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ABSTRACT

The article is concerned with problems in the aggtion of the life cycle analysis (LCA) method fret
course of production of floor systems for agrictaftand industrial premises. The process was baised
international norms, and within the interpretatadmesults the method of multi-criterion evaluativas
used to achieve higher objectivity.

For the purpose of this research, floors on thee liEsconcrete, dry-shake and asphalt have been
selected from a wide range of different floorstesytare commonly considered the most often used and
sold ones. Taking solely the environmental aspetd consideration, the production of classical
concrete floors has proved to cause the least@ment damage, the dry-shake floors cause slightly
higher environment damage and the asphalt flosrsggards this aspect, seem to be the least suitabl

The obtained results along with the proposed mettend be useful criteria for decision-making
processes within the incorporation of environmesgdéty of similar construction methods.
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UvoD

Diky rostoucimu posdomi veejnosti o kvali¢ Zzivotniho prosedi a postupné aplikaci nastroj
environmentéalni politiky, Ize pozorovat zvySujisé zdjem pmyslovych podnik, ale i laické
verejnosti o sledovani environmentalnich dapagroby a sluzeb na Zivotni prostli, a také snahu

o jejich minimalizaci. Reakci na vzniklou situagyl byyvoj riznych metod a ipstupi k hodnoceni
dopad: vyroby a sluzeb na Zivotni préstli, ktery Ize datovat do patku 60. let. Cileméthto snah

je zvolit, propagovat a realizovat ekologicky ri&pivéjSi vyrobek nebo pracovni postup. Vyvinuté
metody vSak vyZadovaly z&y@ mnoZzstvi informaci &asto také poskytovaly odliSné a nesrovnatelné
vysledky. K provedeni kompletni charakteristiky eonmentalnich dopadchovani lidské spolmosti
bylo nutno sjednotit dosud pouzivané metodiky @iyt vicemért jednotny aparat, ktery je dnes
znam pod nazvem posuzovani zivotniho cyklu — LCHAe(ICycle Assessment). Tato metoda studuje
environmentalni aspekty vyroby a jeji mozné dopadyZzivotni prosedi v piibéhu celého Zivota
vyrobku, od ziskani surovin,igs vyrobu, uzivani az po zneSkedh a nakladani s odpadem,
tzv. ,0d kolébky do hrobu*.

CiL PRACE

Pro tento vyzkum byla z cetédy aspekt vybrana podlaha na bazi betonu, asfaltu awsBgl vybran
pouze tento Uzky vy tii typa pramyslovych podlah z hlediska podraisi analyzy &chto tech
druhi. A to z divodu, Ze pokud by se srovnavalo vice drphimyslovych podlah, nedoséhlo by se tak
velké a podrobné analyzy, jako v tomtdpact. Vybrany byly ti typy pramyslovych podlah, které jsou
a asfaltové podlahy byly v minulosti i dneSni dgbou hoji vyuzivany zvladt do zenddélskych
objeki pro jejich nenarénost a relativa nizké péizovaci naklady. Vsypy byly vybrany, pdradz jsou
hojré vyuzivany, a pdt mezi typy péimyslovych podlah, které maji dlouhou zivotnost Edam
na vysi vstupnich naklad

EXPERIMENTALNI CAST

Vyuziti metody LCA pedpoklada s pomoci input-output analyzy zhodnetibwnové a energetické
vstupy \etrg zatizeni Zivotniho pragdi v pfibéhu jejich ziskavani, vlastni vyroby a odstfah
produktu. Tak Ize kvantifikovat surovinové a endige® toky vztazené na jednotku vyrobku, spolu
s mnozstvim emitovanych latek a energii do jedwath slozek Zzivotniho pro®di, péinaje
ziskavanim surovin a kéa odstradnim vyrobku.

V predkladané praci jsou hranice systému v souladiiskipnou normou2 omezeny vyhr&dn
na environmentalni posouzeni technologie vyroby dstrani odpadu, zatimco environmentalni
aspekty spojené #abou surovin byly zanedbany. tilodem byla neznalost energetickych
a materialovych takv pribéhu ziskavani surovin.

Pokud se tykad naruSeni krajingZzbou surovin, Ize konstatovat, Ze v mnokipgdech je lokalita
po ©zh¢ z hlediska zivotniho prastdi dokonce cerBi, nez ped p&atkem ¢zby. Divodem je fakt,
Ze v ramci technické rekultivace jsou zde budowargni plochy, zakladany lesni porosty, zpevany



biehy apod., které jsou danovany do okolni krajiny vSe v navaznosti na regiohdiokoridory
v daném Uzemi. Proto ani naru$eni krajifipou surovin nebyl v ramci Zivotniho cyklu zvazovan

Do hranic posuzovaného systému byla naopak zahspateba elektrické energie a pohonnych hmot.
Vzhledem k tomu, Ze smysletitanku nebylo detaikhanalyzovat posuzovany systém, nybtédbozit
¢tend&i obecny postup aplikace LCA na konkrétni vyrobriges, jako vzor vyuZiti v rozhodovacim
procesu, byla v ramci hodnoceni provederitdizjednoduseni:

a) Predpokladalo se, Ze veSkera $pbbvana energie je vyrobena v tepelnych elektrarnéac

b) Ze Skodlivin emitovanych ip vyrob& elektrické energie byly hodnoceny pouze emisg,CO
zatimco od emisi dalSich polutantCO, NOx, S, tuhé znéiStujici ¢astice aj.), které
pii vyrobe elektrické energie termickym égobem vznikaji, bylo absentovano.

c) Analogické zjednoduSeni bylo provedeno i fodnoceni zéfe Zzivotniho progedi
v disledku emisi vzniklych ip spalovani pohonnych hmot. @pbyly pro pgehlednost
zvazovany vyhradhemise CQ@ prestoze spaliny obsahuji jiné polutanty §SGO, NQ,
CxHy, PM2,5, PM10), které zstuji Zivotni prostedicasto relevanthvySSim dopadem, jako
jsou napiklad ozon nebo polycyklické aromatické uhlovodiky.

Pouzity beton ztraci po &ité doke vlastnosti, které # pri své pokladce, protoZze dochazi k jeho korozi.
Jde o degradaci spojenou se ztratou pevnosti, delamvyztuze, vzniku trhlin apod. Vlivem provozu
dochézi roviiz k opotebeni v podab vytluky, trhlin aj. Je tudiz nezbytné podlabgsem recyklovat
nebo reparovat a to Buformou odstraéni a nasledné recyklace nebo sanace (pomir&lystebo nové
vrstvy betonu). Proto i tato faze Zivotniho cyklylabakceptovana s obdobnymi zjednoduSenimi, jako
tomu bylo v gipact viastni vyroby.

MATERIAL A METODIKA

Potebna data o jednotlivych tocich v hodnocenych systh byla ziskana z podnikovych evidenci,
technologickych popis vypaity s vyuzitim emisnich faktér z evidence vedené firemnim ekologem
a metodou on-site interview. Pro felty inventarizéni analyzy byla hodnota sgebované energie,
pohonnych hmot a vzniklych odpadpro jednotlivé faze vyroby a odstim kalkulovana

z reprezentativni plochy 1000°podlahy a pro dal3i zpracovarépaitena na jeden fnHodnoty emisi
CO;, byly vypaiteny na zaklal odpovidajicich emisnich faktor® ® 7 a hlukova z&¥ odétena

z katalogi vyrobai stavebnich stréja z&izeni.

PiisluSné hodnoty detn sumace jsou fghledr prezentovany v tabulce 4 pro vyrobu betonové
podlahy, v tabulce 5 betonové podlahy se vsypentabwice 6 pro vyrobu asfaltové podlahy. Hodnoty
uvedené v kolonce odpadse i vyrobé betonovych sisi tykaji odpadni hluSiny, pro kterou
se nepedpoklada dalsi vyuziti, analogicky jako pro odpesfaltu @i odstraiovani staré podlahy.
V tabulce 1 je vijet vyhod a nevyhod jednotlivych posuzovanych padlah

Rozsah operaci je vzhledem k roadil v technologickych postupech stanoven zvlggo vyrobu
betonu,vsyfl i asfaltu. Nasledujici tabulky 2 a 3 zobrazuji seznam operaci a jejich chariakiter tak,
jak byla uvedena a popsana v odpovidajicich teciaiych dokumentectCerverg jsou zobrazeny
ty operace, které se vyskytuji u vyroby v8yp



Tab. 1 Vyhody a nevyhody porovnavanyempyslovych podlah

Beton Vsypy Asfalt
cena vysoka zivotnost odolnost proti apbeni
pevnost odolnost proti obrusu tlumi hluk
Vyhody tuhost bezpradnost vodshy
) odolny proti stidani
rovinnost
tepla a mrazu
prasnost technologicka n&rmst deformace
Nevyhody | nizka odolnost v obrus cena dalSi rekonstrukcegasfalten
nasakavost tepeln& nestalost

Tab. 2 Seznam operaci a jejich charakteristika @ddthnologického popisu (TP) pro vyrobu betonu

a vsyp
Operace podle technologickéhiegpisu ¢innost
skr a odvoz ornice praceshiiki a £zké techniky
dovoz kameniva a jeho rozvoz pracniki a €zké techniky

hutreni, izolace geotextilie, folie

Uprava a naneseliii fo

michani a dovoz betonu

nakladni automobil hotovou si:imicha a nasled
ji piiveze na misto geni

Zpracovani betonu

beton ,,rozpitesse,, na misto &eni

strojni hlazeni, faze tuhnuti

lidska obsluha

sypani vsypu

na rozlity beton se vsypesifvsyp)

hlazeni, ledni

piistroje lesti utenou plochu

tésnici natr

prace dinikii

fezani podlahy

vyfezanicasti podlahy (naip 15 cm vrstva, igze
se 10 cm)

provoz

poruchy + opaebeni

fisobeni §iznych vlivii a ztrata kvality podlahy

likvidace

vyuziti

Operace podle technologickéhiegpisu Cinnost
sker a odvoz ornice pracetldikii a €2ké techniky
dovoz kameniva a jeho rozvoz praendki a €2ké techniky

Uprava povrchu

pracesliki a £zké techniky

namichani asfaltu

&xka specialni technikaipravujici obalovaci sis

faze tuhnuti

po naneseni se uhladi a tuhne

uzivani

opotebeni

dasté vyuziti vede ke ztakvality

vyfrézovani celého povrchu a odvoz

¢ast povrchu se vyjme a nahradi novou asfalto
vIstvou

pouziti jako podklad pro dalSi Upravu povr

hu ponechd seivodni a na ni se polozi dalSi vrstv.

odstrarni povrchwi zanechani podlahy pro dar“sl’

Tab. 3 Seznam operaci a jejich charakteristika paethnologického popisu (TP) pro vyrobu asfaltu



Tab. 4 Inventarizéni matice pro vyrobu betonu

Technologické ViTUPY — VYSTUPY —
Benzin Nafta Elektricka energie] . Odpad [kg.m-|
operace _
[dma.m-2] | [dm3.m-2] [kWh.m2] | EMise CO2[g.m-2]|  Hiuk [dB] 2]

Skir zeminy - 0,03200 - 84,34944 0,10700 -
Odvoz zemin - 0,19425 - 512,02746 0,08500 4,00000
Dovoz - 0,16650 - 438,88068 0,08500 -

kameniva
Rozvoz
Kameniva - 0,01300 - 34,26696 0,10700 -
Hutreni
Kameniva - 0,00500 - 13,17960 0,06300 -
Michani
betonu - - 0,13135 0,15368 - 0,07600
Dovoz betonu - 0,17760 - 468,13939 0,0850( 0,1200)
Pokladka
betont - - 0,08750 0,10238 0,07300 0,15000
Vg”o"a”' - - 0,00150 0,00176 0,03000 0,00200
etonu
Hlazeni 0,06000 - - 138,46050 - 0,00200
Rezani
dilataznich 0,02420 - - 55,84574 0,10800 -
spar
Odstrarni - 0,05200 - 137,06784 0,11000 375,000(
vazeny - - - - 0,00343 ;
primer
Celkem 0,08420 0,64035 0,22035 1 882,47542 379(85
Tab. 5 Inventarizéni matice pro vyrobu betonu se vsypem
Technologické Sora VSTUPY ST i VYSTUPY
operace enzin ] ektricka energic | . ] ]
P [dm3.m-2] afta [dm3.n-2] [KWh.m-2] mise CO2 [g.1-2] [HIuk [dB] |Odpad [kg.m-2]
Skir zeminy - 0,03200 - 84,34944 0,10700 -
Odvoz zeminy - 0,19425 - 512,02746 0,08500 4,00000
Dovoz
Kameniva - 0,16650 - 438,88068 0,08500 -
Rozvoz - 0,01300 - 34,26696 0,10700 -
kameniva
Hutneni - 0,00500 - 13,17960 0,06300 -
kameniva
Michani betond - B 0,13135 0,15368 B 0,07600
Dovoz betonu - 0,17760 5 468,13939 0,08500 0,12000
Pokladka - - 0,08750 0,10238 0,07300 0,15000
betonu
Vibrovani
batond - - 0,00150 0,00176 0,03000 0,00200
Aplikace vsypu - - - - - -
Rozprasovani] 4 4500 - - 11,53838 - -
emulzi
Hlazeni 0,06000 - B 138,46050 - 0,00200
 Rezani | 465400 - - 55,84574 0,10800 -
dilatatnich spa
Odstrasni - 0,05200 B 137,06784 0,11000 375,00000
Vazeny pimer - - - - 0,09343 -
Celkem 0,08920 0,64035 0,22035 1894,01380 370(850




Tab. 6 Inventarizéni matice pro vyrobu asfaltu

Technologi , VSTUPY _ ‘ . VYSTUPY
cké operacs Zemni plyn Nafta Elektricka energie| Emise CO2 Hiuk [dB] Odpad
[m3.m-2] [dm3.m-2] [kWh.m-2] [9.m-2] [kg.m-2]

Ster ; 0,032 - 84,34944 0,10700 .
zeminy

Odvoz - 0,19425 - 512,02746 0,08500 4,000
zeminy

kD°"°? ; 0,1665 - 438,88068 0,08500 ;
ameniva

kROZ"‘?Z - 0,013 - 34,26696 0,10700 -
ameniva

Hutreni - 0,005 - 13,1796 0,06300 -
kameniva

Michani 1,25000 - 0,12600 69,52242 - -
asfaltu

Dovoz - 0,1776 - 468,139392 0,08500 -
asfaltu

Pokladka . 0,054 - 142,33968 0,08600 -
asfaltu

Valcovani - 0,026 - 68,53392 0,07400 -
asfaltu

Odstragni - 0,068 - 179,24256 0,10200 25060000
vazeny - - - - 0,08659 .
primer

Celkem 1,25000 0,73635 0,12600 2010,482112 25460000

Pro komplexni posouzeni environmentalnich ddpdibdnocenych variant, oztenych jako

X1 - betonova podlaha, % betonova podlaha se vsypem a-Xsfaltova podlaha byla zvolena metoda
vicekriteridiniho hodnoceni. Jako kritéria byla Iev@, kritérium A reprezentujici suméarni hodnotu
spotebovanych pohonnych hmot, &atjicich Zivotni prosedi £zbou fosilni suroviny, ropy, kritérium
A, predstavujici sumarni hodnotuigpivku ke sklenikovému efektu GOvzniklého spalovanim
pohonnych hmot a vyrobou elektrické energie, kititérA; znaici sumarni hodnotu vyprodukovaného
odpadu a konme kritérium A, které reprezentuje vazenyapwr hlukové zatze, ve kterém vahy
tvorily pramérnou dobu provozu jednotlivych stéopro jednotlivé hodnocené faze.

Vahy jednotlivych kritérii byly ziskany jako vazemyrimér bodovych hodnot ziskanych pomoci
brainstormingu v pracovnim kolektivifi tosob. Zainteresované osoby stanovily pro kazdt@riim
bodové ohodnoceni z intervajli; 5 prirozenychgisel, gicemz vy3si hodnota bodového ohodnoceni
reprezentuje, ze kritérium je pro danou osobu v§migsi. Frehled bodového ohodnoceni je evidentni
z tabulky 4 a vypéet jednotlivych vah pro uvazovana kritéria je patzrtabulky 5.



Tab. 7 Fehled bodového ohodnoceni kritérii

(Eﬁtné&rizgl Osoba 1 Osoba 2 Osoba 3
Ay 5 4 5
A, 4 3 3
As 3 3 3
A, 1 1 1
CELKEM 13 11 12

A; — sumarni hodnota sgeby pohonnych hmot; A~ sumarni hodnotafispsvku ke sklenikovému
efektu CQ; Az — sumarni hodnota produkce odpaduy:-A/dzeny pimér hlukové zatze;

Tab. 8 Vypdet vah stanovenych kritérif

Kritérium (vij) Osoba 1 Osoba 2 Osoba Celkovéa vaha ({)
Al 0,385 0,364 0,417 1,166 0,390
A2 0,308 0,273 0,250 0,831 0,277
A3 0,231 0,273 0,250 0,754 0,250
A4 0,077 0,091 0,083 0,251 0,083

Kazda uloha vicekriterialniho hodnoceni je chamdkbeana tzv. kriteridlni matici, kde v naSenipad
sloupce odpovidaji kritériim A- A, a fadky hodnocenym variantam; XX, a Xs. Prvky matice
vyjadruji ohodnoceni i-té varianty podlé j-tého kritédave vSech ipadech jsou minimalizai.
Kriterialni matice méa néasledujici tvar:

A A A A

0,724 1882 38D 93,43 X
Y = 0,729 1894 379333,43 X
1,986 2010 254,000 86,%9 3

X

Dale je nutno stanovit idealni a bazalni variafdealni variantou se rozumi hypoteticka nebo realna
varianta, ktera dosahuje ve vSech kritériich n&jlepozné hodnoty. V zadané Uloze je idealni vasiant
vektor H = (0,724; 1 882; 254,0; 86,59) a bazaariantou vektor D = (1,986; 2 010; 379,35; 93,43).

Déle je nezbytné z jednotlivych privky;; matice Y kalkulovat odpovidajici prvky; normalizované
matice Z s vyuZitim bazalni; d ideélni hvarianty dle vztahu (1)

zj = (yi - h)-(d-h)* €Y
0 0 11

z 0,003961965 09875 11
1 1 0



S vyuZzitim znalosti vah jednotlivych kritérij viz tabulka 5) a prvk z; normalizované matice Z
se vypdte hodnota vaZzeného situ u (X) pro jednotlivé variantyx, kde i0 (1; 3y prirozenychg&isel
dle rovnice (2):

J
Varianta podlahovych systéms minimalnim environmentalnim dopadem bude vaaiant
s minimalni hodnotou vadzeného sty protoze byla aplikovana minimaliz# kritéria. Pro jednotlivé
hodnoty u (%) vadZenych satti plati:

n
u@ = 2 zij . W (2
=1

u(x) = 0,333

u(x) = 0,361

u(x) = 0,667
ZAVER

Cilem této studie bylo na konkrétninikdadu z technologické praxe ukazat moznosti apka
metodiky zivotniho cyklu za d&lem ekologizace vyroby a sniZenié&ét Zivotniho prosedi. Cil
se v podstatnych rysech splnilo naplnit. Bylo pmd@o, 7e metodologie LCA je vyuzitelna
pro srovnani environmentalnich impékti technologickych procésReSeni prace viak komplikovalo
nékolik skute&inosti, mezi nez p#tzejména neexistence obdobnych matériabdostupné literatie

a dale pak nedostupnostkterych Udaj z partnerské firmy, které jsourgq@mttem obchodniho
tajemstvi. Velkou fekazkou bylo také obtizné ziskavani konkrétnichagozanych informaci
od vyrobd stavebnich stréja mechanizaci.iBdpokladem spimi priméarniho cile bylo napini cili
sekundarnich. Mezi nimi bylo nejkomplikovs$i ziskani pdebnych dat a jejich naslednyepaset
na stanovenou furki jednotku, kdy v &kterych gipadech bylo nutno vyuzit kvalifikovaného odhadu
odbornych pracovnik

Vysledky prokazaly, Ze optimdlni variantou je tealogie vyroby betonovych podlah. Jako druha
nejoptimalrjsi varianta je technologie vyroby vsypovych podigjako teti je technologie asfaltovych
podlah.

V sowasnosti stale neni stanoven jednotny metodickyupodttery by hodnoceni viiv upravoval.
Relevantnicast Uvah byla tedy zaloZena na subjektivniiistppu zpracovatele, ktery byl diskutovan
s experty v danych oblastech v teoretické i praktiovins.

K rozhodovacimu procesu, do kterého se dostavegiqusim investd jsou v3ak nutné dalSi aspekty,
zejména ekonomické informace tykajici se htapnovoznich a investhich néaklad, pop. velikosti
trhu, dale pak mozné socialni dopady a b&zpsini opaeni. Velmi dilezitym kritériem, které
pii rozhodovacim procesu je nutno zohlednit je cedkdiwotnost vyrobku, v tomtoffikladu podlah

v zenedélskych objektech. U betonovych podlah se uvazuevatnosti cca 30 let. Vsypova Gprava
betonovych podlah fin&n¢ zvySuje naklady na realizaci podlahy (cca o 6008 K&/m2), nicméss
vysoce zvySuje technické vlastnosti vysledného kuo predevSim odolnost proti &$im vlivam,
trvanlivost a inosnost. Diky této Upéavsypové podlahy dosahuji mnohem delSi Zivotnosti lszné
betonové podlahy. U asfaltovych podlah se uvazdjeatnosti cca 25 let.



Predpokladané vyuziti vysledkziskanychreSenim této studie je v managementu dané firmydplsi
zkvalitnéni ekologicko - ekonomickych charakteristik teclogii vyroby podlah v zesué&lskych
objektech. Vysledky studie poskytuji s@isré i primarni navod pro pouziti metodiky LCA v obliast
technologie vyrobiznych ptimyslovych podlah.
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