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Emise sklenikovych plynii z ¢istiren odpadnich vod a moznosti jejich sniZeni

Abstrakt

V prubéhu tfi let (2023-2026) jsme testovali vliv provoznich parametrd na produkci a emise
sklenikovych plyna (oxidu uhli¢itého, metanu a oxidu dusného) na modelové (domovni) Cistirné
odpadnich vod. Zaroven jsme méfili emise plyna z otevienych provzdusfiovanych nadrzi realnych
komunalnich &istiren odpadnich vod (COV). Mé&feni jsme provadéli na hladiné nadrzi v plovouci
prutokové komore. Z provedenych méfeni vyplyva, Ze pozornost je tfeba zaméfit primarné na oxid
dusny — i kdyz hmotnostni koncentrace N2O je v porovnani s ostatnimi plyny nizka, jeho potenciél
globalniho oteplovani je nasobné vy3Si. Navic produkce N.O velmi citlivé reaguje na zmény
provoznich parametrl v technologii ¢isténi odpadnich vod. Z dat naméfenych v realnych provozech
byly stanoveny emisni faktory pro komunalni COV a byl stanoven novy emisni faktor metanu pro
odpadni vody ¢isténé na COV pro vykazovani v ramci Narodniho inventarizaéniho systému (NIS)
Ceské republiky.

Klicova slova: sklenikové plyny, Cistirna odpadnich vod, plovouci pritokova komora, oxid dusny,
emisni faktor, NIS
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Abstract

Over a three-year period (2023—-2026), we investigated the influence of operational parameters on
the production and emission of greenhouse gases (carbon dioxide, methane, and nitrous oxide)
using a model (domestic) wastewater treatment plant. Concurrently, gas emissions from open
aeration tanks at full-scale municipal wastewater treatment plants (WWTPs) were measured. These
measurements were conducted at the water surface using a floating flux chamber. The results
indicate that primary attention should be focused on nitrous oxide; although its mass concentration
is low compared to other gases, its global warming potential (GWP) is several times higher.
Furthermore, $N_20$ production is highly sensitive to changes in operational parameters within the
wastewater treatment technology. Based on the data collected from full-scale operations, emission
factors for municipal WWTPs were determined, and a new methane emission factor for wastewater
treated at WWTPs was established for reporting within the National Inventory System (NIS) of the
Czech Republic.

Keywords: greenhouse gases, wastewater treatment plant, floating flux chamber, nitrous oxide,
emission factor, NIS
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Emise sklenikovych plynii z ¢istiren odpadnich vod a moznosti jejich sniZeni

1. Uvod a cile

Tato souhrnna vyzkumné zprava vznikla jako vystup projektu SS06010441 ,Emise sklenikovych
plynu z Cistiren odpadnich vod a moznosti jejich snizeni®, ktery byl financovan se statni podporou
Technologické agentury CR a Ministerstva Zivotniho prostfedi CR v ramci Programu Prosttedi pro
Zivot.

Hlavnim cilem projektu bylo na zakladé testovani na modelovém/poloprovoznim zafizeni (tzn.
emisemi sklenikovych plyna pfi zachovani dostatec¢né ucinnosti €isténi odpadnich vod. Dil€¢im cilem
projektu bylo méfenim stanovit emise CHs a N>O z realnych komunalnich Cistiren odpadnich vod
(COV) a na zakladé takto naméfenych hodnot stanovit emisni faktory pro jednotlivé plyny, které
nasledné pfispéji ke zpfesnéni narodnich inventur sklenikovych plynu pro pfislusnou zdrojovou
kategorii. M&feni byla provedena zejména na technologiich, které jsou v CR nejvice zastoupeny a
maji vyznamné podily na objemu zpracovavanych odpadnich vod v CR.

Nadmeérmé emise sklenikovych plynd do atmosféry pfimo pfispivaji ke globalnimu oteplovani. Mezi
nejvyznamnéjsi sklenikové plyny patfi vodni para, oxid uhli¢ity (CO,), metan (CH4) a oxid dusny
(N20). K porovnani toho, kolik tepla v atmosféfe jednotlivé plyny zachyti, slouzi ukazatel GWP
(Global Warming Potential). GWP je pomér tepla zachyceného jednotkou hmoty plynu ve srovnani
s jednotkou hmoty CO, béhem daného obdobi setrvani v atmosfére (typicky 100 let) - jeho hodnota
uréuje, kolikanasobné dany plyn pfispiva ke sklenikovému efektu vice nez oxid uhli€ity [1]. Podle
nejnovéjsich dat Sesté hodnotici zpravy IPCC (AR6) dosahuje hodnota GWP pro metan 29,8 a pro
oxid dusny 273. To v praxi znamena, ze emise 1 kg metanu maji na globalni oteplovani stejny dopad
jako 29,8 kg oxidu uhli¢itého (COe), zatimco 1 kg oxidu dusného odpovida ucinku 273 kg oxidu
uhli¢itého (CO-e) [2,3].

Emise spojené s Cisténim odpadnich vod jsou jednak pfimé — tj. emise z biologickych, chemickych
a fyzikalnich procesu probihajicich v celém systému od primarniho €isténi po dosazovaci nadrze a
kalové hospodarstvi (a do urcité miry jiz pfi transportu odpadni vody v kanalizacnich systémech) a
jednak nepfimé, spojené zejména s vyrobou elektrické energie spotfebovavané na zjisténi provozu,
ale i dalSich energii (doprava, vyroba chemikalii apod.). Zatimco vypocet nepfimych emisi je
relativné jasny, kvantifikace pfimych emisi je komplikovana.

Ceska republika v rdmci zavazki vyplyvajicich z Ramcové Umluvy OSN o zméné klimatu
(UNFCCC), Kjotského protokolu a Pafizské dohody kazdorocné reportuje emise sklenikovych plynt
v jednotlivych sektorech ekonomiky. Koordinaci narodni inventarizace =zajistuje Cesky
hydrometeorologicky ustav, pficemz sektor odpadu je vykazovan v kategorii 5 a €isténi komunalnich
odpadnich vod je zafazeno do podkategorie 5.D.1. V této kategorii jsou v sou€asnosti vykazovany
emise metanu (CH,) a oxidu dusného (N,O), zatimco oxid uhli€ity vznikajici pfi biologickém rozkladu
organickych latek je povazovan za biogenni a neni do inventarizace zahrnovan. Pouzivany pfistup
vychazi z metodickych pokynl IPCC pro inventarizaci sklenikovych plyna, které definuji vice urovni
presnosti vypoctu (Tier 1 — Tier 3). Stavajici narodni metodika pro komunalni Cistirny odpadnich vod
vyuziva pristup zalozeny na bilanénim odhadu mnozstvi organického znecisténi vstupujiciho do
systému a aplikaci emisnich faktor(. Vychozim parametrem je celkové mnozstvi organického
zatizeni produkovaného populaci (TOW, Total Organic Waste), které je stanoveno jako soucin poctu
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obyvatel a prumérné hodnoty biochemické spotfeby kysliku na obyvatele. Takto stanovené mnozstvi
organického znecisténi je nasledné rozdéleno podle zplsobu nakladani s odpadnimi vodami na ¢ast
napojenou na kanaliza¢ni systém a ¢ast nezachycenou kanalizaci, ktera zahrnuje lokalni systémy
jako septiky, Zumpy nebo domovni Cistirny odpadnich vod.

Pro nezachycené odpadni vody jsou emise metanu odhadovany pomoci emisniho faktoru
vychazejiciho z maximalni kapacity produkce metanu (B,) a korekéniho faktoru pro metan (MCF),
ktery reprezentuje miru anaerobnich podminek v daném systému. V pfipadé vod zachycenych
kanalizacnim systémem je nejprve zohlednéno dodate¢né organické zatizeni z pramyslovych a
komercénich zdrojl a nasledné je odecteno mnozstvi organické hmoty vyuzité pro produkci bioplynu
na komunalnich €istirnach odpadnich vod. Upraveny tok organického znecisténi je poté rozdélen na
Cast zpracovanou na Cistirnach odpadnich vod a ¢ast vypousténou bez &isténi. Pro jednotlivé toky
jsou aplikovany specifické emisni faktory definované jako soucin parametril B, a MCF, pfi¢emz pro
odpadni vody zpracované na komunalnich ¢istirnach je v narodni metodice pouzita specificka
hodnota MCF pro Ceskou republiku. Celkové emise methanu jsou nasledné stanoveny jako soudet
emisi ze tfi dil¢ich toku — odpadnich vod nezachycenych kanalizaci, vod zpracovanych na Gistirnach
odpadnich vod a vod zachycenych kanalizacnim systémem, avSak dale necisténych. Tento pfistup
pfedstavuje bilanéni metodu zaloZenou na agregovanych aktivitnich datech na narodni drovni a
standardizovanych emisnich faktorech. Metodika umoZiuje konzistentni a mezindrodné srovnatelné
vykazovani emisi, avSak sou¢asné nezohlednuje technologickou variabilitu jednotlivych Cistiren
odpadnich vod, rozdilné provozni podminky ani ¢asovou dynamiku emisi. Emise sklenikovych plyn(
z biologického ¢isténi odpadnich vod vznikaji v disledku mikrobialnich transformacnich procesu
uhliku a dusiku a vykazuji vyznamnou prostorovou i asovou variabilitu, ktera neni bilanéni metodou
plné postizena. Pouzivané emisni faktory proto predstavuji zjednoduseni skuteénych procesl a
mohou byt zatizeny vyznamnou nejistotou. Tyto skuteCnosti byly zohlednény pfi navrhu vyzkumné
metodiky projektu, ktera vychazela ze stavajiciho inventarizaéniho pfistupu a sméfovala k jeho
zpfesnéni a lepSi reprezentaci realnych emisi z komunalnich Cistiren odpadnich vod.

Nejbéznéji se v Ceské republice pro &isténi komunalnich odpadnich vod pouZiva systém
centralizované &istirny odpadnich vod (COV), kam je odpadni voda pfivadéna gravitaénim nebo
tlakovym kanalizaCnim systémem. Na kanalizaci s Cistirnou odpadnich vod je pfipojeno pfiblizné
82 % obyvatel. To znamena, Ze odpady jejich metabolismu (kromé vydychaného CO;) odchazeji
jako komunalni odpadni vody do kanalizace a jsou centralné Cistény. Bilanéné (podle dat z roku
2024 pro cca 4100 COV) to predstavuje roéni pfisun 235 tisic tun BSKs, resp. 550 tisic tun CHSKc;.
Ukolem &istiren odpadnich vod je prevést splagky na jednoduché produkty, pfedevsim mineralizovat
organicky uhlik na CO; a dusik na N2 (nebo alespori na N-NO3). K tradiénimu tkolu COV — co
nejlépe Cistit odpadni vody a chranit recipienty — pfibyva pozadavek na ochranu atmosféry.

Cistirny odpadnich vod produkuiji:
1) vycisténou odpadni vodu, vypousténou na definovaném misté do vodniho toku/recipientu;
2) kaly, odvazené z COV k dal§imu vyuziti ¢i likvidaci;
3) plyny, odvadéné nebo unikajici do atmosféry. Ty jsou pfedmétem tohoto projektu.

COV produkuji pfedevsim tfi plyny — oxid uhligity (CO.), metan (CH4) a oxid dusny (N,O), standardné
oznacované jako sklenikové plyny (GHG). Uvedeny ro¢ni pfisun organického uhliku Ize pfepodcitat
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na teoretickou produkci CO,, tj. cca 350 tisic tun CO; za rok podle pfivadéného BSKs. Vypocet
z pfisunu CHSK je 650 tisic tun CO- za rok, zahrnuje ovSem i produkci kalu. Emise N>O fakticky jen
doplfiuji produkci (recirkulaci) dusiku (N2), jehoz nekonecny rezervoar je v atmosféfe. CO, vznika
pfedev8im respiraci - aerobni respiraci pokud je akceptorem elektronu vzdusny Kkyslik, pfi
nedostatku kysliku pak anaerobni respiraci, kdy je akceptorem elektronu dusi¢nan. Ve strikiné
anaerobnim prostfedi (v kalu apod.) pak nastupuje proces fermentace a ¢ast fermentaci vzniklého
CO. transformuji methanogenni Archea na metan. Organicky vazany (bilkovinny) dusik je
heterotrofnimi bakteriemi mineralizovdn na amonny iont (amonifikace), ktery pak autotrofni
nitrifikujici bakterie postupné oxiduji na dusitan a dusi¢nan. Dusi¢nan jako pomérné stabilni
terminalni produkt oxidace dusiku miize byt v COV odstrafiovan navozenim podminek nitratové
respirace (denitrifikace) omezenim pfisunu vzduchu (prostorové nebo stfidanim fazi aerace). Dusik
se takto vraci do atmosféry, ovSem obohaceny o meziprodukt N.O, zhruba v fadu procenta
uvolnéného dusiku [4]. N2O vznika a uvolfiuje se také pfi nitrifikaci, i kdyz denitrifikacni cesta je
zfejmé podstatné vykonnéjsi. Pfi obou procesech podporuje produkci N.O pozitivni koncentrace
kysliku v médiu — relativné nizka pro nitrifikaci a relativné vysoka pro denitrifikaci [5,6,7]. Tato situace
je typicka pro provoz aerované aktivace. Procesy transformace dusiku v aktivaénich nadrzich jsou
zasadné kontrolovany aktualni koncentraci N-NH;* a N-NOs, ktera se méni nezavisle na
koncentracich uhlikatych substratt pro respiraci, fermentaci a metanogenezi.

Pro mineralizaci organického materidlu v COV a tedy pro respiraci (a nitrifikaci) je zakladnim
technologickym ¢lankem aktivace, Cili intenzivni aerace smési predcisténych splaskl a aktivovaného
kalu, vétSinou v otevienych nadrzich [8]. Aerace udrzuje v nadrzich kal ve vznosu a zajiStuje aerobni
podminky, systém v&ak neni homogenni, protoze vloCky aktivovaného kalu jsou prostorové utvary a
hlavné mikrobialni konsorcia, ktera podle gradientu kysliku uvnitf vio€ky provozuji sou¢asné aerobni
i anaerobni procesy. V provoznich podminkach ,nitrifikujici aktivace® udrzuje aerace koncentraci
kysliku ve vodé na urovni cca 4 mg/l a plyny odchazejici pfes hladinu do atmosféry indikuji produkci
vS8ech tfi GHG, tj. CO2, CHs a N20. Produkce GHG v anaerobnich stupnich (vyhnivani, kalové
hospodafistvi) neni pfedmétem projektu a plyny, které zde vznikaji, Ize obecné zachytit a dale
vyuzivat.

Méreni produkce plynl je mozné realizovat fadou pfistupu specifickych podle typu vlastnich méreni
koncentrace plynu (stacionarni, pratokové), ale hlavné s rliznym pfistupem ke vzorkovani
[9,10,11,12]. Pfedevsim lze stanovit pfimo koncentrace plyn rozpusténych ve vodé — odbérem
statického vzorku a stanovenim koncentrace plynd nebo selektivni sondou. Tento zplsob je vhodny
pro stojaté vody a pro relativné klidné proudici vody tekouci. Pro méfeni vystupu plynt do atmosféry
Ize v téchto podminkach vyuzit riizné ,pasti, tj. komory plovouci na hladiné a akumulaci plyntd v nich
béhem expozice. Pro bilancovani pfisunu GHG do atmosféry je tento zplsob pouzitelny pouze
tehdy, pokud je ebulice pfes hladinu do atmosféry kontrolovana nasycenim vody rozpusténymi plyny
(vysokou produkci GHG). Pro kontinualné (a intenzivné) provzdusiiované aktivacni nadrze poskytuje
tento pfistup jen omezené aplikovatelné vysledky. Pro méfeni pfimych emisi z otevifenych nadrzi
jsme proto zvolili pfistup, ktery maximalné odpovida provozu aeraénich nadrzi. Na hladiné nadrze
jsou umistény plovouci komory s otevienym dnem, kterymi horizontalné prochazi vzduch, ¢erpany
mimo oblast nadrze. Otevienym dnem do komory pfichazi smés plyna z hladiny nadrze, tj. smés
GHG stripovana kontinualné vzduchem z aerator(, a vznikla smeés je vedena do méficiho pfistroje.
Od naméfenych hodnot se odecita slepé stanoveni — koncentrace GHG v pfivadéném vzduchu.
Rychlost ,horizontalniho® proudéni, resp. doba zdrZzeni €erpaného vzduchu v komorach, je podstatné
vys8i nez unik/produkce plynl z nadrze, takZe neni tfeba délat korekce na zmény objemu - systém
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simuluje pfirozeny vystup plynt z nadrze do atmosféry, vyjadfeny po prepoctech na hmotnostni
jednotky (g/m?/hod).

Pomér koncentraci CO, a ostatnich plynt je dan, kromé intenzity aerace, pfedevS§im slozenim
aktivaéni smési v misté méreni, tj. aktualnim stavem degradace splaskl, pomérem C:N a stavem
mikrobialnich spolegenstev v kalu. Ve velkych COV Ize umisté&nim méficich komor sledovat podélny
tok aktivaéni smési &istirnou, a odpovéd danou sloZenim odchéazejicich plynd. U mensich COV
vétSinou neni tento gradient z konstruk&nich divodu dostate¢né zfetelny, navic Ize na obecné urovni
odekavat problém v nestabilnim pfitoku do COV b&hem denniho cyklu.
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2. Testovani na modelovém/poloprovoznim zarizeni

2.1 Metodika testi

Cilem déale popsanych testl bylo méfit koncentrace CO2, N2O a CH4 nad volnou hladinou aktivacéni
nadrze Cistirny odpadnich vod a naméfena data vyhodnotit s ohledem na provozni podminky.

Testy jsme provadéli na typové domovni Cistirné odpadnich vod dimenzované pro cca 6-10 EO
s kapacitou 1200 I/d. Jedna se o blokovou Cistirnu s oddélenym usazovacim prostorem, (stfidave)
provzduShovanou aktivaéni nadrzi a oddélenym dosazovacim prostorem. Odpadni voda se pfivadi
do usazovaciho prostoru, mechanicky pfed¢isténa odpadni voda natéka pfepadem do aktivaéniho
prostoru. Aktivace je provzdusinovana jemno-bublinnou aeraci. Aktivaéni smés je nasledné
odvadéna do vertikalné osazené dosazovaci nadrze a odtud Cerpana do odtokového Zzlabu.
Prebytecny kal je od€erpavan do kalového prostoru. Do Cistirny byla pfivadéna realna odpadni voda.
Pro modelovani koncentrace odpadni vody byla pouzita akumulaéni nadrz. V priibéhu kazdého testu
byly sledovany parametry provozu — teplota odpadni vody/aktivacni smési, koncentrace
rozpu$téného kysliku a pH. Byly odebirany vzorky odpadni vody na pfitoku a odtoku COV pro
posouzeni ucinnosti Cisténi. Vzorky odpadnich vod byly zpracovavany ve ZkuSebni laboratofi
technologii a slozek Zivotniho prostfedi VUV TGM, v.v.i., sledovany byly zejména parametry
chemicka spotieba kysliku (CHSK¢; ) a dusik (N-NH4*, N-NO3z7, N-NO2" a N¢).

Pro kontinualni méfeni koncentraci CO», No.O a CH, v méfici komofe byl pouzit fotoakusticky plynovy
analyzator INNOVA 1512, pfipojeny k odbérovym sondam pfes pfepinac odbérovych mist INNOVA
1409. Plyny byly jimany nad hladinou aktiva¢ni nadrze v plovouci komore s otevienym dnem. Jedna
se o pfizplisobenou komoru, ktera byla zkonstruovana pro méfeni na realnych COV (vysledek
projektu SS06010441-V6). Komora byla na plovacich umisténa na hladiné aktivaéni nadrze.
Pudorys komory byl 35 x 23 cm, objem cca 8,5 litru. Pfed méfenim byla komora proplachnuta ¢istym
vzduchem. V jednom rohu byl hadi¢kou do komory vhanén kompresorem venkovni vzduch, ktery
odchazel otvorem v protilehlém rohu komory. Pro podporu co nejlepSiho proplachovani celého
objemu byl uvnitf komory umistén maly axialni ventilator. V blizkosti vystupniho otvoru byla uvnitf
umisténa odbérova sonda, ze které byla vzduSina pfivadéna pfes prepina¢ odbérovych mist
k plynovému analyzatoru. Druh& odbérova sonda byla umisténa na vstupu venkovniho vzduchu do
kompresoru a vzduSina byla pfes dalSi kanal pfepinace pfivadéna k analyzatoru. Stanoveni
koncentraci vSech sledovanych plynd z jednoho vzorku vzdusiny trvalo pfiblizné 60 sekund.

Na modelové COV jsme testovali viv teploty, pratoku odpadni vody (doby zdrzeni, resp. stafi kalu),
intenzity aerace, latkového zatizeni a pH. Pfed zahajenim jednotlivych test byla distirna vzdy
provozovana beze zmény parametrt a byly méfeny koncentrace plynu, abychom ziskali referencni
hodnoty pro porovnani.

2.2 Vysledky

Testovani vlivu teploty

Pfi testovani vlivu teploty byla aktivacni nadrz ohfivana ponornymi ohfivaci z po¢ate¢nich 15,7 °C
na cca 25 °C. Ohfivani probihalo pozvolna po dobu cca 10 hodin, tak aby nedoSlo k destrukci
smésné kultury mikroorganismu v aktivacni nadrzi. Po této dobé bylo ohfivani vypnuto a teplota v
aktivacni nadrzi samovolné klesala k pdvodnim hodnotam. V grafech na Obrazcich 1 az 3 jsou
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vyneseny koncentrace plynu (CO., CHs a N>O) v méfici komofe v zavislosti na teploté. Zhruba 12
hodin pfed tim, nez jsme zacali nadrz ohfivat, byla Cistirna provozovana bez zmény parametrt a
byly méfeny koncentrace plynd, abychom ziskali hodnoty pro porovnani (referenéni hodnoty) a
odebirany vzorky odpadni vody. Priitok odpadni vody v dobé testovani vlivu teploty byl konstantni
(23 I/h). Praimérné koncentrace v pritoku odpadni vody v dobé testu byly v parametrech CHSKCr
792 mg/l, Nc 80,7 mg/l, resp. N-NH4+ 63,2 mg/l. Primérna hodnota koncentrace rozpusténého
kysliku v nadrzi byla 2,82 mg/l.
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Obrazek 1 Koncentrace CO, v méfici komore v zavislosti na teploté
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Obréazek 2 Koncentrace CH,4 v méfici komore v zavislosti na teploté
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Obrazek 3 Koncentrace N,O v méfici komore v zavislosti na teploté

S rostouci teplotou obecné roste rychlost biologickych procesu (respirace, nitrifikace, denitrifikace,
fermentace) a klesa rozpustnost plynu ve vodé - plyny mohou byt emitovany ve vétSich mnozstvich,
ale zaroven klesa i koncentrace rozpusténého kysliku a tim je ovlivnéna degradace organickych
latek a produkce plynu. Vliv teploty byl nejvice patrny pro oxid dusny (Obrazek 3) - primérna
koncentrace v méfici komofe béhem ohfivani nadrze vzrostla oproti referenénim hodnotam —
z puvodnich 18,59 mg/m? na 24,46 mg/m?® (s maximem b&hem ohfivani 68,63 mg/m?). Pro CO; a
CH4 byly pramérné hodnoty koncentraci béhem ohfivani nadrze dokonce niz$i nez referenéni
hodnoty — primérné CO; klesl z plvodnich 1621,3 mg/m® na 1514,6 mg/m® (s maximem 1995,9
mg/m?3), resp. CH4 z pavodnich 8,30 mg/m® na 6,61 mg/m?® (s maximem 12,69 mg/m?3). Primérna
ucinnost Cisténi byla pfi referenénim provozu Cistirny 91,6 % pro CHSKc,, 98,7 % pro N-NHs" a
67,5 % pro Ncek, Vdobé ohfivani nadrze primérné 92,8 % pro CHSKc;, 95,4 % pro N-NH.* a
74,0 % pro Ncek. PFi pokusu s ohfivanim nadrze nedoSlo ke snizeni ucinnosti Cisténi.

Testovani vlivu prutoku odpadni vody

Pfi testovani vlivu pritoku odpadni vody jsme postupné zvySovali pratok distirnou (vzdy po cca 2
hodinach) z23 I/lh na 56 I/lh — maximalni pratok byl 1356 I/d, kapacita Cistirny 1200 I/d.
Po prekroCeni maximalni hodnoty byl pfitok do Cistirny na nékolik hodin uzavien a poté byl obnoven
na puvodni (referencni) hodnotu. Ostatni provozni parametry se béhem pokusu neménily. Primérné
koncentrace v pfitoku odpadni vody v dobé testu byly v parametrech CHSKcr 1060 mg/l, N 94,2
mg/l, resp. N-NHs* 64,0 mg/l. Teplota odpadni vody v nadrzi byla praimémé 22,0 °C, koncentrace
rozpusténého kysliku 3,56 mg/l. Vysledky testu pro jednotlivé plyny jsou vyneseny v grafech na
Obréazcich 4 az 6.

Koncentrace vSech plynd se zvySujicim se pratokem rostly - CO, z prumérné koncentrace (pfi
referenénim pritoku) 1603,2 mg/m?na priimérné 1621,3 mg/m? pii maximalnim pritoku, s maximem
2178,5 mg/m?3, CH4 z primérné koncentrace (pfi referenénim pratoku) 5,99 mg/m?na pramémé 7,93
mg/m? pfi maximalnim prutoku, s maximem 12,72 mg/m®* a N.O z primérné koncentrace (pfi
referenénim pritoku) 20,91 mg/m3na pramémé 39,96 mg/m? pfi maximalnim pritoku, s maximem
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71,57 mg/m3. Prumérna Gcinnost Cisténi byla pfi referenénim provozu cistiry 92,4 % pro CHSKc;,
97,6 % pro N-NH4* a 74,4 % pro Ncek, vV dobé zvySovani pratoku primémé 93,9 % pro CHSKc,,
98,0 % pro N-NH4" a 74,1 % pro Ncek. Pfi pokusu se zvySovanim pratoku nedoSlo ke snizeni
ucinnosti Cisténi.
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Obrézek 5 Koncentrace CH,4 v méfici komore v zavislosti na pritoku odpadni vody
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Obrazek 6 Koncentrace N,O v méfici komore v zavislosti na pritoku odpadni vody

Testovani vlivu intenzity aerace

Pfi testovani vlivu intenzity aerace byl postupné snizovan vykon dmychadla, které do aktivacni
nadrze Cistirny vhani vzduch. Po zastaveni dmychadla pracovala Cistirna cca 1 hodinu bez pfivodu
vzduchu (na Obrazcich 7-9 symbol A ,dmychalo OFF*), poté byl pfivod vzduchu obnoven na piny
vykon dmychadla (ha Obrazcich 7-9 symbol A ,dmychadlo ON*). Po dalSich cca 30-ti minutach byla
k dmychadlu pfipojena tlakova lahev s plynnym dusikem a misto vzduchu byl do nadrze vhanén
plynny dusik (na Obrazcich 7-9 symbol ¢ ,N2). Vzduch vhanény do aktivaéni nadrze dodava kyslik
smésné kultufe aktivovaného kalu, udrzuje ji ve vznosu a také stripuje z nadrze plyny.
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Obrazek 7 Koncentrace CO; v méfici komore v zavislosti na intenzité aerace

Pfi nahrazeni vzduchu plynnym dusikem nastavaji v nadrzi anoxické/anaerobni podminky, ale
zaroven je zachovan efekt stripovani. Vysledky testl jsou znazornény v grafech na Obrazcich 7 az
9. Intenzita aerace je vyjadfena jako koncentrace rozpusténého kysliku v aktivaéni nadrzi. Praimérné
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koncentrace v pfitoku odpadni vody v dobé testu byly v parametrech CHSK¢, 715 mg/l, Nc 82,0 mg/I,
resp. N-NH.* 62,7 mg/l. Primérna teplota v nadrzi béhem testu byla 19,0 ° C.
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Obréazek 8 Koncentrace CH4 v méfici komore v zavislosti na intenzité aerace
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Obrazek 9 Koncentrace N2O v méfici komore v zavislosti na intenzité aerace

Se snizujici se intenzitou aerace klesaly v méfici komore koncentrace CO; a CH4 (chybi stripovaci
efekt), po nastoleni anaerobnich podminek mirné rostly koncentrace CHs a N>O. Po obnoveni
aerace doslo k prudkému narustu koncentraci véech plynt (z pramémé 1964,3 mg/m*® CO; pied
zaCatkem testu na maximalné 5229,8 mg/m3 COg, resp. z pramérné 14,23 mg/m* CH, na maximalné
194,8 mg/m® CHa, resp. z pramémé 8,71 mg/m® N.O na maximalné 243,5 mg/m® N.O) —
nahromadéné plyny byly vystripovany z aktivacni nadrze. Pfi stripovani plynnym dusikem se
zvySovala koncentrace oxidu dusného (Obrazek 9), nitrifikace byla potlatena - oxidace
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amoniakalniho dusiku se zastavila a tim byla zaroven limitovana denitrifikace a emise N>O
(vznikajiciho jako meziprodukt pfi neuplné denitrifikaci) rostly.

Priimérna ucinnost Cisténi byla pfi referenénim provozu gistirny 92,3 % pro CHSKc;, 99,4 % pro
N-NH." a 70,4 % pro Nce, vV dobé snizovani intenzity aerace 91,6 % pro CHSKc;, 98,9 % pro N-NH4*
a 66,2 % pro Ncew. PFi pokusu se sniZzovanim intenzity aerace mirné klesla u€innost Cisténi —
nejpatrnéji v parametru Nceik, v odtoku se zvySily koncentrace dusitanového a amoniakalniho dusiku
(a dale vzristaly pfi stripovani plynnym dusikem).

Testovani vlivu latkového zatizeni

ZvySovani organického zatiZzeni

Do zasobni nadrze s odpadni vodou (1 000 litrd) postupné pfidavana syrovatka jako zdroj
organického substratu. Koncentrace CHSKc, v odpadni vodé byla navySena z po¢atecnich 423 mg/l
po pfidavcich v intervalu cca 2 hodin na 1390 mg/l, po poslednim pfidavku a ustaleni podminek
v nadrzi byla hodnota CHSKc, 1250 mg/l. Koncentrace dusiku v odpadni vodé nebyla v prubéhu
pokusu upravovana (priimérné 68,8 mg/l N¢, resp. 42,4 mg/l N-NH4*). Teplota béhem pokusu byla
primérné 17,3 °C, koncentrace rozpusténého kysliku praimérné 3,1 mg/l, pritok odpadni vody 25
I/h. Prabé&hy koncentraci jednotlivych plynt v méfici komore v zavislosti na koncentraci CHSKc, jsou
na Obrazcich 10 az 12. Zmény koncentraci se vzhledem k objemiUm nadrzi Cistirny zacaly
projevovat cca 10 — 12 hodin po za¢atku pokusu.
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Obrazek 10 Koncentrace CO, v méfici komore v zavislosti na CHSKc,

PFi zvySovani koncentrace CHSKc, v pfitoku odpadni vody vzrostla koncentrace CO, v méfici
komore (Obrazek 10) témér dvakrat, z primérnych 1738,9 mg/m? pfed zacatkem testu na maximalni
hodnotu 2998,0 mg/m?® na konci testu. Koncentrace N.O (Obrazek 12) vykazovala mirné rostouci
trend s vyraznymi vykyvy, z primémé pocatecni hodnoty 20,88 mg/m® na 23,58 mg/m? na konci
testu, ovéem az s trojnasobnym maximem 64,95 mg/m3. Koncentrace CH4 v méfici komoie béhem
pokusu kolisala okolo pramérné hodnoty 8,38 mg/m® (Obrazek 11).
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Uginnost &isténi b&hem zvySovani koncentrace CHSKc: se nezménila — pramérné byla b&hem
pokusu 95% odstranéni pro CHSKc, resp. 99% odstranéni N-NH,".
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Obrazek 11 Koncentrace CH,4 v méfici komore v zavislosti na CHSKc,
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Obrazek 12 Koncentrace N,O v méfici komore v zavislosti na CHSKc,

ZvySovani zatizeni dusikem

Béhem testu byla do zasobni nadrze s odpadni vodou cca po 2 hodinach postupné pfidavana
mocovina jako zdroj dusiku. Koncentrace celkového dusiku v odpadni vodé byla navySena
z pocateCnich 55,2 mg/l (resp. 32,9 mg/l N-NH4") po pfidavcich v intervalu cca 2 hodin na 97,6 mg/I
(resp. 69,5 mg/l N-NH."). Latkové zatiZzeni kalu dusikem vzrostlo z 0,010 na 0,018 kg/kd/d.
Koncentrace CHSKc, v odpadni vodé nebyla v pribéhu pokusu upravovana (primérné 714 mg/l).
Teplota v aktivacni nadrzi béhem testu byla primérné 17,0 °C, koncentrace rozpusténého kysliku
pramérné 1,0 mg/l, pratok 25 I/h. Prubéhy koncentraci jednotlivych plynt v méfici komofe jsou
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v grafech na Obrézcich 13 az 15. Zmény koncentraci plyn se vzhledem k objemdm nadrzi istirny
zacaly projevovat cca 10 — 12 hodin po za¢atku testu (viz nastup produkce N.O na Obrazku 15).
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Obrazek 14 Koncentrace CH,4 v méfici komore v zavislosti na N

PFi zvySovani koncentrace dusiku v pfitoku odpadni vody mirné vzrostla koncentrace CO, v méfici
komore z pramérné pocate¢ni hodnoty 3010,71 mg/m® na maximalné 3488,4 mg/m? (Obrazek 13).
Koncentrace N>O (Obrazek 15) po cca 12 hodinach od za¢atku pokusu prudce rostla — z puvodni
pramérné hodnoty 21,80 mg/m? az na 237,6 mg/m® na konci pokusu. Produkce metanu (Obrazek
14) se pohybovala okolo priimé&rné hodnoty 9,72 mg/m?® s maximalnim pikem 97,6 mg/m?. U&innost
¢isténi béhem zvySovani koncentrace dusiku byla primérné 93 % odstranéni pro CHSKCr, resp.
99 % odstranéni N-NHa-.
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Obréazek 15 Koncentrace N2O v méfici komore v zavislosti na N

V porovnani s testem zaméfenym na zvySovani organického zatizeni (Obrazek 16) doslo v
odtékajici odpadni vodé k posunu dusikové bilance smérem k amoniakalni a dusitanové formé v
dlsledku neuplné denitrifikace (Obrazek 17).

- "“.‘
i‘ +r‘1 o z
Obrézek 16 Koncentrace forem dusiku v odtékajici Obrézek 17 Koncentrace forem dusiku v odtékajici
odpadni vodé pfi zvySovani zatizeni CHSK odpadni vodeé pfi zvySovani zatizeni dusikem

Testovani vlivu pH
Pfi testovani vlivu pH byl do aktivacni nadrze Cistirny nejdfive davkovan roztok kyseliny citronové

(200 mg/l). Hodnota pH v aktivacni nadrzi se snizovala z po¢atecnich 7,2 az na minimalni hodnotu
5,3. Teplota v aktivacni nadrzi béhem testu byla pramémé 15,5 °C, koncentrace rozpusténého
kysliku pramérné 4,4 mg/l, pritok 32,8 I/h. Pribéhy koncentraci jednotlivych plynd v méfici komore
jsou v grafech na Obrazcich 18 az 20.

Primérné koncentrace v pfitoku odpadni vody v dobé testu byly v parametrech CHSK¢, 821 mg/l,
Nanorg 25,9 mg/l, resp. N-NH4" 25,7 mg/l.
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Obrazek 18 Koncentrace CO; v méfici komofre v zavislosti na pH (snizovani)

11 8
10
.—---—---v—u.ﬂ-‘h-—-—_ — ———
v e
8 . o
¥ -~
0 il 6
= (% 4 |
B . el
E 5
5 |
4 4
3
2 3
6:00 12:00 18:00 0:00
CHA  seeneneen pH

Obrézek 19 Koncentrace CH4 v méfici komofre v zavislosti na pH (snizovani)

Pfi snizovani pH se zvysila v méfici komofe koncentrace CO; (Obrazek 18) z puvodnich pramérné
1453,9 mg/m?® na pramérné 2081,4 mg/m? pfi davkovani kyseliny citronové, s maximalni hodnotou
3706,2 mg/m3. Po poslednim pfidavku kyseliny se pH v nadrzi samovolné vyrovnavalo a
koncentrace CO, v méfici komore klesaly na plvodni hodnoty. Ke zvySeni produkce CO; v tomto
pfipadé oviem dochazi spiSe v dusledku posunu chemické rovnovahy uhliitanového systému — pfi
nizkém pH vznika volny CO., ktery je stripovan z nadrze. Koncentrace CH, (Obrazek 19) se
snizujicim se pH mirné vzrostla — z pavodnich primérné 3,93 mg/m® na 4,99 mg/m?3. Zvyseni
koncentrace CH. v méfici komofe vtomto pfipadé muize souviset s poklesem koncentrace
rozpusténého kysliku — pfi stejné intenzité aerace dochazi pfi snizeni pH k niz8imu pfestupu kysliku
do vody (vySSi koncentrace volného CO: sniZuje parcialni tlak kysliku v bublinach vzduchu).
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Obrazek 20 Koncentrace N2O v méfici komofe v zavislosti na pH (snizovani)

v v

Koncentrace N,O (Obrazek 20) v méfici komore vzrostla z plvodnich pramémé 0,85 mg/m® na
pramérné 2,32 mg/m?3, s maximem 10,51 mg/m? pii davkovani kyseliny citronové. Na rozdil od CO>
a CH4 zacaly koncentrace N.O v méfici komore vzrustat s uréitym zpozdénim — nizké pH ovliviiuje
v simultannim reaktoru nitrifikaci i denitrifikaci, pfi€emz pfi obou reakcich za téchto podminek vznika
N2O. Pfi denitrifikaci neni dokonéena redukce na plynny dusik a pfi nitrifikaci se za nizkych hodnot
pH spousti tzv. nitrifika&ni denitrifikace a dusitany jsou redukovany na NO. Ug&innost &iténi pfi testu
klesla — v parametru CHSKcr z 93,5 % na 75,3 %, pro N-NH4* se ucinnost blizila nule. Hodnota pH
v odpadni vodé odtékajici z Cistirny klesla ze 7,5 na 7,0.
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Obréazek 21 Koncentrace CO, v méfici komore v zavislosti na pH (zvySovani)
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Po vyrovnani pH k ptvodni hodnoté (pH 7,1) byl do aktivaéni nadrze davkovan roztok hydroxidu
sodného o koncentraci 200 mg/l. Hodnota pH v aktivaéni nadrzi se zvySovala ze 7,1 na maximalnich
9,1 po poslednim pfidavku hydroxidu sodného. Teplota v aktivaéni nadrzi béhem testu byla
primérné 15,7 °C, koncentrace rozpusténého kysliku praimérné 2,2 mg/l. Pribéhy koncentraci
jednotlivych plyna v méfici komofe jsou v grafech na Obrazcich 21 az 23. Pramérné koncentrace v
pfitoku odpadni vody v dobé testu byly v parametrech CHSKc¢, 1050 mg/l, Nanorg 34,0 mg/l, resp.
N-NH." 33,7 mg/I.
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Obrazek 22 Koncentrace CH4 v méfici komore v zavislosti na pH (zvySovani)
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Obréazek 23 Koncentrace N>O v méfici komofe v zavislosti na pH (zvySovani)

Koncentrace CO. v méfici komofe se zvySujicim se pH klesaly (Obréazek 21) - z puvodnich
prumérné 1394,8 mg/m?* na primérné 1290,8 mg/m? pfi davkovani hydroxidu. Pokles koncentraci
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opét do znacéné miry souvisi s posunem uhli¢itanové rovnovahy, pfi pH vy8Sim nez 8,3 se volny CO;
pfeménuje na hydrogenuhliCitany a uhliCitany, které jsou rozpusténé ve vodé. Po poklesu pH
k pavodni hodnoté se koncentrace CO. v méfici komofe opét zvysSily. Koncentrace CHj pfi
zvy$ujicim se pH rostly (Obrazek 22) — z pavodnich pramérné 3,65 mg/m? na pramérné 6,24 mg/m?
pfi davkovani hydroxidu, ovéem s maximem az 116,8 mg/m?3. Pfi vysokém pH dochazi k rozkladu
nékterych organickych latek a tukd, naruSuje se struktura aktivovaného kalu a muze tak dochazet
k uvolnéni plynu z anaerobnich zén nadrze. Koncentrace N,O se se zvy3ujicim se pH klesly
(Obrazek 23) — z pGvodnich primémé 0,86 mg/m® na primémé 0,76 mg/m® pfi davkovani
hydroxidu. VysSi pH je obecné vyhodné pro denitrifikaci, vznikajici N.O je rychle redukovan na
plynny dusik. Uginnost &isténi pfi testu klesla v parametru CHSK¢, z pavodnich 91,0 % na 85,9 %,
v parametru N-NHs* byla stabilni — prmérné 56,7 %. Hodnota pH v odpadni vodé odtékajici z
Cistirny vzrostla ze 7,2 na 7,9.

2.3 Zjisténi na zakladé provedenych testt

Na modelové Cistirné odpadnich vod jsme ovéfovali vliv provoznich parametrti na emise CO», CH.
a N2O. Testovali jsme vliv teploty, pritoku odpadni vody (hydraulické zatizeni, doba zdrzeni),
intenzity aerace, latkového zatizeni a pH. Zména parametrt vzdy vyvolala zménu produkce plyn(.

Pro emise CO, méfené nad hladinou aktivaéni nadrze byl pfi testovani zasadni vliv pH a chemicka
rovnovaha. PFi nizkém pH emise rostou v dusledku posunu uhli¢itanové rovnovahy smérem
k volnému COg, ktery je nasledné stripovan. Pfi vysokém pH (nad 8,3) emise CO; klesaji — volny
oxid uhlicity v takovém prostfedi neni prakticky pfitomen. Zpusob provzdusnovani zasadné ovliviiuje
mnozstvi emitovaného CO;, — pfi intenzivni aeraci dochazi k vyté€snovani plynu nad hladinu. P¥Fi
pferuSeni aerace a jejim opétovném spusténi dochazi k narazovému uvolnéni plynu
naakumulovaného v nadrzi. Produkce CO;také pfimo souvisi s latkovym a hydraulickym zatizenim.
Pfi zvySeni organického zatizeni vzrostla koncentrace CO, v méfici komofe téméf dvojnasobné,
rovnéz pfi zvySeni hydraulického zatizeni (pritoku odpadni vody) emise CO; rostly. ZvySeni zatizeni
dusikem vedlo k mirnému narlstu emisi CO,. Pfi zvySeni teploty byly emise CO; pfekvapivé nizsi
nez referen¢ni hodnoty, v tomto pfipadé pravdépodobné kvuli poklesu koncentrace rozpusténého
kysliku v aktivaéni nadrzi (pfi stejné intenzité aerace se pfi vysSich teplotach prestup kysliku do vody
snizuje).

Produkce CH4 v provzduShované aktivaéni nadrzi se simultanni nitrifikaci a denitrifikaci je limitovana
pfitomnosti rozpusténého kysliku, ktery potlacuje aktivitu methanogennich mikroorganismu. K
emisim CH, v takto uspofadaném reaktoru presto dochazi a jejich vySe byla pfi testovani ovlivnéna
provoznimi podminkami. PFi niz§im pH koncentrace mirné vzrostla (pravdépodobné v souvislosti
se zhorSenym pfestupem Kysliku do vody a sniZzenim koncentrace rozpusténého kysliku pfi stejné
intenzité aerace). Pfi zvySovani pH do zasadité oblasti (pH>8) koncentrace CH. rostly vyznamnéji —
dochazi k rozkladu nékterych organickych latek a tukl, naruSuje se struktura aktivovaného kalu a
muze dochazet k uvolnéni metanu z anaerobnich zén nadrze, pfipadné z rozpadajicich se vlocek
aktivovaného kalu. PFi snizeni intenzity aerace koncentrace CHs klesly v dusledku snizeni
stripovaciho efektu. Po obnoveni aerace doslo k prudkému narastu emisi plynu naakumulovaného
béhem doby, kdy Cistirna nebyla provzdusnovana. Pfi vySSim hydraulickém zatiZzeni koncentrace
CH4 mirné rostly — urcity podil metanu do Cistirny pfichazi jiz v surové odpadni vodé a s vyS$Sim
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prutokem je tedy pfisun vysSi, teplota a latkové zatizeni nemély pfi provadénych testech na emise
CHa vyznamny vliv.

Na zakladé provedenych testl je zfejmé, Ze emise oxidu dusného vykazovaly ze vSech sledovanych
plynt nejvysSi miru variability v zavislosti na zménach provoznich parametrid. N.O vznika jako
meziprodukt obou hlavnich procesu podilejicich se na odstrafiovani dusiku, tj. nitrifikace a
denitrifikace, oba procesy jsou navic Uzce propojeny a navzajem podminény. Emise N>O byly pfi
testovani nejvice ovlivnény zménou latkového zatizeni — pfi snizeni poméru CHSK:N v odpadni
vodé koncentrace oxidu dusného vyznamné nasobné vzrostly zejména kvUlli nedostatku snadno
rozlozitelného organického substratu pro dplnou denitrifikaci. ZvySeni pfisunu organického
znecisténi vedlo k mirnému nartstu koncentrace N,O. Vyznamny vliv na emise oxidu dusného méla
zména pH — pfi posunu do kyselé oblasti (pH<6) rostla koncentrace N.O v dusledku nedplné
denitrifikace a limitované nitrifikace. Naopak pfi vy38im pH koncentrace N.O klesla — mirné zasadité
prostfedi je vyhodné pro denitrifikaci a vznikajici N.O je rychle redukovan na plynny dusik.
Koncentrace plynu se zvySovala i pfi vy$8im hydraulickém zatizeni — zkraceni doby zdrzeni odpadni
vody (a nizsi stafi kalu) maji negativni vliv na uplny prabéh nitrifikace a denitrifikace, pfi vyssi teploté
(klesa rozpustnost plynu ve vodé) a (stejné jako u ostatnich sledovanych plyn() pfi pferuseni aerace
naslednym vystripovanim nahromadéného plynu.

Zmény provoznich podminek gistirny v ramci testovani nemély na ucinnost €isténi vyrazné negativni
dopad, provozni podminky jsme upravovali tak, aby pokud mozno nedoslo ke kolapsu biologického
systému Cisténi. Dopad na kvalitu vycisténé odpadni vody mélo zvySeni koncentrace dusiku
v pfitoku odpadni vody (zména poméru CHKS:N), snizila se ucinnost isténi amoniakalniho dusiku,
v odtékajici odpadni vodé vzrostly koncentrace amoniakalniho a dusitanového dusiku. Podobny vliv
na kvalitu vycCisténé odpadni vody mélo snizovani intenzity aerace. Pfi nizkém pH byla u&innost
Cisténi pro amoniakalni dusik prakticky nulova, denitrifikace i nitrifikace byly vyznamné limitovany.
Klesla i uc€innost odstranéni v parametru CHSKc,. Velmi nizké pH (kromé inhibice nékterych
biologickych proces() mize narusit strukturu aktivovaného kalu a snizit celkové vykon biologického
cisténi.

V realném provozu Cistirny odpadnich vod neni mozné ménit provozni podminky, jako tomu bylo pfi
testech na modelovém zafizeni, kde bylo mozné parametry provozu cilené manipulovat az na hranici
limitd systému. Zatimco u modelové COV bylo mozné externé ovliviiovat teplotu, pH &i latkové a
hydraulické zatizeni, realna technologie musi Celit fadé objektivnich omezeni:

e realné distirny musi kontinualné zpracovavat kolisajici mnozstvi a realné odpadni vody
s danym slozenim, coz omezuje prostor pro manipulaci s dobou zdrzeni nebo latkovym
zatizenim;

e (Cisténi komunalnich odpadnich vod je zaloZzeno na biologickych procesech a v realném
provozu nelze s provoznimi podminkami experimentovat, aby nedoslo k selhani Cisticiho
procesu;

e (istirny odpadnich vod maji pevné dané uspofadani a velikost nadrzi, limitujici maze byt i
strojni vybaveni, flexibilita aeracniho systému a absence on-line monitoringu;

e prioritou provozovatele zlstava dodrzeni zakonnych limitd znecisténi na odtoku, coz muze
byt v pfimém rozporu se snahou o minimalizaci emisi sklenikovych plyna.
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3. Méreni emisi na realnych komunalnich Ccistirnach
odpadnich vod

3.1 Metodika vybéru COV a méreni emisi

Méfeni byla realizovana na komunalnich Cistirnach odpadnich vod o velikosti 2 000 — >100 000 EO,
respektive na provzdusfiovanych nadrzich téchto COV. V kategoriich 2 000 az 10 000 EO a 10 000
az 100 000 EO je v CR vice nez 500 gistiren a jsou na nich &igtény dvé tretiny z celkového objemu
gisténych odpadnich vod. V naprosté vétsing vyuzivaji tyto COV mechanicko-biologicky (M-B)
princip Cisténi — je to kombinace fyzikalnich a biologickych procesU, ktera zajiStuje odstranéni
nerozpusténych i rozpusténych (organickych) forem znecidténi, dusiku a fosforu. VétsSina vyse
zmin&nych COV vyuziva tzv. aktivaéni proces s rGznymi modifikacemi (Ds - anoxicky selektor,
R — regenerace, D - denitrifikace, N - nitrifikace). Pfevladaji COV s postupnym/pistovym tokem, kdy
odpadni voda prochazi Cistirnou postupné (jednosmérné) s minimalnim zpé&tnym promichavanim.
Ve vétSich a delSich nadrzich pak koncentrace klesaji smérem k odtoku. Jednotlivé nadrze jsou
oddéleny pevnymi pfepazkami a mohou v nich byt udrZzovany poZadované podminky (michani,
provzduSnovani). DalSim nejbéznéjSim typem aktivaéniho procesu je tzv. ob&hova aktivace, kde
odpadni voda obiha v biologickém reaktoru, pfitok se okamzité misi s celym objemem a
koncentraéni profil je v celém reaktoru podobny (nizky). Pokud jsou v ob&hovém reaktoru
provzdusfiované a neprovzduséfiované zony, nejsou striktné oddéleny. Ob&hové COV jsou odoIn&jsi
vuci narazovému pretizeni, kvali nizké koncentraci substratu vSak maji niz§i reakéni rychlosti a
vyzaduji vétsi objemy nadrzi.

Pro méfeni byla navrzena a otestovana méfici komora, vysledny funkéni vzorek komory je jednim z
vystupl tohoto projektu. Plyny prostupujici nad hladinu nadrze byly jimany v odbérové komore s
otevienym dnem. Komora s plovaky byla umisténa na hladiné nadrze. Pidorys komory o objemu
cca 48 litrd byl 40 x 60 cm. Na jednom konci komory byl vhanén vzduch tlaénymi ventilatory s
nastavitelnym pratokem trubkami z okoli nadrzi. Vzdu$ina z komory odchazela na protilehlém konci
komory. Ze vstupu a vystupu vzduchu z komory byly odebirany hadi¢kami vzorky vzduchu pfes
pfepina¢ odbérovych mist INNOVA 1409 do plynového analyzatoru INNOVA 1512, ktery pracuje na
fotoakustickém principu. Analyzator méfi sou€asné koncentrace NHs;, CO,, N»O, CH. a H:O.
Stanoveni koncentrace vSech 5 plynd z jednoho vzorku trva pfiblizné 1 minutu. Pritok vzduchu
odbérovou komorou byl stanoven méfenim rychlosti proudéni v pfivodnim potrubi vrtulkovym
anemometrem TESTO 440 v souladu s CSN 12 4070. Pritok vzduchu v pfivodnich trubkach se
pohyboval okolo 4,5 litru za sekundu. Do celkového pritoku se zapocitavala i produkce vzdusSiny z
nadrze, ktera spole¢né se vzduchem, vhanénym do komory tlatnym ventilatorem, odchazela
vystupnim otvorem z komory. Podil vzdusSiny na celkovém pratoku se pohyboval okolo 7 %, v jednom
pfipadé dosahoval 15 %. Pfi kazdém méfeni byly pouzity 2 odbérové komory, které byly rozmistény
tak, aby pokud mozno zachytily produkci plynt blizko zaatku a konce aeraéniho procesu. Pfi méfeni
na COV F a jednom méfeni na COV C byla z provoznich diivodii pouZita pouze 1 komora.

Produkce plynu z hladiny nadrze uzaviené odbé&rovou komorou byla stanovena vynasobenim rozdilu
naméfenych koncentraci na vystupu a vstupu z odbérové komory a prutoku vzduchu komorou. Pro
dalsi zpracovani byla produkce plynt v gramech prepoditana na 1 m? plochy hladiny za 1 hodinu.
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Zaroven byly zjistovany dalSi provozni charakteristiky — ve sledovanych nadrzich byla méfena
teplota, pH a koncentrace rozpusténého kysliku. Vzorky odpadnich vod byly odebirany na pfitoku
(po primarnim pfedcCidténi, resp. pfimo na pfitoku do aktivaéni nadrze tam, kde to bylo mozné), z
aktivaéni nadrze (filtrat po odsazeni aktivovaného kalu), kde probihalo méfeni a na odtoku z &istirny
v intervalu cca 30 minut (analyzovany byly slévané vzorky). Vzorky byly analyzovény v parametrech
BSKs, CHSKcr, N-NO2., N-NOs., N-NHa+ a N¢ (a organicky a anorganicky dusik). Analyzy vzorku byly
provadény ve Zkudebni laboratofi technologii a slozek Zivotniho prostfedi VUV TGM, v.v.i. Od
provozovatell jsme se vzdy snazili ziskat data o pratoku odpadni vody v dobé méfeni.

Namérena data byla dale statisticky vyhodnocena a byla pouzita jako podklad pro vypocet emisnich
faktor(i pro velikostni kategorie komunalnich COV. Na zakladé naméFenych dat byl stanoven novy
emisni faktor metanu pro odpadni vody &isténé na COV, ktery je plné kompatibilni se strukturou
vypoctu pouzivanou v Narodnim inventarizacnim systému. Emisni faktor byl odvozen z pfimych
méfeni ploSnych emisi CH, nad biologickymi nadrzemi a z kvantifikace mnozstvi organické hmoty
pfivadéné na Cistirny, stanovené na zakladé prutoku odpadni vody a koncentrace BSK na pfitoku
do COV. Tento postup umoznil nahradit dosavadni emisni faktor zalozeny na expertnim odhadu
hodnotou vychazejici z realnych provoznich dat reprezentativniho souboru komunalnich Cistiren
odpadnich vod.

3.2 Vysledky méreni emisi na realnych COV

Od €ervna 2023 do fijna 2025 provedli 26 méficich kampani na 24 Cistirnach odpadnich vod v sedmi
krajich Ceské republiky (Obrazek 24). Na zakladé Dohod o mi&enlivosti uzavienych s vodarenskymi
spole¢nostmi jsou Cistirny oznaceny kédy. Pro dal$i vyhodnoceni a vypocty jsme pouzili data z 24
méFicich kampani a 22 COV — na COV A a C bylo realizovano po dvou méfenich. Vzhledem k
technickym zavadam byla data namétena na COV D a COV W vyhodnocena jako nepouzitelna.

MAPA KRAJU CESKE REPUBLIKY

Krélovéhradecky

Karlovarsky

o Pardubicky
Stfedocesky

Moravskoslezsky

Olomoucky

Zlinsky
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Jihomoravsky

B Vybrané kraje (7) [ | Ostatni kraje

Obréazek 24: Provedena méreni dle kraji (2023-2025)
(GOOGLE. Gemini. Verze ze 17. 1. 2025. Dostupné z: https://gemini.google.com)
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Struéna charakteristika sledovanych COV je uvedena v Tabulce 1.

Tabulka 1 Charakteristika sledovanych COV

cov Pocet EO* Typ/Usporadani Typ OV
A 9 000 M-B, Ds-D-N, 2 linky pfevazné spladkové
B 10 000 M-B, R-D-N, 1 linka, 3 stavebné prevazné splaskové
oddélené sekce N
C 7 000 M-B, R-D-N, 2 linky pfevazné spladkové
E 70 000 M-B, R-D-N, 2 linky pfevazné spladkové s mensim
podilem primyslovych
F 24 000 M-B, obéhova aktivace, simultanné prevazné splaskové
D+N, 2 linky
G 26 000 M-B, D-R-D-N, 2 linky splaskové + prdmyslové (cca 3:1)
H 16 000 M-B, D-N, 2 linky prevazné splaskové
I 10 000 M-B, R-D-N, 1 linka prevazné splaskové
J 33 000 M-B, Ds-obéhova aktivace, prevazné splaskové
simultanné D+N, 2 linky
K 32 000 M-B, D-R-Ds-D-N, 2 linky, prevazné splaskové s mensim
podilem prdmyslovych
L 68 000 M-B, R-D-N, 2 linky prevazné splaskové s mensim
podilem prdmyslovych
M 62 000 M-B, R-Ds-D-N, 2 linky prevazné splaskové s mensim
podilem prdmyslovych
N 48 000 M-B, R-Ds-D-N, 2 linky prevazné splaskové s mensim
podilem prdmyslovych
0] 36 000 M-B, A-D-N, 2 linky, prevazné splaskové s mensim
podilem prdmyslovych
P 50 000 M-B, A-D-N, 2 linky prevazné splaskové
Q 40 000 M-B,R-Ds-D-N, 2 linky prevazné splaskové
R 18 000 M-B, Ds-D-N, 2 linky prevazné splaskové
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cov Pocet EO* Typ/Usporadani Typ OV

S 428 000 M-B, R-A-D-N, 4 linky splaskové s podilem pramyslovych vod
(objemové prevazuiji splaskové vody)

T 192 000 M-B, R- D-N, 3 linky splaskové s podilem primyslovych vod
(objemové prevazuiji splaskové vody)
U 47 000 M-B, R-D-N, 3 linky ob&hové pfevazné spladkové s mensim podilem
aktivace pramyslovych
\% 44 000 M-B, A-D-N, 2 linky pfevazné spladkové s mensim podilem

pramyslovych

X 169 000 M-B, D-R-D-N, 4 linky splaskové s podilem primyslovych vod
(objemové cca 1:1)

* Pocet EO v této tabulce byl zaokrouhlen na tisice.

Na vybranych Cdistirnach odpadnich vod jsme méfili koncentrace CO,, CHs a N>O v méficich
komorach na provzdusnovanych aktivaénich (nitrifikacnich) nadrzich (Obrazek 25), méfeni
probihala vzdy v fadech hodin. Primérné hodnoty vybranych ukazatell pro jednotlivé Cistirny jsou
uvedeny v Tabulce 2 a primérné emise z jednotlivych méfeni pak v Tabulce 3.

Obrazek 25: Méfici komory na hladiné aktivaéni nadrze
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Tabulka 2 Primérné hodnoty ukazatel(l na sledovanych COV v priibéhu méFeni emisi plyn(i

aktivacni/nitrifikacni nadrz

pritok po primarnim predcisténi

prutok
cov teplota | pH 02 BSKs CHSKcr | N-NOz | N-NOs | N-NHs* Ne
vody
rs) (°C) O | mgny | many | man | mafy | (mgh) | (mgn) | (mgh)
A 16,9 20,2 | 6,8 1,37 390* 1171 <0,015 0,189 53,8 98,2
A24 11,1 21,7 | 6,9 0,60 210 321 <0,015 | <0,113 40,5 56,8
B 38,5 18,0 | 6,6 1,67 112%* 337 0,811 0,920 41,8 56,9
C1 13,0 214 6,9 1,91 295* 886 | <0,015 0,160 74,0 109
Cc2 9,9 18,5| 6,7 1,94 407* 1220 0,160 0,283 88,7 120
E 132 219| 6,9 0,84 191* 574 | <0,015| 0,252 53,9 64,9
F 36,5 231 7,2 0,53 294* 883 0,016 0,198 88,9 119
G 48,7 210 7,0 0,42 409* 1228 0,016 0,387 73,7 99,5
H 13,1 21,3 | 6,6 2,15 333* 999 0,019 0,179 87,7 113
I 16,3 21,8 | 6,6 0,38 312%* 936 <0,015 0,129 66,9 87,8
J 44,0 15,6 | 6,8 0,67 180 404 <0,015 0,124 73,0 92,2
K 56,1 148 7,0 1,49 420 1430 <0,015 0,117 59,7 91,7
L 87,5 16,8 | 6,5 2,07 160 688 <0,015 | <0,113 50,2 69,2
M 55,2 18,1 X 2,50 280 1030 0,143 0,131 24,5 50,3
N 85,0 176 | 7,1 0,17 170 379 <0,015 0,175 57,3 74,8
(@] 69,6 18,8 | 6,5 0,22 280 754 2,01 0,380 26,1 45,6
P 68,3 19,3 7,5 0,95 110 270 <0,015 | <0,113 50,9 63,9
Q 46,3 22,6 | 6,4 0,47 330 518 <0,015 0,119 63,8 74,4
R 39,1 21,7 | 6,6 1,40 140 684 0,337 0,182 32,8 44,7
S 493 18,0 | 6,9 0,60 350 635 <0,015 0,135 51,1 67,8
T 491 176 | 7,0 0,32 880 7310 0,059 0,394 20,4 24,5
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aktivacni/nitrifikacni nadrz pritok po primarnim predcisténi
gov | Prutok [ ota | pH | O2 BSKs | CHSKer | N-NOz | N-NOs | N-NHs" |  Ne
vody

(I/s) (°C) () | (mall) (mgfl) (mg/l) (mgfl) (mg/l) | (mg/) | (mg/l)
U 70,0 20,6 | 7,0 0,82 390 886 <0,015| 0,240 71,2 104
\% 86,8 21,7 0,04 210 434 <0,015| 0,159 42,5 55,1

7,2

X 280 18,5 | 6,9 2,17 230 2120 <0,015| 0,529 38,9 54,9

* pro COV A az | byly hodnoty BSKs vypoéteny - jako 1/3 hodnoty realné CHSKc,

V&echny COV v dob& méfeni pracovaly s vysokou uginnosti — vice nez 90 % odstranéni CHSKc  a

N-NH4", resp. vice nez 80 % odstranéni N..

Tabulka 3 Primérné emise plyn( na sledovanych COV

&ov CO; CHg4 N20O
(g/m?/h) (g/m?/h) (g/m?3/n)
A 220,1 0,394 0,021
A24 230,0 0,187 0
B 169,8 0,190 0,181
Ci1 209,8 0,388 0,067
C2 354,4 0,696 0,533
E 281,1 0,426 0,051
F 447,4 0,183 0
G 192,6 0,229 0,018
H 222,8 0,245 0,008
| 155,9 0,083 0,014
J 38,9 0,025 0,140
K 309,9 0,341 0,057
L 402,6 0,294 0,004
M 152,7 0,189 0,011
N 50,4 0,553 0,001
o 173,4 0,101 0
P 407,6 0,496 0,047
Q 140,8 0,211 0,467
R 200,1 0,222 0,005
S 534,4 1,30 0,068
T 169,4 0,087 0,064
U 42,4 0,075 0
V 189,0 0,313 0
X 200,8 0,151 0,093
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3.3 Zjisténi na zakladé provedenych méreni na realnych komunalnich COV

Pramérné emise plynd z realnych COV byly fadové pro CO; stovky g/m%h, pro CH, desetiny az
jednotky g/m?/h a pro N.O setiny az desetiny g/m?h. Data vykazuji velky rozptyl zejména u oxidu
dusného, coz je v souladu s jiz dfive publikovanymi vysledky (napf. 13). Emise kolisaly v ¢ase i pfi
jednom méfeni na jednom misté. Na nadrzich s vétsi plochou (delSi nadrzi) byly rozdily i mezi dvéma
méficimi komorami v disledku koncentra¢niho gradientu.

3.3.1 Statisticka analyza

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v prostiedi R studia ve verzi 4.3.1 (2023-06-16 ucrt) —
"Beagle Scouts" Copyright (©) 2023 The R Foundation for Statistical Computing.

V prvnim kroku byla provedena vizualizace numerickych dat s vyuzitim funkci histogram a boxplot.
Jde o jednoduché grafické znazornéni distribuce dat a v pfipadé uZiti histogramu, ktery je jednim z
v datech. Jde o dulezity krok pro spravnou interpretaci vysledkd krabicového grafu. Protoze, jak
zminuji nékteré studie (napf. [15]), neparametrické (tedy Sikmé) rozdéleni dat vede k velkému
mnozstvi odlehlych hodnot, které by mohly byt chybné povazovany za nespravné. Krabicovy graf
pak nasledné zobrazi data délena do kvartild (median, 1. a 3. kvartil), a dale znazorni minimaini i
maximalni hodnoty v datech [16]. Na grafickou ¢ast navazala korelacni analyza proménnych, ktera
studuje relace dvou, nebo vice nahodnych veli¢in (v tomto pfipadé plynl emitovanych z aktiva¢nich
nadrzi COV) a pomoci korelaéniho koeficientu kvantifikuje silu jejich vzajemného vztahu [17]. Pred
vlastni korela¢ni analyzou byla ovéfovana normalita vybéru, ktera s niz8i hodnotou, nez testovana
hladina vyznamnosti 0,05, potvrdila vypolet neparametrického Spearmanova korelacniho
koeficientu [18].

Vizualizace numerickych dat s naslednou korela¢ni analyzou byla provedena na vSechna méfeni
ziskana v terénu s vyjimkou dvou Cdistiren, jejichz data byla vyhodnocena jako nepouzitelna a pak
nasledné zvlast pro vytipovanou &istirnu odpadnich vod s oznagenim COV S. Slo o komunalni
Cistirnu odpadnich vod s pomérné dlouhou aktivacni nadrzi. Plyny byly méfeny ve dvou komorach,
Z nichz jedna byla umisténa blize pfitoku z denitrifikaéni ¢asti biologického cCisténi, na zadatku
aktivaéni nadrze. Druha komora byla umisténa na opacné strané, blize odtoku z aktivace. Byl tak
hodnocen rozdil produkce plynl od zacatku ke konci nadrze kde mohou byt pozorovany gradienty a
Ize pfedpokladat, ze ve vétSich a delSich nadrzich produkce klesa smérem k odtoku.

Poslednim bodem statistického vyhodnoceni byla metoda kanonické redundantni analyzy (RDA)
s naslednym vyhodnocenim za vyuziti analyzy rozptylu s permutaci. Redundantni analyza je typem
mnoharozmérné pfimé (omezené) ordinaCni metody, ktera studuje vliv prediktoru (vysvétlujici
proménné) na zavisle proménnou/proménné [19]. Jejim pfedpokladem jsou redundantni data, Cili
takova, které maji vice proménnych. Vysledkem je pak variabilita zavisle proménnych rozloZzena na
variabilitu souvisejici, ale i nesouvisejici s prediktory [20], ktera je zobrazena ve dvourozmémém
prostoru, reprezentovana osami RDA1 a RDA2. Jako zavisle proménné byly hodnoceny emise
sklenikovych plynd oxidu uhli¢itého, metanu a oxidu dusného z aktivacnich nadrzi. Vysvétlujici
proménné byly nékteré sledované environmentalni charakteristiky prostfedi (prostfedi aktivacni
nadrze) ziskané béhem méfeni v terénu. Pfed vlastni analyzou byl datovy soubor upraven pomoci
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logaritmické transformace, jelikoz ziskana surova data jsou znacné asymetricka. Jde o dllezity krok
analyzy heterogennich dat [21].

Hypotézy

Pfed zahajenim statistického vyhodnoceni byly na zakladé povahy dat a cili studie stanoveny
nasledujici nulové (HO) a alternativni (HA) hypotézy:

1. Korelaéni analyza (vzajemné vztahy produkce plynt)

HO: Zavislost mezi mirou emisi jednotlivych sledovanych sklenikovych plynt (CO2, CHa, N2O)
z aktivacnich nadrzi vdech Cistiren odpadnich vod se rovna nule. Jejich produkce probiha
zcela nezavisle na sobé. TotéZ plati i pro COV S.

HA: Mezi emisemi jednotlivych sklenikovych plyn( existuje vyznamna zavislost. Lze
pfedpokladat, Ze jejich spole€na produkce je provazana a plyny se navzajem ovliviuiji.
HA2: Produkce jednotlivych sklenikovych plynt na COV S je vzajemné provazana a plyny se
navzajem ovliviiuji. Pfitom se jejich vazba liSi i v odliSné lokalizaci na aktivaéni nadrzi.

2. RDA ordinacni analyza a permutacni test ANOVA (vliv parametra prostiedi na emise)

HO: Sledované environmentalni a provozni parametry (koncentrace celkového rozpusténého
dusiku, dusitanového dusiku, rozpusténého kysliku, hodnot pH a prostorova lokalizace/misto
méfeni v ramci nadrze) nevysvétluji vyznamnou &ast variability v produkci sklenikovych
plynu.

HA: Sledované environmentélni a provozni parametry maji signifikantni vliv na produkci a
emise sklenikovych plynt a funguji jako silné prediktory. Predpoklada se, Zze specifické
podminky (napf. probihajici nitrifikace a s ni spojené koncentrace dusikatych latek v urcitych
mistech nadrze) budou kliCovym faktorem determinujicim zvySenou produkci konkrétnich

plynu.
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Vysledky statistické analyzy (véechny COV)

Grafick& analyza (Obrazek 26 A-C ) zachycuje distribuci namérenych hodnot produkce sklenikovych
plynu, konkrétné oxidu uhli¢itého (CO.), oxidu dusného (N2.O) a metanu (CH.), z aktivacnich nadrzi
Cistiren odpadnich vod. Z vizualniho posouzeni krabicovych grafli je zfejmé, Ze data pro vSechny ftfi
sledované plyny vykazuiji silné asymetrické, pravostranné seSikmené rozdéleni. Charakteristickym
spole€nym znakem je pfitomnost znaéného mnozstvi odlehlych hodnot (outliertl) v horni &asti
distribuce, coz indikuje ob&asné epizody skokoveé zvysené produkce téchto plyn(.
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Obr. 26 A-C: Rozptyl naméfenych hodnot sledovanych plyn (CO,, CHa, N2O) ukazuje median hodnot (Cerna linie
uvnitf krabice). Krabice je zdola ohranic¢ena 1. kvartilem a shora 3. kvartilem. Linie vychazejici z krabice
ukazuji minimalni (dole) a maximalni (nahofe) hodnotu v datovém souboru. Odlehlé hodnoty jsou pak
body nad horni linii

Obr. 26 D: Test normality neni splnén, jelikoz empirické kvantily nekopiruji linii teoretickych kvantild (coz dokazuje
velmi nizk& p-hodnota)

NejvysSich absolutnich hodnot dosahuji ploSné emise CO, (Obrazek 26 A), kde se median (Cerna
linie uvniti krabice) pohybuje pfiblizné na urovni 200 g/m?h. Rozptyl dat je zde zna¢ny a extrémni
méfeni presahuji hodnotu 600 g/m?/h. V pfipadé metanu (CH4) lezi medianova hodnota tésné pod
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hranici 0,2 g/m?/h (Obrazek 26 B), pficemz mezikvartilové rozpéti je relativné Gzké, avsak odlehla
pozorovani tvofi dlouhy chvost sahajici az k hodnotam okolo 0,9 g/m?/h. Oxid dusny (Obrazek 26

rozpéti se zde vSak objevuji vyrazné extrémy, které dosahuji az k hodnotam 0,18 g/m?/h.

Tento vizualni pfedpoklad asymetrie a odchylky od Gaussovy kfivky je potvrzen diagnostikou
normality na pfikladu dat pro CO; (Obréazek 26 D). Kvantil-kvantilovy (Q-Q) graf ukazuje zietelnou
neshodu mezi empirickymi a teoretickymi kvantily, kdy se body vyrazné odchyluji od referenéni
pfimky [22], a to zejména v pravé horni ¢asti grafu. Tento prabéh je typicky pravé pro rozdéleni
s pravostrannou seSikmenosti. Test normality tento zavér potvrzuje s extrémné nizkou p-hodnotou
(p = 2,2e-16). Jelikoz je tato hodnota hluboko pod béznou hladinou vyznamnosti (<0,05), nulova
hypotéza o normalnim rozdéleni dat je strikiné zamitnuta. Celkové Ize tedy konstatovat, Ze emise
sledovanych sklenikovych plyna z aktivaénich nadrzi nemaji normalni rozdéleni a pro jejich dalsi
statistickou analyzu a porovnavani bude nutné aplikovat robustni neparametrické metody.

cOo2 CH4 N20
0.004 -
0.003
Corr: Corr: g
0.002-
0.332*** 0.101*** ~
0.001-
0.000-
" R
I'_. ::
Corr: 3
I
N 0.134** =
o)
12-
08-
=
N
o

Obr. 27 na diagondle:  Distribuce dat naméfenych emisi sklenikovych plynt vykazuje pravostranné seSikmeni a liSi se
od normalniho rozdéleni

Obr. 27 horni roh: Vysledky neparametrického Spearmanova koeficientu naznacuji slabou (CO, a N.O, CH4 a
N20) a stfedné silnou (CO; a CHa) pozitivni korelaéni zavislost

Obr. 27 dolni roh: Vizualni zobrazeni korelacnich zavislosti bez vymezeného trendu v pfipadé CO, a N0,
respektive CHsa N2O
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Vzajemné vztahy mezi pfimymi emisemi sklenikovych plyn (CO2, CH4 a N2O) z aktivacnich nadrzi
byly hodnoceny pomoci neparametrického Spearmanova korelaéniho koeficientu (Obrazek 27).
Tento postup byl upfednostnén po analyze distribuce dat (Obrazek 26 A-D a Obrazek 27 na
diagonale), kdy odhady hustoty pravdépodobnosti prokazaly u méfenych proménnych vyrazné
odchylky od normalniho rozdéleni. Vysledna korelaéni matice (Obrazek 27 — pravy horni roh)
naznacuje, Ze vSechny sledované plyny vykazuji vzajemné pozitivni a statisticky vysoce vyznamné
zavislosti (p < 0,001). Nejsilnéjsi zaznamenana korelace se projevila mezi emisemi oxidu uhli€itého
a metanu (corr = 0,332), coz indikuje slab8i az stfedné silny vztah [23]. Vazby mezi CO; a N2O (corr
= 0,101), respektive CH4 a N2O (corr = 0,134), jsou sice z hlediska testovani hypotéz rovnéz
statisticky signifikantni, avSak velikost jejich vzajemného vztahu je hodnocena jako velmi slaba
zavislost. Vizualni posouzeni bodovych grafil (Obrazek 27 — levy dolni roh) tento zavér potvrzuje;
zobrazena data vykazuji znacny rozptyl bez uzce vymezeného trendu v pfipadé vazby mezi CO; a
N2O, respektive CH4 a N2O.

Pro vyhodnoceni vlivu environmentalnich a provoznich parametrd na produkci pfimych emisi
sklenikovych plyna (CH4, N2O, CO3) z aktivaCnich nadrzi byla pouzita redundantni analyza (RDA).
Vysledky permutaéniho testu nezavislosti (ANOVA) pro RDA model jednoznacné prokazaly, ze
celkovy model i vSechny do né&j postupné zahrnuté vysvétlujici proménné jsou statisticky vysoce
koncentrace celkového rozpusténého dusiku v aktivaci, ktera vysvétluje nejvétsi €ast variability
v datech. Nasleduje vliv samotného mista méfeni v ramci nadrze a hodnota pH. Koncentrace
rozpusténého kysliku a dusitanového dusiku, ackoliv jsou rovnéz statisticky signifikantni, pfispivaji
k vysvétleni celkové variability v mensi mife.

Z grafického vystupu RDA analyzy je patrny silny vztah mezi fyzikalné-chemickymi parametry
prostfedi, prostorovou lokalizaci a emisemi konkrétnich plynd. Prvni ordinaéni osa, ktera determinuje
hlavni smér variability, je negativné korelovana s koncentraci celkového dusiku (Obrazek 28). V
levé €asti ordinacniho grafu se nachazeji vektory pro produkci metanu a oxidu dusného, coz indikuje
jejich vzajemnou vazbu a predevSim zavislost na zvySené koncentraci celkového rozpusténého
dusiku. Z hlediska prostorového uspofadani aktivace je tato situace nejvice signifikantni pro zacatek
nitrifikaCni nadrze v blizkosti pfitoku z denitrifikace. Naopak prava a spodni ¢ast ordina¢niho
diagramu, kam smétuji vektory pro obéhovou aktivaci a konec nitrifikace pred odtokem, je spjata s
vyS$Simi koncentracemi dusitanového dusiku a zaroven s absenci emisi metanu a oxidu dusného.
Druha ordinaéni osa je definovana prevazné gradientem pH, jehoz vektor vykazuje pozitivni korelaci
s produkci metanu. Vektor reprezentujici produkci oxidu uhli¢itého se nachazi v tésné blizkosti
stfedu ordinaniho diagramu, coz naznacuje, Ze jeho emise nejsou vyse popsanymi hlavnimi
gradienty vyrazné a smérové ovlivhovany, pfipadné je jeho produkce v ramci nadrze relativné plosné
uniformni. Relativné kratky vektor rozpusténého kysliku koresponduje s jeho mensim podilem na
vysvétleném rozptylu zjiSténym v ramci permutacniho testu.
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RDA - produkce plynt

) CH4 pH
<
< N.celk.
®
Q 02
)]
o
_ N.NO2
PR
N20
[ [ [ [ [ [
4 3 2 -1 0 1 2

RDA1 (88.6 %)

Obr. 28 RDA Ordinacni analyza

Horizontalni osa RDA 1: popisuje nejvétsi Cast vysvétlené variability (68,6 %), ktera pfipada predevS§im na
celkovy dusik (N.celk — 39,9 %). Vyrazny vliv urCuje délka Sipky.

Vertikalni osa RDA 2: tento gradient je definovan predevsim hodnotou pH. Osa RDA vysvétlila 31,4 % variability.

Metan (CHa): Jeho produkce je pozitivné korelovana s vy$Sim pH, vy$Sim obsahem celkového dusiku (N.celk.) a
s umisténim snimani plynt na za¢atku aktivacni nadrze (blize k denitrifikaci). Naopak je negativné korelovan
s dusitany (N.NO2) a s umisténim snimani plynd na konci aktivacni nadrze (blize odtoku z aktivacni nadrze).

Oxid dusny (N20): Jeho produkce souvisi s vysokym obsahem celkového dusiku (N.celk.), ale je v negativni
korelaci s pH (Sipky mifi témérf opacnym smérem). To naznacuje, zZe v kyselejSim prostfedi s dostatkem dusiku
vzniké vice N2O.

Oxid uhlicity (COz): Jeho variabilita (kolisani hodnot) neni vysvétlena ani jednou z ordinacnich os. Neni tedy
vysvétlena faktory prostfedi (pH, kyslik, dusik). Jeho centralni umisténi ukazuje, Ze produkce je napfi¢ vSemi
vzorky (lokalitami) viceméné stabilni nebo se méni nahodné bez ohledu na to, zda je v misté hodné kysliku nebo
nizké pH.

Statisticka analyza pro COV S

Statistické vyhodnoceni zaméFené na &istirnu odpadnich vod s oznagenim COV S posuzovalo
distribuci a produkci sklenikovych plyntd ve dvou odliSnych &astech aktivaéni nadrze. Méfeni
produkce plynd probihala v prvni komofe (K1), ktera byla umisténa na zacatku aktivacni nadrze,
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tedy v té€sné blizkosti pfitoku z denitrifikace. Druha komora (K2) se nachazela na opaéné strané,
konkrétné na konci aktivaéni nadrze blize jejimu odtoku.

Graficka analyza prostfednictvim krabicovych grafi zachycuje distribuci naméfenych hodnot
plosnych emisi oxidu uhli¢itého (COy), oxidu dusného (N.O) a metanu (CH.) v obou komorach. Z
vizualniho posouzeni na Obr. 29 a 30 je zfejmé, Ze se rozdéleni dat u jednotlivych plynu liSi nejen
svou asymetrii, ale i znaCnym podilem odlehlych hodnot, coZ je charakteristické zejména pro
produkci N2O, ktera naznacuje ob&asné epizody skokové zvysené produkce.
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Obr. 29: Krabicovy graf pro komoru 1 (zaéatek aktivaéni nadrze), COV S

Rozptyl naméfenych hodnot sledovanych plynd (CO,, CHs, N2O) ukazuje median hodnot (€erna linie uvniti krabice).
Krabice je zdola ohrani¢ena 1. kvartilem a shora 3. kvartilem. Linie vychazejici z krabice ukazuji minimalni (dole) a
maximalni (nahofe) hodnotu v datovém souboru. Odlehlé hodnoty jsou pak body nad horni linii.
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Obr. 30: Krabicovy graf pro komoru 2 (konec aktivaéni nadrze), COV S

Rozptyl naméfenych hodnot sledovanych plynd (CO,, CHa, N20O) ukazuje median hodnot (Cerna linie uvnitf krabice).
Krabice je zdola ohrani¢ena 1. kvartilem a shora 3. kvartilem. Linie vychazejici z krabice ukazuji minimalni (dole) a
maximalni (nahofe) hodnotu v datovém souboru. Odlehlé hodnoty jsou pak body nad i pod horni, resp. spodni linii
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PFi porovnani obou komor je zfetelny pokles produkce u nékterych plynti smérem k odtoku z nadrze.
Zatimco na zac¢atku aktivace (K1) dosahuje median produkce CO- (Obrazek 29 A) hodnot pfiblizné
640 g/m?/h, na konci nadrze (K2) dochazi k jeho poklesu na Uroveri okolo 440 g/m?/h (Obrazek 30
A). Velmi vyrazny rozdil je pozorovan u metanu, jehoz medianova hodnota na zacatku nadrze
presahuje 2,5 g/m?/h (Obrazek 29 B), ale na jejim konci klesa k hranici 0,2 g/m?/h (Obrazek 30 B).
Opacny trend vSak vykazuji emise oxidu dusného, u kterého se median v komofe K1 pohybuje velmi
blizko nule s vyskytem extrémnéjSich odlehlych hodnot (Obrazek 29 C), avSak v komofe K2 dochazi
k jeho celkovému narlistu na hodnoty okolo 0,10 g/m?/h (Obrazek 30 C).

Vizualni pfedpoklad asymetrie a odchylky od bé&zné Gaussovy kfivky byly statisticky ovéfeny
diagnostikou normality na pfikladu dat pro N>O u obou méficich komor (Obrazek 31). Kvantil-
kvantilovy (Q-Q) graf ukazuje zfejmou neshodu mezi empirickymi a teoretickymi kvantily, kdy
empirické hodnoty nekopiruji referencni linii a body se vyrazné odchyluji. Provedené testy normality
pro K1 i K2 prokazaly nizké p-hodnoty (p = 0,0003 pro K1, respektive p = 2,88e-06 pro K2).
Vzhledem k tomu, Ze jsou obé tyto hodnoty hluboko pod testovanou hladinou vyznamnosti 0,05,
nulova hypotéza o normalnim rozdéleni dat je jednoznaéné zamitnuta. Pro dalSi statistickou analyzu
zavislosti a vzajemnych vazeb bylo proto nezbytné pfistoupit k pouziti robustnich neparametrickych
metod, konkrétné vypoctu Spearmanova korelacniho koeficientu.

normalita, K1, N20 (p=0.0003) normalita, K2, N20 (p=2.88e-06)
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Obr. 31: Predpoklad normality neni spInén (p-hodnota). Empirické kvantily nekopiruji linii teoretickych kvantilG.

Korela¢ni analyza posuzujici silu vzajemnych vztahl produkce jednotlivych plynt odhalila vyrazné
rozdily v zavislosti na jejich prostorové lokalizaci v ramci nadrze. Korela¢ni matice pro komoru K1
(Obrazek 32) ukazuje na statisticky prikaznou negativni zavislost (p < 0,001) mezi produkci CO- a
N2O (corr = -0,559) se stfedni silou hodnocenou dle Asuera et al. [23] a naopak pozitivni korelaci (p
< 0,001) mezi emisemi CHa4 a N>O (corr = 0,545).
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Obr. 32 nadiagonéale:  Distribuce dat naméfenych emisi sklenikovych plynt vykazuje pravostranné seSikmeni (v
pfipadé N2O) a lisi se od normalniho rozdéleni. U ostatnich plynd se jiz blizi Gaussovu rozdéleni

Obr. 32 horni roh: Vysledky neparametrického Spearmanova koeficientu naznacuji stfedné silnou negativni (CO-
a N20O), a stfedné silnou pozitivni (CHs a N2O) zavislost. V pfipadé CO, a CHs4 pozitivni
korelacni zavislost jez ale nebyla signifikantni

Obr. 32 dolni roh: Vizualni zobrazeni korelagnich zavislosti naznacuje trend v pfipadé CO, a N2O, respektive CH,4
a N>,O

Oproti tomu v komore K2 (Obréazek 33) umisténé na konci aktivace dochazi ke zméné charakteru
téchto vazeb. Vztah mezi emisemi CO, a N2O pfechazi do vysoce signifikantni (p < 0,001) stfedné
silné pozitivni korelace (corr = 0,634). To znamena, pokud stoupa produkce oxidu uhli¢itého, stoupa
i produkce oxidu dusného. Zména je patrna i u vazby mezi metanem a oxidem dusnym, ktera se v
této Casti nadrze projevuje jako stfedné silna negativni zavislost (corr = -0,416). Relace mezi CO; a
CHa4 vykazuje u obou komor pouze slabou pozitivni korelaci (0,204 pro K1 a 0,216 pro K2), ktera
nehraje z hlediska vnitini dynamiky tak zasadni roli (vysledek nebyl signifikantni).
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Obr. 33 na diagonéale:  Distribuce dat naméfenych emisi sklenikovych plynt vykazuje pravostranné seSikmeni (v
pfipadé N.O) a levostranné (CH,) a liSi se od normalniho rozdéleni.

Obr. 33 horni roh: Vysledky neparametrického Spearmanova koeficientu naznacuji stfedné silnou pozitivni (CO;
a N20), a stfedné silnou negativni (CHs a N2O) zavislost. V pfipadé CO, a CHs pozitivni
korelacni zavislost jez ale nebyla signifikantni.

Obr. 33 dolni roh: Vizualni zobrazeni korelacnich zavislosti naznacuje trend v pfipadé CO, a N,O, respektive CH4
a N,O

Vyhodnoceni statistické analyzy

1. Korela¢ni analyza (vzajemné vztahy produkce plynt)

e HO: Zavislost mezi mirou emisi jednotlivych sledovanych sklenikovych plynd (CO2, CHa4, N2O)
z aktivacnich nadrzi vSech Cistiren odpadnich vod se rovna nule. Jejich produkce probiha
zcela nezavisle na sobé. Totéz plati i pro COV S.

e HA: Mezi emisemi jednotlivych sklenikovych plynu existuje vyznamna zavislost. Lze
predpokladat, Ze jejich spolecna produkce je provazana a plyny se navzajem ovliviuji.

Na zakladé zjisténych p-hodnot Ize HO zamitnout, byl tedy zjistén pozitivni korelaéni vztah mezi
sledovanymi plyny. Lze pfedpokladat, ze jejich spolecna produkce je provazana a plyny se navzajem
ovliviuji.
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e HA2: Produkce jednotlivych sklenikovych plynt na COV S je vzajemné provazana a plyny
se navzajem ovliviuji. Pfitom se jejich vazba liSi i v odliSné lokalizaci na aktivaéni nadrzi.

Produkce sklenikovych plynt na COV S vykazuje vzajemnou provazanost, ktera je podminéna
konkrétnim umisténim v ramci aktivaéni nadrze. Vysledky potvrzuji prostorovou proménlivost
korelaci: zatimco na zacatku nadrze existuje mezi CO2 a N2O stfedné silna negativni zavislost, v jeji
koncové €asti se tento vztah méni na pozitivni. Analogicky, avSak opacny trend byl zaznamenan u
plynd CH4 a N2O, kde pocatecni pozitivni vztah pfechazi v zavéru nadrze v korelaci negativni.

2. RDA ordinacni analyza a permutacni test ANOVA (vliv parametra prostiedi na emise)

e HO: Sledované environmentélni a provozni parametry (koncentrace celkového rozpusténého
dusiku, dusitanového dusiku, rozpusténého kysliku, hodnot pH a prostorova lokalizace/misto
méfeni v ramci nadrze) nevysvétluji vyznamnou &ast variability v produkci sklenikovych
plyna.

e HA: Sledované environmentalni a provozni parametry maji signifikantni vliv na emise
sklenikovych plynu a funguiji jako silné prediktory. Pfedpoklada se, Ze specifické podminky
(napf. probihajici nitrifikace a s ni spojené koncentrace dusikatych latek v ur€itych mistech
nadrze) budou kli¢ovym faktorem determinujicim zvySenou produkci konkrétnich plyna.

Z vysledkt ordinaéniho grafu a permutaéniho testu byl prokazan vliv koncentrace celkového
rozpusténého dusiku, dusitanového dusiku, rozpusténého kysliku, hodnot pH a prostorové
lokalizace/mista méreni v ramci nadrze na produkci sledovanych plynu. HO tak byla zamitnuta.

Statisticka analyza produkce sklenikovych plyn( v procesech ¢isténi odpadnich vod potvrdila, Zze
emise CO2, N2O a CH4 vykazuji zna¢nou prostorovou i procesni variabilitu, ktera je Uzce spjata s
dynamikou biochemickych pfemén v aktivacnich nadrzich. Kli€ovym zjisténim je, ze tyto systémy
nelze povazovat za homogenni prostfedi; naopak vykazuji vyrazné gradienty, kde se charakter a
intenzita emisi méni v zavislosti na vzdalenosti od pfitoku, organickém zatizeni a aktualnich
fyzikalné-chemickych podminkach. Diagnostika distribuce dat (zejména u N2O) prokazala
signifikantni odchylky od normalniho rozdéleni a pfitomnost ¢etnych odlehlych hodnot, coz potvrzuje
nelinearni a epizodicky charakter emisnich udalosti. Pouziti neparametrickych metod a pokrocilych
ordinaénich technik (jako je RDA) umoznilo identifikovat kliCové environmentalni prediktory
produkce plynd. Vysledky naznacduji, ze emise nejsou nahodné, ale jsou statisticky vyznamné
ovliviiovany parametry, jako je koncentrace celkového dusiku, pH a pfitomnost dusitanu, které v
modelu vysvétluji podstatnou ¢ast variability dat.

3.3.2 Mérné vyrobni emise a emisnich faktory pro velikostni kategorie COV

Do celkového vyhodnoceni bylo zahrnuto méfeni z 22 COV, které byly podle po&tu ekvivalentnich
obyvatel (EO) rozdéleny do 3 skupin. Ve skupiné& do 10 000 EO jsou zahmuty 2 COV. V kazdé z
téchto COV byly provedeny 2 méfeni, pficemz v COV A probéhlo jedno 24 hodinové méfeni. Ve
skuping COV pro 10 001 az 100 000 EO bylo zahrnuto 17 COV. Ve skupiné COV nad 100 000 EO
byly do vypoétu zahrnuty 3 COV.
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Z vypocétené produkce plynt z 1 m? nadrze za 1 hodinu (viz kapitola 3.1) byly vynasobenim plochou
hladiny aera¢ni nadrze a vydélenim poctem EO stanoveny mérna vyrobni emise (MVE) plyna, které
udava hmotnost vyprodukovaného plynu na 1 ekvivalentniho obyvatele za 1 rok. Priimérna hodnota
MVE plynu ze skupiny vyhodnocovanych aeracnich nadrzi pfedstavuje emisni faktor (EF) pro
sledovanou skupinu aera¢nich nadrzi (kg.EO™.rok?), nebo (g.EO.rok™?).

V Tabulce 4 jsou uvedeny emisni faktory pro skupiny aeraénich nadrzi COV do 10 000 EO, 10 001
az 100 000 EO a nad 100 000 EO na zakladé provedenych méfeni. Stanovené emisni faktory pro
jednotlivé plyny jsou v relativng uzkém intervalu pro véechny 3 kategorie velikosti COV. Cistirny do
10 000 EO vykazuji vyssi produkci CHs a N>O a naopak nizsi produkci CO.. Vys$si produkce N2O u
mensich COV mohou souviset s méné stabilnim Fizenim proces( nitrifikace a denitrifikace, zatimco
niz8i produkce CO, muze byt dusledkem odliSné intenzity aerace nebo specifického zatizeni v téchto
lokalitach.

Tabulka 4 Emisni faktory pro sledované plyny v zavislosti na velikosti COV

Kapacita cistirny CO; CH4 N2O
(EO) (kg.EO™t.rok?) (g.EOt.rok™) (g.EO™.rok™)
2 000 - 10 000 36,3 61,7 25,7
10 001 - 100 000 49,3 50,8 13,3
nad 100 000 447 56,7 14,0

3.3.3 Stanoveni emisniho faktoru pro metan

Na zakladé dat ziskanych b&éhem méfici kampané na souboru komunalnich Cistiren odpadnich vod
byl stanoven novy emisni faktor methanu pro odpadni vody &i§téné na COV, ktery je piné
kompatibilni se strukturou vypoc&tu pouzivanou v Narodnim inventarizacnim systému. Emisni faktor
byl odvozen z pfimych méreni ploSnych emisi CH, nad biologickymi nadrzemi a z kvantifikace
mnozstvi organické hmoty pfivadéné na distirny, stanovené na zakladé pritoku odpadni vody a
koncentrace BSK na prfitoku do COV. Tento postup umoznil nahradit dosavadni emisni faktor
zalozeny na expertnim odhadu hodnotou vychazejici z realnych provoznich dat reprezentativniho
souboru komunalnich €istiren odpadnich vod.

Z namérenych dat byl postupem uvedenym v metodice stanoven emisni faktor pro komunalni
odpadni vody &isténé na COV ve vysi EF = 0,00245 g CH, / g BSK, z néhoz byl nasledné odvozen
odpovidajici korekéni faktor pro methan MCF = 0,00409. Tyto hodnoty reprezentuji emisni faktor
vychazejici z realnych méfeni na reprezentativnim souboru komunalnich &istiren odpadnich vod
zahrnujicim pfevazné stfedni a velké Cistirny, které zajistuji dominantni podil ¢isténi komunalnich
odpadnich vod v Ceské republice.

Nové stanoveny emisni faktor byl nasledné zaclenén do vypoctu emisi sklenikovych plynu v kategorii
5.D.1 — Ciéténi komunalnich odpadnich vod a pouzit pro aktualizaci odhadu emisi metanu z
komunalnich COV. Tento pfistup umoZfuje zpfesnit narodni inventarizaci emisi sklenikovych plyna,
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protoze vychazi z realné naméfenych emisi a lépe reprezentuje skute€né provozni podminky
komunalnich gistiren odpadnich vod neZ dosavadni expertné odvozené hodnoty.
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4, Zavéry

Tato vyzkumnd zprava shrnuje poznatky o emisich sklenikovych plynd z komunalnich Cistiren
odpadnich vod, ziskané na zakladé modelového testovani i méfeni v realném provozu.

Na zakladé provedenych testd na modelovém zafizeni a analyzy provoznich podminek Ize
konstatovat, Ze zména jakéhokoli sledovaného parametru vyvolala zménu v produkci plynd. Emise
oxidu uhli¢ittho byly nejvice ovlivnény hodnotou pH (nizké pH emise zvySuje kvuli posunu
uhli¢itanové rovnovahy) a intenzitou aerace, ktera plyn mechanicky vytésnuje (stripuje). Produkce
CO; rostla s vyssim latkovym a hydraulickym zatizenim. Produkce metanu byla v provzduSnovanych
nadrzich limitovana rozpusténym kyslikem. Emise CH, rostly pfi vysokém pH (nad 8), kdy dochazelo
k rozkladu organickych latek a uvolfiovani metanu z anaerobnich zén (i v méfitku viocek
aktivovaného kalu). NejvySsi variabilitu vykazoval oxid dusny. Produkci N.O nejvice ovliviioval
nedostatek organického substratu (nizky pomér CHSK:N) a vykyvy pH (zejména pokles pod 6).

Zatimco emise CO; jsou relativné stabilni, oxid dusny predstavuje z hlediska Fizeni COV nejvétsi
vyzvu. Na rozdil od metanu, ktery vznika pfedevSim v kalovém hospodarstvi, 90 % emisi N.O
pochazi z aktivacnich nadrzi, kde jeho produkce v zavislosti na provoznich parametrech kolisa v
fadech nasobku. | pfes nizké hmotnostni koncentrace v porovnani s biogennim CO; je N2O
dominantnim sklenikovym plynem - 1 kg tohoto plynu totiz odpovida ucinku 273 kg CO.. Strategie
shizovani emisi z aktivaCnich nadrzi by se proto mély prioritné zaméfit pravé na tento plyn. Pro
efektivni snizeni emisi N2O u stavajicich Cistiren odpadnich vod je kliCové zaméfit se pfedevs§im na
optimalizaci dusikového cyklu a souvisejicich biologickych procesl. Zajisténim Gplné denitrifikace
Ize pfedchazet vzniku oxidu dusného jako nezadouciho meziproduktu - k tomu je tfeba zajistit
dostate¢né stafi kalu (alespori 15 az 20 dni), regeneraci kalu a dostate¢ny pfisun organického
substratu (CHSK:N mél ¢&init alespori 4:1). Soucasné je vhodné udrzovat pH v denitrifikaéni fazi v
mirné alkalické oblasti (optimalné kolem hodnoty 8). Zasadni roli hraje také fizeni kyslikovych
pomeéra a intenzity aerace. V systémech s preruSovanou aeraci je zadouci obnovovat pfivod
vzduchu pozvolna pomoci plynulé regulace dmychadel, ¢imz se zabrani nahlému vystripovani plynu
do atmosféry. V oddélenych nadrzich je nutné disledna kontrola koncentrace rozpusténého kysliku,
ktera by v anoxické ¢asti neméla prekroc€it 0,2 mg/l a v oxické ¢asti by se méla pohybovat mezi 1,5
a 2,0 mg/l. Nadmérna aerace zvySuje emise plyna, ale i celkovou energetickou naroénost provozu.
Celkovou stabilitu procesu a odolnost vuci nahlym vykyvam v pfitoku ¢i koncentracich pak vyznamné
podporuji vétsi objemy nadrzi, které minimalizuji riziko provoznich nestabilit.

Je tfeba zduraznit, ze na rozdil od modelového zafizeni, kde bylo mozné cilené ovlivhovat provozni
parametry az do extrému, narazi realny provoz Cistiren odpadnich vod na fadu objektivnich omezeni,
ktera zasadné limituji moznosti optimalizace produkce a emisi sklenikovych plynd. Realné
technologie musi kontinualné zpracovavat odpadni vody s proménlivym slozenim a kolisajicim
prutokem, coz v praxi znaéné zuzuje prostor pro regulaci doby zdrzeni nebo latkového zatizeni.
Vzhledem k tomu, Ze Cisténi komunalnich vod zavisi na stabilité biologickych procesu, nelze s
provoznimi podminkami volng experimentovat, aniz by doslo k selhani &isticiho procesu. Cistirny
odpadnich vod maji pevné dané uspofadani a velikost nadrzi, mohou byt limitovany technickym
stavem strojniho vybaveni, omezenou flexibilitou aeracnich systémua a absenci on-line monitoringu
provoznich ukazatelll. Zcela zasadnim faktorem pak zustava skute€nost, Ze absolutni prioritou
provozovatele je vzdy dodrzeni zakonnych limitl znecisténi na odtoku, coz se v mnoha pfipadech
dostava do pfimého rozporu se snahami o minimalizaci emisi sklenikovych plynu.
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Na realnych komunalnich &istirnach odpadnich vod jsme méfili emise oxidu uhli¢itého, metanu a
oxidu dusného z provzdusnovanych biologickych (aktivaénich) nadrzi. Méfeni byla provadéna
v plovouci komore s otevienym dnem s on-line analyzou ve fotoakustickém analyzatoru. Tento
pristup je vyhodny pro uréeni emisi z jednotlivych jednotek COV. Pro vyhodnoceni byla vyuZita data
z 24 méficich kampani na 22 COV. Emise oxidu uhligitého byly Fadové desitky aZ stovky g/m?/h,
emise metanu desetiny aZ jednotky g/m?/h a emise oxidu dusného setiny az desetiny g/m?/h. Pfesto,
Ze jsou hmotnostni koncentrace oxidu dusného nejnizsi, jedna se o dominantni sklenikovy plyn
vzhledem k jeho GWP.

Naméfena data vykazuji znaény rozptyl v &ase i prostoru — mezi jednotlivymi COV, na jednotlivych
COV v &ase a i pfi opakovaném méfeni na stejné COV. To je zplsobeno provozni heterogenitou
Cistiren odpadnich vod — emise plynl zavisi nejen na technologii a provoznich podminkach, ale také
mj. na aktualnim sloZeni odpadni vody a aktivovaného kalu. Podle statistické analyzy naméfrena
data nemaji normalni rozdéleni a jsou silné pravostranné seSikmena. Typicky je Casty vyskyt
odlehlych hodnot, které indikuji epizody skokové zvySené produkce plynt. Redundantni analyza
vyznamnymi prediktory jsou misto méfeni v ramci nadrze a hodnota pH. Tato zji§téni jsou ve shodé
s vysledky, které jsme ziskali pfi testech na modelové COV.

Emise sklenikovych plynt z riiznych COV ziskané pii riiznych méfenich Ize porovnavat pomoci
emisnich faktort - vyjadfenych napf. jako produkce v kg nebo g na 1 ekvivalentniho obyvatele za
rok. Pro velikostni kategorie komunalnich COV jsou emisni faktory v relativngé Gzkém intervalu
(Tabulka 4). U COV nad 10 000 EO jsou emise metanu a oxidu dusného niz$i, pravdépodobné diky
stabilnéjSimu provozu. Vétsi nadrze Iépe tlumi vykyvy (hydraulické i latkové) a pFisnéjsi legislativni
pozadavky na kvalitu vycisténé vody nuti provozovatele k dislednéjsi kontrole celého procesu
Cisténi odpadnich vod.

Vykazovani emisi sklenikovych plynt v sektoru odpadnich vod probiha v Ceské republice v souladu
s metodikou IPCC. Vypodty jsou provadény v ramci Narodniho inventarizacniho systému (NIS) s
vyuzitim platnych metodickych pokynld pro narodni inventury sklenikovych plynG. Metodika
umozniuje konzistentni a mezinarodné srovnatelné vykazovani emisi, avSak sou¢asné nezohlednuje
technologickou variabilitu jednotlivych Cistiren odpadnich vod, rozdilné provozni podminky ani
¢asovou dynamiku emisi. Na zakladé dat ziskanych béhem méfici kampané na souboru
komunalnich gistiren odpadnich vod byl stanoven novy emisni faktor metanu pro odpadni vody
gisténé na COV, ktery je pIné kompatibilni se strukturou vypo&tu pouzivanou v Narodnim
inventarizaénim systému. Emisni faktor byl odvozen z pfimych méfeni ploSnych emisi CH, nad
biologickymi nadrzemi a z kvantifikace mnozstvi organické hmoty pfivadéné na Cistirny, stanovené
na zakladé pratoku odpadni vody a koncentrace BSK na pfitoku do COV. Tento postup umoznil
nahradit dosavadni emisni faktor zalozeny na expertnim odhadu hodnotou vychazejici z realnych
provoznich dat reprezentativniho souboru komunalnich €istiren odpadnich vod.
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