENIA (vymena Ziarivkovych osvetlovacich telies
za LED)

Budova je zasobovana energiami len na baze elektriny. ZniZenie jej celkovej spotreby sa
zabezpecilo instalaciou LED osvetlenia v celom priestore objektu.

Monitorovanie prevadzkovych stavov
Zvolené kritéria:

e Priebeh spotreby tepla na vykurovanie

o Potreba primarnej energie (zmenou zdroja tepla sa meni aj druh energie, preto je
porovnavacim kritériom primarna energia)

e Produkcia emisii CO2
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PRIMARNA ENERGIA (kWh/rok)
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Obr. 9.2 Priebeh spotreby tepla

PRIEBEH SPOTREBY PRIMARNEJ ENERGIE NA VYKUROVANIE V ROKOCH 1996-2019
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Obr. 9.3 Priebeh spotreby primarnej energie
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PRIEBEH PRODUKCIE EMISIi CO, V ROKOCH 1996-2019 PRI VYKUROVANI

ADMINISTRATIVNEJ BUDOVY
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Obr. 9.4 Priebeh produkcie emisii CO;

9.2 Vyhodnotenie realizovanych opatreni

Uspory realizovanych opatreni je mozné struéne definovat:
1. Uspory tepla na vykurovanie po opatreniach 1 — 6 (1996 — 2025) = 70 %
2. Uspora primarnej energie po opatreniach 1 — 6 (1996 — 2025) =69 %
3. Uspora emisii CO2 po opatreniach 1 — 6 (1996 — 2025) =98 %

Uspory tepla boli zistené kalorimetrickym meranim na odbernom mieste/zdroji tepla.

Primarna energia je prepoclitana z energie spotrebovanej, pomocou faktorov primarnej
energie, ktoré definuje vyhlaska Ministerstva dopravy a vystavby ¢. 364/2012 Z.z.

Emisie CO;, su prepocitané z energie spotrebovanej, na zaklade druhu pouZitej energie
a faktorov emisii CO2 podfa vyhlasky 364/2012 Z.z.

Opatrenie 7 v tomto porovnani nefiguruje, nakolko do systému vstupuje aj osvetlenie, ktoré
v rokoch 1996-2024 nebolo hodnotené.
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10 Budovy pre Skolstvo - analyza $kolskych objektov z hladiska

spotreby elektrickej energie pocas prevadzky a sledovanie realizovanych

opatreni

Pre ucely tejto prace sa pouzili ako referenéné budovy pre 8kolstvo. Jedna sa o zakladné Skoly,
materské Skoly ajasle. V objektoch bol navrhnuty a nainStalovany systém fotovoltickych
panelov v kombinacii s batériovym uloZiskom. Navrh realizacie vychadzal iba z udajov
0 nameranej spotrebe elektrickej energie v mesacnych intervaloch z roku 2022. Odberovy
denny diagram nebol znamy. Systémy boli spustené do prevadzky koncom roka 2023.
V stgasnosti st k dispozicii udaje za cely rok 2024 a 2025. Udaje su v intervale 5 minut.
Objekty sa nachadzaju po celom juznom Slovensku. Z poc&tu 29 objektov do analyzy sa vybralo
19 objektov, pre ktoré su udaje uplné a reprezentativne.

10.1 Ciele analyzy

Ciele analyzy su nasledovné:

1. Poznat spotrebiCe elektrickej energie (vykurovanie, ohrev teplej vody, chladenie,
priprava jedal, bezna prevadzka objektov,...)

2. Merat presne odberovy diagram elektrickej energie v intervale 5 minut

3. Toky elektrickej energie vyrobené fotovoltikou = priama spotreba v objekte, uloZenie
do batériového uloziska, dodavka prebytkov do rozvodnej elektrickej siete

4. Batériové ulozZisko = priebeh nabijania batérii, priebeh vybijania batérii, stav nabitia

batérii

Doplnenie chybajucej elektrickej energie z distribucnej siete

VSetky merané udaje su v intervale 5 minut.

Vyhodnotenie energetickych a environmentalnych prinosov a uspor

Optimalizacia navrhovych modelov a vyuzitia systému (FV panely — batérie —

distribu¢na siet)

9. Porovnanie prevadzky s batériovym uloZiskom a bez batériového Uloziska

® N O

BEZ BATERIOVEHO ULOZISKA S BATERIOVYM ULOZISKOM
@ @
D OBJEKT < D OBJEKT <
=
ws{>esl S| BATERIA
A
ELEKTRICKA ELEKTRICKA
|> SIET D |> SIET D
a) bez batérii b) s batériami

Obr. 10.1 Energeticka schéma zasobovania objektu elektrinou
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V8etky objekty su nainStalované podfa schémy (Obr. 10.1) s fotovoltickymi panelmi
a batériami. Batérie v prevadzke sa nabijaju az po urover 100%. Minimalne nabitie batérii sa
udrziava na minimalnej hodnote 10%. V tabulke 10.1 su uvedené merané data vztiahnuté na
celoroénu bilanciu. Vychadzaju z udajov za rok 2025 s intervalom merania 5 minut.
Vyhodnotenie roka 2024 sa neuvadza.

Tabulka 10.1 Priebeh ronych bilancii pri posudzovanych objektoch
1] 2 3 [ 4 5 6 7 8 [ 9 | 10 11 [ 12 ] 13 J1a] 15 ] 16
ok 2025 parametre FV | FV VYROBA (dodavka) | SPOTREBA OBJEKTU BAT FV BAT + FV
FV BAT | doobj. | dosiete | SPOLU| zFV | zosiete | SPOLU [dodavky EE do objektu (podiel na celkovej spotrebe EE)
P.C| MIESTO kWp | kWh | kWh | kWh | kWh | KWhirok| kWhirok| KWhirok| kWh | % kWh | % kWh | %
1 |KET 903 5.0 | 5170| 4360| 9530 4970| 3230| 8200| 2325|28.4%| 2645|32.3%| 4970|60.6%
2 |ZELEZOVCE | 996 [B45.0 | 6140| 5880 12020 6000| 2080| 8080| 2384|29.5%| 3616|44.8%| 6000 | 74.3%
3 |PRIBETA 903 [B45.0 | 6170| 3760| 9930 6030 12290| 18320| 2664 |14.5%| 3366|18.4%| 6030 |32.9%
4 |KOMARNO 9.96 7300| 4180 | 11480 7120| 30300| 37420| 2668 | 7.1% | 4452|11.9%| 7120 19.0%
5 |SAMORIN 9.89 11690| 4970| 16660 | 11610| 28070 | 39680 2820| 7.1% | 8790 |22.2%| 11610 29.3%
6 |CHOTIN 9.03 5880| 3180| 9060 6010| 4780| 10790| 3037|28.1%| 2973|27.6%| 6010|55.7%
7 |VLCANY 6.88 7230| 4540| 11770 7160 14390 | 21550| 2505|11.6%| 4655|21.6%| 7160 |33.2%
8 [DUN.STREDA | 9.03 [B5.0 | 6080| 4140| 10220 5870| 8480| 14350| 2607 |18.2%| 3263|22.7%| 5870 | 40.9%
9 [MARTOVCE 6.88 [M0.0 | 7380| 4490| 11870 7280| 6830| 14110| 2485[17.6%| 4795(34.0%| 7280|51.6%
10 |[DOLNY STAL 9.98 6330| 5080| 11410 6160| 13710 19870| 2679|13.5%| 3481|17.5%| 6160 31.0%
11|{ZS R.SOBOTA | 12.04 3440| 9970| 13410 3270 1190| 4460| 1846|41.4%| 1424(31.9%| 3270 73.3%
12 |KOSICE 516 [Fb0 | 1770] 50| 2420 1730] 1760| 3490| 945[27.1%| 785|22.5%| 1730|49.6%
13 |M.KAMENEC 516 [Fb0 | 1260| 3210 4470 1240 66| 1806| 826(45.7%| 414|22.9%| 1240|68.7%
14 |PAVLOVCE 516 [B10.0 | 3330| 2190| 5520 3230| 2520| 5750| 1747|30.4%| 1483|25.8%| 3230|56.2%
15|MS R.SOBOTA | 12.04 4680| 8060| 12740| 4590| 2020| 6610 2376(35.9%| 2214[33.5%| 4590 69.4%
16 [TORNALA 258 [Fb0 | 1420 1100 2520 1380] 1430 2810| 809|28.8%| 571|20.3%| 1380|49.1%
17 |V.KAPUSANY | 8.60 7720| 5460| 13180 7580| 6620| 14200| 2695|19.0%| 4885|34.4%| 7580 |53.4%
18 |CHANAVA 516 [Fb0 | 1490| 3230| 4720 1450 778| 2228| 779(35.0%| 671(30.1%| 1450|65.1%
19 [SYNODY 10.32 450 | 1190| 5460| 6650| 1120 255| 1375| 810|58.9%| 310|22.5%| 1120|81.5%
SUMA 95670 83910 179580 93800 141299 235099 39007 16.6% 54793 23.3% 93800 39.9%
min 7.1% | min 11.9% | min 19.0%
max  |58.9%| max |44.8%| max |81.5%

Komentar k tabulke &.
Stipce:

¢.1
¢.2
¢.3
¢4
¢.5
¢.6
¢.7
¢.8
¢.9
¢.1
¢.1
¢.1
¢.1
¢.1
¢.1
¢.1

poradové Cislo objektu
miesto posudzovaného objektu
vykon fotovoltickej elektrarne

ulozna kapacita batérii
EE vyrobena vo FV paneloch dodana do objektu (= do priamej spotreby a do batérii bez strat)

EE vyrobena vo FV paneloch dodana do siete distribucnej spolo¢nosti

EE vyrobena spolu (€5 + €6)
spotrebovana EE vyrobena vo FV dodanéa do objektu (priamo + cez batérie) zohladnené straty
spotrebovana EE odobrata a dodana do objektu z distribu¢nej siete.
0  spotrebované EE v objekte spolu (&8 + €9)
1  spotrebovana EE v objekte dodané cez batérie kWh

2  spotrebovana EE v objekte dodana cez batérie (% - podiel na celkovej spotrebe objektu)

3  spotrebovana EE v objekte dodana priamo z FV (kWh)
4  spotrebovana EE v objekte dodana priamo z FV (% - podiel na celkovej spotrebe objektu)
5 spotrebovana EE v objekte dodana priamo z FV + batérii (kWh)
6  spotrebovana EE v objekte dodana priamo z FV + BAT (% - podiel na celkovej spotrebe obj.)
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Pribeta

Energeticky manaz... @ Deh  Mesiac m Zivotnost 2025

Generované fotovoltikou: 9,93 11 Spotrebované spotrebic¢mi: 18,32 11
6,17 6,03

Spotrebované (MWh) Dodavané do siete (MWh) Z fotovoltiky (MWh) 2o siete (MWh)

33%

1,5
1

0s
0 LN — I l-- Illll IIIII Illll III-- Ill-- I---. Illll IIIII III-- -‘---
01 ( )3 04 ) 06 )/ 3 09 10 " 12

. Vynos . Spotreba .\; trebované z fotovoltiky . Baténa (nabijani . Bateria (vwbijanie)
Energeticky manaz... @ m Mesiac  Rok  Zivotnost 2026-04-09
Generované fotovoltikou: 55,08 | Spotrebované spotrebiémi: 84,80 ¢
39,22 38,89
Spotrebované (kWh) Dodavané do siete (kWh) Z fotovotiky (KWh) Zo slete (K\Wh)

526%

Vistupny vwkon fotovoitiky Celkova spotreba Stav nabitia (SOC) baterie Spotrebovane z fotovoltiky Batéria (nabijanie Batéria (vybijanie
f

a) Roc¢na bilancia po mesiacoch
b) Ukazka pracovného dnia 9.april 2026 s nameranymi parametrami

Obr. 10.2 Objekt PRIBETA

V objekte (materska Skola a jasle) sa vykuruje tepelnym Cerpadlom, ohrev teplej vody je
tepelnym Cerpadlom, varenie jedal v kuchyni a bezna spotreba objektu.

Pokrytie spotreby elektrickej energie fotovoltikou je vo vySke 33%, ostatna spotreba elektrickej
energie z distribuCnej siete je 67%. Elektricka energia generovana fotovoltikou vyuzita
v objekte je 62%. Elektricka energia prebyto¢na dodana do distribu¢nej siete je 38%
z vyrobenej energie vo FV.

Z denného grafu je vidiet, Ze z predchadzajuceho dna uroven nabitia batérie bola na 10% =
vybita batéria. Po¢as dria sa dostala energia v batérii na troveri 100% v éase cca 14:00. DalSia
vyroba z FV bola presmerovana do distribu¢nej siete. Od 18:30 priama vyroba skoncila,
a odber bol opat’ z batérii.
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a)
b)

V objekte (materska Skola a jasle) sa vykuruje plynovym kotlom, ohrev teplej vody je elektricky

Chotin

Energeticky manaz... ©® Defi  Mesiac m Zivotnosf 2025

Generované fotovoltikou: 9,06 Spotrebované spotrebiémi: 10,79 11
588 6,01

Spotrebované (MWh) Dod4vané do siete (MWh) Z fotovoltiky (MWh) 2o siete (MWh)

64.99% OIS S5

56%

12
|
]| (2 )3 M 05 06 07 09 10 " 12

| |

B Wynos | Spotreba [ Spotrebované 2 fotovoltiky . Batéria (nabijanie . Batéria (wbijanie)
Energeticky manaz... © m Mesiac  Rok  Zivotnost 2026-04-09
Generované fotovoltikou: 4485 Spotrebované spotrebicmi: 38,141
3595 3532
Spotrebované (kWh) Dodavané do siete (kWh) Z fotovoltiky (kWh) Zo siete (kWh)

% R 261

@ Vystupny vykon fotovoltiky @ Cefkova spotreba @ Stav nabitia (SOC) batérie @ Spotrebovane z fotovoltiky . Batéria (nabijanie) (@ Batéria (vybijanie)

Roéna bilancia po mesiacoch
Ukazka pracovného dfia 9.april 2026 s nameranymi parametrami

Obr. 10.3 Objekt CHOTIN

v zasobniku, varenie jedal v kuchyni a bezna spotreba objektu.

Pokrytie spotreby elektrickej energie fotovoltikou je vo vySke 56%, ostatnd spotreba EE
z distribu¢nej siete je 44%. Elektricka energia generovana fotovoltikou vyuzita v objekte je
80%. Elektricka energia prebytocna dodana do distribu¢nej siete je 20% z vyrobenej energie

vo FV. Vyuzitie FV systému CHOTIN je priaznivej$ie ako predchadzajlci objekt PRIBETA.

Z denného grafu je vidiet, Ze z predchadzajuceho dna uroven nabitia batérie bola na 60%. Do
rana cca 7:30 uroven nabitia klesla na cca 15%. PoCas diha sa dostala energia v batérii na
uroven 100% v Case cca 14:30. DalSia vyroba z FV bola presmerovana do distribu¢nej siete.

Od 17:00 priama vyroba skoncila, a odber bol opat z batérii na uroven 65% nabitia.
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Tabulka 10.2 Vyroba elektrickej energie

1 2 3 | a4 5 | 6 7 [ 8 9 10
ZHODNOTENIE OPATRENI BEZ FV FV BEZ BATERIi LEN BATERIE FV + BATEREE DO SIETE
FOTOVOLTIKA + BATERIE ELEKTRINA| ELEKTRINA] Uspora |ELEKTRINA] Uspora |ELEKTRINA] Uspora ELEKTRINA
ENERGIA DODANA (kWh)| 235099 | 54793 23.3%| 39007 16.6%| 93 800 39.9% 83910
FAKTOR PE ()] 2.200 2.200 2.200 2.200 2.200
PRIMARNA ENERGIA (kwh)| 517218 | 120545 23.3%| 85815 16.6%| 206 360 39.9% 184 602
FAKTOR EMISIi CO, (kg/kWh) 0.167| 0.167 0.167 0.167 0.167
EMISIE CO, (kg)| 39262 9150 23.3%| 6514 16.6%| 15 665 39.9% 14 013

Komentar k tabulke &.

Stipce:

¢.1 posudzovana veli¢ina

¢.2 sucet spotrieb elektrickej energie na v8etkych objektoch

¢.3 EE vyrobena vo fotovoltike a vyuzita v objekte

(X} EE vyrobena vo fotovoltike a vyuzita v objekte (podiel na celkovej spotrebe)

&5 EE vyrobena vo fotovoltike a vyuzita v objekte s pouzitim BATERII

8.6 EE vyrobena vo FV a vyuzita v objekte s pouzitim BATERIIi (podiel na celkovej spotrebe)
c.7 EE vyrobena a vyuzita spolu (€3 + ¢5)

¢.8 EE vyrobena a vyuzita spolu (€3 + &5) (podiel na celkovej spotrebe)

¢.9 -

¢.10  EE vyrobena vo FV prebyto¢na, dodana do rozvodne;j siete

10.2 Vyhodnotenie budov pre Skolstvo

1. Vyuzitie FV systému je velmi zavislé na spravnom navrhu velkosti panelov, velkosti
batériového uloZiska a denného/ro¢ného odberového diagramu.

2. Statisticky z meranych objektov je pokrytie spotreby EE systémom bez batérii na drovni
23,3%.

3. Poutzitie batérii zvySi pokrytie spotreby EE o0 16,6%

4. Spolocné vyuzitie FV + BAT zvysi vyuzitie na 39,9% = (23,3% + 16,6%)

5. Vyrobena prebytona energia je dodana do elektrickej siete.

6. Zo Statistickych udajov vyplyva ze optimalizaciou navrhu velkosti FV panelov a batérii je

mozné zvysit efektivitu vyuzitia EE z fotovoltickych panelov. Maximalne vyuZzitie EE
v objektoch bolo namerané na urovni az 70%.

Udaje boli zistené meranim po dobu 30 mesiacov na 28 objektoch. Vyhodnotenie je uvedené
len za rok 2025 u 18-tich objektoch. Merania sa realizuju priebezne v intervale 5 minut.
Uspora primarnej energie je vyznamna, nakolko faktor primarnej energie pri elektrickej energii
je velmi nepriaznivy, na urovni 2,2. Primarna energia je prepocCitana z energie spotrebovanej,
pomocou faktorov primarnej energie, ktoré definuje vyhlaska Ministerstva dopravy a vystavby
¢. 364/2012 Z.z.

Emisie CO2 su prepocitané z energie spotrebovanej, na zaklade druhu pouzitej energie
a faktorov emisii CO2 podla vyhlasky 364/2012 Z.z.

Vypodty primarnej energie a emisii CO» su uvedené v tabulke ***.
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11 Budovy na byvanie - analyza spotreby tepla na vykurovanie a ohrev

teplej vody na prevadzku a sledovanie realizovanych opatreni

Na analyzu spotreby tepla na vykurovanie a ohrev teplej vody na prevadzku a sledovanie
realizovanych opatreni bol vybrany objekt:
BYTOVY DOM CINSKA 25, 27, 29, 31 KOSICE
— Konstrukény systém P1.14
— Pocet bytovych jednotiek = 64
— Pocet obytnych podlazi = 8
o

N »

Obr. 11.1 Bytovy dom Cinska 25, 27, 29, 31 Kosice

11.1 Ciel analyzy

Vybrany bytovy dom bol podrobeny analyze za ucelom:
1. preukazania potencialu energetickych uspor
2. znizenia potreby primarnej energie a emisii

Hlavné oblasti a postupné kroky na dosiahnutie ciefa su:
1. definovanie parametrov obytného domu pred realizaciou energetickych opatreni
realizacia opatreni na obalke objektu — zateplenie obvodového plasta
upravy na systéme vykurovania — dvojzonova ekvitermicka regulacia
upravy na systéme dodavky teplej vody — modul na ohrev teplej vody
inStalacia OZE — fotovoltika na ohrev TV — ostrovna prevadzka
vyhodnotenie opatreni — energetické, ekonomické

Sabhwh
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11.2 Upravy na systéme vykurovania

REGULACIA NA SPOTREBICOCH

REGULACIA NA LEZATYCH ROZVODOCH

ZVOLENE RIESENIE

- termostaticky ventil s prednastavenim
- uzatvaracie radiatorové Srubenie

- nastavenie podla projektovej dokumentacie

- radiatoroch - stupackach
1 2. 3 1. 3.
‘.
1
@,
L
. . Zékladné STATICKE Standardné DYNAMICKE || Komfortné DYNAMICKE
Zékladné vyregulovanie Standardné Komfortné vyregulovanie regulovanie vyregulovanie
Regulagny ventil bez TRH | | Regulaény ventil + TRH §ok e REGULACNY VENTIL REGULACNY VENTIL REGULATOR DIF.TLAKU
egulacny ventil bez egulacny ventil + ie Sribeni = ¢ AN N
Y y Uzatvaracie $ribenie SR I e eI REGULAGNY VENTIL

ZVOLENE RIESENIE

- regulacny staticky ventil na stupacke

- uzatvaracie a vypustacie armatury

- nastavenie podla projekt. dokumentacie

Obr. 11.2 MoZnosti na uprave rozvodov vykurovania a realizované rieSenie

- nefunkéné cerpadla bez FM
- nefunkéné zmiesavacie ventily
- nefunkény dialkovy dohlad a riadenie

POVODNA EKVITERMIKA NOVA EKVITERMIKA
4 — cestny zmiesavaci uzol 3 — cestny zmiesavaci uzol
VETVA 1 VETVA 2 VETVA 1 VETVA 2
|....
Dy -
! b ") v
X § X X X X Bs 4 E ¥
[ e | | [ ROZIELOV | R |
----- &&4 r----&----&-q
£ 'ﬂ % g
v ZDROJ CZT v ZDROJ CZT

- Cerpadla s frekvenénym meni¢om
- dialkovy dohlad s moZnostou riadenia
- prehladnejsi a jednoduchsi systém

)

Vetva €.1 = vychodna fasada objektu

Vetva €.2 = zapadna fasada objektu

Obr. 11.3 RekonStrukcia ekvitermického uzla vykurovania na vstupe do objektu
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11.3 Upravy na systéme ohrevu teplej vody

REGULACIA SEKUNDARNEHO OKRUHU

0BJ 1 0BJ 2 0BJ 3

POVODNY STAV

- priprava TV a meranie na zdroji

- cirkulaéné cerpadla na zdroji

- regulacia prietoku na vstupe do objektu

HODUL HODIL Fo00L
gh Ty TV g1V

FT t|EF BIET &

2DR0J

0BJ 1 0BJ 2 0BJ 3

NOVY STAV — moduly ohrevu TV
- priprava TV a meranie na zdroji
- cirkulaéné cerpadla na zdroji

- reguldcia prietoku na vstupe do modulu TV
- montaz a nastavenie modulu TV

REGULACIA ROZVODOV V OBJEKTE

POVODNY STAV — bez vyregulovania
- privod uzatvaracia armatura

- cirkuldcia uzatvaracia armatura

NAVRHOVANY STAV
*BJ Ot e oot
STATICKE DYNAMICKE KOMBINOVANE

vyregulovanie vyregulovanie vyregulovanie
2 x gulovy kohut

1 x termostaticky ventil

2 x gulovy kohut
1 x regulacny ventil

2 x gulovy kohut
1 x kombinovany ventil

Obr. 11.4 RekonStrukcia systému dodavky teplej vody z OST a vyregulovanie cirkulacnych
rozvodov teplej vody

POVODNA DODAVKA TV

MODUL TV
stupacky
e
s >
= -
= -
modul TV > >

I
-

- merana spotreba teplej vody pre objekt
- merané cirkula¢né straty objektu
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Obr. 11.5 InStalacia dopinkového zdroja ohrevu teplej vody pre objekt = fotovoltické panely
v ostrovnej prevadzke na ohrev TV v zasobnikoch
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1. FOTOVOLTICKE PANELY

Strecha objektu 735 m2

- Pripustna max zataz =40 kg/m?
pod|a statického posudku

- Panely zataz = 33 kg/m?

- Panely rozlozené v 36 radoch po 2
kusoch

- Orientacia JUH

- Sklon12,5°

- Pocet panelov 72 kusov 505 Wp

Obr. 11.6 Popis a obréazok z montéaze fotovoltickych panelov na streche objektu
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Obr.11.7 Elektrickéd schéma a schéma riadenia ohrevu a dodavky teplej vody
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Ciastkové vyhodnotenie realizovanych opatreni

Energeticky certifikat Energeticky certifikat Energeticky certifikat
o SR 6 et AT ot e s

VARIANT 2

VARIANT 0

=~ Uspora 0% _ =i Uspora 44% === spora 50%

POVODNY STAV PO ZATEPLENI + UK PO ZATEPLENI + UK + FV
Al PE=52kWh/m2 A0 PE =29 kWh/m2 A0 PE =26 kWh/m2

Obr. 11.8 Energetické certifikaty objektu pred upravou Variant ,0%, Po zatepleni a tprave na
vykurovani Variant 1%, Po inStalacii fotovoltickych panelov na ohrev teplej vody Variant ,2*

Vysledky z realizovanych opatreni je mozné definovat

1. Vychodzi stav je objekt bez energetickych opatreni = Variant ,0“ Primarna energia =
52 kWh/m?, Energeticka trieda A“1“. CO. = 48,93 kg/m?

2. Po zatepleni obalovych konstrukcii a Upravach na vykurovani = Variant ,1%. Primarna
energia = 29 kWh/m? = Uspora 44%, Energeticka trieda A“0“. CO, = 27,34 kg/m?

3. Po upravach na priprave teplej vody a rozvodoch teplej vody = Variant ,2% Primarna
energia = 26 kWh/m?2, Uspora vogéi variantu“0“= 50%. Energeticka trieda A“0“. CO, =
24,28 kg/m?

Udaje boli zistené meranim po dobu 24 mesiacov. Vyhodnotenie je uvedené len za rok 2025.
Bude doplnené aj o rok 2024. Merania sa realizuju priebezne v intervale 1 hodina.

Uspora primarnej energie a emisii CO; je vyznamna na urovni cca 50%. Primarna energia je
prepocitana z energie spotrebovanej, pomocou faktorov primarnej energie ktoré definuje
vyhlaska Ministerstva dopravy a vystavby €. 364/2012 Z.z.

Emisie CO2 su prepocitané z energie spotrebovanej, na zaklade druhu pouzitej energie
a faktorov emisii CO2 podla vyhlasky 364/2012 Z.z.

Vypodty primarnej energie a emisii CO2 budu uvedené v dalSej Casti analyzy.

11.4 Vplyv zateplenia na spotrebu tepla v obytnych budovach

Predmetom analyzy je hodnotenie vplyvu zateplenia bytovych domov na spotrebu tepla na
vykurovanie. Posudzované objekty sa nachadzaju v meste KoSice, konkrétne na sidliskach
Kuzmanyho a Tahanovce. Sledované obdobie zahffia roky 1995 az 2025, teda celkovo 31
rokov prevadzky objektov.
PocCas sledovaného obdobia boli na objektoch realizované viaceré opatrenia zamerané na
znizenie energetickej naroCnosti a optimalizaciu prevadzky vykurovacich systémov:

1. hydraulické vyregulovanie vykurovacej sustavy vratane osadenia termostatickych

ventilov,
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2. montaz pomerovych rozdelovaov nakladov na vykurovacich telesach,

3. zateplenie obvodového plasta budov,

4. opatovné hydraulické vyregulovanie po realizacii zateplenia za u¢elom prispdsobenia
hydraulickych pomerov zmenenej potrebe tepla.

Vplyv realizovanych opatreni

Kazdé z uvedenych opatreni ma urcity vplyv na vyslednu spotrebu tepla na vykurovanie. Za
najvyznamnejSie mozno povazovat realizaciu zateplenia a montaz pomerovych rozdefovacov
nakladov.

Pomerové rozdelovace nakladov motivuju uzivatefov bytov k racionalnemu hospodareniu s
teplom, kedZe spotreba je merana na urovni jednotlivych vykurovacich telies a nasledne
adresne rozpoc€itana medzi vlastnikov bytov. Vlastnici tak ziskavaju moznost priamo
ovplyvnovat svoje naklady regulaciou vnutornej teploty.

Hydraulické vyregulovanie samo o sebe neznizuje vyznamne spotrebu tepla, ale zabezpecluje
spravnu funkciu vykurovacej sustavy a umoznuje efektivne vyuzitie regulaCnych prvkov. Bez
merania a individualneho rozpoditania nakladov byva dosahované zniZenie spotreby po
zatepleni Casto nizSie, ako predpokladaju teoretické vypocty.

Dal$im vyznamnym faktorom je spdsob rozpogitania nakladov na vykurovanie. Spotreba tepla
sa rozdeluje na fixnu a variabilnu zlozku, pri€om ich vzajomny pomer urcuju vlastnici bytov.
Pocas sledovaného obdobia sa tieto pomery viackrat menili a medzi jednotlivymi objektmi sa
mohli vyrazne odliSovat. Tieto zmeny maju priamy vplyv ha motivaciu uzivatelov Setrit teplom
a mbzu spbdsobovat zdanlivo nelogické zmeny spotreby v jednotlivych rokoch.

Z dbévodu eliminacie kratkodobych vplyvov jednotlivych opatreni a prevadzkovych zmien je
hodnotenie vykonané za obdobie 31 rokov, ktoré predstavuje dostatoCne rozsiahlu Statisticku
vzorku na posudenie dlhodobého vplyvu zateplenia.

Spotreba tepla bola merana fakturaénymi kalorimetrickymi meraémi tepla podliehajucimi
pravidelnému overovaniu (ciachovaniu), ¢o zabezpecuje vysoku presnost ziskanych udajov.

Rozdelenie hodnotenych objektov

Do analyzy bolo zaradenych celkovo 70 bytovych domov. Objekty boli rozdelené podla
prislusnosti k okruhom odovzdavacich stanic tepla (OST) a nasledne podfa nasledujucich
kritérii:

Podla konstrukéného systému:

e TOGB
e TO8B
e P1.14
e P1.15

ostatné konstrukéné systémy
Podla tvaroveho rieSenia:
e vezoveé objekty,
e radové objekty.
Podfa stavu zateplenia:
e zateplené objekty,
e nezateplené objekty (referenéna skupina).
Podla kvality zateplenia:
e hrubka tepelnej izolacie,
e rozsah realizovanych opatreni.
Podla zdroja tepla:
e centralizované zasobovanie teplom (CZT) — dodavka tepla z TEHO KosSice,
¢ plynové kotolne (PK) prevadzkované spolo¢nostou TEHO.
Hodnotené ukazovatele:
Pre jednotlivé objekty boli vyhodnotené nasledujuce parametre pred a po realizacii zateplenia:
a) Energetické ukazovatele
e priemerna roCna spotreba tepla na vykurovanie (kWh/rok),
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e merna spotreba tepla na vykurovanie vztahovana na vykurovanu plochu (kWh/m?-rok),
e absolutna uspora tepla (kWh/rok),
o relativna uspora tepla (%).

b) Environmentalne ukazovatele
e potreba primarnej energie podla pouzitého zdroja tepla (kWh/m?-rok),
e produkcia emisii CO, (kg CO,/m?-rok),
e znizenie emisii CO, po realizacii zateplenia (%).

c) Porovnavacie ukazovatele

porovnanie zateplenych a nezateplenych objektov,

porovnanie jednotlivych konstrukénych systémov,

porovnanie vezovych a radovych objektov,

porovnanie objektov napojenych na CZT a plynové kotolne.

Ciel analyzy

Ciefom analyzy je na zaklade dlhodobych prevadzkovych udajov kvantifikovat realny vplyv
zateplenia bytovych domov na spotrebu tepla, potrebu primarnej energie a produkciu emisii
CO,, pricom sa sucCasne hodnoti vplyv konstrukéného systému budovy, typu zdroja tepla a
spravania uzivatelov na dosahované energetické uspory.

Tab. 11.1** Zoznam objektov a udaje o spotrebe tepla na vykurovanie (1995-2025)
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Tab. 11.2** Zoznam objektov a tdaje o spotrebe tepla na vykurovanie (1995-2025)
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1 2 3[4a] 5] 6] 7 8 9 10 11 | 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17
|2 KONSTR. SYSTEM | vykurovana| ZATEP | PRED PO
Odberné miesto 18 P1.14 plocha | LENIE spotreba UK spotreba UK | USPORA
W | g | 7068 |TO8B | oy 45| INE 2 2 2 2
> (m?) ROK (kWh) ‘ (kWh/m?) | (kWh) | (kWh/m?) \ (%) \ (kWh) |(kWh/m )
OST 1009
1 [Florianska 4, 6 | 17 | [ 279177 | 2006 | 317913 1139 146 823] 52.6 | 53.8%| 171090 | 61.3 ]
OST 1101 -
2 [Watsonova 53 1] [ | [ [ 230320 | 2011 | 269 475] 117.0 | 118 250] 51.3 | 56.1%| 151225 | 65.7 |
3 |Watsonova 57 1] | | [ | 232390 | 2008 | 307 848 1325 | 139 148| 59.9 | 54.8%| 168 700 | 72.6 |
OST 1104 -
4 [Tatranska 1-3 1] || | [ | 594922 | 2007 | 780 161] 1311 | 418 279] 70.3 | 46.4%| 361881 | 60.8 |
OST 1105 -
5 [Braniskova 1, 3 1 1 5949.22 010 751 321 126.3 388 352 65.3 48.3%| 362 969 61.0
6 [Braniskova 5, 7 1 1 5981.22 012 672138] _ 112.4 352718 59.0 47.5%| 319 420 53.4
7 [Braniskova 9, 11 1 1 5 877.60 004 852520] _ 145.0 413 271 70.3 51.5%]| 439 249 74.7
8 [Braniskova 2, 4. 6 1 1 1353.33 007 362 132 89.3 81335 44.7 49.9%| 180798 44.6
9 [Braniskova 8, 10, 12 1 1 1350.61 2007 325 626 83.1 60 497 41.0 50.7%]| 165 130 42.2
10 [Braniskova 14, 16, 18 1 1 1350.61 2007 350 711 86.6 92 608 47.5 45.1%| 158 102 39.0
11 [Braniskova 20, 22, 24 1 1 1350.61 2007 348 729 86.0 190 963 47.1 45.2%| 157 765 38.9
12 [Tatranska 2, 4 1 1 5844.74 2007 753 257|  128.9 401715 68.7 46.7%| 351542 60.1
13 [Tatranska 6, 8 1 1 5844.74 2011 703260] 1203 367 500 62.9 47.7%| 335 760 57.4
OST 1209 -
14 [Kuzmanyho 35, 37, 39, 41 1 1 1558.09 2006 680225] 1247 286 414 52.5 57.9%]| 393811 72.2
15 [Skultétyho 2 1 1 4624.58 2000 584 247| 1263 325 785 70.4 44.2%| 258 462 55.9
16 [Vojenska 1.2.3 1 1 414275 2003 464384 112.1 222 290 53.7 52.1%]| 242 094 58.4
17 [Vojenska 4.5.6 1 1 4109.34 2004 466340 113.5 229 285 55.8 50.8%]| 237 054 57.7
18 [Vojenska 7.8.9 1 1 409243 2008 406 120 99.2 207 499 50.7 48.9%| 198 621 48.5
19 [Vojenska 10,11,12 1 1 409243 2006 397 928 97.2 250 829 61.3 37.0%| 147 099 35.9
OST 1221 -
20 [Dargovska 1 [ 1] 1 7 [ | | 4651.88 | 2006 587 876 126.4 283 898 61.0 | 51.7%| 303979 | 65.3 |
21 [Kuzméanyho 31, 33 1] || | | | 594922 | 2005 | 820 134 137.9 402 340 67.6 | 50.9%| 417 794 | 70.2 |
22 [Magurska 1, 3 1] 1 7 | | | 5961.82 | 2006 | 824 045| 138.2 | 460 778| 77.3 | 44.1%]| 363 267 | 60.9 |
OST 1222 )
23 [Karpatska 1 1 1 4651.88 2010 554 144] 1191 267 067 57.4 51.8%]| 287 078 61.7
24 [Karpatska 2 1 1 4676.44 2007 541015]  115.7 295 738 63.2 45.3%| 245277 52.4
25 [Karpatska 3 1 1 4651.88 2007 5905679|  127.0 278 538 59.9 52.8%]| 312 041 67.1
26 [Dargovska 2 1 1 4676.88 2006 577 440] 1235 273 303 58.4 52.7%| 304 138 65.0
OST 1223 -
27 [L.Novomestského 1 1 1 4 667.60 2009 557507]  119.4 289 888 62.1 48.0%| 267 620 57.3
28 [L.Novomestského 3 1 1 4676.44 2009 539493] 115.4 273224 58.4 49.4%| 266 269 56.9
29 [L.Novomestského 5 1 1 4676.44 2010 549133| 117.4 287 394 61.5 47.7%)| 261739 56.0
30 [Magurska 11, 13, 15 1 1 1350.61 2007 407 100 100.4 150 733 37.2 63.0%| 256 367 63.2
31 [Magurska 5, 7, 9 1 1 1353.33 2007 413048] 101.4 185 774 45.6 55.0%| 227 274 55.8
OST 1225 -
32 [ESA6.8,10 | 1] [ [ [ 1 [ 478076 | 2006 | 702 477] 146.9 | 483 647 101.2 | 31.2%| 218829 | 4538 |
OST 1226 -
33 [Kpt.Nalepku 1, 3, 5 1 1 1353.33 2006 355 967 86.7 188 748 46.0 47.0%| 167 218 407
34 [Kpt.Nalepku 7, 9, 11 1 1 1415.89 2006 356 720 84.3 200 166 47.3 43.9%| 156 553 37.0
35 [Kpt.Nalepku 13, 15, 17 1 1 1415.89 2006 357 215 84.0 206 293 48.5 42.2%| 150 923 35.5
36 [Kuzmanyho 21, 23, 25, 27 1 1 242936 2007 744943[  153.3 382 187 78.7 48.7%| 362757 74.7
37 [Magurska 2 1 1 4651.88 2007 543212 116.8 282 236 60.7 48.0%| 260975 56.1
OST 1701 )
38 [Hutnicka 2, 4, 6 | 1] | | 17 658.42 | 2006 | 273 494] 126.5 | 158 251 73.2 | 42.1%[ 115243 | 53.3 |
39 [Hutnicka 8,10,12,14,16,18 | [ 1] [ [ [ 1+ | 5842 | 2006 | 578816] 1403 | 336 969] 81.7 | 41.8%| 241846 | 58.6 |
OST 2224 -
40 [Pekinska 10, 12 [ T4 [ R [ 2637.44 | 2014 | 251 786] 955 119 048] 451 | 52.7%| 132738 | 50.3 |
41 |Pekinska 14 T4 | 1 ] | 177640 | 2013 | 171929| 96.8 | 69 623| 39.2 | 59.5%| 102307 | 57.6 |
42 [Pekinska 16, 18 T | | | 264208 | 2011 | 259 403| 982 [ 113 474| 42.9 | 56.3%| 145 929 | 55.2 |
OST 2225 -
43 [Bukurestska 29 1 1 2058.64 2013 196 252 95.3 73 532 35.7 62.5%| 122720 59.6
44 [Bukurestska 32 1 1 1799.62 2014 177 667 98.7 75224 41.8 57.7%| 102443 56.9
45 [Bukurestska 30,31 1 1 2188.96 2023 204 014 93.2 124 208 56.7 39.1%| 79805 36.5
46 [Havanska 10,11,12 1 1 3825.12 0 378 541 99.0 378 541 99.0 0.0% - -
47 [Havanska 13 1 1 1986.48 2018 180 410 90.8 75 575 38.0 58.1%| 104 834 52.8
48 [Havanska 14,15 1 1 2188.96 0 226486]  103.5 226 486 103.5 0.0% - -
49 [Havanska 7.8.9 1 1 3825.12 0 347 643 90.9 347 643 90.9 0.0% - -
OST 2231 -
50 [Atenska 5- 11 [ T | [ 1 ] [ 905200 | o ] 682 285| 754 | 682 285] 75.4 | 0.0%]| | -
51 |Bruselska 8,9,10 T | 1 | 330240 | o 264 548 80.1 264 548 80.1 | 0.0%]| | -
OST 2232 -
52 [Atenska 12 - 19 T | 1 [ 1069085 [ o | 684 333 64.0 | 684 333] 64.0 | 0.0%] - -]
53 |Atenska 20 - 25 T | 1 ] | 781964 | o | 666 474 85.2 | 666 474| 852 | 0.0%]| | -
OST 2233 -
54 [Helsinska 2 - 8 1 1 5 248.57 0 424782 80.9 424 782 80.9 0.0% - -
55 [Helsinska 10 - 14 1 1 3831.36 0 270 411 70.6 270 411 70.6 0.0% - -
56 |Helsinska 16 - 24 1 1 6067.37 0 494 125 81.4 494 125 81.4 0.0% - -
57 [Helsinska 1-7 1 1 6547.07 o 305 697 46.7 305 697 46.7 0.0% - -
58 [Helsinska 9 - 13 1 1 3814.39 0 161 930 425 161 930 42.5 0.0% - -
59 [Helsinska 15 - 21 1 1 5940.46 0 285 021 48.0 285 021 48.0 0.0% - -
OST 2234 -
60 [Madridska 1 1 1 3675.35 2014 359 148 97.7 179 159 48.7 50.1%| 179 989 49.0
61 [Madridska 2 1 1 3623.28 2011 392485] 1083 193 836 53.5 50.6%| 198 649 54.8
62 [Madridska 3 1 1 3623.28 2007 410557  113.3 219 089 60.5 46.6%| 191468 52.8
63 [Viedenska 2 - 14 1 1 8 259.37 0 667 625 80.8 667 625 80.8 0.0% - -
64 [Viedenska 16 - 28 1 1 7 540.16 0 625 636 83.0 625 636 83.0 0.0% - -
65 |Viedenska 30 - 38 1 1 6005.71 0 491879 81.9 491 879 81.9 0.0% - -
66 |Viedenska 1- 11 1 1 8 425.69 0 668 500 79.3 668 500 79.3 0.0% - -
67 |Viedenska 13 - 17 1 1 3829.68 o 321457 83.9 321457 83.9 0.0% - -
68 |Viedenska 19 - 31 1 1 9532.36 0 760 377 79.8 760 377 79.8 0.0% - -
Plynova na P1+P2 -
69 [Gerlachovska 3, 5, 7 | 1] | [ [ 1+ [ 187665 | 2012 | 255910] 1364 | 129 339] 68.9 | 49.5%| 126 571 | 67.4 |
Plynova fia P4 -
70 [CPH 30 [N [ [ [ 1 [ 92250 [ 2010 | 126 783]  137.4 [ 53 850] 584 |  57.5%| 72933 | 791
VYSLEDNE HODNOTY  (MWh) 321 802 m® 32383 20 834 11 548

Komentar k tabulke &.
Stipce:
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poradové Cislo objektu

miesto posudzovaného objektu

prevedenie objektu VEZOVY DOM

prevedenie objektu RADOVY DOM

konstrukény systém objektu TO6B

konstrukény systém objektu TO8B

konstrukény systém objektu P1.14 a P1.15

konstrukény systém objektu INE

vykurovana plocha objektu

rok realizacie zateplenia

priemerna spotreba tepla na vykurovanie za rok PRED ZATEPLENIM (kWh/rok)
priemerna spotreba tepla na vykurovanie za rok PRED ZATEPLENIM (kWh/(mZ2.rok))
priemerna spotreba tepla na vykurovanie za rok PO ZATEPLENI (kWh/rok)
priemerna spotreba tepla na vykurovanie za rok PO ZATEPLENI (kWh/(m2.rok))
priemerna Uspora spotreby tepla PO ZATEPLENI (%)

priemerna Uspora spotreby tepla PO ZATEPLENI (kWh/rok)

priemerna Uspora spotreby tepla PO ZATEPLENI (kWh/(mz2.rok))
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OO OO OO OO OO OO O O O O O
~N~NOoO O R~ WN-O0

Spbsob zateplenia je zavisly od roku zateplenia a vtom &ase platnych teplotechnickych
noriem.

Tab. 11.5** Prehlad ETICS po rokoch ako boli realizované objekty

Obdobie P6vodna typova vystavba | <2010 2010-2013 po 01.01.2013 | po 01.01.2021

Tepelny odpor R [(m .K)/W]
Normova poziadavka R [(m2.K)/W] R> 4,40 (2,00)

Dodan3 energia [kWh/(m>.a)] 90,4 71,5 60,1 52,9 49,6

Vypoctova Uspora energie 20,90% 33,60% 41,40% -

Farebne oznacené obdobie zodpoveda aj tabulke Zoznam objektov.

Vonkajsi zateplovaci systém ETICS je skratka z anglického nazvu External Thermal Insulation
Composite System. ETICS sa sklada z niekolkych vrstiev:

1. Nosna stena

panel, tehla, pérobetén a pod.
2. Lepiaca hmota

zabezpecuje prilepenie izolacie k podkladu
3. Tepelna izolacia

najCastejsie:
1. Expandovany polystyrén EPS
2. Mineralna vina MW

4. Mechanické kotvenie
tanierové hmozdinky
5. Vystuzna vrstva
lepiaca stierka + sklotextilna sietka.
6. Penetracia
7. Finalna omietka

silikdnova, silikatova, akrylatova alebo mineralna.

172



1. zakladng nater a fasadna
omietka

2. lepiaca stierkovi hmota s
perlinkou

3. fasAdna tepelnoizola¥ni
. PIR doska ETX

- | 4. nosné murive

Obr. 11.9** Skladba systému ETICS

Tab. 11.6** Energetické vyhodnotenie a porovnanie podla zateplenia a zdroja tepla

POSUDZOVANE OBJEKTY |POCET [PLOCHA| PODIEL | SPOTREBA NA UK (MWh)
(ks) (m2) (%) PRED | PO | USPORA
CELKOM 70 321 802 32383| 20834 11 548
NEZATEPLENE 19 152 792 8728 8728 0
ZATEPLENE 51 169 009 100% | 23655| 12107 11 548
ZATEPLENE CZT 49 166 210 98.3% | 23272| 11924 11 349
ZATEPLENE PLYN 2 2799 1.7% 383 183 200

Tab. 11.7** Energetické vyhodnotenie a porovnanie podla zateplenia a konStrukénych

systémov

PREHLAD USPOR ENERGIE NA VYKUROVANIE PO ZATEPLENI ROKY 1995 - 2025

2010- | 2013 - 2010- | 2013- ]
ZATEPLENIE [ <2010 | 2013 | 2021 | 2021<| <2010 | 2013 | 2021 | 2021 < | USPORA
OBJEKTY RADOVY VEZOVY (%)
TO6B 48.7% 48.6% | 48.6% 48.6%
T08B 49.5% 54.8% | 56.1% 53.5%
P1.14,15 59.4% | 56.2% | 39.1% | 46.6% | 50.6% | 50.1% 50.3%
INE 38.4% | 49.5% 57.5% 48.4%
USPORA 45.5% | 54.4% | 56.2% | 39.1% | 50.0% | 53.2% | 50.1% 49.8%

Uspory tepla po zatepleni do roku 2010 RADOVE objekty 45,5% VEZOVE domy 50,0%

Uspory tepla po zatepleni do roku 2013 RADOVE objekty 54,4% VEZOVE domy 53,2%

Uspory tepla po zatepleni do roku 2021 RADOVE objekty 56,2% VEZOVE domy 50,1%

Uspory tepla po zatepleni po roku 2021 pre malu referenénu vzorku nie st hodnotené

CELKOVE USPORY TEPLA PO ZATEPLENIi PRE VSETKY KATEGORIE SU 49,8 %.

Tab. 11.8** Faktory primarnej energie a emisii CO2a podiel na UK

2026

MHTH KE

TEHO CZT

TEHO PK

ELEKTR.

FAKTOR PE

0.143

0.460

0.630

2.200
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FAKTOR EMISIi

0.228

0.

228

0.277

0.167

PODIEL NA UK

0.0%

98.3%

1.7%

0.0%

Tab. 11.9** Vysledné zhodnotenie opatreni (energetické a environmentalne)

ZHODNOTENIE OPATRENI PRED ZATEPLENIM PO ZATEPLENi USPORA
PRE ZATEPLENE OBJEKTY CZT PLYN | SPOLU | czT PLYN |spoLu| czT PLYN |SPOLU| %
VYKUROVANA PLOCHA (m?)] 166210| 2799 | 169 009 | 166 210 2799 | 169 009 [ 166 210 2799 |169 009
ENERGIA DODANA (MWh)| 23272 383 | 23655 11924 183 | 12107 | 11349 200 | 11 548 |48.8%
ENERGIADODANA  (kWh/(mZa))] 140.02 | 136.72 | 139.96| 71.74 65.44 | 71.63 68.28 71.27 | 68.33 |48.8%
FAKTOR PE (-){ 0460 0.630 0.460 0.630 0.460 0.630
PRIMARNA ENERGIA (Mwh)[ 10705 241 | 10946 | 5485 115 | 5600 5220 126 | 5346 |48.8%
PRIMARNA ENERGIA  ( kWh/(m2.a)) 64.4 86.1 64.8 33.0 41.2 33.1 31.4 44.9 31.6 |48.8%
FAKTOR EMISIi CO, (kg/kWh) 0.228| 0.277 0.228 0.277 0.228 0.277
EMISIE CO, (tona 5306 106 5412 | 2719 51 2769 2588 55| 2643 |48.8%
EMISIE CO, (kg/m’.a) 31.9 37.9 32.0 16.4 18.1 16.4 15.6 19.7 15.6 |48.8%
OST 1009 - SPOTREBY TEPLA NA UK (kWh/rok)
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Obr. 11.10** OST 1009 - (Florianska 4, 6)
OST 1101 - SPOTREBY TEPLA NA UK (kWh/rok)
500 000
450 000

400 000
350 000
300 000
250 000
200 000
150 000
100 000
50000

1995
1996
1997
1998
1999
2000

2001

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

2011
2012
2013
2014

e \\/atsonova 53

e \N atsonova 57

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

2025

Obr. 11.11** OST 1101

- (Watsonova 53;
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Obr.

11.12** OST 1104 - (Tatranska 1,3)
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Obr. 11.13** OST 1105 - (Braniskova 1,3; 5,7; 9,11; Braniskova 2-24; Tatranska 2,4;

Tatranska 6,8)
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OST 1209 - SPOTREBY TEPLA NA UK (kWh/rok)
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Obr. 11.14** OST 1209 - (Kuzményho 35-41; Skultétyho 2; Vojenska 1-3; 4-6; 7-9; 10-12)

OST 1221 - SPOTREBY TEPLA NA UK (kWh/rok)

1200000
1000000

800 000
e Dargovska 1
600 000
e Kuzmanyho 31, 33

400 000 e Magurskd 1, 3

200 000

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

g

LLED T TE S

’:y
=

o

Obr. 11.15* OST 1221 - (Dargovska 1; Kuzmanyho 31,33; Magurska 1,3)
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OST 1222 - SPOTREBY TEPLA NA UK (kWh/rok)
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Obr. 11.16™ OST 1009 - (Karpatska 1; Karpatska 2; Karpatska 3; Dargovska 2)
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Obr. 11.17** OST 1223 - (L.Novomeského 1; 3; 5; Magurska 5,7,9; Magurska 11,13,15)
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Obr. 11.18** OST 1225 - (Ceskoslovenskej armédy 6, 8, 10)

177




1000000
900 000
800 000
700 000
600 000
500 000
400 000
300 000
200 000
100 000

0

1995

1996

OST 1226 - SPOTREBY TEPLA NA UK (kWh/rok)

e Kpt.Ndlepku 1, 3, 5
Kpt.Nélepku 7,9, 11

e Kpt.Nalepku 13, 15, 17

= Kuzmanyho 21, 23, 25, 27

e \agurska 2

8888888888888 88882888888¢8
o H AN AN ANANANANANANAN NN ANANNANANANANNANNNNNN

)

g
R

S

T =
s

f
’
.
r
r

0t Bz

% 1

|

r
U

—‘%
22
2

~

Obr. 11.19** OST 1226 - (Kpt.Nalepku 1-5; 7-11; 13-17; Kuzmanyho 21-27; Magurska 2)

800 000

700 000

600 000

500 000

400 000

300 000

200 000

100 000

1995

1996

OST 1701 - SPOTREBY TEPLA NA UK (kWh/rok)

e Hutnickd 2, 4, 6

Hutnick4 8,10,12,14,16,18

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

Obr. 11.20** OST 1701 - (Hutnicka 2-6; Hutnicka 8-18)
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OST 2224 - SPOTREBY TEPLA NA UK (kWh/rok)
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Obr.11.21** OST 2224 - (Pekinska 10,12; Pekinska 14, Pekinska 16,18)
OST 2225 - SPOTREBY TEPLA NA UK (kWh/rok)
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Obr. 11.22** OST 2225 - (BukureS$tska 29, 30-31, 32; Havanska 7-9, 10-12, 13, 14-15)
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OST 2231 - SPOTREBY TEPLA NA UK (kWh/rok)
OBJEKTY BEZ ZATEPLENIA
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Obr. 11.23* OST 2231 - (Aténska 5 — 11; Bruselska 8 -10)

OST 2232 - SPOTREBY TEPLA NA UK (kWh/rok)
OBJEKTY BEZ ZATEPLENIA

1600 000
1400000
1200000
1000000
800 000 e Atenska 12 - 19
600 000 e Atenska 20 - 25
400 000
200 000
0
dfg8a88E8cSe8 8882885888888
22222 RRRARRAIRRARRARRRARRKRRAR/RAR[IRKRARIRRKRRIR
X 2;"1‘_! = S W

Obr. 11.24** OST 2232 - (Aténska 12 - 19; Aténska 20 - 25)
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OST 2233 - SPOTREBY TEPLA NA UK (kWh/rok)
OBJEKTY BEZ ZATEPLENIA
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Obr. 11.26** OST 2234 - (Madridska 1; 2; 3; Viedenska 2 — 38; Viedenska 1 - 31)
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Obr. 11.27** Plynova kotolfia P1+P2 - (Gerlachovska 3, 5, 7)
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Plynova kotolna P4 - SPOTREBY TEPLA NA UK (kWh/rok)
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Obr. 11.28** Plynova kotolria P4 - (Cesta pod hradovou 30)

11.4 Vyhodnotenie budov na byvanie

Na zaklade spracovanej analyzy bytovych domov mozno konstatovat, Ze realizované
opatrenia predstavuju vyznamny prinos z hfadiska energetickej efektivnosti aj dekarbonizacie
prevadzky obytnych budov. Hodnotenie vychadza z monitorovania bytového domu Cinska 25—
31 v KoSiciach a z databazy bytovych domov napojenych na systém centralneho zasobovania
teplom (CZT). Realizované opatrenia priniesli:

takmer 50 % zniZenie spotreby tepla na vykurovanie,

rovnaké znizenie potreby primarnej energie,

pokles emisii CO, priblizne o polovicu,

vySSie vyuZitie obnovitefnych zdrojov energie pri priprave teplej vody,

zlepSenie energetickej hospodarnosti bytovych domov a zniZenie prevadzkovych
nakladov.

Vysledky potvrdzuju, Ze najvacsi prinos dosahuje komplexna obnova budovy, pri ktorej sa
kombinuju opatrenia na obalke budovy so zvySovanim uc&innosti technickych systémov.
Samotné zateplenie vyznamne znizuje potrebu energie na vykurovanie, avSak dalSie uspory
a environmentalne prinosy prinaSa modernizacia vykurovacieho systému, optimalizacia
pripravy teplej vody a vyuzitie fotovoltiky.

Na zaklade toho je mozné konstatovat, Zze komplexna obnova vedie k:

znizeniu energetickej narocnosti budov priblizne o 49 %,

znizeniu emisii sklenikovych plynov o takmer 50 %,

vySsej energetickej bezpelnosti a niz8im prevadzkovym nakladom,
zvy$eniu komfortu byvania a prediZeniu Zivotnosti bytového fondu.

Z pohladu dekarbonizacie predstavuju analyzované opatrenia u€inny spésob modernizacie
existujuceho bytového fondu a su v sulade s ciefmi zniZzovania spotreby energie a emisii CO,
v sektore budov.
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12. Dekarbonizacéné stratégie pre obnovu budov

1. Uprednostnit’ komplexni obnovu pred demolaciou a nhovou vystavbou

Zachovanie existujucich nosnych konstrukcii predstavuje najuéinnejsSi spésob znizovania
zabudovaného uhlika. Obnova umoziuje vyuZitie existujuceho materialového potencialu
budovy, minimalizuje potrebu vyroby novych stavebnych materidlov a vyznamne redukuje
emisie spojené s vystavbou. Prioritou by preto mala byt hibkova obnova existujucich budov
namiesto ich nahradzania novou vystavbou.

2. Realizovat’ integrovanu obnovu obalky budovy

Znizenie energetickej naroCnosti musi vychadzat z komplexného navrhu obalky budovy
zahfiajuceho zateplenie v3etkych ochladzovanych konstrukcii, eliminaciu tepelnych mostov,
vymenu otvorovych konstrukcii a zabezpecenie vzduchotesnosti spolu s riadenym vetranim s
rekuperaciou tepla. Vysledky prezentovanych pripadovych stadii potvrdili, Ze prave tieto
opatrenia prina3aju najvyznamnejSie znizenie prevadzkovej spotreby energie a emisii
sklenikovych plynov.

3. Dekarbonizovat’ technické systémy budov

Po minimalizacii potreby energie je potrebné nahradzat fosilne zdroje energie nizkouhlikovymi
technolégiami. Stratégia obnovy by mala preferovat vyuzZitie tepelnych Cerpadiel,
fotovoltickych systémov, pripadne dalSich obnovitefnych zdrojov energie, doplnenych
inteligentnymi systémami merania a regulacie, ktoré zabezpecia optimalizaciu prevadzky
budovy pocas celej jej zivotnosti.

4. Minimalizovat’ zabudovany uhlik stavebnych materialov

Vyber stavebnych materialov by nemal byt zaloZeny iba na tepelnotechnickych vlastnostiach
alebo obstaravacich nakladoch. Vysledky LCA analyz prezentovanych v praci potvrdzuju
vyznam hodnotenia environmentalnej stopy materiadlov, ich Zivotnosti, recyklovatelnosti a
potencialu opatovného vyuZitia. Prednost by mali dostavat materialy s nizkym obsahom
zabudovaného uhlika, obnovitelné materialy a vyrobky s overenymi environmentalnymi
deklaraciami (EPD).

5. Integrovat’ principy cirkularnej ekonomiky do procesu obnovy

Obnova budov by mala reSpektovat principy obehového hospodarstva prostrednictvom
maximalizacie opatovného vyuZzitia existujucich konstrukcii, recyklacie stavebnych materialov
a navrhovania konstrukcii umozfujucich jednoduchu demontaz a opatovné vyuzitie po
skonceni ich zivotnosti. Takyto pristup vyznamne znizuje materialoveé toky aj environmentalne
zatazenie stavebného sektora.

6. Uplatnovat’ hodnotenie zivotného cyklu pri rozhodovani

Navrhovanie obnovy by malo systematicky vyuZivat kombinaciu metéd Life Cycle Assessment
(LCA) a Life Cycle Costing (LCC). Vysledky publikacie ukazuju, Ze iba integrované
environmentalne a ekonomické hodnotenie umoznuje identifikovat rieSenia, ktoré zabezpecuju
optimalnu rovnovahu medzi investi€nymi nakladmi, prevadzkovymi usporami a dlhodobymi
environmentalnymi prinosmi.
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7. RozSirovat’ vyuzivanie prirode blizkych adaptaénych opatreni

Experimentalny vyskum vegetacnych striech realizovany v projekte greenlZOLA preukazal ich
vyznamny prinos pri stabilizacii tepelného reZzimu streSnych konstrukcii, zniZzovani tepelnych
tokov, retencii dazdovej vody a zlepSovani mikroklimatickych podmienok. Vegetacné strechy,
biosolarne systémy a dalSie prvky modro-zelenej infradtruktury by sa preto mali stat
Standardnou suéast'ou obnovy budov, najma v urbanizovanom prostredi.

8. Zavadzat’ inteligentné riadenie a digitalny monitoring budov

Vysledky monitorovania administrativnych, Skolskych a obytnych budov potvrdili, Ze vyznamné
uspory mozno dosiahnut aj optimalizaciou prevadzky technickych zariadeni. Sucastou
dekarbonizacnej stratégie by preto mala byt implementacia inteligentnych systémov merania
a regulacie, digitalnych dvojciat budov a kontinualneho monitorovania spotreby energie s
ciefom priebezne vyhodnocovat ucinnost realizovanych opatreni a optimalizovat’ prevadzku.

9. Podporovat’ obnovu budov na zaklade realnych prevadzkovych dat

Vysledky prace ukazuju, Ze hodnotenie uspesnosti obnovy nesmie byt zaloZzené vylu€éne na
projektovych vypoctoch. Systematické monitorovanie spotreby energie, prevadzkovych
parametrov a vnutorného prostredia poskytuje objektivne informacie o skutoCnej ucinnosti
realizovanych opatreni a vytvara podklady pre ich dal3iu optimalizaciu.

10. Uplatriovat’ integrované rozhodovanie pocéas celého zivotného cyklu budovy

Uspes$na dekarbonizacia obnovy budov si vyZzaduje prechod od hodnotenia jednotlivych
technickych opatreni k integrovanému rozhodovaciemu procesu, ktory suéasne zohladnuje
energetické, environmentalne, ekonomickeé, technické aj adaptacné aspekty. Takyto pristup
umoznuje navrhovat obnovu budov, ktora nielen znizuje emisie sklenikovych plynov, ale
zaroven zvySuje odolnost budov vodi klimatickym zmenam, podporuje efektivne vyuzivanie
zdrojov a zabezpeduje dlhodobu udrzatelnost’ stavebného fondu.
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13 Zaver

Obnova existujuceho fondu budov predstavuje jeden z najvyznamnejSich pilierov
dekarbonizacie stavebnictva a zaroven jednu z rozhodujucich podmienok na dosiahnutie
cielov klimatickej neutrality Eurdpskej unie. Vysledky prezentované v tejto publikacii
jednoznacne potvrdzuju, Ze uspesna transformacia existujucich budov neméze byt zaloZena
vyluéne na znizovani prevadzkovej spotreby energie. Vyzaduje si komplexny a systémovy
pristup, ktory integruje environmentalne, ekonomické, technologické a spoloenské aspekty
pocas celého Zivotného cyklu budovy. Len takto koncipovana obnova dokaze zabezpecdit
dlhodobé znizovanie emisii sklenikovych plynov, efektivne vyuzivanie prirodnych zdrojov,
ekonomicku udrzatelnost' investicii a sucasne vytvarat' kvalitné, zdravé a klimaticky odolné
zastavané prostredie..

Predlozené teoretické vychodiska potvrdzuju, Ze dekarbonizacia obnovy budov predstavuje
komplexny proces zaloZzeny na troch vzajomne prepojenych pilieroch — systematickom
znizovani energetickej naro¢nosti budov, elektrifikacii technickych systémov s vyuZivanim
obnovitelnych zdrojov energie a minimalizacii zabudovaného uhlika prostrednictvom
uplatiiovania nizkouhlikovych materidlov a principov cirkularnej ekonomiky. Dosiahnutie
skuto¢nej dekarbonizacie si pritom vyzaduje integrované hodnotenie vSetkych faz Zivotného
cyklu budovy, od vyroby stavebnych materialov, cez realizaciu obnovy a prevadzku objektu az
po jeho koniec Zivotnosti a mozZnosti opatovného vyuZzitia alebo recyklacie materialov.
Kru€ovym metodickym nastrojom sa preto stava hodnotenie zivotného cyklu (Life Cycle
Assessment — LCA), ktoré umozriuje komplexne kvantifikovat environmentalne dopady
jednotlivych opatreni, identifikovat dominantné zdroje emisii sklenikovych plynov a
optimalizovat navrh obnovy z hfadiska celkovej uhlikovej stopy budovy. V spojeni s
hodnotenim nakladov Zivotného cyklu (Life Cycle Costing — LCC) vytvara LCA robustny
rozhodovaci ramec umoznujuci navrhovat technicky spolahlivé, environmentalne efektivne a
ekonomicky optimalne rieSenia obnovy, ktoré reSpektuju principy udrzatelnej vystavby,
obehového hospodarstva a dlhodobej klimatickej neutrality.

Komplexné hodnotenie pripadovych studii realizovanych na vybranych budovach obc&ianskej
vybavenosti preukazalo, Zze hibkova obnova predstavuje efektivny nastroj dekarbonizacie
existujuceho stavebného fondu. Analyzy realizované na objektoch zakladnych $kél a
kultarnych domov potvrdili, Ze aplikacia komplexnych opatreni obnovy vedie k vyznamnému
znizeniu prevadzkovej spotreby energie, emisii sklenikovych plynov a nakladov pocas
referenéného obdobia Zivotného cyklu budovy. Sucasne vysledky environmentalneho
hodnotenia preukazali, Zze volba stavebnych materidlov vyznamne ovplyviiuje celkovu
uhlikovu stopu obnovy, priCom vyuZitie materialov na baze obnovitefnych zdrojov a materialov
s nizSim zabudovanym uhlikom predstavuje ucinny sp6sob znizovania environmentalnych
dopadov bez negativneho vplyvu na technické alebo ekonomické parametre navrhovanych
rieSeni.

Vysledky experimentalneho vyskumu vegetaénych striech realizovaného v projekte
greenlZOLA zaroven potvrdili ich pozitivny vplyv na tepelny rezim streSnych konStrukcif,
znizovanie hustoty tepelného toku a tepelnych strat, stabilizaciu povrchovych teplét, retenciu
zrazkovej vody a zlepSovanie mikroklimatickych podmienok urbanizovaného prostredia.

Environmentalne hodnotenie jednotlivych variantov streSnych konstrukcii poukazalo na ich
vyznamny adaptacny aj dekarbonizacny potencial pri obnove existujucich budov.
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Analyzy prevadzky administrativnych, Skolskych a obytnych budov dalej preukazali, Ze
vyznamné uspory energie mozno dosiahnut nielen prostrednictvom stavebno-technickej
obnovy, ale aj optimalizaciou systémov vykurovania, pripravy teplej vody, riadenim prevadzky
budov a priebeznym monitoringom spotreby energie. Vysledky monitorovania jednoznacne
potvrdili, Ze systematické sledovanie prevadzkovych udajov predstavuje dblezity nastroj na
overovanie ucinnosti realizovanych opatreni a identifikaciu dalSich moznosti zvySovania
energetickej efektivnosti budov.

Ziskané poznatky zaroven potvrdili, Ze rozhodovanie o optimalnom variante obnovy musi
vychadzat z integrovaného hodnotenia energetickych, environmentalnych a ekonomickych
kritérii. Okrem prevadzkovej energetickej hospodarnosti je preto nevyhnutné zohladrnovat’ aj
zabudovany uhlik stavebnych materialov, ich environmentalnu stopu, Zzivotnost,
recyklovatelnost a potencial opatovného vyuzitia v sulade s principmi cirkularnej ekonomiky.
Kombinacia metdéd LCA a LCC umoziiuje identifikovat rieSenia, ktoré zabezpe&uju optimalnu
rovhovahu medzi investiChymi nakladmi, prevadzkovymi usporami, environmentalnymi
prinosmi a dlhodobou technickou aj ekonomickou udrzatelnostou obnovy budov.

Predlozena publikacia zarover vytvara metodicky a odborny zaklad pre dalsi vyskum v oblasti
komplexnej obnovy budov ako jedného z hlavnych nastrojov dekarbonizacie stavebného
sektora. Buduci vyskum by mal byt orientovany na rozvoj integrovanych metodik hodnotenia
obnovy, ktoré budu prepajat environmentalne, ekonomické, energetické a prevadzkové
aspekty pocas celého zivotného cyklu budov. Osobitnd pozornost je potrebné venovat
roz8irovaniu databaz environmentalnych charakteristik stavebnych materidlov, aplikacii
principov cirkularnej ekonomiky a znizovaniu zabudovaného uhlika prostrednictvom
vyuzivania nizkoemisnych a recyklovatelnych materialov. Perspektivhou oblastou je aj
implementacia digitalnych dvojciat budov, inteligentnych systémov monitorovania a riadenia
prevadzky, ktoré umoznia priebeznu optimalizaciu energetickej hospodarnosti a overovanie
uCinnosti realizovanych opatreni. Neoddelitefnou sucastou dalSieho vyskumu zostava
experimentalne overovanie adaptacnych opatreni, vratane prvkov modro-zelenej
infrastruktury, ich vplyvu na energetické spravanie budov, mikroklimu a odolnost zastavaného
prostredia voci désledkom meniacej sa klimy.
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