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Suhrn

LCA (z ang. Life Cycle Assessment) je analyticky néastroj environmentalneho managementu, ktory
sluzi k hodnoteniu Zivotného cyklu produktov z hfadiska ich dopadu na Zivotné prostredie. V sucéasnosti
Je tato metoda CGoraz viac propagovana, a to najmé v suvislosti s prechodom na obehové hospodarstvo.
Vdaka svojej robustnosti a transparentnosti nachadza LCA uplatnenie v Sirokej Skale priemyselnych
odvetvi vratane vodného hospodarstva. V tomto sektore predstavuje uZito¢ny nastroj na porovnanie
réznych procesnych scenarov na Cistiarni a pre posudenie novych vodohospodarskych technologii z
hladiska ich moznych environmentalnych vplyvov.
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Summary

LCA (Life Cycle Assessment) is an analytical tool of environmental management that is used to
evaluate a product's life cycle in terms of its environmental impacts. Currently, this method is being
increasingly promoted, specifically in relation to the transition to a circular economy. Due to its
robustness and transparency, LCA is applied in a wide range of industries, including water management.
In this sector, it represents a useful tool to compare different process scenarios at a wastewater
treatment plant and to assess new water technologies in terms of their possible environmental impacts.
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Uvod

Zhor8ujuci sa stav klimatickej krizy spdsobil, Ze téma ochrany Zivotného prostredia sa dostava do
popredia aj vtych najvydSich politickych kruhoch. Udrzatelnost, klimaticka zodpovednost, obehové
hospodarstvo — to je len zlomok z pojmov, ktoré su dnes uz beznou sucastou slovnika eurdpskych
politickych lidrov. Aby nezostalo len pri prazdnych slovach, v roku 2019 predstavila Eurépska unia tzv.
Europsku zelenu dohodu (z ang. European Green Deal), ktora ma vyznamne prispiet k zvladnutiu
sucasnych environmentalnych hrozieb. Hlavnou viziou Eurdpskej unie v kontexte Zelenej dohody je do
roku 2030 znizit emisie sklenikovych plynov aspor o 55 % a do roku 2050 ako prvy kontinent dosiahnut
klimatickt neutralitu'. K naplneniu tychto ambiciéznych cielov je potrebna st&innost na drovni &lenskych
Statov, finanéného trhu a jednotlivych priemyselnych sektorov vratane samotnych podnikov. Tie musia
v stlade s Taxonémiou EU preukazat aktivity smerujlce k udrzatelnosti a nizko uhlikovej ekonomike.
Taxonémia EU kladie zvlast vyznamny déraz na metddy Zivotného cyklu, ktoré svojou podstatou
prispievaju k prechodu na obehové hospodarstvo?. A to je dévod preéo je metodika LCA (z ang. Life
Cycle Assessment) v su¢asnej dobe tak ¢asto sklorfiovana.

LCA je analyticky nastroj environmentalneho managementu, ktory sluzi na posudenie potencialnych
environmentalnych vplyvov produktov v priebehu celého ich Zivotného cyklu®. Pod Zivotnym cyklom
produktu sa rozumeju vSetky fazy ,zivota“ produktu, do ktorych produkt po€as svojej existencie vstupuje:
ziskavanie surovin, vyroba produktu, vyuzivanie produktu a kone¢né odstranenie produktu. Metéda LCA
hodnoti vSetky tieto fazy z pohladu vzniknutych emisii a ich mnozstva vztahuje na vopred definovanu
funkénu jednotku, ¢im vytvara tzv. inventarizacny profil produktu. InventarizaCny profil sa nasledne
prevadza na indikatory kategorii dopadu, ktoré definuju do akej miery sa posudzovany produkt podiela
na rozvoji Specifického problému Zivotného prostredia ako je globalne oteplovanie, eutrofizacia Ci


mailto:majcinova@asio.cz

ekotoxicita®. Robustnost a transparentnost, s akou LCA pristupuje k posudzovaniu vplyvov na Zivotné
prostredie, z nej robia univerzalnu metdédu, ktora nachadza uplatnenie v Sirokej Skale priemyselnych
odvetvi vratane vodného hospodarstva.

LCA vo vodohospodarstve

Prva aplikacia LCA v sektore vodného hospodarstva sa objavila v 90-tych rokoch minulého storocia
s cielom posudit environmentalne dopady vybranych Cdistiarni odpadovych véd. Vdaka svojmu
holistickému pristupu sa uz v tej dobe preukazala ako efektivny nastroj na posudenie prevadzky tychto
zariadeni z pohfadu ich vplyvov na zivotné prostredie. Odvtedy mozno pozorovat vzrastajuci zaujem
vedcov a odbornikov z oblasti vodohospodarstva o vyuzivanie metddy posudzovania zivotného cyklu.
Vysledkom su pocetné LCA Studie zamerané predovSetkym na problematiku odpadovych véd. Drviva
vacsina z nich ma komparativny charakter a zameriava sa na porovnanie réznych technolégii Cistenia
odpadovych véd (aerébne vs anaerdbne procesy, chemické vs biologické procesy) a procesnych
scenarov na COV (predradené vs zaradené zrazanie fosforu). V mensej miere su zastipené $tudie,
ktoré maju za ciel posudit environmentalny dopad 1 systému a pripadne aj optimalizovat jeho
prevadzku®.

Ako funkéna jednotka, ku ktorej sa vztahuju vSetky vstupné a vystupné toky posudzovaného systému,
sa vramci vodohospodarstva najéastejSie vyuziva objem surovej alebo vygistenej vody>. Objemova
jednotka vSak nemusi byt vzdy reprezentativha vzhfadom k tomu, ze neodzrkadluje vplyv zloZenia
vstupujucej vody ani ucinnost odstranenia sledovanych polutantov. To mdze viest k zavadzajucim
zaverom v pripade porovnavania dvoch systémov s rozdielnou kvalitou surovej vody &i s rozdielnou
ucinnostou Cistenia. V takom pripade sa odporuca vztiahnut' vstupné data na jednotku ekvivalentného
obyvatela, ktora popri kvantite zohfadhuje aj kvalitu privadzanej vody z pohladu organického
znedistenia. Menej Castou volbou su ¢asovo-orientované funkéné jednotky ako prevadzkovy defi Ci
celkova Zivotnost technoldgie®.

Prevadzka Ccistiarni odpadovych véd najviac zasahuje kategorie dopadu klimaticka zmena,
eutrofizacia a toxicita. Klimatickd zmena, je do velkej miery ovplyvnena emisiami sklenikovych plynov,
ktoré su spojené so spotrebou elektrickej energie na pohon aeranych zariadeni. Nezanedbatelny
prispevok ku klimatickej zmene so sebou prinasaju aj anaerdbne procesy v podobe emisii CH, a procesy
biologického odstranovania dusika (nitrifikacia a denitrifikacia), ktoré st zdrojom emisii N,O. Spolahlivé
metddy kvantifikacie tychto emisii su v su€asnosti predmetom intenzivnych vyskumov. Kategéria dopadu
eutrofizacia je zasiahnuta predovsetkym zvySkovymi koncentraciami dusika a fosforu vo vycistenej vode.
Do ur€itej miery je ovplyvnena aj emisiami N,O do atmosféry, u ktorych sa pocita s Ciasto€nou
depoziciou do vodnych systémov. Kategorie dopadu spojené s toxicitou su ovplyvnené pritomnostou
tazkych kovov v prebytocnom kale pri jeho aplikacii na pofnohospodarsku p6édu. Negativny dopad
Cistiarenského kalu vyvazuje jeho hnojiva funkcia. Z pohfadu LCA to znamena nahradu mineralnych
hnojiv, 8o sa pozitivne prejavuje v kategérii dopadu spotreba surovin (mineraly a kovy)’. Samotna
spotreba nerastnych surovin méze zohravat nemall rolu v celkovom environmentdlnom dopade
posudzovanej technoldgie, a to v pripade zaradenia fazy vystavby do hranic posudzovaného systému®.

Projekt ,,Aplikace LCA analyzy ve vodnim hospodarstvi“

Projekt ,Aplikace LCA analyzy ve vodnim hospodafrstvi“, ktory je rieSeny firmou ASIO TECH, spol.
s.r.o0. v spolupraci s Vysokou Skolou chemicko-technologickou v Prahe, ma za ciel vypracovat LCA
analyzy vybranych vyrobkov a technologickych celkov firemného portfélia a tym posudit’ ich dopady na
Zivotné prostredie. OCakava sa, Ze vysledky LCA analyz prinesu firme prehlad o uhlikovej stope svojich
produktov a budu zakladom pre skvalitnenie jej portfélia z hladiska udrzatelnosti. V ramci predkladaného
prispevku budu prezentované vysledky LCA Studii technoldgie Cistenia a recyklacie bazénovych vod AS-
POOLREC a typovej rady mechanicko-biologickych Cistiarni AS-HSBR pre bytové objekty a mensie
obce.



LCA technolégii upravy bazénovych vod

Ciefom LCA Studie technolégii upravy bazénovych vod je posudenie environmentalnych dopadov
technoldgie Cistenia a recyklacie bazénovych véd AS-POOLREC v porovnani s konvencnou bazénovou
technolégiou bez recyklacie. Za tymto ucelom bola zvolena konkrétna aplikacia technologie AS-
POOLREC v kupeloch Bechyné (Scenar s recyklaciou) a jej environmentalny dopad bol porovnany so
stavom pred zavedenim recyklaénej technoldgie (Scenar bez recyklacie).

Charakteristika posudzovanych technolégii

Scenar bez recyklacie: Scenar bez recyklacie reprezentuje klasicku technolégiu Upravy bazénovych
vbd. Voda z bazéna je privadzana do vyrovnavacej nadrze, kde dochadza k jej zmieSaniu s pitnou vodou
aohrevu na poZadovanu teplotu. Takto vyhriata voda je upravovana pomocou pieskovej filtracie
a chemickej dezinfekcie a nasledne privadzana do bazéna. Voda z prania pieskovych filtrov je
odvadzana do kanalizacie ako voda odpadova.

Scenar s recyklaciou: Scenar s recyklaciou vychadza zo scenara bez recyklacie. V tomto scenari sa
ale uvaZuje zo zaradenim technolégie na upravu vody z prania pieskovych filtrov (AS-POOLREC), ktora
je zalozena na systéme dvojstupfiovej membranovej filtracie. Takto upravena voda je spatne privadzana
do vyrovnavacej nadrze. Voda z oplachu membranovych jednotiek je odvadzana do kanalizacie ako
voda odpadova.

Charakteristika LCA studie

LCA studia bola vypracovana podla noriem ISO 14040 2006 a ISO 14044 2006 s vyuzitim LCA
modelovacieho software GaBi 10. Za funkénu jednotku bol zvoleny 1 prevadzkovy den technolégie, ¢o
zodpoveda dennej produkcii 267,7 m* upravenej bazénovej vody. Pre vygislenie environmentalnych
dopadov bol pouzity charakterizaény model Environmetal Footprint EF 3.0 s databazou
charakterizaCnych, normalizacnych a vaZziacich faktorov v nasledovnych kategoriach dopadu:
acidifikacia, zmena klimy, ekotoxicita (sladkovodna), eutrofizacia, humanna toxicita, ionizujuca radiacia,
vyuzivanie pody, ubytok stratosférického ozoénu, tuhé znedistujiuce latky, tvorba troposférického ozénu,
spotreba surovin (fosilne), spotreba surovin (minerdly a kovy) a spotreba vody. Specifické data
k posudzovanym technolégiam vychadzaju z priamych merani vykonanych firmou ASIO TECH, spol.
s.r.o. v kupeloch Bechyné vroku 2022. Generické data su Cerpané z databaz Gabi Professional a
Ecoinvent 3.7. Pre oba posudzované scenare boli nastavené hranice systému spdsobom ,cradle-to-
grave“. Hranice systému jednotlivych technoldgii su graficky znazornené na Obrazku 1.
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Obrazok 1: Hranice systému technolégii upravy bazénovych véd



Vysledky a diskusia

Environmentalne dopady jednotlivych skupin v oboch posudzovanych scenaroch su graficky
znazornené na Obrazku 2. Z vysledkov vyplyva, ze zivotny cyklus odoberanej pitnej vody v Scenari bez
recyklacie zasadne ovplyvriuje kategériu dopadu spotreba vody. Tento dopad je v8ak vynulovany
v zivotnom cykle produkcie odpadovej vody, kedy je spotrebovana voda spatne navratena do zivotného
prostredia. Obdobne je tomu tak aj v Scenari s recyklaciou. V tomto pripade su vSak analogické ,piky“
mensie, a to v désledku recyklacie Casti pracej vody, &im sa vyznamne zniZuje spotrebované mnozstvo
pitnej vody.
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Obrazok 2: Environmental Footprint (EF) posudzovanych skupin pre Scenar bez recyklacie
a Scenar s recyklaciou

Najviac zasiahnutymi kategdériami dopadu u oboch scenarov su zmena klimy a spotreba fosilnych
surovin, ato predovSetkym vplyvom Zzivotného cyklu spotrebovanej elektrickej a tepelnej energie na
prevadzku technolégii. Zavedenim recyklaénej technoldgie sa sice prispevok elektrickej energie
k celkovému environmentalnemu dopadu zvysil, avdak proces vyZaduje vyrazne nizSie mnozstvo tepla
na ohrev bazénovej vody. Suvisi to s tym, Ze teplota pracej vody sa v priebehu membranovej filtracie
vyznamne neznizuje. Rozdiely v energetickych narokoch posudzovanych scenarov su dobre viditelné aj
na Obrazku 3, ktory porovnava oba scenare z hladiska celkového environmentalneho dopadu
a uhlikovej stopy (kategoria dopadu zmena klimy).



Porovnanie scenarov: celkovy dopad Porovnanie scenarov: klimaticka zmena
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Obrazok 3. Porovnanie celkového dopadu pomocou Environmental Footprint pre Scenar bez
recyklacie a Scenar s recyklaciou (vlavo) a Porovnanie kategérie dopadu klimaticka zmena pre
Scenar bez recykldcie a Scenar s recyklaciou (vpravo)

Z Obrazku 3 dalej vyplyva, ze zavedenim recyklanej technoldgie sa zvySil celkovy environmentalny
dopad kupelného objektu, avSak jeho uhlikova stopa sa znizila. Dévodom je pociatocna materialova
investicia do vystavby technoldgie a vyuzitie membranovych modulov, ktorych Zivotny cyklus zasahuje
do kategdrii dopadu humanna toxicita, spotreba surovin a ubytok stratosférického ozénu.

LCA technolégii mechanicko-biologického cistenia odpadovych vod

Cielom LCA technoldgii mechanicko-biologického distenia odpadovych vo6d je posudenie
environmentalnych dopadov typovej rady mechanicko-biologickych C istiarni AS-HSBR pre bytové
objekty, objekty poskytujuce sluzby a menSie obce. Za tymto uc¢elom boli vybrané vyrobky o velkosti 200
EO s predradenym denitrifikaCnym stupfiom v dvoch materidlovych prevedeniach: beton (Scenar HSBR
Betén) a plast (Scenar HSBR Plast). Pre pripad sprisnenych poziadaviek na odstrafiovanie nutrientov
bol modelovany Scenar HSBR Betdn (P) s dopinkovou technolégiou na zrazanie fosforu.

Charakteristika posudzovanych technolégii

Scenar HSBR Betdn: Technoldégia HSBR Beton je zaloZzena na semikontinualnom procese Cistenia
odpadovych vbéd. Odpadova voda v prvom kroku priteka do primarnej nadrze s usadzovacim a kalovym
priestorom, kde je zbavena mechanickych, plavajucich a usaditelnych necistét. PredCistena voda je
nasledne vedena cez predradenu denitrifikacnu sekciu do aktivacného priestoru SBR, kde prebiehaju
procesy biologického Cistenia, sedimentacie aktivovaného kalu a odtahu vyc€istenej vody. Technologické
vystrojenie COV je osadené do betdnovej prefabrikovanej nadrze.

Scenar HSBR Plast: Technologicky proces Scenara HSBR Plast je totoZzny s procesom Scenara
HSBR Betdon. Rozdiel spocliva v konstrukénom prevedeni nadrzi. V tomto pripade je technolégia
umiestnena v obeténovanom plastovom skelete.




Scenar HSBR Betén (P): Scenar HSBR Beton (P) vychadza zo Scenara HSBR Betdn, ktory je
doplneny o vybavenie na chemické zrazanie fosforu.

Charakteristika LCA Studie

LCA Studia bola vypracovana podla noriem ISO 14040 2006 a ISO 14044 2006 s vyuzitim LCA
modelovacieho software GaBi 10. Za funkénu jednotku bol zvoleny 1 prevadzkovy den technolégie, ¢o
zodpoveda dennej produkcii 20 m® vygistenej vody. Pre vyg&islenie environmentalnych dopadov bol
pouzity charakterizaény model Environmetal Footprint EF 3.0 s databazou charakterizaCnych,
normalizaénych a vaziacich faktorov v rovnakych kategoriach dopadu ako v pripade LCA technoldgii
upravy bazénovych vod. Specifické data k posudzovanym technolégiam vychadzaju z projekéno-
inStalacnych podkladov typovej rady AS-HSBR. Generické data su Cerpané z databaz Gabi Professional
a Ecoinvent 3.7. Pre vSetky posudzované scenare boli nastavené hranice systému spdsobom ,cradle-to-
grave“. Hranice systému jednotlivych technoldgii su graficky znazornené na Obrazku 4.
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Obrazok 4: Hranice systému technolégii mechanicko-biologického Cistenia odpadovych véd

Vysledky a diskusia

Environmentalne dopady posudzovanych skupin technolégii mechanicko-biologického Cistenia
odpadovych véd su znazornené na Obrazku 5. Z vysledkov vyplyva, Ze najviac zasiahnutou kategériou
dopadu, ktora zasadnym spbésobom prispieva k celkovému environmentalnemu dopadu, je eutrofizacia.
Ta je v prevaznej miere ovplyvnena priamymi emisiami fosforu vo vycCistenej vode. Implementaciou
technolégie chemického zrazania fosforu v Scenari HSBR Betdn (P) sa podarilo dopad na eutrofizaciu
vyrazne znizit. Dal$imi nezanedbatelne zasiahnutymi kategériami dopadu st zmena klimy, spotreba
fosilnych surovin a humanna toxicita. Dopad na prvé dve menované kategérie ma suvis najma so
spotrebou elektrickej energie na prevadzku technolégii. Na zmene klimy sa znacne podielaju aj emisie
vznikajuce v priebehu procesu Cistenia, predovSetkym N,O. V Scenari HSBR Plast sa navy$e objavuje
prispevok Zzivotného cyklu polypropylénu pouZitého na vystavbu nadrzi. Kategéria dopadu humanna
toxicita je ovplyvnena emisiami taZzkych kovov do pddy pocas kompostovania kalu a vyuzitim nerezovej
ocele na vystavbu technolégii.
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Obrazok 5: Environmental Footprint (EF) posudzovanych skupin pre Scenare HSBR Beton,
HSBR Plast a HSBR Beton (P)

Na Obrazku 5 je graficky zobrazené porovnanie jednotlivych skupin vSetkych posudzovanych
scenarov z pohladu celkového environmentalneho dopadu a uhlikovej stopy. Z vysledkov vyplyva, Ze
celkovy environmentalny dopad Scenara HSBR Plast prevySuje dopad Scenara HSBR Betén, ato
z dévodu vyuzitia polypropylénovej konstrukcie. V dbsledku sekundarnych emisii sklenikovych plynov
spojenych s produkciou plastovych vyrobkov je jej prispevok k uhlikovej stope este viditelnejsi.
Z vysledkov je dalej zrejmé, ze technoldgia chemického zrazania fosforu vyznamne znizuje celkovy
environmentalny dopad Scenara HSBR Beton (P). Pocliatona materialova investicia na vystavbu
doplnkovej technoldgie, spotreba elektrickej energie na jej prevadzku, spotreba koagulantu a ani
produkcia chemického kalu vyznamnejSie neprispeli k celkovému environmentalnemu dopadu. Uvedené
faktory sa zasadne neprejavili ani na zvySeni uhlikovej stopy technoldgie.



Porovnanie scenarov: celkovy dopad Porovnanie scenarov: klimatickd zmena
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Obrazok 6: Porovnanie celkového dopadu pomocou Environmental Footprint pre vSetky
posudzované scendre mechanicko-biologického cistenia odpadovych véd (vlavo) a Porovnanie
kategodrie dopadu klimaticka zmena pre vSetky posudzované scenare mechanicko-biologického

Cistenia odpadovych véd (vpravo)

Zaver

Ciefom prispevku bolo predstavenie LCA analyzy v kontexte vodného hospodarstva a prezentacia
vysledkov vybranych LCA Studii vypracovanych v ramci projektu ,Aplikace LCA analyzy ve vodnim
hospodarstvi“.

Ugelom $tudie LCA technoldgii Gpravy bazénovych véd bolo uréenie environmentalnych dopadov
technolégie Cistenia a recyklacie bazénovych vod AS-POOLREC v porovnani s konvenénou bazénovou
technologiou bez recyklacie. Z vysledkov vyplynuli nasledovné zistenia:

e Scenar srecyklaciou ma vy3Si celkovy environmentalny dopad ako referenény Scenar bez
recyklacie. Zavedenim recyklacnej technolégie vSak doslo k zniZzeniu uhlikovej stopy kupefného
objektu.

¢ NajvyznamnejSie sa na celkovych environmentalnych dopadoch oboch scenarov podiela spotreba
elektrickej a tepelnej energie, ktoré zasahuju kategoérie dopadu zmena klimy a spotreba fosilnych
surovin.

LCA $&tudia technolégii mechanicko-biologického &istenia odpadovych véd bola zamerana na posudenie
environmentalnych dopadov typovej rady Cistiarni AS-HSBR v dvoch materialovych vyhotoveniach beton
a plast. Osobitne bol modelovany scenar betdnovej varianty Cistiarne s doplnkovou technolégiou na
zrazanie fosforu. Na zéklade vysledkov mozno formulovat nasledovné zavery:

e Scenar HSBR Plast vykazuje vy3sSi celkovy environmentalny dopad rovnako aj uhlikovu stopu
ako Scenar HSBR Betdn. Dévodom je vacsie mnozstvo polypropylénu potrebného na vystavbu
nadrzi.

o Najvacsi prispevok k celkovym environmentalnym dopadom vSetkych scenarov maju emisie
fosforu do vody a spotreba elektrickej energie, ktoré ovplyviuju kategérie dopadu eutrofizacia
a zmena klimy.



e Zaradenim technoldgie na zraZanie fosforu sa vyrazne zniZilo mnozstvo fosforu emitovaného do
zivotného prostredia. To viedlo k znizeniu dopadu na kategdriu eutrofizacia a v kone¢nom
dosledku aj k znizeniu celkového environmentalneho dopadu.
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