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Ekologické vlastnosti stavebnlch materiala

1. Uvod

V poslednich dvaceti letech jsme svédky usilovné snahy staveb-
nich odbornikG zahrnout do strategie vyvoje stavebnich materidla
i ekologické hledisko, ~n1éiujici k rovnovéze hmoty a energie
no(hvych materialg i |e||ch ekologncke vlastnosti, coz dosud zcela
chybi a je mnohdy divodem, proc si (véfme ze nevedomhy) clovék
systematicky ni¢i podminky Zivota na planeté Zemi.

Materidlové vlastnosti ve vztahu k uZiti mohou byt roztfidény na
technické vlastnosti (vztazené na hmotu & povrch), ekonomické
vlastnosti (nejvystiznéji cena za jednotku viastnosti), viastnosti ovliv-
fujici zdravi (vlivem uvolnovanych plynd, vldken, radioaktivnibio z4-
feni & vylouhovanych toxickych latek), psychologické viastnosti (pG-
sobeni povahy materidlu spolecné s texturou povrchu, barvou,
odrazem svétla a tvarem) a ekologické vlastnosti.

Ekologické viastnosti souvisi se zpracovanim materialu, zpUsobuji-
cim ni¢eni pudy (tézbou rudy, pfirodniho kamene, $térku atd.) nebo
niceni lest (pfi tézbeé dreva). Také je tfeba vzit v Uvahu energii,
vodu a praci na vyrobu a transport material od mista zdroje (napf.
lomu) a7 ke koneénému vyrobku a také znedidténi a odpad, které
vznikaji béhem téchto procesd. Divod nazvu rekologické viastnos-
ti« spociva v tom, ze pfi viech uvedenych ¢innostech dochazi ke
stfetu s Zivotnim prostiedim. Mohou byt vyjadieny jako energie,
voda, znecisténi, prace a odpad pokud jde o hmotu a likvidace pidy
¢i likvidace lest pokud jde o povrch.

Timto zpGsobem jsou ale ekologické vlastnosti omezeny jen na
konelny stav materiald, které maji byt uzity pro vystavbu budov
a jinych staveb (cihly, cement a pod.). Oviem béhem stavebniho
procesu je rovnéz spotiebovana energie, voda a prace, vyskytuje se
znedisténi a odpad, aviak stavebni postupy jsou tak odlisné, Ze musi
byt uvaZovany samostatné pro kazdy typ stavby a nemohou byt zahr-
nuty do ekologickych vlastnosti, jak byly vpfedu definovany. Béhem
Zivota stavby je opét pouZivana energie a voda, vznika odpad
a znecisténi a stejné je tomu i pii véRBiné demolinich procest.
Rovnéz zde je rozsah tak siroky, Ze bychom mohli uvazovat nanej-
vys urcité specifické kategorie konstrukci a staveb, takZe ani tyto
procesy nelze zahrnout do definice ekologickych vlastnosti.

Nicméné ekologické vlastnosti, jak zde byly definovany, mo-
hou poskytnout dalezity a mnohdy pfekvapujici obraz té které
stavebni aplikace. K tomu je zapotiebi nejdfive stanovit fadoveé
hodnoty ekologickych vlastnosti jednotlivych stavebnich materi-

alh. Piirozené hodnota nékterych z téchto vlastnosti bude zavi-
"'sél”i nastupii Tozvoje zakonG na ochranu ‘ivotniho prostiedi

a proto se¢ maze hsit v Case i v jednotlivych zemich. V dale
uvedenych rozborech jsou uvedeny ekologické vlastnosti jak se
jevi v priméru v evropskych zemich, pficem? jsou pro vyhod-
nocemi zahrnuty pouze piimé faktory plisobeni. Nepfimé fakto-
ry, jako jsou ekologické objemy a povrchy pro hudovy a zafize-
ni, vyuzivané pro vyrobu a dopravu stavebnich materiald, nejsou
do kalkulaci zahrnuty.

2. Ekologicke vlastnosti

Ekologické viastnosti mohou byt odvozeny z postupového diagra-
mu na obr. 1. Predpokiadimed;, ze podle postupového diagramu je
vyrabéno P, vyrobk, které vyZzaduiji S, kg materidlu na vyrobek, a tyto
maji Jivomost | rokd, pak za rok vznikne? X P .S /1 kg odpadu.
Predpokladamedi dale, 7e na kazdy kg materidlu je zapotiebi £, jould
encrgie, W kg vody, D mv’ pidy nebo lesa, A, clovékohodin prace a

2e kazdy kg materidly je pficinou vzniky V kg znedisténi, mazeme

- definovat ekologické parametry jak j je v obr.] uvedeno. Kvantitativ- .. ...
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Tab. 1 - Ekologické viastnosti nékterych materiali

Ciheiné

iastnost Ocel Skio Zdivo Vy1iui Dievo

Fe 360 7divo 7 vapeno- beton

. pisk cihel

Cena$/kg 182 248 027 0.18 0,11 137
Cena$ /! 14,24 6.71 049 0.33 029 083
Limitni vypoctova B '
hodnota pevnost . :
MPa 240 30 15 15 135 14 '
Modul pruznosti
MPa 210 65 50 50 28 1
Energie
MJ kg 30 21 80 27 25 4
Energie
MJt 238 56 111 49 6,3 24
Obsah vody
mr! 55 08 0,54 0,26 -
Obsah vody
o m? 429 - 12 1.0 0.63
Emise 5C;
kgt 18 1.2 1.0 0.2 04 *
Emise SO,
kg m? 14 32 18 04 10 *
Prach/saze
kgt 5 < 9.5 05 04 * i
Prach/saze :
kgm? 39 - 0.8 09 10 * )
Niceni pldy a W ’
lest . . .
mit? 5 - 08 02 04 8300 i &
Niceni pldy a )
lesh '
m m? 39 - 14 036 10 5000 :
Prace :
Slavht? 106 - 21 0,75 137 - |
Prace !
Clov h m? 81 38 1,35 343

* yéetné ceny protikorommdho nétéru
= »00 kg cementu m3, 100 kg vy'nuu m3, v¢. ceny za dopravu cementu & §térku na vzdalenost 100 kg a dopray

ik dxl

smésith

leu

= vychdzi z dsje 1&iby lUO mkm2, 1 éeha¥ 20% zbyio jako stavebni dfevo
+ Gdy v soufasnosti nedostupry

- udg) aulorovinezndm

materiald, vztazené na MPa pevnosti J a modulu pruznosti £

Tab. 2 - Pomérné ekologické viastnosti (jednotka na objem) nékterych

Viasmost Ocel | Skio | Cihlené Zdivo Vyztuz. | Dfevo
2divo Z vapenopis- | beton
kovych cihel
Cena$/m?
pro & 596 | 2236 652 441 214 59,1
Cena$/m?
pro & 0.068 | 0,100 0,100 0.068 0011 0075
Energie MJm3
prod - - w983 |-1867-|-~1467 .. 653 - | 444 | 143 .
Energie MYm?
pru £ 112 | 086 22 093 0,21 nis
Voda t m
pro & 1788 - 160 133 47 -
Voda 1 m3
pro £ 204 0,24 020 0,023 -
Emise SOz kg3
pro § 0.058 | 0,107 0,24 0,053 0.074. -
Emise SO, kgm?
o £.10¢ 067 | 049 36 0,80 0736 +
Practysaze kg3
pod 0163 - 012 022 0,074 +
Practvsaze kgm?
pis E 185 ~ 18 18 0,36 -
MiZeni pudy a lesl
m? rre?
pro & 0,16 - 0,19 0,027 0,074 357
Niteni pldy a lesi
2 m3
pio £15 19 25 040 026 JEK
Prace ¢lov. h.m3 i
pro 0 034 - 0,50 0,18 026 -
Prace ¢lov h m? !
pro £ 10¢ 39 - 16 27 123 B
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ni vyjadfeni téchto parameltr( je provedeno v tab. | pro nékolik
stavebnich materialh az do stadia, kdy jsou piipraveny k dalsimu
stavebnimu pouZiti na stavenisti, spolecné se stavajicimi cenami
a kalkulacnimi hodnotami pevnosti a modulu pruznosti (prosinec
1999). Na obr. 2 a 3 je pak nacrtnut ekologicky profil, v tzv. pomér-
nych hodnotach, tj. s jednotlivymi parametry vztaZzenymi na jednot-
ku objemu resp. hmotnosti. Toto srovnani viak neni dostate¢né
vypovidajici, nebot konstruktér mysli v pojmech pevnost, deforma-
ce, stabilita a v jejich »pensznich hodnotichs, tj. v cenich za jednot-
ku objemu, pevnosti a modulu pruznosti. Takovym zpisobem lze
vyjadfit i ekologické vlastnosti, vztihnemedi jejich pomérné hodno-
ty na MPa pevnosti nebo na MPa modulu pruznosti. Napf. obsah
energie je dan hodnotou v Mjm* vztazenych na MPa pevnosti nebo
modulu pruznosti. Stejné mize byt vyjadiena voda, znecisténi
a prace vztazené na hmotu nebo objem anebo niceni pudy a les(,
vztaZzené na plochu. Takto byly piepocteny hodnoty z tab. 1 do tab. 2.
Tato tabulka tedy umoziuje sestavit ekologické profily, poskytuii-
ci ekologické porovnani materiild, vztazené na MPa pevnosti
(obr. 3) anebo MPa modulu pruznosti (obr. 4). Z toho se zd3, ze
Zelezobeton (a ur€ité jedté vice polymerbeton - neni zobrazen)
jsou pro stavebni G¢ely z hlediska vliivl na Zivotni prostiedi po-
mérné nejpfiznivéjsi. Ke konecnym zavérdm, af jakkoli potieb-
nym, se viak Ize dopracovat teprve po jesté dalsich podrobnych
studiich, nicméné cesta jak dosahnout toho, aby se u kazdého
materidlu hodnotily i ekologické vlastnosti a odrazely se i v jeho
cené, byla zde naznacena. =

‘3. Priklady

K osvétleni sfnyslu ekologiékfféh viastnosti uve&éme dva priklady
z Holandska, kde jsou tyto Gvahy, zds se, nejhloubéji propracované.

3.1. Prvy pfiklad je pfedpjaty most, postaveny v minulém desetileti
0 délce 685 m. Projekt byl vypracovan i ve varianté ocelové. Odhad
nakladd byt pro oba mosty piiblizné stejny, aviak nejnizsi nabidnuta
cena byla za most predpjaty, a ten byl také v soutéZi vybran a nasled-
né postaven. Podle mno¥stvi spotfebovanych materialG byly vycisle-
ny ekologické parametry ke stadiu, kdy byly dodany na stavenisté.
Nékteré aspekty oviem vycisleny nebyly: vlastni konstrukce mostu,
Gdrzba a budouci demalice. Podle projektantd je vak, pro obdobi
100 let, suma nakladd na adrzbu a demolici, vZetné ceny materiaju
v dané dobé, pro oba projekty stejnd a neni treba se jimi pro jejich
porovnani zabyvat. Prehled vysledkii je uveden v tab. 3. Samotni
cista mnoho nefeknou, poulny je pro laika predeviim jejich pomeér.
Nicméné, nebo pravé proto, v dalsim pak jsou interpretovana ziska-
na Cisla do praktickych souvislosti,

3.1.1 Energie

V Holandsku se spotiebuje v priiméru na centriini vytapéni domu
70 GJ energie za rok. Spotieha energie na materidly tohoto pied-
pjatého mostu by tak postacila k ro¢nimu vytapéni 3636 domd, na
materidly ocelového mostu k vytapéni 4222 domd.

3.1.2 Voda

Primérna spotfeba vody na osobu v Holandsku je 50 m? za rok.
Voda spotiebovani na pfedpjaty most by uspokojila 4188 osob po
cely rok, spotichovana na ocelovy most dokanee 7594 0sol).

3.1.3 Ztrata pady i

Pfedpjaty most vyzaduje ztratu pudy v rozsahu kanalu dirokého
20 m, dlouhého 1770 m a hlubokého 20 m. Pro ocelovy most by
stejny kanal mél délku 2000 m.

3.1.4 Emise SO,

Tyto emise zpasobuiji kyselé desta. Jestlize pfedpoklidime ky-
sely dést s pH=4 (co? je bézna primérna hodnota u nis) pfedpja-
ty most by zpGsobil spad 6,46 . 106 m’. PieloZeno do kyselého
desté na m?, tzn. na piiklad pro mésto jako je Eindhoven (78 km?)
by to predstavovalo 83 litrd/m? a pro ocelovy most 74 litri/m?
(coz &ini priblizné 1/1Q celkového spadu kyselého desté za rok).
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3.1.5 Emise prachu/sazi

Opét srovname situaci v holandském mésté Eindhovenu, kde
pramérny obsah prachu je SO ugm? Piepocieno pro vysku 1 km
nad méstem to znamend, ¥e predpjaty most by byl pficinou (v jed-
nom momenté) 641 ugm’a ocelovy most 443 ugm?,

3.1.6 Prace

Jestlize pracovni rok jednoho ¢lovéka (¢r) sestava z 1800 cloveko-
hodin (¢h), vy?adovaly materialy predpjatého mostu 55,8 & prace
{z Ceho? 22,0 & spotfeboval transport a 33,8 &r spotrebovala vyro-
baj, zatimco pro ocelovy most jsou odpovidajici hodnoty 52,1 &r
(9.4 ¢r transport a 42,7 &r vyroba). Ocelovy most by spotfeboval
0 58 % méné prace na transport, ale 0 26 % vice prace na vyrobu.
Celkové ocelovy most by potieboval na material o 6,6 % méné
prace nez piedpjaty.

3.1.7 Celkové hodnoceni

Z ekologického hodnoceni stejného mostu ze dvou materiala
Ize uzaviit, Ze na predpjaty beton se spotfebuje méné energie
(0 16 %) a mnohem méné vodv (0 81 %) ale za cenu zvyseni emisf
CO, {o 11 %) a zvlasté emisi prachu a sazi (o 31 %) a ponékud

XD

Tab.3 Ekologické srovnani dvou materiala pro stavbu mostu

pfipravené na stavenisti

@qgické viastnosti Pfedpjaty most [ Ocelovy most Pomér O/PB ﬂ
' Energeticky obsah (GJ) 254521 1 295573 116,1
| Obsah vody (m3) 209413 379691 181,3
|_ Zvatapudy(m?) | 35342 40108 1135
i___Emise SO, (kg) 20661 18417 89,1
Emise prachu/sazi (kg) 43618 30100 69
Fr-éce na wrobu (Ch) 60860 76846 126,3
Prace na transport (£h) 39584 16935 42,8
Prace cetkem (¢h) 100444 93781 93,4

vy$siho objemu price (o 7 %). Z toho je zcela ziejmé, Ze pro
posuzovdni konstrukénich a stavebnich projektd by méla byt, vedle
primarnich technickych a ekonomickych kriterii vénovana vetsi po-
zornost i aspektdm socidlnim a zivotniho prostiedi. V dlouhodobém
horizontu se v3ak priority mohou zménit a parametry Zivotniho
prostiedi se mohou stat parametry rozhodujici doleZitosti.

obr. 1 - Postupovy diagram pro ekclogické parametry

) _
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a4 3 3z
s 5 g 2B g
__________ o = m|m
[rezea}---- T8 g 3 §£F 3
@ > N NN g]
suroviny
PRUMYSL ZPRACOVANI SUROVIN
S, kg malerialu na vyrobek
materialy
EWR' OBNI PRUMYSL
P, vyrobki
. vyrobky, Slo2ky, prvky, monta? - vyrobk

[V"ISTAVBA, MONTAZNI PRUMYSL =1

i

konstrukce stavby

UZIVATEL

Zivotnosl L, vyrobku (roku)

E J/kg mat

W, kg/kg mat
V, ka/kg mat

ENERGIE=Y E%L

O.m* nebo mi/kg mat
A Clovékohodinkg mat.

wviiv recyklace/znovu
vyuziti: faktor nového VODA = Z-!%f‘-

pouttti R, Yj. odpad (1-R)

ZNECISTOVANI = 2‘,‘%‘-"-—

ZTRATA PODY,
ZTRATALESU

=¥ D.S.P,
pozitival Ginek, L
jestile E, W, P, DS, kles3,
AP, kiesa, L, stoupd

) .S.P,
PRACE = Z.%
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3.2 v dalsim piikladu jsou vypocteny ekologické dasledky roéni
spotieby stavebnich materidl v Holandsku (bohuzel statisticks data
v CR jsou nedpind a nepfesna): bylo spotfebovino 7,5.106 t cihel,
36.106 t betonu a malty a 3,7.106 t oceli {dohromady 90% celkové
spotieby stavebnich materiald). Tab. 4 dava vysledky pfevedené do
praktické podoby, vietné roéniho odpadu z demolic (ktery oviem
poroste, ackoli se stavi méne novych domd). Renovace a obnova
budov se totiz stavaji stale Castéj$i namisto stavby novych. Tabulka

ukazuje, Ze lidska innost skutecné vyvolavé vazné dasledky pro
Zivotni prostiedi.

Tab. 4 Ekologické dusledky (90%ni) roéni spotfeby stavebnich materialu
v Holandsku (14,5.106 obyvatel, plocha 41 200 km?)

Ekolog. parametry Ekologické dasledky

Energie 78% vsech domd maze byt centralne vy-
tapéno 1 rok

Voda 307 800 obyvatel mae byt zasovano vo-
dou 1 rok )

Emise SO, Odpovida 8,9% rocniho spadu kyseiého
desté

Emise prachu/sazi Odpovida za 1/2 pramérmého rocniho
obsahu prachu

Pfedstavuje jezero o plose 38,9 km?
a hloubce 20m/rok

VyZzaduije roéné skladku 1 kmo vyice 5 m
z Ceho? cca 50% je znovu vyuzito
VyZzaduje 44 439 ¢&lovékorokl prace pro
vyrobu, 11 983 ¢lovékorokd na dopravuy,
celkem 56 422 ¢lovékoroki

Ztrata pGdy

Odpad z demolic

Prace

obr. 2a - Ekologicky profil pro nékteré materialy, vyjadieno na jednotku

objemu

cena ($ikg)
1 5

5. Zavér

Protoze je to &lovek, kdo rozhoduje jaké materialy jsou ve spoled-
nosti poutivany, je tedy kazdy projektant ve svém vybéru staveb-
nich materiali odpovédny i za ekologické a sociilni dasledky tohoto
vybéru. Mél by si proto byt védom ekologickych vlastnosti materisld,
jak jsou naznaceny v tomio ¢lanky, i kdy? se v riznych zemich
mohou ponékud ligit podle drovné zikond o ochrané Zivotniho
prostiedi. Jinymi slovy by projektant pii své praci nemél volit pouze
podie technickych a ekonomickych kritérii, ale také podle fady dal

Jich aspektd, které podle jeho nazoru zaslou3i Gvahu a pozornost,

jako je napf. energie, Zivotni prostiedi nebo soualni sféra. -+ {3
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obr. 2b - Ekologicky profil pro nékteré materisty vyjadieno na jednotku
hmothosti

cena (¥()

obr. 3 - Ekologicky profil pro nékteré materialy vyjadieny pomérem
pomémych jednotek (jednotka na objem) k pevnosti

cena ($/m’ MPaja])

obr. 4 - Ekologicky profil pro nékteré materialy vyjadieny pomérem pomér-
nych jednotek (jednotka na objem) k modulu pruznosti

€ena ($/m’ MPafE])
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