UŽITNÉ VLASTNOSTI STAVEBNÍCH MATERIÁLŮ A JEJICH VLIV NA TVORBU ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ
Utility properties of building materials and their impact on the environment
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Anotace
Produkce hmot a do budov aplikovaných stavebních materiálů je doprovázena emisemi skleníkových plynů. Ty zatěžují životní prostředí a významnou měrou přispívají ke globální klimatické změně. V příspěvku bude pozornost zaměřena na dva významné polutanty ovlivňujících stav ovzduší, kterými je ekvivalentní množství CO2 a SO2.
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Abstract
The production of materials and buildings of applied building materials is tied to greenhouse gas emissions. These burden the environment and contribute significantly to the recent global climate change. In the contri-bution, attention will be focused on two major air-affected pollutants, which are equivalent in CO2 and SOx.
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ÚVOD
Globální klimatická změna je již několik desetiletí sledovaným a vědeckými institucemi zkoumaným tématem. V Brně se na světové úrovni touto problematikou zabývá Ústav výzkumu globální změny AV ČR. Téma vstupuje do civilizační každodennosti a projevuje se změnami v přírodních procesech. Stranou nezůstává ani oblast střední Evropy. I zde se od vlivu probíhající klimatické změny prohlubuje vláhový deficit, zvyšuje průměrná teplota, nastávají povětrnostní situace s intenzivním prouděním vzduchu, jsou zaznamenávány změny v biodiverzitě a mnohé další. 
K zatížení životního prostředí přispívají také stavební produkce. Pro zajištění jejich funkcí jsou potřebné přírodní i umělé látky, u nichž se míra zatížení životního prostředí nejčastěji vyjadřuje prostřednictvím ekvivalentní koncentrace skleníkových plynů. V příspěvku se zaměříme na produkci stavebních materiálů a konstrukcí svázaných s výskytem CO2 a SO2. K poznání těchto souvislostí budou využity literární prameny, např. [1] a [2] nebo data z elektronické databáze [3]. 
1. VLIV KONSTRUKČNÍ SKLADBY NA PRODUKCI SKLENÍKOVÝCH PLYNŮ
Těžba a zpracování surovin, procesy vlastní výroby stavebních materiálů, jejich zabudování do stavebních konstrukcí, následné odstranění a likvidace jsou determinovány také mírou produkce skleníkových plynů. Kvantifikace se uskutečňuje pomocí váhového množství CO2 nebo SO2 udaného v kg, které připadá na jednotku hmotnosti výrobku opět v kg. Vyjadřuje se pomocí ekvivalentního množství např. kg CO2ekv/kg. 
Pro další poznání těchto souvislostí se použily skladby konstrukcí z [3]. Názorně se jimi dá určit, jaké důsledky mohou mít látky vyvolávající zátěž životního prostředí, které materiály mají lepší vlastnosti, anebo jsou jen omezenými producenty skleníkových plynů. Budou prověřovány lehké i těžké konstrukce s přibližně rovnocennou tepelnou účinností. Vždy v alternativách, které budou prezentovat vliv použitých materiálů na utváření přírodního prostředí. Konstrukce budou v tabulkách ještě označeny velkými písmeny. Parametr A++ označuje ty, které vykazují nejlepší environmentální vlastnosti. Při stoupání abecedním pořádkem se jejich hodnocení zhoršuje. 
1.1 LEHKÉ OBVODOVÉ KONSTRUKCE
Za lehké obvodové konstrukce se podle ČSN 73 0540-2:2011 [4], článku 3.7 považují stěny s plošnou hmotností nižší než 100 kg/m2. Díky použití nosných prvků vyrobených ze dřeva a při použití vláknitých tepelněizolačních materiálů, splňují tento požadavek obě následující skladby označené A a B z tab. 1 a tab. 2. Také odpovídají nárokům kladeným na vertikální konstrukce používané v pasivních domech. Konstrukce jsou po stránce skladby vrstev i výsledné energetické kvality velmi podobné, když dosahují U = 0,129 a 0,131 W/(m2K). Ve skladbě A v tab. 1 je jako izolační materiál použita kamenná vlna. Ve skladbě B v tab. 2 jsou již zakomponovány přírodní tepelněizolační materiály z ovčí a konopné vlny.
Tab. 1 Nosná stěna s dřevěnou konstrukcí a tepelnou izolací z minerálních vláken
	A. Schéma konstrukce
	C
	
	Vrstva
	d
[mm]
	λ
[W/mK]
	R
[m2K/W]
	ΔEI3[footnoteRef:2] [2:  ΔOK3 je ekologický index udáván počtem bodů (německy die Punkte – Pkt) vztažených na plochu (Pkt/m2).] 

[Pkt/m2]
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	1
	Sádrokarton 
	15,0
	0,250
	0,06
	4

	
	2
	Sádrokarton (900 kg/m2)
	15,0
	0,250
	0,06
	4

	
	3
	Kamenná vlna 
	60,0
	0,042
	1,43
	12

	
	4
	Parotěsná vrstva PE fólie
	0,2
	0,500
	
	1

	
	5
	Deska OSB (650 kg/m2)
	18,0
	0,130
	0,14
	4

	
	6
	Kamenná vlna
	300,0
	0,040
	7,50
	37

	
	7
	Deska MDF
	16,0
	0,120
	0,13
	7

	
	8
	Vzduchová dutina
	30,0
	
	
	0

	
	9
	Cementovláknitá deska
	8,0
	
	
	16

	U = 0,129 W/(m2K)
	Celkem
	462,2
	
	7,72[footnoteRef:3] [3:  Tepelný odpor konstrukce z nehomogenních vrstev byl stanoven vztahem: R = (2RT + Rǁ)/3.] 

	85

	
	M = 97,2 kg/m2
	GWP = 9,35 kg CO2ekv/m2

	
	PE = 1022 MJ/m2
	AP = 0,371 kg SO2ekv/m2


Tab. 2 Nosná stěna s tepelnou izolací z konopí a ovčí vlny
	B. Schéma konstrukce
	A+
	
	Vrstva
	d
[mm]
	λ
[W/mK]
	R
[m2K/W]
	ΔEI3
[Pkt/m2]
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	1
	Sádrokarton (900 kg/m2)
	15,0
	0,250
	0,06
	4

	
	2
	Sádrokarton (900 kg/m2)
	15,0
	0,250
	0,06
	4

	
	3
	Ovčí vlna 
	60,0
	0,043
	1,40
	1

	
	4
	Parotěsná vrstva PE fólie
	0,2
	0,500
	
	1

	
	5
	Dřevěná prkna – SM, MO[footnoteRef:4] [4:  Označení dřevin SM – smrk, MO – modřín, JD – jedle.] 

	20,0
	0,120
	0,17
	0

	
	6
	Konopná vlna
	300,0
	0,045
	6,67
	18

	
	7
	Vzduchová mezera + dřevo
	20,0
	0,118
	0,17
	0

	
	8
	Větrová zábrana
	1,0
	0,500
	0,00
	4

	
	9
	Dřevěný obklad SM, JD
	30,0
	0,120
	
	-1

	
	10
	Dřevěný obklad MO
	25,0
	0,130
	0,19
	1

	U = 0,131 W/(m2K)
	Celkem
	486,2
	
	7,65
	43

	
	M = 96,9 kg/m2
	GWP = -59,2 kg CO2ekv/m2

	
	PE = 859 MJ/m2
	AP = 0,185 kg SO2ekv/ m2


Z porovnání konstrukčních skladeb vyplývá, že ve skladbě A je ekologický činitel kamenné vlny ve výši ΔEI3 = 32 Pkt/m2. Spolu s použitou cementovláknitou deskou s ΔEI3 = 16 Pkt/m2 způsobily, že hodnota GWP = 9,35 kg CO2ekv/kg. Ve skladbě B s použitými přírodními materiály dosahuje konopná izolace nejvyšší hodnoty, a to ΔEI3 = 18 Pkt/m2 a celkově ΔEI3 = 43 Pkt/m2.
Při sledování produkce CO2 vychází u skladby A GWP = 9,35 kg CO2ekv/kg. Ve skladbě B je již bilance GWP = -59,2 kg CO2ekv/kg. Jedná se o zápornou hodnotu, což můžeme přičíst příznivému vlivu přírodních materiálů. Také bilance produkce SO2 u skladby A s parametrem AP = 0,371 kg SO2ekv/kg je horší, nežli tomu bylo u skladby B, kde míra acidifikace dosáhla poloviční hodnoty AP = 0,185 kg SO2ekv/kg.
1.2 LEHKÁ VNITŘNÍ NENOSNÁ KONSTRUKCE
Druhým příkladem lehké konstrukce, tentokrát však již nenosné, je vnitřní příčka. Je opět vytvořena ve dvou variantách uvedených v tab. 3 a 4. Nosná konstrukce v alternativě C je z plechových profilů se sádrokartonovými deskami tlustými 12,5 mm s plošnou hmotností 900 kg/m3. V alternativě D s dřevěnými sloupky jsou sádrokartonové desky tlusté 10,0 mm. Mají však objemovou hmotnost 1125 kg/m3, což se příznivě projeví v době přerušeného vytápění, tzn. při využití tepelné stability prostoru. 
Tab. 3 Nenosná stěna ze sádrokartonu s plechovými nosnými profily
	C. Schéma konstrukce
	A
	
	Vrstva
	d
[mm]
	λ
[W/mK]
	R
[m2K/W]
	ΔEI3
[Pkt/m2]
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	1
	Sádrokarton (900 kg/m3)
	12,5
	0,250
	0,05
	3

	
	2
	Skleněná vlna
	75,0
	0,038
	1,97
	5

	
	
	Ocelový pozinkovaný plech
	75,0
	50,000
	0,00
	6

	
	3
	Sádrokarton (900 kg/m3)
	12,5
	0,250
	0,05
	3

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	U = 0,659 W/(m2K)
	Celkem
	100,0
	
	1,52
	17

	
	M = 25,7 kg/m2
	GWP = 12,4 kg CO2ekv/m2

	
	PE = 229 MJ/m2
	AP = 0,0571 kg SO2ekv/m2


Konstrukce v alternativě C a D mají téměř shodnou plošnou hmotnost. Alternativa C však má díky větší tloušťce vložené tepelné izolace lepší tepelně technické parametry – především nižší součinitel prostupu tepla. 
Tab. 4 Nenosná stěna ze sádrokartonu s dřevěnými nosnými profily
	D. Schéma konstrukce
	C
	
	Vrstva
	d
[mm]
	λ
[W/mK]
	R
[m2K/W]
	ΔEI3
[Pkt/m2]
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	1
	Sádrovlákno[footnoteRef:5] (1125 kg/m3) [5:  Sádrovláknitá deska.] 

	10,0
	0,400
	0,03
	4

	
	2
	Ovčí vlna + dřevěný sloupek
	30,0
	0,043
	0,70
	1

	
	
	Dřevěný profil
	30,0
	0,120
	0,25
	0

	
	3
	Sádrokarton (1125 kg/m3)
	10,0
	0,400
	0,03
	4

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	U = 1,137 W/(m2K)
	Celkem
	50,0
	
	0,88
	9

	
	M = 25,1 kg/m2
	GWP = -1,00 kg CO2ekv/m2

	
	PE = 137 MJ/m2
	AP = 0,0370 kg SO2ekv/m2


Z hlediska environmentálního se na skladbě D dobře projevilo použití ovčí vlny a dřevěné nosné konstrukce, ke které jsou fixovány sádrokartonové desky. Bilance dosáhla záporné hodnoty GWP = -1,00 kg CO2ekv/m2, na rozdíl od skladby C, kde při použití minerální vlny a sloupků z pozinkovaného plechu bylo dosaženo GWP = 12,4 kg CO2ekv/m2. Přestože dva velcí dodavatelé sádrokartonu, kterými jsou v České republice firmy Knauf i Rigibs, mají ve svých katalozích skladby, které umožňují použít dřevěné nosné prvky, do sortimentu svých nabídek je nezařazují. Z provedeného porovnání je patrné, že běžně používané plechové nosiče nejsou pro instalaci sádrokartonu z pohledu zátěže životního prostředí právě nejpříznivější. Poskytují však rychlejší a snad i bezpečnější a spolehlivější způsob instalace stěn, nežli by tomu bylo se stěnami s dřevěnou konstrukcí. Kovové prvky jsou v těchto stěnách také stabilnější a méně náročné na fixaci desek. Dobře se potom uplatňují v příčkách, na které se zavěšují zařizovací předměty.
1.3 TĚŽKÁ VNĚJŠÍ NOSNÁ KONSTRUKCE ZE ŽELEZOBETONU
Celá řada budov je postavena tak, že nosnou konstrukci tvoří masivní materiál. Obvykle se jedná o železový beton, zdivo z hutného nebo děrovaného keramického střepu, popř. vápenopískový materiál. Na tuto nosnou substanci se následně z vnější strany aplikuje tepelně izolační vrstva. S ohledem na cenu, jí nejčastěji bývá levný pěnový polystyrén EPS. U vyšších budov jej z požárních důvodů nahrazují desky z minerálních vláken. V úvahu však přicházejí i materiály přírodního charakteru jakými jsou např. izolace z konopí, korku, dřevité hmoty a další. V příkladech budou hodnoceny materiálové varianty na bázi pěnového plastu, tab. 5 a přírodních surovin – tentokrát korku, tab. 6. 
Tab. 5 Nosná stěna ze železobetonu a izolace z pěnového polystyrénu
	E. Schéma konstrukce
	B
	
	Vrstva
	d
[mm]
	λ
[W/mK]
	R
[m2K/W]
	ΔEI3
[Pkt/m2]
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	1
	Vnitřní sádrová omítka
	3,0
	0,800
	
	1

	
	2
	Betonová stěna (2300 kg/m3)
	180,0
	2,300
	0,08
	41

	
	3
	EPS-F (15,8 kg/m3)
	320,0
	0,040
	8,00
	30

	
	4
	Vnitřní omítka
	19,0
	0,800
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	U = 0,121 W/(m2K)
	Celkem
	504,9
	
	8,25
	73

	
	M = 426,4 kg/m2
	GWP = 75,4 kg CO2ekv/m2

	
	PE = 997 MJ/m2
	AP = 0,207 kg SO2ekv/m2


Součinitelé prostupu tepla mají u obou skladeb stejnou hodnotu U = 0,121 W/(m2K). Je tomu tak přesto, že korek má vyšší tepelnou vodivost než EPS. Tento nedostatek byl eliminován větší tloušťkou korku. 
Tab. 6 Nosná stěna ze železobetonu a izolace z korku
	F. Schéma konstrukce
	A
	
	Vrstva
	d
[mm]
	λ
[W/mK]
	R
[m2K/W]
	ΔEI3
[Pkt/m2]
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	1
	Vnitřní hliněná omítka
	15,0
	0,810
	0,02
	1

	
	2
	Betonová stěna (2300 kg/m3)
	180,0
	2,300
	0,08
	41

	
	3
	Deska z korku (130 kg/m3)
	360,0
	0,045
	8,00
	12

	
	4
	Vnitřní omítka
	1,9
	0,800
	
	1

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	U = 0,121 W/(m2K)
	Celkem
	556,9
	
	8,27
	55

	
	M = 489,7 kg/m2
	GWP = - 3,68 kg CO2ekv/m2

	
	PE = 797 MJ/m2
	AP = 0,221 kg SO2ekv/m2


Stěna E s tepelnou izolací z EPS vykazuje vyšší hodnotu primární energie. Totéž platí o míře produkce CO2. Jestliže stěna s EPS ve skladbě E má kladnou bilanci GWP, potom stěna F s korkovou izolací má díky tomu, že korek je rostlinného původu, při vyjádření bilance GWP hodnotu zápornou. Stupeň acidifikace prostředí je ve skladbě E mírně nižší než ve skladbě F. 
1.4 VNĚJŠÍ NOSNÁ KONSTRUKCE Z NEPÁLENÉ HLÍNY A CIHEL
Poslední příklady jsou věnovány vertikálním nosným konstrukcím, ve kterých se uplatňuje nepálené nebo pálené zdivo a hliněná nebo vápenocementová vnitřní omítka. Tepelně izolační vrstvy vytvářejí v alternativách G až I skleněná vata, expandovaný polystyrén EPS nebo konopná izolace, tab. 7 až 9. Bude sledována míra vlivu materiálu na environmentální hodnocení stavební konstrukce, tzn. jeho účinek na kvalitu přírodního prostředí, ovlivněnou prostřednictvím oxidu uhličitého a acidifikací oxidem siřičitým.
Tab. 7 Nosná stěna ze železobetonu a izolace ze skleněné vlny
	G. Schéma konstrukce
	A+
	
	Vrstva
	d
[mm]
	λ
[W/mK]
	R
[m2K/W]
	ΔEI3
[Pkt/m2]
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	1
	Hliněná omítka
	15,0
	0,810
	0,02
	1

	
	2
	Nepálená cihla (2000 kg/m3)
	250,0
	1,000
	0,25
	14

	
	3
	Skleněná vlna (30 kg/m3)
	320,0
	0,042
	7,62
	28

	
	4
	Vnitřní silikátová omítka
	1,9
	0,800
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	U = 0,124 W/(m2K)
	Celkem
	586,9
	
	8,06
	43

	
	M = 538,5 kg/m2
	GWP = 30,00 kg CO2ekv/m2

	
	PE = 419 MJ/m2
	AP = 0,183 kg SO2ekv/m2


Tab. 8 Nosná stěna z pálených děrovaných cihel a izolace EPS
	H. Schéma konstrukce
	B
	
	Vrstva
	d
[mm]
	λ
[W/mK]
	R
[m2K/W]
	ΔEI3
[Pkt/m2]
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	1
	Vápenocementová omítka
	15,0
	1,050
	0,01
	3

	
	2
	Cihelné zdivo (1800 kg/m3)
	250,0
	0,270
	0,93
	36

	
	3
	EPS (15,8 kg/m3)
	300,0
	0,040
	7,50
	28

	
	4
	Vnitřní silikátová omítka
	1,9
	0,800
	0,00
	1

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	U = 0,116 W/(m2K)
	Celkem
	566,9
	
	8,61
	68

	
	M = 241,4 kg/m2
	GWP = 62,2 kg CO2ekv/m2

	
	PE = 992 MJ/m2
	AP = 0,190 kg SO2ekv/m2


Tab. 9 Nosná stěna z nepálených děrovaných cihel a konopná izolace
	I. Schéma konstrukce
	A++
	
	Vrstva
	d
[mm]
	λ
[W/mK]
	R
[m2K/W]
	ΔEI3
[Pkt/m2]
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	1
	Hliněná omítka
	15,0
	0,810
	0,02
	1

	
	2
	Nepálená cihla (2000 kg/m3)
	250,0
	1,000
	0,25
	14

	
	3
	Konopná izolace (90 kg/m3)
	160,0
	0,045
	3,56
	4

	
	4
	Konopná izolace (90 kg/m3)
	160,0
	0,045
	3,56
	4

	
	5
	Vnitřní silikátová omítka
	1,9
	0,800
	0,00
	1

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	U = 0,132 W/(m2K)
	Celkem
	586,9
	
	7,55
	24

	
	M = 542,0 kg/m2
	GWP = 2,26 kg CO2ekv/m2

	
	PE = 377 MJ/m2
	AP = 0,085 kg SO2ekv/m2


Alternativy G a I mají téměř stejnou plošnou hmotnost, kdežto alternativa H má plošnou hmotnost nižší. Je to dáno tím, že také její nosná část má menší objemovou hmotnost a izolační vrstva EPS je oproti skleněné vlně i konopné izolaci rovněž lehčí. Podíl primární energie je v alt. H nejvyšší. Je to způsobeno použitím zdiva z pálených cihel s ΔEI3 = 36 Pkt/m2 a tepelnou izolací z EPS s ΔEI3 = 28 Pkt/m2. S těmito materiály je spojeno i zatížení životního prostředí, které je v této alternativě nejvyšší. Z konstrukčních skladeb a jejich hodnocení je zřejmý příznivý vliv přírodních materiálů na zátěž životního prostředí. Je to patrné především z alternativy I, s použitím nepálené hliněného zdiva a tepelné izolace z konopí, kde jsme zaznamenali nejnižší GWP = 2,26 kg CO2ekv/m2. V alternativě H potom GWP = 62,2 kg CO2ekv/m2 a v alternativě G s GWP = 30,0 kg CO2ekv/m2. Analogický výsledek byl dosažen i z hlediska acidifikace životního prostředí. Nejnižší hodnotu zaznamenává alt. I s AP = 0,085 kg SO2ekv/m2. V alt. G a H jsou patrny téměř rovnocenné hodnoty s AP = 0,183 resp. 0,190 kg CO2ekv/m2. Je však potřeba upozornit, že v alt. G je nižší produkce CO2ekv, než je tomu v alt. H. Odlišné výsledky jsou však zaznamenány při produkci SO2ekv/m2, která je v alt. G je nižší než v alt. H. V projektovaných návrzích je proto potřeba sledovat obě tyto produkce a v různých konstrukčních skladbách vždy individuálně vyhodnotit optimální variantu.
ZÁVĚR
Provedená analýza poskytla výstupy, které se mohou stát podporou k širšímu uplatnění přírodních materiálů, než je tomu dosud. I když se při jejich použití v posledních letech přece jen zaznamenává jistý vzestup, podíl ve stavbách stále nemají v takovém rozsahu, který by si zasloužily. Proč by se měly uplatnit ve větší míře, mohou podpořit následující argumenty.
A. Přírodních materiály zaslouží větší zastoupení ve stavbách vzhledem k jejich přínosu pro vytváření zdravého vnitřního prostředí. Dřevo, kámen, nepálená hlína a další suroviny z přírodní základny se osvědčily při rozvoji civilizace. Jejich renesance s podporou technického rozvoje je může uvést do nové úrovně a poskytnout jim roli, která nebude postrádat jak individuální charakter, tak také znaky, které jsou charakteristické pro průmyslovou výrobu. Především může dojít ke snížení jejich výrobních a pořizovacích nákladů.
B. Ke kvalitě vnitřního prostředí patří i vnímání prostředí zrakovými vjemy. Přírodní materiály zúčastněné na vytváření interiéru budov, jako je dřevo nebo nepálená hlína, mohou v kombinaci s běžně používanými hmotami vytvořit atraktivní, přívětivé a zdravé vnitřní prostředí. 
C. A jak již bylo v příspěvku uvedeno, ke stěžejním důvodům pro jejich použití může patřit i stavebníkova zodpovědnost při vytváření zátěže životního prostředí, kterou každá stavba je. Zakomponováním přírodních materiálů dochází k nižší produkci skleníkových plynů, nežli je tomu v současnosti u staveb realizovaných nejčastěji z betonu nebo pálené keramiky.
D. Bylo také prokázáno, do jaké míry jsou přírodní materiály šetrné k životnímu prostředí. Výsledky dokumentují příznivé bilance koncentrací skleníkových plynů, z nichž se příspěvek zabýval oxidem uhličitým a oxidem siřičitým.
Lze očekávat, že veřejnost, a především potenciální stavebníci si tuto skutečnost uvědomí ve větší míře, nežli je tomu nyní. Pokud tomu tak bude, má rozvoj a aplikace přírodních materiálů před sebou zajímavou perspektivu. 
Literatura
[1] CHYBÍK, Josef. Přírodní stavební materiály. Praha, Grada publishing, 2009, 268 s.
[2] CHYBÍK, Josef. Dřevěné konstrukce a přírodní izolační materiály. TZBinfo, 2010. In: https://stavba.tzb-info.cz/drevostavby/6791-drevene-konstrukce-a-prirodni-izolacni-materialy. 
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