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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo posoudit dopady na zivotni prostfedi tunelarské
metody NRTM pomoci sestaveni studie LCA.

Sektor stavitelstvi ma stale vysoky potencial rozvoje a proto se stava piedmétem
z4jmu 1 pro studie LCA. S rostoucimi naroky na prostor se v oblasti infrastruktury uplatituje
stale vice podzemni stavitelstvi. Pokud je zajmem udrzitelny rozvoj ve stavebnictvi, je nutné
mit pfedstavu o environmentalnich dopadech tohoto sektoru.

Udrzitelny rozvoj vyzaduje metody a nastroje pro méfeni a porovnavani dopadu lidské
¢innosti na zivotni prostiedi. Tyto nastroje poskytuji studie LCA, které zaroven umoziuji i
proaktivni pfistup. Vyhodou LCA je nahled na cely Zivotni cyklus produktu. Nedochazi tedy
Kk piesunu problému mezi jednotlivymi fazemi Zivotniho cyklu téhoz produktu. Pro posouzeni
Nové Rakouské tunelovaci metody byla zvolena LCA studie typu od kolébky k bran¢ (cradle-
to- gate).

LCA studie byla zpracovana pro 1 tunel o délce 850 m s plochou pii¢ného fezu 13,46
m? raZeny metodou NRTM realizovany za dobu 18 mésicti. Pro vypracovani této studie byl
pouzit softwarovy nastroj GaBi 6.

Vysledky ukazuji, Ze nejvyznamnéj$imi emisnimi zdroji tunelaiské metody NRTM
jsou vyroba cementu, skladkovani odtézené rubaniny, vyroba betonaiské oceli a exploziva.
Vyroba cementu je hlavnim emisnim zdrojem kategorie dopadu Globalni oteplovéani a Ubytek
mineralnich surovin. Sklddkovani odtéZené rubaniny ma nejvétsi vliv na Acidifikaci a
Terestrickou ekotoxicitu. Betonaiskd ocel je hlavnim emisnim zdrojem Sladkovodni
ekotoxicity. Exploziva maji vliv v kategoriich dopadu Moiska ekotoxicita, Humanni toxicita a
Sladkovodni toxicita.

Toto stavebni odvétvi ma vyznamny potencial snizovani vlivlii na zivotni prostiedi.
ZlepSeni v oblasti zminénych emisnich zdrojii ptedstavuji piedevSim alternativni paliva,
obnovitelné zdroje energie a jaderna energie vyuzivané k vytapéni vysokych peci na vyrobu
cementu a betonafské oceli. Rubaninu je mozné vyuzit jako alternativni material a neni tedy
potieba ji skladkovat. Exploziva jsou problémem, ktery lze feSit vylepSenim jejich trhacich

vlastnosti a tim sniZeni jejich spotieby.

Klicova slova: posuzovani zivotniho cyklu, dopady na zivotni prostiedi, NRTM, podzemni

stavitelstvi, udrZitelnost stavebnich praci



ABSTRACT

The aim of this thesis was to evaluate the environmental impacts of NATM tunnelling
method using the assembly of LCA studies.

Construction sector still has large potential for advancement, and therefore is a subject
of interest for also for LCA studies. Underground constructions applies more with growing
demands for space in infrastructure. If sustainable growth in construction is desired, it’s
important to have an idea about the environmental impacts of this sector.

Sustainable growth requires methods and tools for measurement and comparison of
impacts of human activities on the environment. These tools are provided by LCA studies,
which also allow a proactive approach. The advantage of LCA is a preview of the entire life
cycle of the product, so there is no shifting of problems between the individual stages of the
product's life cycle. LCA study of cradle-to-gate type was selected to evaluate New Austrian
tunnelling method.

LCA study was done for one tunnel, length 850m with cross-section surface of
13,46m? excavated by the NATM method, realized over the course of 18 months. GaBi 6
software tool was used for making of this study.

Results show that the most important emission sources of NATM tunnelling method
are production of cement, dumping of excavated material, production of reinforcing steel and
explosives. Production of cement is the main emission source of Global warming potential
and Abiotic depletion potential. Landfilling of spoil material has the greatest effect on
Acidification and Terrestric ecotoxicity potential. Reinforcing steel is the main emission
source of Freshwater aquatic ecotoxicity potential. Explosives have an effect in categories of
Marine aquatic ecotoxicity, Human toxicity and Freshwater toxicity potential.

This construction industry has a significant potential for reducing environmental
impact. Improvement in the mentioned emission source categories is offered mainly by
alternative fuels, renewable energy sources and nuclear energy used for blast furnace heating
in production of cement and reinforcing steel. Spoil material can be used as alternative
material and therefore there is no need to landfill it. Explosives are a problem that can be
addressed by improvement of their explosive properties, and thereby reduce their

consumption.

Keywords: life cycle assessment, environmental impacts, NATM, underground constructions,
sustainability of constructions works



1 UVOD

Predmétem této diplomové prace je posouzeni zivotniho cyklu stavebnich praci
tunelové stavby razené Novou Rakouskou tunelovaci metodou. Ve spolupraci se stavebni
spolecnosti Subterra a.s. byla ziskdna vSechna potfebna data pro vypracovani LCA studie.

Posuzovéani zivotniho cyklu vyrobkt, technologii a sluzeb pomoci LCA studii
umoziuje nahlizet na cely zivot produktu od ziskavani materidll, ptes uzivani produktu az po
jeho odstranéni. Tato metoda je proto idealni pro identifikaci problému v zivotnim prostredi
zpusobeného ¢innosti ¢loveéka a jeho nasledné feseni. Diky ndhledu na produkt od zacatku do
konce jeho Zivota nedochazi k pfesunu problému naptiklad z faze vyroby do faze odstranéni,
nebo piesunu mezi regiony. Prvni LCA studie se datuji do let 1960-1970. Od této doby
popularita LCA stale roste. Jako komparativni metoda umoznuje nachazet nejlepsi alternativy
z produktd plnicich stejnou funkci. Vysledky studii napomadhaji tvircim politik v
rozhodovani tykajicich se produktt, postupii a politickych strategii. [1,2,3,4]

Pocatky vlastniho tunelafstvi se datuji do dob Napoleona, kdy byl na pocatku 19.
stoleti postaven prvni tunel [5]. Diky moznostem zkraceni vzdalenosti nebo vyhnuti se
nepiiznivym povrchovym podminkam maé toto odvétvi stavebnictvi stile velky potencidl.
V méstské zastavbé se Casto jedna o efektivngjsi alternativu k pozemnim stavbam, ¢imz je
poskytnuta infrastruktura potfebna pro udrzitelnost méstské komunity. Podzemni stavitelstvi
piispiva také snizenim hlu¢nosti a prasnosti dopravy. [6]

Odvétvi stavebnictvi bylo jako téma prace zvoleno pro jeho neustaly rozvoj. Zaroven
s rozvojem tohoto odvétvi nartista také pozornost sméfovana na jeho udrzitelnost[7]. V této
oblasti jsou ekologicka data dostupnd piedevsim pro stavebni materialy. Udaje o stavebnich
pracich vsak vétsinou chybi. Jednou z hnacich sil vyuzivajicich zdroje Evropské unie jsou na
tomto Gzemi predev§im rizna odvétvi stavebnictvi[8]. Udrzitelny rozvoj vyzaduje metody a
nastroje pro mefeni a porovnavani dopadi lidské €innosti na Zivotni prostiedi. Tyto nastroje
poskytuji studie LCA, které zaroven umoziuji i proaktivni piistup [9]. Problémem v oblasti
stavebnictvi je dlouhd Zzivotnost staveb pohybujici se v taddech desitek let, coz je pro
zmapovani celého zivotného cyklu naro¢né. V ptipadé této prace byla tedy zvolena zuzena
studie LCA v podobé ,,0od kolébky k brang,” ktera neuvazuje faze uzivani a odstranéni
produktu.

Termin NRTM neboli Nova Rakouska Tunelovaci Metoda byl oficialné poprvé pouzit
roku 1962 [10,11]. Od této doby se jedna o pievazujici tunelaiskou technologii, kterou je

svétové vystavéna vice neZ polovina tunelovych staveb[12,13]. Ackoli se tato metoda v Ceské



republice zacala pouzivat az v 90. letech, jiz po roce 2000 je zde také naprosto prevladajici
metodou podzemniho stavitelstvi [14,15]. Principem metody je spoluptisobeni horninového

masivu s vyztuznymi prvky (pfedevsim stiikany beton) [16].

2 CIL PRACE

Cile diplomové prace jsou:
1. Sbér inventarizacnich dat a provedeni LCA studie stavebnich praci na tunelové
stavbé
2. Zjisténi prispévku jednotlivych moduld (upstream, core procesi) k celkovym

dopadtiim stavby
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3 SEZNAM ZKRATEK

ADP - Ubytek mineralnich zdroji

AP - Acidifikacni potencial

CR - Ceska republika

EN- Evropska norma

EU- Evrospka unie

EP - Eutrofizaémi potencial

FAETP - Potencial ekotoxicity na sladkovodni ekosystémy
FSTEP - Potencial ekotoxicity sladkovodnich sedimentii
GWP - Potencial globalniho oteplovani

HTP - Potencidl humanni toxicity

ISO - Mezinarodni organizace pro normalizaci

LCA - Life Cycle Assessment (Posuzovani zivotniho cyklu)
LCIA - Life Cycle Impact Assesment (Hodnoceni dopadii na Zivotni prostiedi)
MAETP - Potencial motské ekotoxicity

MSTEP - Potencial ekotoxicity moiskych sedimentli
NRTM - Nova Rakouska tunelovaci metoda

ODP - Potencial ubytku stratosferického ozonu

POCP - Potencial tvorby fotooxidantl

TETP - Potencial ekotoxicity na terestrické ekosystémy
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4 TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast diplomové prace predstavi tunelovaci technologii NRTM a metodiku
LCA. V obou ptipadech budou ptedstaveny hlavni kroky, které NRTM i LCA charakterizuji.

4.1 NRTM — Nova Rakouska tunelovaci metoda

Nova Rakouska Tunelovaci metoda je v soucasnosti nejvyuzivangjsi tunelaiskou
metodou. Vyhodami NRTM je jeji piizptasobivost a rychld moznost reakce na zmeény
horninového masivu se zpétnou vazbou. Tato vlastnost optimalizace technologického postupu
vystavby i zptisobu zajisténi stability vyrubu podle aktualnich podminek se odrazi pozitivnim
dopadem na vysi investi¢nich nakladt. Jako konven¢ni tunelovaci metoda je NRTM unikatni
svym pfistupem k horninovému masivu. Zatimco v pivodnich tuneléiskych metodach pisobil
masiv vzdy spiSe komplikace a zatéZoval konstrukce, Novd Rakouska tunelovaci metoda ho
naopak vyuziva jako jeden zopérnych prvki nosného systému osténi-hornina.
[14,15,16,17,18]

4.1.1 Historie tunelarstvi

Tunelafstvi ma ve stavebnim odvétvi dlouhou tradici. Prvni mens$i podzemni stavby,
napiiklad rozvody vody, maji sviij poc¢atek minimaln€ 3000 let pied nasim letopoctem. V 19,
stoleti zacind vystavba tunelovych staveb pro dopravni Gcely, jak je zndme dnes. NejveEtsi
pokrok technologii se uddl na pocatku 20. stoleti. Tehdy doSlo k nahrazeni dfevénych
uhnivajicich opérnych prvki kovovymi, poprvé byly pouzity skalni kotvy a pfedev§im byla
poprvé pouzita technologie stfikaného betonu. Do této doby byl vzdy vyrub ohrazen
bednénim, za které se beton aplikoval. [5,10,11,14,15,16,18,19]

4.1.2 Technologie NRTM

Nova Rakouska tunelovaci metoda je charakterizovana pfedevsim neustalym stfidanim
vlastniho postupu stavby a zpétné vazby z monitoringu, ktery probihd soucasné s vystavbou
[11]. Jiz v dobé ptipravy stavby je nutné zajistit potiebné zazemi pro vystavbu dila.
Piedev§im se jednd o zajiSténi prostoru pro vybudovani zafizeni stanovisté, energetické a
vodovodni pfipoje [15].

Horninové prostredi Vv mist¢ budouci vystavby je obvykle rGznorodé a ptred
provadénim stavby jen omezené poznatelné. Stézejni je proto jiz prvni krok, kterym je
posouzeni inzenyrskogeologické situace NRTM, ktery umoziuje vedeni stavby mimo
rizikové geologické podminky.  Zatfidéni zkoumaného geologického prostfedi podle
nekterych z tunelafskych klasifikaci, jako je Q (Barton), RMR (Bieniawski), GSI (Hoek),
nebo podle rakouské smérnice OGG slouzi pro geotechnicky navrh tunelt [12,20,21,22].
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V pocateCnich fazich projektu se proto zpracovava projektova dokumentace, ktera zahrnuje
zhodnoceni geotechnickych rizik na zékladé geologické, hydrogeologické a geotechnologické
reserse, piipadné také resSerSe historické banské ¢innosti. Ackoli nebyva obvyklé, ze by se v
béznych geologickych pomérech a malych hloubkach vyskytovala radiace, nebo unikajici
plyn, je nutné posoudit i tato rizika. Spolu s nachylnosti k prasnosti jsou tato hodnoceni
podkladem pro projekt vétrani tunelu. Je tfeba zjistit a kvantifikovat také pfipadnou agresivitu
podzemni vody viéi injektaznim hmotam i betonu. [15,23]

NRTM je tfazena mezi observacni metody, kde je postup stavby prubézné sledovan.
Geotechnicky monitoring opirajici se o méfeni deformaci tunelového vyrubu poskytuje
potiebné udaje. Monitorovani riznych trendi deformaci umoznuje odhaleni geologickych
poruch a zmén mimo viditelnou oblast v€etné prostoru pied ¢elbou tunelu. Zminény princip
NRTM tkvici ve vytvoreni stabilniho spoluptisobeni horninového prostiedi a vystuznych
prvki tedy mize maximalné¢ a bezpeéné vyuzit vlastnosti horninového prostiedi a
minimalizovat rozsah vystuznych prvki. V reakci na zjisténi skute¢ného stavu geologie jsou
dle potfeby upravovany zptsob razby a zajisténi vyrubu primarnim osténim. Pfedev§im nesmi
dochazet k degradaci a nepiiméfené deformaci primarniho osténi. Horninovy masiv je po
délce tunelu rozdélen do kvazihomogennich celkii. Kazdy tento celek je popsan
Technologickou Ttidou Vyrubu (TTV). Zatazeni do technologickych tfid NRTM zévisi na
mnoha faktorech (zjisténi rozpojitelnosti, vrtatelnosti, tézitelnosti, lepivosti, prasnosti,
abrazivity, zkousky propustnosti pro injektaz, tlakové zkousky a injekéni zkousky). Je tieba
zjistit a kvantifikovat pfipadnou agresivitu podzemni vody vii¢i injekénim hmotam 1 betonu.
Hornina se téz klasifikuje podle stability vyrubu. [11,15,16,23,24]

Rozpojovani horniny se provadi bud’ za pouziti trhavin anebo bez pouziti trhavin.
Varianta za pouziti trhavin se provadi navrtanim ¢ela vyrubu systémem vrta podle vrtného
schématu zavisejiciho na zastizeném typu horniny a postupu trhani. Vlastni rozpojovani se
provadi pomoci primyslovych trhavin umistovanych do vrtd s ¢asové odstupniovanymi
roznéty (povoleni trhacich praci a jejich projekt schvaluje Obvodni bansky ufad). Maximalni
vybusna kapacita je soustfedéna do centra Celby. S ¢asovym odstupem jsou pfibirany dalsi
spodni vrty. V obytné zéastavbé je nutno pocitat s pferusenim praci v no¢nich hodinach. Po
provedeni odstfelu se pracovis$té na celbé odvétrava, bez systému odvétrani a monitoringu
ovzdusi nesmi byt podzemni dilo provadéno. [15]

Nasledujicim krokem je nakladani rubaniny nakladaci a jeji odvoz z mista razby a

nasledné i ze staveniste.
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Po ustileni napétové-deformacniho stavu je stabilita vyrubu zajiSténa primarnim
osténim. V zavéreéné fazi | sekundarnim osténim, které predstavuje definitivni konstrukci
tunelové trouby. Primarni (vnéjsi) osténi se sklada ze stiikaného betonu, kotevniho systému,
kari siti a kovovych rami, které urcuji tvar tunelové trouby. Aby horninovy masiv ptsobil v
okoli vyrubu jako nosny prvek, je nutné dosahnout co nejmensiho poruseni pii rozpojovani a
zarovenn co nejrychleji zpevnit povrch vyrubu. Povrch vyrubu se stabilizuje stfikanym
betonem. Prednosti stiikaného betonu je postupné tuhnuti a tvrdnuti, které kopiruje ,,sesedani‘
horninového masivu po odstfelu a ptfenasi tak bez velkého poSkozeni zna¢né deformace.
Kli¢ovou piisadou betonu jsou proto urychlovace tuhnuti a tvrdnuti, které jsou specificky
navrhované pro dané¢ podminky. Stiikany beton stabilizuje vyrub v kombinaci s radialnimi
kotvami, sahaji do nenaruSeného prostiedi horninového masivu. Kotvy jsou rizného principu
a materidlu. Specidlnim druhem jsou kotvy opatiené vrtnou korunkou pouzivané do
nestabilniho podlozi. Tyto kotvy se sklada z podlozky, vrtné ocelové tycCe opatiené vrtnou
korunkou s otvorem uprostted prufezu, ktery umoziuje nasledné kotvu injektovat
cementovou smési. Mékké primarni osténi v souladu s principem Fenner-Pacherovy kiivky
umozhiuje deformaci a tim optimalni zapojeni horninového masivu do funkce. Podle
zastizenych podminek mohou byt operativné aplikovana i riizna doplitkova opatfeni, napf.
jehlovani, nebo mikropilotové destniky. [15,16,23,24]

Pozadavky na materialy a trvale zabudované ¢asti konstrukce z hlediska trvanlivosti
jsou specifikovany vétsinou az na 100 let.

4.1.3 Prizkumna geologicka Stola tunelu Radlice

Dilem, na kterém byl provadén monitoring pro diplomovou praci, je Prizkumna
geologicka Stola tunelu Radlice. Tuto Stolu realizuje Divize 1 stavebni spole¢nosti Subterra
a.s. Vv asovém horizontu 18 mésiclti pomoci vrtacich a trhacich praci. Celkova délka Stoly je
850 m s maximélnim podélnym sklonem 6,56%. Plocha p¥iéného fezu je 13,46 m? (23,35 m?
Vv piipad¢ vyhybny) s maximalni Sitkou vyrubu 4,25 m (6,55 m vyhybna) a maximalni vySkou
vyrubu 4,33 m (4,30 m vyhybna). Pro pfepravu osob, materidlu a odtézené rubaniny byla
mezi povrchem a vlastni §tolou nejprve vybudovéna 14 m hluboka t&€zni Sachta. Zptisobem

realizace je NRTM za pomoci trhacich praci. [23,25,26,27]
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Obr. 1 Mapa trasy Radlické radialy

Razenéd prizkumnd Stola se nachazi v trase druhé ¢asti budouciho tunelu Radlické
radidly mezi Jihozadpadnim méstem a Smichovem, nazvané Radlicka radiala JZM — Smichov.
Radidla je budovana jako spoj Mé&stského a Prazského okruhu. Bude finaln¢ dlouha 5,5
kilometru a zahrne dva hloubené tunely shodné délky 299 m a razeny tunel délky 2 220 m.
Varianta tuneld byla zvolena kvili vedeni poloviny trasy urbanizovanym uzemim. Historické
zkuSenosti V této oblasti z roku 1981 ukézaly riziko vyskytujicich se krasovych jevl. Tehdy
doslo k priivalu zvodnélych zemin pfi razbé stoky ,,P.“ Proto bylo rozhodnuto pied vlastni
vystavbou tuneli zmapovat geologickou a hydrogeologickou situaci v budouci trase radialy.
[23,25,26,27]

Postup v Prizkumné geologické stole tunelu Radlice probihal podle zasad NRTM.
Postup v jednom zabéru NRTM je definovan hranici 1- 3,5 metru. V piipadé Stoly tunelu
Radlice se pocitalo s maximalnim postupem V jednom zébéru o délce 1,7 m. Jeden zabér
NRTM se sklada z neékolika po sobé jdoucich krokti. Prvnim krokem je navrtani celby tunelu
vrtacim strojem Boomer T1-D sérii pfesné rozmisténych vrtl. Do vzniklych vrtd jsou
nasledné vlozeny trhaviny (typu EURODYN 2000 a Senatel™ Powerfrag™) s detonatory.
Po odsttelu je odtézena rubanina pasovym nakladacem Héggloader7HR-B naloZena na dilni
vozidlo PAUS Universa a odvezena k tézni Sachté. Ze dna t€zni Sachty je nasledné rubanina
vyzvednuta i s kontejnerem jefabem RDK 300 na povrch, kontejner je usazen na vuz Tatra T

815 a odvezen na skladku vzdalenou 2,6 km. Stejnou cestou jsou dopravovany stavebni
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materialy zpét na Celbu tunelu. Jedna se predev§im o betonazni smés dovazenou z 8 km
vzdaleného zatfizeni na jeho vyrobu. Po odtéZeni rubaniny se vyrub stabilizuje zminénym
primarnim osténim ze stifikaného betonu, kotevniho systému injektovaného cementovou
smési, kari sit€émi a rdmy. Pouzité kovové prvky jsou z betonaiské oceli a stiikany beton typu
SB C 20/25 X0. Beton se sklada z cementu, jemného a hrubého kameniva a vody. Na stavbé
se pouziva jako suchd smés a voda je pfiddvana piimo na trysce stfikajici beton. Stiikany
beton je aplikovan ve dvou vrstvach pti dvou po sobé jdoucich postupech. [15,23]
Postup 1 Postup2 Postup 3

1. vrstva stiikaného betonu | 1. vrstva stiikaného betonu '

Povrch vyrubu

Celba tunelu

Obr. 2 Aplikace stiikaného betonu

Dalsi stroje zapojené na stavbé byly napiiklad Cat 305 a Cat 308 pro beztrhavinové
rozpojovani horniny. Ddale bylo pouZzivani ponorné kalové Cerpadlo, injektazni betonazni
¢erpadlo, Cerpadlo na nastfik suché smési betonu s pfivodem vody, kompresor a vétrak Zitron.
Strojova soustava této stavby je vyjime€na. Od nakladani rubaniny na Celbé az k jejimu
vykladani na skladce nedochazi k zadné manipulaci s rubaninou ani jejimu ptekladani. Diky

tomu bylo dosazeno snizeni prasnosti v troubé¢ tunelti. [23]

16



1 - Celba s vivrty pro trhaci prace 4 - Vyménny kontejner
2 - Vrtaci stroj Boomer TD-1 5 - Kolovy kontinualni naklada¢ Haggloader 7THR-B
3 - Diilni vozidlo PAUS Universa
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Obr. 3 Strojova soustava pracujici v Prizkumné geologické $tole tunelu Radlice

41.4

Monitorované materialové a energetické toky
Spotieba elektrické energie (MWh)

Spotieba vody (m®)

Spotieba nafty (I)

Objem vyrubaného materialu (m®) + vzdalenost odvozu (km)
Objem pouzitého betonu (M%) + vzdalenost dovozu (km)
Pouzitd betonarska ocel (kg)

Pouzité urychlovace (kg)

Mnozstvi trhavin (kg)

Pracovni stroje (Zivotnost)
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4.2 LCA - Posuzovani zZivotniho cyklu

Posuzovani zivotniho cyklu LCA (Life Cycle Assesment) je analytickd metoda
hodnoceni dopadu vyrobkii, technologii a sluzeb na zZivotni prostiedi. Kazdy produkt ¢lovéka
ovliviiuje zivotni prostiedi po celou dobu svého Zivotniho cyklu. LCA je idealni metoda pro
komparativni pfistup. Kazdy produkt mize mit obvykle nékolik variant Zivotniho cyklu, mezi
kterymi lze volit. Tato metoda poskytuje informace dulezité pro strategické planovani, vyvoj
a zlepSeni produktu, utvéateni politiky 1 naptiklad marketing. LCA zkouma dopady na Zivotni
prostiedi ve 3 dimenzich- environmentalni, socidlni a ekonomické. Charakter dopadii na
zivotni prostfedi zavisi na mnozstvi emitované latky, vlastnostech latky, charakteristice
emitujiciho zdroje a pfijeti prostiedim. [1,9,28]

Zivotni cyklus uvazuje environmentalni dopady vyrobkd, technologii a sluzeb ¢lovéka
,0d kolébky do hrobu.“ Zahrnuje tedy stadia ziskavani surovin, vyroby materidlu, vyroby
produktu, uzivani produktu, odstranéni produktu s moznostmi opé&tovné¢ho uziti materiald
nebo naslednou recyklaci produktu. Zuzenym typem studie LCA je ,,od kolébky k brané,*
které kon¢i vyrobou produktu, ale nepo¢ita jiz s jeho uzivanim a odstranénim. [1]

Komplexni pohled na cely zivotni cyklus vyrobku umoznuje odhalit jeho nedostatky.
Zabrani tak pfemistovani problému mezi rliznymi fazemi Zivotniho cyklu vyrobku,
technologie ¢i sluzby. Nespravnym piistupem by mohlo sice dojit ke snizeni dopadu produktu
na jedné stran¢, ale zaroven by pfenesenim problému narostly environmentalni dopady na

stran€ jiné. [1,28]

Tvorba studie LCA zahrnuje ¢tyfi hlavni ¢asti:

a) Definice cilu a rozsahu

b) Inventarizace zivotniho cyklu

c) Posuzovani dopadu Zzivotniho Inventarizaéni
cyklu analyza

Interpretace

d) Interpretace Zivotniho cyklu

Obr. 4 Schéma propojeni jednotlivych ¢asti Zivotniho cyklu
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4.3 Standardizace LCA

Studie LCA jsou vyuzivany pro politické rozhodovani nadnarodni, narodni i
v soukromém sektoru. Aby se predeSlo marketingovému zneuziti, vznikla potieba
standardizace metody, na jejimz vyvoji se podilela Spole¢nost pro environmetalni toxikologii
a chemii — SETAC (The Society of Environmental Toxicology and Chemistry). Dnes jiz
platné standardy zabranuji interpretaci studie LCA zavadé&jicim zplsobem. Od roku 2006
upravuji postupy metody LCA piedevsim ndsledujici ¢eské technické normy:

CSN EN ISO 14040 Environmentalni managment — Posuzovani Zivotniho cyklu —
Zasady a osnova

CSN EN ISO 14044 Environmentalni managment — Posuzovani Zivotniho cyklu —
Pozadavky a smérnice

CSN ISO/TR 14047 Environmentalni management — Posuzovani Zivotniho cyklu —
Priklady aplikace

CSN ISO/TR 14048 Environmentalni management — Posuzovani Zivotniho cyklu —
Forméat dokumentace tidaju.

CSN ISO/TR 14049 Environmentalni management — Posuzovani Zivotniho cyklu —

Piiklady aplikace ISO/TR pro stanoveni cile a rozsahu inventarizacni analyzy

[1,2,4,28,29,30,31]
4.4 Definice cilu a rozsahu

Prvnim krokem pfi zahdjeni studie LCA je definice cilli neboli dlivodu jejiho zahajeni.
Nasledné jak bude posuzovani provedeno, pro koho je studie urcena, kdo bude seznamen
s jejimi vysledky a za jakych podminek budou tyto vysledky platné. Rozsah studie je urcen
funkci produktu, funkéni jednotkou (kvantifikovana funkce produktu za ¢as), referenénim
tokem (kolik produktu je tfeba Kk naplnéni funkéni jednotky), hranicemi systému (které
procesy do studie spadaji, které jiz ne) a pouzitymi kategoriemi dopadu. Stanovené hranice
systému museji byt v souladu s cilem studie. [1,9]

4.4.1 Funkce produktu

Pro posouzeni zivotniho cyklu produktu je stéZzejni pfesné vymezeni, k Cemu se
produkt pouZiva a za jakych okolnosti tuto funkci plni. Jeden produkt miize ve vice sférach
(spotieba, komunikace, bezpecnost...) plnit vice funkci. Pokud se porovnava vice produkti,
je nezbytné, aby ve vSech sférach plnily totozné funkce. Pomoci LCA studii 1ze porovnavat

vyhradné¢ produkty plnici stejné funkce. [1,9,28]
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4.4.2 Funkéni jednotka

Me¢titelna velikost funkce Vv konkrétnich jednotkach znaci funkcéni jednotku. Funkéni
jednotka je zaklad, ke kterému se vztahuji vSechny vstupy a vystupy modelovaného systému.
Pro vSechny posuzované systémy musi byt tato jednotka stejna. [1,28]

4.4.3 Referen¢ni tok

Referencni tok vyjadiuje mnozstvi produktu pottebné k naplnéni funkcéni jednotky.
Totozné s méfitelnosti funkcni jednotky je zakonité métitelny i referencéni tok.
4.4.4 Hranice systému

V prvé tadé je také potieba definovat hranice systému, tzn., jaké procesy zivotniho
cyklu produktu budou v posuzovaném systému zahrnuty. Ne vSechny podilejici se procesy
maji totiz pro vysledky studie stejnou vahu. Nekteré souvisejici procesy nemusi byt pro
zpracovani studie vyznamné. Nezahrnuti jakékoli Casti zivotniho cyklu musi byt logicky
zdivodnéno. Hranice systému lze podle potieb studie rozsifit, nebo naopak zuZit.
S roz$ifovanim hranic systému roste i komplikovanost sestaveni studie. [1,28]

Vymezeni produktového systému hranicemi systému je dilezité pro nésledujici kroky
studie. Urcujici je napiiklad pro inventariza¢ni fazi. Zodpovida za to, co bude a nebude
pfedmétem monitoringu.

V rizné velkych geografickych celcich mohou byt dopady na zivotni prostfedi riizné.
Hranice systému Se proto definuji i geograficky (mistni, regionalni, statni, kontinentalni nebo
svétové). Zahrnut je také Casovy rozsah studie. Vztahuje se naptiklad k Zivotnosti vyrobku,
¢asovému horizontu procesti nebo dobé trvani environmentalnich dopadu [1,9,28].

Interakce materidlovych a energetickych tokii mezi zivotnim prostfedim a
produktovym systémem jsou oznacovany jako elementarni toky. Tyto toky ptfekracuji hranice
systétmu a zajiStuji tak vymeény hmoty nebo energie s okolnim systémem (Zivotnim
prostiedim). Pfikladem muze byt vstup surovin zatim neupravenych ¢lov€kem, jako ropa,
slune¢ni zareni, rudy, do produktového systému.

4.4.5 Volba kategorii dopadu

Lidska ¢innost se negativnim zplsobem odraZi nejen na Zivotnim prostiedi, ale také na
lidském zdravi a zasobach abiotickych i biotickych surovin. V téchto oblastech jsou nasledné
definovéany kategorie dopadu vyjadiujici potencidlni dopady na konkrétni problémy prostiedi.
Komplikaci mize byt dopad jedné pfic¢iny s ncékolika nasledky. Hovofi se také o tzv.

dopadovém fetézci. Na jeho poc¢atku je elementéarni tok a na konci pozorované ucinky.
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Kategorie dopadu lze délit podle geografického rozsahu na globalni, regiondlni a
lokalni. Dalsi déleni kategorii je mozné podle dopadu odehravajiciho se bud’ na vstupu, nebo
na vystupu ze systému. Jedna se o kategorie surovinové (Vstup) a intervenéni (vystup). [1]

a) Kategorie dopadu surovinové
> Ubytek abiotickych zdroji
> Ubytek biotickych zdrojt
b) Kategorie dopadu intervenéni
» Globalni oteplovani
Ubytek stratosférického ozénu
Vznik fotooxidantt
Huménni toxicita
Ekotoxicita (sladkovodni, motska, terestricka)
Acidifikace
» Eutrofizace

YV V. V V V

Krom zakladnich kategorii dopadu existuji i specifické kategorie (zména ve vyuzivani krajiny
a ioniza¢ni zafeni) nebo kategorie, které prozatim nebyvaji soucasti metodik (hluk, odpadni
teplo, zapach, desertifikace...).[1,29]

V definici rozsahu studie jsou uvedeny nejen kategorie dopadu, ale také podminky, za

kterych jsou pro danou studii relevantni. [32]
4.5 Inventariza¢ni analyza (LCI)

Neutralni kolektivizaci vstupnich a vystupnich tokli hodnoceného produktového
systému je inventariza¢ni analyza LCI (Life Cycle Inventory). Faze LCI zahrnuje sestaveni
schématu produktového systému, sbér dat a vypocet ekovektoru produktu. Shromazd’ovani
informaci o zucastnénych procesech zatfazenych do produktového systému je zahdjeno
identifikaci vSech z€astnénych procest, jejich vstupi a vystupli. Schéma produktového
systétmu v ramci hranic systému je dokonceno pomoci propojeni jednotlivych procesii
energetickymi a materialnimi toky. Nasleduje sbér dat o jednotkovych procesech zatfazenych
do produktového systému. [1,2,3]

Tato ¢ast LCA studie je narocna na datovou zékladnu. Pro zajisténi potiebné kvality
studie je stéZejni ziskavani potfebnych dat. V idedlnim piipad¢ tato data poskytuje pfimo
vyrobce nebo provozovatele sledované technologie. Provozovatel sledované aktivity vSak
muze mit malou nebo Zadnou zkusenost s poskytovanim dat pro potieby LCA. Stejné tak

sestavovatel LCA studie miZe mit malou znalost technologie provozované ¢innosti, coz také
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znesnadnuje vybér dat vhodnych pro studii. Klicovym krokem této faze se tak muize stat
proces vzajemného uceni a zvySovani povédomi o dané problematice. [1,3,9,28]

Jelikoz nikdy neni mozné zajistit si vSechny tidaje vlastnim monitoringem, dopliuji je
databazové zdroje.

4.5.1 Alokace

Alokace se uplatiiuje v ptipadech, kdy je identicky tok ze dvou riznych zdroji zaustén
do jednoho procesu, nebo kdy z jedné operace vznika vice produktt. Tyto produkty maji ale
stejné vstupni 1 vystupni toky. Alokace v takovych pfipadech umoziuje rozdélit
environmentalni dopady jednoho procesu mezi dva a vice vystupujicich produktii. Déle 1ze
alokaci fesit 1 recyklaci nebo praci strojii na riiznych projektech v ramci celé zivotnosti stroje.

Alokace probiha podle alokacnich pravidel. Mozna aloka¢ni pravidla jsou napiiklad
pocet produktd, objem produktii, hmotnost produktd, cena atp.. [1]

Nejlepsim moznym krokem vsak je se alokaci vyhnout. To je mozné naptiklad pomoci
rozsifeni hranic systému nebo zvétSenim podrobnosti produktového systému (Casto velmi
narocné).

4.5.2 Ekovektor

Ekovektorem procesu je oznacen soubor hodnot vsech jednotlivych elementarnich
tokli vztazenych na jednotku hlavniho vystupu (produktu).V pfipadé vycisleni vsech
elementdrnich tokd celého produktového systému byl ziskdn ekovektor produktového
systému (suma emisnich latek celého systému, naptiklad CO;, SO, Cd). [1]

4.5.3 Inventarizacni tabulka

Vystupem inventarizace je tzv. inventarizacni tabulka. Tato tabulka poskytuje souhrn
vSech energii a materidlti prochézejicich produktovym systémem. Tato data lze uspotadat do
logickych celki, ze kterych se sklada zivotni cyklus produktu (vyroba materidlu, vyroba

produktu, uzivani produktu...). [1]
4.6 Hodnoceni dopadu zivotniho cyklu (LCIA)

Ucelem této faze LCA je vyhodnocovani vyznamu potencidlnich dopadii na Zivotni
prostiedi. Podkladem hodnoceni jsou vysledky faze inventarizace. Hodnoceni dopada
zivotniho cyklu probiha pievodem ekovektorti produktovych systémt na hodnoty, které
vystihuji miru zasazeni jednotlivych problémt zivotniho prostfedi. Cilem LCIA je tedy
vyjadieni environmentalnich dopadi jako kvantifikovanych veli¢in, tedy kategorii dopadu.
[1,32]
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Jako mefitelnd velicina s definovanou jednotkou se pouziva indikator kategorie
dopadu. Tento indikator slouzi k vyjadieni schopnosti elementarnich tokd poskozovat Zivotni
prostiedi. Indikatory kategorii dopadu jsou dvojiho druhu, midpointové a enpointové.
Midpointové indikatory hodnoti potencialni Skodlivost na zéklad¢ fyzikalnich, chemickych
a biologickych vlastnosti dan¢ho toku. Je tedy méfitkem potencidlnich schopnosti danou
kategorii dopadu zapfiCinit. V ptipadé hodnoceni konkrétniho pozorovatelného poskozeni
prostiedi a konecného méftitelného ucinku se jedna o endpointovy indikator. Napiiklad pro
kategorii dopadu Globalni oteplovani je midpointovy indikator ekvivalent uvolnéného oxidu
uhli¢itého vyjadieny v kilogramech obvykle v ¢asovém horizontu 100 let (GW1go, kg CO,-
Eq). Endpointovych indikatorti pro tutéz kategorii dopadu je vice, naptiklad nartst teploty,
zvyseni hladiny mofi a oceant, ubytek ledovcové hmoty atd..[1,33,34,35]

Institutem  environmentdlnich véd v Leidenu, Nizozemi (Centrum voor
Milieuwetenschappen) byla vyvinuta metodika pro posuzovani dopadi na zivotni prostfedi na
zakladé¢ mindpointovych indikatorti. Tato metoda nese oznaceni CML-IA (CML impact
Assessment) nebo podle nejnovejsi verze CML 2001. [1,33]

Tab. 1 Pitehled kategorii dopadu dle metodiky CML-1A

.. .| Jednotka vysledku
. Charakterizacni ., NG
Kategorie dopadu indikatoru Referencni latka
faktor .
kategorie dopadu
Ubytek abiotickych surovin ADP kg Sb-eq antimon (Sb)
Vyuzivéni krajiny m?*/rok vyuzité tzemi (m?)
Globalni oteplovani GWP kg CO,-eq oxid uhlicity (CO,)
Ubytek stratosférického ozonu oDP kg CFC-11-eq freon CFC-11
Humanni toxicita HTP kg DCB-eq 1,4-dichlorbenzen (DCB)
Sladkovodni ekotoxicita FAETP kg DCB-eq 1,4-dichlorbenzen (DCB)
Mofr'ska ekotoxicita MAETP kg DCB-eq 1,4-dichlorbenzen (DCB)
Terestricka ekotoxicita TETP kg DCB-eq 1,4-dichlorbenzen (DCB)
Ekotoxicita sladkovodnich sediment( FSETP kg DCB-eq 1,4-dichlorbenzen (DCB)
Ekotoxicita mofskych sedimentt MSETP kg DCB-eq 1,4-dichlorbenzen (DCB)
Vznik fotooxidantt POCP kg C,H.-eq ethen (C,H,)
Acidifikace AP kg SO,-eq oxid sificity (SO,)
Eutrofizace EP kg PO, -eq fosfore¢nanovy anion (PO,)
Ubytek obnovitelnych surovin BDP kg slon-eq Slon Africky
Zapach Z m’
lonizacéni zareni DF rok.kBq™ (=DALY) | uvolnéna radiace do prosttedi
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V piipadé kategorie dopadu Ioniza¢ni zafeni byva jako vysledek indikatoru kategorie dopadu
pouzivana jednotka DALY. Tato jednotka je definovana jako pocet rokd, o které poskozena
populace pfijde ve vztahu k primérnému véku. [1]

Jako endpointova metodika se vyuziva naptiklad Eco-indicator 99. Hlavnimi
skupinami environmentalnich dopadd v tomto piipadé jsou lidské zdravi, biodiverzita, a
ubytek surovin.

4.6.1 Klasifikace

Vysledky inventarizace musi byt pfifazeny zvolenym kategoriim dopadu. Provedeni
tohoto kroku je klasifikaci, ktera pfifadi kazdy elementarni tok podle jeho ucinkt urcité
kategorii dopadu. Neni vSak vyjimkou, ze jeden elementarni tok ma vliv na vice kategorii
dopadu. Avsak ne v§em kategoriim dopadu musi byt nutné néktery tok piitazen. [1]

4.6.2 Charakterizace

Po ptifazeni elementarnich tokti jim odpovidajicim kategoriim dopadu je nutné dopady
téchto tokl také vycislit. Toto vycisleni se vztahuje vzdy k jednotlivé kategorii dopadu.
Kazd4 kategorie dopadu mé proto zvolenou svou veli¢inu, kterou se poskozeni v jeji oblasti
vyjadiuje. Touto veli¢inou je jiz zminény indikator kategorie dopadu.

Pro piepocet elementarniho toku na jednotku indikatoru kategorie dopadu je
vyuzivana konstantni tabelovana hodnota zvana charakteriza¢ni faktor (CF). Tyto stanovené
hodnoty jsou k dispozici v metodikach LCIA. Pfikladem muize byt kategorie dopadu Globalni
oteplovani s charakteriza¢nim faktorem GWP (potencidl globalniho oteplovani) vyjadifenym
Vv jednotkach vysledku indikatoru kategorie dopadu kg CO,—eq. Oxid uhliéity, jako zékladni
jednotka pro vyjadiovani této kategorie dopadu, ma hodnotu 1 kg CO,—eq. Ostatni sklenikové
plyny jsou pomoci svych charakteriza¢nich faktorli nasledné pfepocteny na ekvivalent oxidu
uhli¢itého. Naptiklad charakteriza¢ni faktor pro oxid uhelnaty je 2 kg CO,—eq a pro metan 21
kg CO,—eq. Znamena to, ze oxid uhelnaty ma 2 krat vétsi potencial zpusobovat globalni
oteplovani a metan 21 krat. Dilezity je vSak také Casovy horizont. GWP se nejCastéji
vyjadfuje v horizontu sta let sklesajici tendenci ucinku. Existuji vSak i plyny, které
s rostoucim ¢asem zvySuji svij potencial zpisobovat globalni oteplovani. [1,28]

4.6.3 Normalizace

LCA jakoZto komparativni metoda mé za ukol porovnavat mezi sebou riizné systémy.
Avsak bylo by vyjimkou, kdyby jeden produkt vynikal v Setrnosti ve vSech kategoriich
dopadt oproti ostatnim porovnavanym produktim. V piipad€, ze jeden produkt je Setrn&jsi

naptiklad k acidifikaci a druhy naopak k eutrofizaci, nastdva problém volby. Tento problém
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spocivd v nemoznosti porovnavani riznych kategorii dopadu, protoze také maji rozdilné
jednotky. Cil normalizace je proto jasny, prevadi vysledky indikatori kategorii dopadu na
bezrozmémé hodnoty a umoziuje vzajemné srovnani. Normalizace vyjadiuje relativni
velikost skore dopadu na stupnici, kterd je spolecna pro vSechny kategorie dopadu a tim
usnadiuje interpretaci vysledka [1,28,35].
4.6.4 VazZeni

Vézeni nemusi nutné byt soucasti LCA studie. Osvétluje vSak vyznamnosti kategorii
dopadu s ohledem na ekonomicko-socialni hlediska. I kdyz po normalizaci mohou byt
vysledky indikatoru kategorie dopadu stejné, jejich vyznam pro spoleCnost se miize
V zavaznosti lisit. [1]
4.7 Interpretace Zivotniho cyklu

Povinnosti zpracovatele LCA studie je utfidéni a spravnd i srozumitelnd interpretace
velkého mnozstvi dat, kterd zcelé studie vystupuji. V zdjmu co nejmensiho ovlivnéni
vysledk interpretaci byla zavedena pravidla, kterymi se zpracovatel studie fidi. Dulezitym
krokem je identifikace parametri (procest a hlavnich vstupujicich a vystupujicich toku), které
maji nejveétsi vliv na zivotni prostfedi. Nasleduje zhodnoceni citlivosti studie, Uplnosti a
kvality dat. Vysledkem LCA studie jsou zav€ry a doporuceni pro zadavatele, které

zpracovatel vyhodnotil z analyzy fazi LCI a LCIA. [1]
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Tato ¢ast diplomové prace predstavi praktické vyuziti metody LCA pro posouzeni

dopadi na Zivotni prostfedi stavebni technologie NRTM.
5.1 Definice cilii a rozsahu

5.1.1 Funkce produktu

Funkci Nové Rakouské tunelovaci metody je vystavba tunelu.
5.1.2 Funkéni jednotka a referenéni tok

Funk¢ni jednotkou s referencnim tokem je pro tuto technologii 1 tunel o délce 850 m
s plochou pfi¢ného fezu 13,46 m? razeny metodou NRTM realizovany za dobu 18 mésict.
5.1.3 Hranice systému

V tomto ptipad¢ byla zvolena zzend studie formou ,,0od kolébky k brané*“ (anglicky
»craddle to gate*). Mapovany byly tedy toky od pouzitych materiadli pro NRTM po vlastni
uziti technologie, tj. vystavbu tunelu s primarnim osténim. Procesy produktového systému
byly zvoleny podle logickych celkt, ve kterych NRTM postupuje.

Preprava exploziv a betonarské oceli neni ve studii zahrnuta z diivodu jednorazovych
dodavek. Zahrnuta je vSak pfeprava betonové smési a rubaniny, kterd probihala pravidelné.

Ve studii rovnéz nejsou zahrnuty lidské zdroje.

5.1.4 Procesy produktového systému

Prvni proces je nazvan ,,Vrtani.“ Jednd se o vrtaci prace, u kterych byla sledovana
pfedevsim spotieba vody. Spotfeba vody je udavéana strojem Boomer T1D, ktery vodu nutné
potiebuje pro chlazeni vrtaciho zatizeni, které se pii1 kontaktu s horninovym masivem zahtiva.

Nasleduje proces ,, Trhani,” kde byly sledovany trhaviny a detonétory.

Dalsi dva procesy probihajici soubéZzné jsou ,,Betondz* a ,,Kotveni.“ Pro BetonaZ byla
sledovéana spotieba suché betonové smési a vody. U procesu Kotveni sledovani podléhala
spotifeba cementové smési spolecné se spotiebou betonaiské oceli pouzité na radialni kotvy,
kari sité a ramy.

Jako procesy za celou stavbu byly zavedeny ,,Rezijni nafta,” ,ReZijni elektfina“ a
»Rezijni voda.”“ Z divodu bezpecnosti, ekologie a celkové zlepseni ovzdusi v troubé tunelu
vétSina dllnich strojii pracuje na hybridni pohon. Pojezdy v tunelu tedy spaluji naftu, ale
vlastni préaci strojii (naptiklad navrtavani Celby) pohéni elektrickd energie. Vétrani tunelu

udava spotiebu elektrické energie z nadpolovi¢ni vétsiny.
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Jako posledni byla za pomoci alokace vyieSena i Zivotnost dilnich stroji. Pracovalo se
s dobou, kterou stroj stravi na stavbé s ohledem na Zzivotnost, kterd je pro stroj navrzena
vyrobcem. Dulni stroje maji navrhovanou zZivostnost nizsi, nez stroje pracujici na pozemnich
Servisni odstaveni stroji nebylo brano v uvahu z diivodu jeho minoritniho podilu. Divodem
je neustala prace stroji. Jelikoz nemaji velmi dlouhou Zivotnost, je snaha stroje maximalné
vyuzit. V pfipad¢, Ze Subterra a.s. aktudlné néjaky stroj sama nevyuZzije, je mozné ho
premistit naptiklad na stavbu jeji matetské spole¢nosti. Byla navstivena i piijéovna stroji, kde
je provadén i servis. Aktudlné byl servis provadén u dvou dilnich stroji, vSechny ostatni
stroje jsou nasazeny Vv praci. [23]

5.1.5 Pouzita databaze

Sofwarovym a databazovym zdrojem poskytujicim podklady pro vypracovani studie
LCA je GaBi 6 PE International, Némecko v posledni aktualizované verzi (GaBi 6.0. PE
International). Toto softwarové zazemi bylo zvoleno pro svou reprezentativnost predevsim
pro stfedni Evropu. GaBi obsahuje nejen environmentalni data, ale také nabizi hledisko
technické a socio-ekonomické. Pracuje samoziejmé v souladu se stanovenymi ISO normami
pro LCA. [3,36]

Zakladnim problémem sestavovani LCA studie je dostupnost spolehlivych a vhodnych
dat. GaBi je vsoucasné dobé databazi, ktera pravdépodobné obsahuje nejvyssi pocet
dostupnych dat zodvétvi stavebnictvi. Vyhodou GaBi je rovnéZ integrovand databaze
ecoinvent. Mezi Némeckem, odkud GaBi pochazi, a ostatnimi staty existuji totiz rozdily.
Tento rozdil je naptiklad patrny pii vyrobé oceli, kdy GaBi udava nizsi spotieby elektrické
energie nez okolni staty. Tento rozdil je zpisoben vyS$8i mirou vyuZivani obnovitelnych
zdrojii energie v Némecku a specifickou vyrobou oceli v této zemi. Ecoinvent vSak pracuje
s pramérnou produkci svéta 1 Evropy, proto je v takovychto pfipadech idealni moci vyuzit i
tuto databazi. [3,37]

5.1.6 Charakteriza¢ni model

Jako charakteriza¢ni model byla zvolena metodika CML 2001. Zvolené midpointové
kategorie dopadu jsou Ubytek abiotickych zdroji, Acidifikace, Eutrofizace, Sladkovodni
ekotoxicita, Globalni oteplovani, Humanni toxicita, Marinni ekotoxicita, Ubytek

stratosférického 0zonu, Vznik fotooxidantti a Terestricka ekotoxicita. [1,33]
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5.2 Inventarizacni analyza (LCI)

V této ¢asti prace bude predevSim uveden vycet jednotlivych procesi a do nich
vstupujicich a vystupujicich tok.
5.2.1 Zdroj dat

Nezbytna data pro sestaveni studie LCA o Nové Rakouské tunelovaci metodé poskytla
stavebni spole¢nost Subterra a.s.. Pro zajisténi efektivni spoluprace bylo spole¢nosti Subterra
a.s. umoznéno navstévovat probihajici vystavbu Prizkumné geologické Stoly tunelu Radlice.
V misté realizace stavby tak bylo mozné opakované provadét métfeni i monitoring. Tato
osobni spoluprace umoznila zpracovateli LCA studie lepsi porozuméni technologii a tim i
ziskavani vhodnych a potiebnych dat. Data pro fazi LCIA byla ¢erpana z databaze softwaru
GaBi 6. [23,36]
5.2.2 Alokace

V této studii byla pouzita alokace pro vyjadieni, jakou ¢ast své navrhované zivotnosti
dilni stroje pracovaly na realizaci Prizkumné geologické Stoly tunelu Radlicka. Jak jiz bylo
uvedeno, zZivostnost dilnich strojii se pohybuje primérmné mezi 6-8 lety. Pro ucely studie byla
vybrdna niz$i hranice Zivotnosti, tedy 6 let. Stroje na
stavbé pracovaly 18 mésicl, coz odpovidd 25% jejich
Zivotnosti.
5.2.3 Procesy produktového systému

Pro hodnoty zékladnich materidld naslednych
produktii byl vzdy vyuzit softwarovy nastroj GaBi.
Proces ,,Vrtani¢

Proces vrtani je charakterizovan dilnim strojem
Boomer T1D, ktery vyuziva pfi navrtavani Celby tunelu
vodu. Vyuzivand voda je standardné upravena, tedy
napojena na mestsky rozvod vody. Vystupem tohoto
procesu je tedy odpadni voda. Pro vstupni i vystupni
vodu byl pouzit jiz namodelovany proces z databazového

zdroje GaBi 6. [23,36]

Autor: Alice Pokorna

Obr. 5 Diilni stroj Boomer T1D

navrtavajici ¢elbu tunelu
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Proces ,,Trhani*

Vstupy procesu Trhani jsou
predevSim detonatory a trhaviny.
Hlavni slozky detonatora se
pohybuji ~ viddech maximalné
miligramti. Hlavni nadpolovi¢ni
slozkou obou pouzitych trhavin
EURODYN 2000 30/380/400g a
Senate]™ Powerfrag™ je
dusi¢énan amonny. [38] Prachové
Castice z odstielu by na okoli
stavby nemély mit velky vliv. Na

zacatku razby je vzduch z trouby

odcCerpavan kompresory a veden s
i Autor:_Alice Pokorn3
i kontejneru jefabem RDK 300

V dalSim postupu stavby je trouba z diilniho vozidla PAUS Universa

pfes mokry odlu¢ova¢ prachu. Obr. 6m\m7uyzvednut

jiz natolik dlouhd, Ze se Castice prachu usadi a vzduch je ptfivadén na ¢elbu tunelu, aby bylo
dilo dostate¢né provzdusnéné. [23]

Vystupem tohoto procesu je mnoZzstvi odtézené rubaniny. Rubaninu je nutné naloZit do
kontejneru, odvézt k tézni Sachté, vyzvednout a odvézt na sklddku. Naklada¢ rubaniny pracuje
na elektricky pohon, avSak pojezdy stroji v tunelu stejné jako odvoz rubaniny vozem Tatra
spotiebovavaji naftu. Spotieba nafty je tak také vystupem tohoto procesu.

Pro dieselové paliva, vliiz Tatra i rubaninu odvezenou na skladku byly pouZzity jiz
namodelované procesy z databazového zdroje GaBi 6. [36]

Proces ,,Betonaz*

V tomto procesu je opét zahrnuta nafta, kterd je nutnd pro dovoz betondzni smési.
Betonazni smés se sklada z cementu CEM 1I/B-M (S-LL) 42,5 N, drobného kameniva o
priméru zrna 0-4 mm, hrubého kameniva o priméru zrna 3-8 mm, vody a urychlovace
MasterRoc SA 190. Pouzivana voda je ze stejného méstského zdroje jako v piipadé
navrtavani ¢elby tunelu. [3,23,39]

Pro vSechny komponenty betonaze byly pouzity procesy jiz obsazené v databazovém

zdroji GaBi 6.
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Proces ,,Kotveni*
Toky procesu kotveni jsou spotieba betonarské oceli, cement CEM 1I 42,5 R a voda.

Cementova smés, kterou jsou injektovany kotvy se sklada z cementu a vody. Voda je

pouzivana jako v ostatnich piipadech z méstské rozvodné sité. VSechny komponenty kotev,

kari siti 1 ramd jsou z betonafské oceli, ktera je jako proces jiz soucasti databazového

zdroje GaBi 6. [23,36,40]

Proces ,,RezZijni nafta*

Objem rezijni nafty vznikl odectenim nafty spotfebované na transport materialu vozy
Tatra od celkového objemu spotifebované nafty za celou stavbu. Rezijni nafta tedy odpovida
spotiebé dilnich stroji na pojezdy v troub¢ tunelu. [23,36]

Proces ,,RezZijni elektiina“

Proces rezijni elektfiny reprezentuje spotiebu elektiiny za celou stavbu. Nadpoloviéni
Zbyla elektfina zahrnuje predevSim praci stroji, které maji hybridni pohony a naftu
spotiebovavaji vyhradné na pojezdy. Proces elektfiny byl z databaze GaBi 6 vybran
reprezentativni pro Ceskou republiku, tedy piedeviim z tepelnych elektraren na spalovani
uhli. [23,36,41]

Proces ,,RezZijni voda*

Rezijni voda je veSkerd spotfebovand voda na -8
stavbé po odecteni vody spotiebované na vrtani a do
cementové a betonové smési.

Vétsina této vody je spotiebovana na umyvani
dilnich stroji. V rdmci udrzeni maximdalni mozné
zivotnosti nakladnych dulnich strojii, je nutné o né
neustale pecovat. Minoritni ¢ast vody spotifebovava
personal stavby pro své potieby. [23]

Pro vstup i vystup vody z produktového
systtmu byl pouzit jiz namodelovany proces z

databazového zdroje GaBi 6. [36]

Autor: Alice i’okorné

Obr. 7 Kalové cerpadlo
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Proces ,,Diilni stroje*

Pro pracujici dilni stroje byl pouzit jiz
namodelovany proces z databazového zdroje GaBi 6.
Po ukonceni zivotnosti stroje jsou kovové ¢asti stroje
recyklovany. [23,36]

5.2.4 Inventarizace

Nasledujici tabulka piedstavuje

inventarizacni data, kterd byla poskytnuta stavebni
Subterra a.s. studie.

spole¢nosti pro potieby

Inventarizacni data byla ziskavana V pribchu let

2014 a 2015. [23]

Autor: Alice Pokorna

Obr. 8 Udriba stroje
Tab. 2 Vstupy a vystupy produktového systému
Materidlové a energetické toky Spotieba Jednotka
Beton SB C 20/25 X0 3361 m’
CEM1142,5R 5,666 t
Betonarska ocel 104,729 t
ReZijni nafta 50 830,400 |
Vstupy | Voda na vrtani 1016,137 m’
ReZijni voda 1 876,440 m>
ReZijni elektfina 71,931 MWh
EURODYN 2000 30/380/400 g 13,253 t
Senatel™ Powerfrag™ 14,033 t
Detonatory 29204 ks
. Odpadni voda 1 876,440 m’
Vystupy
Sklddkovany materidl 17 071 m’

Vzdalenosti uvazované pii inventarizaci jsou 2,6 km ze stavenisté na skladku odpadu a

8 km ze stavenist¢ do betondrny.
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Tab. 3 Slozeni strikaného betonu

SloZeni betonu SB C 20/25 X0 SpotFetLae::n?;%l m3 Jednotka
Cement CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N 1512,450 t
Drobné kamenivo 0-4 mm 2991290 m?
Hrubé Kamenivo 4-8 mm 2453530 m?
Voda 739,420 m’
Urychlova¢ MasterRoc SA 190 108,759 t

Pro podrobnéj$i mapovani nejvice uzivaného materialu, kterym je stfikany beton, byly
modelovany materidlové toky piesné podle receptury stiikaného betonu poskytnuté stavebni

spole¢nosti Subterra a.s.. [23]

Tab. 4 Slozeni detonatori v rozmezi dolni i horni mozné hranice

Slozeni detonatort STEE na, 29 0204 ks Jednotka
detonatort
Azid olovnaty Pb(Ns), 181,770-203,970 g
PETN C(CH,0ONO,),
13 787,380-27 241,050 g
RDX (CH,-N-NO,)3

Pro zajiSténi uplnosti studie byl navazdn kontakt 1 s dodavatelem detonatort.
Dodavatel poskytl ptesné slozeni rozbusek. Detondtorii bylo pouzito vice druhi, avSak
vSechny obsahuji stejné slozky. Hlavni slozkou detonatorid je bud’ Pentrit (PETN), nebo
Hexogen (RDX). V men$im mnozstvi rozbusku dopliiuje Azid olovnaty. U jednoho typu
rozbusek Azid olovnaty pouzivan neni. [42]

Slozeni na 1 kus rozbusky je udavéano v urcitém rozmezi. Naptiklad Azid olovnaty se
pohybuje v rozmezi 45-60 mg/ks. Pro potfeby studie byla uvazovana horni hranice slozeni.
Avsak 1 kdyz se v celkovém souctu jednd o témeér tii desitky kilogramii, v porovnani se
stovkami tun cementu nebyl vysloven piedpoklad, Ze by detonatory hraly vyznamnou roli ve
vysledku studie. [42]

5.2.5 Prace v programu GaBi 6

V softwarovém nastroji GaBi 6 byly ptedeslé procesy propojeny v jeden produktovy
systém vymezeny svymi hranicemi. GaBi také umoziuje procesy skladat do skupin. Pokud je
tedy zaymem z NRTM vyjadfit vliv na Zivotni prostfedi naptiklad skupin jako je Stavebni

odvétvi, Odpadové hospodarstvi, Elektricka energie a Transport, je to mozné.
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5.3 Hodnoceni dopadii na Zivotni prostiedi (LCIA)

Po dokonceni inventarizacni faze byly jeji vysledky pouzity pro vyhodnoceni dopadi
na zivotni prostfedi. Software GaBi 6 obsahuje potfebné charakteriza¢ni faktory pro vSechny
elementarni toky dotykajici se produktového systému. Pomoci GaBi 6 byly tedy vysledky
inventarizace ptifazené jednotlivym kategoriim dopadu podle metodiky CML 2001.

Nasledujici tabulky zobrazuji absolutni hodnoty vztazené k funkéni jednotce
produktového systému, tedy tunelu o délce 850 m s plochou pficného fezu 13,46 m2
realizovaného za dobu 18 mésici metodou NRTM. V tabulkach zobrazujicich procentualni
zastoupeni jsou barevné odliSeny hodnoty nedosahujici 1% a ptekracujici 15%. Hodnoty pod
jedno procento jsou ve vysledku studie zanedbatelné. Naopak hodnoty piesahujici patnact

procent byly zvyraznény jako ekologicky vyznamné;jsi.
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Tab. 5 1. ¢ast vyhodnoceni dopadi 1 tunelu o délce 850 m s plochou pri¢ného Fezu 13,46 m2 vystavény za dobu 18 mésicii na jednotlivé

kategorie dopadu pomoci charakterizaéniho modelu CML 2001

Charakterizaéni profil - vyjadieno v ekvivalentnich jednotkach kategorii dopadu (1. Cast)

Tunel Skladkovani

CELKEM Cement (CEMII Urychlovac Kamenivo 2-32 inertniho
Charakterizace provedena: CML2001 - Duben 2015 Tab.5+6 Elektrina 42.5) tuhnuti mm Nafta materialu
Ubytek mineralnich surovin (ADP elements)
[kg Sb-Eq.] 3,7 0 2,1 0,1 0 0 0,3
Acidifikacel (AP) [kg SO,-Eq.] 8089 136 1334 215 137 120 4437
Eutrofizace (EP) [kg PO,>-Eq.] 1515 12 148 33 22 20 603
Sladkovodni ekotoxicita (FAETP inf.) [kg DCB-Eq.] 146 286 68 777 261 91 871 3420
Globalni oteplovani (GWP 100 let) [kg CO,-Eq.] 2 584 088 51914 1077 122 139 231 153 566 12 949 740 156
Globalni oteplovani (GWP 100 let), v¢. Biogen. Uhliku
[kg CO,-Eq.] 2 503 296 51 864 1007 624 137 529 153674 21394 735 140
Humanni toxicita (HTP inf.) [kg DCB-Eq.] 495 635 1599 220303 2 807 1278 3487 47 988
Mofrska ekotoxicita (MAETP inf.) [kg DCB-Eq.] 773 373 661 3481 285 29942 394 5139 880 1480 385 1917010 157 342 182
Ubytek stratosférického ozonu (ODP)
[kg CFC-11-Eq.] 0 0 0 0 0 0 0
Vznik fotooxidantt (POCP) [kg C,Ha-Eq.] 745 11 178 32 17 20 426
Terestricka ekotoxicita (TETP inf.) [kg DCB-Eq.] 24 657 41 1300 95 107 337 18 033
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Tab. 6 2. ¢ast vyhodnoceni dopadi 1 tunelu o délce 850 m s plochou pri¢ného Fezu 13,46 m2 vystavény za dobu 18 mésicii na jednotlivé

kategorie dopadu pomoci charakterizaéniho modelu CML 2001

Charakterizaéni profil - vyjadieno v ekvivalentnich jednotkach kategorii dopadu (2. Cast)

Tunel

CELKEM Upravena Explosiva
Charakterizace provedena: CML2001 - Duben 2015 Tab.5+6 Odpadni voda voda Ddlni stroje Doprava Betonarska ocel | Detondtory (Tovex)
Ubytek mineralnich surovin (ADP elements) [kg Sb-Eq.] 3,7 0 0 0,5 0 0,1 0 0,6
Acidifikacel (AP) [kg SO,-Eq.] 8089 14 1,7 65 274 544 0,8 810
Eutrofizace (EP) [kg PO,*-Eq.] 1515 21 0,8 6,8 72 346 0,2 230
Sladkovodni ekotoxicita (FAETP inf.) [kg DCB-Eq.] 146 286 128 5,8 108 0,2 103 146 37 37373
Globdlni oteplovani (GWP 100 let) [kg CO,-Eq.] 2 584 088 13779 1523 22 937 75 539 150 886 141 144 345
Globalni oteplovani (GWP 100 let), v¢. Biogen. uhliku
[kg CO,-Eq.] 2 503 296 2185 744 23590 71775 151475 143 146 159
Humadnni toxicita (HTP inf.) [kg DCB-Eq.] 495 635 306 72 4 476 227 93429 117 119 546
Mofska ekotoxicita (MAETP inf.) [kg DCB-Eq.] 773 373 661 3355662 166 786 3294932 0 190 320 007 368 160 376 564 978
Ubytek stratosférického ozonu (ODP)
[kg CFC-11-Eq.] 0 0 0 0 0 0 0 0
Vznik fotooxidantd (POCP) [kg C,H,-Eq.] 745 0,8 0,2 7,7 -125 122 0,1 55
Terestricka ekotoxicita (TETP inf.) [kg DCB-Eq.] 24 657 33 2,7 312 0 3254 1,1 1141
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Tab. 7 Procentualni zastoupeni vyhodnoceni dopadii 1 tunelu o délce 850 m s plochou pf#i¢ného fezu 13,46 m2 vystavény za dobu 18
mésicii na jednotlivé kategorie dopadu pomoci charakterizaéniho modelu CML 2001. Zluté jsou zvyraznény hodnoty mensi nez 1%,

cervené jsou zvyraznény hodnoty vétsi nez 15%.

Charakterizacni profil - procentualni vyjadreni

Tunel Skladkovani
Charakterizace provedena: CELKEM Cement Urychlova¢  Kamenivo inertniho Odpadni  Upravend Dulini Betondrska Explosiva
CML2001 - Duben 2015 (%) Elektfina  (CEM 11 42.5) tuhnuti 2-32 mm  Nafta materialu voda voda stroje Doprava ocel Detondtory  (Tovex)
Ubytek mineralnich surovin
(ADP elements) [kg Sb-Eq.] 100 0,3 55,9 1,7 0,4 0,3 6,9 0 0 14,6 0 3,1 0 17
Acidifikacel (AP) [kg SO,-Eq.] 100 1,7 16,5 2,7 1,7 1,5 54,9 0,2 0 0,8 3,4 6,7 0 10
Eutrofizace (EP) [kg PO,>-Eq.] 100 0,8 9,8 2,2 1,5 1,3 39,8 1,4 0 0,4 4,7 22,8 0 15,2
Sladkovodni ekotoxicita
(FAETP inf.) [kg DCB-Eq.] 100 0,1 0,5 0,2 0,1 0,6 2,3 0,1 0 0,1 0 70,5 0 25,5
Globalni oteplovani
(GWP 100 let) [kg CO,-Eq.] 100 2 41,7 5,4 5,9 0,5 28,6 0,5 0,1 0,9 2,9 5,8 0 5,6
Globalni oteplovani
(GWP 100 let), v¢. Biogen.
uhliku [kg CO,-Eq.] 100 2,1 40,3 5,5 6,1 0,9 29,4 0,1 0 0,9 2,9 6,1 0 5,8
Humanni toxicita
(HTP inf.) [kg DCB-Eq.] 100 0,3 44,4 0,6 0,3 0,7 9,7 0,1 0 0,9 0 18,9 0 24,1
Mofrska ekotoxicita
(MAETP inf.) [kg DCB-Eq.] 100 0,5 3,9 0,7 0,2 0,2 20,3 0,4 0 0,4 0 24,6 0 48,7
Ubytek stratosférického
ozonu (ODP) [kg CFC-11-Eq.] 100 0 0 0,1 0 0 0,1 0 0 1,8 0 44,1 0,1 53,8
Vznik fotooxidant(
(POCP) [kg C,H,-Eq.] 100 1,5 23,9 4,2 2,3 2,6 57,3 0,1 0 1 -16,8 16,4 0 7,4
Terestrickd ekotoxicita
(TETP inf.) [kg DCB-Eq.] 100 0,2 53 0,4 0,4 1,4 73,1 0,1 0 1,3 0 13,2 0 4,6
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Tab. 8 Procentualni zastoupeni vyhodnoceni dopadii jednotlivych skupin stavebnich praci 1 tunelu o délce 850 m s plochou p¥i¢ného
Fezu 13,46 m2 vystavény za dobu 18 mésicii na jednotlivé kategorie dopadu pomoci charakterizaéniho modelu CML 2001. Zluté jsou

zvyraznény hodnoty mensi nez 1%, €ervené jsou zvyraznény hodnoty vétsi nez 15%.

Skupiny stavebnich praci - procentualni vyjadieni
Tunel

CELKEM Dalni ReZijni ReZijni Rezijni
Charakterizace provedena: CML2001 - Duben 2015 (%) Vrtani  Trhani Detonatory Betonaz Kotveni  stroje voda elektfina nafta
Ubytek mineralnich surovin (ADP elements) [kg Sb-Eq.] 100 0 23,9 0,1 57,9 3,3 14,6 0 0,1 0,1
Acidifikacel (AP) [kg SO,-Eq.] 100 0,1 65,9 0,9 24 6,8 0,8 0,1 0,8 0,6
Eutrofizace (EP) [kg PO,>-Eq.] 100 0,5 56,3 0,4 17,5 22,9 0,4 0,9 0,4 0,6
Sladkovodni ekotoxicita (FAETP inf.) [kg DCB-Eq.] 100 0 28 0 1 70,5 0,1 0,1 0 0,3
Globalni oteplovani (GWP 100 let) [kg CO,-Eq.] 100 0,2 35 1,1 55,3 6 0,9 0,3 0,9 0,2
Globalni oteplovani (GWP 100 let), v¢. Biogen. uhliku
[kg CO,-Eq.] 100 0,1 36 1,1 54,3 6,2 0,9 0,1 0,9 0,4
Humanni toxicita (HTP inf.) [kg DCB-Eq.] 100 0 8BS 0,2 45,4 19 0,9 0 0,1 0,3
Mo¥'ska ekotoxicita (MAETP inf.) [kg DCB-Eq.] 100 0,2 69,1 0,2 4,8 24,6 0,4 0,3 0,2 0,1
Ubytek stratosférického ozonu (ODP) [kg CFC-11-Eq.] 100 0 53,9 0 0,2 44,1 1,8 0 0 0
Vznik fotooxidantd (POCP) [kg C,H,-Eq.] 100 0,1 60,9 0,8 18,8 16,5 1 0,1 0,7 1,1
Terestricka ekotoxicita (TETP inf.) [kg DCB-Eq.] 100 0,1 78 0,1 6,6 13,2 1,3 0,1 0,1 0,6
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V této ¢asti diplomové prace jsou interpretovany vysledky LCIA faze.
6.1 Interpretace Zivotniho cyklu

V této préci byla posouzena razba tunelové stavby metodou NRTM. Pfedmétem prace
bylo jak vlastni posuzovani zivotniho cyklu stavby, tak i odhaleni ptispévku vyroby materiala
1 vlastnich stavebnich praci provadénych na misté vystavby. VSechny vysledky se vztahuji
k jednomu podzemnimu dilu o délce 850 m s plochou pfi¢ného fezu 13,46 m2 realizovaného
za dobu 18 mésict metodou NRTM.

Tabulky 5 a 6 pfedstavuji midpointové vysledky LCIA faze studie. Jednd se o
absolutni hodnoty vyjadiené v ekvivalentnich jednotkéach ptislusnych jednotlivym kategoriim
dopadu. Souvisejici Tabulka 7 zobrazuje relativni zastoupeni tychz skupin Vkazdé
midpointové kategorii. V této tabulce jsou barevné odlisSeny hodnoty, jejichz podil na
celkovych dopadech zivotniho cyklu je minoritni (zlutd barva) a hodnoty vyznamnéjsi
(Cervena barva).

Tabulka 8 zobrazuje zaclenéni piedeslych skupin do jednotlivych procesii, neboli
skupin stavebnich praci, které tvoti postup Nové Rakouské tunelovaci metody. Tato tabulka
predstavuje relativni zastoupeni jednotlivych skupin stavebnich praci. Také jsou barevné
rozlieny jednotlivé hodnoty, podle stejného klice jako v ptipadé Tabulky 7.

Vsechny procesy zminéné ve vysledcich jsou vysvétleny v predchozich kapitolach.

V nasledujicich kapitolach jsou interpretovany vysledky prezentované v LCIA fazi

podle jednotlivych kategorii dopadu. 100
6.1.1 Ubytek mineralnich surovin 90 ReZijni nafta
Ubytek mineralnich surovin je o&ekavanym 80 Rezijni elektfina
dopadem na Zivotni prostfedi. V ramci 70 Rezijni voda

IR . ‘v . . DulIni stroje
betonéaze i ptipadného odtéZeni rubaniny ho lze 60 )

o 50 B Kotveni

oc¢ekavat. Jeden tunel o délce 850 m s plochou ? .

40 M Betonaz
pti¢ného fezu 13,46 m2 realizovaného za dobu 20 = Detonatory
18 mésici Novou Rakouskou tunelovaci 20 B Trhani
metodou reprezentuje kolem 3,7 kg Sb 10 W Vrtani
ekvivalentu ubytku minerdlnich surovin. 0

Pficemz z 57,9% je za tuto spoticbu Obr. 9 Procentuilni zastoupeni skupin
zodpovédny proces Betondze a z23,9% stavebnich praci podilejicich se na kategorii

dopadu Ubytek mineralnich surovin
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proces Trhani. Dopady ubytku surovinovych zdroji jsou V téchto skupinach stavebnich praci

nejvyraznéjs$i z diivodu nejvyssi spotieby primarnich surovin. [43]Betonaz spotifebovava

jemné a hrubé kamenivo, které je téZeno. Stejné tak je t€Zzen vapenec a jily jako hlavni slozky

vyroby cementu do betonové smési. Trhaci prace jsou diky tunam spotfebovanych vybusnin

podobné naro¢né na spotiebu dusi¢nanu amonného, ethyleneglycol dinitratu, a dusi¢nanu

sodného. [38]
6.1.2 Acidifikace
Stejné podzemni dilo reprezentuje

8 089 kg SO, ekvivalentu. Podobn¢ se
uplatiiuji pfedevsim dvé skupiny stavebnich
praci a to Trhani z 65,9% a Betonaz z 24%.
V procesu trhani se jedna opét o zminéné
slozky vybusnin, tedy predevSim soli
kyseliny dusicné. Majoritni podil vSak
Vtomto piipadé ma skladkovani odtézené
rubaniny. V procesu Betonaze figuruji
pfedevSsim emise oxidd dusiku a oxid
sificity, které jsou produkovany pfi

vypalovani slinku ve vysokych pecich.

6.1.3 Eutrofizace

Dopady eutrofizace ptedstavuje 1
515 kg PO,* ekvivalentu. Z56,3% je
Opét se jednd majoritné o vliv skladkovani
odtézené rubaniny, kde mize dochazet
K vyluhu zivin. V kombinaci s mensim
vlivem exploziv. Druhy nejvétsi podil na
této kategorii dopadu piedstavuje z 22,9%
Kotveni, kde jsou stéZejni emise z produkce
betonaiské oceli. Posledni  skupinou

stavebnich praci je Betonaz se 17,5%.
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Obr. 10 Procentuilni zastoupeni skupin

stavebnich praci podilejicich se na kategorii

dopadu Acidifikace
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Obr. 11 Procentuilni zastoupeni skupin

stavebnich praci podilejicich se na kategorii

dopadu Eutrofizace

39



Dopady zptsobené Betonéazi a castecné i Kotvenim jsou utvareny vyrobou cementu.

6.1.4 Sladkovodni Ekotoxicita
Sledované podzemni dilo se podili
na  kategorii  dopadu  Sladkovodni
ekotoxicita 146 286 kg DCB ekvivalentu.
Ze 70,5% tuto hodnotu reprezentuje
Kotveni a z 28%Trhéani. Dopady na Zivotni
prosttedi z procesu Kotveni zplisobuje
vyroba betonaiské oceli S potencidlem
uvolnovani tézkych kovil. Z procesu Trhéani
maji negativni dopady na Zivotni prostredi

exploziva.

6.1.5 Globalni oteplovani

Kategorie dopadu Globalni
oteplovani byla ptrepokladana jako stézejni
emisni zdroj celé NRTM. Sledované
tunelafské dilo vydd v kategorie dopadu
Globalni oteplovani v horizontu 100 let 2
584 088 kg CO, ekvivalentu. Procesy
Betondze a Trhani jsou zodpovédné za
55,3% a 35% téchto emisi. Betondz je
hlavnim emisnim zdrojem diky cementu,
ktery se na produkci oxidu uhli¢itého podili
masivné. Emise procesu trhani jsou v tomto
pfipad¢  reprezentovany  sklddkovanim
odtézené rubaniny. Naopak vliv dopravy

materidlu na staveni$té a odtézené rubaniny
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Obr. 12 Procentualni

zastoupeni skupin

stavebnich praci podilejicich se na kategorii

dopadu Sladkovodni ekotoxicitaa
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Obr. 13 Procentualni

zastoupeni skupin

stavebnich praci podilejicich se na kategorii

dopadu Globalni oteplovani

ze staveniSté je v této kategorii dopadu zastoupen pouze necelymi 3%. Ackoli je obecné

spalovani fosilnich paliv vyznamnym zdrojem sklenikovych plynli, v tomto pfipad¢ emisni

zdroje pochdzejici z cementu silné prevazuji.
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Kategorie dopadu globalni oteplovani vcetné biogenniho uhliku udavd mirné nizsi

hodnoty. Konkrétni pokles kg CO, ekvivalentu na hodnotu 2 503 296 je zptisoben biogennim

pohlcovanim CO; Vv pribéhu fotosyntézy.

100
6.1.6 Humanni toxicita
90 - yii s
o e .. . ReZijni nafta
Nepftiznivé ucinky na zdravi ¢lovéka
. . 80 1 Rezijni elektfina
predstavuje 495635 kg DCB ekvivalentu. o
70 ReZijni voda
0 . . 0 .
45,4% zastupuje Betonaz, 33,9% Trhani a 60 - = Diilni stroje
19% Kotveni. Hlavnim zdrojem Betondze je % 50 - ® Kotveni
opét cement. Clovéku nebezpetné je vlastni 40 - M Betona?
uzivani, kdy v kontaktu ¢lovéka s cementem 30 - u Detonatory
dochazi k dermatitidam, alergiim, podrazdéni 20 1 = Trhani
.y e 4 B Vrtani
dychaci soustavy a rohovky. Stejné tak maji 10
0 .

vliv na zdravi ¢lovéka i latky uvoliiované pfi

virobé  cementu, naptiklad - dioxiny a Obr. 14 Procentuidlni zastoupeni skupin

kontaminace kovy. Kontaminace kovy se stavebnich praci podilejicich se na kategorii

tyka 1 procesu Kotveni zastoupeném L, ..
Y P P dopadu Humanni toxicita

vyrobou betonarské oceli a opét cementem

uzivanym v cementové kotvici smési. Proces Trhani reprezentuje vyroba exploziv

v kombinaci s mensim vlivem skladkovani odtéZené rubaniny.

6.1.7 Morska ekotoxicita 100
Potencial moftské ekotoxicity 90 - -
Rezijni nafta
reprezentuje 773 373661 kg DCB 80 - Resijni elektFina
ekvivalentu. Za 69,1% emisi této kategorie 70 - Reijni voda
dopadu je zodpové&dny proces Trhani a za 60 4 = Dalni stroje
24,6% proces Kotveni. Hlavnim emisnim | % °0 ] = Kotveni
. . ; wiooo s . 40 - M BetonaZ
zdrojem je vyroba a uZivani exploziv.
o , e 1, ) 30 - m Detonatory
DalS8imi zdroji jsou vyroba betonaiské oceli a .
20 - M Trhani
skladkovani odtézené rubaniny. -
10 - B Vrtani
0 .

Obr. 15 Procentuilni zastoupeni skupin
stavebnich praci podilejicich se na kategorii

dopadu Moi'ska ekotoxicita
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6.1.8 Ubytek stratosférického ozonu

Ubytek stratosférického ozonu byl za celou stavbu vyhodnocen jako témé&f nulovy.

6.1.9 Vznik fotooxidantu 100
Podzemni dilo vyd4 za dobu své 90 o
RezZijni nafta
realizace 745 kg C;H, ekvivalentu. Ze 80 Rezijni elektfina
60,9% se na této kategorii dopadu podili 70 Reijni voda
Trhani, z 18,8 Betonaz a z 16,5 proces 60 = DUlni stroje
Kotveni. Nadpoloviéni podil na vsech | % >0 = Kotven
. . . , , , 40 H Betondi
emisich této kategorie ma skladkovani
o ) o 30 H Detonatory
odtézené rubaniny zprocesu Trhani. o
20 B Trhani
Zprocesu BetonadZe se jedna opét o 0 = Vrtani
cement a z procesu Kotveni o vyrobu
0
betonaiske oceli. Obr. 16 Procentualni zastoupeni skupin

stavebnich praci podilejicich se na kategorii

dopadu Vznik fotooxidanti

6.1.10 Terestricka ekotoxicita 100
, .. 90 v s
V posledni  kategorii  dopadu ReZijni nafta
. 80 vii s ..
podzemni dilo produkuje 24 657 kg DCB ReZijni elektfina
. o . 70 Rezijni vod
ekvivalentu. Za majoritni podil 78% esinivoca
o o o ) 60 m Dilni stroje
zodpovida proces Trhéni. Ocekavanym
% 50 m Kotveni
pivodcem téchto emisi je skladkovani .
40 M Betonaz
odtéZené rubaniny. 30 ® Detonatory
20 B Trhani
B Vrtani

10

0

Obr. 17 Procentualni zastoupeni skupin
stavebnich praci podilejicich se na kategorii

dopadu Terestricka ekotoxicita
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6.2 Diskuze

Na zaklad¢ vysledki LCA studie jsou jako hlavni emisni zdroje Nové Rakouské
tunelovaci metody identifikovany vyroba cementu, skladkovani odtézené rubaniny, vyroba
betonaiské oceli a exploziva. Naopak naroCnost stavebnich praci provozovanych piimo
v misté dila se ukdzala jako minoritni. Spotfebovana voda, elektfina 1 dieselova paliva se
¢asto pohybuji v hodnotach pod jedno procento. Dopady na zivotni prostiedi zpisobené
strojovou soustavou jsou rovnéZ zanedbatelné.

Obecné Ize jednu tunu vyprodukovaného cementu ptirovnat k 0,6-1t emisi oxidu
uhli¢itého, svétové se jedna az o 7% celkovych antropogennich emisi. Vyroba cementu je
naro¢na na spotiebu elektrické i tepelné energie. Elektrickd energie je vyuzivdna na mleti
cementu. Tepelnd energie je nutna pro vytapéni vysokych peci, kde probiha vypalovani slinku
pfi teplotach blizicich se 1500°C. [44,45]

Neustaly nartst tunelaiské cinnosti vede nezvratné k vys$§im ekologickym narokiim na
zachazeni s odtéZenou rubaninou. V Ceské republice je prozatim rubanina stale klasifikovana
jako odpadni material a podle zakona skladkovana. [46]

Spotfeba betonaiské oceli jako dalSi vyznamny vliv na Zivotni prostfedi ma podobné
energetické ndroky na vyrobu jako cement. Vliv na Zivotni prostfedi je tak zplisoben
predevsim naroky na provoz vysokych peci.

Posledni hlavni pfi¢inou vlivlli na Zivotni prostfedi je pouzivani trhavin. Spotieba
trhavin je ovlivnéna n€kolika parametry. StéZejni parametry jsou plocha pifi¢ného fezu tunelu,
délka dila, charakter horninového masivu, trhaci vlastnosti exploziv, pfipadné i méstska
zastavba, kdy je nutné uziti opatrnych trhacich praci.

V soucasné¢ dobé je datova zdkladna ohledné stavebnich praci nedostatecnd. Nova
Rakouska tunelovaci metoda je ohledné dopadii na Zivotni prostedi neprozkoumanou ptidou.
V tomto piipadé tedy nelze ziskané vysledky s ni¢im srovnat. V roce 2015 byla v Norsku
provedena LCA studie tunelovych staveb realizovanych vrtacimi a trhacimi pracemi [47].
AvSak soustfedila se vyhradné na trhaci prace, spotfeby nafty a elektfiny bez zahrnuti
primarniho osténi a skladkovani odtéZené rubaniny jako v tomto piipadé¢ u metody NRTM.
Jak vSak prokézala tato studie, spotieby dieselovych paliv a elektfiny jsou pravé v porovnani

S betonaznimi pracemi zanedbatelné.
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7 ZAVER

Jednim z cili této prace bylo posuzovani zivotniho cyklu razby tunelové stavby
metodou NRTM. Dalsim cilem bylo zhodnotit pfispévek stavebnich praci provadénych
V misté realizace na celkovych dopadech Nové Rakouské tunelovaci metody. Monitoring
metody probihal pfi realizaci Prizkumné geologické Stoly tunelu Radlicka.

LCA studie byla provedena z(izenou formou od kolébky k bran¢ (cradle- to- gate).
Vysledky LCIA faze byly nésledné interpretovany a diskutovany podle jednotlivych kategorii
dopadu a nasledné¢ i dle hlavnich emisnich zdrojt.

Hlavnim zdrojem dopadt na Zivotni prostifedi Nové Rakouské tunelovaci metody je
vyroba cementu. Moznost zlepSeni v tomto odvétvi predstavuje predevsim nahrada paliv
fosilnich za paliva alternativni (plati i v piipadé betonaiské oceli) [43,44]. Je vhodné snizit
podil uhelné energie a nahradit ji obnovitelnymi zdroji energie, nebo jadernou energii. Jednou
Zzmoznosti je také vyuziti odpadniho tepla z vytapéni vysokych peci jako alternativniho
zdroje energie. Obecné jsou zastupnym zdrojem vhodnym pro spalovani a vytapéni peci
napiiklad odpadni materialy o vhodné vyhievnosti [48]. V pfipad¢ cementu uzivaného pro
podzemni stavitelstvi je vSak spalovani odpadii hazardem. JelikoZ v tomto ptfipad¢ beton
pusobi jako nosny prvek tunelu, jsou vysoké naroky na jeho vlastnosti. Spalovani odpadi
muze do cementu uvoliiovat nezadouci latky, které nasledné narusuji jak vlastnosti betonu,
tak i vlastnosti pouzitych specifickych urychlovaca [23].

Moznosti zlepSeni ve vyrob& cementu nabizi také zvySeni biologické absorpcni
kapacity lest a piid. Samoziejmosti by mélo byt vyuzivani nejlepSich dostupnych technologii.
Pokud se jedna o vlastni sloZzeni cementu, 1ze misto tradicné vysokoteplotné vypalovaného
slinku pouzit alternativni suroviny. Alternativni suroviny pfi vyrobé cementu mohou pfispét
ke snizeni emisi CO, 0 5-20% [44].

Jelikoz je beton jednim znejvice wuzivanych materidli svéta a nejvice
spotfebovavanym materidlem ve stavebnictvi je nutné brat ohled na vyuZivani mineralnich
zdrojti [45]. Jak bylo vyse feéeno, v kategorii dopadu Ubytek mineralnich surovin ma beton
stézejni naroky na téZzené suroviny. Hrubé a jemné kamenivo by bylo pfitom mozné nahradit
alternativami surovinami jako naptiklad ocelarskou struskou [49]. Ke snizeni dopadi na
zivotni prostiedi dochazi nejen u surovinovych zdroju, ale také v ptipadé€ eutrofizace [50]. Ne
vSechny studie srovnavajici kvalitu béZného betonu a zeleného betonu z recyklath se vSak

shoduji [43,50]. Ne¢které predpoklady prozatim nebyly ovéfeny v praxi. V situaci tunelové
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stavby by proto opét takovyto beton nemusel spliiovat naroky na technické a fyzikalni
vlastnosti.

Dalsim z hlavnich zdroji dopadii na Zivotni prostiedi je skladkovani odtézené
rubaniny. V nékterych statech mimo Ceskou republiku jiz viak existuje moznost vyuzit tento
material, ktery se zvelké casti skladd z pevného odt€zeného horninového masivu, jako
granulovany stavebni material [51]. Tohoto granulatu lze vyuzit napiiklad jako spodnich
vrstev pii vystavbach silni¢nich komunikaci, parkovist, naspt a podobné. Udrzitelnosti se tak
vychéazi vstfic jak snizenim dopadia sklddkovani, tak 1 sniZenim rizika vytéZeni lomt.
V soucasné dob¢ byly studie na toto téma zpracovany pouze pro tunelafskou metodu razicich
stitt TBM (Tunnel Boring Machine) [52,53]. V oblasti NRTM je tedy pro dal§i vyzkum
prostor.

Snizeni dopadi na zivotni prostiedi je v pripadé exploziv mozné prosttednictvim
zlep$eni jejich trhacich vlastnosti [47].

Dal$imi moznostmi vyzkumu v této oblasti by bylo nejprve sestaveni kompletni LCA
studie standardniho silni¢niho tunelu. Tato studie by méla zahrnovat jak Novou Rakouskou
tunelovaci metodu, tak i1 vystavbu sekundarniho osténi a silni¢ni trasy. V piipad¢ zmapovani
hlavnich tunelafskych metod touto cestou by bylo mozné néasledn¢ porovnat jejich dopady na
zivotni prostiedi. Pokud by podobné byla zmapovana i vystavba pozemni silni¢ni komunikace
s vyhodnocenymi dopady na zivotni prostfedi v kategorii dopadu Zména vyuziti pudy, bylo

by mozné v ptipad¢ potieby porovnat i tyto odlisné zplsoby vystavby umoziujici dopravu.
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