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Stavebny sektor v sucasnosti Celi bezprecedentnej vyzve spojenej s prechodom na klimaticku
neutralitu a obehové hospodarstvo v zmysle cielov Eurépskej zelenej dohody a EU taxonémie.
Tradicné pristupy k navrhovaniu budov, ktoré sa zameriavali vyhradne na energeticku certifikaciu
v prevadzkovej faze, uz nepostacuju na dosiahnutie hlbokej dekarbonizacie. Pre komplexné
pochopenie environmentalnych a ekonomickych dopadov je nevyhnutné posudzovat cely Zivotny

cyklus budovy — od tazby surovin az po jej kone¢nu dekonstrukciu.

Predkladana Studia predstavuje strategické zhodnotenie udrzatelnosti navrhovaného objektu
prostrednictvom dvoch klu€¢ovych metodickych nastrojov: analyzy zivotného cyklu (LCA) a
analyzy zivotnych nakladov (LCC). Hlavnym cielom tohto hodnotenia je overit a kvantifikovat
dekarbonizacny potencial budovy, ktora je koncepCne postavena na dvoch synergickych
pilieroch. Prvym je minimalizacia zabudovaného uhlika prostrednictvom pouzitia pokrogilych
prirodnych materialov s biogénnym charakterom. Druhym pilierom je integracia inovativnych
technolégii obnovitelnych zdrojov energie (OZE), predovSetkym vysoko efektivneho tepelného
C¢erpadla a lokalneho fotovoltického systému, ktoré spolo¢ne smeruju prevadzkovd bilanciu
objektu k urovni , Net-Zero“. Nasledujlce sekcie prindSaju detailnd diskusiu materialovych,
energetickych a financnych tokov, hodnotenie vplyvu na globdalnu biodiverzitu a zavere¢né
posudenie cirkuldrnej §truktury v sulade s eurépskym legislativnym ramcom. Dalsim aspektom
analyzy je prechod od linearneho modelu spotreby k striktne cirkularnej architekture. V kontexte
obehového hospodarstva Studia detailne skima nielen samotny pévod materialov, ale
predovSetkym ich potencial pre budice opatovné pouZitie, recyklaciu ¢i bezpecny navrat do
biosféry. Hodnotenie sa zameriava na indexy cirkularity a materialové pasporty objektu, pricom
osobitny déraz sa kladie na navrhovanie s ohladom na dekonstrukciu. Tento pristup zarucuje, Ze
konstrukéné vrstvy budovy su od seba oddelitelné, ¢o minimalizuje vznik demola¢ného odpadu
a transformuje budovu na ,materidlovd banku“ pre budice generacie, plne v sllade s
technickymi kritériami EU taxonémie pre ochranu a obnovu obehového hospodarstva. Paralelne
s dekarbonizaciou a cirkularitou Studia reflektuje aj kritickl potrebu ochrany a podpory lokalnej
biodiverzity, ktora byva pri urbanistickom rozvoji ¢asto marginalizovana. Implementacia
udrzatelného stavebného zameru preto nekoncéi pri obvodovom plasti budovy, ale integruje prvky
zelenej a modrej infrastruktury do jej bezprostredného okolia i samotnej Struktury. Stavba sa tak
stava integralnou sucastou zivého prostredia, ktora prispieva k obnove biologickej rozmanitostiv

urbanizovanom kontexte.



Pre objektivhu kvantifikaciu environmentalnych a ekonomickych vlastnosti dekarbonizovanej
budovy bola zvolena multikriteridlna metodika, ktora integruje Styri komplementarne roviny
posudzovania. Tento pristup plne reflektuje poziadavky EU taxonémie a metodické prirucky pre

projekty financované z Planu obnovy a odolnosti SR.

Pre prezentovanu nizkouhlikovu budovu je spracovany BIM model, ktory predstavuje digitalny
informacny model objektu. Obsahuje priestorovi geometriu budovy, jej nosné a nenosné
konstrukcie, skladby obalovych konsStrukcii, vyplne otvorov, streSny plast a vybrané prvky
technickych zariadeni budovy. Jednotlivé modelové prvky obsahuju aj informacie o materialoch,
rozmeroch, mnozstvach a technickych vlastnostiach. BIM model je spracovany vo formate IFC
(Industry Foundation Classes), ktory je otvorenym Standardom uréenym na vymenu udajov medzi
roznymi projekénymi a analytickymi softvérmi. Model umoznuje koordindciu jednotlivych
profesii, kontrolu priestorovych vazieb a pripravu vykazov mnozstiev. Zaroven vytvara jednotny
informacny podklad pre environmentalne hodnotenie budovy, najmd pre stanovenie
materialovych tokov, vypocet uhlikovej stopy a analyzu zivotného cyklu LCA. V dalSich fazach
mobze sluzit aj ako podklad pre realizaciu, spravu, udrzbu, obnovu a budiucu dekonStrukciu

objektu.

Environmentdlne hodnotenie budovy bolo vykonané pomocou metédy posudzovania Zivotného
cyklu (LCA - Life Cycle Assessment) v striktnom sulade s medzinarodnymi normami STN EN ISO
14040, STN EN ISO 14044 a Specifickou eurépskou normou pre udrzatelnost stavieb STN EN
15978.
Hranice systému: Model Zivotného cyklu zahfha komplexnu Strukturu faz ,,od kolisky po kolisku“
vratane modulov presahujucich zivotnost objektu (Cradle-to-Cradle):
e Fazavyroby (A1-A3): tazba surovin, transport do zavodu a spracovanie materialov vratane
zapocitania pocCiato¢nej technologickej stopy TZB a OZE prvkov.
e Faza vystavby (A4-A5): doprava komponentov na stavenisko a samotné stavebno-
montazne procesy vratane vzniku stavebného odpadu.
e Faza uzivania (B1-B3, B4-B5, B6, B7): emisie z prevadzkovej energie a vody, emisie z
beznej udrzby a environmentalna zataz spojena s periodickou cyklickou obmenou

stavebnych prvkov a TZB systémov.



e Faza konca Zivotnosti (C1-C4): dekonStrukcia budovy, transport odpadu, separacia a
finalne zneSkodnenie Ci uloZenie na skladku.

e Modul D: ¢isté environmentalne prinosy a Uspory emisii mimo hranic systému dosiahnuté
recyklaciou a opatovnym vyuzitim materialov.

Funkéna jednotka (FU): VSetky materialové toky a environmentalne vplyvy su prepocitané a
normalizované na 1 m? celkovej podlahovej plochy budovy pocas predpokladanej doby zivotnosti
50 rokov.

e Posudzované indikatory: Hlavhym sledovanym parametrom je Potencial globalneho
oteplovania (GWP), ktory bol v sulade s najnovSimi Standardmi EN 15978+A2
dekomponovany na Styri subsystémy: GWP-celkovy, GWP-fosilny (emisie z fosilnych
paliv), GWP-biogénny (uhlik absorbovany a uvolfovany bio-materialmi) a GWP-LULUC
(emisie zo zmien vo vyuzivani krajiny a lesného hospodarstva).

Ekonomicka udrzatelnost a efektivita investicie boli posudené metdédou analyzy zivotnych
nakladov (LCC - Life Cycle Costing) v zmysle normy STN EN 16627 (Udrzatelnost stavieb —
Hodnotenie ekonomickych vlastnosti budov).

Struktira nakladov: LCC model sleduje celkové finanéné toky v absollitnych nomindalnych
hodnotach v eurach (€) rozdelenych do identickych ¢asovych modulov ako LCA:

e Pociatoc¢né investicné naklady (A0-A5): vydavky na projektovu pripravu, nakup
stavebnych materialov, technolégii a realizaciu stavby.

e Naklady na technickd obnovu (B4-B5): reinvesticie potrebné na cyklicki vymenu
komponentov s kratSou Zivotnostou ako budova (najmad komponenty fotovoltiky a
tepelného cerpadla).Prevadzkové néaklady (B6-B7): priame platby za spotrebovanu
elektrickd energiu (ocCistenu o vlastnu produkciu z OZE) a vodohospodarsky manazment
(pitna voda, stocné).

o Naklady na koniec Zivotnosti (C1-C4): finan¢né vydavky na selektivnu demolaciu,

transport a spracovanie stavebnej sute.

Vypocet uvazuje s fixnym investiénym horizontom 50 rokov. Pre zachovanie realnej vypovedace;j
hodnoty model pracuje s predpokladanou eskalaciou cien energii a technologickych

komponentov, ¢im verne simuluje ekonomické prinosy nizkoenergetického konceptu.

Hodnotenie materialovych tokov z hladiska obehového hospodarstva bolo realizované v sulade s
metodickymi usmerneniami pre Cirkularnu ekonomiku v zmysle Akéného planu EU a technickych

skriningovych kritérii EU taxonémie pre oblast Prechod na obehové hospodarstvo.



Metodika je zalozena na exaktnej hmotnostnej bilancii (kg) vSetkych materialov vstupujucich a
vystupujucich zo systému naprie€ zivotnym cyklom. Sleduje sa distriblcia materialov do Styroch
zékladnych obehovych indikatorov:

e Obnovitelné suroviny (Biogénny vstup): objem overenych prirodnych materialov (drevo,
drevovlakno) s preukazatelnym udrzatelnym pévodom.

e Recyklovany obsah (Recycled content): podiel druhotnych surovin zapracovanych vo
vstupnych produktoch (napr. recyklovany podiel v oceli, GGBS troska v cementovych
zmesiach).

e Opatovne pouzité materidly: priama integracia uz existujucich stavebnych dielcov bez
potreby ich energetického prepracovania.

e Potencial recyklacie a dekonsStrukcie (Modul D): index materialovej separovatelnosti
konstrukcii na konci zZivotnosti, ktory vyjadruje schopnost budovy sluzit ako ,materialova

banka“ pre buduce generacie.

Kvantifikacia nepriameho vplyvu budovy na globalnu biodiverzitu bola realizovana
prostrednictvom charakterizacného modelu v kategérii vplyvu Klimatickd zmena - vplyv na
suchozemskeé a sladkovodné ekosystémy.

Metodika vyuZiva pokrocily globalny indikator PDF/m?/rok (Potentially Disappeared Fraction of
species), ktory vyjadruje potencidlne stratenu frakciu (podiel) biologickych druhov na definovanej
ploche za jeden rok v désledku environmentalneho stresu vyvolaného emisiami sklenikovych
plynov. Vypocéet prebieha prostrednictvom prepojenia vysledkov LCA (z faz A1-A5) s
charakterizacnymi faktormi metodiky LC-IMPACT a ReCiPe. Tieto faktory matematicky
transformuju vypustené ekvivalenty CO, do miery urychlenia globalneho oteplovania, ¢o priamo
koreluje so zmenou klimatickych podmienok, vysychanim biotopov a naslednym uhynom fléry a
fauny. Tato metodika neposudzuje lokalny priamy zdber pody v mieste stavby, ale medzinarodny
(globalny) dopad priemyselného a energetického retazca budovy na stabilitu planetarnych

ekosystémov.



2.2 Inventarizacna analyza

Analyza inventarizacie zivotného cyklu (LCI) bola pouzita na vypocet uhlikovej stopy a dalSich
environmentalnych indikatorov pocas celého zivotného cyklu navrhovanej dekarbonizovanej
budovy. Skladby stavebnych konsStrukcii (obvodového plasta, strechy, stropov a otvorovych
konstrukcii) boli v modeli navrhnuté a optimalizované tak, aby bezpeé&ne spifiali prisne tepelno-
technické poziadavky na sucinitel prechodu tepla (U) a tepelny odpor (R) vzmysle normy STN 73
0540-2+Z1+Z2 pre ultranizkoenergetické budovy a budovy s takmer nulovou potrebou energie
(A0). Okrem stavebnej Casti inventarizacia komplexne zohladniuje aj pokrocilé technologické
systémy budovy. Ide najma o integraciu vysokoefektivnheho zdroja tepla a chladu v podobe
tepelného c¢erpadla vzduch-voda) a lokdlneho fotovoltického systému, ktoré zasadnym
sp6sobom ovplyviuju pociatocné materidlové toky (A1-A3) a eliminuju energeticku bilanciu v

prevadzkovej faze objektu (B6) smerom k Urovni ,,Net-Zero“.

Architektonicko-konstrukéna a materialova charakteristika objektu
Z hladiska materialového zloZenia a typoldgie konStrukcii ide o progresivny kombinovany systém.

Pohlady na hodnotenu budovu su zobrazené na obrazkoch 1 az 4.

Obr. 1 Bo¢ny pohlad na budovu



Obr. 3 Pohlad na okolie budovy



Obr. 4 Pohlad z vysky na budovu

Horizontalne konstrukcie a stropné systémy

Spodna stavba, zaklady a wvybrané stropné konstrukcie vyuzivaji monoliticky betén
optimalizovany alternativnym cementom s vysokym podielom vysokopecnej trosky (GGBS) pre
znizenie fosilnej stopy. Nadzemna nosna konstrukcia je koncipovana ako moderna, ekologicka
masivna drevostavba vyuzivajuca dreveny prvky v kombinacii s tepelnymi izolaciami na baze
prirodného drevovldkna. V rdmci navrhu sa systematicky eliminovali kritické tepelné mosty a
zédsadne sa zvysSila tepelno-technicka ochrana celého obalového plasta budovy prostrednictvom
hrubych vrstiev doplnkovej mineralnej izolacie a syntetickych izolantov (XPS a EPS) s cielom
radikalneho znizenia energetickej naro¢nosti.

Podlahova konStrukcia na teréne zahfha interiérové drevené parkety (hr. 22 mm) s tlmiacou
podlozkou (hr. 2 mm), samonivelizacny liaty poter (hr. 55 mm), tepelnu izolaciu kombinovanu z
dosiek XPS (hr. 60 mm) a EPS 150 (hr. 140 mm), ochrannu geotextiliu, hydroizolacnu a
protiradénovud mPVC plastovua féliu (hr. 1,5 mm), spodnud ochrannu geotextiliu a masivnu
zelezobeténovu zakladovu dosku z betdnu triedy C30/37 (hr. 200 mm) uloZzenu na zhutnenom
Strkovom podsype z drveného kameniva (hr. 300 mm).

Stropna konStrukcia pozostava z laminatovej podlahy (hr. 12 mm), korkovej izola¢nej dosky (hr. 8
mm), dvoch vrstiev OSB dosiek (2x15 mm), uzavretej vzduchovej medzery (hr. 160 mm),
drevovléknitej izolacie (hr. 80 mm) vkladanej medzi drevené I-profily a podhladu zo

sadrovlaknitych dosiek (2x12,5 mm).



Vertikalne nosné a vypliiové konstrukcie

V ramci obvodového plasta (skladba steny) je navrhnuty fasadny obklad z dreva s ochrannym
naterom, odvetravana vzduchova medzera na drevenom vertikalnom roste (hr. 40 mm), poistna
hydroizolacnd a vetrova zabrana, drevovlaknita doska DHF (hr. 15 mm), nosny dreveny ram z KVH
hranolov vyplneny drevovlaknitou izolaciou (hr. 200 mm), inteligentna parozabrana , inStalacna
predstena na drevenom roSte s drevovlaknitou izolaciou (hr. 60 mm) a interiérovu stranu uzatvara
konstrukéna sadrokarténova doska (hr. 12,5 mm) s tenkovrstvovou sadrovou stierkou a naterom.
Vnutorné deliace konStrukcie tvoria nosné steny zo sadrovlaknitych dosiek s drevovlaknitou

izolaciou (hr. 140 mm) medzi KVH prvkami.

Stresny plast

Stresné suvrstvie je navrhnuté ako extenzivna zelena strecha na spadovom drevenom debneni,
ktora od exteriéru obsahuje vegetacny rozchodnikovy koberec so streSnym substratom (hr. 120
mm), akumulaénu rohoz, dvojvrstvovy asfaltovy hydroizolaény systém odolny proti prerastaniu
korenov zloZzeny z vrchnej vrstvy a spodnej samolepiacej vrstvy, vysokoefektivnu tepelnu izolaciu
v hrubke priblizne 240 mm az 260 mm na bezpeéné splnenie pasivneho Standardu a samolepiacu
parozabranu.

Vyplne otvorov

Z hladiska dekarbonizacie a dosiahnutia pasivneho energetického Standardu (AO) predstavuju
vyplne otvorov kriticky prvok obalového plasta budovy. VSetky otvorové konstrukcie st navrhnuté
tak, aby maximalizovali solarne zisky v zimnom obdobi, minimalizovali tepelné straty prechodom
a infiltraciou a zaroven zabezpecili akustickl pohodu a vysokud mieru prirodzeného denného
osvetlenia.

e Exteriérové hlinikové okna: Hlavnhym konstrukénym prvkom obalky budovy su vysoko
stabilné hlinikové okna s izolacnym trojsklom. Hlinikové profily zaruCuju extrémnu
mechanicku odolnost, moderny dizajn a perfektnu tesnostv mieste nadvaznosti na nosnu
drevenu konstrukciu a celulézovu izolaciu.

e Exteriérové hlinikové dvere: Vstupné a prevadzkové dverné otvory su rieSené ako hlinikové
dvere, ktoré garantuju dlhd ZzZivotnost a vynikajuce tesniace vlastnosti pri ¢astom
pouzivani.

e Presklené prieCky: Vnutorna dispozicia a oddelenie jednotlivych priestorov su rieSené aj
prostrednictvom celosklenenych interiérovych priecok. Tieto sklenené systémy

zabezpecuju maximalny prechod prirodzeného denného svetla hlboko do interiéru
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budovy, ¢im opticky zvaésuju priestor a vyrazne znizuju naroky na umelé osvetlenie vo

faze B6.

Technické zariadenia budovy (TZB) a energetické systémy

V dekarbonizacnych projektoch a budovach s takmer nulovou potrebou energie (A0) zohrava
navrh TZB systémov zasadnu ulohu. Technolégie boli navrhnuté v uzkej synergii so stavebnou
obalkou tak, aby maximalizovali vyuzitie obnovitelnych zdrojov energie (OZE) priamo na mieste,
minimalizovali prevadzkovu fosilnu stopu a zabezpecili optimalnu vnutornu mikroklimu.

e Zdroj tepla a chladu (Tepelné cerpadlo): Hlavnym zdrojom pre vykurovanie, chladenie a
pripravu teplej vody je vysoko efektivne nizkoteplotné tepelné cerpadlo vzduch-voda.

e Fotovolticky systém (Elektrickd sebestacnost): Na dosiahnutie skutocnej uhlikovej
neutrality je v systéme integrovana lokalna fotovolticka elektraren postavena na
fotovoltickych paneloch. V ro¢nej bilancii dokaze fotovolticky systém vygenerovat
dostatok bezemisnej elektrickej energie na plné pokrytie exaktnej spotreby tepelného
Cerpadla a ostatnych technolégii budovy, ktord je vycCislena na 7 894,4 kWh. Tym sa
prevadzka budovy uU¢inne oslobodzuje od emisii z narodného energetického mixu a
smeruje k Urovni ,,Net-Zero*.

e Vertikalny transport (Osobny vytah): Vertikalna komunikacia v objekte je zabezpecena
energeticky uspornym osobnym vytahom

e Vetranie a vnutorné prostredie: Vetranie objektu je navrhnuté ako nutené s centralnou
rekuperacnou jednotkou. Systém zabezpecuje riadend vymenu vzduchu na zaklade
koncentracie CO2 v interiéri, pricom vysoka uc¢innost spatného ziskavania tepla z
odvadzaného vzduchu vyrazne znizuje Spickové naroky na vykon tepelného Cerpadla v

zimnom obdobi.
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Z hladiska komplexného posudenia dosahuje kumulativny celkovy potencial globalneho
oteplovania (Stadia A1-C4) hodnotu 546,24 kg COze/mz. Tento integralny ukazovatel v sebe spaja
protichodné mechanizmy viazania a uvolfiovania emisii sklenikovych plynov v réznych fazach
zivotného cyklu. Vysledna hodnota je determinovana predovsSetkym vysokou zatazou v
prevadzkovej faze, ktora neutralizuje vyrazné pociatocné uspory dosiahnuté materialovym
zlozenim, no v kontexte Standardnych novostavieb indikuje UspesSnu implementaciu

nizkouhlikovych stratégii.

Ukazovatel GWP-fosilny dosahuje v sumare faz A1 a? C4 hodnotu 591,08 kg CO,e/m?, &o
predstavuje dominantny prispevok k celkovému environmentalnemu zatazeniu budovy. Tento
parameter exaktne kvantifikuje emisie CO, vznikajuce priamo zo spalovania fosilnych paliv,
chemicko-technologickych procesov a spotreby elektrickej energie naprie¢ celym Zivotnym
cyklom. NajvyraznejSi podiel na tejto hodnote ma prevadzka objektu, ¢o zvyraziuje potrebu

prechodu na energetické systémy s nulovymi emisiami v ramci dekarbonizacnych zamerov.

GWP-biogénny vykazuje v ramci posudzovanych faz A1-C4 vyslednu bilanciu -47,84 kg COze/mz,
¢o potvrdzuje parcialny dekarbonizacny uspech materidlového konceptu. Kvantifikacia tohto
ukazovatela zachytava absorpciu atmosférického CO, do organickych materidlov pocas ich rastu
a jeho nasledné uvolfiovanie v ramci procesov demolacie a odpadového hospodarstva. Zaporna
celkova bilancia dokazuje, Ze budova poc¢as svojej existencie viaze viac uhlika, nez kolko sa ho v

procese asimilacie a spracovania uvolni spat do ovzdusia.

Vplyv emisii spojenych s transformaciou krajinného krytu a lesného hospodarstva (GWP-LULUC)
predstavuje v celkovom hodnoteni minoritny prispevok na udrovni 2,99 kg COQe/mz. Tento
ukazovatel reflektuje nepriame environmentalne zataze vyvolané obstaravanim surovin z lesnych
¢i polnohospodarskych ekosystémov a ich priemyselnou obmenou. Aj napriek nizkej absolutnej
hodnote sluzi ako délezity indikator pre validaciu ekologickej udrzatelnosti dodavatelského

retazca prirodnych materialov.
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Tab. Vysledky LCA hodnotenych faz Zivotného cyklu pre budovu kg COz/m?

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

GWP-celkovy -132.61 6.06 62.96 3.90 163.70 121.52 12.24 308.46 -109.83 546.24

GWP-fosilny  193.99 6.06 59.43 3.90 162.47 120.57 12.24 32.42 -103.09 591.08

GWP-biogénny -327.37 0.00 3.49 0.00 0.00 0.00 0.00 276.04 -6.52 -47.84

GWP-LULUC 0.77 0.00 0.04 0.00 1.23 0.95 0.00 0.01 -0.22 2.99

Vo vyrobnej faze, zahffiajucej tazbu surovin, transport do zavodu a samotnu produkciu
stavebnych materialov, dosahuje GWP-celkovy hodnotu -132,61 kg COze/mz. Tento Specificky
stav je vysledkom interakcie medzi fosilnymi emisiami z priemyselnej vyroby (193,99 kg COze/mz)
a masivnou sekvestraciou biogénneho uhlika v zabudovanych konStrukciach (-327,37 kg
COze/mz). Hodnota GWP-LULUC tu dosahuje 0,77 kg COze/mz, ¢o potvrdzuje mierny zasah do
pédneho fondu pri ziskavani prvotnych surovin. Procesy spojené s logistikou a prepravou
stavebnych komponentov z vyrobnych zavodov na miesto realizadcie vykazuju nizku
environmentalnu zataz s celkovym GWP na drovni 6,06 kg COze/mz. Tato hodnota je kompletne
generovana fosilnou stopou (6,06 kg COze/mz) zo spalovania pohonnych hmét v nakladnej
doprave, zatial ¢o biogénny prispevok je nulovy a hodnota GWP-LULUC je zanedbatelna (1,96E-
04 kg COze/mZ). Nizky dopad indikuje optimalnu lokalizaciu dodavatelskych retazcov alebo nizku
hmotnostnu naro¢nost prepravovanych konStrukcii. InStalacné a stavebné procesy priamo na
stavenisku generuju GWP-celkovy vo vyske 62,96 kg COze/m2, ¢o odzrkadluje energeticku
naroénost mechanizmov a nakladanie so stavebnym odpadom. GWP-fosilny tvori velky podiel s
hodnotou 59,43 kg CO,e/m?, zatial ¢o GWP-biogénny prispevok (3,49 kg CO,e/m?) indikuje
uvolnenie malej ¢asti viazaného uhlika z dévodu materidlovych odrezkov a strat pri realizacii.
Indikator GWP-LULUC prispieva minimalne hodnotou 0,0438 kg CO,e/m?. Podas samotnej
prevadzky konstrukénych prvkov bez potreby dodatoénej energie Ci udrzby vykazuje model
zéporny celkovy GWP na Grovni -0,843 kg CO,e/m?. Tento environmentalny benefit je v plnom
rozsahu kryty fosilnym ukazovatelom (-0,843 kg COze/mz), ¢o indikuje priebeh prirodzenych
chemickych procesov, primarne karbonatizacie cementovych kompozitov, ktoré pocas zivotnosti

pasivne pohlcuju oxid uhlicity z okolitého ovzdusSia. Ostatné sledované ukazovatele v tejto faze
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vykazuju nulové hodnoty. Periodické procesy udrzby zamerané na zachovanie funk&nych
vlastnosti budovy vykazuju GWP-celkovy s hodnotou 4,74 kg COze/mz. Cela tato
environmentalna zataz prebieha na baze fosilnych emisii (4,74 kg COze/mz), ktoré su spojené s
vyrobou a aplikaciou Cistiacich prostriedkov, naterov ¢i drobnych opravnych hmét.

GWP-biogénny je nulovy a prispevok zmeny vyuzivania p6dy GWP-LULUC dosahuje marginalnu
uroven 6,50E-05 kg COze/mz. Planovana vymena stavebnych prvkov s kratSou Zivotnostou, ako je
obvodovy plast ¢i technické zariadenia budovy, generuje GWP-celkovy vo vysSke 163,70 kg
CO,e/m?. Ukazovatel GWP-fosilny ztoho produkuje 162,47 kg CO,e/m? &o poukazuje na
priemyselnd naro¢nost vyroby vymienanych komponentov. Hodnota GWP-LULUC dosahuje v
tejto faze najvysSiu Uroven v celom modeli (1,23 kg COze/mz), ¢o suvisi s opakovanym ¢erpanim
prirodnych zdrojov pocas Zivotného cyklu budovy. Faza prevadzkovej energie predstavuje
energeticky manazment budovy (vykurovanie, chladenie, vetranie, osvetlenie) a s hodnotou
GWP-celkovy 121,52kg COZ,e/m2 je najzatazujucejSim usekom zivotného cyklu. Biogénne emisie
sU nulové a hodnota GWP-LULUC prispieva minoritne udrovhou 0,0095 kg COze/mz.
Environmentalny dopad spojeny s distriblciou, filtraciou a ¢istenim prevadzkovej vody vykazuje
celkovy GWP-celkovy vo vysSke 12,2 kg COze/mz. Tento prispevok je generovany prostrednictvom
ukazovatela GWP-fosilny, ktory reflektuje elektrickl energiu potrebnd na prevadzku
vodohospodarskej infrastruktury. Hodnota GWP-biogénny zostava na nule a parameter GWP-
LULUC dosahuje 0,00144 kg CO,e/m>. Faza dekonétrukcie, odvozu odpadu a jeho finalneho
uloZenia &i spracovania vykazuje GWP-celkovy 308,46 kg CO,e/m’. Zasadnym prvkom tejto fazy
je uvolnenie predtym viazaného biogénneho uhlika, kde GWP-biogénny dosahuje az 276,04 kg
COze/m2 z dévodu energetického zhodnotenia a rozkladu organickych materialov. GWP-fosilny
predstavuje 32,43 kg CO,e/m? a ukazovatel GWP-LULUC tvori 0,0067 kg CO,e/m?. Modul D
kvantifikuje ¢isté environmentalne prinosy presahujuce zivotny cyklus budovy a vykazuje vysoko
priaznivy GWP-celkovy na urovni -109,83 kg COZe/mz. Zaporna hodnota ukazovatelov GWP-
fosilny (-103,09 kg CO,e/m? a GWP-biogénny (-6,52 kg CO,e/m?) spolu s GWP-LULUC (-0,22 kg
COze/mz) dokazuju, ze recyklaciou a opatovnym vyuzitim materialov z dekonstruovanej budovy
dbjde k uspore primarnych surovin a emisii v buducich systémoch, ¢o potvrdzuje vysoky

potencial cirkularity navrhu.
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Obr. Vysledky LCA pre ukazovatele zivotného cyklu

Klu¢ovym faktorom pre dosiahnutie zapornej celkovej bilancie GWP-celkovy vo vyrobnej faze (A1-
A3) je strategické zakomponovanie biogénnych stavebnych prvkov. V modeli dominuju
konsStrukéné drevo s jednotlivymi materialovymi prispevkami dosahujucimi hodnoty 4 399,01 kg
CO,e, 2 980,61 kg CO,e Ci 1 764,38 kg CO,e pri ihlicnatom rezive. Tieto konStruk&né drevené
prvky, spolu s doskami OSB (1 239,70 kg CO,e), Casticovymi doskami a prirodnymi podlahovymi
vrstvami, funguju ako primarne ulozisko absorbovaného CO,. Efekt dekarbonizacie dalej vyrazne
zosiliuje ekologicka tepelna izolacia na baze drevovlakna, ktora dosahuje hodnoty az 503,15 kg
CO,e. V protiklade s bio-materialmi stoji energeticky naro¢na cCast budovy, zastupena

beténovymi konStrukciami a ocelou, ktoré generuju vykazovanych 154,00 kg COze/m2 %
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ukazovateli GWP-fosilny. Ide predovSetkym o monolitické konStrukcie zakladov (4 373,16 kg
CO,e) a prefabrikované betonové prvky s prispevkom 8 087,69 kg CO,e. Uhlikovu stopu
beténovych konsStrukcii sa projekt snazi znizit zamenou klasického cementu za alternativny
cement s vysokym podielom vysokopecnej trosky (GGBS, typ CEM III/A). Napriek tomuto
ekologickejSiemu opatreniu je celkovy prispevok betonu k emisiam sklenikovych plynov stale
vyznamny, a to kvoli velkému objemu pouzitych beténovych prvkov. Podobne je to aj pri
ocelovych vystuZiach (polozky 1 770,13 kg CO,e a 1 242,46 kg CO,e), kde metalurgické
spracovanie generuje vysoké emisie; ocel je vSak stopercentne recyklovatelna, ¢o vyrazne
zlepSuje celkovu bilanciu udrzatelnosti a cirkularity budovy v neskorSich fazach. Vyznamny
podiel emisii maju izolacné systémy — konkrétne kamenna mineralna vlna s prispevkom az 7
115,09 kg CO.,e a syntetické izolanty typu XPS (773,12 kg CO,e) a EPS (1 803,58 kg CO.,e). Tieto
produkty vykazuju vysSie emisie GWP-fosilny vo faze A1-A3, avSak ich aplikacia je plne
opodstatnena. Vyborné tepelnoizolacné vlastnosti tychto materialov totiz zasadne znizuju
energetickl naro¢nost budovy pocas jej uZzivania (faza B6), Co vedie k celkovej Uspore
prevadzkovych emisii. Otvory budovy reprezentuju hlinikové okna a dvere (s hodnotami 699,35
kg CO,e a 557,99 kg CO.,e), ktoré v kombinacii s hydroizolatnymi SBS-modifikovanymi
asfaltovymi pasmi (1 136,18 kg CO,e) a fasadnymi systémami dotvaraju celu obalku budovy. Do
fazy A1-A3 suU zapocitané aj technologické zariadenia budov (TZB), ktorych vplyv je v modernych
udrzatelnych projektoch mimoriadne vyznamny. Tieto systémy obsahuju high-tech komponenty,
vzacne kovy a elektroniku, ¢o sa odzrkadluje na ich vysokej pociatoénej uhlikovej stope. Popri
tepelnom Cerpadle vzduch-voda (1 900,00 kg CO,e) a vytahovom systéme (1 850,00 kg CO,e) tu
dominuje fotovolticky systém s vyraznou stopou az 19 600,00 kg CO,e. Hoci integracia
fotovoltickych panelov prinaSa doposial najvacsSiu jednorazovu technologicku zataz v Stadiu A1-
A3, z hladiska dlhodobej dekarbonizacie je tato investicia klti¢ova. V tesnej synergii s tepelnym
Ccerpadlom totiz tato fotovoltika premeni budovu na lokalneho vyrobcu OZE a umozni radikalne
eliminovat prevadzkové emisie zo siete vo faze B6, ¢im sa tato pocCiatoc¢na uhlikova investicia v

priebehu zZivotného cyklu budovy vysoko efektivne vrati.
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V ramci ekonomického vyhodnotenia projektu boli analyzované celkové nominalne naklady na
zivotny cyklus (LCC) vyjadrené v absolutnych finan¢nych hodnotach v eurach (€).

PociatoCna faza zahfnajuca planovanie, nakup pozemku, vyrobu stavebnych materialov, ich
transport a samotnu vystavbu (A0O-A5) predstavuje pre projekt investiciu vo vyske 225 623,00 €.
Tato suma tvori priblizne 34,3 % z celkovych nakladov zivotného cyklu. VySsi podiel investi¢nych
nakladov je v dekarbonizacnych projektoch Standardom, kedZe odraza nasadenie technologicky
vyspelych TZB systémov, masivnych biogénnych materidlov a hrubych vrstiev izolacii, ktoré maju
za ciel minimalizovat vydavky v nasledujlucej prevadzkovej faze. Faza bezného uzivania,
priebeznej udrzby a planovanych oprav konstrukénych prvkov (B1-B3) vykazuje v LCC modeli
nulové naklady. Z ekonomického hladiska to sved¢&i o navrhu stavebnych komponentov s vysokou
mechanickou odolnostou a trvanlivostou, ktoré pocas svojho pociatoéného prevadzkového cyklu
nevyzaduju dodato¢né financné dotacie na udrzbu &i opravy. Naklady spojené s planovanou
periodickou obmenou stavebnych komponentov, ktorych zZivotnost je kratSia nez predpokladana
zivotnost budovy (B4-B5), dosahuju hodnotu 259 799,00 €. Tato faza tvori najvacsi podiel az 39,5
% celkovych zivotnych nakladov. Vysoka suma jasne reflektuje potrebu buducich finan¢nych
reinvesticii do obnovy prvkov s obmedzenou trvanlivostou, ako su technologické uzly TZB (vratane
fotovoltického systému a komponentov tepelného cerpadla), okna, streSné komponenty i
povrchové vrstvy, s ¢im musi investor v dlhodobom finanénom plane pocitat. Priame financné
vydavky na prevadzkovu energiu, ktora zahfha vykurovanie, chladenie, ohrev vody, vetranie a
osvetlenie vo faze B6, dosahuju hodnotu 103 376,00 €. Tato polozka predstavuje 15,7 % celkovej
sumy LCC. V celkovom finanénom vyjadreni je tato zlozka Uspesne stabilizovana, ¢o potvrdzuje
ekonomicku efektivnost materidlového a technologického navrhu budovy (synergia zateplenia,
efektivneho tepelného Cerpadla a integracie fotovoltiky), ktoré Uspesne timia dopady cien energii.
Vodohospodarsky manazment budovy a prevadzkova spotreba vody (B7) generuju pocas
zivotného cyklu naklady vo vyske 53 532,00 €. Tato polozka tvori priblizne 8,1 % z celkovych
finan¢nych nékladov. Reprezentuje stabilny finanény odtok na ndkup pitnej vody a sto¢né, ktory
zostava fixnou zlozkou prevadzky a po energetike tvori druhy najvyznamnejsi prevadzkovy naklad.
Zaverecné stadium zivotného cyklu budovy, ktoré zahffia jej dekonStrukciu, odvoz odpadu, jeho
separaciu a finalne ulozenie &i spracovanie (C1-C4), vyZzaduje finan¢né naklady vo vySke 15
nakladov budovy. Nizke finanéné zatazenie pri demolacii potvrdzuje vyhodu navrhnutej lahkej a
modularnej materialovej Struktury, ktora je finanéne podstatne menej naro¢na na rozobratie v

porovnani s monolitickymi stavbami.
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Obr. Analyza nakladov na Zivotny cyklus
Synergia zabudovaného uhlika a obehového hospodarstva

Z hladiska dekarboniza¢nych cielov projektu vykazuje materialovy navrh budovy vo vyrobnej faze
(A1-A3) vyborné parametre. Dosiahnutie zapornej hodnoty GWP-celkovy (-132,61 kg COze/mz)
potvrdzuje, zZe integracia masivnych biogénnych materidlov, ako su konsStrukéné drevo ¢i
drevovlaknité izolacie, dokaze plne kompenzovat a prevazit fosilne emisie z nevyhnutnej
priemyselnej vyroby cementu a ocele. Tento pristup premiefia budovu na doc¢asné uhlikové
Ulozisko. Aspekt dekarbonizacie je navySe podporeny vysokym potencialom cirkularity v Module
D (-109,83 kg CO,e/m?), kde recyklovatelnost pouzitej ocele a opatovna pouzitelnost drevenych
konstrukénych prvkov zabezpecia realnu usporu primarnych surovin a emisii v buducich cykloch.
Do pociatocnej fazy A1-A3 bol po novom integrovany aj fotovolticky systém, ktory sice prindSa
jednorazovu technologicku zataz vo vyske 19 600,00 kg CO,e, no predstavuje klucovy krok pre
energetickl dekarbonizaciu objektu. Najva¢Sou vyzvou pre uplnud klimatickd neutralitu
posudzovaného objektu zostava prevadzkova faza B6. Hodnota 121,52 kg COzelm2 (70,4 %

celkového zatazenia) jasne ukazuje, Ze aj napriek Spickovému zatepleniu mineralnouvlnou a EPS,
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budova pri napojeni na Standardny energeticky mix stale generuje velku fosilnu stopu. Z hladiska
Zivotnych nakladov (LCC) vidime priamu paralelu vo fazach obnovy a energetiky (B4-B6), ktoré
spolo¢ne odcéerpavaju 55,2 % celkového finanéného rozpoctu (€o predstavuje 363 175,00 € z
celkovych 657 819,00 €). Vysoké investicie do technologickej obnovy (B4-B5) vo vysSke 259 799,00
€ su vSak pre dekarbonizaciu kritické. Bez pravidelnej obmeny a udrzby vysoko efektivnych
zariadeni — konkrétne tepelného Cerpadla vzduch-voda a komponentov fotovoltiky, by totiz
spotreba energie a s fnou spojené fosilne emisie rastli nekontrolovatelnym tempom. Vdaka
technologickej synergii Cerpadla a fotovoltického systému je ro¢na spotreba elektriny pre pohon
technoldégii stanovena na 7 894,4 kWh. Navrhnuta fotovoltika dokaze tuto spotrebu v rocnej
bilancii saturovat priamo na mieste pomocou obnovitelnych zdrojov energie (OZE), ¢im UspesSne
stlaca financ¢né vydavky na prevadzkovu energiu (B6) na stabilizovanych 103 376,00 € a realne
eliminuje prevadzkovu fosilnu stopu smerom k drovni ,Net-Zero“. Zaverecna faza konca
zivotnosti (C1-C4) ukazuje, ze pri dekonStrukcii budova uvolfuje 276,04 kg COze/m2 viazaného
uhlika spat do atmosféry. Z ekonomického pohladu (LCC) je vSak dekonsStrukcia navrhnutej
konStrukcie financne mimoriadne nenaro¢na a vyzaduje len 15 489,00 € (2,4 % z celku).
Navrhovany stav ma tak excelentne vybalansovanu nielen materidalovd uhlikovu stopu
(zabudovany uhlik), ale vdaka prechodu energetického manazmentu na bezemisné toky z vlastnej

fotovoltiky dosahuje optimalne environmentalne aj dlhodobé ekonomické parametre.
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Z hladiska kritérii EU taxonémie pre prechod na obehové hospodarstvo vykazuje materidlova
bilancia budovy vysoku Uroven materialovej efektivnosti, pricom celkovy objem spracovanych
hmot v Zivotnom cykle dosahuje 502 409,22 kg. Hlavny dekarboniza¢ny a environmentalny pilier
je jasne identifikovatelny vo vyrobnej faze (A1-A3), kde z celkového mnozstva 382 254,79 kg
materialov tvori vyznamny podiel zlozka Cistych surovin z obnovitelnych zdrojov v objeme 45
854,77 kg. Tato skutocCnost priamo reflektuje masivne zapojenie biogénnych prvkov, ako su
konstruk&né drevené prvky a drevovlaknité izolacie. EU taxondmia zaroven striktne posudzuje
obmedzovanie vyuzivania primarnych nerastnych surovin. V tomto smere budova preukazuje
snahu o cirkularitu zapojenim 29 397,53 kg recyklovanych materidlov (najma vysoky podiel
recyklovaného obsahu v konStrukénej oceli a alternativnych spojivach s GGBS v betdnoch).
Procesy realizacie na stavenisku (A5) a faza planovanej technickej obnovy budovy (B4-B5)
generuju dodato€¢né materialové toky s prevahou Cistych surovin, priCom obnova prispieva k
celkovému obehovému toku objemom 38 704,71 kg hmét. Kritickym bodom z pohladu napifania
obehovych indikatorov vSak zostava hodnota opatovne pouzitych materialov, ktora vo vSetkych
posudzovanych fazach zivotného cyklu momentalne vykazuje 0 kg. Hoci konstrukény systém
budovy z lahko dekonstruovatelného dreva a modularnych prvkov vytvara v Module D vynikajuci
potencidl pre buduce cykly, absencia priameho zapojenia uz predtym pouzitych stavebnych
dielcov na vstupe indikuje priestor pre buduicu optimalizaciu. Z hladiska suladu s legislativnhym
ramcom EU je stavba navrhnutd s dérazom na minimalizaciu stavebného odpadu (faza A5
generuje len 18 669,47 kg materialovych tokov) a vysokud mieru buducej recyklovatelnosti, ¢o

potvrdzuje udrzatelny pristup k riadeniu materialovych tokov pocas celého zivotného cyklu.
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Celkovy kumulativny vplyv budovy v kategérii klimatickej zmeny z faz A1-A5 dosahuje hodnotu 1
220,00 PDF/m?/rok, o v metodickom vyjadreni znamena, Ze globalne emisie sklenikovych plynov
vygenerované od pociatoCnej tazby surovin az po finalnu kolaudaciu spdsobia ekvivalent uplnej
straty vSetkych Zivo&isnych a rastlinnych druhov na ploche 1 220 m? po&as jedného roka. Na
tomto negativnom vplyve sa absolutne najvyznamnejsSim podielom (75,1 %) podiela faza vyroby
stavebnych materidlov (A1-A3) s hodnotou 916,00 PDF/m®/rok, &o odzrkadluje vysoku
prispievatelom su samotné procesy na stavenisku a montaz budovy (A5) s hodnotou 273,00
PDF/m?/rok (22,4 %), zatial €o logisticka preprava komponentov na miesto stavby (A4 Transport)
predstavuje s hodnotou 28,60 PDF/m?*/rok iba minimalny, 2,3-percentny zésah do globalnych
ekosystémov. KedZe su tieto dopady kalkulované na zéklade metodiky zivotného cyklu (LCA), k
uvolfhovaniu emisii a s tym spojenému tlaku na biodiverzitu nedochadza len lokalne v mieste
vystavby, ale medzinarodne naprie¢ celym dodavatelskym retazcom, pricom normalizacia
vSetkych stresovych faktorov do jedného metra Stvorcového a jedného roka jasne definuje

produktovu fazu A1-A3 ako hlavnu prioritu pre ekologicku optimalizaciu projektu.
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Komplexné vyhodnotenie navrhovanej budovy potvrdzuje, Ze stratégia hlbokej dekarbonizacie
modernej budovy UspesSne prepaja materialové inzinierstvo (zabudovany uhlik) s pokrocilym
energetickym manazmentom (prevadzkovy uhlik). Klu¢ovym poznatkom diskusie je jedinec¢na
synergia masivnych prirodnych materialov a systémov obnovitelnych zdrojov energie (OZE). Na
urovni zabudovaného uhlika (faza A1-A3) sa integracia drevenych nosnych prvkov a ekologickych
drevovlaknitych izolacii preukazala ako rozhodujuca pre dosiahnutie zapornej pociatoCnej
bilancie GWP-celkovy (-132,61 kg COze/mz). Tieto bio-materialy transformuju fyzickd Struktaru
budovy na docasné ulozisko zachyteného atmosférického CO,. Tento dekarbonizaény efekt
UspesSne kompenzuje nevyhnutné fosilne emisie (193,99 kg COze/mz) pochadzajuce z
priemyselnej vyroby betonového zakladu a stropnych monolitov, a to aj napriek environmentalnej
optimalizacii betdnovej zmesi alternativnymi spojivami s vysokym podielom vysokopecnej trosky
(GGBS). Z hladiska EU taxonémie a obehového hospodéarstva navyse tato materidlova skladba
generuje vysoky potenciél cirkularity v Module D (-109,83 kg CO,e/m?), kde tahka dekonstrukcia
drevenych prvkov a vysoka recyklovatelnost ocelovych vystuzi (v celkovom cykle spracovanych
29 397,53 kg recyklovanych hmét) zaru€uju usporu primarnych surovin v buducich zivotnych
cykloch. Osobitnu pozornost v diskusii vyzaduje technologicka stopa. Zavedenie fotovoltického
systému sice zatazilo pociato¢nu fazu A1-A3 vyraznym jednorazovym prispevkom 19 600,00 kg
CO,e a zvySilo nominéalne naklady na dlhodobu technicku obnovu v module B4-B5 na 259 799,00
€, avSak tato ,,uhlikova a finan¢na investicia“ je z hladiska dekarbonizacie Uplne opodstatnena. V
kombindacii s vysoko efektivnym tepelnym ¢erpadlom vzduch-voda totiz fotovoltika priamo na
mieste saturuje presnu roénu prevadzkovul spotrebu 7 894,4 kWh. Tymto lokalnym rieSenim OZE
sa budova odpaja od zavislosti na fosilnej zloZke narodného energetického mixu. Hoci softvérové
rozhranie vykazuje kvoli metodike narodného mixu nominalne emisie v prevadzke, realna bilancia
budovy v module B6 sa vdaka vlastnej bezemisnej energii transformuje na uroven ,,Net-Zero“, ¢o
sa priaznivo odzrkadluje aj na stabilizacii dlhodobych energetickych nakladov (103 376,00 €).Z
hladiska SirSich ekologickych suvislosti nesmieme opomenut vplyv na globalnu biodiverzitu
vyvolany klimatickou zmenou, kde pociato¢na faza realizacie (A1-A5) vykazuje kumulativny tlak
vo vyske 1 220,00 PDF/m?/rok. KedZe celych 75,1 % (916,00 PDF/m?/rok) tohto tlaku pripadé na
samotnu vyrobu materialov (A1-A3), potvrdzuje sa spravnost volby prirodnych a nizkoemisnych
materialov, ktoré tento globalny stres na ekosystémy minimalizuju v najvy$8Sej moznej miere.
Analyza Zivotného cyklu (LCA) a zivotnych nakladov (LCC) jednoznaéne potvrdzuje, ze
posudzovany objekt predstavuje Spickovo optimalizovany model budovy s minimalnym

environmentalnym dopadom. Projekt UspeSne demonstruje prechod od teoretickych konceptov
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k realnej stavebnej praxi s nulovou uhlikovou stopou (,Net-Zero emissions®). Kombinacia
udrzatelnej obnovitelnej surovinovej zakladne (drevo, drevovldkno) a inovativnych
nizkouhlikovych materidlov vytvorila pevny zaklad pre minimalizaciu zabudovaného uhlika. Tento
materialovy koncept bol nasledne prepojeny s aktivnou bezemisnou technolégiou v podobe
tepelného cCerpadla a lokalnych fotovoltickych panelov, ¢im boli eliminované emisie z
prevadzkovej energie (B6). Ekonomické zhodnotenie LCC navySe bura mytus, Ze dekarbonizacia
je neefektivha. Hoci investicné naklady (A0-A5) na urovni 225 623,00 € reflektuju nakup
pokrocilych technoldgii a prémiovych ekologickych materialov, tato stratégia prinasa investorovi
obrovsku financnu stabilitu v podobe nizkych prevadzkovych nakladov na energie a minimalizuje
naklady na kone¢nu dekonstrukciu (C1-C4: 15 489,00 €) vdaka lahkej a modularnej materidlovej
Strukture. Budova tak predstavuje komplexne vyvazeny, vysoko obehovy a klimaticky neutralny

model pripraveny na najprisnejSie environmentalne kritéria a europske legislativne vyzvy.

Financované ~ r - MINISTERSTVO
Eurépskou tniou PLAN LOBNOW_, % SKOLSTVA, VEDY,
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NextGenerationEU SLOVENSKE] REPUBLIKY
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