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Uvod

Pomineme-li legislativni poZadavky, je cilem Upravy vody snizit zatéz lidské populace
Skodlivymi latkami a nezadoucimi mikroorganismy, obsazenymi ve zdrojich pitné vody.
V posledni dobé nabyva na vyznamu i environmentdlni hledisko, tedy zajem
spolecnosti o provoz takovych technologii, které maji ve vztahu k dané funkci Ci
predstavuje urcitou zatéz prostredi, a to nejen spotfebou provoznich energii a paliv,
ale i druhotnymi emisemi Skodlivych latek, jez vznikaji pfi jejich vyrobé ¢i distribuci.
Cilem nasi vyzkumné prace bylo odzkouset, zda je smyslupiné hodnotit
environmentalni dopady vodarenskych provozli pomoci metody posuzovani Zivotniho
cyklu — Life Cycle Assessment (LCA).

Posuzovani zivotniho cyklu

Posuzovani zZivotniho cyklu je analytickda metoda hodnoceni environmentalnich dopadd
(tj. dopadd@ na Zivotni prostfedi) vyrobk{, sluZzeb a technologii, obecné lidskych
produktl. Metoda LCA pfistupuje k hodnoceni environmentalnich dopadl produktd
s ohledem na jejich cely Zvotni cyklus, zahrnuje tedy environmentalni dopady
produktl jiz od stadia ziskavani a vyroby vychozich materialli, pfes stadium vyroby
samotného produktu, stadium jeho uzivani az po stadium jeho odstranéni, opétovného
uziti ¢i recyklaci v ném pouZitych materiall. Environmentalni dopady produktd jsou
hodnoceny na zakladé posouzeni vlivu materidlovych a energetickych tokl, jez
sledovany systém vyménuje se svym okolim, tedy s Zivotnim prostfedim. Druhym
vyznamnym pfinosem metody LCA je prevedeni téchto emisnich tokl (tedy stovek az
tisicd emisi konkrétnich latek) na tak zvané kategorie dopadu jako je eutrofizace,
acidifikace, ekotoxicita, globalni oteplovani a podobné. To se provadi tak, ze se jasné
definovanym postupem sectou Ucinky latek podilejicich se na jedné kategorii
dopadu

a vyjadri se soubornou hodnotou vyjadfujici miru zasazeni dané kategorie dopadu.
Diky tomu je mozné identifikovat toto tak zvané prenaseni problému z mista na misto

[1].
V oblasti odstrafovani skodlivych latek je tim minéno predevsim:
Prenaseni napfi¢ kategoriemi dopadu: Vycisténi urcité lokality ¢i média (pokles

koncentrace ¢i mnozstvi Skodlivé latky v surové vode) je doprovazeno produkci emisi
jinych latek, jez maji nepfiznivy dopad na jinou kategorii dopadu.
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Prenaseni geografické: Pro Upravarenské technologie jsou ¢asto pouzivany materidly Ci
energie, jejichz vyroba predstavuje zatéZz pro zivotni prostredi v misté jejich vyroby.
V misté aplikace, kterym mlze byt i jiny stat, pak nemusi byt tato environmentalni
zatéz zapocCtena k negativdm provozu dané technologie, a tudiz dochazi
k podhodnocovani  environmentdlnich  dopadll  technologie  z regiondlniho i
kontinentalniho méfitka.

Aby bylo mozné rozhodnout, ktera varianta je Setrnéjsi k zivotnimu prostiedi, je tfeba
provést porovnani rlznych tok( emisi vzhledem k ddlezitosti environmentalniho
dopadu, jaky mohou zpdsobit. Hodnoceni dopadl je srovnavani vyznamnosti kazdého
emisniho toku vzhledem k celkovym znamym dopadlm lidské Cinnosti v dané kategorii
dopadu. Vzajemné porovnani rlznych environmentalnich dopadl je umoznéno
rozvojem tzv. charakterizacnich modeld a metodik, napfiklad CML (Centrum voor
Milieuwetenschappen Leiden) [2, 3], Eco-indicator 99 [4], Ekofaktor [5], IMPACT
2002+ [6] a EDIP2003 [7, 8]. V poslednich letech nabyva na vyznamu i metoda ReCiPe
[9].

Pomoci metody LCA Ize rozpoznat environmentalné Setrnéjsi variantu technologického
usporadani provozu ¢i volbu samotné technologie a identifikovat pripady, kdy by
samotny Cistirensky, ale i sanacni, ¢i dekontaminacni proces predstavoval vétsi zatéz
prostiedi nez plvodni znecisténi. Vyhodou metody LCA je schopnost identifikovat
pravé toto nezadouci geografické presouvani problému z mista na misto a pfenaseni
problému z jedné kategorie do druhé. Metoda LCA je standardizovana v normach CSN
EN ISO 14040 a CSN EN ISO 14044.

Popis studovaného systému

Pro Ucely testovani pouzitelnosti metody LCA pro ucely hodnoceni environmentalnich
pfinosli a dopad{l provozu Upraven vod byl pouZit produktovy systém dpravny vody
Hrdéjovice u Ceskych Budéjovic a systém Upravy vody Homolka v Plzni. Jedna se o dva
rozdilné provozy nejen, co se tyCe technologii, alei co do mnoZstvi vyrobené vody
a zdroje surové vody.

Vodarensky provoz Hrdéjovice spoCiva v kombinaci fyzikalné chemickych postupd
zamérenych na snizeni nadlimitnich koncentraci Zeleza a manganu, posun vody do
vapenato-uhli¢itanové rovnovahy a dezinfekci. Zdrojem surové vody jsou zde vrty
jimajici vodu z hlubokych kolektorli svrchnokfidovych sedimentli Budéjovické panve
[10].

L'Jpravnq vody Plzen Homolka naopak pouziva jako zdroj surové vody povrchovou vodu
z feky Uhlavy. Stavajici technologie Upravy se sklada ze dvou separacnich stupnd, je
sestavena s ohledem na proménlivou kvalitu surové vody. Surova voda je Cerpana do
objektu chemického hospodarstvi, kde je po pripadné Upravé pH davkovan koagulant —
siran hlinity. Po homogenizaci je voda odvadéna na prvni separacni stupen, na
dvoupatrové usazovaci nadrze. Po separaci vzniklych vlocek odsazena voda odtéka na
druhy stupen separace — na soustavu rychlofiltrd. Filtrovana voda dale pokracuje do
objektu ozonizace, kde v ozonizacnich nadrzich probiha syceni ozonem [11].

Pro sestaveni modelu byl pouZit LCA poskytujici charakterizacni faktory vétSiny metodik
hodnoceni dopadd Zivotniho cyklu.
Pro sestaveni studie LCA byly pouZity nasledujici predpoklady:
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data pouZita pro inventarizaci zivotniho cyklu byla pfimo od provozovateld technologii;
platna jsou pro rok 2010.

funkce systému: Uprava surové vody — odstranovani nezadoucich latek na limitni
hodnoty;

funkeni jednotka a referencni tok: vyroba 1m3 pitné vody spliiujici pozadované limity;
hranice systému: procesy podilejici se na Upravé vody, procesy vyroby elektrické
energie a vSech relevantnich materidlovych vstup (flokulanty apod.) spotfebovanych
pfi provozu vodarny, rezijni vstupy, a procesy odpadového hospodarstvi véetné cov;
neni uvazovan dopad stavby vodarenského provozu. Do hranic systému nebyla
zahrnuta distribuce vody.

Energeticky a palivovy mix Ceské republiky v roce 2010.

Vysledky studie

Vzhledem k velkému mnozstvi ziskanych dat, zde uvadime pouze zkracené vysledky
inventarizacni analyzy zaméfené na spotfebu energetickych surovin a vysledky
posuzovani dopadl Zivotniho cyklu (LCIA) pro zvolené charakterizacni modely a to

jmenovité CML a ReCiPe.

Ze zjisténych dat Ize vycist nékolik zajimavych informaci. Zaméfme se nejprve na
vystupy z Inventarizace zZivotniho cyklu, které jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Spotieba surovin s ohledem na cely Zivotni cyklus vyroby 1 m3

pitné vody
kg Hrdé&jovice UV Homolka
Ropa 9,39E-05 3,61E-02
Cerné uhli 3,06E-04 4,19E-02
Hnédé uhli 3,99E-02 4,22E-01
Zemni plyn 4,09E-04 1,17E-01
Uran 7,30E-07 5,06E-06

Z tabulky vyplyva skutecnost, Ze vyroba vody v Hrd&jovicich ma na stejné mnoZstvi
vyrobené vody vice nez radové nizsi naroky na suroviny. V nasledujici tabulce 2 jsou
uvedeny hodnoty agregovanych skupin emisi latek do jednotlivych slozek prostredi.
Vzhledem k rozsahu dat nebylo mozno uvést jednotlivé polozky detailné. Pro porovnani
obou technologickych provoz{ to vSak dobre staci.

Tabulka 2. Vybrané emise Zivotniho cyklu vyroby 1 m3 pitné vody vyroby

pitné vody
' kg/1 m3 vyrobené vody Hrdéjovice Homolka
Emise do ovzdusi
Kovy 2,79E-09 9,14E-07
Anorganické latky 1,33E-01 2,91E+00
Tékavé uhlovodiky 5,73E-06 2,36E-03
PAH 1,32E-10 4,79E-08
Halogenované uhlovodiky 1,40E-08 9,97E-08
Prachové Castice 1,90E-06 6,00E-04
Radioaktivni latky 6,28E-09 4,20E-08
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' kg/1 m3 vyrobené vody Hrdéjovice Homolka
Emise do povrchovych vod
Kovy 9,77E-07 6,91E-04
Anorganické latky 4,53E-05 5,36E-03
Uhlovodiky 1,80E-07 7,37E-05
Halogenované uhlovodiky 5,88E-10 7,38E-10
Prachové Castice (spad) 4,40E-06 9,32E-04
Emise do ocednskych vod
Kovy 1,05E-09 1,54E-07
Anorganické latky 4,37E-06 0,000693
Uhlovodiky 2,65E-09 5,01E-07
Prachové Castice (spad) 2,70E-07 4,00E-05
Emise do zemédélsky vyuzivané pldy
Kovy | 7,00E-09 | 5,09E-07
Emise do prlimyslové vyuzivané ptdy
Kovy 1,69E-08 6,60E-06
Anorganické latky 2,72E-07 3,55E-05
Organické latky 9,12E-10 3,13E-07

V tabulce 2 uvedené hodnoty ukazuji, ze vyroba pitné vody v Hrd&jovicich produkuje
s ohledem na cely Zivotni cyklus méné emisi nez vyroba na Homolce. V pfipadé zajmu
o podrobnéjsi specifikaci jednotlivych emisi kontaktujte autory.

V nasleduijici tabulce 3 jsou uvedeny vysledky indikatord kategorii dopadu globalni
oteplovani (uhlikova stopa), eutrofizace, acidifikace, ozonova dira a vznik fotooxidant(
tak, jak jsou vycislovany metodikou CML.

Tabulka 3. Vysledky indikatorti kategorii dopadu vyroby 1m3 pitné vody

Hrdéjovice | Homolka
Acidifikacni potencial [kg SO2-ekv.] 1,47E-04 | 1,56E-02
Eutrofizacni potencial [kg PO43--ekv.] 7,02E-06 | 2,98E-04
Potencial globalniho oteplovani - uhlikova stopa
[kg CO2-ekv.] 7,82E-02 9,64E-01
Potencidl rozkladu stratosférického ozénu [kg R11-ekv.] 1,18E-08 | 1,19E-07
Potencial tvorby fotooxidantli [kg C2H4-ekv.] 6,72E-06 | 7,51E-04

NizSi mnozstvi emisi v Hrdéjovicich vede i k nizSim vysledk@m indikatorl kategorii
dopadu. Jak tato data zjednodusené interpretovat? Vyroba 1 m3 pitné vody
v Hrdéjovicich zplsobi emise 78,2 g CO2 ekvivalentl. V pfipadé vodarny na Homolce
je uhlikova stopa vyroby stejného mnozstvi pitné vody 964 g CO2 ekvivalentd. Jedna
se tedy o vice nez fadovy rozdil. Jesté vétsi rozdil je v pfipadé kategorie dopadu
acidifikace: Hrdé&jovice 0,157 g SO2 ekvivalentd a Homolka 15,6 g SO2 ekvivalentd.
Z toho vyplyva, ze rlzné kategorie dopadu jsou rdznymi provozy rlzné zasaZzeny
a zadna kategorie dopadu nemdze slouzit jako univerzalni indikator — jako se to obcas
déje u uhlikové stopy.

Mlze nas zajimat, ktera kategorie dopadu predstavuje nejvétsi podil environmentalni
Skody. Jaka z nich ma nejvétsi ,nebezpecnost". Pro orientacni srovnani zavaznosti od
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své podstaty znacné odliSnych kategorii dopadu slouzi v LCA normalizace. Normalizace
prevadi vysledky indikatord kategorii dopadu predepsanym zplsobem na bezrozmérné
veli¢iny tim, ze vyjadii mnozstvi danych emisi jako ¢ast celkovych emisi dané kategorie
dopadu v urcitém regionu. Pro nase Ucely jsme zvolili normalizaci sou¢tem dopadt
emisi z 25 statl EU. Podil jednotlivych kategorii dopadu na jejich celkové sumé je
znazornén na obrazku 1. Je z néj vidét, Ze hlavni podil na environmentalnich dopadech
vyroby pitné vody v Hrdéjovicich ma kategorie dopadu globalni oteplovani (uhlikova
stopa). V pfipadé vodarny Homolka nese nejvétsi dil environmentalnich dopadl
acidifikace.

9,09E-13
4,55E-13
2,27E-13
@ Potencidl tvorby fotooxidanta
1,11E-13 L. e
B Potencidl rozkladu stratosférického
ozonu
5,68E-14 [ Potencial globdlniho oteplovani -
uhlixova stopa
O Eutrofizaéni potencial
2,84E-14
W Acidifikatni potencial
1,42E-14
7,11E-15
3,55E-15 -
Hrdéjovice Homalka

Obr. 1. Suma normalizovanych vysledkt indikatorl kategorii dopadu

vv7

(logaritmické méfitko se zakladem 2)

Co se tyCe porovnavani toxickych a ekotoxickych Ucinkd emisi souvisejicich s vyrobou
pitné vody byl pouzit model USEtox [12], ktery je pouzivan i v metodice ReCiPe. Je to
tak zvana endpointova charakterizacni metoda vyjadrujici miru potencialnich lokalnich
dopadl. Hodnoty parametrd kategorii dopadu toxicita a ekotoxicita jsou uvedeny
v tabulce 4.

Tabulka 4. Vysledky indikatorti modelu USEtox popisujici miru toxicity emisi
spojenych s vyrobou 1m3 pitné vody

Hrdéjovice Homolka
USETox2008, Ecotoxicity [PAF*m3*den] 1,09E-05 5,04E-04
USETox2008, Human toxicity [pocet pripadd] 3,19E-14 1,00E-11

Vzajemné srovnani obou vodarenskych provozl jsou stejné i v kategoriich dopadu
toxicita a ekotoxicita.
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Zaveér

Z porovnani dvou rozdilnych vodarenskych provozd s ohledem na cely jejich Zivotni
cyklus vyplyva nékolik zavérd. Ten, Ze Upravna vody na Homolce vykazuje vyssi mérné
environmentalni dopady na 1m3 vyrobené vody je ten posledni vyznamny. Na Homolce
se chysta rekonstrukce a k vyraznému snizeni environmentalnich dopadd vyroby vody
zde brzy dojde. Zajimavé, byt ne prekvapivé, je zjisténi, ze ¢im je kvalita surové vody
vyssi, tim nizsi environmentalni dopady ma Uprava vody na vodu pitnou. Je to vcelku
logické. V takovém pripadé se obvykle spotfebuje mensi mnozstvi elektrické energie,
koagulantll i ostatnich vstupl. Zajimavé by bylo vyjadfit environmentalni dopady
Upravy vody nejen k mnozstvi upravené vody, ale i k mnozstvi odstranénych
nezadoucich latek. Tim by pak bylo umoZnéno porovnavat Ucinnost rliznych technologii
Upravy vody na zadkladé jejich environmentalnich parametrl. Je jasné, Ze Ucinnost
technologii Upravy vody spociva predevsim v jejich schopnosti odstranovat nezadouci
latky. Do budoucna Ize vSak pocitat se stale CastéjSim pouzivanim environmentalnich
kritérii pfi vybéru technologii ¢ pfi optimalizaci vodarenskych provozl. V jinych
oblastech vyroby se tak jiz zacina dit i v soucasnosti.

Podékovani: Autori prace dékuji Ing. Jifimu Starovi za poskytnuti dat z vodarenského
provozu v Hrdé&jovicich. Prace vznikla s financni podporou vyzkumnych zamér(
MSM 6046137308 a s podporou Technologické agentury TA02030188.

Literatura

1. Kodi, V., Posuzovani zivotniho cyklu - Life Cycle Assessment - LCA. 2009, Chrudim:
Ekomonitor. 263.

2. Heijungs, R., et al., Environmental Life Cycle Assessment of products. Guide and
Backgrounds. 1992, Leiden: CML, Leiden University.

3. Guinee, 1.B., et al., Handbook on life cycle assessment - Operational guide to the ISO
standards. Vol. 6. 2002: Kluwer Academic Publishers. 255-255.

4. Goedkoop, M. and R. Spriensma, The Eco-indicator 99 A damage oriented method for
LCIA. 2001, Amersfoort: Pré Consultants.

5. SAEFL, Weighting in Ecobalances with the Ecoscarcity Method. Ecofactors 1997. 1998,
Swiss Federal Agency for the Environment, Forests and Lanscape Bern.

6. Jolliet, O., et al., IMPACT 2002+: A new life cycle impact assessment methodology.
International Journal of Life Cycle Assessment, 2003. 8(6): p. 324-330.

7. Hauschild, M. and J. Potting, Spatial differentiation in life cycle impact assessment — the
EDIP2003 methodology. 2004, Danish Environmental Protection Agency: Copenhagen.

8. Potting, J. and M.Z. Hauschild, Spatial differentiation in life cycle impact assessment - A
decade of method development to increase the environmental realism of LCIA.
International Journal of Life Cycle Assessment, 2006. 11: p. 11-13.

9. Goedkoop, M., et al.,, ReCiPe 2008: A life cycle impact assessment method which
comprises harmonised category indicators at the midpoint and the endpoint level. 2009:
Netherlands. y 5

10.Stara, J., Upravana vody Ceské Budé&jovice. SOVAK Casopis oboru vodovodt a
kanalizaci, 2010(5/2010). )

11.Klimtova, M. and V. Kodci, Posuzovani zivotniho cyklu vyroby pitné vody UV Plzen. Acta
Environmentalica Universitatis Comenianae (Bratislava), 2012. 20(1).

12.Rosenbaum, R.K., et al., USEtox-the UNEP-SETAC toxicity model: recommended
characterisation factors for human toxicity and freshwater ecotoxicity in life cycle
impact assessment. International Journal of Life Cycle Assessment, 2008. 13(7): p.
532-546

© W&ET Team, doc. Ing. Petr Dolej§, CSc., Ceské Budéjovice 2012



