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ABSTRAKT

Clanek se zabyva vypoétem mnozstvi emisi oxidu uhligitého
COz2 z vyroby zelezobetonovych konstrukénich prvki, protoze
vypolty jsou zalozeny na vyuziti dat z riznych databazi
mérnych emisi materialti, které jsou pfi vyrobé konstrukénich
prvki pouzity. Databazi existuje vétsi mnozstvi a udaje, které
poskytuji, se ¢asto ponckud lisi. Cilem této prace je porovnat
udaje z riiznych existujicich databazi, ovétit vliv zdroje a stafi
pouzitych dat na vysledek a vybrat ta data, jejichz odchylka
ma na vysledek nejvyrazngjsi vliv. Tato citlivostni analyza je
zakladem pro tvorbu metodiky posuzovani zelezobetonovych
konstrukei z hlediska produkce emisi oxidu uhli¢itého.
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ABSTRACT

The paper deals with the calculation of carbon dioxide
(CO2) emissions from production of reinforced concrete
structural elements. Nowadays, environmental aspects are
becoming increasingly important. These calculations are based
on the use of various material databases to obtain specific
emissions of materials used for the structural elements
production. There are plenty of databases and the specific
emissions obtained for a particular material often differ
depending on the database. The aim of this work is to compare
data from various existing databases, verify the effect of the
source and age of these data on the result and select materials
whose specific emissions have the most significant effect on
the result. This sensitivity analysis is the first step in the
development of a methodology of evaluation of reinforced
concrete structures in terms of carbon dioxide emissions.
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1. UvVOD

V poslednich letech se otazka vlivu vystavby na zivotni
prostiedi stava stale vyznamné&jsi. Nejveétsi diraz je obvykle
kladen na produkci emisi oxidu uhli¢itého CO2. Oxid uhli¢ity
je nejvyznamngéjsim sklenikovym plynem a zasadni mérou se
podili na globalnim oteplovani a zméné klimatu. ZvysSovani
teploty na Zemi je obecné vnimano jako stale vétsi hrozba,
protoze V disledku tani ledovel a zvySovani hladin oceant
miZze postupné dojit K zaplaveni mnoha husté osidlenych
uzemi. Proto se uz nekolik let stupiiuji snahy jednotlivych
zemi snizovat produkci sklenikovych plynt, zejména oxidu
uhli¢itého. Tato tendence se nevyhyba ani stavebnimu
primyslu, i zde je patrnd snaha firem snizovat emise
z vystavby a provozu stavebnich konstrukei.

Co se tyCe metodiky pro posuzovani emisi CO2
vyprodukovanych v souvislosti se stavebni ¢innosti, ve vétSiné
stath zadné podrobnéjsi postupy pro vypocet nejsou
definovany. Ne¢které staty maji Kk dispozici databazi, ktera
obsahuje mérné emise CO2 pro stavebni materidly. Takova
databéze je k dispozici i v CR (Envimat) a v mnoha dal3ich
zemich (Némecko — Okobaudat, Francie — CSTB, Norsko —
EPD Norge, Dansko — EPD Danmark). Ddéle existuji
mezinarodni databaze (Environdec, Ecoinvent). Udaje
Vv téchto databazich vsak Casto nejsou oveétovany zadnou dalsi
instituci a obvykle také chybi informace otom, jak byly
konkrétni hodnoty ziskany a jak jsou tyto idaje staré. Dalsi
problém pfestavuje skuteénost, ze databaze obvykle
neobsahuje vSechny udaje potfebné pro vypocet produkce
emisi CO2 z vystavby urcité konstrukce. Obvykle napiiklad
databaze obsahuji udaje pouze pro nékteré druhy cementu
(nebo dokonce pouze primérny udaj pro vSechny druhy
cementu) nebo zde chybi udaje pro piisady do betonu (napf.
superplastifikatory). To potom pii vypoctu casto vede
k nutnosti kombinace vice databazi z riznych zemi. Tento
postup neni z hlediska pouzitelnosti vysledku zcela optimalni,
protoze mérné emise pro jednotlivé materidly jsou vice ¢i
méné zavislé na lokalnich podminkéch, ptfedevsim na zdrojich
energie v dané zemi. Pouziti udaji pochazejicich z lokality,
kde jsou vyuzivany zna¢n¢ odlisné zdroje energie (napiiklad
zemé S velkym podilem vodnich elektraren), mize vést ke
zkresleni vysledku. Zavislost mérnych emisi materidld na
zpusobu vypoctu, lokalité ajejich zdrojich energie ilustruji



rozdily vudajich zriznych databazi pro jeden material
(Tabulka 1).

Pro praktické vypocty je zasadni uréit, které materialy maji na
celkové mnozstvi emisi z vyroby konstrukce nejvyznamnéjsi
vliv ajak se zméni vysledek Vv piipadé, Ze budou pro tyto
materialy uvazovany udaje zjiné databaze, ptipadné udaje
nékolik let staré. Také je tieba ovéfit, jaky vliv na vysledek ma
uvazovany druh cementu, protoze mnoho druhd v databazich
mérnych emisi materialtt chybi. Toto ovéfeni ma vyznam
i vzhledem ktomu, Ze mnoho databdzi uvadi pro cement
primérnou hodnotu. Pokud by druh cementu mél na vysledek
vyrazny vliv, nema pouziti primérné hodnoty pro vypocet
prakticky smysl.

Tabulka 1: Mérné emise materidali dle riznych databadzi.

Material Databize

Envimat Okobaudat Environdec EPD Norge

Cement
CEM I 0.822 - 0.860 0.726
Cement
CEM 1I/B-M 0.705 0.720 0.599 0.582
Cement
CEM II/A 0.455 0.378 - 0.430
Ocel 1.482 0.683 0.779 0.577
Stark 4.398E-03 2.854E-03  3.840E-03  2.750E-03
Pisek 2.406E-03 2.854E-03  2.260E-03  2.340E-03

2. POSTUP ANALYZY

Pii porovnani udaji 0 mérmych emisich z n€kolika databazi
byly zjistény pomérné velké rozdily. Proto byly tyto hodnoty
porovnany jesté S udaji od vyrobet, pokud jsou k dispozici.
Udaje pro cement byly zjistény z vyroéni zpravy Svazu
vyrobei cementu CR pro rok 2019 (Svaz vyrobeti cementu CR
2019). Data pro rok 2020 jesté nejsou plné zpracovana, tudiz
kompletni zprava pro tento rok zatim neni K dispozici. Vyroéni
zprava uvadi celkovou produkci cementu, celkovou produkci
slinku a celkové mnozstvi emisi COz2, které vznikly pfi jeho
vyrobé. Toto mnozstvi zahrnuje emise uvolnéné pii ptipraveé
surovinové moucky, vypalu slinku, mleti slinku a baleni
cementu. Nejsou zde zahrnuty emise vyprodukované pii t€zbé
a dopravé surovin, ale toto mnozstvi emisi je vzhledem
k celkovému mnozstvi emisi zanedbatelné. Z hlediska
produkce emisi CO2 je nejvyznamnéjsi fazi vyroby vypal
slinku, nezanedbatelny vliv ma potom je§té piiprava
surovinové moucky a mleti slinku (Vyzkumny ustav maltovin
Praha, 2015). Z Gdaji uvedenych ve vyroéni zpravé byly
spoctené meérné emise CO2 pro jednotkové mnozstvi cementu
a pro jednotkové mnozstvi slinku.

Emise vznikajici pti vyrobé jednotkového mnozstvi
slinku byly dale pouzity pro vypocet meérnych emisi
jednotlivych druht cementu. Tento vypocet vychazel
z definovaného  slozeni jednotlivych druhi cementu
(Vyzkumny ustav maltovin Praha, 2015). Zakladem byl vzdy
obsah slinku, protoze podil ostatnich slozek na produkci emisi
COz2 byl oproti slinku velmi maly. Pro druhotné suroviny, jako

je popilek, struska nebo mikrosilika, byly uvazovany pouze
emise souvisejici S jejich pfipadnym mletim. Tyto emise byly
spocteny na zakladé piiblizné spotieby energie (Dvorak et al.
2017). Podobné hodnoty pro spotiebu energie pii mleti surovin
byly uvedeny i v jinych zdrojich, proto tento udaj nebyl blize
analyzovan. Spotieba energie byla potom pfepoctena na
produkci emisi COz2 na zaklade emisniho faktoru pro elektiinu
(Ministerstvo primyslu a obchodu, 2021). Se¢tenim mérnych
emisi pro jednotlivé slozky cementu byla ziskana hodnota
mérnych emisi pro dany druh cementu.

Meérmé emise pro ocel byly stanoveny dle vyro¢ni zpravy
pro udrzitelny rozvoj ocelarny ArcelorMittal Ostrava. Pouzita
byla data z roku 2018, protoze novéjsi nejsou k dispozici. Dle
star§ich vyro¢nich zprav se vSak Vv fadu jednotek let mérné
emise piili§ neménily, proto lze data povazovat za aktualni.

Pro ovéfeni vlivu riznych faktorii vypoctu na vysledek
byly uvazovany tfi Zelezobetonové konstrukéni prvky — deska,
tram a sloup. Parametry téchto prvkd jsou uvedeny v Tabulce
2 a uvazované slozeni betonu v Tabulce 3.

Tabulka 2: Parametry uvazovanych konstrukcnich prvkii.

Rozméry VyztuZeni Stupen
vyztuZeni
9 8 mm po
Deska 150 x 1000 mm_ 150 mm 0.223 %
4x Q25 mm+

Tram 600 x300mm 2x @ 12 mm 1216 %
Sloup 300x300mm 4x@ 14 mm 0.684 %

Tabulka 3: SloZeni uvazovaného betonu

SloZeni betonu

Cement 380 kg/m?®
Voda 190 kg/md
Pisek 705 kg/m?®
Sterk 1100 kg/md
Superplastifikéator 2 kg/m?®

Pro nosné prvky byly zamérné zvoleny odlisné stupné
vyztuzeni, aby bylo mozno pfiblizné identifikovat, kdy hraje
vliv oceli na celkové emise CO2 vyznamnou roli. Pro tyto
konstrukce byly postupné pocitany celkové emise CO2
vyprodukované pfi jejich vyrobé. Nejprve bylo spocteno, jak
se na celkovych emisich z vyroby konstrukéniho prvku podili
vyroba jednotlivych materiali a vyroba samotné konstrukce
(vyroba monolitického betonu a doprava betonu a vyztuze do
bednéni). V tomto vypoétu byly uvazovany mérné emise pro
beton a ocel z tdaji pfevzatych od vyrobce, pro kamenivo
byla uvazovana data zCeské databaze (Envimat), pro
superplastifikator idaje z mezinarodni databaze Environdec
apro stavebni procesy udaje znémecké databaze
(Okobaudat). Data 0 mérnych emisich ptisad do betonu, stejné
jako data o0 emisich ze stavebnich procest, obecné nejsou moc
dobie dostupna. Z hlediska celkového mnozstvi emisi CO2
vyprodukovaného pifi vyrob& konstrukce vSak patfi k t&m



méné vyznamnym polozkdm. Tato skutecnost tedy
z praktického hlediska neptedstavuje velky problém.

Nasledn¢ bylo ovéfovano, jak se zméni vysledky
V ptipadé uvazovani riiznych druhti cementu, rizné starych dat
pro mérné emise Z vyroby cementu adat pochazejicich
zruznych databazi (pro mémé emise cementu, oceli
a kameniva). Na zaklad¢ téchto vypocti bylo predbézné
stanoveno, jaké Gidaje budou muset byt podrobnéji ovétené pro
tvorbu metodiky pro hodnoceni konstrukci z hlediska emisi
oxidu uhli¢itého.

3. VYSLEDKY

Jak se dalo ocekavat, nejvétsi vliv na celkové mnozstvi
emisi oxidu uhli¢itého ma vyroba cementu. Pomérné velky
vliv ma vsak také vyroba oceli, zvlasté u konstrukénich prvki
Sveétsim stupném vyztuzeni (v tomto pfipadé tram).
Procentualni podil jednotlivych polozek na celkovém
mnozstvi emisi z vyroby uvazovanych konstrukénich prvki je
znazornén na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Podil jednotlivych fazi vyroby na celkovém
mnozstvi emisi Z vyroby konstrukcnich prvki

Protoze vyroba cementu ma na vysledné mnoZstvi
vyprodukovanych emisi nejvétsi vliv, byly udaje 0 mémych
emisich tohoto materialu analyzovany podrobnéji. V grafu na
Obrazku 2 je znazornéno porovnani celkovych emisi CO2
vyprodukovanych pti vyrob& 1 m? desky pii uvaZovani
ruznych druhii cementu. Je zfejmé, Zze druh cementu ma na
celkovou produkci emisi znaény vliv.
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Obrazek 2: Zavislost mnozstvi emisi CO2 na druhu cementu

Pouziti primérné hodnoty mérnych emisi pro cement
z libovolné databaze tedy nelze pro vypocet celkovych emisi
CO:2 doporudit, pokud je mozno pouzit piesnéjsi hodnotu.
M¢érmné emise pro cement jsou totiz vyrazné zavislé na obsahu
slinku, protoZe emise vzniklé pfi vyrobé ostatnich sloZzek jsou
oproti emisim vznikajicim pfi vyrobé slinku prakticky
zanedbatelné. Pokud by tedy pro beton s portlandskym
cementem byla pouzita primérna hodnota mérnych emisi pro
cement, doslo by kpodhodnoceni celkovych emisi
vyprodukovanych pii vyrobé konstrukce.

Urdity vliv na vysledek ma také stafi dat, ktera byla pro
vypocet pouzita. Tuto zavislost ilustruje Obrazek 3. Opét je
zde porovnan0 mnozstvi emisi vyprodukovanych pfi vyrobé
1 m? desky. Vliv stafi dat, ze kterych vypocet vychazel, neni
prilis vyrazny. Ovlivnéni vysledku se pohybuje vV mensich
jednotkach procent, praimérmné kolem cca 2 %. Pouziti nékolik
let starych dat tedy nepfedstavuje pro piesnost vysledku
problém. Vzhledem ke kolisani mérnych emisi z vyroby
cementu Vv prubéhu let by ziejmé bylo vhodné uvazovat
napfiklad primérnou hodnotu z poslednich 5 let.
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Obrazek 3: Zavislost mnozstvi emisi CO2 na stari pouzitych
dat pro cement

Obrazek 4 znazornuje, jak vysledek ovlivni uvazovani
udaji pro mérné emise cementu z riznych databazi. Opét byly
porovnavany vysledky pro 1 m? desky. UvaZovan byl cement
CEM 11/B-M, protoze pro tento druh cementu byly k dispozici
udaje ve vSech zkoumanych databazich. Zdroj dat ma na
vysledek vétsi vliv nez jejich stafi. Rozdil ve vysledku pti
uvazovani 0daju z jiné databaze se pohybuje cca mezi 6 a 9 %.
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Obrazek 4: Zavislost mnozstvi emisi CO2 na zdroji dat pro
cement



Pokud porovname vysledek pii uvazovani dat prevzatych
od vyrobci cementu avysledek pfi uvazovani udaji
z databaze, nejmens$i rozdil vychazi pro ceskou databazi
Envimat. Nejvétsi rozdil je potom pii porovnani s norskou
databazi EPD Norge. Tento vysledek ilustruje vhodnost
pouziti mistni databaze, protoze databaze je obvykle zalozena
na datech pochazejicich od vyrobcii v dané lokalité a vychazi
tedy z jejiho sloZeni zdroji energie. Toto je dilezité zejména
pro ty materidly, které maji na vysledné mnozstvi
vyprodukovanych  emisi  nejvétsi  vliv, Vv ptipadéd
zelezobetonovych konstrukei se jedna o cement a ocel.
Zavislost mnozstvi celkovych vyprodukovanych emisi CO2 na
zdroji dat pro ocel je znazornéna na Obrazku 5. Zde je
prumérny rozdil ve vysledku pfi uvazovani udaji z jiného
zdroje cca 3 %. Rozdil je mensi nez Vv pifpadé cementu,
protoZe stupefi vyztuzeni uvazované Zelezobetonové desky je
pomérné nizky.
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Obrazek 5: Zavislost mnozstvi emisi CO2 na zdroji dat pro
ocel

Pro porovnani je na Obrazku 6 znazornéna tato zavislost pro
kamenivo. Protoze vyroba kameniva se na celkovych
vyprodukovanych emisich CO2 podili velmi malo, je vliv
zdroje udaji pro kamenivo zanedbatelny. Rozdil ve vysledku
pfi uvazovani dat z jiného zdroje ¢ini pfiblizné 0.4 %.
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Obrazek 6: Zavislost mnoZstvi emisi CO2 na zdroji dat pro
kamenivo

Na Obrazku 7 je porovnan vliv zdroje dat na vysledek
v piipadé cementu, oceli a kameniva. Porovnavan je vliv
zdroje dat pro jednotlivé materidly V pfipadé vypoctu
celkového mno¥stvi emisi vyprodukovanych pfi vyrobé 1 m?
zelezobetonové desky.
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Obrazek 7: Priumérna odchylka vysledku pri zmeéné zdroje
pouZitych dat pro jednotlivé materidly - deska

Jak moc vysledek ovlivni zména zdroje dat pro urdity
material zdvisi samoziejm¢ na konkrétnim konstrukénim
prvku. V piipadé desky je vliv zmény dat pro ocel pomérné
maly V porovnani s timto vlivem pro cement. Jinak tomu vSak
bude v piipadé tramu, u kterého je uvaZovan vyrazné vétsi
stupent vyztuzeni. Toto porovndni pro trdm znazortiuje
Obrazek 8.
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Obrazek 8: Priimérnd odchylka vysledku pri zméné zdroje
pouzitych dat pro jednotlivé materialy - tram

Na Obrazku 9 je potom porovnani vlivu zdroje dat pro

jednotlivé materidly Vv pfipadé vSech tii uvaZovanych
konstruk¢nich prvcich.
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Obrazek 8: Primérnd odchylka vysledku pri zméné zdroje
pouzitych dat pro jednotlivé materidly - tram



V ptipadé sloupu je vliv zdroje dat pro ocel a cement témét
vyrovnany. Bylo dopocitano, ze v tomto piipadé pfiblizné od
stupné vyztuzeni 0.6 % zacina pfevazovat vliv oceli na rozptyl
vysledku. Tato hranice je samoziejmé zavisla na rozptylu
udaju z jednotlivych databazi pro oba materidly, mize vSak
poskytnout alesponl piibliznou ptedstavu 0 tom, kdy zacina

4. DISKUZE

Na celkovém mnozstvi emisi COz vzniklych pti vyrobé
konstrukéniho prvku se nejvyrazné€jsi mérou podileji vyroba
oceli acementu. Vysledek se proto muiZze nezanedbatelné
menit V zavislosti na zdroji idaji 0 mérnych emisich téchto
materiali. Je tedy tfeba se pii vypoétu soustfedit na
vérohodnost dat zejména V ptipadé téchto dvou materidld.

Pfedevsim je tfeba rozliSovat jednotlivé druhy cementu,
protoze obsah slinku vcementu hraje v celkovych
vyprodukovanych emisich zésadni roli. Primérna hodnota
mérnych emisi pro cement, kterd je Casto V databazich
k dispozici, neni pfili§ vhodnd pro pouziti do vypocti.
Ptiblizné odpovida hodnotdm pro portlandsky smésny cement.
Pokud by vsak pro konstrukéni prvek byl pouzit jiny druh
cementu, bylo by vysledné mnozstvi vyprodukovanych emisi
odlisné. V této souvislosti je tfeba zminit, ze druh pouzitého
cementu ma vliv na pevnostni a trvanlivostni vlastnosti
vysledného betonu. Pouziti cementu s vy$$im obsahem slinku
tak mize vést k redukei rozmérii nosnych prvkd a zaroven
k niz8i potfeb& oprav v prib&hu zivotnosti konstrukéniho
prvku. Nelze tedy jednoznaéné tvrdit, ze pouziti cementu
Svy$8im  obsahem  slinku  vzdy vede  k naristu
vyprodukovanych emisi CO2 V ramci celého Zivotniho cyklu
konstrukéniho prvku.

Vhodné je prednostné pouzivat lokalni databaze mérnych
emisi materialti, protoZe vychazeji ze spotieby energie
v podminkach dané lokality. K vétSim nepfesnostem ve
vypoctu muze vést naptiklad vyuziti databaze sestavené pro
lokalitu, ve které je vyrazné vyssi vyuziti energie z vodnich
elektraren.

5. ZAVER

Z provedené analyzy plyne, ze pii vypoctu mnozstvi emisi
CO2, které wvzniknou pii vyrobé zZelezobetonového
konstrukéniho prvku, je tfeba nejvice pozornosti vénovat
Gdajim 0 mérnych emisich cementu a oceli. Vyroba téchto
materiali ma totiz nejvétsi vliv na celkovou produkcei emisi.
Pfi tvorbé metodiky pro hodnoceni zelezobetonovych
konstrukci z hlediska produkce emisi COz je dulezité
predevs§im zduraznit potfebu rozliSovani jednotlivych druht
cementu. Mnozstvi emisi Z vyroby cementu je totiz zasadnim
zpusobem ovlivnéno obsahem slinku v cementu. Obecné je
vhodné pouzivat, pokud mozno, udaje z databazi vytvorenych
pro danou lokalitu nebo alesponi vyuzit databazi pochazejici
z takové zemé, ve které je podobna skladba zdroja energie jako
u nas. Do vypoctu celkové produkce emisi oxidu uhli¢itého
obecné vstupuje mnoho nejistot, proto u materialt, jejichz
vyroba nema na celkové mnozstvi emisi velky vliv, neni tak

zasadni zabyvat se podrobné piesnosti pouzitych udaji
0 mérnych emisich. Vzdy je vsak tieba mit alespon piibliznou
predstavu 0 mérnych emisich materialti, aby nebyl ve vypoctu
pouzit udaj, ktery viibec neodpovida skute¢nosti.
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