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Vseobecny uvod

Vitame vés v metodike pre exkurzie na &istiarne odpadovych véd (COV). Cistiarne odpadovych vod su
nesmierne dbélezité pre ochranu Zivotného prostredia a ludského zdravia. Tdto metodika vdm poskytne
v8eobecny Uvod a navod, ako predstavit Cistiaren odpadovych vod ako fascinujuce miesto, kde sa odohrava
pribeh vody, latok a energie, ale aj ludi, ktori tu pracuju. Cielom exkurzie je nielen zoznamit Studentov so
zakladnymi principmi Cistenia odpadovych vod, ale tiez ich motivovat k zodpovednému zaobchédzaniu s vodou
a zivotnym prostredim.

Metodika je vytvorena, tak aby sa dala vyuzit na vaésich aj mensich ¢éistiarnach odpadovych vod. V
kapitole Popis technoldgii najdete prehlad Cistiarenskych technoloégii, z ktorych si mézete vybrat iba tie,
ktoré na danej lokalite mate a zahrnut ich do exkurzie.

1.1.1 Metodika je koncipovana pre zZiakov zakladnych a strednych $koél, pripadne aj pre tych najzvedavejSich
Ucastnikov exkurzie. Na rozliSenie ré6znej Urovne su vyuzité farebne odliSené odseky.

Legenda urovni:

Zakladné skoly - vzhladom na vyuébu chémie a dalSich predmetov sa pocéita primarne so
Ziakmi na druhom stupni ZS (teda cca 11-15 rokov).

Stredné Skoly - cca 15-19 rokov z réznych skél (gymnazia, priemyselné Skoly, uc¢novské
odbory...).

Zvedavi - pouzitelné napriklad pre exkurzie vyberovych seminarov z chémie Ci Zivotného prostredia v
maturitnych roénikoch strednych skél alebo pre technické kluby mladezZe a dalSie inStitucie zaujmového
a neformalneho vzdelavania.

1.1.2 Exkurziu je mozné viest z r6znych uhlov pohladu, ktoré mézete kombinovat a tym vytvarat uceleny
pohlad na problematiku ¢istenia odpadovych vod. Pripravili sme pre vas troch — pribeh vody, pribeh
latok a energie a pribeh (udi.

Pribeh vody:
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1.1.3 Zacnite exkurziu tym, ze predstavite Cistiarenn odpadovych vdd ako miesto, kde sa odohrava pribeh
vody. Vysvetlite Studentom, Ze odpadova voda, ktoru produkujeme v naSich domacnostiach a
priemyselnych podnikoch, putuje do Cistiarne, kde je Cistend a vratena spat do prirody. Predstavte im
proces Cistenia vody a vysvetlite, aky vyznam ma pre ochranu zivotného prostredia.

Pribeh |atok a energie:

1.1.4 Dalej sa zamerajte na pribeh latok a energie, ktoré sa na &istiarni odpadovych vod recykluju. Vysvetlite
Studentom, Ze Cistiaren vyuziva r6zne technolégie a procesy na odstranenie necCistdt z odpadovej vody.
Predstavte im, ako sa z odpadovej vody ziskavaju cenné latky, ako je fosfor alebo dusik, ktoré sa dalej
vyuzivaju napriklad v polnohospodarstve. Spomente tiez vyuzitie energie ziskanej z odpadovej vody,
napriklad na vykurovanie Cistiarne alebo vyrobu obnovitelnej elektrickej energie a biometanu.

Pribeh ludi:

1.1.5 Nechajte Studentov spoznat aj pribeh [udi, ktori na ¢istiarni odpadovych vod pracuju. Predstavte im
rézne profesie a povolania, ktoré sa na Cistiarni vyskytuju, ako su chemici, technici alebo operatori.
Vysvetlite, aky je vyznam ich prace pre ochranu zZivotného prostredia a akym sp6sobom sa staraju o
spravny chod Cistiarne.

Ako sa na exkurziu pripravit?

Aby exkurzie navstevnikov zaujala a zaroven si z nej odniesli vedomosti do dalSieho Zivota, je potrebné sa na fiu
pripravit a vyklad prispdsobit publiku, jeho veku, skisenostiam a zaujmom. Zaroven je dobré pojat exkurziu
maximalne interaktivne (Cim sa odliSite od ostatnych vykladovych hodin napr. prehliadok na hradoch a
zamkoch). Pamatajte, ze exkurzie s dlhSou teoretickou ¢astou su vhodné skér pre ziakov strednych Skél. U
mladsSich ucastnikov byva Uroven sustredenia podstatne nizSia, a preto je nutné premyslat maximalne
prakticky, a to aj za cenu menSieho objemu odovzdanych informacii.

o Najma je dobré vediet:
Kol'ko navstevnikov pride?

e Nielen s ohladom na vyklad, pretoze so zvySujucim sa poétom Ucastnikov klesa pozornost, ale aj s
ohladom na technické usporiadanie — poCuju ma vSetci? zmestime sa na jednotlivé stanovistia? alebo
na velin? Ak mate dostatok sprievodcov, nebojte sa skupinu rozdelit do viacerych mensSich skupin.

Ako su stari a z akej Skoly su?

o Studentov priemyselnej $koly zameranej na automatizaciu budu zaujimat iné informéacie ako $tudentov
humanitne zameraného gymnazia a tie zase iné ako buduce zdravotné sestry; inak bude vyzerat
exkurzia pre Ziakov 6. tried ZS bez znalosti chémie.

Co je cielom exkurzie?

e Ciprimarne odovzdat teoretické znalosti o &istiarenskych procesoch, alebo &i uz prebehla teoreticka
hodina v Skole a cielom exkurzie je tak ukazat nadobudnuté znalosti v praxi; ¢i predstavit pracovnu
naplin zamestnancov (kariéra vo vodnom sektore).

Kolko mate na exkurzii ¢asu?
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Typickym ¢asom su dve vyucovacie hodiny, teda zhruba 1,5 hodiny; zalezi v§ak nielen na veku uc¢astnikov, ale
napriklad aj na vzdialenosti $koly od budovy Cistiarne — tento aspekt prehliadky je vZdy nutné vopred dohovorit

s pedagogickymi pracovnikmi.

e Dopredu je dobré si pripravit vSeobecné informacie o ¢isteni odpadovej vody, napriklad:

Kolko vody pretecie COV za bezdainého stavu za sekundu, za defi, za rok? Kolko vody dokazie €OV vygistit pri

prudkom dazdi (tj pri naplneni jej kapacity)?

olympijsky bazén (hibka 2,5 m)

3125 m?3

navesny rybnik

radovo tisice m3

Zzelezni¢néa cisterna

46-90 m®
cisterna na podvozku T815 9m?
cisterna na podvozku V3S 3.5m°
vana 100-2001
vedierko 121
zdhradna kanva 51

Aky je podiel vod splaskovych, balastnych a vod z priemyslu?

Z akych &asti mesta/obce odpadovti vodu na konkrétne COV ¢istite?

o Cije celé lzemie mesta/obce odkanalizované na tito COV alebo su nejaké oblasti riesené inak. Alebo
&i nie je na konkrétnu COV pripojend este nejaka blizka oblast.

0Od kolkych ludi/domacnosti ¢istite odpadovi vodu?

e Samozrejme nie je potrebné presné Cislo, skér radovo pre predstavu.

Aka dlha je kanalizaéna siet az akého je materidlu?

e Opat je mozné priblizit pomocou, napr. vzdialenosti od miesta exkurzie, alebo centra mesta/obce do

mesta XY; kolko je na nej Cerpacich stanic a dalSich zaujimavych objektov.
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Kolko je potreba elektriny na vycistenie odpadovej vody?

e Mbzete porovnat so spotrebou doma — priemernd spotreba elektriny v CR v roku 2023 pre 1 domacnost
bola 3 500 kWh/rok, (obvykla spotreba vody na Cistiarni na 1 ekvivalentného obyvatela sa pohybuje
okolo 50 kWh/EOQ).

Do akého vodného toku usti vycistena odpadova voda?
Okrem nazvu vodného toku je mozné doplnit eSte dalSie informacie ako napriklad:
e Aka je kvalita vody v toku? Aky je jeho prietok? Akym dielom sa na toku podiela odtok z Cistiarne?

Kolko stoji vycistenie 1 litra vody?

e Premyslite si:
Kam navstevnikov vezmete?

e S ohladom naich bezpecnost, bezpeCnost prevadzky, kapacitu priestorov, ¢asovu dotaciu prehliadky
a vzdialenost jednotlivych miest.

Aké hlavné informacie by si mali G€astnici z exkurzie odniest?

e Tunie je dobré prepinatich sily, stac¢i ked si odnesu 3-4 klicové informacie.

e Coim kde zhruba budete hovorit spolu s éasovou dotaciou pre jednotlivé zastavenia?

¢ Coim budete ukazovat a predvadzat, o si m6Zu vo vasich podmienkach vyskusat sami?
e Na ¢o sa vas mozno moziu opytat?

e Co ste vich veku nechapali a chceli by ste chapat?

Na co sa ich spytate vy?

Za ucelom zinteraktivnenia prehliadky a zaroven zistenia pociato¢ného stavu vedomosti u¢astnikov o danej
problematike.

e Zaistite a vopred si pripravte:

e Potrebné dokumenty, ktoré vyzaduje prevadzkovatel zariadenia (napriklad BOZP, menny zoznam
ucastnikov).

e Potrebné bezpecnostné pomadcky, ak su potrebné (vystrainé vesty, helmy, rukavice, ...).

e Pracovné listy pre navstevnikov (po dohovore s pedagégmi).

Pomdcky na predvadzanie.

o Napriklad zariadenie na odber vody v jednotlivych technologickych stupnoch, valec na sedimentaciu
kalu atd. Dalej si odporti¢ame pripravit zjednodugenu technologicki schému, mapu alebo letecku
snimku arealu (a to bud rozdat ucastnikom alebo pripadne na velkom formate pravidelne ukazovat
aktualnu polohu).

o Drobné odmeny pre navstevnikov, ak st k dispozicii (napriklad firemné pera, cukriky...).

MozZnost pouzitia WC a umytia rak po exkurzii.
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1.2 Vlastna exkurzia

BOZP

Kratke Skolenie bezpecnosti a ochrany zdravia pri exkurzii je prvou povinnou sucastou kazdej exkurzie.
Nepodcenujte prosim tuto ¢ast, aj ked sa moéze zdat nadbytocna az zbytoéna.

Pri Skoleni BOZP vychadzajte z VasSich vnutropodnikovych smernic, pripadne mézete vyuzit prilohu tejto
metodiky, v ktorej je spracovany jednoduchy prehlad s ¢im Ucastnikmi exkurzie oboznamit.

Dalej je vhodné dopredu zaslat zoznamenie s BOZP a vyziadat si podpisany menny zoznam uéastnikov s
potvrdenim, Ze boli s BOZP dopredu oboznameni a pred exkurziou urobit len kratke oZivenie bodov z BOZP.

Na zacCiatku exkurzie je vhodné zdoraznit, Zze uCastnici v priebehu exkurzie nebudd méct jest, pit, ani sa
vzdalovat od skupiny. Pred zacCiatkom je vhodné nechat u€astnikom ¢as na rychle obcCerstvenie, pripadne
navstevu toalety.
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Vyznam cCistenia mestskych odpadovych véd

Otazka: Pre¢o vodu &istime?
Odpoved:

V minulosti stoky ustili priamo do miestnych riek, potokov, rybnikov, mori a podobne, cielom bolo sa odpadove;j
vody ¢o najrychlejSie zbavit. Znecdistovanie vodnych tokov ale ¢asto pdsobilo znic¢enie ich ekosystémov, vodou
sa Sirili choroby a zdpach a vodu nebolo mozné vyuzivat na potrebné ¢innosti.

Cistenie vody je ddlezité najma s ohtadom na vyuZitie rieky pod odtokom z &istiarne odpadovych
vod. Ak by sme odpadovu vodu necistili dostatoCne, hrozilo by ohrozenie zdravia verejnosti. Voda
pod odtokom z COV moZe sluzit na rekreaciu, ako zdroj pitnej vody &i k zavlaham. Cistenie vody
zabranuje prenosu choroboplodnych zarodkov, baktérii a chemickych latok, ktoré by mohli
sposobit choroby, infekcie a podporovat proces eutrofizacie.

ZS: Cistenie mestskych odpadovych vod m& zdsadny vyznam pre ochranu Zivotného
prostredia a ludského zdravia. Tato problematika sprevadza ludstvo uz od davnych Cias, kedy
sa prvé civilizacie stretavali s dopadmi znecistenych véd na svojich obyvatelov.

SS: V starovekom Rime existoval prepracovany systém stok a kanalizacii, ktory odvadzal
odpadové vody z mesta. Napriek tomu dochadzalo k Sireniu choréb, ako bola cholera alebo
uplavica, sp6sobenych kontaminovanou vodou. Tieto epidémie si v historii vyZiadali miliony
obeti a viedli k nutnosti rieSit problém odpadovych véd ucinnejsim sp6sobom.

Zlomovym okamihom bol objav mikroorganizmov a ich rola pri rozklade organickych latok v 19.
storo¢i. To umoZznilo rozvoj biologickych cistiarni odpadovych véd, ktoré vyuZivaju prirodzené
biologické procesy na odstrariovanie znecistujucich latok. Prva moderna Cistiareri odpadovych véd
bola uvedena do prevadzky v Britanii v roku 1892.

Dnes je Cistenie odpadovych vbd absolutne nevyhnutné pre udrzanie kvality vodnych zdrojov a
ochranu Zivotného prostredia. VypuStanie necistenych odpadovych véd do riek, jazier a mori by
malo devastujice dopady na vodné ekosystémy, spbsobovalo by uhyn ryb a dalSich vodnych
Zivocichov a znemozriovalo vyuZitie vody na rekreaéné ucely alebo vyrobu pitnej vody.

Prikladom méZe byt situacia v Indii, kde rieka Ganga patri k najznecéistenejsim riekam na svete kvoli
vypustaniu necistenych odpadovych véd z miest a priemyslu. Toto znecistenie nielen ohrozuje
miestne ekosystémy, ale predstavuje aj vaZne zdravotné riziko pre miliony ludi, ktori su na rieke
zavisli.

Naopak, riadne Cistenie odpadovych véd umozZnuje bezpecné vypustanie vycistenej vody spat do
vodnych tokov bez toho, aby dochadzalo k ich znecéistovaniu. Chrania sa tak vodné ekosystémy,
zachovdva sa kvalita pitnej vody a zniZuje sa riziko $irenia choréb. Cistenie odpadovych véd tieZ
umoZriuje recyklaciu a opatovné vyuZitie cennych zdrojov, ako su Ziviny a energie obsiahnuté v
odpadovych vodéch.

Je zrejmé, Ze Cistenie mestskych odpadovych vod je kltu¢ovym faktorom pre udrZatelny rozvoj naSich miest a
obci a ochranu Zivotného prostredia pre su¢asné i buduce generacie.
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Zvedavi: V lete roku 1858 sa v Londyne objavil tzv. Velky zapach. V tom ¢ase v Londyne Zili asi 2 miliony
ludi a neustale ich pribudalo. Pévodne na zachod chodili do no¢nikov vyprazdnovanych do Zzump, ktoré
sa vyvazali za mesto na pole a ich obsah sluzil farmarom ako hnojivo, ale aj na vyrobu pusného prachu. S
pribudajucim pocétom ludi ale nadrZe prestali stacit, navyse sa objavili splachovacie zachody, takzZe
mnoZstvo odpadovych vod dalej vzrastlo. Vedenie Londyna nakoniec rozhodlo, Ze sa splasky budu
odvadzat pévodne dazZdovou kanalizaciou do TemzZe. Rieka sa premenila na stoku. Koncéilo v nej vSetko
od obsahu zachodov aZz po mrtve psy, rozkladajuci sa potravinovy a priemyselny odpad, vratane ¢asti
zvierat z bitunku a chemikalii z koZiarskych tovarni. V lete roku 1858 navyse bolo extrémne horuco, takze
sa odpad v rieke rozkladal eSte rychlejsie ako obvykle. Odpad v rieke sa "doslova varil a kvasil" a smrad
bol taky, Ze ludia vracali a omdlievali na uliciach, kralovna Viktdria zrusila plavbu po rieke a parlament
nemohol zasadat. Nepomohlo ani 250 ton chlérového vapna nasypaného do rieky. Nakoniec bolo
rozhodnuté o vystavbe novej kompletnej kanalizdcie v dizke 1 800 km odvéadzajiicej vodu pod mesto
(stavat sa zacala hned nasledujuci rok). Po jej dokoncéeni uz v Londyne nikdy Ziadna dalSia epidémia
cholery nebola.

? Otéazka: Co je eutrofizacia?

Odpoved: Eutrofizaciou sa rozumie proces obohacovania vody o ziviny, najma dusik a fosfor obsiahnuté
v moéi a vykaloch. RozliSuje sa eutrofizacia prirodzena a neprirodzena (sposobena fudskou éinnostou).
Désledkom velkého mnozstva Zivin sa vo vode premnozi planktén a tiez sinice (vodny kvet), ¢éim vo vode
dojde k ubytku kyslika, ktory sa prejavi jej zahnivanim, vymieranim ryb a dalSich organizmov Zijucich vo vode.

Vo vacSine krajin platia legislativne poziadavky na kvalitu vody a jej Cistenie, ktoré je nutné dodrziavat. Tieto
predpisy su navrhnuté s ohladom na ochranu (udského zdravia a zivotného prostredia.
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Vyvoj Cistenia odpadovej vody

Exkurziu je mozné zacat kratkym historickym uvodom, ako sa Cistenie odpadovej vody v danej lokalite vyvijalo.
Cielom tejto Casti nie je zachadzat do velkych detailov, ale iba vypichnut dolezité milniky. Informacie o
miestnom vyvoji je mozné dohladat vo firemnom archive alebo archive prislunej obce. Dalej je vhodné
navstevnikov informovat, Ci sa Cistiaren bude v nasledujucich rokoch nejako vyvijat napriklad zvacSovat na
zaklade zvySujuceho sa poctu obyvatelov.

Pokial by informacie k histérii neboli dostupné mézete pre kratky Uvod vyuzit nasledujice odseky,
ktoré sa zaoberaju vSeobecnym vyvojom odvadzania odpadovych vod a Cistiarstva.

ZS: Odporiéame tychto Ziakov nezataZovat presnymi datami, ale skér uvadzat len najvécésie
zmeny, ktoré sa na cCistiarni v priebehu jej existencie udiali.

SS: U tychto Ziakov méZete ist uZ do viésich podrobnosti, avSak snazit sa data prekladat réznymi
zaujimavostami a historkami napr. z rekonstrukcie.

VSeobecna histéria éistiarenstva v Ceskej republike

Proces &istenia odpadovej vody sa rozsiril do Ceskej republiky z Anglicka, kde na konci 19. storogia vznikali prvé
Cistiarne (mechanické alebo mechanicko-chemické). Medzi tieto Cistiarne patri aj Stara Cistiaren odpadovych
vod v Prahe v Bubenci. Zaujimavé je, Ze tato Cistiaren sa nachadza v podzemi.

Na zaciatku 20. storocCia bol objaveny aktivacny proces v anglickom Manchestri. Dvaja britski chemici (Edward
Ardern a William Lockett) vykonavali pokusy s prevzdusfiovanim odpadovej vody a zistili, Ze sa vo vode tvori
suspenzia, ktora skracovala dobu Cistenia odpadovej vody. Tuto suspenziu nazvali aktivovany kal. RozSirenie
tohto objavu bolo spomalené kvéli prvej a druhej svetovej vojne a tento proces bol do praxe viac rozSireny az
po druhej svetovej vojne (po 1945). Prvou Cistiarfiou odpadovych voéd s biologickym ¢istenim pomocou
aktivaéného procesu bola COV Modfice (1961). V Prahe bol nasledne tento proces pouzity v roku 1968.
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1.2.1 Pribeh vody
Zdroj odpadovej vody

Tip na vyklad: Tu je velky priestor na zamyslenie Géastnikov exkurzie. Co v$etko teéie na &istiarein?
Odkial? Kde vznika odpadova voda doma (zachod, sprcha, umyvacka, pracka, ...) avakom mnozstve? Aké
su v okoli dalSie zdroje odpadovej vody (priemyselné podniky, polnohospodarstvo, nemocnice, Skoly,
restauracie, ...)2 Co by sa stalo, keby sme odpadovi vodu neéistili a vypustali priamo do rieky? Pri
zmienke o organickom znecisteni je mozné uviest pocet ekvivalentnych obyvatelov. Na zaver je vhodné
povedat, akym sposobom obyvatelia platia za Cistenie odpadovej vody.

Otazka: Kde sa berie odpadova voda?

Odpoved: Odpadova voda je voda, ktorl sme pouzili a ktora je teraz zneéistena. Tato voda
pochadza z nasSich domov (z toalety, umyvaéky, pragky,...), tovarni, nemocnic a kancelarii. Sem
patri aj dazd'ova voda, ktora sa nevsiakla do zeme poéas burky alebo silného dazda, ale stiekla
do kanalizacie. VSetka tato voda odteka do potrubia, ktoré ju odvadza na vy¢istenie do ¢istiarne
odpadovych vod, aby sa mohla vrétit spat do prirody.

ZS: Vseobecne diskutovat, ¢o su zdroje odpadovej vody vdomacnosti - kde si myslia, Ze maju
najvéacésiu spotrebu vody a ¢o sa v odpadovej vode nachadza (voda, pevné ¢astice, plavajuce
Castice, oleje, tuky).

- Zvedavi: Podla pévodu rozdelujeme odpadovu vodu na:

- splaskovu odpadovd vodu (GiZe splasky) - pochddza z domacnosti a socialnych zariadeni

priemyselné odpadové vody — pochadza z priemyslu (z tovarni)
Otazka: Co obsahuje odpadova voda?

Odpoved: Znecistenie vody je tvorené rozpustenymi a nerozpustenymi latkami. Rozpustené latky mozu
byt biologicky rozlozitelné (napr. monosacharidy) alebo biologicky nerozlozZitelné (napr. azofarbiva). Medzi
rozpustené latky vyskytujuce sa v odpadovej vode patria aj rozpustené anorganické soli. Nerozpustené
organické latky v odpadovej vode sa opat delia na rozlozitelné (Skrob, celul6za) a nerozlozitelné (plasty).
Medzi nerozpustené anorganické latky sa radi napr. piesok a strk. Sucastou pritekajucej vody su aj veci, ktoré
maju skor charakter komunalneho odpadu. Tie vSak do kanalizacie nepatria a nemali by sa do nej vObec
dostavat. Dalej sa vo vode vyskytuju baktérie a mikroby, ktoré mézu spdsobovat choroby.

Tip na vyklad: Vyuzite tato prilezitost a diskutujte s u¢astnikmi ¢o do odpadu nepatri. Obvykle
je vhodné tato diskusiu viest v mieste, kde je vidiet pritekajiucu vodu a je mozné hned
poukazovat na predmety, ktoré do odpadovej vody nepatria. Je vhodné sa opytat aj na prax u
nich doma a napriklad aj na to ¢o robia s olejmi a tukmi.

SS: U starsich Ziakov je mozZné klast navodné otazky priamo na chemické zloZenie odpadovej vody - aké
organické ¢i anorganické latky sa v odpadovej vode nachadzaju.
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Otazka: Kolko odpadovej vody ¢lovek produkuje?

Odpoved: Mnozstvo a kvalita odpadovej vody produkovanej élovekom sa moze liSit. Pre potreby
navrhovania ¢istiarni bola vytvorena jednotka s nazvom ekvivalentna obyvatefov (EO), ktora odraza
priemerné mnozstvo a kvalitu odpadovej vody, ktord produkuje jeden obyvatel za jeden der. MnozZstvo
znetistenia produkované jednym EO zodpoveda:

1 EO =120-150 l/d odpadovej vody
1 EO =60 g/d organickych latok (BSK5) 1 EO =11 g/d Ncelk 1 EO = 2,5 g/d Pcelk

BSK5 (biologicka spotreba kyslika) je analytickda metdéda na stanovenie organickych latok, ktoré podliehaju
biochemickému rozkladu pri aerébnych podmienkach. Inymi slovami: biologicka spotreba kyslika vyjadruje,
kolko kyslika potrebuju baktérie na odstranenie organického znecistenia v odpadovej vode.

Na Cistiaren odpadovych vod su spravidla pripajané aj priemyselné objekty. Pre odhad znecistenia su vytvorené
prepoctové tabulky, pomocou ktorych dokaZzeme napoditat znelistenie zodpovedajluce ekvivalentnym
obyvatelom.

Napriklad:

Vyroba 1 tony repy v cukrovare zodpoveda 45-70 EO.
Vyroba 1 m3 piva zodpoveda 150-350 EO.

Vypranie 1 tony bielizne v pracovni zodpoveda 350-950 EO.
Otazka: Aké latky obsahuje fudsky mo¢ a stolica?

Odpoved: Mo¢ a stolica su odpadovymi produktmi ludského metabolizmu. Mot je produkovana filtraciou
krvi v obli¢kach a stolica je tvorena v hrubom ¢reve.

ZloZenie ludského mocu a stolice je znazornené na nasledujucich obrazkoch. Z pohladu Cistenia odpadovej
vody je mo¢ vyznamnym zdrojom dusika. Naopak stolica je zdrojom fosforu a organickych latok. Organické
latky pochadzaju zo zvysSkov potravy, ktora v naSom tele nie je Uplne stravena.

?

4% S, i
mocovina A :_TL\N_,
kreatinin o H u—< )
kyselina mo&ova N
ostatniionty (chloridové, sodné draselné,

amonné, ...)

— 96 % voda
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™ 25% pevne latky

anorganické latky

stfevni bakterie
odloupany epitel streva
nestravené zbytky potravy

—
—

™ 75% voda

? Otéazka: Lisi sa zlozenie odpadovej vody v réznych mestach/lokalitach, alebo je vsade rovnaka?

. Odpoved: Odpadové vody z doméacnosti a socialnych zariadeni (splasky) maju priblizne rovnaké zlozenie.
Co sa tyka odpadovej vody z priemyslu, tu je zlozenie velmi zavislé od druhu priemyslu. Charakter zne¢istenia
silne ovplyviuje technolégie pouzité na COV.

? Otézka: Co patri a nepatri do zachodu?

Tip na vyklad: V tejto ¢asti je vhodné poucit navstevnikov o tom, ¢o nepatri do kanalizacie alebo ¢o by sa
nemalo doma splachnut do zachodu, kuchynského drezu alebo umyvadla.

Odpoved: Do kanalizacie nepatri:
zvysky jedal
odpad z kuchynskych drvicov
tuky a oleje
hygienické potreby — vihéené a kozmetické obrusky, vatové tycinky, jednorazové plienky,...
komundlny odpad

zvysky chemikalii, alebo napriklad ortut

Zvedavi: Vianoce su kritickou dobou, kedy je zlym zvykom ludi vylievat obrovské mnoZstvo oleja do
odpadu. Olej patri do kontajnerov na olej alebo do zberného dvora.

WWwWWw.Cczwa.Cz

15/44 15/44



http://www.czwa.cz/

Metodika exkurzi na VH zafizeni

Odpadnivoda

Otazka: Preéo tieto veci nepatria do kanalizacie?

Odpoved: Pretoze m6zu poskodzovat alebo upchavat kanalizaéné potrubie a zariadenia na
gistiarni odpadovych vod. Napriklad tuk sa usadzuje na stenach kanalizacie a naf sa potom
zachytavaju dalSie necistoty (obrusky, hygienické potreby,..). Moéze to viest az k Gplnému
upchatiu potrubia a odpadova voda potom nema kadial odtekat. Nejde len o potrubie
odvadzajuce odpadové vody na ¢istiaren, k upchatiu moze dojst aj pri kanalizaénom potrubi u
vas doma. V takom pripade je naprava velmi komplikovana a neprijemna. Alebo v pripade
zvyskov jedla m6zu podporovat mnozstvo potkanov v kanalizacii, ktori mézu prenasat choroby
a su vseobecne nevitanymi hostami v mestach a domacnostiach, ¢o je nasledne potrebné riesit
deratizaciou kanalizacie. V pripade nebezpeénych latok a chemikalii hrozi poskodenie
technologie ¢istiarne, najma biologického procesu, ale aj ohrozenie os6b pracujicich na
kanalizacii a na ¢istiarni.

Zvedavi: Najznamejsi pripad upchatia kanalizacie tukom a dalSim odpadom z kanalizacie je z roku 2017 z
Londyna. Nahromadeny material meral 250 metrov a vazil 130 t. Na jeho odstranenie bolo potrebnych 9
tyZdnov prace. V angli¢tine je pre tuto "usadeninu" dokonca vytvoreny nazov "Fatberg", ktory vznikol zo
slova "fat" - tuk a "iceberg" - ladovec, po slovensky by sa dalo povedat "tukovec".
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Cesta vody na Cistiareri odpadovych vod

Tip k vykladu: Tu je dobré vediet, odkial odpadova voda na Vasu c¢istiaren priteka (z ktorych
miest/miestnych casti/obci), kolko jej je (za rok a za sekundu), od kolkych ludi pochadza, aka dlha je
stokova siet, ktora vodu privadza, ako dlho trva, kym odpadova voda na Cistiaren prite. M6zete medzi
navstevnikmi urobit anketu, ¢i odpadova voda tecie prave sem, kam tecie odpadova voda z ich Skoly a
podobne.

7 vy

Otazka: Ako sa vypusta odpadova voda do ¢istiarne odpadovych vod?

.....

Odpoved: Odpadové vody z budov s odvadzané rarkami, ktoré Ustia do vaé&sich rarok tvoriacich
kanalizaénu siet. Kanalizaéna siet je taky dopravny systém, ktory prenasa odpadovi vodu z miesta, kde
vznika, na miesto, kde je &istena. Kanalizaéna siet je v podzemi, ale m6Zeme spoznat, kadial' vedie, podla
okrahlych poklopov kanalov na ulici.

Kanalizacny systém alebo stokova siet mbze byt rieSena r6znym Stylom podla toho, Ci su spolo¢ne odvadzané
odpadové a dazdové vody. Jednotna siet, kde, ako nazov napovedd, dochadza k odvadzaniu vSetkych
odpadovych vod bez ohladu na ich druh, tj odvadza sa odpadova voda s vodou dazdovou. Stokova siet, kde su
oddelenymi trasami odvadzané odpadové vody a dazdové vody a neddjde k ich zmieSaniu sa nazyva oddielna.
Odpadové vody su odvadzané na Gistiaren odpadovych vod, zatial ¢o dazdové vody su zalstené napriklad do
vodného toku.

Nevyhodou jednotnej stokovej siete je jej pretazenie pri prudkych dazdoch. Kanaliza¢na siet je navrhnuta na
maximalne mnozstvo odpadovej vody, ktoré je schopna pojat, rovnako tak je to aj s Cistiarfiou odpadovych vod.
Ak je kapacita stokovej siete alebo Cistiarne odpadovych vod prekro¢enad, odpadova voda, ktora je tu “navyse”
prepada odlahCovacimi komorami priamo do vodného toku. Tato neCistena odpadova voda, ktora obsahuje
napriklad odpadovu vodu aj zo zachodov, znecistuje vodny tok.

Moznosti, ako znizit mnozstvo dazdovych véd, ktoré sa dostanu do kanalizacie, je cielené
zasakovanie dazdovych véd. Dazdové vody, ktoré by stekli po chodniku, ceste alebo napriklad
strechy do kanala su odvedené, tak aby sa dostali do pddy, kde mézu byt vyuzité rastlinami.

ZS: Zistit si, ako daleko je s$kola, z ktorej prisli a porovnat to s dizkou stokovej siete. Nechat
ich hadat dobu, za aku dorazi odpadova voda na cCistiaren. Diskutovat, kde a prec¢o sa
nachadzaju poklopy od kanalizacie (velké komunikacie). Je mozZné sa opytat na r6zne objekty
a zariadenia stokovych sieti, s ktorymi sa stretli — najcastejSie budu zmiernovat kanal, méZete
im povedat, Ze spravne sa im hovori vpust i gula.

Zvedavi: Na uliciach sa najéastejSie méZeme stretnut's dvoma objektmi, ktoré su beZzne oznac¢ované ako
skanal“. MozZno ste si vS§imli, Ze niektoré ,,kanaly“ maju mreZzu a umoznuju vode vtekat dovnutra. To su
kanalizaéné vpuste, tieZ oznacované ako gula. Niektoré poklopy ale maju bud’'len malickeé, alebo Ziadne
otvory. Jedna sa o kryty kanalizaénych sSachiet, ktoré umoznuju vstup do objektov stokovej siete. Obvykle
ukryvaju pripojku, nejaku zmenu smeru kanalizacie (lomova sSachta), alebo sa jedna o reviznu Sachtu,
ktora je umiestnovana pravidelne, aby bolo mozné zaistit pristup do kanalizacie a jej Cistenie tlakovou
vodou a Specialnou technikou.

Otéazka: Predo to v kanalizacii smrdi?
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Odpoved: V stokovej sieti vznikaju rozkladom organickych zlGéenin plyny, ktoré sposobuju silny zapach.
K rozkladu organickych zli¢enin dochadza na miestach, kde je nizky prietok odpadovej vody ¢i nedostatocny
sklon stokovej siete. Rozkladom organickych zli¢enin obsahujdcich siru vznika sulfan, jedna sa o jedovaty
plyn. Sulfan zapacha ako skazené vaijcia.

Vyznamnu ulohu zohrava aj prudenie vzduchu v kanalizacii. Pokial je v kanalizacii dostatok kyslika, k zahnivaniu
dochadza v minimalnej miere.

Pocas prudkého dazda dochadza k splachu vSetkych usadenych necistot v kanaliza¢nej sieti. Prva
vlna odpadovej vody, ktora dorazi na Cistiaren je teda velmi koncentrovana.

ZS: MéZete Ziakom dat priestor a opytat sa, éi citili niekedy zapach z kanalizacie ak Gomu by
tento zapach prirovnali.

SS: Sulfan zapacha uz pri koncentraciach 0,5 ppm (particles per milién; "éastic na jeden
milion"). Tu mézZete Ziakov pozZiadat o tip — kolko si mysli, Ze musi byt molekul v kanalizacii,
aby sme sulfan citili? Tato otazka privedie Ziakov k zamysleniu a predstavi im nové jednotky
ppm, ktoré sa casto pouzivaju na vyjadrenie koncentracie v USA.

Sulfan teda zapacha uz od koncentracie, ked' je vo vzduchu jedna molekula sulfanu na dva miliony molekul
vzduchu (kyslik + dusik). Alebo pri obsahu 0,00005% sulfanu vo vzduchu. Teda 0,5 ml sulfanuv 1 m3 vzduchu.

Otézka: Zija v kanalizacii nejaké zvierata?

Odpoved: V kanaliza¢nej sieti sa nachadzaju potkany, tym Ze do odpadu hadzeme zvysky jedal im
zaistujeme zdroj potravy. Z tohto dovodu sa mézu v niektorych mestach aj premnozit. V jarnych a letnych
mesiacoch prebieha ich deratizacia, kedy sa do stokovej siete umiestriuju jedovaté nastrahy, aby sa populacia
potkanov udrZiavala na primeranej Urovni. Na ni¢enie potkanov sa pouziva pripravok Hubex — poZerové
nastrahy vhodné do vihkého prostredia. Tie obsahuju napriklad pekarske omrvinky, srot, kukuricu, ¢okoladu,
tuk a ucinnu latku antikoagulant.

Casto dochadza k zamiefianiu potkana za krysu. Potkan ma svetlej$iu srst, je va&si, ma kratsi chvost ako telo a
ma rad vlhké prostredie. Zatial ¢o krysa ma az ¢ernosivu srst, je mensia, ale chvost ma dlhsi ako telo a nema
rada vlhké prostredie.

Otazka: Aka je teplota v kanalizacii?

Odpoved: Teplota splaskovych vod v kanalizacii je zavisla na roénom obdobi, pohybuje sa v rozmedzi 8
az 20 °C.

Otazka: Aky tvar ma kanalizacia?

Odpoved: Prie¢ne profily stok mozu mat rézne tvary. Zakladnym tvarom je tvar kruhovy. Dal$im tvarom
je tvar vajcovity, ktory je idealny pre jednotné stoky s kolisajucim prietokom. Tlamovy profil sa pouziva, ked
nie je dostato¢na vyska nadlozi.

Otéazka: Z akych materialov je Utorova siet?
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Odpoved: Stokova siet musi byt postavena z materialov, ktoré su odolné voéi oteru, korozii,
chemickym latkam a mikrobialnemu U¢inku. Na stavbu stokovej siete sa vyuziva kamenina,
betdn, liatina, ¢adi¢, kanalizaéné tehly (zvonivky) alebo plast.

1.2.2 Zvedavi: Pri stavbe kanalizacie sa predtym pouZivali Specialne keramické tehly tzv. tehly
zvonivky. Jedna sa o velmi tvrdé tehly zo Specialnej hliny, ktoré su vypalované dvakratv tehliarskej
peci v redukujucom plameni. Staré stokovacie siete je mozné vidiet napr. v Rime (Forum
Romanum) ¢i v Prahe, kde sa niekolkokrat do roka otvara Cudzinecky vstup (pri Staromestskom
orloji). Tu je mozné vstupit do spojnej komory, ktora bola postavena pred viac ako sto rokmi.

Cistiarefi odpadovych vad

Tip na vyklad: Tato Cast je potrebné si zostavit, tak aby zodpovedala Vasej konkrétnej Cistiarni. V
nasledujucich odsekoch najdete vSeobecne popisané kroky na cistenie odpadovej vody. Pre konkrétnejsi
vyklad o jednotlivych technolégiach, ktoré si na Vasej cCistiarni, moézete vyuzit kapitolu 3. Popis
technolégii COV. Tato kapitola je koncipovana ako tzv. katalég, z ktorého si mozete vybrat iba éasti, ktoré
sa Vam hodia do vykladu exkurzie.

Otazka: Kde a ako sa odpadova voda ¢isti?
Odpoved: Na ¢istiarni odpadovych vod.

Kanalizacna siet privadza odpadovu vodu na Cistiaren odpadovych vod, kde je zahdjené jej Cistenie. Malé
mnozstvo znedistenia vie priroda vygistit sama, tomuto procesu sa hovori samodistenie. Cistiarefi odpadovych
vod pouziva rovnaké principy ako priroda, len im vytvarame optimalne podmienky, aby prebehli ¢o
najrychlejSie.

To, akym sp6sobom bude voda Cistena, sa liSi podla konkrétnej lokality, podla toho, akymi technolégiami je
Cistiaren vybavena, aka odpadova voda priteka, a tiez tym kolko vody sa Cisti.

Pokial to ide, odpadova voda preteka Cistiarfiou gravitacne, tj samovolne pomocou gravitacného spadu. To je
vyhodné najma z hladiska spotreby elektrickej energie. USetrime energiu, ktord by sme inak spotrebovali na
prevadzku cerpadiel.

Najprv musime odstranit velké predmety, ktoré plavaju vo vode alebo st na dne. To moéZze byt napriklad kamene,
piesok, zvySky jedla alebo vlhéené obrusky. Tieto predmety sa odstrania tak, Ze je tok vody spomaleny a
necistoty sa usadia na dne (lapac¢ Strku, lapac piesku) alebo su zachytené na mreziach &i sitach (¢eslovna).
Okrem vysSie spomenutych predmetov su vo vode pritomné eSte nerozpustené organické latky, ktoré su
zachytavané v usadzovacich nadrziach. Tento usadeny material, nazyvany primarny kal, sa od¢erpéava na dalSie
spracovanie do kalového hospodarstva. Vo vode ndm potom zostalo znecistenie, ktoré nie je vidiet volnym
okom, Cize je vo vode rozpustené.

Rozpustené znecistenie dokazu z vody v urcitej miere odstranit baktérie a dalSie mikroorganizmy (aktivacna
nadrz). Odborne je subor tychto baktérii oznacovany ako aktivovany kal a proces Cistenia sa nazyva biologické
Cistenie.

Tip na vyklad: Hibku popisu biologického é&istenia odpadovych vod je vhodné prisposobit
cielovej skupine. NizSie pontkame varianty podla trovne posluchacov.

WWwWWw.Cczwa.Cz

19/44 19/44



http://www.czwa.cz/

Metodika exkurzi na VH zafizeni

Odpadnivoda

ZS: Na éistiarni odpadovych véd si tieto baktérie spravame ako také zvieratkd v zoo. Starame
sa o ne tym, Ze im vytvarame vhodné podmienky pre Zivot a ako potravu im davame odpadovu
vodu. Spravame tu niekolko druhov baktérii. Aké podmienky pre Zivot potrebuju? To zaleZi na
ich povahe, niektoré potrebuju pre Zivot vela vzduchu, niektoré naopak ocenia, ked vzduch
nemaju voébec. Spokojné baktérie ZzZiju spolu a vytvaraju také malé mestecka, ktoré
oznacéujeme ako vlocky, mnoZia sa a ich populacia rastie.

SS: Aktivovany kal sa skladd z mikroorganizmov, ktoré si na &istiarni odpadovych véd
udrzujeme v potrebnom mnoZstve. Medzi mikroorganizmy aktivovaného kalu patria baktérie,
prvoky (nalevnici, menavky, krytienky), metazoa (virnici, hlisty, ¢ervy) a dalej plesne, huby a
kvasinky.

Tip k vykladu: Tu by bolo dobré ukazat detom aj nejaké obrazky spominanych
mikroorganizmov, alebo video, napriklad na mobilnom teleféne, aby sa nejednalo iba o dlhy
vyklad. Okrem toho mébzZete deti vyzyvat, aby sa svojho ucitela biolégie v Skole opytali na
dopliujuce informacie.

Baktérie pretvaraju znecistenie z odpadovej vody prostrednictvom svojho metabolizmu alebo
znecistenia im sluZia ako potrava. Podla metabolizmu rozliSujeme niekolko typov baktérii. Baktérie
oxidujuce organicky substrat (organotrofné), baktérie oxidujice amoniakalny dusik a dusitanovy
dusik na dusi¢nanovy dusik (nitrifikacny), baktérie redukujuce dusik dusi¢nanovy na dusik plynny
(denitrifikacny) a baktérie, ktoré do svojich buniek akumuluji vo vysSej. Jednotlivé druhy baktérii
potrebuju k svojmu metabolizmu vhodné kyslikové podmienky - oxidujuce baktérie potrebuju
kyslik, redukujice naopak potrebuju podmienky prakticky bez kyslika. Preto sa podmienky na
Cistiarni menia, aby mohol kazdy typ baktérie odviest svoju pracu. Baktérie Ziju spolu vo vlo¢kach,
mnoZia sa aich mnoZstvo CiZe koncentracia v systéme rastie.

Zvedavi: Medzi jednotlivymi druhmi organizmov v aktivovanom kale prebieha neustaly tvrdy
konkurencény boj o zdroje (“potravu”). Ta baktéria, ktora dokaze v nastavenych podmienkach
ziskat najviac energie, sa najviac rozmnozi, a tym zacne dominovat a vytlacat tie menej
uspesné. Réozne skupiny baktérii, ktoré rozkladaju r6zne typy znecistenia, povaZuju dost ¢asto
za idealne uplne iné podmienky. Navyse vadcsSina baktérii dokaze ,,potravu“ spracovavat
réznymi metabolickymi cestami. Napriklad v pritomnosti kyslika odstranuju organické latky
pomocou tzv. aerobnej respiracie, ale pokial kyslik nie je k dispozicii, vie prepnut svoj
metabolizmus na ovela menej vyhodnu denitrifikaciu. Organizmy si vZdy ,,vyberaju“ ten
proces, z ktorého ziskaju za danych podmienok najviac energie. Na Gistiarnach ale ¢asto
potrebujeme aj baktérie, ktoré vykonavaju malo vyzivné reakcie, a preto rasti pomaly. Tym sa
snaZime vytvorit ¢o najlepSie podmienky a rozmaznavat si ich. Typickym prikladom su
nitrifikacné organizmy, tym staviame regeneracné nadrzZe s nadbytkom kyslika, kde si m6zu
sodpocéinut* a , stravit“ zasobné latky.

Organizmy aktivovaného kalu su naozaj mikroskopické, ich velkost sa pohybuje v radoch desatin aZ jednotiek
mikrometrov. Pre lepSiu predstavu, jeden mikrometer je miliéntinou metra. Tieto drobné organizmy dokazu
prijimat iba malé molekuly potravy. VacSina znecistujucich latok vo vode je vSak ovela vacsia. Ako teda moézZu
baktérie tieto vacsie nedistoty stravit? Baktérie na to vyuZivaju Specialne chemické latky nazyvané exoenzymy.
Enzymy su latky, ktoré urychluju alebo spomaluju chemické reakcie. V pripade baktérii aktivovaného kalu im

WWwWWw.Cczwa.Cz

20/44 20/44



http://www.czwa.cz/

Metodika exkurzi na VH zafizeni

Odpadnivoda

pomaha proces zvany hydrolyza. Predpona "exo" znamena, Ze tieto enzymy baktérie vypustaju von zo svojho
tela do okolitého prostredia. Je to podobné, ako ked'pavuk vstrekne traviace Stavy do muchy lapenejv pavuéine.
Namiesto muchy v pavucine mame v tomto pripade odpadovu vodu v nadrZi. Dlhé molekuly znecistujucich
latok sa pomocou exoenzymov rozstiepia na mensie molekuly. Tie uZ su dostato¢ne malé na to, aby ich baktérie
mohli prijat dovnutra svoje bunky a dalej ich tam spracovat a stravit.

Potom baktérie pokracuju do dosadzovacich nadrzi, kde ich treba oddelit od vyCistenej vody. Baktérie vo
vloCkach (Cize v tych svojich ,mesteckach®) pomaly klesaju ku dnu nadrze. Vacsinu baktérii musime zase vratit
spat do procesu, aby Cistili novo pritekajucu odpadovu vodu. Ide o kontinualny proces a nemdzeme si dovolit
c¢akat, kym nam vyrastie nova plnohodnotna kultdra mikroorganizmov. A pretoze sa mikroorganizmy mnozia
naozaj rychlo, ¢ast ich je z procesu vyradena pre ,,nadbytocnost” a od¢erpana do kalového hospodarstva na
dalSie spracovanie.

Hore v dosadzovacej nadrzi je vyCistena voda, ktora prepada cez hrany, alebo do ponorenej odtokovej rury a
tecCie prec z Cistiarne spat do prirody (napriklad do vodného toku).

Zvedavi: Hovoritv suvislosti s aktivovanym kalom iba o baktériach je velké zjednodusenie. V skuto¢nosti
je aktivovany kal cely mikrokozmos s nespocetnym mnozZstvom ré6znych druhov baktérii, ktoré viiom sice
dominuju, ale okrem nich sa v aktivovanom kale vyskytuju aj vyssSie mikroorganizmy, ako su rézni prvoci,
menavky, nalevnici, hlisty, virnici ¢i rozto¢e a za vhodnych podmienok a na uréitych miestach aj
fotosyntetizujuce.

Tip na vyklad: Tu je dobré navstevnikov upozornit, Ze tato voda nie je pitna! A je vhodné vysvetlit preco.

Otazka: Je voda odtekajuca z ¢istiarne odpadovych vod pitna?

Odpoved: Takto vycistena voda je dostatocne C¢ista, aby neznecistovala tok zvySenym mnozstvom
organickych latok, dusika a fosforu, ale nie je pitna! Je to podobné, ako keby sme chceli pit vodu priamo z
rieky alebo z kaluze. Je potrebné z tejto vody odstranit baktérie, ktoré by mohli sposobit zazivacie problémy.

Otazka: Kde sa vyraba pitna voda?

1.2.3 Odpoved: Na Gpravni pitnej vody. Co je iné zariadenie, v ktorom sa z vody prirodného povodu
vyraba voda pitna.

Kvalita a kontrola odpadovej vody

Tip na vyklad: Tu je priestor spomenut do akého vodného toku vycistena voda odteka a aki ma napr.
triedu kvality a Ci je prietok v toku dostacujuci.

Pokial mate k dispozicii mobilnu analytiku (pH sonda, kvap6Ckové testy,...), mbzete navstevnikov nechat
skontrolovat kvalitu odtoku.

Otazka: Ako zistujeme, Ze je vycistena odpadova voda v poriadku?
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Odpoved: Kvalita odtoku sa posudzuje roznymi sposobmi. Najjednoduchsie je pomocou zmyslov (zrak,
¢uch) - skuseni pracovnici si pamataju, ako odtok "vyzera" bezne, pokial sa nie¢o zmeni (farba, priehladnost,
mnozstvo vlogiek, zapach), patraju po pric¢ine. Dalsou pomdckou st online sondy a analyzatory (napriklad
meranie amoniaku, dusi¢nanov, zakalu, fosfatov,...), ktoré su ale velmi drahé (vyssie desattisice az statisice
Sk za kus), takZe sa pouzivaju na naozaj velkych ¢istiarfach. Dalej sa daju vyuzit prenosné sondy a
"kvapockové testy", kde sa porovnava farba s farebnou stupnicou. NajpresnejSie je stanovenie latok v
laboratériu.

Otazka: Aku kvalitu ma mat vycistena odpadova voda?

Odpoved: Kvalita odtoku z &istiarne podlieha legislativnym predpisom. Ceské predpisy zodpovedaju
legislative Eurdpskej Unie. Limity st stanovené, ako na limity jednotlivych zlUéenin, tak aj na u¢innost
odstranenia jednotlivych latok na &istiarni odpadovych vad. Urover limitov je odstupriovana podra velkosti
Cistiarne, ¢im vacsia Cistiaren, tym prisnejSie limity ma. Presné limity ¢istiarnam uréuje vodopravny Urad a
kazda cistiarei m6ze mat trochu iné. Kvalita odtekajlcej vycistenej vody podlieha nezavislym kontrolam
Uradov, napriklad Ceskej inspekcie Zivotného prostredia, vodopravnych tradov a pod. Pri prekroéeni limitov
prevadzkovatelia ¢istiarni platia pokuty.

Na meranie mnoZstva vyCistenej odpadovej vody su na odtoku z Cistiarne nainStalované merania prietoku
vyCistenej vody. NajCastejSie sa na meranie prietoku vody pouziva Parshallov zlab so snimacom vySky hladiny.

U niektorych vodnych tokov (rieCok, potokov) odtok z Cistiarne zodpoveda za velku cast
pretekajlcej vody. Su aj pripady, ked'je kvalita odtoku z Cistiarne vysSia ako kvalita vody vo vodnom
toku. Limity, ktoré stanovuje vodopravny urad su upravené s ohladom na vyuZitie vody po toku
(rekreacia ¢i odber pitnej vody).

ZS: Tieto Ziakov nezataZovat s detailmi legislativnych predpisov, je dostaéujiice povedat, Ze
vyéistend voda pred odtokom do rieky musi splfiat uréité parametre koncentracie uhlika,
dusika a fosforu a nesmie v nej plavat' velké mnoZstvo nerozpustenych latok.

SS: Tymto Ziakom méZeme podrobnejsie vysvetlit, ako funguje odoberanie vzoriek a meranie
prietoku vody.

Zvedavi: Ak by mal niekto velky zaujem si zistit limity na vypustanie odpadovej vody mézZete ho odkazat
na vyhlasku ¢. 401/2015 Zb. Zaujimavostou v legislative je uvedenie dvoch limitov,,m*“ a,,p“. Symbol ,,m*
oznacuje maximalny neprekrocitelny limit a symbol ,,p“ je pripustny limit, ktory mézZe byt v urCitom
mnoZstve vzoriek odtoku prekro¢eny v povolenej miere.

Otazka: Aké si moznosti dalSieho ¢istenia, aby bola voda este ¢istejsia?

Odpoved: V ur¢itych pripadoch sa voda spracovava tzv. terciarnym cistenim (mechanické a biologické
¢istenie mozno oznacovat ako primarne a sekundarne), ktoré uz zahtia Specializované metody uréené na
Upravu konkrétnych ukazovatelov kvality vody charakteristickych alebo vyznamnych pre danu ¢istenu vodu
alebo recipient.
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Terciarne Cistenie sa na Cistiarnach odpadovych véd stale pocCetnejSie aplikuje, a to z dovodu postupne sa
sprisnujucich limitov, ktoré nie je mozné dodrzat vyuzitim iba primarneho a sekundarneho ¢istenia.

Medzi metédy tercidrneho Cistenia sa radi dezinfekcia, membrdnové technolégie, chemické
zrazanie fosforu Cifiltracia cez vrstvu aktivneho uhlia. Inymi slovami sa jedna o vodarenské metédy.

ZS: Ak sa na Vasej éistiarni Ziadna z technolégii terciarneho éistenia nevyskytuje, tak staéi na
konci pri odtokovom objekte povedat, Ze sa budu postupne zvySovat pozZiadavky na vycistenu
odpadovu vodu az tohto dévodu sa na Cistiarni budu objavovat dalsie technoldgie.

1.2.4 Zvedavi: Vroku 2024 vyjde nova smernica Eurépskej unie ohladom ¢istenia odpadovej vody, ktora
dramaticky sprisni limity na nutrienty vo vypustanej odpadovej vode.

Buducnost Cistenia
? Otazka: Ako bude ¢istenie odpadovej vody vyzerat v nasledujicich rokoch a desatrogiach?

. Odpoved: Na niektorych ¢istiarfiach vo svete uz existuje terciarne aj kvartérne ¢istenie, teda dalsi stupen
¢istenia, kedy z cistiarne odchadza vysoko kvalitna voda. Tato voda uz vSak neodchadza iba do vodného
toku. KvOli jej vysokej kvalite je mozna jej recyklacia (znovuvyuzitie).

? Otazka: Na €o je mozné vyuzit recyklovani vodu?

e  Odpoved: Niektoré z moznych spdsobov vyuzitia recyklovanej vody zahfnaju:

e zavlahy a polnohospodarstvo — zdvlaha zahrad, mestskej zelene, golfovych ihrisk a
polnohospodarskych ploch

e priemyselné aplikacie — pouzitie v roznych priemyselnych procesoch ako je chladenie ¢i omyvanie

krajinafstvi — umeld infiltracia ¢i napustanie jazier a fontan

V buducnosti bude velky tlak na kvalitu vypustanej odpadovej vody nielen z pohladu nutrientov, ale tiez aj
mikropolutantov ako su rezidua lieCiv, gény antibiotickej rezistencie, mikroplasty, pesticidy a pod.

Vo svete sa uz meni oznacenie Cistiareri odpadovej vod (v angliCtine waste water treatment plant)
na water reclamation plant vo volnom preklade teda miesto, kde znovu ziskavame vodu.

1.3 Zvedavi: v suvislosti s odpadovou vodou sa ¢asto hovori o tzv. mikropolutantoch. Ide o Siroky
pojem, ktory v sebe zahina latky ako su zvysky lieciv, hormdény, mikroplasty, pesticidy, latky z
pripravkov osobnej starostlivosti, niektoré latky pouZivané v priemysle. Ide o Siroku skupinu latok,
ktoré sa v odpadovej vode vyskytuji vo velmi nizkych koncentracidach. Uroveri ich odstranenia na
Cistiarnach je rézna, zalezi vZdy na konkrétnej latke. Ich odstrariovanie potom komplikuje aj
skutoénost, Ze ich koncentracie v odpadovej vode su velmi nizke. Pre ich efektivnejsiu eliminaciu
bude do budicnosti potrebné doplriat technolégie distiarne o $pecializované stupne, ako je
pokrocila chemicka oxidacia, sorpcia na aktivnom uhli a podobne.

Pribeh latok a energie ziskanej z odpadovej vody

Tip kvykladu: Prirozpravanitejto sekcie je potrebné ticastnikov naozaj nadchnut, pretoze je v spolo¢nosti
stale velka stigma ohladom cistenia odpadovych vod. Ludia rozumeju potrebe ¢istenia odpadovej vody,
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ale beru ju iba ako nutnost. Uéastnikom mozete predstavit aj novy pohlad na tuto stranku veci - na
cistiarnach moézeme pri ¢isteni odpadovej vody ziskavat cenné latky, napr. aktivovany kal je povazovany
za odpad, ale da sa nan nazerat aj ako na cennu surovinu! Kal samotny ma vynikajice hnojivé vlastnosti,
Ziviny uvoliiuje postupne, a navyse pode pomaha zadrziavat vodu. Dal$im spracovanim kalu mézeme
ziskat energiu (napr. spracovanim bioplynu) aj prvky v kale obsiahnuté - hlavne zlic¢eniny fosforu a
dusika.

Odpadova voda ma v sebe ulozené neskutocne velké mnoZzstvo réznych latok a tiez energie.
Napriklad ked sa pozrieme na ludské travenie, tak velka Cast latok z potravy prechadza do
odpadovej vody, pretoze naSe travenie nie je Uplne dokonalé a nedokazeme naplno vyuzit vSetky
latky.

ZS: Iba zhrnut latky, ktoré mozZno z odpadovej vody ziskat a pri kaloch sa zamerat na vyuZitie
na polnohospodarskej péde alebo spalovanie.

SS: U starsich Ziakov je mozné ist uZ viac do detailu pri anaerébnej stabilizacii a zraZani
fosforu.

Zvedavi: Detailne popisatrézne druhy spalovania (pyrolyza, splynovanie), aké su tu produkty a spomenut
biochar ako perspektivnu latku. Pre tuto skupinu sa radi tieZ téma zuslachtenia bioplynu na biometan.
Spomendt, Ze niektoré Gistiarne v Eurépe (uZ aj v CR) su uZ energeticky sebestaéné, alebo dokonca
produkuju viac energie, nez sami spotrebuju, prave vdaka dostato¢nej produkcii bioplynu.

? Otazka: Aké latky sme schopni z odpadovej vody ziskat?

e . Odpoved: Zhrnutie latok, ktoré sme schopni z odpadovej vody ziskat:
e Organické latky, N, P,....

o Kal

e Energia

e Iné —tuk, celuldza

Shrabky, piesok

Zvedavi: V minulosti sa fekalie pouzZivali predovsetkym v polnohospodarstve ako hnojivo. Moé mavala
uplatnenie ako cCistidlo, stari Rimania pouzivali mo¢ na bielenie zubov. Do mo¢éu sa namacali latky pred
farbenim, aby bola farba trvacnejSia. Mo¢ bola déleZitou surovinou aj na vyrobu pusného prachu. Fekalie
sa pouZivali na upravu koZzi, garbiary mali v krémach umiestnené tzv. chcace na odber mocu.

? Otazka: Aké latky su z vody separované pocas mechanického &istenia vody?

. Odpoved: V mechanickej ¢asti Cistiarne ziskavame z odpadovej vody shrabky, piesok, strk, oleje a tuky.
Zhrabky su hygienicky zavadné, z tohto dovodu sa skladkuju alebo spaluju v spalovniach. Jeden obyvatel
vyprodukuje v priemere za rok 5-15 | zhrabkov. Piesok a Strk su tiez hygienicky zavadné, ale je mozné ich po
Uprave vyuzit napr. v stavebnictve. Oleje a tuky sa vyuzivaju v anaerdbnej stabilizacii a nasledne z nich vznika
bioplyn, ktory je mozné energeticky vyuzit.

? Otazka: Ako dochadza k odstraneniu nutrientov z odpadovej vody?
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Odpoved: Na odstranenie tychto prvkov sa pouziva niekolko biologickych procesov, ktoré prebiehaju v
aktiva¢nej nadrzi ¢istiarne.
e (Odstranenie uhlika

Oxidacia organickych latok p6sobenim mikroorganizmov za pritomnosti kyslika na oxid uhli¢ity a vodu. Oxid uhlicity
je neskodny plyn, ktory unika do atmosféry.

e QOdstranenie dusika — nitrifikdcia a denitrifikacia

e Do odpadovej vody sa dusik dostava hlavne z mocu.

e Dusik sa odstraniuje pomocou dvoch dejov: nitrifikacia a denitrifikacia.

e  Prinitrifikdcii nitrifikacné baktérie oxiduju amdnny idn cez dusitany na dusi¢nany. Pri tomto deji treba nadrze
intenzivne prevzdusnovat, pretoZe sa pri tomto deji spotrebovéva velké mnozstvo kyslika. Prevzdusnovanie
je energeticky a tym padom aj finan¢ne naroc¢né. Prevzdusfiovanie prebieha pomocou dichadiel a aera¢nych
elementov, ktoré su prirobené pri dne nadrze. Duchadlo do tychto elementov vhana vzduch. Z elementov
nasledne vychadzaju jemné bubliny.

e  Pri denitrifikacii sa dusi¢cnany premienaju na plynny dusik. Nakoniec ndm teda dusik (neSkodny plyn, ktory
tvori cca 78 % atmosféry) zmizne z vody tym, Ze ndm vytekd do ovzdusia. Pri denitrifikacii sa spotrebiva aj
organicky uhlik z odpadovej vody.

e Pokial je v odpadovej vode nedostatok organického uhlika je treba do nadrzi aplikovat externy substrat
(najcastejSie metanol) — externy substrat potom baktérie vyuZivaju pri metabolizacii dusi¢cnanu na plynny
dusik.

Kvoli dostatku organického uhlika byva nadrz, v ktorej prebieha denitrifikacia predradend pred nitrifikaciu. Medzi
nadrzami potom funguje interny recykl, kedy sa z nitrifikacie ¢ast odpadovej vody precerpava spat do denitrifikacie,
aby boli dusi¢nany vytvorené v nitrifikacii transportované do denitrifikacie, kde su vhodné podmienky na ich
odstranenie. Poznamka: tato cast sa mdze vyrazne |iSit podla konkrétnej Cistiarne. Prispdsobte vyklad vasej
technoldgii a hlavne publiku. Pre zakladné, ale ¢asto aj stredné Skoly mdze byt detailny popis odstrariovania dusika
velmi neprehladny a komplikovany.

e QOdstranenie fosforu — chemické zrazanie alebo zvySené biologické odstranenie fosforu
e Do odpadovej vody sa fosfor dostava z fekalii, z priemyselnych pracovni (smu pouzivat fosfatové pracie
prostriedky), z tabliet do umyvaciek riadu.

Fosfor je mozné z vody odstranit chemickym zrazanim c¢i zvySenym biologickym odstranenim fosforu pomocou
Specialnych fosfor-akumulujicich baktérii.

Otazka: Vznikaju pri odstrariovani nutrientov nejaké sklenikové plyny?

Odpoved: Pri aktivacii vznikaju sklenikové plyny: oxid uhli¢ity (produkt odstranenia org. uhlika), oxid
dusny (vznika pri nitrifikacii) av niektorych miestach s extrémne nizkou koncentraciou kyslika aj metan. Oxid
dusny a metan maju vyrazne vyssi sklenikovy efekt ako oxid uhli¢ity. Dalsie sklenikové plyny st tvorené pri
vyrobe elektrickej energie na pohon strojov na &istiarni.

Otazka: Co je to kal z pohladu kalového hospodarstva?

Odpoved: Kal je odpadovy produkt ¢istenia odpadovych vod, ktory predstavuje 1-2% objemu cistenych
vod ale je v riom zakoncentrovanych 50-80% pdvodného znecistenia obsiahnutého v natoku na cistiaren
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odpadovych vod. Uprava a spracovanie kalov ma za ciel minimalizovat negativhe dopady na Zivotné
prostredie a fudské zdravie. S kalom nakladame roznymi spdsobmi, ktoré sa odvija od velkosti ¢istiarne.

Na distiarni odpadovych vod odoberame kal z dvoch nadrzi. Najskor odoberame kal z usadzovacej
nadrze, ktory sa nazyva primdrny kal. Nasledne odoberdme kal z dosadzovacej nadrze, ktory sa nazyva
sekundarny alebo prebytocny. Zmes primarneho a sekundarneho kalu sa nazyva surovy kal.

ZS: Ak sa s udastnikmi presuniete od odtoku ku kalovému hospodarstvu je dobré opat
zZjednodusene pripomendt, ¢o je to kal a odkial' sa berie.

SS: S touto skupinou Ziakov je idedlne na zadiatku kalového hospodarstva zacéat debatu na to
ake vsetky latky sa v kaloch nachadzaju a ¢o sa s nimi méze stat, snazit sa dobrat aj k dalSim
latkam nez len organickému znecisteniu. Kal obsahuje zmes organickych a anorganickych
latok, vodu a rézne toxické latky napr. tazké kovy, pesticidy, zvySky lieciv ¢i patogénne a iné
mikroorganizmy.

Zvedavi: Naklady na akceptovatelné spracovanie kalu zodpovedaju pribliZne 50 % prevadzkovych
nakladov na cistenie odpadovych véd. Na mensich Cistiarnach sa neoplati mat kalové hospodarstvo.

? Otéazka: Ako sa spracovava kal na malych &istiardach?

. Odpoved: Na malych ¢istiarnach sa nevyskytuje anaerébna stabilizacia z dovodu nedostatoc¢nej vyroby
(produkcie) bioplynu. To znamena ze je tu vacsinou kal bud aerébne stabilizovany alebo odvodriovany,
pripadne tekuty prevazany na vacsiu Cistiaren. Pri aerdbnej stabilizacii sa kal bud ponechava dlhsi ¢as v
aktivacnej nadrzi, alebo je precerpany do prevzdusiovanej kalovej nadrze. Po odvodneni méze byt kal
prevezeny na vacsiu Cistiaren, kde je nasledne prevedeny do vyhnivacich nadrzi.

.....

. Odpoved: Na strednych a velkych ¢istiarnach sa naj¢astejSie vyuziva anaerébna stabilizacia kalu (¢ize
anaerobne vyhnivanie). Do kalu sa zakoncentrovava velké mnozstvo povodného znedistenia obsiahnutého
v pritekajucej odpadovej vode. Na vacsich ¢istiarnach sa ndm ¢ast tohto znecistenia vo vyhnivacich nadrziach
(anaerdbnou stabilizaciou) premeni na bioplyn.

Pri anaerdbnej stabilizacii je kal zhromazdeny v nadrziach, v ktorych je zamedzené pristupu kyslika
(=anaerdbne prostredie). V tychto nadrziach sa latky obsiahnuté v kaloch rozkladaju pomocou Specidlnych
baktérii (metanogénne baktérie) za vzniku bioplynu. Podla teploty v nadrziach rozliSujeme mezofilné (35 °C) a
termofilné vyhnivanie (55 °C).

Potom, ¢o prejde kal vyhnivacou nadrzou sa z neho stane stabilizovany kal, to znamena ze by viiom
uz nemal prebiehat intenzivny samovolny rozklad. V anaerébnom vyhnivani déjde k premene
zhruba polovice suSiny kalu na bioplyn.

SS: Proces vyhnivania sa tieZ oznaduje ako anaerébna stabilizacia. Baktérie obsiahnuté v
kaloch postupne metabolizuju organické latky na jednoduché cukry a alkoholy a nasledne az
na oxid uhlicéity, vodik a metan. Zmes plynov, ktora v tomto procese vznika sa nazyva bioplyn
a sklada sa hlavne z oxidu uhli¢itého a metanu (cca 60-80 %). Zariadenie, v ktorom sa bioplyn
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premiena na teplo a elektrinu sa nazyva kogeneracna jednotka. Bioplyn sa vyuZiva na pohon
spalovacieho motora alebo turbiny. Spalovanie bioplynu produkuje teplo a zaroven pohana
generator, ktory produkuje elektrinu.

Zvedavi: Pri anaerdbnej stabilizacii vznika okrem oxidu uhlicitého a metanu tieZz amoniak (Gpavok) a
sulfan, ¢o su silne zapachajuce plyny.

Zvedavi: Metanogénne baktérie su vyvojovo velmi starou skupinou baktérii, objavili sa pred 3,5
miliardami rokov (vek Zeme je 4,5 miliardy rokov). V tej dobe v atmosfére nebol Ziadny kyslik a atmosféra
Zeme sa podobala dnesnej Venusu. Na porovnanie, dinosaury sa objavili pred 250 milionmi rokov a
¢lovek pred 2,8 milionmi rokov. Ak by na osi bola 0 vznik Zeme a 10 suc¢asnost, tak metanogény sa objavili
vbode 2,22, dinosaury 9,44 a ¢lovek 9,99).

? Otazka: Aké vyuzitie ma stabilizovany kal?

. Odpoved: Vyuzitie stabilizovaného kalu zavisi na jeho kvalite. Tento kal je mozné aplikovat na
polnohospodarsku pddu vdaka jeho hnojivym vlastnostiam, pretoze obsahuje velké mnozstvo organickej
hmoty, fosforu a dusika. Je mozné ho vyuzit aj v kompostarfiach. Dalsim spésobom spracovania je termické
spracovanie, kam sa radi spalovanie, pyrolyza ¢i splyriovanie. Pri pyrolyze dochadza k tvorbe pyrolyzneho
plynu (syngasu), oleja a pevného zvysku (biocharu). Biochar sa v dnesnej dobe javi ako velmi perspektivna
latka, ktora napr. zvysSuje zadrziavanie vody v pdde.

Problematika aplikacie stabilizovaného kalu na polnohospodarsku pédu je zlozita, pretoZze na
jednej strane vieme, ze kal je cennym hnojivom, ale na druhej strane mdze byt zdrojomm mnohych
polutantov, ako su napriklad tazké kovy, rezidua liecCiv, patogénne mikroorganizmy (napr.
Salmonella) a perzistentné organické latky. Preto kal aplikovany na polnohospodarsku p6du musi
spliat urdite legislativne predpisy. Legislativne predpisy strazia nielen kvalitu kalov, ale aj v akom
mnozstve a kde mézu byt kaly aplikované. Technicky je potrebné mat zazmluvnenych
polnohospodarov, ktori maju dostatoc¢nu kapacitu na uskladnenie kalu, pretoZze hnojenie pédy
prebieha parkrat do roka, ale produkcia kalu prebieha neustale.

SS: Ak ste so Ziakmi viedli debatu o tom, aké latky obsahuje kal, méZete skusit nadviazat
otdzkou na ne. Co si mysli - kam putuje kal z Gistenia a kde by sa dal dalej vyuZit? Stabilizovany
kal sa v polnohospodarstve vyuziva kvéli vyuzZitiu hnojivych vlastnosti anorganickych a
organickych ZzZivin v nom obsiahnutych. Ma vyuZitie kalu na pole nejaké rizika? (iba
zjednodusene)

Zvedavi: MoZnym rizikom aplikacie stabilizovaného kalu na polnohospodarsku pédu je obsah
mikropolutantov v kaloch. Medzi mikropolutanty, ktoré kal obsahuje sa radia mikroplasty,
pesticidy, endokrinné disruptory ¢i zvysky lieciv. Tieto latky m6Zu mat, aj napriek svojej nizkej
koncentracii, potencialne negativne dopady na Zivotné prostredie i ludské zdravie. Medzi
legislativhe parametre pouZitia kalu na polnohospodarsku pédu sa zaraduju mikrobiologické
kritéeria (Salmonella, E. coli a enterokoky) a limity na obsah tazkych kovov, polychlérovanych
bifenylov a polycyklickych aromatickych latok.
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V kale sa m6Zu nachadzat aj gény antibiotickej rezistencie, ktoré sa potom méZzu Sirit dalej medzi
in€ baktérie.

Medzi technoldgie, ktoré je mozZné pouZit na Upravu kalu sa tieZ radi pyrolyza ¢i splyriovanie, kedy
dochadza k produkcii paliva z kalu. Napr. vsusednom Nemecku je potom najbeznejsim spbésobom
nakladania s kalom jeho spalovanie. Kal sa spaluje bud oddelene v Specializovanej spalovni, alebo
sa mieSa s dalsim materialom a spaluje sa spolo¢ne napr. v spalovni odpadov, v elektrarni/teplarni
alebo cementarenskej peci.

V kale je uloZené vcelku velké mnoZstvo fosforu, ktoré je mozZné z kalu ziskavat termickym (ziskavanie fosforu z
popola po spaleni kalu) ¢i chemickym spésobom (zréZanie).

Otazka: Ako sa zuzitkovava vznikajuci bioplyn?

Odpoved: Bioplyn je spaleny v kogenera¢nej jednotke, ktora z neho vytvori teplo a elektrinu. Teplo sa
vyuzZije spat na ohrev vyhnivacich nadrzi. Vytvorena elektrina sa spotrebuje na cistiarni napr. na chod
¢erpadiel alebo prevzdusinovanie aktivaénej nadrze.

Dal$ou moznostou vyuZitia bioplynu je jeho zu$lachtenie na biometan. Biometan ma kvality podobné zemnému
plynu a je mozné ho vtlacat do plynovodnej siete.
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Pribeh ludi starajucich sa o stokovu siet a pracujucich na ¢istiarni odpadovych vod

Tip k vykladu: Vaésina ludi nema pojem, o tom, aké narocéné je odvadzanie a ¢éistenie odpadovych vod a
aky velky pocet ludi na r6znych poziciach sa tohto procesu ziucastnuje. Z tohto dovodu odpori¢ame na
vhodnych miestach exkurziu obohatit o zmienku o tudoch, ktori v kanalizacii i na Cistiarni pracuju.
Zvysenim znalosti o tychto poziciach je mozné, Ze sa zvySi Groven vnimania dolezitosti tychto povolani a
tiez zaujem, o to je Studovat. Tu je mozné spomenut, ako sa bude vyvijat potreba tychto profesii a tiez ako
sa napr. bude menit napli prace jednotlivych zamestnancov (napr. pocéitanie uhlikovej stopy, digitalne
dvojcéa Cistiarne odpadovych vod ¢i ESG reporting).

Odvadzanie a Cistenie odpadovej vody je proces, ktory prebieha neustale a nemozno ho len tak zastavit. Aby
vSetko fungovalo a cely proces sa nezastavil, stoji to velké usilie a pracu mnohych ludi réznych profesii.
Jednotlivé profesie na seba nadvazuju a jedno nemdze fungovat bez druhého. Stokovu siet a Cistiaren
odpadovych vod mézeme vnimat ako jeden dobre premazany stroj.

Kanalizaciu je potrebné pravidelne kontrolovat av pripade porich alebo upchavania necistotami je nutné ju
opravit alebo vycistit. Prieskum stokovej siete vykonava technik vodohospodar so Specializaciou na
diagnostiku sieti pomocou kamerového systému, ktory sa umiestni na zacCiatok kontrolovaného miesta a
pomocou dialkového ovladania su kamery vedené potrubim. V pripade zistenia zhorSenej priechodnosti
potrubia sa vyuziva Cistenie tryskou a odc¢erpanie materialu pomocou vysokotlakového Cistiaceho vozidla.
Novo existuju dokonca drony, ktoré automaticky preleti stokou a vykonaju potrebné merania. Opravy a Cistenie
vykonavaju prevadzkovi montéri a obsluha Specialneho vozidla na Cistenie kanalizacie.

Na Cistiarni odpadovych véd je v prevadzke rad zariadeni o ktorych chod sa priamo staraju strojnici
vodohospodarskych zariadeni. Tito pracovnici zaistuju obsluhu strojov a technologickych zariadeni a zaistuju
ich plna funké&nost a pravidelnt kontrolu. Udrzbu a opravy elektrozariadeni vykonavaju prevadzkovi elektrikari.
Prevadzka Cistiarne odpadovych vod je nepretrzitd, a preto je potrebné mat nad procesmi na Cistiarni neustaly
dohlad, ktory zaistuju dispeceri (velinari). Dispeceri sleduju na monitoroch vystupy z prevadzky a pomocou
riadiaceho systému ovladaju chod ¢istiarne odpadovych vod. Dispeceri pracuji na smeny, tak aby bol
zabezpeceny dohlad nad Cistiarnou 24/7.

Kvalita odpadovej vody a r6znych vystupov procesu Cistenia odpadovej vody je monitorovana prostrednictvom
laboratéria. Pracovnici laboratéria spracovavaju vzorky a vykondvajiu chemické, mikrobiologické a
hydrobiologické analyzy. Vzorky do laboratdria odoberaju a transportuju vzorkari.

Za spravne fungovanie Cistiarne odpadovych véd a kvalitu odtekajucej vyCistenej odpadovej vody je
zodpovedny technolég. Na zaklade vysledkov rozborov z laboratéria, hodnbét zo sond, analyzatorov a
prietokomerov na Cistiarni vyhodnocuje proces Cistenia a upravuje nastavenie jednotlivych zariadeni, tak aby
bola zaistena plynula prevadzka a dobra kvalita odtekajlucej vody.

Riadiaci systém je kontrolovany a vyvijany odbornikmi v oblasti IT. Zaujimavym odvetvim je aj vytvaranie tzv.
digitalnych dvojciat Cistiarni odpadovych vod pomocou Specializovanych softvérov, ktoré nachadzaju vyuzitie
napriklad pri skasani r6znych neobvyklych situacii alebo optimalizaciach prevadzky.

V poslednej dobe sa zvySuje zaujem o sledovanie uhlikovej stopy a dalSich parametrov suvisiacich s dopadom
zariadeni na zivotné prostredie as tym aj potreba tychto odbornikov vo vodohospodarskom odbore.

Z zoznamu vysSie uvedenych profesii je vidiet, Ze na Cistiarni odpadovych véd najde uplatnenie ako
pracovnik s vyuénym listom, tak s vysokosSkolskym titulom.
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ZS: Iba zhrndt profesie a snaZit sa ich vymenovat pri nadrZiach a strojoch, pri ktorych je ich
vykon prace, aby mali ¢o najvacésiu predstavu o danej profesii.

SS: U starsich Ziakov je mozné uviest mozZnosti, kde sa d4 studovat na pozicii technoléga vody
- vysoké skoly so zameranim na vodu (VSCHT, VUT, VSB).

Zvedavi: Tu je na Vasom zvaZeni, ¢i priniest rézne predmety s ktorymi tieto profesie pracuju: vzorkovnice,
pristroje, odmerny valec na kalovy index, kamera a pod.
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Cenotvorba vody

Cenavody je Castou témou médii a verejnych diskusii, ale malokto naozaj vie, ako sa celkova cena vody pocita
a aké vlastne Usilie stoji vyrobit pitnt vodu a vyg&istit odpadovil vodu. Casto si ludia predstavuju, Ze pitnt vodu
je mozné rovno odvadzat zo zdroja, ktory je zadarmo a potom vznikaju diskusie o tom, Ze vodohospodarske
spolo¢nosti zarabaju obrovské peniaze na tom, €o je v prirode vlastne zadarmo. Nie je tomu tak! A preto je
dblezité aj deti zoznamit s tym, ako sa vytvara cena vody, z ¢oho sa sklada a ako su finan&ne naro€né procesy
vyroby pitnej vody a Cistenia odpadovych véd.

Celkova cena vody sa sklada z dvoch poloziek, ktoré sa nazyvaju vodné a stoc¢né. Vodné je poplatok za vyrobu
pitnej vody a jej dodavku az k nam domov (k spotrebitelovi). Sto¢né je poplatok za odvadzanie odpadovej vody
z jej zdroja (napr. zdomacnosti) a jej nasledné Cistenie.

Cena vody je regulovana, tj vytvarana podla pravidiel stanovenych Ministerstvom financii SR. V tychto
pravidlach je definované, z akych poloZiek sa mdze a nemdze vysledna cena skladat a aky zisk si mézu
vodarenské spolocnosti ponechat. Cena vody je aktualizovana kazdy rok. Konecné slovo pri tvorbe ceny ma
vlastnik vodohospodarskej infrastruktury.

- Cenavody = opravnené naklady + primerany zisk + odvody statu
o opravnené naklady (priklady):
o obstaranie/najomné, obnova a modernizacia vodohospodarskeho majetku
o spotreba elektrickej energie, chemikalii, kontrola kvality vody (laboratdrne prace), apod.
o naklady na udrZbu a opravy
- mzdy zamestnancov zabezpecujucich prevadzky, obsluhu zakaznikov (uzatvaranie zmldv, fakturacia,
reklamacia)
o primerany zisk
o regulovany Ministerstvom financii SR
- max. 7 % z vlozeného kapitalu
o odvody statu
o DPH
o poplatky za vypustanie odpadovej vody

poplatky za odber surovej vody, z ktorej sa ndsledne vyraba pitnd voda

ZS: Staéi vysvetlit pojmy vodné a stoéné. A porovnavat cenu jedného litra vody z kohditika v
porovnani s ostatnymi cenami, napr. balenej vody, Coca Coly, sladkosti a pod. Pre lepSiu
predstavu, kolko je Tm3 vody, je dobré povedat, Ze je to to isté aké 500 dvojlitrovych flias.

SS: Porovnat cenu vody s ostatnymi vydavkami-napriklad s cenou elektriny, Netflix, mesaény

pausal na telefon a pod.

Zvedavi: Podrobnejsie popisatz ¢oho sa cena vody sklada - jednotlivé polozZky, ktoré sa tam zahrnaju.
Otazka: Kolko bola priemerna cena vody v SR v roku 2024?

Odpoved: V roku 2024 predstavovala priemerna cena vody (sto¢né + vodné) 125 Sk za m3. Priemerna
cena vodného bola 63 Sk za m3 a priemerna cena sto¢ného bola 59 Sk za m3.
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Pre lepSiu predstavu uvadzame eSte prepocet na cenu za jeden liter vody. Priemerna celkova cena vody bola
0,125 Sk za liter, z toho priemerna cena vodného bola 0,063 Sk za liter a priemerna cena sto¢ného bola 0,059
Sk za liter.

? Otéazka: Je voda z kohutika draha?

. Odpoved: Odpovedou na tuto otazku je najlepsie si porovnat spotrebu vody jedného ¢loveka s jeho
ostatnymi vydavkami a cenou vodného a sto¢ného v danej oblasti. Pre priklad uvadzame porovnanie s
priemernou cenou vody v SR z roku 2024.

Priemerna spotreba kohutikovej vody na 1 osobu je v SR cca 90 litrov za den.

1den 901 0,20€ 0,31€ 0,98 €
1 mesiac 27001 6,00 € 159,3 K& 12,90 €
1 rok 328501 89,00 € 79,90 € 179,00 €

1den 360 0,99 €
1 mesiac 108001 24,90 €
1 rok 1314001 7 752, 6K¢

? Otéazka: Bude cena vody nizsia, ak by sme zagali vsetci s vodou Setrit?

. Odpoved: Nie, poklesom odberu vody dochadza k zvyseniu ceny za liter, pretoze velka ¢ast nakladov vo
vodarenstve je fixnych. Napriklad je totiz jedno, ¢i existujlicim potrubim pretecie menej alebo viac vody, stale
bude potrebna jeho Udrzba, oprava a obsluha.
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Popis technolégii COV

Tip na vyklad: V tejto kapitole najdete zakladné informacie o technolégiach, faktoch a zaujimavosti.
Vyuzite tato kapitolu ako katalég, z ktorého si mozete vybrat informacie o technologiach, ktoré mate na

Vasej Cistiarni.

odpadni voda
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stabilizace kalu

+—— odvednéni kalu
zahusténi.
kalu

bioplyn

kvarterni giténi

prebytetny kal

dezinfekee kvarterni ZiStEni

odtok vyiEténs vody
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Mechanické cistenie

Najskér je na COV potrebné odstrénit nerozpusteny materidl, ktory by mohol upchavat gerpadld, usadzovat
sa v nadrziach alebo ni¢il dalSie zariadenia (abrazie).

Lapac Strku

Zachytenie velkych predmetov, ktoré su schopné
V\'(znam usadit sa na dne (sedimentovat).
Jimka, v ktorej dojde k spomaleniu toku odpadove;j
vody a tym k sedimentacii materialu. Zachyteny
Princi material sa potom musi vybagrovat z dna a nalozZit na
P kontajner, ktory je odvezeny z Cistiarne odpadovych
vod, vacsinou na skladku.
Zachyteny |3trk, kamene.
material
Cesle
, Odstranenie vacsich plavajucich necistot.
Vyznam
Zariadenie pripominajuce sito, cez ktoré sa cedi
voda. Material, ktory sa zachyti na tomto siete sa
nazyva shrabky. Zachyteny material sa nasledne z
Princip ¢esli zloZi (ruéne alebo automaticky) a naklada do
kontajnera, v ktorom je odvazany spravidla na
skladku.
= zhrabky
vetve, handry, obaly, zvysky jedla, ovocia a
zeleniny, kondémy, vlozky, tampdny, vihéené
Zachyteny |obrusky ...
material pefnaZzenka, doklady
mitvi potkany, peniaze, Sperky, oblecCenie, klluce,
vankuse, Supky od bananu
ZS: Tu je vhodné upozornit na to, o do kanalizacie nepatri a vysvetlit preéo. Obvykle nieéo z
toho priplava a mozZno na tento problém priamo upozornit.
Zvedavi: Shrabky su obvykle hygienicky najzavadnejsSi material, s ktorym sa da na ¢Gistiarni stretnut.
Sucasne je to material, ktory by sa do kanalizacie spravne véobec dostat nemal.
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Tip k vykladu: Je mozné si pripravit malu ,,vystavku“ zaujimavych exponatov na ¢eslovne alebo treba
ukazat fotografie zaujimavych veci zachytenych na cesliach.

Lapac piesku

Vyznam

Oddelenie piesku (anorganického materialu) od
organickych nerozpustenych latok, ktoré maju svoj
vyznam v dalSej Casti technoldégie Cistiarne
odpadovych véd.

Princip

Oddelenie piesku od organickych nerozpustenych
latok prebieha na zaklade ich rozdielnych hustot.

Lapaky piesku sa od seba liSia podla toho, Cisana
separaciu vyuziva gravitacna alebo odstrediva sila.

Zachyteny
material

= piesok
tazké anorganické latky — piesok, ulomky skla,
jemna Skvara

Otazka: Preco je lapac piesku prevzdusiovany, ked tu ma piesok sedimentovat?

Odpoved: Je to z dovodu oddelenia organickych nedistot od piesku. V lapaku piesku potrebujeme
odstranit iba piesok. Organické latky by spdsobovali zahnivanie lapaku aj vytazeného piesku, navyse ich
potrebujeme ako potravu pre baktérie dalej v procese.

Usadzovacie nadrze

Vyznam

Sedimentacia nerozpustenych latok organického
pbévodu a stieranie plavajucich necistbt z hladiny.

Princip

Usadzovacia nadrz funguje na principe gravitacie,
kedy tazSie Castice klesaju ku dnu a nasledne su
zo dna odsavané na dalSie spracovanie.
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Zachyteny
material

= primarny kal

Material usadeny na dne v usadzovacich nadrzi sa
oznacuje ako primarny kal. Tento kal je bohaty na
organickeé latky a je vyuzivany v kalovom
hospodarstve.

elektrickej energie.

Zvedavi: Usadzovacie nadrze dokazZu odstranit zhruba 30 % pritekajuceho znecistenia a
sucasne tu zachyteny kal sa podiela zhruba z polovice na celkovej vyrobe bioplynu a

Biologické cistenie
Aktivaéna nadrz

Vyznam

Biologické odstranenie uhlika, dusika a fosforu —
suhrnne nazyvanych nutrienty.

Princip

Prebieha tu nespocet biologickych procesov.
Znecistenie obsiahnuté v odpadovej vode je
metabolizované baktériami v konkrétnych
podmienkach, ktoré su upravované tak, aby v
nédrziach prezivali (a prevazovali) vybrané
bakteridalne kmene. Subor baktérii a
mikroorganizmov, ktoré metabolizuje znecCistenie v
odpadovej vode sa nazyva aktivovany kal. Tym, ako
mikroorganizmy znecistenia konzumuju, tak rastu
arozmnoZzuju sa. Z toho vyplyva, Ze mnoZzstvo
aktivovaného kalu ¢asom rastie a treba prebytoc¢ny
kal pravidelne z aktivacnej nadrze odstranovat.

Zachyteny
material

Tu sa ziadny materidl priamo nezachytava, avSak
dochédza tu k rastu a rozmnoZzovaniu baktérii
aktivovaného kalu, na ktoré sa mézu sorbovat
(zachytavat) r6zne druhy latok. Baktérie dalej
transformuju organické latky, dusik a fosfor do
foriem, ktoré su z vody odstranené.
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? Otazka: Da sa v aktivaénych nadrzZiach plavat?

. Odpoved: V nadrziach sa neda plavat, zmes je tak silne prevzdusriovana, ze ma na plavanie prili$ nizku
hustotu. Ak by sa o to niekto pokausil, tak by utopil. Nadrze je preto potrebné zaistit proti padu pracovnikov,
popr. vyuzivat zaistenie na lanach a pod.

? Otézka: Lisia sa podmienky v nadrZiach?

. Odpoved: Podmienky v jednotlivych nadrziach sa vyznamne lisia.
nitrifikacia — vysoka koncentracia kyslika (aerébna zéna)
denitrifikacia — bez kyslika, ale s dusi€nanmi (anoxicka zéna)
odstranovanie fosforu — bez pristupu kyslika a bez dusi¢nanov (anaerébna zéna)

niektoré Cistiarne nemaju pre r6zne podmienky vyclenené samostatné nadrZe, ale podmienky su v
jednej nadrzi menené v ¢ase

ZS: U tychto Ziakov je potrebné zabezpedit, o najviacésia ndzornost procesu. Bolo by vhodné
mat pripravené obrazky mikroorganizmov, ktoré su obsiahnuté v aktivovanom kale, nie je
vSak potrebné uvadzat nazvy. Dalej im méZete ukazat, ako vyzera aeraény element (fyzicky,
obrazok, vyfotena vypustena nadrz).

MéZeme ukézat, Ze kal tvoria jednotlivé vio&ky, ktoré je vidiet aj volnym okom. Dalej povedat, Ze
tieto vloCky su tvorené mikroorganizmami, ktoré sa Zivia znecistenim.

SS: Tu je mozZné uz detailnejsie hovorit o jednotlivych biologickych procesoch odstranenia nutrientov,
mat pripravené reakcie nitrifikacie a denitrifikacie, spomenut priamo organizmy, ktoré su za tieto
procesy zodpovedné. Spomenut, Ze v aktivovanom kale sa okrem baktérii nachadzaju aj prvoci
(nalevnici, menavky, krytienky), metazoa (virnici, hlisty, cervy) avmensej miere plesne, huby a kvasinky.

Denitrifikacia:
10H + +e — +2H + +2NO3—-—> N2 +6H20

Nitrifikacia (sklada sa z dvoch reakcii):

nitritacia — oxidacia amoniakalneho dusika na dusik dusitanovy

NH4 + +1,502 - NO2 — +H20+2H +

nitracia — oxidacia dusitanového dusika na dusi¢nanovy dusik

NO2 - +0502 - NO3 —

Zvedavi: Na niektorych cistiarnach sa aktivovany kal nechava pravidelne skumat pod
mikroskopom, aby sa overilo, aké baktérie a mikroorganizmy su v kale obsiahnuté as akou
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frekvenciou. Z urcitych druhov a celkovej skladby organizmov je mozné posudit fungovanie
jednotlivych procesov.
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Dosadzovacia nadrz

Nadrz sluzi na oddelenie aktivovaného kalu od
Vyznam |vycistenej odpadovej vody.

V nadrzi dojde k spomaleniu toku vody. Aktivovany
kal dokaze pri tychto podmienkach sedimentovat
na dno nadrze. Zo dna nadrze je vacsina
aktivovaného kalu vratena spat do aktivacne;j
nadrze, kde kal znovu Cisti vodu. Pretoze
aktivovany kal je zivy organizmus, ktory sa mnozi,
je potrebné ho v systéme udrziavat iba potrebné
mnozstvo a jeho nadbytok zo systému odcerpavat
prec. Nadbytok kalu, ktory nevyuZijeme spatv
aktivacnej nadrzi odCerpavame do kalového
hospodarstva. Na Cistiarnach bez kalového
hospodarstva do uskladniovacej nadrze. Odkial je
potom odvazany do vacésich ¢istiarni s kalovym
hospodarstvom.

Nad usadenym kalom je vyCistend odpadova voda,
ktora prepada z nadrze do odtoku a nasledne
pokracuje do recipientu (rieky, potoka,...).

Princip

Prebytoény kal - nadbytok aktivovaného kalu,
ktory je zo systému odstrafovany.

Vratny kal - aktivovany kal, ktory sa vracia do
aktivac¢nej nadrze a znovu Cisti odpadovu vodu.

Zachyteny
material

Zvedavi: Pri dosadzovacich i aktivacnych nadrZiach je mozZné ucastnikom vysvetlit, akym sp6sobom
sa zistuje kvalita kalu z pohladu usadzovania, teda kalovy index. Kalovy index sa meria pomocou
sedimentacného testu, kedy sa odoberie vzorka z nadrZe a naleje sa do odmerného valca, nasledne sa
po 30 minutach zmeria vySka rozhrania medzi vodou a kalom. Kalovy index sa potom vypocita ako vyska
sedimentu delena ¢asom sedimentacie. Podla vypocitaného kalového indexu je mozZné posudit, ako
lahko alebo taZko sa kal usadzuje.

Tip na vyklad: Sedimentaénu skisku mézeme vykonat na mieste. Na zaciatku vykladu pri aktivacnych
nadrziach nabrat vzorku kalu a na konci vykladu by uz mohlo byt vidiet rozhranie voda kal a odsadenu
vodu. Pokial budeme robit tuto demonstraciu je vhodné takto nabrat aj pritekajicu odpadovu vodu a
ukazat rozdiel vo vzhlade odpadovej vody a vyéistenej vody.
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Terciarne cistenie
Dezinfekcia vody

Vyznam

VycCistena odpadova voda stale obsahuje ré6zne
baktérie, virusy a parazity, ktoré mézu mat
negativny vplyv na vodné ekosystémy.
Dezinfekciou dochadza k znizeniu poétu
mikroorganizmov a zaisteniu ochrany zivotného
prostredia.

Princip

Je mozné vyuzit niekolko metdd napr. UV Ziarenia
&i ozonizaciu. UV Ziarenie o danej vinovej dizke
prezaruje Uzku vrstvu vody. Toto Ziarenie nasledne
usmrcuje mikroorganizmy (iba usmrcuje,
neodstranuje).

Dal&im spésobom je aplikacia dezinfekéného
¢inidla, napriklad peroxidu vodika.

Filtracia cez vrstvu aktivheho uhlia

So sprisfiujucimi sa limitmi aj na iné latky, ako
nutrienty je moznost aplikovat filtraciu cez vrstvu
aktivneho uhlia. Aktivne uhlie je schopné odstranit

Vyznam mikropolutanty (latky, obsiahnuté vo vode vo velmi
nizkych koncentraciach).
Adsorpcia organickych latok, lieciv, tazkych kovov a
Princip inych nedistét z odpadovej vody na aktivne uhlie
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Membranové technolégie

Vyznam

Na pouzitie membranovych technolégii
pristupujeme v pripade, ked chceme mat na
odtoku extrémne kvalitnd vodu. Pri pouZiti
membranovych su technoldgiou dochadza k
znizeniu poctu baktérii, koncentracia prvkov a
zluc€enin, a to v zavislosti od velkosti porov
membrany.

Princip

Vycistena odpadova voda je Cerpana cez
membranu, ktora je tvorena otvormi o dane;j
velkosti (rozliSujeme: mikrofiltraciu, nanofiltraciu a
ultrafiltraciu). Voda a latky, ktoré maju menSiu
velkost, nez dané otvory cez membranu pretecd,
zatial ¢o latky vacSie, nez tieto péry sa na
membrane zacnu hromadit.

Chemické zrazanie fosforu na odtoku

Pokial je koncentracia fosforu na odtoku z
dosadzovacich nadrzi stale vysoka a nesplia

Vyznam limity, je mozné znizit koncentraciu fosforu
chemickym zrazanim.
ZvysSkovy fosfor obsiahnuty vo vyCistenej vode sa
zrdza pomocou zraZacieho &inidla. Cistiarne
. . aplikuju rézne latky, najcastejSie siran ¢i chlorid
Princip Pl Y, el )

7elezity. Zelezita sol reaguje s fosfatmi za vzniku
nerozpustnej zlu€eniny fosfatu zelezitého.
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Kalové hospodarstvo
Zahustovanie kalu

Znizenie obsahu vody v kale pred dalSim

Vyznam |spracovanim.
Zahustovanie kalu prebieha gravitacne v
N zahustovacich nadrziach alebo strojovo v
Princip

zahustovacej centrifuge alebo zahustovacom site.
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Stabilizacia kalu

Produkcia stabilného a bezpe¢ného materialu,
ktory je mozné dalej vyuzit napriklad v

Vyznam polnohospodarstve.
Stabilizacia kalu vedie k poklesu mnozstva
organickych latok v kale ak zniZzeniu poctu
patogénnych a ostatnych zZivych organizmov.
Stabilizovany kal sa dalej nerozklada a
nespodsobuje pachové problémy.
Druhy stabilizacie kalu:
anaerdbne
aerébne
chemicka
Pri anaerdbnej stabilizacii (vyhnivani) kalu
Princip dochadza k premene organickych latok na bioplyn,

ktory sa dalej energeticky spracovava. Vyuziva sa
na strednych a velkych Cistiarfiach.

Aerdébna stabilizacia je zalozena na
prevzdusnovani kalu. Organické latky viom
obsiahnuté sa oxiduju.

Pri chemickej stabilizacii sa do kalu pridava palené
vapno (CaO). Palené vapno reaguje s vodou
pritomnou v kale za vzniku tepla a hydroxidu, ktory
zvySi pH a tym je potlacena aktivita
mikroorganizmov.
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Odvodnenie kalu

Vyznam

Znizenie obsahu vody v stabilizovanom kale, tak
aby bolo mozné ho dalej vyuzit a zniZili sa naklady
na jeho transport (nizSie mnozstvo vody znamena
mensi objem kalu, €¢o znamenda mensi pocet
naplnenych kontajnerov).

Princip

Kal sa odvodnuje strojne alebo na kalovych
poliach.

Medzi strojné metddy patria:

odstredivky (centrifugy)

sitopasové lisy

kalolisy

vakuoveé lisy

Snekové kalolisy

Odstredivka funguje na principe odstredivej sily.
Ide o také zrychlené usadzovanie ¢astic
(sedimentacia). Pocas odstredovania sa rotor
odstredivky rychlo otaca a kal sa rozdeluje na
pevné castice a vodu. Kalolisy su potom také
sito, ktoré zachytava kal a prepusta vodu.
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