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Abstrakt

Ciel'om diplomovej prace je spracovat’ prehl’ad technoldgii pouzivanych pri Cisteni odpadovych vod
v horskych oblastiach ako na Slovensku, tak aj v zahrani¢i. Sucasne diplomova praca mapuje
spdsoby Cistenia vod pouzivané na vybranych objektoch v oblasti Vysokych Tatier. Na objektoch s
nevhodnou technolégiou bude navrhnuté vhodnejsie rieSenie spomedzi skimanych technologii.

Kli¢ova slova

vysokohorské prostredie, Cistenie odpadovych vod, zemny filter, koretiova Cdcistiaren, MBR
Cistiaren, kalové hospodarstvo, vymrazovanie

Abstract

Objectives of this master's thesis are to process review of technologies used to treat wastewater in
alpine environment in Slovakia and in foreign countries. Thesis also includes mapping of situation
of chosen alpine cottages in High Tatras. For cottages with unsuitable technology will be suggested
more suitable solution.

Keywords

alpine environment, wastewater treatment, ground filter, constructed wetland, MBR wastewater
treatment plant, sludge treatment, freezing process
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1 UvVoD
Cistenie odpadovych véd vo vysokohorskych oblastiach je velmi doleZitd a $pecificka
¢innost’, pri ktorej kazdé rieSenie byva jedine¢né. Dolezitost’ je dana krehkost'ou ekosystémov
nachadzajicich sa vo vysokohorskom prostredi a snahou zachovat' ich neporusené.
Problematicky byva aj legislativny pohlad na spdsob Cistenia odpadovych vod. Existuju
pripady kedy vzorky odoberané z recipientu pri horskom objekte spliiuju pozadované
parametre, ale technologia ¢istenia odpadovych vod vznikajicich na vysokohorskom objekte

je nejasna.

Jedinec¢nost’ je dand diverzitou podmienok oblasti v akej je Cistiaren realizovana a l'udskym
faktorom, ktory zasahuje do tvorby a zloZenia odpadovych vdd. Medzi typické podmienky
ovplyviiujiice rieSenie Cistiarne patri: nadmorska vyska, priemernd teplota vo vybranom
obdobi, vegetacné pasmo, tvar terénu, ochranné pasma na vybranom uzemi, priemerny thrn
zrazok za vybrané obdobie, zdroje vody, pocet EO, dizka obdobia prevadzky zariadenia,
pristup ku elektrickej energii, mnozstvo odpadovych vdd, nerovnomernost pritoku

odpadovych vod na COV.

Sanitarna keramika, najma toalety, sa tiez stdvaji sucast'ou rieSenia Cistenia odpadovych vod.
Vdaka vyvoju toaliet so separdciou hnedych a zltych vdd sme schopni upravit mnozstvo
a zloZzenie odpadovych vdd pritekajucich na Cistiaren. Na Upravu zloZzenia a mnoZstva
odpadovych v6d sa vyuziva separdcia mocu, upravenie objemu vody potrebnej

pre splachovanie a recyklacia vody.

V sitcasnosti st existuji dva smery, ktoré su uplatiiované pri horskych Ccistiarnach
odpadovych véd. Prvym je technicky smer, ktory ku disteniu vyuziva strojné technoldgie
atym druhym je prirodny smer, ktory ku cCisteniu vyuziva procesy fungujice v prirode.
Technicky smer je zamerany najmé na objekty s vysokou navstevnostou, dobrym pristupom
ku elektrickej energii, vode, moznosti mechanizovanej prepravy zasob a materidlov. Prirodny
smer sa snazi simulovat’ procesy prebiehajuce v prirode a hl'add ¢o najjednoduchsie rieSenia.
K tomu patri minimalizacia potreby elektrickej energie, nutnosti vyraznych zasahov
do prirody, potreby mechanizacie procesov. Je vyuzivany najmd na tazko dostupnych

miestach.

Teoreticka cast' diplomovej prace je zamerand na jednotlivé technoldgie pouzitel'né

pre Cistenie odpadovych vod vo vysokohorskych oblastiach, a Cast’ prakticka sa zameriava
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na vybrané chaty vo Vysokych Tatrach, ich technoldgie Cistenia odpadovych vod a v pripade
moznosti ich zlepSenia, su navrhnuté vhodné rieSenia. Pripadné navrhnuté rieSenia, by mali

v €o najvacsom rozsahu vyuzivat’ technologie a zariadenia spomenuté v teoretickej casti.
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2 MOZNOSTI CISTENIA ODPADOVYCH VOD VO
VYSOKOHORSKOM PROSTREDI

2.1 FAKTORY VPLYVAJUCE NA NAVRH COV
Navrh COV vo vysokohorskom prostredi musi byt prispdsobeny podmienkam a vplyvom

prevladajicim a predpokladanym na vybranom mieste. Podmienky mdzeme rozdelit’ na:
e prirodné
o udské
e technologické.

Bez zohl'adnenia tychto podmienok riskujeme, ze Cistiaci proces nemusi splnit’ pozadované
parametre, alebo nemusi fungovat’ vdbec, prevadzkové nédklady budi zbytoCne vysoké,
alebo budi nutné¢ casté opravy. Jednotlivé podmienky wupravuji vhodnost vyuzitia

jednotlivych technologii.

2.1.1 PRIRODNE PODMIENKY
Medzi prirodné podmienky patria tie, ktoré su dané prirodnymi pomermi na vybranom mieste

a nie su ovplyvnitelné vobec, alebo len minimalne. Do prirodnych podmienok radime:
e nadmorsku vysku;
e priemerna teplotu;
e priemerny uhrn zrdzok za vybrané obdobie

e vegetané pasma;

diZka ro&nych obdobi;

tvar terénu;

zdroje vody;

Nadmorska vySka
Nadmorska vyska poskytuje zékladnu charakteristiku prostredia. Typickymi zmenami
pre horské nadmorské vysky, st vys$si priemerny rocny tthrn zrazok a nizsia priemernd ro¢na
teplota vzduchu a pddy. Teplotny gradient pri raste nadmorskej vysky je pokles teploty

o priblizne 1°C kazdych 150 vyskovych metrov. Sticasne pocasie sa vo vyssich nadmorskych

5
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vySkach stava extrémnejSim. Nad 2500 m n. m. sa zvy€ajne sneh vyskytuje celorocne. Zmeny
dosahované teploty mozu byt’ vyrazne nizsie nez v nizinach. V doésledku extrémnych vykyvov
a nevypocitatel'nosti pocasia je nutné dbat’ na pouzitie kvalitnych materidlov, a na vytvéaranie
dostacujucich izolacnych vrstiev bez spoliehania sa na prirodné moznosti (izoldcia snehom

pred mrazom).

Priemerna teplota
Priemernd teplota za vybrané obdobie je dolezitd najmd z pohladu biologickych procesov
prebiehajucich pri Cisteni odpadovych vod. Chlad je mozné vyuzit’ tiez ku stabilizacii kalu

pomocou vymfzania.

Rocény uhrn zrazok
Pri thrne zrazok nasa pozornost’ primarne patri velkosti snehovej pokryvky. V pripade
nedostatku vody, je moznost’ zachytavat dazd’ova vodu. Pri snehu sa zaujimame o priemernu
hrubku snehovej pokryvky pocas zimy a o vel'kost’ zatazenia od toho vznikajiceho. Je nutné

prihliadat’ aj na extrémne situécie kedy st hrozbou privalové dazde, alebo snehové laviny.

Vegetacné pasma
Vegetatné pasmo je jednym z najddlezitejSim faktorom vo vysokohorskom prostredi. Podl'a
jeho typu sa rozhodujeme pri vybere technologie na Cistenie odpadovych vod. Ekosystémy
nachadzajice sa v jednotlivych vegetacnych pasmach st vel'mi rozdielne. V jednotlivych
pohoriach dochadza ku vyraznym vySkovym posunom jednotlivych vegetatnych pasiem.
V Alpéach vznikaji vyrazné posuny pasiem medzi severnou, centralnou a juznou castou.
Posuny vo vegetacnych pasmach su sposobené najmid rozdielnostou v celkovej vyske

pohoria.

Dl%ka roénych obdobi
Dizka ro¢nych obdobi je vo vysokohorskom prostredi odli$nd nez v niz§ie poloZenych
miestach. Vo Vysokych Tatrach zac¢ina zimné obdobie pred 1. novembrom a konci
po 20.mgji. ChladnejSie pocCasie ma vo vysokohorskych objektoch priamy vplyv
na navitevnost, a tym aj mnoZstvo tvoreného zneistenia. Ci uz vysokohorské objekty
su otvorené celoro¢ne, alebo len v letnom obdobi, rozdiel medzi letnou a zimnou sezoénou je

vyrazny. [1]
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Tvar terénu
Pretoze v horskych oblastiach je vdcSina podloZia tvorend horninou, vyrazné terénne upravy
st naro¢né. Sucasne je nutné dbat’ na smer odtokovych linii, z dovodov privalovych dazd’ov

a snehovych lavin.

Zdroje vody
V objektoch v horskych oblastiach je voda jednou z najddlezitejSich surovin, bez ktorej je
stabilné¢ fungovanie vel'mi problematické. Voda je vyuZzivand na nevyhnutné cinnosti

ako zdroj tekutin, na varenie, Cistiace prace.

V hornych polohach horskych oblasti je mnozstvo vody vel'mi premenlivy faktor. Pokial
sa objekt nachadza u vodného zdroja (potok, pleso) v letnych mesiacoch je mnozstvo vody

dostatoc¢né, a jej Cerpania a akumuldcia v nadrziach nie je problematicka.

V zimnych mesiacoch je akumulédcia vody vel'mi narocna. Nizke teploty a poveternostné
podmienky robia z akumuldcie véacSieho mnozstva vody takmer nerieSiteIni zélezitost'.
Z ddvodov horninového podlozia a potrebnych rozmerov , podzemné akumulaéné nadrze st
problematicky realizovatelné. Nadzemné nadrze st vystavované vSetkym prirodnym vplyvom

a ich vyhotovenie, aby boli schopné odolat’ je eSte problematickejsie.

2.12 DUDSKY FAKTOR
Ludsky faktor je zodpovedny za mnoZstvo a zlozenie tvorenych odpadovych vod. Stucasne

urcuje nerovnomernost’ tvorby odpadovych véd v priebehu roka.

MnoZstvo a zloZenie odpadovych vod
Odpadové vody vznikajtice vo vysokohorskych objektoch je mozné rozdelit’ do vod hnedych,
7ltych a Sedych. ZIt¢ vody reprezentuju mo¢, hnedé reprezentujti fekdlie a $edé patria
odpadovym vodam tvorenym v objekte, s vynimkou zdrojov zltych a hnedych vod. V pripade,
ze voda je k dispozicii, len v obmedzenom mnozstve, jej primdrne vyuzitie
na vysokohorskom objekte je pre prevadzku kuchyne. V takom pripade, namiesto technologie
pre Cistenie odpadovych vod, je na vysokohorskom objekte rieSend technoldgia

pre spracovanie pevného odpadu, v podobe fekalii a hygienickych potrieb a mocu.
Popis jednotlivych odpadovych vdd je nasledovny:
zIté vody - moc¢. Jeden ¢lovek vyprodukuje rocne priemerne 500 litrov vody. V tychto vodach

sa nachadza prevazna Cast’ fosforu aj dusiku.
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Tab. 2.1.2.1 Priemerny obsah prvkov v separovanom mo¢i

Koncentréacia [kg/m’]
Dusik 3,60
Draslik 0,90
Fosfor 0,31
Sira 0,30

Hnedé vody - fekalie. Su tvorené odpadovymi vodami z toaliet. Priemerné zastiipenie
nutrientov v tychto vodach je 16% dusiku, 36% fosforu a 17% drasliku. Pri ¢isteni
odpadovych vdd je Standardne pocitané mnozstvo tvoreného odpadu 60g/EO/d [2].

Sedé vody - vody a pevné odpady z kuchyne, kupelne, dalej ide o vody z kiipel'ni,
umyvaciek riadov, sprch, praciek a podobne. Obsah nutrientov je v tychto vodach spravidla

minimalny.

Nerovnomernost’tvorby odpadovych vod
Nerovnomernost' tvorby odpadovych vod vyrazne vplyva na volbu technoldgie Cistenia
odpadovych vod. Vysokohorské objekty spravidla funguju v dvoch systémoch. Prvym je
celorocnéd prevadzka, ked’ je objekt otvoreny aj pocas obdobia zimy a druhy systém je

sezonna prevadzka kedy je objekt otvoreny len v urcité obdobie.

V pripade sezénnej prevadzky vysokohorského objektu je problematické mimosezonne
obdobie. COV je minimélne udrZovana, pritok odpadovych vod je zastaveny a vicSina
prebiehajucich biologickych procesov sa zastavi. Vyhodou je moznost stabilizacie kalu
a inych odpadov v tomto obdobi, bez nutnosti d’alSej fungujicej linky na ¢istenie odpadovych

vod.

V pripade celoroénej prevadzky je problematicky navrh velkosti COV, vzhl'adom k tomu,
ze mnozstvo tvoreného odpadu v letnom obdobi je vyrazne vicsie, nez v obdobi zimnom.

Riesenim moZe tiez byt vybudovanie dvoch liniek COV pre letnii a zimnu prevadzku.

2.1.3 TECHNOLOGICKE PODMIENKY
Technologické podmienky urcuji dostupnost’ a rozsah zdrojov pre aplikaciu roéznych
technologii. Typy pouzitenych technologii za¢inaju uz pri vybere toalety. Medzi kritické
zdroje patri najmi dostupnost’ elektrickej energie, moznost' prepravy materidlu a zasob,

nutnost’ zasahu do okolitého prostredia.
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Elektricka energia
Elektricka energia je klucova podmienka pre vyuzitie vicSiny strojnych technologii
pre Cistenie odpadovych vdd. Je vyuzivana najmd na cerpanie vody, odpadovych vod
a ku pohonu dtchadiel. Stcasne elektricka energia mdze byt vyuzitd na minoritné menej

dolezité, podporné procesy pri Cisteni odpadovych vod.

Elektricka energia mdze byt ziskavana bud’ privedenim elektrického vedenia ku objektu,
alebo vyrobou elektrickej energie na mieste. Ku vyrobe na mieste je mozné pouzit’ generator,
ktorému je ale nutné zabezpecit’ pohonné hmoty, alebo je mozné vyuzit' obnoviteI'né zdroje
energie. Vo horskych podmienkach je mozné vyuzit' vodnu, soldrnu aj veterni energiu.
Nevyhodou obnovitelnych zdrojov energie je neistota ich dostupnosti. Vyraznou
ekonomickou zatazou, pre Ciasto¢nu elimindciu tohto problému je investovanie do batérii
pre skladovanie ziskanej elektrickej energie. Vodnd turbina sa javi ako jeden
z najstabilnej$ich obnovitelnych zdrojov, no aj tu vznikd hrozba v podobe nedostato¢ného

prietoku pri nedostatku vody a problematicka prevadzka v zimnom obdobi.

MoZnosti dopravy a prepravy
Dolezitym faktorom pri vysokohorskych objektoch je moznost’ dopravy. Kriticka je moznost’
dopravy materialu a zasob. Pre ucely Cistenia odpadovych vod je ddlezitym faktorom najmi
moznost odvozu vznikajuceho kalu, v pripade pouzitia pokrocilejsich cistiacich technolégii,
pre prevadzku moézu byt nutné rdozne koagulanty, prostriedky pre dezinfekciu vody
a hygienizaciu kalu. Potrebné zasoby moézu byt dopravované letecky (najméd vrtulniky),
pozemne mechanicky (lanové drahy, Zeleznicna doprava, automobily, konské povozy),
pripadne l'udskou silou (horsky nosici). Pokial’ je dostupnd len letecka doprava a I'udska sila,
dolezitymi faktormi st ekonomické efektivita, a tiez efektivita prepravy (1 ¢lovek dokaze

za deni odviezt’ len urcita vahu a urcity objem).

Separdcia Zltych, hnedych a Sedych vod
Jednym z kI'aCovych problémov pri ¢isteni odpadovych vod v horskych oblastiach je
nedostatok vody potrebnej na ich istenie. Ciastoénym odstranenim tohto problému je
minimalizacia spotreby vody a maximalna spatna recyklacia vody spotrebovane;j.
Pri pokuse s roznymi kombinaciami vypustania réznych druhov véd do Cistiarne odpadovych

vod, vysledkom boli vyrazne odlisné hodnoty zvySkového fosforu na odtoku.
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Tab. 2.1.3.1 Vplyv kombinacii vypast'anych véd na odtokové hodnoty biologickej COV [2]

Zdroje P / varianty Varianta I Varianta II Varianta III Varianta IV
Komunalne vody bez mo¢u X X X X

Z1té vody (mo<) X X

Umyvacka riadu X X

ﬁ\jg}/flé)kovy obsah po cov (Peaix Vv 102 6.4 8.0 1.1

Z tabulky 2.1.3.1 vyplyva, Ze oddelenim zltych vod je mozné vyrazne znizit hodnoty

nutrientov v odpadovych vodach.

Oddelenie ZItych vod - hlavnym cielom je znizenie obsahu nutrientov v odpadovych vodach.
Pokial’ dokazeme oddelit’ zIté vody, byva dosahovana koncentracia fosforu po biologickom
¢isteni menej ako 3 mg/l, vo vacSine pripadov dokonca menej ako 1 mg/l. Sti€asne aj obsah
dusiku v surovej odpadovej vode byva o 50% mensi. Toto rieSenie je vel'mi vhodné
v pripadoch, kde je mozné moc¢ odvazat' v priebehu, alebo v po skonceni hlavnej sezony.
Hlavnym dovodom je zniZenie dopadu vycistenej odpadovej vody na recipient s malym

prietokom, pripadne pri vypustani odpadovej vody do podmoku. [2]

Vyrazny vplyv separdcie moc€u je mozné pozorovat v zariadeniach, kde je produkcia mocu
vyrazne vys$ia nez produkcia iného znec€istenia. V pripade neseparovania mocu je pri Cisteni
nutné aj upravovat’ pH, zvysit objem aktivaénej asti COV, zvysit objem privadzaného
vzduchu a v pripade nutnosti odstranit’ aj celkovy dusik je nutné davkovat’ aj substrat pre jeho

odstranenie. [3]

Pri posudzovani variant jedného typického objektu, bolo zvolené dialni¢né odpocivadle
na trase Brno - Praha. Investi¢né naklady pre COV bez separacie moc¢u boli trojndsobne
vysSie, nez pre variantu so separaciou mocu. Nutnost vyplyvala najmid z nutnosti
dimenzovania  vd¢Sich rozmerov Cdistiacich reaktorov. Prevadzkové ndklady v tomto
hodnoteni zahrnuté neboli, pretoze nebola detailne dorieSend likvidacia mocu. Je vSak mozné
predpokladat’, Ze naklady na prevadzku COV bez separicie, by boli vys$§ie neZ na odvoz

a likvidaciu mocu. [3]
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Tab. 2.1.3.2 Nazbierany objem a obsah makronutrientov v troch frakciach zo zachodov, zberu mocu,
separovanych pevnych vykaloch, separovanej vode a sucet dvoch frakcii (vykaly a voda), uvadzanych

za predpokladu, Ze by sme stravili 24h denne doma (g/osoba/rok) [3]

Parameter Separovana mo¢ Separované Odpadova Voda s vykalmi
pevné latky z ~ komundlna voda
ov
Dusik 2544+430 609+52 1220+195 1829+143
NH4 2209+597 298+53 887+203 1185+148
Fosfor 232444 86+16 149+12 235422
Draslik 807+181 287+24 630+89 917+72
Tab. 2.1.3.3 Faktor priemerného nariedenia [3]
Sanitarny systém Produkcia OV Objem fekalii Spotreba vody na

[/osoba/rok] [/osoba/rok] splachovanie [1]
MIX - konvecné 600
splachovacie toalety 13 000 . 12 400 (95%)
a pisodry (5% objemu OV)
NOMIX - separacné 100
toalety a bezvodé 8-10000 . 8-9000
pisoary fekalii
iy 600 001 motu + e v
pisoaty 100 1 fekalif) pacov

potrubia

V tabulke 2.1.3.3 je uvedené porovnanie sanitirnych systémov MIX, NOMIX a bezvodych

systémov z hl'adiska produkcie odpadovej vody s obsahom mocu.

Pre skladovanie mocu sa pri celosezonnej prevadzke osvedcila dvojitd nadrz so zabezpec€enie
proti zapachu. Mo¢ po jeho oddeleni od fekalii a ostatného odpadu je stile nutné dalej
spracovat’ a najma stabilizovat’. Kontajner vhodny pre skladovanie mocu by mal spliovat’
tieto kritéria:

e Doba zdrzania mocu 6 mesiacov;

e Dve komory rovnakého objemu pre vyuzite'nost’ celorocne;
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Do6vod minimélnej doby zdrzania 6 mesiacov je preto, lebo to je minimalna doba, po ktorej je
mozné mocCom dalej nardbat’. Nardbanim sa mysli najmd jeho d’alSie nakoncentrovanie
a vyuzitie napriklad ako hnojivo. Vo vysokohorskych oblastiach pri separacii mocu, je snaha
po jeho stabilizacii odli$nd. Pretoze vo vysokohorskom prostredi jeho vyuzitie ako hnojivo je
zbytocné, hladanym rieSeni je redukcia jeho objemu a vahy. PretoZze moc¢ aj bez primesy
splachovacej vody je tvoreny priblizne 95% vody, jej odstranenie je idedlnym spdsobom
redukcie vahy a objemu. Medzi najjednoduchsie rieSenia patri vyparovanie vody z nadrzi,
a v stCasnosti sa Coraz popularnej$im stava proces vymrazovania a to najmi v prirodzene
chladnych prostrediach ako st vysokohorské oblasti. Separaciou mocu sa stcasne zniZi
aj mnozstvo vznikajuceho ¢pavku, o by najmé v letnych mesiacoch malo znizit’ vznikajuci

zéapach. [3]

2.14 LEGISLATIVA
Vystavba Cistiarne odpadovych vod a jej prevadzka podlieha roznym legislativnym
regulacidm. ESte pred zaciatkom projektovania je nutné zobrat' do uvahy vSetky legislativne

nariadenia a obmedzenia.

Vystavba a prevadzka COV podlicha vodnému a stavebnému zékonu. V $pecidlnych
pripadoch mdze byt v rdmci noriem udelena vynimka. AvSak sucasne je nutné podotknut,
ze regulacie platiace v chranenom tzemi byvaju prisnejSie. Okrem legislativnych podmienok
na chranenych uzemiach, najmd v poslednych rokoch sa problematickym stdvaji rézne
neStatne ochranarske organizacie. Tie vplyvom médii a klamlivych reklamnych kampani
komplikujii na izemiach narodnych parkov, CHKO, rezervacii a inych chranenych oblasti
akukol'vek l'udsku ¢innost’, bez ohl'adu na jej ekologicky charakter. Pri existujicich stavbach
sa jednd o minimalizaciu moznych stavebnych ¢innosti, a to aj v pripade ze z dlhodobého
hl'adiska sa jedna o zlepSenie ekologickej situacie. Typickym rysom tychto organizacii je
uzke zameranie vzdelania na okrajovy aspekt problému, bez akejkol'vek snahy pochopit’ SirSie

vzt'ahy problematiky, pripadne hlbsie chépanie problému.

2.2 PRIRODNE SPOSOBY CISTENIA ODPADOVYCH VOD
V tabul’ke 2.2.1 st uvedené jednotlivé technologie, strojné aj prirodné pouzivané pri Cisteni
odpadovych vdd. Pri porovnani prirodnych technolégii so strojnymi, Cistiaci potencial je

rovnaky, realna u¢innost’ je zavisla od kvality jednotlivych vyhotoveni COV.
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Tab. 2.1.4.1 Prehlad technolégii pouzivanych ku ¢isteniu odpadovych véd

Technolégia ¢istenia odpadovych Utinnost gistenia v %

vod BSK;s CHSK NL N-NH, P-celk
Septik 15-30 0-20 50-60 - -
Sedimentacia 20-30 10-30 30-60 0-5 0-8
Rota¢né biofilmové reaktory 80 -90 60 - 85 65-90 5-170 5-20
Aktivaény proces s biofilm. reaktorom 80 -95 70 -90 80-90 65 -95 15-25
Aktivacny proces Bx<0,3 kg/kg.d 80-90 60 - 85 85-90 5-30 15-25
Aktivacny proces Bx<0,05 kg/kg.d 85-95 70 -90 85-90 5-30 15-25
Biologické docist'ovacie nadrze 65-70 60 - 85 85-90 20-90 15-50
Zemné filtre 85-95 70 - 90 85-95 10-15 5-25
Vegetacné Cistiarne 65- 95 70 - 90 85-95 10-15 5-25

Prirodné Ccistenie odpadovych vod vyuziva procesy ktoré vyuzivaju, alebo napodobuju
procesy prirodzene prebiehajuce v prirodnych prostrediach ako pddy, vodné prostredia
amokrané prostredia. Procesy prebiehajuce v tychto prostrediach su filtracia, sorpcia,
sedimentacia a sucasne vytvaraju podmienky pre rozvoj mikroorganizmov podiel’ajucich sa
na Cistiacich procesov. Rastliny vyuZzivaji spristupnené nutrienty a to najmi dusik, fosfor
a draslik ku tvorbe biomasy. Stru¢ny prehl'ad jednotlivych prirodnych sposobov je uvedeny

v tabul’ke 2.2.2. [4]

Tab. 2.1.4.2 Rézne spésoby vyuZitia prirodnych sposobov ¢istenia OV [4]

Druh prirodného sposobu ¢istenia MozZnosti vyuZitia zariadenia

a) Podne (zemné) filtre

Vertikalne pridenie bez vegetacie Cistenie a do¢istenie (iprava) zrazkovych

Horizontalne prudenie bez vegetacie a splaskovych vod

b) Korenové Cistiarne odpadovych vod (podne filtre s mokradnou vegetaciou)

Horizontalne povrchové pridenie Cistenie OV a znegistenych povrchovych OV

Horizontalne podpovrchové pradenie Cistenie splaskovych (komunalnych) OV a ich

. L docistenie; celoroc¢na prevadzka
Vertikalne s pradenim smerom dole ’ p

Vertikalne s pradenim dovrchu Cistenie OV, prevazne v letnom obdobi

¢) Biologické nadrzZe (sucast’ stabiliza¢nych nadrzi)

Aerdbne nizkozatazované Cistenie povrchovych a komunalnych OV
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Aerdbne vysokozat'azované Cistenie OV v klimaticky priaznivych oblastiach
Aerdbne priebezne zatazované Intenzivne Cistenie OV, priebeznd aericia
Docistovacie biologické nadrze Docistenie OV za umelym cistenim OV
Anaerobne prietoéné BN Predrad. anaerdbne Cistenie pred aerobnym
Anaerobne akumulaéné BN Cistenie OV kampaiiovych producentov

d) Akvakultury a eliminatory

Nédrze a zl'abové akvakultary Cistenie a do¢istenie OV riasami, sinicami
Kombinacia akvakultir s vegetaciou Cistenie komunalnych a priemyslovych OV
Bioeliminatory Cistenie OV v Zlaboch z narast. prepazok

e) Zavlaha odpadovymi vodami (minimalne mechanicky cistené)

Zavlaha komunalnymi OV Vegetacné zavlahy az celorocna prevadzka
Zavlaha priemyslovymi OV Vegetacna prevadzka, aj mimovegetaCne
Zavlaha poI'nohospodarskymi OV Vegetacné zavlahy silaz. aj prevadz. OV
Zavlaha tekutymi kalmi a moc¢ovkou Vyuzitie hnojivého G¢inku tekutych odpadov

Prirodné spdsoby Cistenia odpadovych vod nachddzaji uplatnenie najmd pri Cisteni
splaskovych odpadovych véd z decentralizovanych domov, skupin domov, hotelov,
rekreacnych reStauracnych zariadeni, letnych tdborov a mensich obci, zvycajne do 500 EO.

Vyuzitel'nost je hlavne pri kolisavom zat’azeni Cistiarne, najmé pri sezoénnej prevadzke.

Limity pouzitel'nosti prirodnych spdésobov Cistenia odpadovych vo6d sa nevztahuju
na odpadové vody s vysokym obsahom organického znecistenia, zvySenym vyskytom tukov,
olejov, derivatov ropy, extrémne kyslych a zéasaditych banskych, alebo priemyselnych vod,
odpadovych vod s toxickymi latkami prekracujucimi limit toxicity, vody s nadmernym
mnozstvom tenzidov, pesticidov, radioaktivnych latok, OV z nemocnic, veterinarnych

zariadeni a kafilérii.

Vyhody prirodnych Ccistiarni odpadovych vod spocivaju v ekologickom charaktere
Cistiarenského zariadenia, moznosti zaclenenia do zivotného prostredia, pomerne jednoduché
technologické prevedenie, niz§ie prevadzkové naklady, porovnatelné so strojnou COV, nizke
prevadzkové naklady, pomerne rychle zapracovanie, pri vhodnych podmienkach rychlo
dosiahnuty cistiaci uc¢inok, moznost’ kratkodobého aj dlhodobejSieho prerusenia prevadzky,
moznost Cistenia, tam kde nie je mozné vyuzit strojové Cistenie, schopnost’ zvladat

pretazenie balastnymi vodami, moznost’ vyuzitia vod pre zavlaZovanie.
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Nevyhodami prirodnych sposobov Cistenia odpadovych vod su najmd pomerne velka
naro¢nost’ na plochu, nizka uc¢innost’ pri odstraiiovani amoniakélneho dusika v anaerébnom

filtracnom prostredi vegetacnych Cistiarni.

2.2.1 SEPTIK - MECHANICKE PREDCISTENIE
Septiky st objekty, ktoré st uréené prevazne ku mechanickému predcisteniu odpadovych vod.
Ich primarnym cielom je zachytdvanie nerozpustenych latok. Zachytenim nerozpustenych
latok a pripadnymi anaerobnymi procesmi, ddjde sucasne ku zniZeniu organického
znecistenia priblizne o 30% (podla doby zdrZania). PouZitie septiku bez d’alSieho Cistiaceho
stupia byva vynimo&né. Za septik byvaji zvycajne osadeny zemny filter, koretiova COV,
pripadne iné zariadenie. DéleZitym parametrom je objem septiku. Orientatne to je 0,6m’

na osobu. Septiky su dnes pre svoju jednoduchost’ stale ¢asto vyuzivané rieSenie.

Okrem septikov boli vyvinuté aj Cistiarne podobného principu, teda obsahujice sedimenta¢nt
Cast’ a anaerdbny, alebo anoxicky filter. V zahrani¢i, septik v kombinécii so zemnym filtrom,
pripadne vegetacnou Cistiariiou je beZne pouzivana technoldgia, najmé v alpskom prostredi.
Eurdépska norma pre COV do 50EO septiky akceptuje a septik s pouzitim d’alicho stupiia
Cistenia je povazované za zariadenie odpovedajice parametrom Cistiarne.

Nevyhodou septiku je spravidla nutnost’ vacsieho objemu nadrzi nez u COV a tym aj vicsia
prevadzke. Pri vhodnych podmienkach pre biologické Cistenie OV je vhodnejSie volit

biologicko-mechanicka COV.

Pre spravne fungovanie prirodnych spdsobov Ccistenia je kl'iCom kvalitné mechanické
predcistenie so schopnostou zachytavat nerozpustené latky. To modze byt docielené
Standardnym septikom s pridanim sitového filtra, lapakom tuku a jednoduchym mechanickym

rozmelnenim.

222 VEGETACNE KORENOVE CISTIARNE (VKC), CISTIACE
PROCESY A ZASADY USPORIADANIA

Vegetatné koretiové Cistiarne (VKC) patria medzi prirodné sposoby &istenia odpadovych
vdd. Su to umelo budované zemné filtre osadené mokrad’nou vegetaciou ako napriklad trst’
obyc€ajna, chrastnica trstovnikovita a palky s definovanym filtracnym prostredim. Zakladnym

principom tohto spdsobu Cistenia je prietok odpadovej vody substratom, ktory je osadeny
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mokrad’nou vegetaciou. Substrat musi byt dostatocne priepustny, aby bolo zabranené jeho

upchévaniu a nasledne povrchovému odtoku odpadovej vody.

Vyuzitie VKC a Cistiaci ti¢inok
VKC st velmi vhodnym rieSenim biologického &istenia odpadovych vod najmi
pri prerusovanej prevadzke zdroja odpadovych vdd, pri kolisani koncentracie a mnozstva
odpadovych vod, pri pritoku zriedenych odpadovych vod. Nerozpustené latky su
odstranované predovsetkym fyzikalnymi procesmi filtracie a sedimentéacie. Organické latky
su odstraiiované¢ mikrobiologickymi procesmi aerdbnej a anaerdbnej respiracie. Koloidné

Castice mozu byt odstraiiované z odpadovych vad filtraciou, adsorbciou a sedimentéciou.

V urcitej miere dochiddza aj ku odstranovaniu dusika pomocou procesov amonifikécie,
nitrifikacie a denitrifikacie. Odstraiiovanie fosforu prebieha najmé zachytavanim na filtracny
materidl, na zachyteny kal, a odberom biomasy mokrad’nej vegetacie. Pomocou biomasy bolo
zaznamenané odstranenie aj d’alSich Skodlivin z odpadovej vody ako su tenzidy, tazké kovy,
Specifické organické latky a i.. Dochéadza tiez ku vyraznému znizovanie bakteridlneho

znecistenia.

Podla zozbieranych dlhodobych vysledkov vegetaénych korefiovych gistiarni v Ceskej
republike vyplyva, ze VKC efektivne odstraiiuju najmi organické a nerozpustené latky.
Koncentracie tychto latok byvaju pod maximalnymi pripustnymi hodnotami, ktoré stanovuje

NV 63/2001 Sb. v zneni novely 23/2011 Sb zakonov Ceskej republiky.

VKC s korefiovymi filtrami, s horizontalnym podpovrchovym prudenim vody, nie st velmi
efektivne v odstraiiovani amoniaku a fosforu. Pre odstranenie amoniaku je kriticky nedostatok
vzduchu vo filtracnom 16Zku a problémom pri odstraniovani fosforu je malé schopnost’ bezne
pouzivaného kameniva sorbovat’, pripadne zrazat’ fosfor. Problém s odstraiiovanim fosforu je
z vel’kej Casti odstranitel'ny pouzitim materidlov s vySSou sorbénou schopnost'ou ako termicky
expandované ily, vysokopecnd struska, zeolit a i.. V tomto pripade ale je nutné sorpény
material ukladat do VKC tak, aby bola mozna jeho jednoduchd vymena. To mdZe byt
zabezpecené pomocou gabionov, vriec, a pod.. Na odstraiiovani fosforu ma tiez Ciasto¢ny
podiel aj sorbcia na vznikajici kalovy materidl anakalové Castice. Pocas vegetatného

obdobia je tak mozné pri spravnom odbere vegetacie odstranit’ aj vacSie mnozstvo fosforu.
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Schopnost’ zachytavat’ mikrobiologické znecCistenie je vysoké. Priemerny vyskyt fekélne
koliformnych a koliformnych baktérii bol znizeny o 98% a bola potvrdena ucinnost

95 az 99% ucinnost'odstranenia celkového bakteridlneho znecistenia. [4]

Vplyv vegetacie na priebeh Cistiacich procesov, vratane odberu zivin, je zavisly od mnohych
faktorov. Medzi tieto faktory radime druh a zdravotny stav porastu, jeho hustota a zapojenie,

charakter rozvoja biomasy, aktuéalna cast’ ro¢ného obdobia.

Celkové hodnotenie G¢innosti VKC s horizontalnym pridenim vody v koreflovom filtre

uvadza dosahuje tieto hodnoty [4]:
BSKs 85%

CHSKc, 75%

NL 80%
N-NH4 30%
Pceix 35%

Pouzitim sorbentu je vyrazne zvySena uinnost’ odstranenia amoniakalneho dusika a fosforu
z odpadovej vody. Sorbent je vyuziteIny najmi v nevegetacnom obdobi, kedy st podmienky

nepriaznivé, ako najma teplota pritekajucej vody.

Pre VKC s koreflovymi filtrami s vertikalnym pradenim s uéinnosti odstrafiovania
znecCistenia z odpadovych vod este vyssie. Pre amoniakalny dusik to je az 66% a pre fosfor

60%. [4]

V stcasnosti prebiehaju vyskumy zamerané na intenzifikdciu Cistiaceho uc¢inku korenovych
Cistiacich filtrov, zameranych najmé na dusik. Ide najmé o pulzné plnenie, alebo prazdnenie
vyuzitim pridavnej aeracie. Toto usporiadanie je mozné realizovat umiestnenim nasosky,
pripadne elektricky ovlddaného uzéveru do Sachty na odtoku vycistenej odpadovej vody
z filtraéného pola VKC. DalSou alternativou je kaskddové usporiadanie viacerych mensich
filtrov, ktoré vSak vyZzaduje svahovity terén. Pri kaskddovom usporiadani moéze byt
tiez vyhotovena tUprava pritoku odpadovych vdéd doplnenim o vyrovndvaciu nadrz
s elektroventilom. Kombinacia horizontalneho korefiového filtra s kontinudlnym plnenim
a vertikalneho korenového filtra s pulznym plnenim je jednym z navrhov moznych rieSeni.

Problematika efektivneho odstranenia fosforu z odpadovych vod pre malé COV prinasa

17



Cistirny odpadnich vod v horskych oblastech Be. Ivo Frank

Diplomova praca

rieSenie v podobe vyuzitia novych filtraénych materidlov putajucich fosfor vo vyraznejsej

miere, nez bezne pouzivané prirodné filtracné materialy.

Dbélezitou otazkou pri VKC je nevegetaéné obdobie, kedy dochadza ku poklesu schopnosti
odburavania amoniakdlneho dusika. Ostatné parametre ako BSKs, CHSK, NL
a mikrobiologické znecCistenie si v nevegetatnom obdobi porovnatelné s obdobim

vegetaénym.

Navrh VKC - zikladné ndavrhové parametre
Pre korenové filtracné polia s horizontdlnym pradenim je navrh potrebnej plochy podla
zataZenia 6 - 10g BSKs.m™2.d". Priemern4 navrhova plocha pre VKC sa v Ceskej republike
pohybuje medzi 5 az 10m®.EO™". Navrhovéa plocha 10m>.EO™ je uréena najmé pri zameraniu
VKC na odstranenie amoniakalneho dusika. V su¢asnosti namiesto zvacSenia rozmeru je
vhodnejsie volit VKC s pulznym plnenim, alebo prazdnenim. Optimalna hibka pre plnenie,
alebo prézdnenie je 0,43m kedy koncentracia kyslika vzrastie o 3 az 5mg/l. Optimalne
rozmedzie, v ktorom by plnenie, alebo prazdnenie malo prebiehat bolo stanovené

na 0,4 az 0,6m. [4]

Pre korenové filtratné polia s vertikdlnym prudenim je kritické hydraulické zatazenie.
V pripade piesku frakcie 2 - 4mm, ako najcastejSie pouzivaného kameniva, je doporuované
rozmedzie 0,03-0,06m>.m™ za defi. Vy3ka filtratnej naplne by sa mala pohybovat’ medzi
0,9-1,5 m. Priemerné rychlostné konStanty tUbytku znecCistenia boli zistené¢ ako

0,055-0,16m.d™" pre BSKs a 0,027-0,11m.d" pre amoniakalny dusik.

Usporiadanie vegetacnej koreriovej Cistiarne
Pri horizontalnej VKC s podpovrchovym pradenim vytvorenie vlastného koretiového pola
spoiva predovietkym vo vyhibeni zemnej nadrze, pripadne nadrze s &iastoénym nasypom.
Cely vykop musi byt dostatotne zhutneny pre zabranenie neskorSim deformaciam
a zaizolovany, Standardne pomocou plastovej folie. Na zhutneny podklad je umiestnena
geotextilia, na ktortl je umiestnend hydroizoléacia, zabezpecujica ochranu pred UV ziarenim,
ozonom, starnutim a teplotnym kolisanim, a ta je prekrytd opét geotextiliou. Fdlia je
vytahovand nad prevadzkovu hladinu zakoncena zahrnutim do terénu, pripadne prekrytim
drnom, alebo obkladom z kameniva. Féliu je nutné ochranit’ pred mechanickym poskodenim,

v pripade vyskytu malo priepustnych ilov na mieste je ich mozné nimi nahradit’ foliu.
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Ako filtracné materialy st najvhodnejSie vyplavované riene Strkopiesky s ovalnymi zrnami,

pripadne drvené lomové kamenivo. Ako filtracné 16zko st vyuzivané hrubozrnné materialy.

VKC s vertikalnym pridenim je obdoba horizontélneho korefiového systému, pri ktorej je
smer prudenia zvisly. Filtrany materidl byva jemnejSi nez u horizontalnych korenovych
filtrov. V praxi je vyuzivany cCasto piesok, a to vo frakcidch 0-4 mm, s drendZnou vrstvou
frakcie 4-8mm. Pre spravnu funkciu vertikdlneho korenového filtra je kl'icovy vyskovy
rozdiel medzi pritokom a odtokom. Pre spravnu funkciu je opdt dolezité Co najlepSie
mechanické predcistenie, najvyuzivanej$i je septik. Ten chrdni pred kolmataciou, a tym
napomaha biologickym a chemickym procesom prebiehajicim vo filtri. Dalsou kIi¢ovou

podmienkou je rovnomerny rozvod vody do celého filtra.

Standardne pre rozvod vody s pouzivané plastové potrubia (PE, PVC.a i.). Z dovodu
vyskového usporiadania potrubia nebyvaju ukladané do nemrznticej hibky. Zamizaniu
zabraniuje izolacny obsyp. Rovnomerné¢ rozdelenie pritekajucich odpadovych vod
z mechanického predCistenia mé na starost rozdelovacie potrubie. Aby privod vody bol
rovnomerny a plynuly je nutné rozdelovacie potrubie udrzovat’ Cisté a to najmd vytokové
otvory. Spdsobov rozvodu odpadovej vody je niekolko typov. Pri vertikdlnom rieSeni je
dolezité rozviest vodu po celom povrchu filtra, aby pod filtracnou vrstvou mohla byt
zachytena a odvedena pre¢. Ku rozvodu vody po celom povrchu méze byt vyuzivané
perforované potrubie, to vSak nemusi zarucit’ rovhomerné rozdelenie vody po celom povrchu.
Rozvodné potrubia je vel'mi problematické Cistit’ preto je nutné spristupnit’ nielen koncové
Casti potrubi, ale aj stredové a pociato¢né useky. Potrubia nad filtrom byvaji Casto prekryté
hrubsim kamenivom ako spdsob ich ochrany a izolacie. To vSak moze byt problematické
v zimnom obdobi, kedy kamenivo nie je schopné ochranit’ potrubia pred zamfzanim.
Vhodnym rieSenim je vybudovanie dvoch vrstiev potrubi, jedno na povrchu pre letna
prevadzku a d’alSie vo filtracnom 16Zku pre zimnu prevadzku. Pre regulaciu hladiny sa najviac
osvedcili regulacné Sachtové prelivy, tvorené vySkovo nastavitelnymi flexibilnymi hadicami,
zavesenymi na nosnej konStrukcii a spodnej cCasti pripojenej na vypustnom potrubi.
U flexibilnych Sachtovych prelivov je nutné dbat’ na Zzivotnost zavesenia a pravidelného
Cistenia prelivnej hrany. Iné poruchy doposial’ neboli zistené. Regula¢né zariadenia obvykle
byvajii osadené v plastovych Sachtach. Sachty a osadzuja do vykopu na vrstvu podkladového
betonu. Mozné je tieZ osadenie Sachty na Strkopieskovy zaklad, podl'a existujacich moznosti

lokality.
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V stcasnosti je najviac vyuzivanym koreniovym filtrom vegetacnd koretiova C(Cistiaren
s vertikalnym pradenim. Efektivita Cistiaceho procesu s vertikdlnym rezimom je ucinnejSia
nez s rezimom horizontadlnym, a to najméd v fosforu a amoniaku. Z hl'adiska navrhu, vystavby

a prevadzky je nutné dodrzat’ tieto zésady:

e upravit’ pddorysné usporiadanie objektu mechanického precistenia vod a filtrov tak,
aby sa €o najlepSie prisposobili terénnym podmienkdm pri dodrzani navrhovych
parametrov a rezimov prudenia;

e zaistit rovnomerné rozdelovanie a prudenie vody vo filtroch, vyluc¢it moznost
zanaSania, intenzivnej kolmatécie a zbahneniu povrchu;

e vhodnym pddorysnym navrhom vylucit’ vyskyt skratovych pradov vo filtroch;

e vyluc¢it narazové zanaSanie filtrov povrchovymi zmyvmi vystavbou zachytnych
priekop a kandlov v ich okoli (v z&vislosti na okolitych podmienkach);

e zakryt objekty stupna mechanického predcistenia, regulacnej Sachty a dalSich
pripadnych objektov;

e vykondvat pravidelnt kontrolu hladiny a mnozstva kalu v objektoch mechanického
predcistenia odpadovych vod;

e vykondvat pravidelnt kontrolu odtoku;

e zaistit' pravidelnu udrzbu zariadenia, kosenia trdvy v okoli objektu, oSetrovanie

mokradnych porastov, odstraiiovanie neziaducich druhov rastlin vo filtri. [4]

Vyhodou a sucasne nevyhodou koreniovych filtrov je ich rozmer. Pri havarii vic¢Sinou nie je
zasiahnuta celd plocha filtru, a tak je mozné napravu chyby vykonat lokalne. Zvicsa sa jedna
o chybu filtraénej naplne, ktora je rieSena vymenou chybného tiseku. Daldim problémom
mdze byt nahla zmena zloZenia pritekajucej vody, pripadne mechanicky problém

na mechanickom predcisteni, alebo potrubnych rozvodoch.

2.2.3 ZEMNE (PODNE) FILTRE
Zemn¢ filtre st zariadenia patriace do skupiny rovnakej ako korenové filtre, do skupiny
prirodnych sposobov Cistiacich odpadové vody. Filtre mézeme podla usporiadania rozdelit
na filtre s vertikdlnym, horizontdlnym a radidlnym pradenim, s vegetaciou a bez vegetacie.

Vyhody zemnych filtrov spocivaju v:

e ckologickom charaktere zariadeni;
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e moznosti zaClenenia do Zivotného prostredia;

e jednoduchom technologickom vyhotoveni;

e relativne nizkych investi¢nych a prevadzkovych nékladoch;
e minimalnej, alebo nulovej potrebe elektrickej energie;

e moznostiach narazového pret'azenia;

e dobrej Cistiacej efektivite od zaciatku prevadzky;

e moznosti kratkodobého aj dlhodobého prerusenia prevadzky;

e (istenia nizkozat'azenych organickych vaod;
Do nevyhod zemnych filtrov m6Zeme zaradit’:

e moznost’ kolmatacie filtra;
e niz8i ucinok pri odstranovani amoniaku;

o relativne vel'ka plosné narocnost’ ( v zavislosti od typu filtra).

Hrtbkou filtra¢nej vrstvy je ovplyvnena vyuzitelnost’ ZF. VyuziteI'nost mézeme rozdelit’ na:

e (istenie povrchovych vod - plytké filtre 0,6-0,8m;

e (istenie OV malych producentov - stredné filtre 0,8-1,6m, pre hrubky 0,8-1,2m

su filtre vyuziteI'né ako druhy stupen biologického Cistenia;

e prvy stupen biologického Cistenia - viacvrstvé hlboké filtre, minimalna hrabka 1,6m.

Tab. 2.2.3.1Druhy zemnych filtrov podla naplne, vyuZitia, zat’aZenia a orienta¢ného Cistiaceho ucinku [4]

Filtra¢né prostredie Vyuzitie Zat'azenie h [m] Cistiaci uginok [%]
filrov priemerné max. BSK; NL

Lahké hlinitopiescité pody docistenie 0,005-0,015 0,020 95 98
Jemnozrnné piesky 1-2mm Cistenie 0,020-0,040 0,060 90 85
Hrubozrnné piesky 2-4mm Cistenie 0,060-0,100 0,150 80 85
Jemnozrnné piesky 1-2mm dodistenie 0,040-0,080 0,125 80 75
Hrubozrnné piesky 2-4mm dodistenie 0,100-0,150 0,250 75 70

Zemn¢ filtre nepotrebujii ku svojmu spravnemu fungovaniu vegetatné krytie, dokonca

v niektorych pripadoch je priamo nechcené. Pre tepelnu izolaciu zabezpeCujicu spravne

fungovanie zemného filtra je dostacujiuce akékol'vek krytie.
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Pri cisteni odpadovych vod pomocou zemnych filtrov st vyuzivané fyzikdlne, chemické
a biologické procesy. Zemné filtre mozu byt uplne zakopané v zemi, prekryté vrstvou
zeminy, Ciastocne zakopané v zemi, pripadne loZzené nad terénom. Filtre ulozené maju lepSiu
tepelnu izoléciu.

Filtre m6zu byt vyuzité ako docCistovaci stupeni pri Cisteni odpadovych vdd, alebo ako hlavny
stupent pri Cisteni. Pri docistovacich procesoch sa vyuzivaji jemnejSie filtracné naplne, je
predpokladana cistejSia voda s mensim rizikom zanaSania filtra. Zemné filtre su vacSinou
vyuzivané ako hlavny nastroj biologického Ccistenia. Tak ako pri korenovych filtroch,
dolezitym faktorom je kvalitné mechanické predcCistenie. K tomu je opédt’ vyuzivany septik,
alebo Strbinova nadrz. Ako plnohodnotné nastroj pre Cistenie odpadovych vod pochadzajacich

z domu sluzi napriklad kombindacia septik a zemny filter.

Podl'a uskutoénenych merani v Ceskej republike, kvalita odtekajicich odpadovych vod z filtra
dosahuje kvalit odpadovej vody vy¢istenej v mechanicky-biologickej COV. Z toho vyplyva,
ze vypustanie do recipientu nespdsobuje ziadne problémy, rovnako, ako vypustanie
do verejnej kanalizacie. Podla nameranych hodnot boli zistené priemerne dosahované

hodnoty efektivity ¢istenia odpadovych vdd. [4]

CHSKc, 82%

BSKs 90%
NL 83%
N-NH4 39%
Peeix 47%

Zemny filter - samostatnd Cistiaca jednotka
KIicovymi parametrami pri navrhu zemného filtra, ako druhého stupna biologického Cistenia
s plocha filtra, hrubka filtracnej vrstvy a hydraulické zatazenie filtra. Za prvy stupen

sa povazuje napriklad mechanické predcistenie - septik.

Hydraulické zataZzenie pddneho filtra je zéavislé na zlozeni odpadovych vod, ucinnosti
predchddzajuceho stupna Cistenia, vySke filtratnej vrstvy, druhu filtracnej naplne
a pozadovanom stupni Cistenia. Pri vyuziti filtra ako prvého stupiia Cistenia je potrebné

navrhnat’ nizsie hodnoty a pri vyuziti pre docistenie, je potrebné navrhnit’ hodnoty vyssie.
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Zemné filtre pre Cistenie a docistenie odpadovych je mozné podla spdsobu pradenia

a zakladného hydraulického usporiadania rozdelit’ do 4 zékladnych skupin [4]:

vertikdlny prietok v nenasytenom filtratnom prostredi smerom dole, rovnomerné
rozdelenie pritoku po celej ploche filtra, odber filtrovanej vody z dna;

vertikdlny prietok v nasytenom filtratnom prostredi smerom dole, rovnomerné
rozdelenie pritoku po celej ploche filtra, odber filtrovanej vody z vyskovo
nastavite'ného prelivu;

vertikalny prietok v ¢iastone nenasytenom a prevazne nasytenom filtracnom prostredi
smerom dole, rovnomerné rozdelenie pritoku po celej ploche filtra, pulzné prazdnenie
a postupné plnenie hornej Casti filtraéného prostredia;

vertikalny prietok smerom dohora v nasytenom filtratnom prostredi; alternativne
vertikdlny prietok smerom dohora v nasytenom filtratnom prostredi, pulzné

prazdnenie hornej Casti filtracného prostredia.

Vyuzitie a sposob zatazenia pddnych filtrov priamo ovplyvnuje ich navrh a prevadzkovanie

podl'a nasledujucich rozdeleni [4]:

celoro¢nd, alebo vegetacna prevadzka,;

Cistenie mechanicky predcistenych vod, alebo docistovanie mechanicko-biologicky
¢istenych odpadovych vod,

s vegetaciou, alebo bez vegetacie;

jedno, alebo viacstupnové usporiadanie;

rovnomerné, alebo pulzné napustanie, rozptyl po povrchu filtra;

kombin4cia filtracnych materidlov - homogénne, heterogénne, vrstevné usporiadanie;
rézny spdsob regeneracie filtracnych materidlov - regeneracia vrchnej vtokovej
filtra¢nej vrstvy, celej naplne, spétny preplach, prevzdusiiovanie, pouzitie enzymov
kontinudlna prevadzka, periodicky preruSovand prevadzka so stCasnym
prevzdusiovanim;

alternativne vertikalny prietok smerom dohora v nasytenom filtracnom prostredi,
pulzné prazdnenie hornej Casti filtraéného prostredia;

s umelym prevzduSiiovanim;

s vyrovnavacou nadrzou umoziujucou rovnomerné zat'azenie filtra.
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Moznosti pre zlepSovanie ucinnosti odstrafiovania zneCistenia zemnymi filtrami spocivaja
hlavne vo filtranych naplniach. ZlepSovanie znamena zniZenie plochy filtru potrebnej
na vycCistenie odpadu vytvoreného 1 EO a sucasne zlepSenim parametrov ucinnosti
jednotlivych meranych parametrov, najmi celkovy fosfor a amoniakalny dusik. Filtracné
materialy k tomuto Gcelu su neustale hl'adané a vyvijané. V stcasnosti vel'mi dobré vysledky

vykazuje vysokopecna troska, a to najmé v sorpcii fosforu. [4]

2.3 STROJOVE SPOSOBY CISTENIA ODPADOVYCH VOD
Strojové sposoby Cistenia st rozdelené na dva zékladné smery. Prvy je zalozeny na aerobnych
procesoch a druhy na anaerébnych. Sucasne sa skimaju aj d’alSie spdsoby zaloZené na sorpcii,
alebo priamej oxidécii organickych latok. Sthrnne st nazyvané fyzikalno-chemické procesy.
Aerobne procesy su v sucasnosti pouzivané najviac. Baktérie vo forme vlocCiek - kalu
sa vznasaju v nadrzi, cez ktort preteka odpadova voda, alebo st zachytené na urcitom nosici.
Pokial’ sa baktérie vol'ne vznaSaju ide o aktivaéné Cistiarne, v pripade nosi¢ov hovorime
o biofilmovych technoldgiach. Existuju tiez rieSenia Cistiarni kombinujice tieto technoldgie.
V principe plati, ze aktivaéné COV s kalom vo vznose st vhodnejsie pre vic§ie zataZenie
asimenej finanéne naroéné, nez biofilmové COV. Najstabilnejic riesenie, ale byva

biofilmovy nosi¢ v aktivacnej nadrzi, je vSak sucasne ekonomicky najnarocne;jsi.

V praxi su vyuzivané castejSie vyrobky, alebo zariadenia na Cistenie odpadovych vod
vyuzivajuce tzv. intenzivne procesy. Pre tieto procesy su vytvorené optimalne podmienky,
ktoré zvySuju koncentraciou mikroorganizmov schopnych rozkladat’ biologické znecistenie.
Tieto podmienky mézu byt vytvorené ako v aerdbnom, tak aj v anaerébnom prostredi.
Aerdbne Cistenie je intenzivnejSie a je nim dosahovana vysSia u¢innost’ Cistenia, no sucasne
maju VvAacSiu spotrebu energie. Anaerdbne procesy potrebuju vicSie objemy nadrzi,

ale spotreba energie je nizsia , si¢asne s mensou spotrebou energie.

Oba tieto procesy su zakladom pre rozne produkty, zvy€ajne rozdelené¢ podla velkosti.
Produkty, sa ale liSia po technologickej stranke, a tiez po stranke uzitkovej hodnoty. Kazda
technoldgia ma svoje prednosti aj nedostatky. Medzi hlavné vyhody patria menSie naroky

na priestor, jednoduchsie a efektivnejSie rieSenie problémov.

Cistiarni odpadovych vod existuje mnoho druhovych radov, kazdy so svojimi vyhodami
a nevyhodami. Kazdy technolégia COV moéze byt upravena tak, aby fungovala, ale siasne

moze byt zabezpeceny opak. Zakladom kazdej Cistiarne je biologicky proces prebiehajuci
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biologickej casti. Biologicky proces sa skladd z dvoch casti. Prvou castou je proces
nitrifikacie prebiehajuci v prevzdusiiovanej Casti Cistiarne, NHz + O => NO;™ + H™ + H,O.
Druhou castou je proces denitrifikacie, NO;- => NO, => NO => N,O => N,. Pokial
st baktérie vo vznose ide o aktivacny proces, pokial’ su baktérie prisadlé na ur¢itom nosici ide

o biofilmové procesy.

2.3.1 ANAEROBNE COV
Tato technoldgia nachadza vyuzitie najmd tam, kde objekty nie su trvale uzivané, alebo
ako predcCistenie pre vegetatné Cistiarne. Jedna sa o jeden z najstarSich spdsobov Cistenia
odpadovych vdd, najjednoduch$im predstavitelom tejto technoldgie je aj septik. Vdaka
vyskumu a intenzifikdcii anaerdbneho procesu dochadza ku velkému rozvoju tejto
technoldgie. Vyhodami je nizka spotreba elektrickej energie (v niektorych pripadoch tplne

bez spotreby) a nizka produkcia prebyto¢ného kalu.

Medzi nevyhody procesu radime potrebu vacSich objemov nadrzi a nedostato¢na efektivita
odtokovych parametrov. Pri vhodnom navrhu a konStrukénom wusporiadani je mozné
dosiahnut’ na odtoku hodnoty BSKjs blizke 60mg/l. Dal§imi problémami je nizka schopnost
odstranenia nutrientov a amoniakalneho dusika. Preto je anaerdbna Cistiareni zvycajne
navrhovana s d’alSim stupiiom docistenia, ako je napriklad zemny filter, v pripade menSich
COV s nerovnomernym pritokom, alebo aerébne doéistenie v pripade vicsich gistiarni

odpadovych vod.

2.32 AKTIVACNA COV
Aktivacia je proces zalozeny vyhradne na mikroorganizmoch. Baktérie sa v aktivatnom
procese udrzuju v zhlukoch vlociek, ktoré st nazyvané kal. Nato, aby aktivacny proces bol
efektivny je nutné udrzovat’ kal vo vznose. To je docielované prevzduSnovanim, ¢im sucasne
je aj dodavany kyslik do vody, ktory podporuje metabolické procesy. Metabolické procesy
vplyvaju na rychlost spracovania zivin a tym aj na mnozstvo tvorenych baktérii,
c¢o ovplyviiuje celkova efektivitu Cistiaceho procesu. Aktivacia je dnes jeden
z najpouzivanejSich spdsobov Cistenia odpadovych vod. Vyhodou je pomerne nizka cena
ku vysokej Cistiacej efektivite. Medzi nevyhody patri nestabilita a nachylnost’ ku rozpadu
vloCiek v pripade nerovnomerného pritoku surovych odpadovych vod, problematika pri
nizkom znecisteni odpadovych vod. Nevyhodou moéze byt nutnost’ potreby elektrickej

energie, bez ktorej nie je mozné efektivne prevzdusiiovat’ vodu. Ddlezitym parametrom je
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aj velkost’ prevzdusiovacich otvorov, ktorymi prudi do vody vzduch. NajefektivnejSou je
jemnobublinova aerécia, pri ktorej je velkost otvorov do 2mm. U¢innost’ aktivaéného procesu
je dalej zéavisly na pomere hmotnosti kalu na jednotku privddzaného znecistenia.
V nasledujtcej tabulke st uvedené priemerné koncentracie urcitych parametrov znecistenia

v zavislosti na pomere privadzaného znecistenia ku mnozstvu kalu v aktivacii.

Tab. 2.3.2.1 Orientaéné hodnoty koncentracii znelistenia v odtoku z aktivatnej COV v zavislosti

na pomere aktivovaného kalu a znecistenia

Sposob Cistenia BSK; CHSK NL Peax N-NH,
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Priem. Max. | Priem. Max. Priem. Max. Priem. Max. Priem. Max.
Aktivacia Bx-0,05 kg/kg.d 10 15 50 75 10 15 - - 3 10
Aktivacia Bx-0,15 kg/kg.d 12 20 60 90 20 30 - - 5 10

Aktivacia Bx-0,05 kg/kg.d
10 15 55 75 5 10 2,0 3,0 5 10

+ biol. docist’. nadrz

Aktivacia Bx-0,05 kg/kg.d

+ mikrofiltracia

Aktivacia Bx-0,05 kg/kg.d

+ pieskova filtracia

2.3.3 BIODISKOVE COV

Tieto su Cistiarnami, pri ktorych disky st osadené na ose, ktoré tvoria rotor. Rotor je ¢iasto¢ne
ponoreny, a pri otaCani sa disky striedaju nad a pod vodou. Na diskoch st prisadlé
mikroorganizmy, ktoré vykondvaju Cistiaci proces. Prenos kyslika do vody je minimalny,
a tak sa vo vode vyskytuje len malo kalovych vlociek vo vznose. V sti€asnosti vyuzitie tejto
technolégie je minimalne, vyhodou je malad spotreba elektrickej energie, nevyhodou vel'ka
citlivost’ na zmenu teplot, moznost’ vyuzitia len pri nizkom zatazeni. Pouzitim pri znecisteni
odpadovych vodach do 100mg/l je COV schopna dosahovat’ hodnoty na odtoku pod 10mg/I,
&o by pri aerobnych COV bolo problematické.
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2.3.4 BIOFILTRE
Biofiltry vyuzivaji nérastu kultar. Patri ku tradicnym spolahlivym sposobom C¢istenia,
s moznost'ou umiestnenia do betonovych nadrzi s vel'mi nizkou produkciou kalu. Nevyhodou
su horsie vysledky na odtoku, nez u kazdého in¢ho aerdbneho cistenia odpadovych vad,
najmi v oblasti amoniakéalneho dusiku. V Ceskej a Slovenskej republike vyuZitie biofiltrov
nie je velmi rozSirené. Prednost’ bola dand jednoduch$im a ekonomicky menej naro¢nym

rieSeniam.

2.3.5 SBR
COV tohto st $pecialny druh ¢istiarni, kedy aktivaény proces aj proces separacie, prebicha
v rovnakej nadrzi so striedavou prevadzkou. Vo faze, kedy voda nenatekd, priestor nie je
prevzdusiovany a kal sedimentuje, u hladiny sa vytvara vrstva vycistenej vody, ktord je
odoberand. U malych Cistiarni, v pripade kvalitného navrhu patri tento systém ku jednému
z najkvalitnejSich. Vyhodou je nepotrebnost’” dosadzovacej nadrze. Nevyhodami, st nutnost’
nadrze pre surové odpadové vody, ktoré pritekaji v procese Cistenia a naddimenzovanie

aktivacnej nadrze, ¢im dochadza aj ku narastu ceny.

2.3.6  KOMBINACIA AKTIVACIE A PRISADLYCH KULTUR
Kombinéciou aktivacnych procesov a prisadlych kultir na konstrukcii dochadza ku spojeniu
vyhod poskytovanymi tymito technoldégiami. Medzi vyhody patria: mensia produkcia kalu,
SirSia rozmanitost’ bakteridlnych kultir, a tym odstranovanie vicSieho rozsahu znecistenia.

Doplnenie konStrukcie pre prisadlé kultiry do nadrze funguje tiez ako intezifikacné rieSenie.

2.3.7 TECHNOLOGIE PRE VYSSi CISTIACI UCINOK
V niektorych pripadoch Cistenia odpadovych vod je nutné siahnut’ na pokrocilejSie metody
ziarenie, ozonizacia, chlorovanie, filtracia cez rozne materidly, alebo membranové

technoldgie ako MBR a MBBR.

Technologie pre vys$si Cistiaci ucinok - dezinfekcia
Pri UV ziareni su vyuzivané¢ vykonné UV lampy, ktoré dezinfikuja vodu. Sa vyuzivané ako
tercialne docistenie, teda pred oziarenim sa nachddzaju dva dalSie stupne Ccistenia.
Na rovnakom principe funguje aj chlérovanie a ozonizacia. Ozarovanie UV lampou prebieha

v malych potrubiach. ktoré si ozarované, ¢im je voda dezinfikovand. Ozonizaciou je do vody
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dopravovany ozén. Pri chlérovani je do vody dopravovany chlor, jeho vyhodou je zostatkova

koncentracia chloru, ktora udrzuje vodu po urcity ¢as dezinfikovanu.

Technoldgie pre vyssi cistiaci ucinok - filtrdacia
Filtraciou sa zbavujeme najmi nerozpustenych latok, v pripade biologickych filtrov dochadza
sa vytvori na filtratnom povrchu vrstva baktérii Cistiacich vodu. Filtraénych materidlov
je obrovské mnozstvo. Moze sa jednat o prirodné materidly ako piesky roznych frakcii,

pripadne pokrocilejSie materidly uréené pre odstranovanie Specifickych latok.

2.3.8 MEMBRANOVE CISTENIE ODPADOVYCH VOD
Cielom membranového Cistenia odpadovych vod je eliminovat obmedzenia nachédzajuce
sapri biologickom c¢isteni so separaciou kalu v sedimenta¢nych nadrziach. Kvalita
vycistenych odpadovych véd je ovplyviiovand najmd mnoZstvom nerozpustenych latok
na odtoku, obsahom biochemicky neodburatelnych latok, zachytenie beznych patogénnych
organizmov. Vyuzitie membran mdze byt ako technolégia pre separaciu aktivovaného kalu,
ako tercidlne docistenie za dosadzovacimi nadrzami, alebo zaclenenie priamo do Cistiaceho
reaktoru (MBR). Technologia MBR zaznamenala zna¢ny ohlas z dévodu vyrazného zniZenia
vyskytu patogénov na odtoku, a tiez pre 100% zachytenie aktivovaného kalu v aktivacnej

nadrzi ¢im dochddza k vyraznému navyseniu koncentracie kalu v aktiva¢nej nadrzi. [5]

Princip membranového Cistenia spociva v separacii biomasy od odpadovej vody pomocou
membranovych modulov. Membrany slizia ako bariéra pre kal, nerozpustené Ccastice
a baktérie. To vedie ku zlepSeniu kvality odpadovej vody na odtoku v porovnani

s konven¢nou metodou separacie.

Ako bolo spomenuté, hlavnou ulohou je separacia kalu od odpadovej vody. Filtracné
technologie z hl'adiska velkosti separovanych castic st rozdel'ované na Standardnu filtraciu,
mikrofiltraciu, ultrafiltraciu, nanofiltraciu a reverzni osmoézu. Separacné schopnosti

jednotlivych technologii st uvedené v tabul’ke pod textom.
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TERCIARNI MIKRO ULTRA NANO REVERZNI
FILTRACE _» FILTRACE ¢ FILTRACE ;| EILTRACE | OSMOZA >
- > +——>
aktivacni COV MBR
dav.
avitky I bilkoviny |
paraziti | | Organické makromolekuly | ionty
| oyl koloidy P
| vlasy I I'barevné pigmenty| rozp. soliI
pisek | bakterie VIiry | I cukrv |
I I I I I
1000 100 10 1 107 10 107 107
makrocastice mikrocastice makromolekuly molekuly ionty

Obr. 2.3.1 Prehlad zachycovanych ¢astic v zavislosti na vel’kosti porov [5]

Medzi vyhody membranovych technolégii oproti technolégiam konvenénym patri [5]:

1. Mensie poziadavky na priestor nadrzi - bez nutnosti dosadzovacich nadrzi,

Moznost intezifikacie COV,

A

Moznost’ prevadzky s koncentraciou kalu 10 - 15kg/m’,

Kvalite kalu nemé vplyv na separac¢nua G¢innost’.

Do nevyhod membranovych technologii je mozné zaradit’ [5]:

1. Vyssie prevadzkové a realiza¢éné naklady neZ pri konvenénych COV,

Moznost’ recykléacie vody - najmé Sed¢ vody, zachycovanie patogénov a virusov,

2. Nutnost vybavenia COV chemickym hospodarstvom pre regeneraciu membran,

3. Zivotnost’ membran.

Priemerne dosahované parametre vody na odtoku dosiahnute'né membranovou technolégiou

su vel'mi priaznivé. V pripade nizSieho latkového zataZenia (pod priblizne 0,08 kg/kg.d)

prebieha nitrifikéacia, a v pripade zaradenia anoxickej zony prebieha sucasne aj odstranenie

celkového dusika. Pre odstraiiovanie fosforu je mozné pouzitie davkovania anorganickych

soli. [5]

2.4 KALOVE HOSPODARSTVO

Kalové hospodarstvo je samostatna oblast’ cinnosti, ktorych rozsah je porovnatelny

s procesmi Cistenia odpadovych vod. Navrh cistenia odpadovych vod vo vysokohorskych
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oblastiach, by nemohol byt kompletny bez aspont konceptudlneho ndvrhu kalového
hospodarstva. Kalové hospodarstvo ma dve zakladné ulohy, prvou je stabilizacia kalu a tou
druhou je jeho d’alSie spracovanie. Tieto dva procesy sa navzajom mozu prekryvat, pri vyuziti

niektorych technologii.

Kal, ktory ma byt spracovany pochadza primarne z dvoch zdrojov. Prvym zdrojom je
primarny kal pochadzajici najma zo septikov, lapakov tukov, ktoré funguji ako mechanické
predcistenie. Primarny kal sa sklada z tukov, spodnych sedimentov septikov a zamp,
zachytenych zvyskov jedla, toaletného papiera, zvySkov fekalii a toaletnych potrieb.
Sekundéarny kal je kal tvoreny biologickym stuptiom Ccistenia, kal zachyteny na filtroch,

sitach, zvyskovy odpad zo suchych toaliet.

Stabilizacia kalu je proces, pri ktorom sa kal stdva hygienicky nezévadny, prebiehajiuce
biologické procesy v fom su zastavené, je nepachnuci a lahko odvodnitelny.
Vo vysokohorskom prostredi pokrocilé metddy stabilizacie kalu nie st preferované. VAcCsi

doraz sa kladie na dostatocny objem kalovej nadrze.

Priamy rozptyl kalu, pripadne iny spdsob jeho zbavenia sa vo vysokohorskom prostredi nie je
vzdy mozny. Mohlo by tym dojst’ ku naruseniu hlavného principu ¢istenia odpadovych vod,
nutrienty by sa vol'ne dostavali do prostredia kde sa vol'ne nenachddzaju a kam nepatria. Kal
je nutné prepravit’ na miesta kde to mozné je, spravidla do nizsie polozenych oblasti. Pretoze
existuju vysokohorské objekty, kde leteckd, automobilova, alebo lanovkova doprava nie je
dostupna, preprava kalu musi byt zabezpeCena Clovekom. Z tychto dovodov sa cielom
spracovania kalu vo vysokohorskom prostredi stdva minimalizacia jeho objemu a vahy
a zabranenie jeho vol'nému Sireniu v prostredi. Logickym spdsobom zniZenia objemu a vahy

kalu je najméd minimalizovanie mnozstva vody nachadzajtcej sa v kale - suSenie.

2.4.1 STABILIZACIA A ODVODNOVANIE KALU
Ku stabilizacii kalu su pouzivané rézne technologie. Kazda technologia ma svoje vyhody,
nevyhody a sucasne aj svoje obmedzujuce podmienky kedy je a nie je vyuzitelna. Medzi
pouzitelné technologie mdzeme zaradit' nizkozat'azené vyhnivanie kalu, kompostovanie,
aerébnu stabilizaciu, odvodnovacie rakosové polia, ornicotvorné kalové polia a chemicka

stabilizacia.
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Nizkozat’aZené vyhnivanie kalu
Je to typ vyhnivacieho procesu, pri ktorom kal je stabilizovany prirodzenym procesom.
NajcastejSie dej vo vysokohorskom prostredi prebiecha vo viackomorovych nadrziach.
Zaidealnych podmienok st nadrze vyhrievané a o najtesnejSie uzavreté, aby mohol
prebiehat’ proces metanizacie. Vo vysokohorskom prostredi je to cCasto pouZzivany,
ekonomicky nendro¢ny proces, ale idedlnych podmienok byva dosiahnutych len v minime
pripadov. Kal Standardne vyhniva bez dodadvania Ziadnej externej tepelnej energie v sice
zakrytych, ale neutesnenych nédrziach. Teplo vznika prirodzene v nadrziach pri samotnom
procese vyhnivania, ¢im sa kal stabilizuje. Tento proces Ciasto¢ne prebieha aj v nadrziach
od suchych toaliet, Zimp a pod., avSak Castd zmena teplot tento proces narusuje. Pri idedlnych
podmienkach proces stabilizadcie by mal trvat najmenej 20 az 30 dni, vo vysokohorskom
prostredi to moze byt’ dvoj az trojnadsobok. Za nevyhody tohto procesu sa povazuje potrebny
objem kalojemu a relativne dlh& doba stabilizacie kalu, aj ked’ vo vysokohorskom prostredi

doba stabilizacie nepatri medzi kI'i¢ové faktory. [6]

Kompostovanie
Kompostovanie ako spdsob stabilizacie kalu, je mozné vyuzit’ len v pripade schopnosti splnit’

podmienky nutné pre spravne fungovanie procesu. Do tychto podmienok patri najma:

e Dostato¢né odvodnenie kalu;
e pristup vzduchu;

e privod tepelnej energie.

Na zabezpecenie privodu vzduchu je dostatocné aj primieSavanie materialov ako napriklad
slama, ale aj kora citrusovych plodov, ktora ciasto¢ne absorbuje vlhkost’, a tym umoznuje
jednoduchsi prestup vzduchu. Pre lep$i a rovnomernej$i priebeh procesu je vhodné
kompostovany kal prevracat, vel'mi dolezité, najmd vo vysokohorskych oblastiach je
zabezpecenie privodu tepla ku kompostovanému kalu. Priemernd nizka teplota spomaluje,
alebo uplne zastavuje proces kompostovania, ¢im nedochddza ani ku dostato¢nej stabilizacii
kalu. Ako zdroj tepla je mozné vyuzit soldrnu energiu. Dal§im problémom vznikajucim
pri kompostovani je zapach. Ten vznikd najméd pri nedokonalom procese kompostovania,
ku jeho minimalizécii je mozné pouzit’ senny prach, ktorého vyrazna ardma zapach prekryva.

[6]
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Aerobna stabilizdcia
Zakladnou podmienkou pre aerdbnu stabilizaciu je zabezpecenie umelého privodu vzduchu.
Z toho vyplyva potreba elektrickej energie pre proces. Vyhodami aerobnej stabilizacie je
moznost’ priameho vplyvu na proces (uprava mnozstva dodavan¢ho vzduchu), kratSia doba
stabilizacie nez pri nizkozat'azenom vyhnivani. Aeracia prebiecha v nddrziach, v ktorych su
na dne namontované aeracné elementy. InStaldciou aeracnych elementov stGcasne rasti
investi¢né naklady. Idealna doba stabilizacie kalu sa pri teplotach okolo 20°C je minimalne 60
dni. Medzi nevyhody sa radi najmad potreba elektrickej energie, teda vysSie investicné

aj prevadzkové néklady. [6]

Vegetacné odvodriiovacie polia
V pripade menSej pravidelnej produkcie kalu je mozné vyuzit' vegetacné rieSenia. Jednym
z takychto rieSeni je rdakosné odvodnovacie pole, kedy do rakosného pola je na filtracnu
vrstvu pravidelne nanaSana tenkd vrstva kalu. Kalovd voda, cez filtra¢ni vrstvu odteka
ku koreniom réakosia, kal je prevzdusiiovany, a pomocou slnecného ziarenia z hornej vrstvy
vysusovany. Vysledné kalova suSina ma priblizne 50%, a objem kalu je zredukovany na 10%.
Medzi d’alSie vyhody je mozné zaradit’ minimalne naklady na elektricka energiu a celkovu

prevadzku. Fungovanie jedného odvodiiovacieho pola trva priblizne 8-12 rokov. [7]

Podobnou alternativou su ornicotvorné polia. Ciastoéne aerdbne, alebo anaerdbne
stabilizovany kal je v tenkych vrstvach nandSany na polia, na ktorych je nasadené rakosie.
Podl'a pozadovanej kvality ornice je po uritom Case voda z pol'a vypustena a biomasa spolus

kalom vysuSena. Vyslednym produktom je ornica.

Chemicka stabilizdcia
Chemické stabilizdcia v principe znamena zvySenie pH nad 11, kedy dochadza ku nic¢eniu
patogénnych organizmov. NajcastejSie pouZzivany je oxid vapenaty a hydroxid vapenaty.
Doba, pocas ktorej by pH kalu nemalo klesnut’ pod 11 st aspon 2 hodiny. Oxid vapenaty je
vyuzivany najmi na postabilizaciu, kedy pri zmieSani s kalom vznikd termicka reakcia,
pri ktorej je dosahovanych teplot 50-80°C. Takto hygienizovany kal je mozné rézne vyuzit

bez vac¢sich obmedzeni.
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Odvodiiovanie kalu pomocou vymrazovania
Odvodiiovanie kalu pomocou vymrazovania je proces ktory sa skladd z dvoch casti. Prvou
Castou je zmrazenie kalu a to druhou je jeho rozmrazenie. Pri procese zmrazenia kalu
dochadza v kale ku niekol’kym zmenam. Pevné Castice kalu su stlacované, jednotlivé Castice
tuku sa zhlukuju a pokial’ sa v kale nachadzaju pevné materidly ako zemina a piesok ich
Struktdra je pomalym mrznutim naruSovanéa ¢o sposobuje lepSie odvodnenie kalu. Prakticky
to znamena, Ze kalova voda sa pri zamfzani uz Ciasto¢ne separuje a voda je z kalu vytlacovana
a pri procese rozmfzania odtekd ako prva a pevné Castice zastavaju zoskupené.
V laboratornych podmienkach bolo zistené Ze teplota vhodné pre vymrazovanie kalu je -10°C
a | vymrazovaci cyklus dokaze odstranit priblizne 60% vody z kalu. Dalsie cykly
vymrazovania nasledne odstranili uz len d’al§ich 6-8% vody. V laboratornych podmienkach

bol ¢as vymrazovania a topenia stanoveny na 24 hodin. [§]

Podobny princip je mozné aplikovat’ pri vymrazovani moc¢u. Zlu¢enina vplyvom chladu zac¢ne
prechadzat’ zo stavu tekutého do stavu pevného pretvaranim nepravidelnej mriezky tekutiny
do pravidelnej Stvorstennej mriezky, zacne teda krystalizovat. PoCas pomalého vymfzania
voda vytvara Cisty 'ad a ionty soli s z tohto procesu Ciastocne vynechavané. Rychlost
procesu krystalizacie uréuje mnozstvo iontov soli zachytenych v l'ade. S vySSou rychlostou
procesu krystalizacie, rastie mnozstvo iontov zachytenych v l'ade. Pri procese rozmrazovania
je rychlost’ topenia rovnako dolezita. Z I'adu su ako prvé uvolnované prave ionty soli pred
molekulami vody, a pri dostatocne pomalej rychlosti k ich separécii je potrebna len gravitacia.
Koncentrovany o¢ pre svoju vySSiu hustotu od vody zostava sedimentovany na dne
a opakovany proces jeho zmrazovania a topenia zaisti vac$i separacny uc€inok. Doélezitym

rieSenim pri vyuziti tohto procesu je oddelenie mocu od vody po jeho odseparovani. [9]

Vo vysokohorskych podmienkach zabezpecenie laboratérnych podmienok nie je mozné,
dizka vymrazovania kalu je stanovena na celé zimné obdobie. Teplota vymrazovania bude
zavisla od velkosti snehovej vrstvy, ktord bude fungovat’ ako izolant udrzujici konstantnu
teplotu. V najhorSom pripade bude snehovéa pokryvka vytvorena v pociato¢nych zimnych
mesiacoch a teplota sa bude pohybovat’ blizko bodu mrazu. Teplota blizka bodu mrazu je
o trochu vysSia nez laboratorne zistend idedlna teplota, ale tento fakt by mal byt

vykompenzovany dlh§im posobenim mrazu a horsie vysledky nie st predpokladané. [8]
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242 DALSIE SPRACOVANIE KALU
Ako dalSie spracovanie kalu je mozné chapat’ kone¢né rieSenia spracovania kalu. V pripade,
ze s transportom kalu nie je problém, a je to ekonomicky efektivne stabilizovany kal je mozné
prepravit’ na najbliz§iu COV, kde bude spracovany s ostatnym kalom. Ekonomicka efektivita
procesu je dana najmé vahou stabilizovaného kalu a t4 zavisi najméa od percenta suSiny kalu.
V pripade, Ze preprava kalu je mozna len l'udskou silou, alebo je ekonomicky nevyhodna
okrem vysuSenia kalu je vhodné ¢o najviac kal spracovat vo vysokohorskom objekte,

napriklad spal'ovanim.

Pri spalovani je objem kalu vyrazne redukovany, spalenych je priblizne 70% hmotnosti, 30%
zostava vo forme popola a mnoZzstvo ostatného odpadu nutného pre prepravu do nizSie
polozenych oblasti je niekol'’kondsobne vyssi. Suicasne pri dostatoCnom vysuseni, je mozné
kal pouzit’ ako palivo. Kal na kilogram susiny ma priblizne dvojndsobni hodnotu vyhrevnosti
v porovnani s drevom. Problematické u kalu je ale dosiahnutie 100% suSiny na kg.
Pri anaerdbne stabilizovanom kale sa vyhrevnost’ pohybuje medzi 22,1-24,4 MJ/kg organicke;j

susiny. [10]
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2.5 RIESENIA POUZITE V ZAHRANICI
2.5.1 OBJEKT - NEUE MONTE ROSA-HUTTE

Poloha objektu je vo Svajéiarsku, kanton Wallis, na upiti Padovca. Nadmorska vyska hotelu
je 2 883 m n. m.. Kapacita restauracie je 120 I'udi, dodato¢na terasa pre 60 I'udi. Ubytovacia
kapacita hotela je 250 I'udi. Hygienické zariadenia pozostavaji zo 6 WC, 3 pisoarov, 4 sprch
pre hosti a 1 sprchy pre zamestnancov. Elektrickd energia je ziskavana z fotovoltaickych
&lankov s kapacitou 15,6 kW (pri §pickovom vykone), objem zasobnika na vodu je 200 m’,

Cast’ vody je recyklovana. [11]

Cistenie vody v extrémnych podmienkach
Objekt je vybaveny MBR technoldgiou pre recyklaciu pouzitej vody. Podobna technolégia

vyuzitia vod bola aplikovand aj na objekte pri Malom Matterhorne. [11]

Miestne podmienky
Stavby vo vysokohorskom prostredi si vicSinou samostatné objekty, nachadzajice sa

v ekologicky citlivych oblastiach. Z toho dovodu vyplyvaji aj narocné okrajové podmienky
[11]:

e problematicka dostupnost’ objektu;

e obmedzeny priestor a vysoké stavebné naklady

e kratka sezona - vic¢Sinou 6 mesiacov

e nerovhomernd navstevnost, aj pocas sezony obmedzend pocasim
e obmedzené energetické zdroje

e obmedzené nakladanie s odpadmi

e vysoka koncentracia odpadovych vod

MBR technologia je vhodnd najmd pre spliiovanie viacerych okrajovych podmienok

v Standardnej uprave.

Cistiaci proces
Na hotely Monte Rosa je potreba vody pokryta z topiaceho sa 'adovca. Voda je zachytavana
v kaverne a odtial' privadzand na hotel. Odpadova voda na distiaren odpadovych vod je
privadzand dvomi spdsobmi. Prvym je privod z kuchyne cez lapak tukov, $pecidlnou

konstrukciou do natokového zasobniku. Do zasobniku je tiez privadzana tiez odpadova voda
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z WC a spfch. Zasobnik sluzi ako ku hydraulickému, tak aj k latkovému vyrovnaniu
nerovnomerného pritoku. Voda je davkovana cez sito na biologické Cistenie. Po biologickom
Cisteni je voda filtrovand cez membrany. Na membranach su zachytavané nerozpustené latky,
mikroorganizmy a patogénne virusy. Voda vycistend pomocou MBR technoldgie néasledne
mdze byt spitne vyuzivand na ku splachovaniu, alebo na pranie. Vzniknuty prebyto¢ny kal je
zachytavany do polystyrénovych vriec a odvdzany na mestsku Cistiareni v blizkom okoli.

Podstatnym faktorom je tiez energetické hladisko prevadzky COV. V budiicnosti je
naplanovany energeticky audit Cistiarne. Ddlezitym faktorom je optimalizacia fotovoltaickych

¢lankov a ich akumulétorov, a tiez sledovanie predpovede pocasia, aby mohla byt dosiahnuté

maximalna efektivita. [11]

Technické parametre COV
Typ COV: Biologickda COV s mechanickym predéistenim a MBR filtraciou

Ubytovani hostia za sezonu: 5000

Ubytovacia kapacita: 120 osdb

Velkost COV: 55 EO

BSK5s na natoku: 3,5 kg/d

Denné mnozstvo vody: 3,5m’/d

Cistiaci proces: Denitrifikacia a aerdbna stabilizacia kalu
Vyrovnavacia nadrz: 3m’

Predcistenie: Sito, Imm

Objem biologickej nadrze: 5,5 m’
Membrany: doskovy model, SiClaro FM622, 50m’
Zasobni vycistenej vody: 1,5m’

Minimalna potreba priestoru: 23,5 m”

Spotreba energie: 3,7 kW (maximadlna spotreba)
Napiitie: 220V
Teplota vody: 10-30 °C [11]
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Popis technoldgie
Pouzitd voda pritekd do zasobnej nadrze. Odpadova voda z reStaurdcie preteka cez lapak
tukov a nasledne je predCistend na jemnych hrabliciach. V biologickej casti prebieha
denitrifikdcia, nitrifikdcia a membranova filtracia. Vycistend voda je akumulovana, Cast’ je
recyklovana a prebytok odtekd do terénu. Kal je odvodneny v polystyrénovych vrecovych

filtroch pomocou pridaného polyméru.

Zaver
V pripade hotelu Neue Monte Rosa-Hutte bolo vybrané extenzivne rieSenie Cistenia
odpadovych vod namiesto prirodného riesenia. Cistenie prebicha pomocou MBR technolégie
a vycistena voda je spédtne vyuzivand. Pretoze kalové hospodarstvo je rieSené aerdbnou
stabilizaciou kalu a nasledne transportom na ned’aleki mestskii COV. Z dlhodobého hladiska
by mohlo byt ekonomicky vhodnejSie d’alSie spracovanie kalu pre zvySenie mnoZstva

transportovaného kalu na mestskit COV.

2.6 CISTENIE ODPADOVYCH VOD V ZAHRANICI
Cistenie odpadovych vod v horskych oblastiach Alpského masivu je d’aleko rozvinutejsie nez

technologie pouzivané na uzemi Ceskej a Slovenskej republiky. Dévody pre tento stav su:

e vicSia hustota trvalo zijuceho obyvatel'stva vo vyssich nadmorskych vyska;

e Alpy sa rozprestieraju na nezanedbatelnych Gastiach uzemia krajin Svajéiarsko,
Francuzsko, Rakusko, Taliansko, Nemecko a Lichtenstajnsko, tym vznikla nutnost’
pre l'udi zacat’ vyuzivat prostredie trvalo udrzateI'nym sposobom;

e vicsie lokalne zat'azenie v jednotlivych rekreacnych strediskach a zvySovanie kapacity
existujucich COV bez vicsich moznosti priestorového expandovania;

e lepsSia dostupnost’ technologickych podmienok vo vysSich nadmorskych vyskach
(elektrickd energia, vodné zdroje, doprava materidlu a zasob pomocou letecke;j,
lanovkovej, alebo inej mechanizovanej dopravy);

e rovnako prisne, alebo prisnejSie parametre kvality vypustanych vod;

e menej zbytocného obmedzovania zo strany ochranarskych organizacii, vysokohorské
oblasti nespadajuce do narodnych parkov, ani inych chranenych oblasti;

e vyskum technologii pre Ccistenie odpadovych vod s priamym zameranim

na vysokohorské prostredie;
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e VicSie investovanie financii do technologii pre Cistenie odpadovych vod.

Cistenie odpadovych vod v Alpach sa nezameriava len na moderné technologie ako MBR,
rdzne spdsoby prevzduSnovania a flotacie, kde je potrebné elektrickd energia, leteckd, alebo
mechanickd doprava nie je problémom, a je mozna aj vyraznejSia stavebna cCinnost.
V alpskych oblastiach si vo velkej miere vyuzivané aj prirodné sposoby Cistenia odpadovych
vdd. V pripade, Ze sa chata nachadza na t'azko pristupnom mieste, a sucasne su podmienky
vhodné pre priame vypustanie biologického odpadu do prirody bez zanechania trvalych
nasledkov, je mozné vytvorit vynimku legislativhu vynimku povolujuci takéto Cistenie
odpadovych vod. Sucasne st vSak hl'adané sposoby cistenia odpadovych vod a spracovania
kalu s minimalnou, alebo ziadnou spotrebou elektrickej energie, ako su napriklad solarne
kalové skleniky, maximalizdcia vyuzitia energie z obnovitelnych zdrojov, nové postupy
pri anaerobnom c¢isteni, vyskum novych tvarov, technologii a materialov pri vertikalnych
koretiovych &istiarfiach. Dalsim ddlezitym faktorom je aj miera vyskumu novych technologii
urenych pre Cistenie komunélnych odpadovych vdd v jednotlivych krajinach, do ktorych
Alpy zasahuju a skumanie moznosti ich aplikdcie pre Cdistenie odpadovych vod

vo vysokohorskom prostredi.
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3 CISTENIE ODPADOVYCH VOD VO VYSOKYCH
TATRACH

3.1 CHARAKTERISTIKA OBLASTI
Pohorie Vysoké Tatry st stucastou Karpat. Si sucasne jeho najvysSou cCastou. Celkova
rozloha Karpat je 210 000 km” a s dizkou priblizne 1500 km. Vysoké Tatry z toho maji
rozlohu 341 km® a diku hrebefia 14 km. Najvy$§im vrcholom je Gerlachovsky stit
s nadmorskou vyskou 2655 m n. m.. Nachadzaji sa na severnej ¢asti Slovenska a zasahuju
aj do Pol’'ska. Vysoké Tatry od roku 1948 patria do Tatranského narodného parku (TANAP).
[12]

Z geologického hladiska Vysoké Tatry su jadrové pohorie. Ich geologické zlozenie je tvorené

najma granitoidmi a kryStalickymi bridlicami. [12]

Na modelécii terénu sa podielala striedava l'adovcova cCinnost’ (zaciatok priblizne pred
1,8mil. rokov, koniec pred 17000 rokmi). Vo Vysokych Tatrach prameni niekolko riek,
vicsie objemy vod su zadrzované najmd v plesach. Aj ked’ hranica staleho snehu zacina
od priblizne 2500 m n. m. vo Vysokych tatrach sa sneh mimo zimné obdobie zdrzuje len
vo vysSie polozenych udoliach (priblizne 2200 m n. m.), na tienistych miestach, a to len

v pripade chladnejSich letnych obdobi. [12]
Vegetacni stupne vo Vysokych tatrach su delené do tychto piatich skupin [12]:

e Podhorsky - submontanny stupeni (500 az 900 m n. m.);
e Horsky - montanny stupeni (900 az 1500 m n. m.);

e Podholny - subalpinsky stupen (1500 az 1850 m n. m.);
e Holny - alpinsky stupeni (1850 az 2300 m n. m.);

e Podsnezny - subnivalny stupen (2300 az 2655 m n. m.).

Pre potreby Cistenia odpadovych vod vo vysokohorskom prostredi su podstatné najma stupne

subalpinsky, alpinsky a subnivalny.
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3.1.1 SUBALPINSKY STUPEN
Zacina od vysky priblizne 1500 m n. m. a kon¢i priblizne vo vyske 1850 m n. m..
Charakteristickym pre tento stupen je suvisly vyskyt kosodrevinového porastu, ostatna
vegetacia subalpinskeho stupna je relativne chudobnd, s vynimkou okolia horskych potokov,

v zl'aboch a skalnych miestach. [13]

3.12 ALPINSKY STUPEN
Zaciatok alpinskeho stupiia je priblizne vo vyske 1850 m n . m., nadvdzuje na subalpinky
stupeit. Hornou hranicou alpinskeho stupnia je vyska priblizne 2300 m n. m.. Typické
pre tento stupen su alpinske luky, vplyvom drsného pocasia vo Vysokych Tatrach, nedokazu
tu uz rast ziadne dreviny. Rastlinstvo je na Zulovom podklade chudobné a fadne.
Antropogénny vplyv na tomto stupni je minimalny s vynimkou husto navStevovanych
turistickych destinacii. Vplyv je viditelny najmi tvorbou odpadkou v okoli turistickych

chodnikov. [13]

3.1.3 SUBNIVALNY STUPEN
Tento stupen je najvySSim vegetaCnym stupfiom vo Vysokych Tatrach. Stupenn zacina
v nadmorskej vySke priblizne 2300 m n. m.. Vegetacia je chudobnd, bez suvislejSicho
vegetatného krytu. VyraznejSie zastupenie je len u liSajnikov. Antropicka cinnost’ sa

prejavuje opat’ len bodovym znecistenim v oblastiach vyznamného turistického ruchu. [13]

3.2 LEGISLATIVA
Limitné hodnoty ukazovatel'ov kvality vypustanych odpadovych vdd v Slovenskej republike
su viazané na nariadenie vlady €. 491/2002. Nariadenie vlady vychadza z §78 ods. 1 pism. A)
a b) zékona ¢. 184/2002 Z. z. o vodach a o zmene a doplneni niektorych zakonov (vodny
zdkon). Limitné hodnoty ukazovatelov su pre COV v narodnych parkoch a chranenych
krajinnych oblastiach rovnaké ako mimo nich. V nasledujucich tabulkach su uvedené limitné
hodnoty pre cCistiarne odpadovych vod podla kapacitnych kategorii. Pretoze priemernd
vel'kost horskych COV nepresahuje 50 EO, v tabul’kach st uvedené prave hodnoty pre tieto

velkosti.
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Bc. Ivo Frank

3.1.3.1 Limitné hodnoty pre splaskové vody a komunalne odpadové vody vypust'ané do povrchovych véd

Velkost zdroja CHSK¢, BSK; NL N-NH,4 Neelk Pk
[EO] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
p m p m p m p m p m p m
<50 - - 40 70 - - - - - - -

3.1.3.2 Limitné hodnoty pre splaskové odpadové vody a komunalne

podzemnych vod

odpadové vody vypustané do

Velkost zdroja [EO] BSK; [mg/l] NL [mg/1]
p m p m
<20 25 50 25 50
20-50 20 40 20 40

Okrem legislativy stanovujuicej limitné hodnoty pre vypustanie odpadovych vod, je nutné

dbat’ aj na legislativu upravujucu hygienické podmienky pre toalety, vzdialenost’ vystavby

COV od obytnych priestorov a

dalSich podmienok spadajucich do prevadzkovania

hygienicky vyhovujticeho objektu. Ustanovené hygienické a vSeobecné technické podmienky

spadaju do vyhlasky ministerstva zivotného prostredia Slovenskej republiky 532/2002 Z.z..

3.3 CHATY VO VYSOKYCH TATRACH
Vo Vysokych Tatrach sa nachadza 12 funkénych horskych objektov - chat. Su to tieto chaty:

Chata pod Soliskom

Chata pri Popradskom plese
Chata pod Rysmi

Zbojnicka chata
Sliezsky dom
Bilikov chata
Hrebienok
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e Zamkovského chata
e Skalnata chata

e Téryho chata

e Chata pri Zelenom plese

Obr. 3.3.1Vybrané chaty na mape Vysokych Tatier [12]

Chaty vybraté pre ucely tejto diplomovej prace su: Chata pod Rysmi, Zbojnicka chata, Téryho
chata a Chata pri Zelenom plese. Vybrané chaty patria medzi najnavStevovanejSie
vo Vysokych Tatrach. Ich poloha je rozprestretd do roznych vyskovych poloh. Chaty sa
nenachadzaju v turistickych centrach a moznosti si prepravy materidlu s vo vacSine
pripadov mozné najmi l'udskou silou. Elektrickd energia je na kazdej chate vyrdband inym
sposobom. Uplatnenie zacinaji nachadzat najmd obnovitelné zdroje energie, ale st

vyuzivané aj starSie rieSenia ako naftové generatory.
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3.3.1 TERYHO CHATA

Obr. 3.3.2 PohPad na Téryho chatu

VSeobecna charakteristika
Téryho chata sa nachadza v zadnej ¢asti Malej studenej doliny pri Piatich Spisskych plesach.
Je postavend v nadmorskej vyske 2015 m n. m.. Téryho chata je postavend na Upéti skalného
zrazu. Zo severnej a severozapadnej strany je chata ohraniCena SpiSskymi plesami,
na vychodnej a juhovychodnej strany je chata ohranicena zrazom. Pristup ku chate je len pesi,
leteckd preprava nie je vyuzivana. Na prepravu materialu je nutnd l'udska sila. Chata
poskytuje obcerstvenie aj vo forme teplych jedal vdaka kuchyni, ubytovanie a socidlne
zariadenia pre ubytovanych aj neubytovanych turistov. Na Téryho chate prebehla
elektrifikacia, elektricka energia je ziskavana pomocou solarnych panelov. Elektrickd energia
je vyuzivana predovsetkym na prevadzku chladiacich zariadeni a osvetlenia. Voda je Cerpana
priamo z plesa, pomocou Cerpadla. Voda je vyuzivand vsestranne, najmi na prevadzku
kuchyne, splachovanie a umyvanie. Ubytovacia kapacita Téryho chaty je 24 I'udi. Priemerné
navstevnost’ sa v letnej sezone pohybuje okolo 300 I'udi denne, v zimnom obdobi navstevnost’
klesa na priemerne 15 T'udi. Socidlne zariadenia na Téryho chate pozostavaji zo Styroch

splachovacich zachodov, dvoch pisodrov a jednej sprchy.

43



Cistirny odpadnich vod v horskych oblastech Be. Ivo Frank

Diplomova praca

Cistiaci proces
Cistenie odpadovych véd na Téryho chate je rieSené najmid pomocou pit komorového
septiku. Vonkajsie steny septiku su zo zelezobetonu, vnutorné rozdelenie komor je vytvorené
ocelovymi stenami. Celkovy objem septiku je 6m’. Septik slizi ku zachytivaniu
nerozpustenych latok a anaerébnemu cisteniu odpadovej vody. Zdroje odpadovej vody su
socialne zariadenia a kuchyna. V kuchyni je umiestneny lapdk tuku, ktory zabraiuje

upchéavanie odpadového potrubia tukom. Zachyteny tuk je ukladany do septiku.

Docistenie odpadovej vody vytekajicej zo septiku prebiecha vo svahu smerujicom
ku recipientu. Vo Vzorkdch odoberanych z recipientu neboli namerané zvysSené¢ hodnoty

znecistenia BSK ani nerozpustenych latok.

Obr. 3.3.3 5-komorovy septik na Téryho chate

Problémy a okrajové podmienky
Problémy a podmienky, ktoré sa pri Cisteni odpadovych vod na Téryho chate vyskytovali

a bolo nutné ich vyriesit’:

e nerovnomerny pritok odpadovych vod pocas letného a mimosezonneho obdobia;
e upchavanie potrubi vplyvom vyhadzovaného pevného odpadu do toaliet;

e obmedzeny pristup ku elektrickej energii,

e zapach vznikajuci v septiku;
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e kalové hospodarstvo;

e limitné hodnoty znecistenia.

Pretoze ako sposob Cistenia odpadovej vody bol vybrany 5 komorovy septik, problémy
s elektrickou energiou a nerovnomernym pritokom boli odstranené. Sucasne vsSak vyvstal
problém so zapachom, ktory bol odstraneny instalaciou splachovacich toaliet. Splachovacie
toalety suCasne minimalizovali aj mnozstvo vyhadzovaného pevného odpadu, ktory
sposoboval upchéavanie potrubi. Spdsobné to bolo najmd psychologickym efektom
splachovacej toalety na rozdiel od suchej toalety. Vzdialenost’ vypuste septiku od recipientu je
priblizne 100 m, a tak sa do recipientu dostava len minimalne az nulové mnozstvo odpadove;j
vody. Kalové hospodarstvo v sucasnosti vyrieSené nie je vobec, v septiku je kal stabilizovany
a odtial’ odvazany nie je. V pripade dosiahnutia limitného mnoZzstva kalu v septiku bude nutné
vybudovanie kalového hospodarstva. V sucasnosti vSak o kalovom hospodarstve nie je

uvazovane.

Technické parametre COV

Détum navstevy: 21.06.2013;
Dizka prevadzky: celosezonne, (hlavna sezona jul - september);
Typ COV: 5 komorovy septik;

Ubytovani hostia za sezonu: 200;

Ubytovacia kapacita: 24 0s0b;

Denné mnozstvo vody: 0,3 m’ /d;

Doba zdrzania: min. 6 dni, v zavislosti od mnozstva zat'azenia;

Cistiaci proces: Sedimentacia NL, anaerobne Cistenie, stabilizacia kalu;

Objem septiku: 6 m’;

PredCistenie: Bez samostatného predcistenia z toaliet, lapak tuku pre OV z
kuchyne;
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Technologicka schéma

OV z kuchyne

' ZACHYTENY
TUK OV z WC + sprchy

LAPAK TUKOV

OV do PRIRODNEHO SVAHU
R

5-KOMOROVY SEPTIK

Obr. 3.3.4 Technologicka schéma Cistenia odpadovych véd na Téryho chate

Zaver
Cistenie odpadovych vod na Téryho chate v su¢asnosti je v jednej zo svojich finalnych poddb.
Vicsina problémov bola odstranend a urovenl socidlnych zariadeni dosahuje technickych
a estetickych Standardov. Problematickym stale zostava kalové hospodarstvo, ktoré prakticky
neexistuje. Dal§im, aj ked minimalizovanym pretrvavajicim problémov upchavanie
odpadovych potrubi. Vylepsenie by tiez mohlo byt aplikované na Cistiaci proces za septikom,
ale nevyhnutné to nie je. Kriticky krok v budicnosti bude vybudovanie kalového

hospodarstva, pripadne zabezpecenie jeho vyvazky.
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3.3.2 CHATA PRI ZELENOM PLESE

Obr. 3.3.5 PohPad na Chatu pri Zelenom plese

VSeobecna charakteristika
Chata pri Zelenom plese sa nachadza na konci Doliny Zeleného plesa vo Vysokych Tatrach,
v nadmorskej vyske 1551 m n. m.. Jej poloha je na priamo na brehu plesa. Z plesa vyteka
potok, ktory o priblizne 500m nizSie pod chatou sluzi ako recipient. Chata pri Zelenom plese
je najmodernejSou z vybranych chat a jedinou s moznostou pristupu pomocou automobilu.
Stcasne je mozny pristup pesi a na chatu vedie aj cyklotrasa. Chata bola pdvodne vybavena
vodnou turbinou, ale v ddsledku majetkovych nezhdd bola neskér odstranend. Elektricka
energia je v stcasnosti generovana pomocou dieslového generatora. Pocas letnej sezony je
voda Cerpand zo Zeleného plesa do nadrze nad chatou, ¢im je zabezpeceny dostatocny tlak.
V zimnych mesiacoch je voda cerpana priamo do chaty, zo Zeleného plesa. V chate sa
nachadza mensi zasobnik vody s objemom priblizne 2m’. Objem nadrZe pre vodu nad chatou
je priblizne 14m’. Voda je vyuZivana viestranne, najmi na prevadzku kuchyne, splachovanie
a umyvanie. Chata poskytuje ubytovanie v kapacite 56 16zok, obCerstvenie aj vo forme

teplych jedal varenych v kuchyni a moznost’ vyuzit’ socidlne zariadenia ako pre ubytovanych
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hosti, tak aj ostatnych turistov. V chate sa nachddzaji socidlne zariadenia v pocte
7 splachovacich zachodov, 3 pisoare a 4 sprchy. Navstevnost’ Chaty pri Zelenom plese sa

pohybuje v letnej sezone okolo 500 l'udi za deii a mimo sezdny okolo 20 l'udi za den.

Cistiaci proces
Cistiaci proces na Chate pri Zelenom plese spo¢iva v anaerébnom &isteni. Voda zo socialnych
zariadeni je zachytdvand v nadrzi. To isté plati aj pre odpadovi vodu z kuchyne,
ale s predradenim lapaku tukov pred nadrz. Nadrz, ktord slizi na zachytavanie odpadovych
vod je len jednou z dvoch nadrzi sltziacich ku cisteniu odpadovych vod. Druhd nadrz je
umiestend priamo nad nadrz s pritekajicimi odpadovymi vodami a sluzi ku stabilizacii
a odvodneni kalu. Okrem nosnej konStrukcie je umiestnend medzi nadrze filtracné textilia
zachytavajuca nerozpustené latky a sucasne umoznuje prepustit’ vodu do spodnej nadrze
prebytoént vodu. Cistenie odpadovych vod prebieha nasledovne: voda je podas celého roka
zachytavand v spodnej nadrzi. V spodnej nadrzi prebiehaju anaerdbne procesy odstraiiujuce
nutrienty z vody. Objem nadrze je dimenzovany na celoro¢nu prevadzku. Po uplynuti roka je
pomocou kalového Cerpadla objem spodnej nadrze precerpany do nadrze hornej, v ktorej
pocas dalSicho roka bude prebichat’ stabilizicia a odvodnovanie kalu. Voda je z kalu
dostdvana vyparom a priesakom do spodnej nadrze. Elektrickd energia je vyuZzivana len
pri preCerpavani kalu do vrchnej nadrzi. V pripade prekrocenia objemu spodnej nadrzi je
nainStalovany havarijny prepad, ktory odvedie prebytocnu odpadovi vodu do recipientu
pomocou potrubia o pomocou 300 m nizSie. Pri normalnej prevadzke je Cistiaci proces
bezodtokovy. VysuSeny kal z hornej nddrzi je po uplynuti roka a pred precerpanim suchej
nadrze je vysekany apomocou automobilovej dopravy je transportovany na najblizSiu

Cistiaren odpadovych vod.
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Obr. 3.3.6 Dvojkomorova nadrz pre odpadové vody s vyklopnou strechou

Problémy a okrajové podmienky
Cistiaci proces Chaty pri Zelenom plese je prevazne bez vaznejsich problémov. Ob&asnym
problémom mdze byt zapach vznikajuci v Cistiacich nadrziach, ale pretoze Cistiace nadrze nie
su bezprostredne pri objekte chaty nepredstavuje to vyznamny problém. Problém, ktory
s rastucou navstevnostou Vysokych Tatier moze nastat’ je prekonanie kapacity nadrzi. V tom
pripade bude nutné uvazovat’ o minimalizacii objemu tvorené¢ho objemu. Najjednoduchs§imi
a pomerne jednoducho aplikovateInymi rieSeniami st zniZzenie mnoZzstva vody pouzivané¢ho

na splachovanie a separacie mocu najma v kombindcii s bezodtokovymi toaletami.

Technické parametre COV

Détum navstevy: 20.06.2013;
Dizka sezony: jun - november, (hlavna sezoéna jal - september);
Typ COV: 5 komorovy septik;

Ubytovani hostia za sezonu: 1000;

Ubytovacia kapacita: 56 0s0b;

Denné mnozstvo vody: 0,4 m3/d;

Doba zdrzania: 1 rok + 1 rok spracovanie kalu;
Cistiaci proces: anaerdbne Cistenie, stabilizacia kalu;
Objem nadrzi: 2x 15 m’;
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Predc¢istenie: Bez samostatného predcistenia z toaliet, lapdk tuku pre OV z

kuchyne;

Objem vody na prevadzku: 14 m’;

Technologicka schéma

OV z kuchyne

ZACHYTENY TUK VYBERANY
PRI ODVOZE KALU

OV z WC + spiich
LAPAK TUKOV

. .§ PREBYTOCNA OV
SPODNANADRZY 4o RECIPIENTU

e

. VYPAR
PRESAKUJUCA
VODA

PRECERPAVANA OV

HORNA NADRZ .
VYVOZ KALU

Obr. 3.3.7 Technologicka schéma ¢istenia odpadovych vod na Chate pri Zelenom plese

Zaver

-----

nadrzi boli navrhnuté na zdklade pdvodnych skusenosti. Velmi efektivhym je najmé
spracovanie a transport kalu. Cistiaci systém je postaveny d’alej na anaerébnych procesoch
s extrémne dlhou dobou zdrzania (lrok) a v zimnom obdobi mdze ciasto¢ne dochadzat

ku zamfzaniu kalu v hornej nadrzi, ¢im sa zlepSuje jeho schopnost’ odvodnenia. Pretoze doba
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zdrzania je tak dlha, aj v pripade dosiahnutia havarijnej vysky v spodnej nadrzi nedojde

ku vac¢siemu zat'aZeniu miestneho recipientu.

3.3.3 CHATA POD RYSMI

Obr. 3.3.8 Chata pod Rysmi, vpravo dole vidite’'ny 3-komorovy septik

VSeobecna charakteristika
Chata pod Rysmi je najvySSie polozenou chatou vo Vysokych Tatrach. Nachadza sa
v nadmorskej vyske 2250m n. m., v sedle Vah, v zavere Mengusovskej doliny. Chata je
postavend vo svahu, na periférii lavinového svahu. Chata bola v minulosti niekol'kokrat
zasiahnutd snehovou lavinou, naposledy v roku 2000, ¢o sa zaobisSlo bez strat na zZivotoch,
ale podkrovné miestnosti spolu s Castou prizemia chaty boli zni¢ené. Chata bola ¢asom
CiastoCne rekonStruovani, no sucasne bolo nutné stabilnejSie rieSenie. Padol néavrh
pre vystavbu novej chaty v bezpecnejsej lokalite vyssie v sedle Vah. Navrh na vybudovanie
chaty na novom mieste bol vSak organizaciami na ochranu prirody zamietnuty, no bola
umoznend komplexnd rekonstrukcie Chaty pod Rysmi. Rekonstrukcia zacala v roku 2010
a skolaudovana bola na konci letnej sezony v roku 2013. Medzi najvécsie zmeny vykonané na
Chate pod Rysmi patri: vyrazné zoSikmenie zadnej steny pre zmensenie naporu v pripade
laviny, elektrifikacia chaty v podobe vybudovania fotovoltaickych ¢lankov na stenach chaty

a osadenim generatora na drevené pelety napojenim na kachlovu pec, osadenie nadrzi
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zachytavajicich dazdovi vodu vo svahu nad chatou, vybudovanie socidlnych zariadeni
v chate a septiku pre odpadové vody vznikajice v chate. Pre rekonStrukéné prace bola
na dopravu materidlu vyuzivana leteckd doprava pomocou helikoptéry, pri Standardnej
prevadzke je vsak pristup ku chate mozny len peSim spoésobom, to isté plati aj pre dopravu
zasob. Chata je otvorena len pocas letnej sezony Standardne od zaciatku jina do konca
novembra. V sucasnosti poskytuje 14 16zok na ubytovanie a moznost’ teplého obcerstvenia.
Pre turistov neubytovanych, ako aj ubytovanych hosti je k dispozicii sucha toaleta vzdialena
priblizne 200m od objektu chaty. V chate sa nachadza splachovacia toaleta a sprcha vyhradne
pre potreby personalu. Elektrickd energia je uskladiiovand vo vodikovych batériach
a vyuzivana najma ku prevadzke osvetlenia a kuchyne. Ako zdroj vody sluzi voda dazd'ova
a v pripade jej nedostatku, voda zachytend zo snehového pol'a vedla chaty. Voda z nadrzi
nad chatou steka do hlavnej nadrze na vodu v chate s objemom priblizne 3m’. Tieto zdroje
vody st vyrazne zavislé od prirodnych podmienok. Voda je vyuzivana na prevadzku kuchyne
a zamestnaneckych socidlnych zariadeni. V buduacnosti je planované vybudovanie velkej
zelezobetonovej nadrze na vodu nad chatou schopnej pokryt’ potrebu vody. Pitnd nebalena
voda pre turistov je dostupné len v udoli pod chatou. Navstevnost’ Chaty pod Rysmi sa v Case
pred rekonstrukciou pohybovala okolo 400 I'udi za defi, no v roku 2013 bolo dosiahnutych

priemerne 550 ludi.

Cistiaci proces
Cistenie odpadovych vod na Chate pod Rysmi je rozdelené na dve &asti. Prvou ¢astou je
novovybudovany septik pre odpadové vody zo socialnych zariadeni na chate a pre kuchynské
odpadové vody. Septik je trojkomorovy s vylstenim pomocou trativodu do skalnej morény
vzdialenej priblizne 150m niz$ie. Skalnd moréna Gsti do Zabej doliny, do Zabich plies.
Stcastou septiku je aj nadrz, do ktorej bude premiestiiovany sedimentovany kal zo septiku
tvoreny v letnej sezone. PretoZe nie je mozna ina preprava vzniknutého kalu, nez I'udskou
silou, je potrebné uvazovat’ o minimalizécii jeho objemu, pripadne o jeho spracovani priamo
v horskom prostredi. Medzi mozné rieSenia patri najmd vymfzanie, ktorym dochadza
ku lepSiemu odstraniovaniu prebytoc¢nej vody z kalu. Najvdc¢Sou vyhodou pre proces
vymfzania je prirodzeny pokles teplot v zimnom obdobi v oblasti Vysokych Tatier, a tym je
eliminovand potreba S$pecialnej technoldgie. Predpokladana doba vymfzania kalu je
od ukoncenia letnej sezony do zaciatku nasledujlcej, priblizne Sest’ az sedem mesiacov.

Efektivita tohto procesu stabilizacie je vhodna aj pre kaly pozostavajice z vac¢sieho podielu
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tukov, napriklad tie, ktoré vznikaju v prevadzky kuchyne. Mnozstvo odstranenej vody z kalu
by malo dosiahnut' najmenej 60%, pretoze pokusy pre proces vymrazovania Vv trvani
niekol’kych mesiacov neboli vykonané. Po odvodneni kalu je d’alSou ulohou odstranenie
nutrientov z kalu a jeho hygienizacia. Tieto procesy mozu byt vykonané na po jeho transporte
do nizsich poldh napriklad na COV s kalovym hospodarstvom, alebo kal moZze byt takto
zabezpeCeny priamo vo vysokohorskom prostredi. Jednym z najjednoduchsim spdsobom
spracovania kalu je jeho spalenie. Ku spaleniu kalu mozu sluzit' kachle osadené v chate.
Pri dostato¢nom obsahu susiny kalu, moze kal sluzit’ ako doplnok ku Standardne pouzivanému
palivu. Popol vzniknuty zo spalovania kalu je vSak stale nutné zniest’ do niz$ich poloh, avsak

objem a vaha popola kalu je zlomkova od pdvodnej hmotnosti.

Druhou cast’'ou Cistenia odpadovych vdd je suchd toaleta vzdialena priblizne 200m od chaty.
Sucha toaleta je osadend vo svahu smerujicom do skalnej morény, ktora sa nachddza
priblizne 300m niz§ie. Odpad tvoreny v suchej toalete je postupne vplyvom prirodnych
podmienok rozkladany na humus, a tym je podporovany rast vegetacie na vytokovom svahu.
Rastom vegetécie narasta vrstva, ktord zachytava a filtruje nutrienty pred postupom do nizsich
trovni skalnej morény. Skalnd moréna tiez usti do Zabej doliny a kon&i v Zabich plesach.
Vzorky kvality vod su odoberané zo Zabich plies nachadzajtcich sa v Zabej doline. Vysledky

su bez zvysenych hodndt znecistenia.

Obr. 3.3.9 Sucha toaleta na Chate pod Rysmi
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Problémy a okrajové podmienky
Cistenie odpadovych vod na Chate pod Rysmi ma vel'mi obmedzené technologické moznosti.
Pristup ku zdroju vody v okoli suchej toalety je minimalny, elektricka energia je na Chate
pod Rysmi prioritne vyuzivana na prevadzku kuchyne a osvetlenie. Sicasne svah nie je kryty
pred prirodnymi vplyvmi, ¢im v pripade zlozitejSich konstrukcii je nutna vysoké investicia

do opatreni pred poskodenim a izolaciou.

Technologia spracovania vznikajuceho biologického odpadu pomocou suchej toalety je
ucinna najma pre vzdialenost’ medzi toaletou a recipientom a vegeta¢nou vrstvou na skalnom
podlozi. Prirodné vplyvy ako slne¢né ziarenie, dazd’, striedanie tepldt rozkladaju odpad
na humus a do recipientu sa prakticky ziadne nutrienty nedostavaju. Nevyhodou tejto
technologie, napriek vyhovujacim vysledkom cistiaceho procesu je nehygienicka prevadzka,
zdsah do prirodzeného prostredia a vznikajici zapach. Problémom je tieZ narastajuca

navstevnost’, ktora vymenované problémy zhorsuje.

Nehygienicka prevadzka je kritickd najmai pri veternom pocasi, kedy st uvollované zo svahu
¢iasto¢ky odpadu a volne sa Siria. Obdobna problematika vznika aj pri zédpachu. Tieto dva
problémy boli povodne rieSené postavenim suchej toalety vo védcsej vzdialenosti od chaty,
ale z dovodov rastucej navStevnosti toto rieSenie sa zacina javit' eSte menej efektivne
nez bolo. Dal§im teoretickym problémom je zvyseny vyskyt vegetacie na vyuzivanom svahu
v porovnani s okolitym terénom. Vegetacia aj ked’ hustejsSia, spada do vegetacie vyskytujucej
sa v danom vegetacnom pasme, no je produktom l'udského posobenia v danej oblasti. Okrem
vegetacie je problematicky aj pevny nerozlozitelny odpad vyhadzovany cez toaletu

do okolitého prostredia.

54



Cistirny odpadnich vod v horskych oblastech Be. Ivo Frank

Diplomova praca

Obr. 3.3.10 Svah slaZiaci pre spracovanie odpadu, vidite’ny vplyv nutrientov

MozZné rieSenia problémov
Medzi problémy pri Cisteni odpadovych vod na Chate pod Rysmi patria najmi hygienické

problémy pri ¢istiacom procese zo suchej toalety.

Hygienické zabezpeCenie pri spracovavani odpadu zo suchej toalety je problémom.
Komplexné rieSenie eliminujuce tieto problémy zahrnuje vyrazni zmenu technologie Cistenia.
Ako ¢iastocné riesenia mozu sluzit’ Cinnosti ako: kropenie kalu v suchej toalete, avSak k tomu

by bola vyzadovana zasoba vody ur¢ena k tomuto ucelu.

Pre komplexné rieSenia je mozné najst’ inSpirdciu v rozvojovych oblastiach v réznych
krajindch, kde okrajové podmienky st viac-menej rovnaké ako vo vysokohorskom prostredi,
ale z uplne inych dévodov. Jednou z moznosti je nahradenie Standardnych toaliet, toaletami
typu NO-MIX, kedy st hnedé a zIt¢ vody separované od seba pred ich zmieSanim.
Problémom pri tomto type toaliet je ochota l'udi akceptovat novl technologiu a snaha
o dodrziavanie separacie zltych a hnedych vod. Ciastoénym podporenim technolégie je
pridanie pisodra ku toalete. Po osadeni toalety a pisodra st dolezité¢ rozvody odpadovych

potrubi.

Je nevyhnutné aby ZIté vody z pisoara a toalety boli zachytavané v nadrzi. V pripade len
sezonnej prevadzky toalety, by jednokomorovd nadrz na mo¢ mala byt dostacujlca,

s nutnost'ou skladovat’ zachyteni moc pocas zimnej sezdny, aby doslo k jej dostatocnej
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stabilizacii. MozZnosti skladovania mo&i si opit’ otvorené. Standardnym spdsobom je
skladovanie mocu po dobu 6 mesiacov v tekutom skupenstve a nasledne mdze byt’ nariedeny
s vodou v pomere 1:3 a vyuzity ako hnojivo. Okrem vyuzitia ako hnojivo, ¢o je
vo vysokohorskom prostredi pomerne zbytocné vyuzitie, je mozné v urcitej koncentracii jeho
pridavanie do OV zo septiku a trativodom ponechanie jeho prirodzené rozlozenie na prirodné
procesy. V pripade, ze tato alternativa nie je vyhovujuca, a je nutné moc transportovat
na spracovanie do niz§ie polozenych miest, cielom sa opét’ stdva minimalizacia jeho objemu
a hmotnosti. To je najlepSie dosiahnuté odstranenim, alebo zniZenim podielu vody v moci.
Podiel vody v mo¢i méze byt znizeny vyparovanim, pripadne aj vymrazovanim vody, alebo

aj kombinaciou tychto procesov.

Vymrazovanie, ako bolo spomenuté aj pri znizovani koncentracie vody v kale je ekonomicky
vel'mi vyhodnym procesom, najmé vo vysokohorskom prostredi. Proces vymrazovania mocu
je podobny procesu vymrazovania kalu. Proces vymrazovania sa sklada z dvoch ¢asti prvou je
zmrazenie mocu, druhou je jeho topenie. Pri tychto procesoch sa voda separuje
od koncentrovaného mocu a moc¢ sedimentuje na spodok nadrze. Ddlezitd je konStrukcia
nadrze s asponi jednym spodnym ventilom, ktory umoZziuje vypustenie koncentrovaného
mocu bez separovanej vody. V zavislosti od mnozstva koncentrovaného mocu je mozny jeho
transport do nizSie polozenych miest, alebo jeho dalSie spracovanie v pripade
nevyhovujiceho objemu a vahy. Ako dalSie spracovanie je mozné vyuzitie procesu
vyparovania. Proces vyparovania by mohol byt vyuzity pocas d’alsej letnej sezony potom, ¢o

vymrazovanim bol ziskany koncentrovany moc.

K efektivnemu procesu vyparovania je mozné vyuzit’ sklenik, pripadne konstrukciu postaventi
na principe sklenika, upravent pre vyuzitie vo vysokohorskom prostredi. Sklenikova
konstrukcia by sucasne mohla byt vyuzita aj pre potreby susenia kalu. Pretoze tvorba kalu
vo vysokohorskych oblastiach je porovnatelna s COV pre 5-10 EO, mnoZstvo kalu nie je
nutné spracovavat’ v celku, ale vzniknuty kal je mozné rozdelit’ na mensie Casti. Podmienky,

ktoré by funkény sklenik mal splnovat’ st:

e moznost’ zlozenia a rozlozenia sklenika pred a po zimnej sezone;
e materidly a tvar konStrukcie, schopny odolat’ poveternostnym podmienkam
prevladajucim v horskom prostredi;

¢ moznost odvetrania konStrukcie - ventilatné otvory;
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e vybudovanie trvalej zadkladovej konstrukcie, pre uchytenie sklenika, v idealnom
pripade vytvorenie viacerych konstrukcii na réznych miestach;

e vodotesna podkladova vrstva s tipravou pre jednoduché Cistenie.

Sklenik postaveny podl'a tychto konstrukénych zasad by mal fungovat’ bez vacsich problémov

a zefektivnit’ prepravu odpadu vznikajuceho pri ¢isteni odpadovych vod na maximum.

Pre spracovanie hnedych vod bez nehygienickej prevadzky a s minimalizovanim vplyvu
I'udského pdsobenia na okolité prostredie, jedno z ekonomicky nenaro¢nych, ale efektivnych
rieSeni je umiestnenie zachytného objektu na fekalie pod toaletu. RieSenie je vyuzivané najma
v rozvojovych krajinach, kde po naplneni, je objekt(najcastejSie nddoba) vymenend
zaprazdnu a plnd je odvezend na spracovanie. Pre vysokohorské podmienky, Specialne
pre situdciu na chate pod Rysmi, vhodnejSim rieSenim namiesto pouzitia nddoby je vyuzitie
Specialnych odvodiiovacich vriec samonosnych, alebo v nosnych koSoch. Dévodom zvolenia
vriec je priestor dostatocne velky pod toaletou pre zavesenie vreca a vrece sucasne plni
funkciu odvodinovania fekalii. Ku odvodiiovaniu dochaddza priméarne, pomocou gravitacie
a sedimentacie vytlacovanim vody cez Struktiru vreca a sekundarne pdsobenim prirodnych
podmienok ako su najmi vietor a slne¢né Zziarenie. Odvodiiovacie vrece na fekalie musi

splitovat’ poziadavky na:

e dostatocny objem, aby nevznikala nutnost’ vymeny vriec v prili§ ¢astych intervaloch,
ale sucasne vymena dost’ Castd, aby nevznikal prili§ vel’ky zépach;
e schopnost’ manipulacie s plnym vrecom jednou osobou;
e materidl vreca umoziujuci priesak vody a kvalita materidlu zabezpecujiica dlhodobé
pouzivanie;
e konstrukcia zabezpecujuca jednoduché uchytenie a uvolnenie vreca.
Spracovanie naplnenych vriec na fekélie pre ich menSie rozmery, na rozdiel od rozmerov
nadrze pre septik, nie je mozné odkladat’ na posezénne vymrazovanie. Pretoze ide o odpad
7o separovanej toalety, bez vyuzitia vody, obsah vlhkosti vo fekaliach je minimalny, no nie
nulovy, a tiez zachyteny odpad nie je stabilizovany. Stabilizacia, tak ako pri kale
spracovavanom zo septiku, méze byt vykonand v okoli chaty vo vysokohorskom prostredi,
po transporte odpadu do nizSie poloZzenych miest v rdmci kalového hospodarstva blizkej
COV, alebo ¢iastoénym spracovanim na chate a naslednym transportom do niZsie poloZenych

oblasti. Moznost’ ich transportu do nizSich poléh poskytuje technicky najjednoduchsie
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rieSenie, otdzna vSak je jeho ekonomickd efektivita. T4 zdvisi od velkosti a vahy tvorené¢ho
odpadu, a tiez od frekvencie jeho tvorby. Pri pouziti vriec na zachytavanie odpadu ku urcitej
dehydratacii bude dochadzat’ uz pri procese plnenia. Sticasne z dévodu Struktiry materialu,
zapach tvoriaci sa pri stabilizacii odpadu pocas plnenia sa vreca by mohol byt mensi nez pri
pouziti pevnych nadob. Predpokladané uchytenie vriec pod toaletu by malo byt vykonané
pomocou urcitej formy rychlospojky a nasledné je mozné pripnutie nosnej konstrukcie
z pletiva okolo odvodiiovacieho vreca. Pri vymene vriec bude v prvom kroku odopnuta
ochranna konStrukcia, prenosnd nadoba bude nasunutd na vrece, a nasledne vrece bude
uvolnené z z Uchytov a bude mozné ho nahradit’ d’al§Sim. Prebyto¢na voda uvoltfiujica sa
z odvodiiovacich vriec dopadat’ na svah, ktory doteraz sluzil na zachytavanie celkového
odpadu, ¢im dojde ku vyraznému zniZzeniu odpadu vypustaného do okolitého prostredia. Ako
dalsia vyhoda je v pripade pevného nerozlozitelného odpadu jeho =zachytenie
v odvodiiovacich vreciach, na rozdiel od jeho vyhadzovania do prirody. Ako bolo spominané,
spracovanie vytvoren¢ho odpadu vo vreciach méa viacero moznosti. V pripade vhodnej
hmotnosti, by bol mozny ich presun do nizsie poloZenych oblasti na finalne spracovanie,
v pripade nevyhovujicej hmotnosti, alebo snahy o spracovanie vo vysokohorskom prostredi
prichadzaji do tvahy skleniky. Tam mdze byt odpad dosuseny v odvodnovacich vakoch
anasledne prevezeny na stabilizdciu do nizSich poloh, pripadne celkovo stabilizovany
v skleniku a nésledne spaleny v krbe. V tom pripade, by musel byt prevezeny do nizSich

poloh len popol.

Technické parametre COV

Datum navstevy: 19.06.2013;
Dizka sezony: jun - november, (hlavna sezona jul - september);
Typ COV: 3-komorovy septik pre OV z chaty; sucha toaleta;

Ubytovani hostia za sezonu: 250;

Ubytovacia kapacita: 14 osob;
Doba zdrzania: pre septik mimosezdonne obdobie;
Cistiaci proces: prirodny rozklad odpadu - sucha toaleta, sedimentécia a

anaerobne procesy v septiku,

Objem nadrZe na vodu: 3m’;
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Predc¢istenie: Jednoduchy lapék tuku pre OV z kuchyne;

Technologicka schéma

ODPAD OD TURISTOV OV z CHATY
o JLTE (KUCHYNA,
WC,SPRCHA
, VODY U VOoDY )
ZACHYTENY TUK
» DO KH
SUCHA TOALETA +
NADRZ NA ZLTE VODY LAPAK
ZLTE VODY TUKOV
I DO KH
3 KOMOROVY
; SEPTIK
ODVODNOVACIE
VRECIA
KAL DO
KH KAL DO KH
ODTOK VODY
) TRATIVODOM
KALOVE HOSPODARSTVO: DO MORENY
VYMRAZOVANIE SKLENNIK
(ODVODNENIE+ STABILIZACIA) (ODVODNENIE) SPALOVANIE
— 7/ /s POPOL
/// NA Cov
/ ——
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Obr. 3.3.11Technologicka schéma navrhovaného ¢istiaceho procesu na Chate pod Rysmi

Zaver
Chata pod Rysmi v rokoch 2010-2013 bola rekonstruovana. V ramci rekonstrukcie celd chata
prebehla modernizéaciou. V rdmci modernizacie boli osadené na stenach chaty solarne panely,
osvetlenie, prevadzka kuchyne a rozvod kurenia boli elektrifikované. Dal§imi zmenami boli
prestavba horného poschodia, osadenie kachli, generatora elektrickej energie na drevené

pelety a vybudovanie socidlnych zariadeni pre potreby zamestnancov.

59



Cistirny odpadnich vod v horskych oblastech Be. Ivo Frank

Diplomova praca

Pre odpadové vody pochadzajiice z chaty bol vybudovany trojkomorovy septik. z ktorého su
vody trativodom vypt§tané do skalnej morény. Cistenie odpadovych vod na Chate
pod Rysmi, ktoré pochadzaju od turistov su koncentrované cez suchu toaletu, do svahu, kde
sa rozkladaju prirodnymi procesmi. Obmedzujucimi podmienkami na chate su nedostatok
vody a obmedzeny pristup ku elektrickej energii. Sucasne jediny sposob dodavky a odvozu
materidlu je 'udskou silou. Z toho dévodu su volené Cistiace procesy a procesy spracuvajuce

kal na prirodnej baze.

Hlavnymi problémami pri €isteni odpadovych vod na chate st nehygienicka prevadzka suchej
toalety a mozné pretazenie Cistiaceho procesu. Pretazenie procesu by znamenalo zvySené
hodnoty NL a BSKs v recipiente. Nehygienicka prevadzka spociva najmé v tvorbe prachu
pri rozklade znecistenia vo svahu a jeho roznos do okolia chaty. Jednoduchym a ekonomicky
pristupnym rieSenim je separacia mocu a vykalov v toalete a zachytavanie vykalov
do odvodnovacich vriec. Separovany moc je zachytavany do nadrze kde bude pocas zimného

procesu stabilizovany a odvodneny.

Dal§imi problémami na Chate pod Rysmi je spracovanie kalu. To zahrnuje odpad tvoreny
v suchej toalete rovnako ako odpadové vody pochddzajice z chaty. Pre spracovanie kalu je
volené vymifzanie kalu, vhodné najmd pre jeho odvodnenie, rovnako ako je vhodné
pre odvodnenie a stabilizdciu mocu. Pre d’alSie spracovanie kalu su vyuzivané najmé suSenie
a pre maximalnu redukciu hmotnosti a objemu kalu je vyuzivané jeho spal’ovanie. Po spaleni
je nutny uz len odvoz popola na konec¢né spracovanie.

Navrhnuté technoldgie odstrafiuji spominané problémy v maximalnej moznej miere,
na minimalizaciu dopadu T'udskej &innosti na okolité prostredie. Daldim délezitym faktorom
bolo minimalizovat’ 'udski namahu, ktord vznikd so zmenou Cistiacich procesov, teda

minimaliz4cia nevyhnutnej udrzby Cistiacich zariadeni.
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33.4 ZBOJNICKA CHATA

Obr. 3.3.12 Pohlad na Zbojnicku chatu, na 'avej strane viditel’'né toalety

VSeobecna charakteristika
Zbojnicka chata sa nachédza vo Vysokych Tatrach vo Velkej Studenej doline v nadmorske;j
vyske 1960 m n. m.. Chata z juhozapadnej strany je situovana na upéti udolia, na ktorého dne
sa nachadza koryto potoka vytekajiiceho zo Zbojnickych plies a vtekajiceho do Dlhého plesa.
Zbojnicke plesd st vzdialené priblizne 400m a Dlhé pleso je vzdialené priblizne 200m.
V blizkosti desiatok metrov od chaty sa nachadza na severozapade Sesterské pleso. Vyskovo
su Zbojnicke plesa od chaty vzdialené priblizne 20m a DIhé plese je vySkovo vzdialené
priblizne 50m. Z vychodnej strany sa u chaty nachddza relativne rovinaty terén s mensimi
kopcami. Na juznej stene chaty su osadené soldrne panely a na streche sa nachadza veterna
turbina s priemerom 0,5m, dodavajica elektricki energiu pre zakladné energetické
poziadavky chaty ako Cerpanie vody, osvetlenie a prevadzka kuchyne. Zbojnicka chata je
otvorend celosezonne. Pristupnost’ na chatu je len peSia, leteckd doprava je vyuZzivana len
vel'mi zriedkavo, pre Standardni prepravu materidlu a odpadu je vyuzivand ludskd sila.
Na chate sa turistom poskytuje obcerstvenie vo forme teplych jedal, moznost” ubytovania

s kapacitou 16 10zok. Navstevnost’ chaty v letnej sezone sa pohybuje okolo 300 I'udi za den
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a v zimnej sezoéne sa navstevnost’ pohybuje okolo 10 I'udi za deii. Voda je v letnej sezéne
vyuzivana zo Sesterského plesa. Voda je privedena az ku toaletdm, ale v podobe dreveného
koryta sliziaceho ku jednoduchym hygienickym tkonom ako umyvanie ruk, ovlazovanie
a podobne. V zimnej sezdne je voda precerpavana do nadrze umiestnenej v chate s kapacitou
4m’. Zasoba vody poas zimného obdobia je velmi obmedzend, vyluéne pouZivana
pre potreby kuchyne. V minulosti bol vykonanych pokus s privadzanim vody potrubim
zo Zbojnickych plies, ale bol vyhodnoteny ako neu¢inny z dovodu nemoznosti ochranit’
potrubie pred zamfzanim. Ohrievanie vody v chate je vykondvané v pripade vhodnych
podmienok prietokovymi ohrievaémi na streche. V chate sa nenachédzaji ziadne socidlne
zariadenia, 4 suché toalety sa nachadzaji vedla chaty, nad updtim svahu smerujicemu

ku potoku.

Sucastny stav Cistenia odpadovych vod
Voda pre potreby chaty a névstevnikov je vyuzivand zo Sesterského plesa. Pre potreby
kuchyne je voda prederpavana do nadrze s kapacitou 4m>. Ohrievanie vody v chate je
vykonavané prietokovymi ohrievaémi na streche. V chate sa nenachadzaju ziadne socialne
zariadenia. V zimnej sezone je zasoba vody velmi obmedzend. Voda v lete je privedena
ku vonkajSiemu drevenému korytu, ktoré sluzi k jednoduchym hygienickym ukonom ako

umyvanie ruk, ovlazovanie a podobne.

Vonku mimo chaty, v samostatnej budove, asi desat’ metrov od chaty, nad upétim svahu
smerujucemu ku potoku su vybudované Styri suché toalety. Pod nimi st umiestnené dve
nadrze, do kazdej su vyustené dve toalety. Objem kazdej nadrze je asi 6 m>. Tvar nadrZi je
nepravidelny, pouzité materidly st drevo a plech. Z kazdej nadrze je vyvedeny vetraci komin.
Obe nadrZze maju pri dne, na zadnej stene smerujucej do udolia, uzatvarateIné dvierka,
v ktorych st umiestnené uzatvarateIné vyvody na potrubia. Okolo zadnych dvierok je
postaveny pristupovy ocelovy rost. V toaletich nie je vyuzivand ani voda, ani elektricka
energia. Vsetky znecistenia z toaliet su v nadrziach zachytdvané, aj ked’ vodotesnost’ nie je

stopercentna.

Cistenie odpadovych vod prebicha anaerobnymi procesmi po¢as plnenia nadrzi. Po naplneni
nadrzi je vzniknuty kal vypusteny do okolia, nadrze st vyéistené a proces sa opakuje. Dizka
plnenia nadrzi je priblizne jeden a pol roka. V roku 2013 bolo vnutro jednej z nadrzi vylozené

plastovymi doskami. Dévodom k tomuto kroku bolo zjednoduSenie moznosti Cistenia vnutra
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nadrze, ako aj zabezpecenie vacSej tesnosti. Pri vhodnych poveternostnych podmienkach,
na konci zimnej sezony 2014, je naplanované oblozenie aj druhej nadrze. Narazové
vypustanie vzniknutého kalu z nadrzi je krajne nevhodny systém rieSenia Cistenia
odpadovych vod a l'udské posobenie je viditeIné najmi na svahu pod nadrzami smerujicim

ku recipientu.

Odpadové vody z kuchyne st vedené cez lapak tukov do toho istého svahu, v ktorom st
vypustané odpadové vody. Zachyteny tuk je vyhadzovany cez toalety do nadrzi. Povodne
svah bol kamenisty, s minimom pddy a rastlinstva. V sucasnosti, najmd vd’aka vypustaniu
odpadovych vod a kalu, na svahu rastie bujné rastlinstvo, najmé rézne travy a pol'né kvety.
Pretoze vypustanie odpadu z nadrzi prebieha v dlhych intervaloch, vzniknutd vegetacia
arecipient, po nejakom cCase si schopné regeneracie. Z dévodov bystrinného pradenia
v recipiente, vysokého prevzduSnenia vody a privalovych zrazok, velmi dobre funguje

premyvanie dna recipientu.

Dal§im problémom prevadzky chaty z hl'adiska odpadového hospodarstva, je zapach z toaliet
a nadrzi, ktory pdsobi na navStevnikov velmi ruSivym dojmom a stazuje optimalnu
prevadzku chaty. Intenzita zapachu v letnom obdobi je zavisld od pocasia. Problém
so zapachom je druhotnym produktom nevhodného cistenia vznikajicich odpadovych vod.
Cistiaci proces na Zbojnickej chate v suasnosti spotiva vo vyhnivani fekalii v uzavrete;
nadrzi. Preto neexistuje ani Ziadny sposob miesania odpadu v nadrzi, neexistuje kyslik, ktory

by proces urychlil.

V zimnej prevadzke dochddza ku zamfzaniu vody, fekalie zasychaju v nadrzi, stabilizaciou

vzniké zapach, pretoze je v tuhom skupenstve.

Vzhl'adom na polohu a vysokohorské podmienky nie je mozny ziadny ich jednoduchy presun
a d’alSie spracovanie vzniknutého kalu. Samostatnym problémom existujiicim ako v letnej tak
zimnej sezéne je vyhadzovanie odpadkov do toaliet, problematickymi su najmi

nerozlozite'né prvky ako konzervy, hygienické pomocky a pod.

Mnozstvo vzniknutych odpadovych vod nie je merané a je ho t'azké stanovit’.
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Obr. 3.3.13 Pohlad na krytie odpadovych nadrzi a vytokovy svah, tieZ viditeI’ne hustejSia vegetacia pod

nadrzami

Problémy a okrajové podmienky

Medzi okrajové podmienky pre Cistiace procesy na Zbojnickej chate patria najma:

e vyrazny rozdiel medzi letnou a zimnou prevadzkou;

e nemoznost’ vyuzivania vody v zimnom obdobi;

e problematicka pristup a obsluha odpadovych nadrzi v zimnom obdobi (sneh)
e Ziadny pristup ku elektrickej energii pre Cistenie odpadovych vaod;

e obmedzené ekonomické zdroje;

e budovanie s predpokladom narastu zat'aZenia;

Problémy nutné riesit pocas letnej a zimnej prevadzky st velmi rozdielne. V zimnej
prevadzke sa jedna o zamfzanie vody, fekalie zasychaji v nadrzi, stabilizaciou vznika
zépach, pretoze si v tuhom skupenstve, nie je mozny ziadny ich jednoduchy presun a d’alSie
spracovanie. Samostatnym problémom existujucim ako v letnej tak zimnej sezdéne je
vyhadzovanie odpadkov do toaliet, problematickymi s najmé nerozlozitelné prvky ako

konzervy, hygienické pomdcky a pod..

Problémy Ccistenia odpadovych vdd v letnej sezone su narocnejSie na vyrieSenie, najma

z dovodu vyraznejSie vysSej navstevnosti, nez v zime. Hlavnym problémom v letnej sezone,
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pre prichddzajucich turistov je zapach vznikajici v nadrziach. Budova, v ktorej sa toalety
nachadzaju, je od hlavnej budovy chaty vzdialend asi 10m. Intenzita zapachu v letnom obdobi
je zavisld od pocasia v letnom obdobi. Problém so zépachom je ale druhotnym produktom
nevhodného ¢istenia vznikajucich odpadovych véd. Cistiaci proces na Zbojnickej chate
v stucasnosti spoc¢iva vo vyhnivani fekalii v uzavretej nadrzi. Preto neexistuje ani ziadny
sposob mieSania odpadu v nadrzi, neexistuje kyslik, ktory by proces urychlil. Vyhodou letne;j

sezony, ale je SirSie spektrum moznych rieSeni problémov.

Kalové hospodarstvo na Zbojnickej chate je d’alsim problémom, ktory v sti€asnosti nebol
detailnejSie rieSeny. Problémom je absencia kachli na chate, na vykurovanie hlavnej
miestnosti v chate sa vyuziva krb. V pripade volby spalovania kalu by bolo nutné najst

vhodné zariadenie, bez virenia popola a odvadzania spalin mimo l'udi.

Koncepcia rieSenia Cistenia odpadovych vod
Koncepcia ndvrhu rieSenia Cistenia odpadovych vod na Zbojnickej chate spoc¢iva v oddelenom
rieSeni odpadovych vod v letnej a zimnej sezone. Dve existujice nadrze a dve toalety pre
kazda nadrz umoznuju aplikovat’ diametralne odliSné podmienky pre Cistenie odpadovych
vod v zimnej a letnej sezone. Navrhujem preto rozdelit’ sucasné dve toalety na letni a dve
na zimnu sezonu. Toto rieSenie sluzi ako zdkladny bod pre d’alSie navrhy. Rozdiel medzi
nadrzami nebude ziadny a oznacenie na letné a zimné je orientatné. Bez rozdelenia, by sa
inak vyrazne skomplikovalo Cistenie OV v zimnom obdobi, a tym aj moznost vycCistenia

odpadovych nadrzi od odpadu vytvoreného pocas zimy.

Cistenie odpadovych véd v zime
Cistenie odpadovych vod v zime je limitované nepriaznivymi poveternostnymi podmienkami
(nizke teploty a vysoka vrstva snehu pocas viacSiny zimnych mesiacov) a tym spojenou
znizenou navitevnostou chaty. Dalsim faktorom je v tychto podmienkach zniZena moznost

obsluhy cistiarne odpadovych vad.

V zimnych mesiacoch navrhujeme Cistenie odpadovych vod riesit’ Cistenie odpadovych vod
tak, ze hnedé vody budi odvddzané do odvodiiovacich vriec zavesenych na konstrukcii

nad existujicou nadrzou. Po naplneni vreca, bude vymenené za nové.
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Z1té vody budu odtekat’ do vymenitelnych nadrziek. Po ich naplneni sa vymenia. Obsah sa
bude vymrazovat. Predpokladand doba vymeny nadrzky je 6 mesiacov, teda celu zimnu

sezonu.
Odvodiovacie vrecia, ako aj vymenené nadrzky, budu skladovat’ v nadrzi pod toaletami.

Po skonceni zimnej sezény, po zahusteni kalu, sa hydrofébne vrecia aj s obsahom znesu

v plastovych vreciach hygienicky zabalené do doliny a zlikviduju.

Mnozstvo takto naplnenych vriec by bolo v maximalnom mnoZzstve okolo 10 - 20 ks, ¢o pri
malom objeme kalu (5 - 10 kg) v kazdom vreci je takato likvidacia rieSitel'né takato
likvidacia.

Z1té vody by sa po vymrazeni likvidovali tak, ako ZIté vody z letnej prevadzky, o ktorom bude

pojednéavané v nasledujucej kapitole.

ODPAD OD TURISTOV OV Z KUCHYNE
HNEDE ZLTE
VODY VODY
NADRZ NA MOC- :
STABILIZACIA V KH ZACHYTENY TUK
, DO KH
LAPAK
. TUKOV
ODVODNOVACIE VRECIA-
STABILIZACIA
ODTOK VODY
l KAL NA ZVOZ DO SVAHU

ZACHYTENIE V ZIMNEJ NADRZI/
' ODTOK DO SVAHU

Obr. 3.3.14 Navrh ¢istenia odpadovych vod na Zbojnickej chate v zime

Cistenie odpadovych vid v lete
Cistenie odpadovych vod na Zbojnickej chate v letnom obdobi v su¢asnosti poskytuje velmi

malo moznosti, z ¢oho vyplyva aj stcasny stav Cistiaceho procesu. KlI'ic¢ovym prvkom je
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zapojenie vody do procesu Cistenia. Pretoze voda v urcitej forme ku toaletam privedena je, jej
zapojenie do procesu Cistenia odpadovych vod pocas letnej sezony je minimalnym
problémom. Pri vyuziti vody, rozdelenie toaliet na zimné a letné je nevyhnutné, nedostupnost’
vody v zimnom obdobi, by inak vyrazne skomplikovala ¢istenie OV v zimnom obdobi, spolu

s nutnost'ou vycistenia odpadovych nadrzi od odpadu vytvoreného pocas zimy.

Pre letné Cistenie odpadovych vod, vybudujeme dve splachovacie toalety a dva pisoare. Nové
osaden¢ toalety tak budt typom NO-MIX so separaciou mocu. Okrem samotnych toaliet bude

nutnd instalacia splachovacich nadrziek s kontinudlnym prietokom do misy.

Kontinualny prietok by bol nasmerovany len pre hnedé¢ vody, v ramci separacie Zltych vod,
by toalety boli bez splachovacieho mechanizmu a o ich Cistotu by sa starala obsluha na chate,
sucasne by ako pisodr, tak aj toalety obsahovali pachové klapky. Na Zbojnickej chate
podobne ako na Chate pod Rysmi, by bola pod toaletami osadend nadrz Specidlne
na zachytavanie mocu. Realizdcia rozvodov a osadenia tejto nadrze na Zbojnicke chate je
mierne narocnejSie z dovodu existujicich nadrzi, komplikovanejSieho pristupu pod toalety
a nutnosti napojenia minimalne dvoch toaliet a pisodru. Objem nadrzi bude upraveny tak,

aby s nimi bola mozna jednoducha manipulécia pri obsluhe a vymene.

Hnedé vody zmieSané s vodou budi odvadzane do existujucej nadrze, ktord bude
prebudovana na septik. nadrz bude predelend dvomi stenami stenami. Odtok odpadovych vod
zo vzniknutého septika - nadrze bude cez druhy stupenn Cistenia - zemny filter d’alej
do recipientu. Steny septiku zabezpecia zachytenie a sedimentiaciu nerozpustnych latok
v komorach. Nariedené hned¢ vody nebudi tak zatazovat’ recipient. Celé vyhotovenie septiku
by bolo v plaste, priecky vytvarajuce jednotlivé komory by boli odnimatel'né¢ pre dovody
udrzby.
Ako moznosti pre druhy stupenn Cistenia odpadovych vod na Zbojnickej chate mdzeme
zaradit’:

e vypustanie odpadovych vod priamo do svahu;

e vytvorenie vegetacnej vertikalnej ¢istiarne odpadovych vod,

e osadenie gravitatného zemného filtra;

e kombindcia rieSeni.
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Vypustanie odpadovych vod priamo do svahu zo septiku, by bolo jednym z najmene]
elegantnych rieSeni, s neurcitou efektivitou Cistiaceho uc¢inku, sucasne svah by tak aj nad’alej
bol zatazovany l'udskym pdsobenim. Kontrola nad tymto spdsobom Ccistenia, by bola
Ciastocne ziskatel'nd vykopanim urcitych koryt vo svahu, ¢im by mohol byt postup odpadove;j
vodu ku recipientu spomaleny, a tym aj zvySeny Cdistiaci ucinok prirodnych procesov

prebiehajucich vo svahu.

Vytvorenim kaskadovej vegetacnej Cistiarne, by bolo zvolené najkomplikovanejsie,
no prirode najblizSie rieSenie. Vyhodou tohto rieSenia je bezproblémové prisposobenie sa
kontinudlnemu prietoku, nutné je vSak Co najvdcSie zachytenie nerozpustenych latok
v septiku. Aplikdciou tohto rieSenia by sucasne bola vytvorend prva vegetacna Cistiaren
na uzemi Vysokych Tatier. Koncept kaskadovej vegetacnej Cistiarne pri Zbojnickej chate je
nasledovny: Voda je puStand umelo vytvorenym, serpentinovym korytom smerom
ku recipientu. Umelo vytvorené koryto je zlozené¢ z radov od seba vyskovo oddelenych
kamennych vani - kaskad. Kazdd vana ma vonkajSiu konStrukciu z plastu, v ktorej ma
kamenivo usporiadané tak, ze voda je nutend prudit’ dnom jednotlivych vani. Pri napédjanim
jednotlivych radov vani na seba (v koncovych ohyboch) vyskovy rozdiel vytvara vodopad,
ktorym dochédza ku prevzduSneniu vody. PretoZze hlavnd cast' Cistiaceho procesu bude
vykonévana pomocou filtracie skrz frakcie kamenivo, osadenie vegetacie nie je nutné. Pocas
zimného obdobia voda do korenovej Cistiarne by nebola pustana, s jej prevadzkou by bolo
opdtovne zacaté pri jarnom otepleni. V pripade kolmatacie jednotlivych kamennych vani

by bolo vykonané ich vybratie, regeneracia filtracného kameniva a spitné uloZenie.

Pri aplikacii zemného filtra, kontinudlny prietok nie je problémom, ddlezité je ¢o najvicsie
zachytenie nerozpustenych latok. Jeho udrzba je jednoducha - filter je ovladany postvanim
pritokového potrubia na jednotlivé casti filtra, aby bol jeho zatazovanie rovnomerné.
V pripade vytvorenia biologickej vrstvy na povrchu filtra, je pritokové potrubie presunuté
na ini Cast’ a vrstva je spolu s malo Castou filtracnej vrstvy odobrana. Vyhodou filtrov je
moznost’ upravy jednotlivych filtracnych materidlov v zavislosti od zlozenia znecistenia.
V pripade vyuzitia filtra vo Vysokych Tatrach, méze byt nutné tepelna izolacia filtra. To je
CiastoCne rieSiteIné zapustenim filtra do zeme. Zapustenim filtra do zeme bude sucasne

vyrieSené jeho osadenie do okolitého prostredia.
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Obr. 3.3.15 Navrh ¢istenia odpadovych vod na Zbojnickej chate v letnom obdobi

Kalové hospodarstvo
Z1té vody z letnych toaliet sa nechaju vymrznit v otvorenych nadrzkach. Usadeny kal
v septiku sa cez zimu stabilizuje. Predpokladany cCas stabilizacie kalu v septiku je od oktdbra
az do aprila, ¢o je okolo Sest’ mesiacov. Na jar, pred letnou sezénou sa otvori naddrz a vycisti
od usadeného kalu. Stabilizovany a zahusteny kal sa nalozi do hydrofébnych vriec. Podla
moznosti chatara, likvidacia kalu moze spocivat’ v jeho odneseni dolu, alebo sa pouzije
na mieste na izolaciu zemného filtra. O redlnej moznosti pouzitia kalu na mieste rozhodne

aj mnozstvo nerozpustenych Casti v kale (igelity, hygienické vlozky, ....).

V nadrzkach so zltymi vodami, po vymrznuti po zimnej sezone koncentrovany moc¢ odnesie

dolu a vymrazena voda sa cez septik a zemny filter vypusti do recipientu.

69



Cistirny odpadnich vod v horskych oblastech Be. Ivo Frank

Diplomova praca

STABILIZACIA V KH

VYMRAZOVANIE 3 KOMOROVY

- SEPTIK
ODDELENA VODA
ODVODNENY MOC -
ZNOS Z CHATY STABILIZACIAV
ZIMNOM OBDOBI
ZACHYTENY TUK

ODVODNOVACIE
VRECIA

ODVODNENY KAL

ZNOS Z CHATY/
POUZITIE PRE IZOLACIU
ZEMNEHO FILTRA

Obr. 3.3.16 Navrh kalového hospodarstva na Zbojnickej chate

Technické parametre
Datum navstevy: 21.06.2013;
Dizka sezony: jun - november, (hlavna sezona jual - september);
Typ COV: sucha toaleta s uzavretou nadrzou

Ubytovani hostia za sezonu: 350;

Ubytovacia kapacita: 16 0s0b;

Doba zdrzania: cca 1,5 roka;

Cistiaci proces: anaerobne procesy v nadrziach;

Objem nadrze na vodu: 4m’, Gerpanie z plesa

Predc¢istenie: Jednoduchy lapék tuku pre OV z kuchyne;
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Technologicka schéma
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Obr. 3.3.17 Podorys odpadovych nadrzi na Zbojnickej chate
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Obr. 3.3.18 Rez odpadovymi nadrZami na Zbojnickej chate

71



Cistirny odpadnich vod v horskych oblastech Be. Ivo Frank

Diplomova praca

Zaver
Cistenie odpadovych vod na Zbojnickej chate ma v stasnosti najvacsie nedostatky spomedzi
vybranych chat. Pretoze Zbojnicka chata je jednym zo stabilnych a obl'ibenych turistickych
cielov, a to najmé v letnom obdobi, nedostato¢ny sposob Cistenia odpadovych vod spdsobuje

problémy.

Medzi hlavné problémy patri existencia neprijemného zapachu v nadrziach pri stabilizacii
vznikajuceho odpadu, a jeho zasahovanie do okolitého prostredia. Dalej je to neuspokojivo
rieSeny sposob Cistenia odpadovych vdd, ktory v buducnosti pri vysokej navStevnosti bude

spdsobovat’ ¢oraz vicsie problémy s negativnym vplyvom na Zivotné prostredie.

Pozitivnym signdlom v zlepSeni sti¢asného stavu Cistenia odpadovych vdd na Zbojnickej

chate si vykonané opatrenia smerujuce ku rieSeniu tychto problémov.

Medzi prvé opatrenia patri CiastoCne vykonané oblozenie vnutra nadrzi plastovymi doskami.
Oblozenie jednej nadrze bolo vyhotovené pocas letnej sezony v roku 2013 a vyhotovenie

d’alSej druhej je naplanované na rok 2014.

Navrhnuty systém Ccistenia odpadovych vod je kompromisom, ktory reSpektuje Specifické
podmienky Zbojnickej chaty vo vysokohorskych podmienkach Vysokych Tatier. Bral som

do tvahy sti¢asnt situdciu, a moznosti obsluhy podl'a existujicich podmienok.

Vysoka navstevnost’ celej doliny pocas letnej sezony negativne vplyva na stav Zivotného
prostredia. Preto je potrebné riesit’ Cistenie odpadovych vod s ohl'adom na tato skutocnost’.
Cistenie odpadovych vod cez septik a nasledne zemny filter by mohlo bez pritomnosti ZItych
vod priniest’ pozadovany efekt a znizit' neprijemny zapach ako aj pozadovanu kvalitu vody

v letnych mesiacoch.

Zbojnicka chata je otvorend aj pocCas zimnej sezony. Pocet prichadzajicich turistov sa
pohybuje v jednotkach. Cistiaci proces v zimnej sezéne pre naroéné podmienky je navrhnuty
¢o najjednoduchsie, v podobe suchych toaliet do ktorych bude zachytavany pevny odpad.
Naplnené odpadové vrecia budu zavesené pod pochddzny rost, a pocas zimného obdobia sa

bude odpad stabilizovat’ vymrazovanim.

V ramci kalového hospodarstva je zakladnou moZznostou je znos vzniknutého kalu nosi¢mi
do niz§ie polozenych miest a nasledne na blizku COV s kalovym hospodarstvom. To je

podmienené hmotnostou a objemom vzniknutého kalu. Preto je nutné kal stabilizovat’ a ¢o
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najviac ho odvodnit’ v hydroféobnych vreciach tak, aby mali ¢o najmensiu hmotnost’ a dalo sa

s nimi manipulovat’.
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4 ZAVER

Cistenie odpadovych vod v vysokohorskych oblastiach je oblastou ¢istiarenského odvetvia,
na ktort nebyva kladeny velky doraz. Vynimkou v tomto mysleni su krajiny ako Rakusko
a Svajéiarsko, kde vysokohorské a horské oblasti tvoria nezanedbatelna &ast’ ich Gizemia
a kvalitné cistenie odpadovych vdd je nevyhnutnou c¢innostou, pokial ma byt na danych
uzemiach udrzany trvaly rozvoj bez zhorSujiceho sa prostredia. RieSenia pouZzivané v tychto
krajinach, ako aj na ostatnom tzemi Alpského pohoria, mézu vo Vysokych Tatrach sluzit’ ako
vel'kd inSpirdcia. Stucasne je dolezité¢ uvedomit’ si aj metodiku pouZzivanu pri hl'adani rieSenie,
ktora sa neboji aplikacie Cisto prirodnych rieSeni, pokial’ to situdcia dovoluje.

Cistenie odpadovych vod vo Vysokych Tatrach je v sGiasnosti na pomerne dobrej trovni.
Existuji samozrejme lokalne problémy, ako odpadky v okoli popularnych turistickych
chodnikov, pripadne vznikajici zépach, ¢i zvySenie mnozstva nutrientov na niektorych
miestach, no bez dopadov na celkovy ekosystém Vysokych Tatier. Dovodom, preco aj
pri vyuzivani nedokonalych cistiacich procesov priroda zostdva nedotknutd, je najmd maly
podiel I'udskej ¢innosti vo Vysokych Tatrach. Obmedzena l'udska ¢innost’ je dané aj faktom,
ze Vysoké Tatry patria do izemia TANAPu a vicSina I'udskych ¢innosti vratane turizmu je
obmedzena. Obmedzenie turizmu je vo forme vyznaCenia turistickych chodnikov, mimo
ktorych nie je povolené sa pohybovat. MnoZstvo prichadzajicich turistov regulovatelné
zatial’ nie je, a pri predpoklade, ze ich pocet bude neustdle narastat’, chyby a nedokonalosti
technologii sa prejavi, tak ako sa prejavi aj pripadna nedostatocna kapacita pouzitych

zariadeni.

Dolezité je preto mysliet’ na budicnost, snazit’ sa aspon zlepSovat’ existujuce technologie,
apri jednoduchych Cdistiacich procesoch, mysliet na nutnost’ ich nahradenia vyspelejSimi

technoldgiami.

Za vylepSenia existujucich technoldgii moézeme povazovat’ napriklad separaciu odpadovych
vdd, zniZenie vody potrebnej na splachovanie, snaha o ¢o najvicsiu recyklaciu pouzitych
surovin, vyuzitie stabilizovaného kalu.

Prechod na modernejSiu technologiu Cistenia odpadovych vod zvyc€ajne znamena aj nutnost’
zapojenia viacerych zdrojov do procesu ako elektricka energia, voda, pripadne chemikalie.
Zapojenie novych zdrojov do Cistiaceho procesu byva ekonomicky narocné, a tiez byva

sprevadzané zvyraznenou stavebnou cinnostou. Dlhodobé pldnovanie a rozclenenie

74



Cistirny odpadnich vod v horskych oblastech Be. Ivo Frank

Diplomova praca

modernizacie na etapy je priam kIi€ové. Pri pripojeni Cistiaceho procesu na existujuce
elektrické rozvody na vysokohorskom objekte, je nutné si uvedomit’ moznt nutnost’ rozsirenia
kapacity batérii, pripadne zvySenie kapacity zdroja elektrickej energie. Pri zapojeni vody, je
kI'icovy objem zasobnika vody, mozna nutnost’ jeho rozsirenia a prieskum vydatnosti zdroja,
pripadne hl'adanie novym zdrojov v podobe snehovych poli a dazdovych vod. Potrebné je tiez
zvysit’ kvalitu udrzby, pri modernych technoldgiach je tidrzba naroc¢nejsia a zariadenie byvaju

citlivejsie, €i ide o duchadlo, ale davkovacie ¢erpadlo.

V ramci kalového hospodarstva su chaty vo Vysokych Tatrach pomerne nerozvinuté a kal je
vo vécSine pripadoch ponechavany v prirode prirodnému rozkladu. Je to tiez jeden
z problémov, ktory sa stane vel'mi podstatnym pri naraste navStevnosti Vysokych Tatier.
NajjednoduchSou moznostou je znos kalu na spracovanie do nizSie polozenych oblasti,
to vSak nie je vzdy mozné. Budlcim rieSenim moze byt jeho vyuzivanie priamo
vo vysokohorskom prostredi. Najjednoduch§im vyuzitim je ziskavanie energie z kalu
pomocou spalovania, k tomu vSak je nutné ziskat’ kal s vysokym podielom suSiny. Vel'mi
vhodnym procesom k tejto Cinnosti je vymrazovanie. Proces energeticky a technologicky
vo vysokohorskom prostredi nenaro¢ny, sucasne vykazujuci velky potencidl. Ako d’alsi
spdsob je tu moznost’ vyuzit' solarnu energiu vo viac ¢i menej sofistikovanych rieSeniach.
Pomerne efektivne sa na suSenie kalu ukazuji suSiace skleniky, kde je na dno ulozend asi
30cm hruba vrstva kalu z ktorej slnko vyparuje vodu a vlhkost’ je odvetravanad zo sklenika.
Kal u dna je zahrievany tepelnymi potrubiami, ¢im dochadza ku rychlejSiemu vyparovaniu
vody. Aby do procesu bol zapojeny aj vzduch, po povrchu kalu prechadzaju rypacie roboty
prevracajice vrchné vrstvy kalu. Uroveil prepracovanosti rieSenia je zavisla len

od dostupnych zdrojov a potrieb rieSenia.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

OV... odpadové vody

EO... ekvivalentny obyvatel

COV... Cistiaren odpadovych vod

MN.M....  metre nad morom

M... metre

MM... milimetre

BSKG... Biochemicka spotreba kyslika za 5 dni
CHSK... Chemicka spotreba kyslika

Neelk.- Celkovy dusik

Peeik..- Celkovy fosfor

p... limitnd hodnota koncentracie znecistenia v prisluSnom ukazovateli v zlievanej

vzorke za urcité ¢asové obdobie

m... maximalna limitnd hodnota koncentracie znecistenia v prislusnom ukazovateli

v kvalifikovanej bodovej vzorke.

kg/kg.d... kilogram BSKjs /kilogram kalu . den
KF... Korenovy filter
ZF... Zemny filter

TANAP... Tatransky narodny park
CHKO... Chranend krajinna oblast’

WWTP... wastewater treatment plant
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SUMMARY

If waste and pollution created by human is in capacity of ecosystem to treat it by itself,
wastewater treatment plants usually fulfill legal role of object treating waste and pollution. In
that case technology used in WWTP is not that important and any of its defects are covered
by ecosystem. Technologies using treatment power of ecosystem are dry toilets, treatment

plants build only with primary treatment and treatment plants without any sludge treatment.

Problems come when ecosystem's limits are exceeded and pollution created by people is too
big. The role of WWTP becomes essential and choice of technology is very important.
Treatment technology can be choose from natural systems like types wetlands, anaerobic
treatment plants or ground filters, of from hi-tech technologies including aerobic treatment

plants membrane systems or chemical treatment.

For both ways of solutions there are basic conditions that have to be fulfilled, especially
access to water source and quality primary treatment. In case of high tech solution electricity

is required as well.

For decreasing amount of nutrients in wastewater, as well as volume of water required for a
treatment very promising is urine separation. Separated urine can be dewatered and

transported with other sludge or transported separately and used for phosphorus retrieving.

Sludge treatment is equally important to wastewater treatment. Nutrients contained in sludge
along with viruses can't be released into ecosystem. There are several options, depending on
economic and technical advances of alpine WWTP. Sludge can be pretreated in alpine
environment and then transported to municipal WWTP, or can be treated in alpine region and
then used in form of topsoil, or ashes. For a sludge treatment can be used freezing process,

composting, treatment in greenhouse or incineration.
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