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Moznosti sniZeni plynnych emisi COz CH4 a N:0 z aktivacnich nddrZi komundlnich COV

1. Uvod

Projekt Emise sklenikovych plynu z Cistiren odpadnich vod a moznosti jejich snizeni byl feSen
v letech 2023 az 2026 s finanéni podporou Technologické agentury CR v programu Prostfedi pro
zZivot a podileli se na ném tito partnefi:

o Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, vefejna vyzkumna instituce
o Narodni centrum zemédélského a potravinarského vyzkumu, vefejna vyzkumna instituce
o Ceska informaéni agentura Zivotniho prostfedi

Tato vyzkumna zprava obsahuje vysledky feSeni v hlavnim cili — Na zakladé testovani na

v v

emisemi sklenikovych plyn( pfi zachovani dostate€¢né ucinnosti ¢isténi odpadnich vod, v obdobi od
2023 do 2026. Na zpracovani vyzkumné zpravy se podileli tito partnefi:

o Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, vefejna vyzkumna instituce
o Narodni centrum zemédélského a potravinarského vyzkumu, vefejna vyzkumna instituce
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2. Moznosti sniZeni plynnych emisi CO2, CHs a N20
z aktiva¢nich nadrZzi komunalnich COV

Pfedkladana zprava se zabyva problematikou plynnych emisi produkovanych v ramci provozu
komunalnich gistiren odpadnich vod. V kontextu snah o optimalizaci funkci COV nabyva na vyznamu
monitoring sklenikovych plynt, a to jak emisi nepfimych (energeticka naro€nost), tak pfimych
(procesnich). Prace shmuje aktualni védecké poznatky a uvadi data o koncentracich oxidu
uhli¢itého, oxidu dusného a metanu z vlastniho méfeni na volné hladiné aktivaéni nadrze modelové
COV. Tento vystup vznikl v rdmci projektu SS06010441 ,Emise sklenikovych plyn z &istiren
odpadnich vod a moznosti jejich snizeni®, ktery je financovan se statni podporou Technologické
agentury CR a Ministerstva Zivotniho prosttedi CR v ramci Programu Prostfedi pro Zivot.

2.1 Uvod a cile

Dosavadni koncepce navrhovani a provozu COV se soustfedila primamé na minimalizaci znegisténi
v odtoku, tedy ochranu jakosti vody v recipientech. V souCasné dobé (i v souvislosti s novou
evropskou smérnici o Cisténi méstskych odpadnich vod) se pozadavky na Cistirny odpadnich vod
rozSifuji také na ochranu ovzdusi pfed emisemi sklenikovych plyn(.

Cilem vyzkumu bylo na zakladé testovani na modelovém/poloprovoznim zafizeni (tzn. modelovanim

provoznich parametr(l) definovat podminky, za kterych lze COV provozovat s niz§imi emisemi
sklenikovych plyn( pfi zachovani dostate¢né ucinnosti ¢isténi odpadnich vod.

2.2 Emise oxidu uhlic¢itého, metanu a oxidu dusného z komunalnich

Cistiren odpadnich vod

Nadmérné emise sklenikovych plynd do atmosféry pfimo pfispivaji ke globalnimu oteplovani. Mezi
nejvyznamnéjsi sklenikové plyny patfi vodni para, oxid uhli€ity (CO2), metan (CH.) 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 maiji 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 kanaliza¢nich systémech) a
jednak nepfimé, spojené zejmeéna s vyrobou elektrické energie spotfebovavaneé na zjiténi provozu,
ale i dalSich energii (doprava, vyroba chemikalii apod.). Zatimco vypocet nepfimych emisi je
relativné jasny, kvantifikace pfimych emisi je komplikovana.

Nejb&znéiji se pro &isténi komunalnich odpadnich vod pouZiva systém centralizované COV, kam je
odpadni voda pfivadéna gravitaénim nebo tlakovym kanalizaénim systémem. V Ceské republice se
na Cistirnach Cisti cca 98 % vSech odkanalizovanych odpadnich vod [4]. JiZ béhem dopravy odpadni
vody kanalizaénim systémem dochazi k anaerobnim i aerobnim procesim, odpadni voda je
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michana, v nékterych mistech stagnuje, méni se jeji teplota, provzdusnuje se, atd. Pfi fizeném
Cidténi odpadnich vod jsou vyuzivany biologické procesy tak, aby dochazelo k degradaci
organickych latek. Odpadni voda je v kontaktu se smésnou kulturou mikroorganismu (aktivovanym
kalem) v aktivacni nadrzi nebo jinak uspofadaném bioreaktoru, fizené jsou udrzovany vhodné
podminky (michani, provzdudnovani). U vétSich Cistiren (cca nad 2 000 obyvatel) jsou zpracovavany
kaly v kalové koncovce (zahusténi, stabilizace). BEhem celého procesu nakladani s odpadnimi
vodami a kaly jsou produkovany a emitovany plyny.

V komunalnich COV je 90 % oxidu dusného emitovano z aktivaénich nadrzi, zbytek pochazi z lapaku
Stérku a pisku a nadrzi na skladovani kalu [5]. Oxid dusny je produkovan pfi nitrifikacnich a
denitrifikaCnich procesech, které jsou vyuzivany pfi odstranovani dusikatého znecisténi. ldealné pfi
téchto procesech dochazi k transformaci amoniakalniho a organického dusiku na plynny dusik, oxid
dusny vznika jako meziprodukt reakci [6]. Mechanismus tvorby oxidu dusného pfi Fizenych
procesech v (istirnach odpadnich vod je velmi zavisly na operaCnich podminkach, kli€ovymi
parametry jsou koncentrace rozpusténého kysliku, hodnota pH [7,8] a pomér uhliku a dusiku
(CHSK:N) v €isténé odpadni vodé [9].

Znaény podil metanu jiz do COV vstupuje kanalizaénim systémem [10], jelikoZ rozpu$tény metan se
vyskytuje v kazdé surové odpadni vodé [11]. Nékteré vysledky ukazuji, ze vysoké koncentrace
metanu v odpadni vodé béhem zpracovani postupné klesaji, coz naznacuje, ze vyznamné procento
rozpusténého metanu z kanalizaéni sité je emitovano jiz béhem mechanického pohybu odpadni
vody v kanalizaci a v primarnich usazovacich nadrzich [10]. Produkce metanu v COV je kontrolovana
konverzi produktt fermentace metanogennimi mikroorganismy (Archaea) a je tedy pfimo spojena s
anaerobnim rozkladem organickych latek, zavisi primarné na koncentraci rozlozitelného
organického substratu v odpadni vodé (méfeného jako BSK nebo CHSK) a dalSich provoznich
parametrech (kyslikové poméry, pH) [11]. Nejvétsi podil metanu v technologické lince COV vznika
v kalovém hospodafstvi.

Nékteré zdroje uvadéji, ze oxid uhli€ity vznikajici pfimo pfi ¢isténi odpadnich vod, je biogenni, tzn.
je soucasti pfirozeného uhlikového cyklu a potravniho fetézce a nepodita se tedy jako sklenikovy
plyn [2,5]. lzotopova analyza v novéjSich studiich prokazala, ze CO, uvolfiovany pfi Cisténi
odpadnich vod neni pouze biogenniho ptvodu [12]. Cast vyprodukovaného oxidu uhligitého ma
fosilni pavod, coz souvisi s pfitomnosti syntetickych latek a ropnych derivatd v komunalnich
odpadnich vodach. Navic pfi centralizovaném odvadéni a €isténi odpadnich vod dochazi k pfesunu
odpadni vody z mista vzniku (domacnosti) do mista likvidace znegisténi (COV), kde je proces &isténi
intenzifikovan. Proto jsme emise oxidu uhli¢itého sledovali. Organické znecisténi v odpadni vodé
(charakterizované jako BSK nebo CHSK) je v COV pfemé&néno na energii pro biosyntézu bakterii
spojenou s respiraci a produkci CO; (popf. dalSich produktd), inkorporovano do bakterialni biomasy,
nebo sorbovano na kal. Cast biomasy je postupné pfeménéna na CO, a CH4 endogenni respiraci
a naslednymi anaerobnimi procesy. Produkce oxidu uhli€¢itého pfi €isténi tedy zavisi pfedevSim na
mnozstvi a koncentraci CiSténé odpadni vody. Kli€ovym provoznim parametrem s ohledem na
produkci CO: je stafi kalu udrzované v systému. V kalovém hospodarstvi je pak zdrojem oxidu
uhli¢itého anaerobni vyhnivani, a popf. spalovani metanu v kalovém plynu.

Emise vSech plynd z COV jsou navic vyrazné zvySeny stripovanim v disledku intenzivni aerace
biologickych reaktor(i. NapF. oxid dusny je relativné dobfe rozpustny ve vodé a, pokud se nestripuje,
m(ze dochéazet k jeho akumulaci v kapalné fazi. M&feni na realnych COV ukéazalo, Ze emise oxidu
dusného v aerovanych zénach jsou 2-3x vy3si nez v neprovzdusnovanych zénach [13,14]. Emise
metanu mohou byt vlivem stripovani vy38Si v provzdusfiovanych zénach s nizSi koncentraci
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rozpusténého metanu nez v anoxickych zénach [15]. Emise metanu, oxidu dusného i oxidu uhli€itého
ze stfidavé provzdusfované aktivaéni nadrze COV vyrazné rostou v aeraéni fazi [16].

Snizit plynné emise z Cistiren odpadnich vod Ize obecné dvéma zplsoby: zachovat stavajici
technologie a uspofadani a bud modifikovat opera¢ni podminky tak, aby byly emise redukovany
nebo vznikajici plyny zachycovat a pfipadné vyuzivat nebo zménit uspofadani COV a zavést nové
procesy, pfi kterych se produkuje mensi mnozstvi plynu [6].

Z hlediska investi¢nich nakladi je vhodnéjSi variantou Uprava provoznich podminek stavajicich
technologii. Obecné se ke snizeni produkce/emisi sklenikovych plynd doporucuje provozovat
biologické €isténi s vy$Simi hodnotami stafi kalu — snizuje se produkce N.O, na druhé strané vzrista
produkce CO,, ale zaroven klesa celkové mnozstvi produkovaného kalu, takze se snizuje celkova
produkce CH4 [17]. Déle - zejména pro kontrolu emisi N2O - je to udrzovani vhodnych podminek pfi
denitrifikaci a nitrifikaci (pH, kyslikové poméry, vhodny pomér CHSK/N). Obecné jsou vyhodné velké
objemy aktiva¢nich nadrzi, systém tak |épe odolava nahlym zménam koncentraci a pritoku cisténé
odpadni vody. Zachycovani a nasledné &isténi plynnych emisi z COV je spojeno s vysokymi
investiénimi i provoznimi naklady. Uginna a dostupné technologie pro tuto aplikaci zatim neexistuje
— jedna se o smés ruznych plynl s pomérné nizkymi koncentracemi ve vzduchu po aeraci. Pro
jednotlivé plyny existuji technologie bézné uzivané v primyslovych oborech — napf. selektivni
ne/katalyticka redukce pro N,O; pouziti biotechnologii pro N.O, CO, a CH4; chemicka nebo fyzikalni
sorpce a membranové procesy pro CO,. Pokud je Cistirna odpadnich vod vybavena zafizenim na
jimani a dalSi zpracovani plynu z kalového hospodafstvi, Ize k nim (po urcitych Upravach) pfidat
plyny zachycené nad biologickymi nadrzemi.

Nové technologie Cisténi odpadnich vod, pfi kterych se produkuje a emituje méné plynd, jsou
pfedmétem vyzkumu. Pro dany ucel se zda byt perspektivni pouziti astecné nitrifikace v kombinaci
s Anammox procesy nebo vyuziti fas [18,19]. Zavedeni téchto technologii do praxe pfinasi dalsi
pozadavky — napf. stabilizaci pfitoku na COV v pfipadé pouziti Anammox nebo vysoké naroky na
plochu pfi aplikaci fas.
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3. Metodika

Cilem dale popsanych experimentl bylo méfit koncentrace CO,, N.O a CH4 nad volnou hladinou
aktivacni 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 distirnu s oddélenym usazovacim prostorem, (stfidavé)
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.
Pfrebytecny kal je odCerpavan 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 spotfeba kysliku (CHSKc) a dusik (N-NH4*, N-NO3, N-NO7 a N¢).

Pro kontinualni méfeni koncentraci CO», No.O a CH, v méfici komore 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. Druha 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 vliv teploty, pratoku odpadni vody (doby zdrzeni, resp. stafi kalu),
intenzity aerace, latkového zatizeni a pH. Pfed zahajenim jednotlivych testd byla Cistirna vzdy
provozovana beze zmény parametrt a byly méfeny koncentrace plynl, abychom ziskali referen¢ni
hodnoty pro porovnani.
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4. Vysledky

4.1 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 nedo3lo k destrukci
smésné kultury mikroorganismu v aktivacni nadrzi. Po této dobé bylo ohfivani vypnuto a teplota
v aktivaéni nadrzi samovolné klesala k pavodnim hodnotam. V grafech na Obrazcich 1 az 3 jsou
vyneseny koncentrace plynu (CO2, CHs a N2O) v méfici komofe v zavislosti na teploté. Zhruba 12
hodin pfed tim, nez jsme zacali nadrz ohfivat, byla Cistirna provozovana bez zmény parametri a
byly méfeny koncentrace plynu, abychom ziskali hodnoty pro porovnani (referenéni hodnoty) a
odebirany vzorky odpadni vody. Prutok odpadni vody v dobé testovani vlivu teploty byl konstantni
(23 I/h). Prumérné koncentrace v pfitoku odpadni vody v dobé testu byly v parametrech CHSKc¢, 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/I.
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Obréazek 1: Koncentrace CO2 v mérici komore v zavislosti na teploté

S rostouci teplotou obecné roste rychlost biologickych procesu (respirace, nitrifikace, denitrifikace,
fermentace) a klesa rozpustnost plynt 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 (Obréazek 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?3). Pro CO; a
CHs byly primérné hodnoty koncentraci béhem ohfivani nadrze dokonce nizSi nez referencni
hodnoty — pramérné CO: klesl z pavodnich 1621,3 mg/m® na 1514,6 mg/m? (s maximem 1995,9
mg/m?3), resp. CH,4 z ptivodnich 8,30 mg/m? na 6,61 mg/m? (s maximem 12,69 mg/m?3).

Primérna ucinnost cisténi byla pfi referenénim provozu &istirny 91,6 % pro CHSKc,, 98,7 % pro N-
NHs" a 67,5 % pro Nce, v dobé ohfivani nadrze prumérné 92,8 % pro CHSKcr, 95,4 % pro N-NH.*
a 74,0 % pro Ncek- PFi pokusu s ohfivanim nadrZze nedoslo ke sniZzeni u€innosti Cisténi.
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Obréazek 2: Koncentrace CHs v méfici komore v zavislosti na teploté
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Obréazek 3: Koncentrace N20 v mérici komore v zavislosti na teploté

4.2 Testovani vlivu priitoku odpadni vody

PFi testovani vlivu pritoku odpadni vody jsme postupné zvySovali pratok Cistirnou (vzdy po cca 2
hodinach) z 23 I/h na 56 I/h — maximalni pratok byl 1356 I/d, kapacita €istirny 1200 I/d. Po pfekro€eni
maximalni hodnoty byl pfitok do Cistirny na nékolik hodin uzavien a poté byl obnoven na pavodni
(referencni) hodnotu. Ostatni provozni parametry se bé&hem pokusu neménily. Priameérné
koncentrace v pfitoku odpadni vody v dobé testu byly v parametrech CHSKcr 1060 mg/l, N 94,2
mg/l, resp. N-NH," 64,0 mg/l. Teplota odpadni vody v nadrzi byla primérné 22,0 °C, koncentrace
rozpusténého kysliku 3,56 mg/l. Vysledky testu pro jednotlivé plyny jsou vyneseny v grafech na
Obréazcich 4 az 6.
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Obréazek 5: Koncentrace CH4 v mérici komore v zavislosti na pritoku odpadni vody

Koncentrace vSech plynu se zvySujicim se prutokem rostly — CO;, z primérné 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 pramérné koncentrace (pfi referenénim pratoku) 5,99 mg/m?na pramémé 7,93
mg/m? pfi maximalnim pratoku, 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
71,57 mg/m?3.

Priimérna ucinnost Cisténi byla pfi referenénim provozu d&istirny 92,4 % pro CHSKc,, 97,6 % pro N-
NH." a 74,4 % pro Ncek, vV dobé zvySovani pratoku primérné 93,9 % pro CHSKc, 98,0 % pro N-NH4*
a 74,1 % pro Ncek. Pfi pokusu se zvySovanim prutoku nedoslo ke sniZzeni ucinnosti Cisténi.
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Obréazek 6: Koncentrace N20O v méfici komore v zavislosti na pratoku odpadni vody

4.3 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. Pfi nahrazeni
vzduchu plynnym dusikem nastdvaji v nadrzi anoxické/anaerobni podminky, ale zaroven je
zachovan efekt stripovani. Vysledky testll jsou znazornény v grafech na Obrazcich 7 az 9. Intenzita
aerace je vyjadifena jako koncentrace rozpusténého kysliku v aktivaéni nadrzi. Priameérné
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 7: Koncentrace CO2 v mérici komore v zavislosti na intenzité aerace
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Obréazek 8: Koncentrace CHa v méfici komore v zavislosti na intenzité aerace
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Obrazek 9: Koncentrace N2O v mérici komore v zavislosti na intenzité aerace

Se snizujici se intenzitou aerace klesaly koncentrace CO, a CH4 (chybi stripovaci efekt) v méfici
komofie, po nastoleni anaerobnich podminek mirné rostly koncentrace CH4 a N.O. Po obnoveni
aerace doSlo k prudkému narutstu koncentraci véech plynt (z pramémé 1964,3 mg/m® CO; pied
zaCatkem testu na maximalné 5229,8 mg/m® COg, resp. z pramérné 14,23 mg/m* CH, na maximalné
194,8 mg/m® CHs, resp. z pramémé 8,71 mg/m® N.O na maximainé 2435 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
amoniakalniho dusiku se zastavila a tim byla zaroven limitovana denitrifikace a emise N-O
(vznikajiciho jako meziprodukt pfi neuplné denitrifikaci) rostly.

Primérna ucinnost cisténi byla pfi referenénim provozu gistirny 92,3 % pro CHSKc,, 99,4 % pro N-
NHs" a 70,4 % pro Ncek, v dobé snizovani intenzity aerace 91,6 % pro CHSKc:, 98,9 % pro N-NH4*
a 66,2 % pro Ncew. PFfi pokusu se sniZzovanim intenzity aerace mirné klesla u€innost Cisténi —
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Moznosti sniZeni plynnych emisi COz CH4 a N:0 z aktivacnich nddrZi komundlnich COV

nejpatrnéji v parametru Nceik, vV odtoku se zvySily koncentrace dusitanového a amoniakalniho dusiku
(a dale vzristaly pfi stripovani plynnym dusikem).

4.4 Testovani vlivu latkového zatiZeni

4.4.1 ZvySovani organického zatiZeni

Do zasobni nadrze s odpadni vodou (1 000 litrd) postupné pfidavana syrovatka jako zdroj
organického substratu. Koncentrace CHSKc, v odpadni vodé byla navySena z pocatecnich 423 mg/I
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 prabéhu
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 pramérné 3,1 mg/l. Pribéhy koncentraci
jednotlivych plyni v méfici komofe v zavislosti na koncentraci CHSKc, jsou na Obrazcich 10 az 12.
Zmeény koncentraci se vzhledem k objem0m nadrzi Cistirny zac¢aly projevovat cca 10 — 12 hodin po
zaCatku pokusu.
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Obréazek 10: Koncentrace CO2 v mérici komore v zavislosti na CHSKcr

Pfi zvySovani koncentrace CHSKc v pfitoku odpadni vody vzrostla koncentrace CO, v méfici
komore (Obrazek 10) témé&f 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/m?3. Koncentrace CH4 v méfici komoie béhem
pokusu kolisala okolo pramérné hodnoty 8,38 mg/m® (Obrazek 11).

Uginnost ¢&isténi b&hem zvySovani koncentrace CHSKCr se nezménila — priimérné byla b&hem
pokusu 95% odstranéni pro CHSKc;, resp. 99% odstranéni N-NH,".
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Obréazek 11: Koncentrace CHa v mérici komore v zavislosti na CHSKcr
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Obrazek 12: Koncentrace N2O v mérici komore v zavislosti na CHSKcr

4.4.2 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/l
(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 (prumérné 714 mg/l).
Teplota v aktivacni nadrzi béhem testu byla primérné 17,0 °C, koncentrace rozpusténého kysliku
primérné 1,0 mg/l. Pribéhy koncentraci jednotlivych plynd v méfici komofe jsou v grafech na
Obréazcich 13 az 15. Zmény koncentraci plynd se vzhledem k objemim nadrzi Cistirny zacaly
projevovat cca 10 — 12 hodin po zacatku testu (viz nastup produkce N>O na Obréazku 15).
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Obréazek 13: Koncentrace CO2 v mérici komore v zavislosti na N
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Obréazek 14: Koncentrace CHa4 v mérici komore v zavislosti na Nc

PFi zvySovani koncentrace dusiku v pfitoku odpadni vody mirné vzrostla koncentrace CO, v méfici
komofe z pramérné pocateéni 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/m3. U&innost
¢isténi béhem zvySovani koncentrace dusiku byla primérné 93 % odstranéni pro CHSKCr, resp. 99
% odstranéni N-NH4+.
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Obréazek 15: Koncentrace N20 v mérici 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 disledku neuplné denitrifikace (Obrazek 17).

- _".'.‘
10 t(h) 15 20 - 0 5 10 t(h) 15
Obrazek 16: Koncentrace forem dusiku v odtékajici Obrézek 17: Koncentrace forem dusiku v odtékajici
odpadni vodé pfi zvySovani zatizeni CHSK odpadni vodé pri zvySovani zatizeni dusikem

4.4.3 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 primémé 15,5 °C, koncentrace rozpusténého
kysliku pramérné 4,4 mg/l. Pribéhy koncentraci jednotlivych plynd v méfici komore jsou v grafech
na Obrézcich 18 az 20.

Primérné koncentrace v pfitoku odpadni vody v dobé testu byly v parametrech CHSK¢, 821 mg/I,
Nanorg 25,9 mg/l, resp. N-NH4" 25,7 mg/l.
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Obrazek 18: Koncentrace CO2 v mérici komore v zavislosti na pH (snizovani)
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Obrazek 19: Koncentrace CH4 v méfici komore v zavislosti na pH (snizovani)

Pfi snizovani pH se zvysila v méfici komore koncentrace CO; (Obrazek 18) z puvodnich praimérné
1453,9 mg/m?® na priimérné 2081,4 mg/m? pii davkovani kyseliny citronové, s maximalni hodnotou
3706,2 mg/m®. 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 primémé 3,93 mg/m® na 4,99 mg/m3. Zvyseni
koncentrace CH, v méfici komofe vtomto pfipadé muze souviset s poklesem koncentrace
rozpusténého kysliku — pfi stejné intenzité aerace dochazi pfi snizeni pH k nizSimu pfestupu kysliku
do vody (vySSi koncentrace volného CO: sniZuje parcialni tlak kysliku v bublinach vzduchu).

Koncentrace N.O (Obréazek 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? pfi davkovani kyseliny citronové. Na rozdil od CO,
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a CH, zacaly koncentrace N>O v méfici komofe vzrlstat s ur€itym zpozdénim — nizké pH ovliviiuje
v simultannim reaktoru nitrifikaci i denitrifikaci, pficemz pfi obou reakcich za téchto podminek vznika
N20. Pfi denitrifikaci neni dokon¢ena redukce na plynny dusik a pfi nitrifikaci se za nizkych hodnot
pH spousti tzv. nitrifikaéni denitrifikace a dusitany jsou redukovany na N2O. Uginnost &iténi pfi testu
klesla — v parametru CHSKcrz 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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Obrézek 20: Koncentrace N20 v méfici komore v zavislosti na pH (snizovani)

Po vyrovnani pH k plvodni 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 praimérmé 2,2 mg/l. Prilbéhy koncentraci
jednotlivych plyn v méfici komore jsou v grafech na Obrazcich 21 az 23. Primérné koncentrace
v pfitoku odpadni vody v dobé testu byly v parametrech CHSKc¢ 1050 mg/l, Nanorg 34,0 mg/l, resp.
N-NH4* 33,7 mgl/l.
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Obréazek 21: Koncentrace CO2 v mérici komore v zavislosti na pH (zvySovani)
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Obrazek 22: Koncentrace CH4 v méfici komore v zavislosti na pH (zvySovani)
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Obrazek 23: Koncentrace N2O v mérici komore v zavislosti na pH (zvySovani)

Koncentrace CO, v méfici komofe se zvySujicim se pH klesaly (Obrazek 21) - z pavodnich
pramé&rné 1394,8 mg/m?® na pramérné 1290,8 mg/m? pfi davkovani hydroxidu. Pokles koncentraci
opét do zna¢né miry souvisi s posunem uhli¢itanové rovnovahy, pfi pH vy$8im nez 8,3 se volny CO»
pfeménuje na hydrogenuhli¢itany a uhliitany, které jsou rozpusténé ve vodé. Po poklesu pH
k pvodni hodnoté se koncentrace CO, v méfici komofe opét zvySily. Koncentrace CHas pfi
zvySujicim se pH rostly (Obrazek 22) — z ptvodnich 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 tukud, naruSuje se struktura aktivovaného kalu a muze tak dochazet
k uvolnéni plynu z anaerobnich z6n nadrze. Koncentrace N.O se se zvysujicim se pH klesly
(Obrazek 23) — zplvodnich primérmé 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 CHSKc, z plvodnich 91,0 % na 85,9 %,
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v parametru N-NH4* byla stabilni — prmérné 56,7 %. Hodnota pH v odpadni vodé odtékajici z
Cistirny vzrostla ze 7,2 na 7,9.
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5. Zavéry a doporuceni

Na modelové Cistirné odpadnich vod jsme ovérovali vliv provoznich parametrii na emise CO,, CH4
a N2O. Testovali jsme vliv teploty, pritoku odpadni vody (hydraulické zatizeni, doba zdrzeni),
intenzity aerace, latkového zatizeni a pH. Zména parametr(i vzdy vyvolala zménu produkce plyna.

Pro emise CO, méfené nad hladinou aktivacni nadrze byl pfi testovani zasadni vliv pH a chemicka
rovnhovaha. Pfi nizkém pH emise rostou v dusledku posunu uhli¢itanové rovnovahy smérem
k volnému CO., ktery je nasledné stripovan. Pfi vysokém pH (nad 8,3) emise CO- klesaji — volny
oxid uhlicity v takovém prostfedi neni prakticky pfitomen. Zplsob provzdusnovani zasadné ovliviiuje
mnozstvi emitovaného CO, — pfi intenzivni aeraci dochazi k vytésiovani plynu nad hladinu. Pfi
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 (prutoku odpadni vody) emise CO- rostly. ZvySeni zatizeni
dusikem vedlo k mirnému narustu emisi CO.. Pfi zvySeni teploty byly emise CO, prekvapivé 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
pritomnosti rozpusténého kysliku, ktery potlacuje aktivitu methanogennich mikroorganisma. K
emisim CH, v takto uspofadaném reaktoru pfesto dochazi a jejich vySe byla pfi testovani ovlivnéna
provoznimi podminkami. PFi niz§im pH koncentrace mirné vzrostla (pravdépodobné v souvislosti
se zhorSenym prestupem kysliku do vody a snizenim 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 CH. klesly v dusledku snizeni
stripovaciho efektu. Po obnoveni aerace doslo k prudkému narlstu emisi plynu naakumulovaného
béhem doby, kdy Cistirna nebyla provzdusniovana. Pfi vy§§im hydraulickém zatizeni koncentrace
CHa4 mirné rostly — urcity podil metanu do Cistirny pfichazi jiz v surové odpadni vodé a s vySSim
prutokem je tedy pfisun vysSi, teplota a latkové zatizeni nemély pfi provadénych testech na emise
CHa4 vyznamny vliv.

Na zakladé provedenych testu je ziejmé, ze emise oxidu dusného vykazovaly ze vSech sledovanych
plynt nejvyS$Si miru variability v zavislosti na zménach provoznich parametrli. N.O vznika jako
meziprodukt obou hlavnich procest podilejicich se na odstranovani 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 kvuli nedostatku snadno
rozlozitelného organického substratu pro uUplnou denitrifikaci. ZvySeni pfisunu organického
znedisténi vedlo k mirnému nartstu koncentrace N2O. Vyznamny vliv na emise oxidu dusného méla
zména pH — pfi posunu do kyselé oblasti (pH<6) rostla koncentrace N.O v dusledku neuplné
denitrifikace a limitované nitrifikace. Naopak pfi vy§§im 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 zatiZzeni — zkraceni doby zdrzeni odpadni
vody (a nizsi stafi kalu) maji negativni vliv na Uplny pribéh nitrifikace a denitrifikace, pfi vySsi teploté
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(kles& rozpustnost plynu ve vodé) a (stejné jako u ostatnich sledovanych plynu) pfi pferuSeni aerace
naslednym vystripovanim nahromadéného plynu.

Zmény provoznich podminek Cistirny 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 (zmé&na poméru CHKS:N), sniZila se ucinnost Cisténi amoniakalniho dusiku,
v odtékajici odpadni vodé vzrostly koncentrace amoniakalniho a dusitanového dusiku. Podobny vliv
na kvalitu vycCidténé odpadni vody mélo snizovani intenzity aerace. Pfi nizkém pH byla uginnost
Cisténi pro amoniakalni dusik prakticky nulova, denitrifikace i nitrifikace byly vyznamné limitovany.
Klesla i u€innost odstranéni v parametru CHSKc,. Velmi nizké pH (kromé& inhibice nékterych
biologickych proces(l) 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 externg ovliviiovat teplotu, pH &i latkové a
hydraulické zatizeni, realna technologie musi Celit fadé objektivnich omezeni:

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

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

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

e prioritou provozovatele zistava dodrzeni zakonnych limita znecisténi na odtoku, coz muze
byt v pfimém rozporu se snahou o minimalizaci emisi sklenikovych plyn(.

5.1 Strategie ke sniZeni emisi z aktiva¢nich nadrzi komunalnich COV
Vysledky méfeni na modelovém zafizeni potvrzuji, Ze zatimco emise CO; jsou relativné stabilni,
oxid dusny pfedstavuje z hlediska fizeni COV nejvétsi vyzvu. Na rozdil od metanu, ktery vznika
predevSim v kalovém hospodafstvi, je 90 % emisi N.O generovano v aktivaénich nadrzich, kde jeho
produkce v zavislosti na provoznich parametrech kolisa v fadech nasobkd. | pfes nizké hmotnostni
koncentrace v porovnani s biogennim CO; je N.O dominantnim sklenikovym plynem - 1 kg tohoto
plynu totiz odpovida ucinku 273 kg CO,. Strategie snizovani emisi z aktivaénich nadrzi by se proto
mély prioritné zaméfit pravé na tento plyn.

Pro snizeni emisi N2O pfi stavajicim stavu Cistiren odpadnich vod je tfeba zaméfit se na optimalizaci
biologického procesu odstranovani dusikatého znecisténi a pfipadnou upravu provoznich
parametr(:

e optimalizace dusikového cyklu a biologickych procesti — zajisténi UpIné denitrifikace a
pfedchazeni vzniku N>O jako meziproduktu Ize dosahnout zajisténim vysSiho stafi kalu
(nizkozatéZované COV se staFim kalu minimalné 15 aZ 20 dni, regenerace kalu) a zajisténim
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dostateéného mnozstvi organického substratu (pomér CHSK:N alespoi 4:1) a udrzovanim
pH v denitrifikaci v mirné alkalické oblasti (okolo pH 8);

e Ffizeni kyslikovych poméri — zplUsob a intenzita aerace jsou pro emise N.O zasadni,
v systémech s preruSovanou aeraci je vhodné obnovovat aeraci pozvolna (plynula regulace
dmychadel), aby nedoslo k prudkému vystripovani plynu po obnoveni aerace, v oddélenych
nadrzich zajistit odpovidajici kyslikové poméry — anoxické v denitrifikaci (maximalné do 0,2
mg/l rozpusténého kysliku) a oxické v nitrifikaci (1,5 -2,0 mg/l rozpusténého kysliku) — pfilis
intenzivni aerace stripuje plyny a zvySuje energetickou naro¢nost; pokroc€ilé systémy mohou
aeraci fidit nejen podle aktualni koncentrace rozpusténého kysliku v nadrzi, ale i podle
dalSich parametr( jako napf. koncentrace amoniakalniho dusiku;

e stabilizace provoznich podminek — Cistirny s vétSimi objemy nadrzi Iépe odolavaji nahlym
zménam koncentraci a prutokd, které mohou vést k nestabilité a zvySenym emisim.
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