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1 EKSTREMNI BIOTOPI

Ekstremna okolja so najbolj fascinantna okolja nasega planeta. Najdemo jih po vsej
Zemlji, od polarnih okolij do globokomorskih obmodij.

Trenutna definicija ekstremnih okolij vklju€uje vsako okolje, kjer kljuéni fizikalno-kemijski
parametri odstopajo od norme. Parametri, kot so temperatura, pH- vrednosti okolja,
slanost, tlak in koncentracija doloCene kemikalije, se obi¢ajno uporabljajo za opis
raznolikosti "ekstremov". V tovrstnih okoljih najdemo pester nabor ozko specializiranih vrst,
ki so popolnoma prilagojene na tezke razmere.

Taksni biotopi so se razvili v ontogenezi posameznih ekosistemov ali zaradi geoloskih,
klimatskih ali drugih vplivov. V novejSem Casu jih ustvarja ¢lovek s svojo dejavnostjo (vnos
nove vrste, izginotje druge vrste ...). Ceprav se naravno ravnoteZje neprestano rusi, pa
stremi k ponovnemu vzpostavljanju. Tako imenovano dinami€éno ravnovesje poskusa
znotraj skupnosti vzpostavljati relativno stabilno ekosistemsko raznolikost, ki je podvrzena
postopnim spremembam z naravnim nasledstvom (sukcesija).

V ekstremnih biotopih se pogosto pojavijajo organizmi, ki jih v drugih ekosistemih ne
najdemo. Zaradi ekstremnosti doloCenega ekoloSkega dejavnika sta se zgradba in funkcija
posameznih organizmov temu prilagodila (npr. listi, preobrazeni v iglice). V nekaterih
ekstremnih biotopih  poleg endemicnih organizmov najdemo tudi tako imenovane
bioindikatorje. S svojo prisotnostjo dokazujejo specifi€nost ekosistema, npr. koprive kazejo
na prisotnost visjih vrednosti duSika v tleh.

Ekstremne biotope lahko razdelimo na dva tipa: naravni in degradirani ekosistemi.

NARAVNI EKOSISTEMI DEGRADIRANI EKOSISTEMI
Ekstremnost se je priCela pojavijati Ekstremnost se je zaradi onesnazevanja ali
postopoma, dinami¢no ravnotezje se je rabe prostora pri€ela pojavljati hitro. Zdruzba
vzpostavilo v daljSem obdobju. Zato so tak3ni se na tovrstni tempo sprememb ne uspe
ekosistemi kljub specifiCnosti bolj obcutljivi in prilagajati. Zato so uspeSnejSe invazivne
se po porusenju ravnoteZja teZje povrnejo v vrste.

prvotno stanje.

1.1 NARAVNI EKSTREMNI EKOSISTEMI

Nastanek naravnih ekstremnih biotopov je posledica omejujoCih dejavnikov. Poglejmo si
nekaj primerov.
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1.1.1 Mrazisc¢éa

Klimatske razmere v mrazid€ih so ekstremne. Mrazis€a
imajo ob¢asno ali konstantno nizke temperature zaradi
ledu ali snega, ki se dolgo €asa obdrzita v jamah ali drugih
izdolbenih mestih (kraSka polja, vrtate, udornice ...).
Nastanejo tudi zaradi grudénate podlage v dolinah, kjer
topel zrak na vrhu vstopa, se ohlaja in na dnu doline izstopa
kot zelo ohlajen.

Pojavu pravimo temperaturna inverzija, ¢emur obiajno sledi tudi vegetacijska inverzija. To
pomeni, da na dnu najdemo rastline, ki obi€ajno rastejo na vrhu gora.
Pogosto so lahko na mrazis¢u spremenjeni tudi drugi pojavi, kot so:

- osoncenost, ko popoldansko sonce ne doseze vec tal,
- prevetrenost, ko zaprtost kotline ne dopusca gibanja zra¢nih mas,
- zraCna vlaga,

- trajanje snezne odeje, ...

Veéni sneg je pojav, ko je na osojni strani hriba ali gore nagrmaden sneg, ki tudi poleti ne
skopni. Podnevi se sicer sneg tali, kar ustvarja izdolbene kadice, vendar ponoci voda spet
zamrzne. Tako se ohranja sestava.

Rastline morajo biti prilagojene na zelo mokro prst, suh zrak in nizke temperature. Obi¢ajno
rastejo blizu tlom in so tesno zbrane skupaj v Sope. Na robu ve¢nega snega je rastlinstvo
podobno rastlinstvu na meliscih.

1.1.2 Jame

V jamah je omejujo¢ dejavnik svetloba. Intenziteta svetlobe hitro
pada od vhoda jame proti notranjosti. Poleg tega pa je v jami tudi
nizka vrednost hranil. Odvisno od geokemi¢ne oziroma mineralosSke
sestave so lahko ekstremni dejavniki tudi doloCene kemiéne

spojine.

Temperatura v jamah je obi¢ajno konstantna med celim letom.
Organizmi so dobro prilagojeni na tovrstne dejavnike in vsaka
najmanjSa sprememba zanje pomeni velik Sok.




1.1.3 Kamniti travnik

Tovrstni travnik je mlajSega nastanka in je podvrzen Stevilnim
ekstremnim dejavnikom: od visoke intenzitete svetlobe do
nihanja temperatur, mocnega vetra, vodne erozije ... Na
povr§ju so vidne skale, ki ovirajo rast sklenjenega
vegetacijskega pokrova. Tu je pedogeneza Se v zaCetni fazi in
pionirske vrste Sele osvajajo kamnito povrsje.

Kamniti travnik je poseben tip suhega travnika na apnencastih tleh. Kamnite tvorbe
onemogocajo kosnjo, zato so tovrstne povrsine bolj primerne za paso.

1.1.4 Visoko barje

Visoko barje je med najstarejSimi ekosistemi na svetu. Obi¢ajno nastane kot zadnja faza pri
ontogenezi jezer. Sprva se razvije ftrsti¢je, ki pa odmre. Odmrli ostanki se za¢nejo kopiciti.
Pojavi se mogvirje, kjer prevladuje Sotni mah. Skozi leta se kopicijo plasti Sotnega mahu (7
do 10 mm na leto), kar vodi v odmikanje podtalnice, bogate z minerali. Takoj ko barje izgubi
stik s podzemno vodo, nastane visoko barje. Rastline tako pridobivajo zgolj padavinsko
vodo, ki je siromasna z minerali. PrevladujoCa rastlina je Sotni mah, ki $e dodatno zakisa
okolje. pH-vrednost je lahko tudi pod 4.

Zaradi velike koli¢ine vode razvoj zivljenja na visokem
barju spomladi v primerjavi z okolico kasni. Jeseni se
zaradi toplotnoizolacijskega ucinka Zivljenje nekoliko
podaljSuje. Na tovrstnih obmocjih so tudi mocna
dnevno-no€na nihanja temperature, kar za mnoge
organizme lahko predstavlja stres.

1.1.5 Termalni vrelci

Znacilnost termalnih vrelcev je visoka temperatura. Le
redki organizmi prezivijo pri temperaturi 80 °C, kar jim
omogoca posebna celiCha sestava.

Glede na kamninsko sestavo je lahko ekstremni
dejavnik tudi visoka vrednost soli_ali drugih strupenih
SNoVvi.
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1.1.6 Braki¢ni ekosistemi

V brakiénih ekosistemih prihaja do mesanja_slane
in_sladke vode, hitrost nihanja slanosti pa je
posledica plime in oseke. Tovrstna obmocja imajo
visoko intenziteto svetlobe in v novejSem ¢asu tudi
vedno ve¢ onesnazeval. Organizmi morajo zato
imeti posebne mehanizme za prilagajanje na
ekstremne situacije.

1.1.7 Drugo

V naravi obstajajo Se drugi ekstremni ekosistemi, ki jih omejujejo posamezni dejavnik ali
skupina dejavnikov. Razli¢ni dejavniki lahko med seboj delujejo sinergistiéno in se njihova
moc¢ potencira ali antagonisti€no in se njihov ucinek na okolje zmanjSuje. Zanimivo bi bilo
raziskati presihajoCe stojeCe vode, globino jezera, mokrotne gozdove, slana barja,
podvodne travnike, itd.

Naloge
1. Kje najdemo Siroko in kje ozko specializirane vrste?
Kaksna je definicija ekstremnega biotopa?
Zakaj lo¢imo dva tipa ekstremnih biotopov?

Navedi nekaj predstavnikov endemitov Slovenije.

2

3

4

5. Kaksne informacije nam dajo bioindikatorji?

6. Kaj je to vegetacijska inverzija in kje jo najdemo?

7. Na zemljevidu najdi naslednja mrazis€a: Babno Polje, Rakitna, Nova vas na Blokah.
8. Kaksna je razlika med oligotrofnim in evtrofnim jezerom?

9. Kaksno je stanje ledu v severni triglavski steni?

10. Dopolni tabelo.

Ekstremni ekosistemi | Omejitve

oligotrofno jezero

visoko barje

mraziséa

termalni vrelci

jame

braki¢ni ekosistem

kamniti travnik

vecni sheg




1.2 DEGRADIRANI EKOSISTEMI

Degradacija okolja so posebne motnje, ki jih povzro€i ¢lovek v naravnih, polnaravnih ali
umetnih ekosistemih. Gre za poSkodbo, uni€enje ali preoblikovanje okolja, ki vodi v
odstopanje od normalnega oziroma Zelenega stanja neokrnjenega ekosistema. Pri tem se
zmanjSujeta ekoloska celovitost in zdravje.

Do degradacije obi¢ajno prihaja zaradi:
- iz€rpavanja naravnih virov (obnovljivi ali neobnovljivi viri),
- antropogene spremembe biogeokemijskega krozenja snovi, saj hastajajo novi cikli,

- onesnazenosti okolja (zrak, tla, voda ...).

Dva glavna pokazatelja degradacije okolja sta zmanjSevanje krajinske in biotske pestrosti.

1.2.1 Kamnolomi in peskokopi

Kamnolomi so sistemi, ki so v okolju vidni Ze na dale€. Aktivni kamnolomi povzroc¢ajo hrup,
zaprti kamnolomi pa Se doga leta obremenjujejo okolje s prahom. Mocna erozija oteZuje
nastanek prsti. Mesto je izpostavljeno sonénemu sevanju in pomanjkanju vode. Zato je
njihova sanacija njuno potrebna, da se preprecita izguba biodiverzitete in obremenjevanje
okolja.

Urejanje opus&enih kamnolomov je odvisno od geolodke zgradbe obmocja. ZmanjSevanje
naklonov, povec€anje hrapavosti povrSin, ustvarjanje manjSih usekov, zaobljenih robov
dajejo dobro podlago za naselitev organizmov. K hitrejSi sukcesiji pripomorejo tudi police
(etaze, terase), kjer se Ze v nekaj letih vidijo ucinki sanacije.

[



14

1.2.2 Glinokopi in gramoznice

Glinokopi in gramoznice nudijo Cloveku gradbeni
material. Po izrabi se jih Zal pogosto uporabi kot
odlagaliS¢e odpadkov ali pa se jih prepusti
naravnemu razvoju sukcesije.

V Sloveniji je Ze nekaj primerov sanacije
glinokopov, kjer so oblikovani sekundarni biotopi.
Gre za ovodenelo povrSino, ki se postopoma
zaraScCa in nudi zavetje mnogim Zivalskim vrstam.

Sekundarni biotopi so obogateni s pti¢jimi opazovalnicami, lesenimi potmi in u¢nimi tablami.
Tako nam tovrstna povrsina nudi pester nabor ekosistemskih storitev.

1.2.3 Urbane povrsine

Urbanizacija ne le uni€uje in drobi habitate, temvec¢
spreminja tudi okolje. Ceste prekinjajo selitvene poti
in povzrogajo izolacijo populacije. Sirienje vasi
omejuje razprdenost med populacijami in povecuje
stopnjo umrljivosti. Urbanizacija pomaga pri gibanju
invazivnih vrst.

Mnoga mesta imajo degradirane kanale, kjer ni
nobenega zadrzevanja vode niti ¢iS€enja, Se man;j pa je
bioloSke raznovrstnosti, zaradi Cesar, poleg posledic
onesnazenih voda, nastajajo 3e Stevilni drugi problemi
(npr. Ljubljanica).

Mesta imajo pogosto viSje temperature okolice kot podezelska obmocja. Pojav imenujemo
toplotni otok. Ta vpliva na vzorec padavin, poveca proizvodnjo pritalnega ozona, spreminja
biogeokemicne procese in povzro€a stres pri ljudeh in drugih vrstah.

Trajnostna urbanizacija sloni na ekonomski, socialni in okoljski funkcionalnosti. V mnogih
mestih imamo zelene povrSine, ki preventivno Scitijo pred podnebnimi vplivi (vrocinski
valovi), zmanjSujejo onesnazevanje in so sti€na tocka mesc¢anov.



1.2.4 Monokulture v kmetijstvu

Svetovno prebivalstvo naras€a in poveluje se povpraSevanje po hrani. Zato nekateri
menijo, da je monokultura najenostavnejSa reSitev za zadovoljevanje potreb. Gre za
specializacijo pridelkov, kjer se goji en pridelek na vecini zemljiS¢a ali na celothem. Ta
strategija koristi kmetom, saj omogoc€a nizje stroSke na radun ene metode sajenja in ene
Zetve.

Dolgoro¢no tovrstno kmetovanje povzroCa degradacijo tal.
Obremenitve se lahko kazejo tudi v podtalnici in okoliskih
ekosistemih. Zaradi genske osiromasenosti je potrebno
pridelek tretirati s pesticidi. Iz tal se iz€rpavajo le doloCena
hranila, zato je potrebno gnojiti. Zaradi rabe tezke mehanizacije
prihaja do zbitosti tal. Zato se kmetje posluzujejo oranja, kar pa
rusi biogeokemijske procese v leh. ZmanjSuje se nabor vrst
zuzelk in talnih mikroorganizmov.

Resitve so v ekoloSskem kmetovanju, obstajajo pa tudi
alternative (permakultura, biodinamika, ...).

1.2.5 Onesnazenost okolja

Industrijska aktivnost (tovarne, rudniki, skladis¢a, ...) in promet pus€ata za sabo mnoge
povrSine, onesnazene s tezkimi kovinami ali drugimi strupenimi in tezko razgradljivimi
snovmi. Podobno se je dogajalo tudi z intenzivnim kmetijstvom, kjer so dodajali ali Se
dodajajo pretirane koli¢ine fitofarmacevtskih pripravkov in umetnih gnaojil.

Procesi obnove in Cid€enja takdnih povrsin so izjemno
dragi in dolgoro¢ni. Dogaja se, da se problem prenese
z enega mesta na drugega:

izkop onesnazene zemljine se prenese na neko drugo
mesto,

vodotok prenese onesnazevalo dolvodno,

veter odpihne prasne delce dale¢ ¢ez mejo.

Clovek je s svojo aktivnostjo povzrogil §e mnogo veé degradiranih obmogij, kot jih je tukaj
predstavljenih. Z dodajanjem ali odvzemanjem dolocenih

- abiotskih (npr.: odvzemi kamna, gline, gramoza itd.) oziroma

- biotskih dejavnikov (npr.: vnos tujerodnih organizmov, iztrebljanje 'Skodljivcev' itd.)
povzro€a porudenje naravnega ravnotezZja ekosistema. S svojimi posegi je vplival
Ze v skoraj vseh zemeljskih sferah.
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Atmosfera Hidrosfera Pedosfera Biosfera

pritalni ozon, povecanje hranil, povecanje hranil, akumulacija
SO2, NOx, CHg, teZke kovine, teZke kovine, onesnazeval v telesih
kisel dez mikroplastika organski strupi

Danes lo€imo dva vira onesnazevanja: neto¢kovnega in tockovnega.

Netockovni (razprseni) viri Tockovni vir
onesnazevanja onesnazevanja
e Kmetijstvo * Vir lahko geografsko dolo¢imo in
- uporaba FF-sredstey, ponazorimo kot to¢ko na karti.
- uporaba mineralnih gnojil, +  Odlagali$&a komunalnih odpadkov.

- nestrokovna raba gnojevke,
- uporaba opore¢nega komposta —
namakanje z opore¢no vodo.

* QOdlagalis¢a industrijskih odpadkov.

* Industrija — tla se onesnaZzujejo preko
zraka,

* industrijske emisije (izpusti v zrak), plini
in prasni delci iz TE in odlagaliSc,

* dimni plini iz individualnih kuriS¢.

* Emisije iz prometa

Narava kljubuje spremembam s sposobnostjo samoobnove in samoocis€enja. Ta temelji
na fizikalnih, kemijskih in bioloskih procesih.

&

(%] n )

S sredéenje, 8 | +oksidacija in 8| +mineralizacija in

g_ sedimentacija, g_ redukcija ter vrsta g_ asimilacija (uporaba in
= | filtracija (prod) in = spremljajocih 'z vgradnja snovi v

@ | prezradevanje £, procesov (adsorbcija, '8 telesa organizmov

% (brzice) g absorbcija itd.) ) prek prehranjevalnih
o 2 m| spletov)

Prav te lastnosti danes Clovek proucuje in izkori€a pri sanaciji degradiranih obmogij.



Naloge

1.
2.

10.

11.
12.

Katero lastnost morajo imeti ekosistemi, da jih lahko uvrstimo med ekstremne?

Razi$&i, zakaj sodijo nasledniji habitati Skocjanskega zatoka med najbolj ogroZene v Sloveniji:

- obalne lagune,

- sredozemsko slanoljubno grmicevje,

- muljasti in peS¢€eni poloji,

- sredozemske slane stepe (Limonietalia),

- pionirski sestoji vrst rodu Salicornia in druge enoletnice na mulju in pesku,
- sestoji metli¢ja (Spartinion maritimae).

Navedi nekaj primerov habitatov, ki jim grozijo naslednje nevarnosti:

- povecanje ravni plimovanja,

- pogrezanje,

- povprecni dvig temperature,

- razlike v pogostosti in Stevilénosti padavin,
-  zakisovanje okolja.

Clovestvo obremenjuje naravno Blejsko jezero in to bo v prihodnosti preslo v evtrofiéno stanje. Kaksen
ekstremni biotop bo postalo?

Uharica pogosto gnezdi v opuS&enih kamnolomih. Kako naj poteka sanacija degradiranega obmocja?

Na obmodju glinokopa je priSlo do ojezeritve. Zakaj takega sistema ne smemo osusiti in ustvariti
kopenski ekosistem?

Razmisli, s katerimi dejavnostmi ¢lovek proizvaja toplogredne pline. Kako bi lahko zmanj3ali izpuste
toplogrednih plinov?

Nastej tri okolju prijazne nacine pridobivanja energije.

Stopnjo onesnazenosti zraka v okolju lahko redno nadzorujemo z bioindikatorji, kot so liaji. Kaj je
znacilno za bioindikatorske organizme?

Razmisli, s katerimi snovmi zastrupljamo tla v Sloveniji.

Antropogeno zaslanjevanje je v Sloveniji povezano z
uporabo soli za zimsko vzdrZzevanje prometnic in
pomembnejsSih obmodij za peSce.

Kaksen vpliv ima zaslanjevanje tal na rastlinstvo ob cestah?

Kako bi lahko reSili problem zaslanjevanja tal v Sloveniji
zaradi zimskega vzdrzevanja cest?
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2 EKOSISTEMSKE STORITVE

Naravni kapital predstavlja naravne dobrine, ki so okoli nas (rastline, zivali, vodo, tla, veter
...). Takoj ko priénemo razmisljati o koristi, ki jih pridobimo z naravnim kapitalom, govorimo
o ekosistemskih storitvah. Ocena naravnega kapitala in ekosistemskih storitev se uporablja
za merjenje obsega in kakovosti naravnega kapitala ter stopnje koristi, ki jo pridobimo z
njim. Tako lahko kvantificiramo in primerjamo vrednosti razlicnih komponent naravnega
sveta.

Opredelitev

B o T . Analiza ranljivosti Prilagoditveni ukrepi

Ekosistemi nam nudijo ogromno virov in sprostitve, saj blazijo nase obremenitve in
obremenitve zaradi podnebnih sprememb ... Clovek je ODVISEN od naravnih
ekosistemskih storitev. Zal se je tega zadel zavedati $ele, ko je del narave tako mo&no
unicil, da je izgubil dobrino, ki jo je imel za samoumevno (npr.: oprasevanje s Cebelami na
Kitajskem).

Ekosistemske storitve so postopki, s pomo¢jo katerih naravno okolje ustvarja vire, ki so
koristni za ljudi. V primeru placil za ekosistemske storitve je znacilno placilo za natan¢no
opredeljeno ekosistemsko storitev, ki jo Zeli vsaj en "kupec" prejemati od vsaj enega
"prodajalca”, Ce jo ta lahko zagotovi. (Wunder 2005, 5)

Za razvr$éanje ekosistemskih storitev se veckrat uporablja klasifikacija CICES (ang.
Common International Classification of Ecosystem Services). Ekosistemske storitve delimo
v §tiri skupine: podporne, oskrbovalne, uravnalne in kulturne.

& Naravni procesi, @ Dobrine ali Q Koristi, ki jin Q Nematerialne
S ki podpirajo vse c_;s proizvodi, ki jih © imamo od ‘T koristi od
£ ostale © dobimo iz % uravnalnih funkcij g ekosistemov.
DC_’ ekosistemske g ekosistemov. 5 ekosistemov. )
storitve. 8 g
=
X
/'L L /L




Med podporne ekosistemske storitve uvrS€amo: primarno produkcijo, krozenje hranil,
kroZenje vode in habitat Zivalim in rastlinam.

Primarna
produkcija

+tvorba bioloskega

materiala skozi

proces fotosinteze

in asimilacijo
hranil

Oskrbovalne ali preskrbovalne storitve imajo naslednje elemente: hrano, surovine, sladko

Krozenje hranil

*krozenje hranil
(dusik, zveplo,
fosfor, ogljik, ...)
med biocenozo in
biotopom

vodo in biokemicne in genetske vire.

Hrana

*poljs€ine
edomade zivali
*ribe

*gozdne dobrine

Surovine

«les in leseni izdelki
evlakna in smole

*kamenje in pesek

ekrma za zivali

Krozenje vode

*kroZenje vode
skozi ekosisteme

*krozenje vode
skozi organizme

Sladka voda

*pitna voda
*voda za CisCenje
*voda za industrijo

*proizvodnja
elektrike

Habitat zivalim in
rastlinam

*ohranjanje
populacij

*odpornost
ekosistemov

Biokemicni in

genetski viri
«zdravilne rastline
«biocidi

*prehranski aditivi

Regulacijske ali uravnalne storitve vklju€ujejo: uravnavanje onesnazeval, vezavo

COg, varovanje narave, blaZzenje ekstremnih dogodkov, prepreevanje erozije, ohranjanje

kakovosti tal, oprasevanje in nadzor bolezni in Skodljivcev.

Uravnavanje
onesnazeval

*bioremediacija
«filtracija

*shranjevanje
onsesnazeval

Preprecevanje
erozije

*Porasla tla
zmanijsujejo
moznost zdrsov
prsti.

Vezava CO,

evezava in
skladiS¢enje
ogljika v rastlinah

ekakovost zraka

Ohranjanje
kakovosti tal

*dekompozicija
organskih snovi

*prezraevanije tal

Varovanje narave

*pred smradom
*pred hrupom

*pred erozijo

OprasSevanje

*prenos peloda

*raznos semen

Blazenje
ekstremnih
dogodkov

suravnavanje klime

*zmanjSevanje
verjetnosti
pozarov

Nadzor bolezni in
Skodljivcev

*Plenilci uravnavajo
Stevilo Skodljivcev.
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Kulturne storitve vkljuCujejo turizem, rekreacijo, estetsko vrednost krajine in duhovno
sprostitev.

. . Estetska vrednost Duhovna
Turizem Rekreacija . .
krajine sprostitev
-taborjenje «pohodnistvo «barvitost krajine «iskanje miru in
*opazovanje Zivali -kolesarjenje ol sprostitev v naravi
in rastlin

naravna dediS¢ina

*izobrazevanje *veslanje

Ekosistemske storitve se v doloenem prostoru lahko tudi kartirajo. Vrednosti nekaterih
ekosistemskih storitev prikazemo na zemljevidu. Za kartiranje ekosistemskih storitev se
uporablja razlicne kazalnike: zalogo, rabo in povprasevanje.

e Zaloga. Poznamo dve vrsti zalog. Potencialna zaloga je maksimalen iznos, ki nam
ga ponuja narava. Razpolozljiva zaloga je razpoloZljiv iznos storitev.

e Raba. Gledamo dejansko rabo v prostoru in ¢asu.
¢ Povprasevanje zajema doloCene ekosistemske storitve.

Vrednost ekosistemskih storitev se ocenjuje z uporabo okoljskih, denarnih, eti¢nih,
estetskih ali drugih meril. NajprimernejSa je kombinacija razlicnih meril. Pri tem se v
ospredje postavljajo predvsem ohranjanje narave, ohranjanje duSevnega in telesnega
zdravja Cloveka ter podpiranje vzdrZznega oz. trajnostnega razvoja, ne pa zgolj gospodarski
interesi Cloveka.

Ekosistemsko vrednotenje tako omogoca:
e splosSno ozavesc€anje o pomenu ohranjanja storitve in

e opredelitev ekosistemskih storitev.

Ima pa vrednotenje dolo¢ene omejitve, npr.:
e Cas in sredstva,
e razpoloZljivost podatkov,

e specifiko obravnavanega obmocja (majhnost, neposeljenost ...).

Kadar se ekosisteme obravnava predvsem na osnovi neposrednih gospodarskih koristi,
skuSamo pripisati ekosistemskim storitvam razlicne ekonomske vrednosti. To omogoca
boljSe razumevanje denarne vrednosti nasega naravnega kapitala. Na tem temeljijo tudi
inovativni finan¢ni mehanizmi, ki jih imenujemo »placila za ekosistemske storitve« (PES).
Ti sporazumi med prejemniki (oz. tistimi, ki koristijo te storitve) in ponudniki dolo¢enih
ekosistemskih storitev (oz. lastniki ali vzdrzevalci ekosistemov in zemljiS§¢) natan¢no
opredeljujejo trzno ceno teh storitev in nacline, kako se bo storitev zagotavljala



prejemnikom. Prejemniki tako placajo ponudnikom dolo€eno vsoto denarja za vzdrZzevanje
ekosistemov in s tem ohranjajo koristi doloene ekosistemske storitve.

Plagila za ekosistemske storitve so pomembno orodje, ki omogoc€a, da lahko vsi koristniki
aktivno prispevamo k vzdrZzevanju ekosistemov, ki te storitve zagotavljajo. Za sklenitev
sporazumov morajo tako ponudniki kot prejemniki storitev imeti interes, da se vkljucijo v
sheme placila za ekosistemske storitve. Ekosistemska storitev, za katero koristniki
placujejo, mora biti trzna in njena ekonomska vrednost ocenjena. Strokovnjaki uporabljajo
razlicne nacine doloCanja ekonomske vrednosti ekosistemskih storitev. Tako ponudniki kot
tudi koristniki se morajo strinjati s predlagano ceno ekosistemske storitve. Doseganje takih
sporazumov med delezniki ekosistemskih storitev ni lahko. Neglede na dodeljeno vrednost
za ekosistemske storitve se moramo zavedati, da smo soodgovorni za ohranjanje
ekosistemskih storitev. Zato moramo po lastnih mo€eh sodelovati in prispevati k ohranjanju
in varovanju ekosistemskih storitev.

Storitve Ekosistemske Primeri ekosistemskih
ekosistema funkcije storitev
Uravnavanje Uravnavanje kemicnih sestavin Razmerje CO, /05; ozon za zascito pred UV,
plinov ozracCja raven SO> 1341
Uravnavanje Uravnavanije globalne temperature, Uravnavanje plinov tople grede
podnebja padavin in drugih biolosko
povezanih procesov na globalni ali
lokalni ravni 684
Uravnavanje Usposobljenost in integriteta Za&ita pred nevihtami, nadzor nadh :
(naravnih) ekosistema, odgovornega za poplavami, omilitev posSkodb po susi in
motenj fluktuacije v okolju drugi vidiki odgovora habitata na
spremenljivost okolja (zlasti s sestavo
vegetacije) 1779
Uravnavanje Uravnavanje hidroloskih tokov Preskrba z vodo za kmetijstvo, industrijo,
vode promet 1115
Oskrba z Zaloge in zadrzevanje vode Preskrba z vodo porecja, vodne akumulacije
vodo o ali izvira 1692

Celotna ekonomska vrednost (total economic value — TEV) je vsota vseh koristi, ki jih
zagotavlja doloen ekosistem ob pogoju, da se posamezne vrednosti med seboj ne
izkljuCujejo, npr. golosek daje maksimalni donos lesa in onemogo€a rekreacijo v gozdu.
Vrednosti se ne smejo podvajati. Slednje je zaradi kompleksnosti okoljskih storitev zelo
tezko dolociti. Celokupno ekonomsko vrednost delimo na vrednost uporabe in vrednost
neuporabe.

Uporabna vrednost so koristi, ki izhajajo iz uporabe naravnih dobrin in storitev in so
neposredne ali posredne.

e Neposredna — je potroSnja ekosistemskih storitev (hrana, les, zdravje, Sport,
izobrazevanje ...).

e Posredna — je vrednost ekosistemskih storitev (oprasevanje, uravnavanje podnebja,
nastajanje in ohranjanje prsti);
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e vrednostizbire - ohranjanje moznosti prihodnje uporabe tako zase (vrednost izbire)
kot za druge (zapuscinska vrednost).

Celokupna ekonomska

vrednost
uporabna vrednost
vrednost neuporabe
nﬁpgrs;ggga posredna uporabna vrednost vrednost vrednost
vFr)ednost (oprasevanije, ohranjanje prsti, klima, ...) izbire obstoja
potrosnja .
(hrana, les, $port, ...) moznost
nepotrosnja dedovanije

Naloge

1. ZapiSi dobrine, ki jih pridobimo v gozdnem ekosistemu.

2. Zakaj potrebujemo:
- regulatorne ekosistemske storitve,
-  preskrbovalne ekosistemske storitve,
- kulturne ekosistemske storitve?

3. Vrednost ekosistemskih storitev nekega ekosistema je ocenjena na 18,3 milijonov evrov na leto. Stroski
obnove zna$ajo 4,7 milijonov evrov, medtem ko so stroSki ohranjanja ocenjeni na 2,2 milijonov evrov
na leto. Kaj nas poskusajo prepric¢ati podatki?

4. K &emu bi prispevala simulacijska shema placila za ekosistemske storitve?
5. Kaj pomeni uporabna vrednost ekosistema?

6. Kaj pomeni neuporabna vrednost ekosistema?




3 EKOREMEDIACIJE

Beseda ekoremediacija je sestavljena iz besed »remediacija«, kar pomeni obnova, in
predpone »eko«, kar nam sporoca, da obnova okolja poteka s pomocjo naravnih sistemov
in procesov. Narava je namre¢ v milijonih let razvila obrambne in samocistilne sposobnosti.
Glavna namena sta zascita pred nenadnimi in premocnimi vplivi in odpravljanje Skodljivih
posledic teh vplivov. Govorimo o ti. stabilnosti oziroma proznosti ekosistemov, ki se
lahko povrnejo v prvotno stanje po motnjah (npr. po pozebi, poplavi, pozaru ali susi).

Ekoremediacija kot okoljska tehnologija stremi k obnovi in varovanju ekosistemov za
ohranjanje ekosistemskih storitev. Trajnostno nacrtovanje posegov in reSevanje okoljskih
problemov sta usmerjena k sobivanju Cloveka z naravo/okoliem. V mislih imam
odstranjevanje posledic onesnazevanja kot tudi preprec¢evanje nadaljnje degradacije
okolja. V zadnjem &asu z ekoremediacijami poskudamo blaziti tudi podnebne spremembe
(vro€inski valovi, suse, poplave, pozebe ...)

Ohranjanje in obnova nista vedno v celoti ucinkovita, toda ¢e ne bomo ohranjali narave,
bomo izgubili bistveno veg.

Vpliv degradacije
/

]
Ohranjanje /
biodiverzitete <
Meto poveéanje Ohranjanje
ESS biodiverzitete
K Vodne —
L] storitve ob Ohranjanje BD
r strugi Vodne
i Wodne storitve storitve ob
f‘ T strugi
i Rekreacija
' Rekreacija
Izkoriscanje lzkoriseanje
gozdnih gozdnih lzkoriscanje
. produktov produktov gozdnih
5 produktov
|
Stroski
ohranjanja
Ekosistemske Ekosistemske Ekosistemske
koristi kKoristi jutri brez karisti jutri z

ohrnjanja ohranjanjem

Degradiranim ekosistemom, ki so nastali kot posledica posegov Cloveka v okolje, lahko s
pomocjo ekoremediacijskih metod delno ali v celoti povrnemo prvotne funkcije. Pogosto se
zgodi, da takSnih obmocij ne moremo vrniti v prvotno stanje, lahko pa ustvarimo alternativni
sekundarni biotop, ki bo imel klju¢ne naravne funkcije: samoc€istilno sposobnost, visoko
pufersko kapaciteto in poveéano biotsko raznovrstnost.
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Velik potencial ekoremediacij se kaze tudi pri blazenju, prepreCevanju in odpravljanju
posledic naravnih katastrof. Ce bomo zagotavljali dobro ekolo$ko stanje habitatov, bomo
prispevali k varovanju in ohranjanju ogrozenih rastlinskih in zivalskih vrst.

3.1

VRSTE EKOREMEDIACIJ

Moznost uporabe ekoremediacij za ohranjanje zdravega stanja ekosistemov je zelo Siroka.
V posameznih primerih potrebujemo le manj3i za¢etni poseg €loveka, da doseZzemo Zeleni
cilj, glavnino delovanja pa prepustimo naravi. V&asih je potrebno vklju€iti dodatno znanije in
spretnosti, ki jih poznamo na podrocjih vodnega gospodarstva, kmetijstva, gozdarstva,
ribiStva itd.

P —— — T

trajnostno \

pridobivanje biomase

CiS¢enje odpadne
vode

za$éita stojedih, tekogih in \
podzemnih voda :

—
—

e revitalizacija \
N vodotokov

-~

zascita pred
vetrom in soncem

Ekoremediacije

CisCenje
onesnazenih tal
zmanjSanje zraénega
onesnazevanja

T ey H i
// tvorba ~ obnova degradiranih tal
nadomestnih " ; \/
: habitatov _ povezovanje ES s w obnova
T _ koridorji habitatov

Ekoremediacije uporabljamo za:

zas¢€ito: pri tem zmanjSamo ali prepre€imo obremenjevanje okolja. Za to je dovolj
Ze trajnostna raba naravnih virov in izobrazevanje,

obnovo degradiranih ekosistemov ali vzpostavitev nadomestnega ekosistema, kar
pripomore k vzpostavitvi ponovnega ekoloskega ravnovesija.

Glede na izvor lo¢imo naravne in grajene (antropogene) ekoremediacije.

Med naravne ekoremediacije Stejemo razlicne naravne ekosisteme (gozd,
mokris€e, poplavno ravnico itd.) oz. oblike (tolmune, slapove, meandre, prodiSca,
brzice, mejice, ...),

Med grajene ekoremediacije pa priStevamo:

a) rastlinske Cistilne naprave za &is€enje razli¢nih vrst odpadnih voda, revitalizacijo
degradiranih vodnih in kopenskih ekosistemov (kamnolomov, peskokopov,
reguliranih vodotokov, melioracijskih jarkov, mokriS¢, onesnazenih tal, odlagalis¢
odpadkov),



b) blaZilne cone za zascCito pred toCkovnimi in netockovnimi viri onesnaZevanja
(vegetacijski pasovi, protihrupne, protiprasne bariere, zeleni koridorji itd.),

c) fitoremediacijske in bioremediacijske tehnologije ter trajnostne sanacije deponij.

Glede na klasi¢no delitev lahko ekoremediacije razvrstimo na stare in nove tipe.

Stari tipi

Novi tipi

kali

*pudi

*lokev
«vadka korita

srastlinske Cistilne naprave
«ekomeliorizacijski jarki
vetrne bariere

*pufrska obmocdja

Glede na sektorsko delitev ekoremediacij, le te uvr§€amo med kmetijstvo, industrijo, turizem,

zdravstvo in naselja.

Kmetijstvo Industrija Turizem Zdravstvo Naselja
*mejice +CiSCenje vode sturistiCne *nasadi *RCN za vas
-zadrZevanje «&is&enje zraka kmetije eteri¢nih rastlin -plavalni bajer

vode «CisCenje tal srekreacijske *bioprodukci-ja
«melioracijski povrsine
jarki

Glede na okoljsko delitev lahko ekoremediacije razdelimo v ekoremediacije za vodne
sisteme, zrak, kopenske ekosisteme in za varovanje biodiverzitete.

*mokris¢a
«stranski rokavi
«zalivi
*mlinSc¢ice
*slapovi

*jezovi

*prodni nanosi

svetrne bariere
*protihrupne bariere
*protiprasne bariere

*protisvetlobne
bariere

. . . Kopenski Varovanje
Vodni ekosistemi Zrak ekosistemi biodiverzitete
*melioracijski jarki *mejice svegetativni pas *mejice

*RCN v kombinaciji *mlake, lokve

z deponijo *blaZilne cone
«vodne in obvodne mokri&éa in
rastline modvirja

enadomestni ES «nadomestni ES

*RCN - ve¢namenski
ES
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Po Mitsch in Jgrgensen (Sajovic 2010, 13) lo¢imo nekaj glavnih kategorij glede na

prevladujoco funkcijo ekoremediacij:

e uporabo ekosistemov za zmanjSevanje ali prepreCevanje obremenitev okolja (tla,

voda, zrak),

e ponovno vzpostavitev ekosistemov (obnova po vecji motniji),

e spremembo obstojecih ekosistemov z upoStevanjem ekoloskih vidikov za reSitev

posameznega okoljskega problema in

e uporabo ekosistemov v korist €loveku, ne da bi pri tem porusSili ekoloSko ravnoteZje.

3.2 UPRAVLJANJE Z VODO NEKOC

Clovek je skozi zgodovino vedno bolj postavljal v ospredje sebe
in svoje potrebe. Govorimo o antropocentristicni miselnosti. Ta
miselnost se je in se Se vedno kaze tudi v urejanju prostora, ki je
po vedini neustrezno.

Konkretni primeri izhajajo iz kmetijstva (melioracije in
hidromelioracije), urbanizacije (regulirani vodotoki), prometa
(fragmentacija ekosistemov), energetike (sekanije ribjih poti) ...

RS

| 4

V¢&asih so cenili vrednost vode, kar se kaZze v uporabi Stevilnih zadrzevalnikov vode za
vodno zajetje za napajanje zivine, pranje perila, vir vode za gasenje ... V njih so se ustvarili

posebni ekosistemi, ki so danes del kulturne dedis¢ine.

Na Stevilnih vodotokih pa je bila odstranjena obrezna vegetacija in zaradi hitrega
odvodnjavanja poglobljena struga. Ponekod je bila povezava med vodnim ter kopenskim
okoljem prekinjena z betonsko steno zaradi prepreCevanja erozije in spreminjanja renega



toka. Vsi ti posegi vplivajo na fizikalno-kemijske parametre, hidromorfoloske znacilnosti
vodotoka in nenazadnje tudi na biotsko raznovrstnost. Rezultat ¢lovekovega delovanja je
poruseno naravno ravnovesije.

V kanaliziranih vodotokih ob nalivu voda hitro odte€e dolvodno, kar lahko v spodnjem delu
vodotokov povzroca poplave, v zgornjem delu pa v susnem obdobju suso, saj se voda v
pokrajini ne more zadrzevati. Z nepravilnimi posegi v vodotoke je tako povzroCena tudi
velika ekonomska in ekoloSka Skoda.

V naravni reCni strugi Stevilni naravni sistemi, kot so meandri, tolmuni, brzice, prodnati
nasipi, z vodnimi rastlinami porasla struga, Stevilni stranski jarki in rokavi ter
raznovrstna obrezna vegetacija opravljajo pomembno viogo pri samociscenju, pufrski
kapaciteti in habitatni sposobnosti.

Danes imamo veliko elementov, ki jih je ustvaril Clovek, ko je njegova dejavnost trcila ob

vodne elemente in sodijo v kulturno dediscino. Tako poznamo akvadukt, mlin§&ice, mulde,
prepust, zapornice in obto€ne kanale.

mulda (3)

prepust (obnova mostu) (4) : [ zapornica (5) i obtoc¢ni kanali (6)

e Akvadukt so poznali Ze Rimljani. SveZo vodo so dovajali v mesta preko kamnitih
objektov, ki so se vili delno v zemlji in delno na mostovih. Zasnovani so bili tako, da
so bili za&¢€iteni pred erozijo ter da so minimalno spreminjali polja in okolico.

e Mlins¢€ice so umetne struge, ki so jih uporabljali za obrt (mlin, Zage, kovadije, ...).
Danes jih ohranjamo za turizem in v izobrazevalne namene.

e Mulda je utrjena pot, ki pravokotno precka potok ali manj$o reko. Se danes so v
uporabi tam, kjer zaradi nizkega vodostaja ni potrebno graditi mostov.

e Prepust omogoca pretok vecje koli€ine vode skozi cestno telo. Zgrajeni so bili iz
lesa ali betona.

N
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e Zapornice z enimi ali ve€ premikajo€imi se vrati regulirajo pretok. Uporabljene so v
kanalih in splavnicah.

e Obto¢€ni kanali imajo vlogo stranske struge ob reki in omogocajo odvodnjavanje.

3.3 REVITALIZACIJA DEGRADIRANIH VODOTOKOV

Revitalizacija je proces obnovitve in okrevanja sistema. VE€asih se ukvarjamo tudi z
renaturacijo. Gre za ponovno obujanje habitata na obmogju, ki je bilo mo¢no degradirano.
Popolna sanacija pogosto ni mogoca, saj izgubljen ekosistem zelo teZzko obnovimo. S
postopkom lahko pridobimo nov sekundarni ekosistem.

Projekt revitalizacije zajema ve¢ faz. Na zaCetku je potrebno pridobiti vsa potrebna soglasja,
gradbena dovoljenja in morda celo presojo vplivov na okolie. Sele ko se pridobi vso
potrebno dokumentacijo, se prine s sanacijo. Ta ne sme potekati v vegetacijskem obdobju
oziroma v obdobju parjenja in vzreje mladic. Po izvedbi pa je potrebno izvajati monitoring
in vzdrzevalna dela.
Obnovo ali zas¢ito se izvede za zagotavljanje:

o geotehni¢nih funkcij: zasc¢ita pred erozijo, pove€anje stabilnosti,

e ekoloskih funkcij: obnovitev ali postavitev habitata, pove€anje samocistilnosti,

e ekonomskih funkcij: nizji stroski vzdrzevanja,

e estetskih funkcij: pove€anje krajinske pestrosti.

Nacin revitalizacije izbiramo glede na moznosti. Ponekod so zaradi omejenosti prostora
mozne le manjSe spremembe. Na drugih mestih pa je mozno daljSe odseke v celoti
prepustiti naravnim procesom.

Ukrepi se lahko izvajajo izven re€ne struge, na brezinah in v recni strugi.

Izven re¢ne struge Na brezinah V reéni strugi

*dodatni stranski rokavi in eureditev brezin zaradi *pospesitev toka

mrtvi rokavi prepreCevanja erozije

: . *zadrZevanje vode
*mokriséa +zasaditev vegetacije
taciiski . -sprememba naklona *posebni habitati (tolmuni,

Vegetacyski pasovi brezin brzice, groblje ...)

*mrtvice

*posebni habitati

Izbira metod je odvisna od:
¢ lastnosti vodotoka: hitrost, strizne sile, rezim, pretok ...

e lastnosti breZin: naklon, vrste zemljine, rastlinska pokrovnost ...
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e denarnih sredstev: sofinanciranje, subvencija, skladi, prostovoljnost ...

o znacilnosti prostora: dostopnost, oddaljenost, razpoloZljiva povrSina ...

3.3.1 Posegi Vv strugi

Umetne zajezitve in zajede omogocajo
pospeSevanje in upocasnitev vodnega toka.
Dinami¢nost prispeva k vedji raznolikosti
mikrohabitatov in tudi biotske raznovrstnosti.

Slika 29: Zajezitev in zajede
Vir: Sajovic, 2010, 21

Meander ali okljuk je re€ni zavoj, v katerem na
eni strani prihaja do erozije in na drugi strani do
sedimentacije. Njegova prisotnost povecuje
recno dinamiko in ustvarja razlicne
mikrohabitate.

Slika 30: Meandri
Vir: Kokkinos 2013

Groblje so vodni element, kjer posamezni
kamni ustvarjajo Zuborenje vode. Element
vnasa dinamiko, bogati strugo s kisikom in
ustvarja nove habitate.

Slika 31: Groblje
Vir: Lasten

Drée so elementi spodnjega dela struge, ki spreminjajo re¢no dinamiko in hkrati omogocajo
migracijo rib. Poznamo lesene, kamnite in kombinirane drée z blagim naklonom in grobo
povrsino. Glede na gradnjo pa jih delimo na zlozene, nasute in kaskadne drce.

N
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Zlozena drca

Nasuta drca

Kaskadna dréa

grajeno skalnata konstrukcija
z zloZenimi kamni

konstrukcija iz nametanih
kamnov, ki dajejo videz
vecplastnosti

kaskadna konstrukcija iz
skalnih pragov

Otok sredi reke je za$€iten s kamnometom in koli. Na njem zraste vegetacija, ki ustvari
varen prostor za gnezdenje ptic. Rastline pripomorejo tudi k vedji samocistilni sposobnosti.
V reguliranih strugah je bolje uporabiti plavajo¢e otoke. Gre za zasaditev makrofitov na
plavajoéem elementu. Pod njim zraste gost koreninski sistem, ki sluzi kot skrivaliS¢e
mnogim zivalim (mladice rib, nevretencarji ...).

Pregrade so elementi zgornjega dela struge,
kjer je vodni tok intenzivnejsi.
previsoka, onemogoca migracijo rib, zato je
prehod. Posebna
oblika pregrad je kranjska stena, ki je vpisana
v register Zive kulturne dediscine.

potrebno zagotoviti ribji

Ce je pregrada

Pregrade spremljajo slapovi. Slapovi povedujejo aeracijo vode, hladijo okolico, oskrbujejo
okoliSke habitate z vodo, povecujejo samocistilno sposobnost ...



Slapove delimo glede na:
- velikost (slapi€i, srednje visoki, visoki slapovi...),
- obliko (kaskade, ozkopramenski, podkev, pahljaca ...) in
- Cas pojavljanja (stalni ali hudourniski).
Najpogosteje gradimo pragove, ki jih spremljajo tolmuni. Slednji zadrzujejo vodo in jo

umirjajo, kar vodi do sedimentacije. Tolmuni predstavljajo skrivalis¢e za vodne Zivali.

Prag utrjuje reéno dno, omogoca rahel padec vode in zmanjSuje hitrost in silo vode. Grajen
je iz podolgovatih nosilnih lesenih ali betonskih elementov, ki so pre¢no postavljeni na
strugo. NajprimernejSa lesena elementa sta jel$a ali kostanj. Robove praga je potrebno
za$gititi s skalometom, da ne pride do spodjedanja. Cez prag se ustvari brzica.

Kasta je stoletna stara zgradba, ki nudi vertikalno za&¢€ito brezin. V dno brezine se zabijejo
leseni koli (do 2/3 dolZine) in preCno namesti Se druge kole. Tako ustvarjen prostor se
napolni s kamenjem. Kasta je zelo primerna za stabilizacijo strmih brezZin, saj ne potrebuje
veliko prostora.

Jezbice so odbijadi toka, ki so pre¢no postavljeni na smer vodnega toka na mestih, kjer
obi¢ajno ni mogoce postaviti meandrov. Obi¢ajno jih je ve€ zaporedno in ne presegajo Sirine
Y2 re€ne struge. Grajene so tako kot kaste (kamen, les, Sibje ...), s to razliko, da sta na vrhu
elementa zemlja in Ziva SCetka. Tako s€asoma jezbica postane sestavni del obvodnega

-
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ekosistema. Ponekod jezbice ustvarjajo s spodmolom. To je prostor, ki deluje kot

skrivaliS¢e za mladice.

3.3.2 Posegi na brezini

Slika 40: Jezbice s spodmolom
Vir: Zavod 2021

Skalometi ali kamnometi so najpreproste;jSi elementi za odbijanje vodnega toka. Za boljSe
ekoloske razmere se v Zepe med skalami sadijo potaknjenci.

Slika 41: Rec¢ni skalomet
Vir: Lasten

Slika 43: Rec¢ni prodni nasip
Vir: Lasten

Slika 42: Morski skalomet
Vir: Lasten

Prodni nasip je element, ki zadrZuje vodo in
umirja vodni tok. Tovrstno prodi§€e mora biti
nasuto nad nivojem vode, saj le tako igra
pomembno vlogo pri filtraciji in ima viogo
filtracije. Hkrati je to edinstven habitat.



Zascéita s kosmatim lesom je najstarejSa
oblika zas¢ite bregov. Omogoca preusmeritev
vodnega toka, upoCasnjuje tok, kar vodi v
sedimentacijo plavin in ustvarja zivljenjski
prostor (npr. skrivaliS€e za ribice). Obi¢ajno se
uporabljajo iglavci s kro3njo, kjer se spodniji
konec pritrdi s skalometom ali kamnometom.
Ne sme zasesti ve€ ko 15 % vodne povrsi

Zascita brezine s hlodovino spodbuja naravno sukcesijo brezine, saj je grajena iz
odmrlega lesa, po navadi v kombinaciji z zasaditvijo lesnatih rastlin. Uporabi se les, ki ostaja
pri okoliski sec€niji.

Gabioni ali zinate koSare so sodobni elementi iz dvojno prepletene pocinkane Zice s
kamenjem. Postavljajo jih tam, kjer ni prostora za druge ukrepe. V€asih gabione obogatijo
s potaknjenci.

et e
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Poplet je grajen iz 2 - 3 leta starih upogljivih vej vrbe
dolzine 1,5 do 3 m, kjer je debelejSi konec potaknjen
v zemljo. SCasoma se veje ukoreninijo in Se dodatno
utrdijo brezino.

Slika 48: Vrbovi popleti
Vir: Zakotnik 2015, 3

Fasine so v snopu vezane veje, ki so lahko odmrli les,
ki izbolj5a razmere za naselitev avtohtonih rastlinskih
vrst, ali pa zivi les, ki se

s€asoma ukorenini. Primeren je predvsem za manjSi
naklon.

Slika 49: FaSine v naravi
Vir: Zakotnik 2015, 3

veje premera 0,6-2,6 cm -
=
- — premer
; o ’ ' 15-20 cm
I : ' -

| 1. prevezi na

[ razdalji 30-90 ——1
cm

dolzina fasine 2-10 m

butare

\ razdalja med izve]  leseni kolicek

fasinami
1-25m premer 8-12 cm

Ziv Kolidek

Slika 50: Prikaz namestitve Zivih fasin
Vir: BritovSek 2016, 52
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Zive 3éetke so obitajno zavarovalna peta
nad skalometom. Gre za nizko vegetacijo, ki
varuje breZino pred erozijo.

Slika 51: Zive $c¢etke
Vir: Zakotnik 2015, 7

Potaknjenci so hitra reSitev, s katero se ustvari Ziva pregrada za stabilizacijo breZine.
Zanjo se potrebujejo veje, ki se jih 2/3 potakne v zemljo. Za vecdjo uspesnost ukoreninjenja
se v eno luknjo postavijo dva ali trije potaknjenci. Sadimo izven vegetacijskega obdobja.

TrstiS€e ima samocistino sposobnost,
filtrira vodo in ustvarja habitat mnogim
organizmom. Po koncu vegetacijske dobe
ga lahko uporabimo v energetiki. Enkrat
letho je zazelena koSnja, saj s tem
ustavljamo sukcesijo.

Slika 52: V trsticju gnezdijo mocvirske ptice
Vir: Lasten

Vodna setev z dodatkom rastne pulpe je postopek, kjer pride do nanosa posebne
mesSanice iz vode, semen, organskih in anorganskih gnojil, alg, hidrogela, lepila ter lesnega
0z. papirnatega mul¢a. Nanos je v debel od 0,5 do 2 cm. Sanacija se izvaja v jesenskem
ali spomladanskem Casu, saj je zelo pomembna vlaznost terena. Z njo je teren hitro
zavarovam, omogoca boljSe kaljenje semen in hitro tvorbo gostega koreninskega sistema.

Plotovi imajo funkcijo odbijaCev toka. Postavijo se lahko Zivi ali inertni iz protja in koli¢kov.
Plot se razporedi vodoravno ali diagonalno na brezino.

1. L i
in

T L

Slika 53: Plotovi v Krajinskem parku Secoveljske soline
Vir: Lasten

w
(62



w
(o)}

A. Sedlar Spehar. Ekoremediacije: teoreti¢ne osnove za naravovarstvene tehnike. Ljubljana: BIC, 2024

Mreze iz kokosa in jute so okolju prijazne, saj so razgradljive. Predstavljajo podlago za
rastline. Njihova postavitev je hitra in lahka. Potrebno jih je uévrstiti z zasidranimi elementi.
V&asih je potrebno ¢eznje namestiti Se mreZo iz ZiCnega prepleta.
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Sliki 54 in 55: Geotekstil s potaknjenci — levo skica, desno v naravi
Vir: Zakotnik 2015, 4 (levo); lasten (desno)

Zvitki iz geotekstila so valjasto oblikovane strukture iz kokosovih vlaken, ki varujejo
potaknjence na brezini.

“,
k)

W
: ;}\\I.lﬁ'm -

300 - 400 mm

Sliki 56 in 57: Zvitki iz geotekstila: levo v naravi, desno skica
Vir: Zakotnik 2015, 4 (levo); lasten (desno)

Preoblikovanje naklonov je metoda, s katero
zmanjSamo ali pa pove€amo naklon breZine. Pri
tem je obvezna analiza stabilnosti brezin.

Se en zelo pomemben element v naravi je

strma re€na brezina. V Sloveniji namenoma

ne spreminjamo naklona brezZine, kjer so si

ustvarile dom ogroZene vrste ptic: vodomec, Slika 58 Spreminjanie naklona brezin
. . . Vir: Zakotnik 2015, 3

povodni kos in breguljka.




vodomec (1)

povodni kos (2) breguljka (3)

3.3.3 Posegiizven struge

Stranski rokav zadrzuje vodo in ob visokih vodah razbremenjuje glavno strugo. Zaradi
upoCasnjenega toka prihaja do sedimentacije, ustvarijo se novi habitati in Siri se meja
namocenosti zemlje.

Mrtvice so ostanek nekdanje re€ne struge, ki so se spremenile v element stojeCe vode. Ob
visokem vodostaju se lahko re¢na struga spoji z mrtvico in tako prinese svezo vodo s svojim
bogastvom. Poleg ¢lovekovega obremenjevanja ogroza mrtvice tudi sukcesija. Ta bogat
habitat skriva v sebi redke rastlinske vrste (vodna Skarjica, plavajoci plav€ek, rumeni blatnik,
juzna meSinka ...) in pestrost Zivalskih vrst (kacji pastirji, dvozivke, hro5¢i kozaki, vodni pajki

)

Mokris¢e je prehod med vodnim in kopenskim okoljem (barje, moguvirje, Soti5€e, soline ...)
in ima velik

- gospodarski pomen (zbiralnik vode, vir pitne vode),

- druzbeni pomen (estetski element) ter

- ekoloski pomen (samodistilna sposobnost, Stevilni habitati, blaZzenje klimatskih
sprememb).

\l



Melioracijski jarek je znacilen predvsem na barju, saj
ga ljudje uporabljajo za odvodnjavanje. Izkop v obliki
¢rke u vodi omogoc&a pronicanje v strugo iz okoliskih
sistemov, nato pa voda hitro odte€e. Tako se nivo
podzemne vode zniza, kar olajSa kmetovanje na
vlaznih tleh. Jarek je mo€no podvrzen sukcesiji, zato
so redna vzdrzevalna dela nujno potrebna. Ce se van;
ne stekajo pesticidi in umetna gnojila, melioracijski
jarek predstavlja pester habitat.

Naslednji ukrep so obtoéni kanali.
Gre za stransko strugo oziroma kanal
ob strugi reke, ki povezuje del pred in
za pregrado. Pri tem se simulira
naravno stanje ter omogoca prehod
vodnim organizmom.

Ribji prehodi so novejSi elementi, ki jih je potrebno postaviti ob vsaki pregradi, ki
onemogoc¢a migracijo organizmov. Lahko so betonski, kamniti ali leseni. Po obliki pa jih
delimo na vertikalne prekate, denil ribje prehode, zapiralna ribja dvigala, dvigala za manjSe
pregrade, hrapave drle ¢ez vodotok ali v obreznem prostoru in obto€ne kanale.

#/LL Jzapiralno ribje
Zapgaln;élbje dvigalo za manjSe
9 | pregrade |

s R e 5 <
|_[ hrapava dréa ¢ez Jf\—L

. e . rapavadréav | X
celot\r;(lj ggigﬂld profil obreznem prostoru obtocni kanal

w
(o0}



Obrecna vegetacija je prehoden pas med vodnim in kopenskim ekosistemom, obi¢ajno
Sirok med 10 in 30 m. Obrezni pas odigra pomembno viogo pri zagotavljanju ekoloSkega
zdravja vodnega telesa in ohranjanju biotske raznovrstnosti. Med drugim utrjuje bregove,
zadrzuje vodo v tleh, lovi povrSinski tok z necistoami, prepreuje ¢ezmerno segrevanje
vodne gladine ...

Ce se izvede umetna zasaditev zaradi hitrega prepreéevanja erozije, potem se izbirajo
avtohtone in samonikle vrste rastlin.

Ce je vegetacija reguliranih vodotokov osiromasena, ker manjka lesnih rastlin, lahko v
prostor vnesemo kordonsko zasaditev. Gre za zasaditev avtohtonih in samoniklih
drevesnih ali grmovnih vrst v liniji, ki je vzporedna z vodotokom.

Pri tem sta pomembni gostota in velikost obre¢ne vegetacije. Prav tako morajo imeti rastline
velik toleran¢ni prag in dobre prilagoditvene sposobnosti na abiotske dejavnike.

jesen dob

©
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¢rni trn (1) navadni glog (2)

trdoleska (4) brogovita (5) kalina (6)

Slike 77, 78, 79, 80, 81, 82: Grmovne vrste
Vir: Shutterstock 2003-2024b

Protipoplavni nasip omejuje obmodje
poplav. Reka mora imeti poplavno ravnico,
ki pa se jo lahko omeiji.

Slika 83: Maketa protipoplavnega nasipa
Vir: Lasten

Suhozidna gradnja je element kulturne
dedisCine, ki so jo v€asih uporabljali
predvsem na Primorskem, Kjer je bilo obilo
kamenja. Gradnja je potekala brez
vezivnega materiala. Zato so se med
gradniki pojavili prostor¢ki, ki so jih
kolonizirale Zivalske in rastlinske vrste.

Slika 84: Suhozidna gradnja
Vir: Lasten



4 REMEDIACIJE TAL

V Zakonu o varstvu okolja je predpisan monitoring stanja okolja, ki med drugim obsega tudi
spremljanje in nadzorovanije tal.

Tla so za Clovekov obstoj eden izmed najpomembnejSih naravnih neobnovljivih virov. Tla
omogocajo ohranjanje atmosfere in rast vegetacije, pri Cemer se del sonCne energije
pretvarja v biomaso. Clovek jih s svojimi dejavnostmi spreminja in s tem $kodljivo vpliva na
tla. Najve€ negativnih vplivov na tla povzroc€ajo:

e neustrezne agronomske prakse (gnoijila, pesticidi, gnojevka, odpadne vode),
o metalurska industrija (rudarstvo, talilnistvo, obdelava kovin),

e proizvodnja energije (osvinéeno gorivo, proizvodnja baterij in akumulatorjev,
elektrarne) in

e neustrezno odlaganje odpadkov.

Tla so tako izpostavljena Stevilnim procesom degradacije in razli¢nim nevarnostim, kot so:
erozija tal, zmanjSevanje koli¢ine organskih snovi, onesnazevanje, pozidava, zbitost tal,
zmanj$evanje biotske raznovrstnosti, zasoljevanje, poplave, zemeljski usadi ...

V tla se tako vna$ajo

- organska (pesticidi, ogljikovodiki, ki izvirajo iz nafte — olja) in

- anorganska (kovine) onesnazila.

O onesnazenih tleh govorimo takrat, kadar vsebujejo toliko kodljivih snovi, da se zmanj3a
njihova samocdistilna sposobnost. PoslabSajo se njihove fizikalne, kemijske in biotske
lastnosti, rast rastlin je zavrta ali celo prepre€ena. Splodna rodovitnost tal je prizadeta, hkrati
pa onesnazenje vpliva na slabSo kakovost podtalnice. Tako se tlom zmanjSa sposobnost,
da opravljajo Stevilne ekoloske funkcije, kot so:

- puferska in blazilna vloga,
- medij filtriranja,

- razgradnja in kroZenje elementov (biogeokemijsko kroZzenje elementov,
mineralizacija snovi, produkcija in adsorpcija plinov, adsorpcija in razgradnja
onesnazeval) in

- vloga rezervoarja genov (medij za rast mikroorganizmov, habitat za Zivali, medij za
rast rastlin).

Onesnazena tla je zato potrebno remediirati — pretvoriti kovine v tleh v neSkodljive oblike
ali jih iz tal odstraniti. Remediacija je postopek, s katerim sanirano okolje naredimo spet
varno.

Izbira metode je odvisna od:

¢ lastnosti onesnazeval: koncentracija in vrsta onesnazeval,
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o dostopnosti onesnazeval: mobilnost,
o lastnosti tal: raba zemljis¢a,
e razpolozljivosti finan€nih in tehni¢nih moznosti: zahtevnost ¢is€enja.
Cis¢enje lahko poteka na mestu onesnazenja (in situ metode) ali pa onesnazena tla

izkopljemo in Sele nato zaCnemo postopek €iS€enja (ex situ metode) na drugem mestu.

Sanacija okolja poteka po korakih: ugotavljanje stanja, ocena tveganja, izbira primerne
metode, izobrazevanje prebivalstva, spremljanje uspesnosti, izvedba, spremljanje.

ugotavljanje stanja

) ocena tveganja za izbira primerne metode
(vrste, stopnja, obseg zdravje remediacije
onesnazenosti)
N N 2
izobraZevanje
rebivalstva spremljanje uspesnosti 3 "
pw prem Jd' P izvedba remediacije
(preprecitev ponovnega remediacije

obremenjevanja)

spremljanje
(monitoring sanacije)

V grobem metode €iS€enja delimo v dve skupini:
¢ metode, ki onesnazevala odstranijo iz okolja,
e metode, ki onesnazevala z imobilizacijo nepovratno spremenijo v nemobilno obliko.

Remediacije delimo glede na vrsto postopka, ki ga bomo izbrali, na bioloSke, fizikalno-
kemijske in termiCne.



TEHNOLOGIJE REMEDIACIE
]

4 i 4
BIOLOSKI FIZIKALNO-KEMIJSKI TERMICNI
POSTOPKI POSTOPKI POSTOPKI
f ' ] { ' ! { l !
In situ Ex situ In situ Ex situ In situ EXx situ
Naravno Nadzoro- Zadrzevaine Dehalo- _| Termitno Termicna _
= ZmManjsevanje vana bio- < * pregrade genacija L+ prepihovanje  desorpcija
onesnatenja remediaci|a tal
Elektro- Oksidacija / | Sezigtal +
|, Bio- Bioreaktorfi +{  [* remediacija redukcija
prezratevanje Piroliza -
L. Fitoekstrakcija m"""* [> gt Pranjetals | Vitrifikacija  e—,
Pospesena Zbijanje in Separacija
™ remediacija [ trakturiranje tal frakci)
Strojna zhdﬂa\m |« Ekstrakcija hlapov «———
— = t -
|, Solidifikacija /
stabilizacija

Med ekoremediacijskimi pristopi za reSevanje problematike onesnaZzenih tal prevladujeta
dve metodi — bioremediacija ter fitoremediacija.

4.1 FIZIKALNO-KEMIJSKI POSTOPKI

Za dolocitev izvedljivosti doloCenega postopka CisCenja tal so potrebni preizkusi
izvedljivosti. Preveriti je potrebno karakterizacijo tal in karakterizacijo onesnazeval.

Karakterizacija tal Karakterizacija onesnazeval
* prepustnost tal * koncentracija onesnazeval
« struktura tal * topnost
« tekstura tal * porazdelitveni koeficient
* poroznost tal * potencial zmanjSanja in
* vsebnost vlage » stabilnost onesnazeval

« skupni organski ogljik (toc)

» zmogljivost izmenjave kationov (cec)
*pHin

* puferska sposobnost
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4.1.1 Zadrzevalne pregrade

Podzemne vode so Ze precej
onesnazene zaradi ¢lovekovega
delovanja in aktivne pregrade so
ucinkovit sistem in situ cone.
Namenjene so prestrezanju in

povrsje

=

sanaciji oblaka onesnazeval ) . [ boipreptistiia
podtalnice. Za ucinkovitost in onesnazena voda b"e’a\
pravilno zasnovo tovrstnih barier je +

zelo pomembno modeliranje pretoka
podzemne vode in  prenosa
topljencev.

ociscena voda

podzemna voda

4.1.2 Elektroremediacija

Elektroremediacija je  fizikalno- + -
kemijski proces, ki deluje po principu
galvanskega Clena (anoda in katoda).
Vodikovi ioni, proizvedeni na anodi,
sluzijo kot darovalci elektronov, kar
pripomore k razgradnji toksi¢nih
snovi (oksidacija).

nabitih
delcev

S to metodo se odstranjuje aromaticne spojine (toluen, benzen, naftalin). Postopek se
uporablja v podtalnici in v vodotokih. V zemlji pa se jo uporablija predvsem za
prepre€evanje Sirjenja onesnazil, kot sta npr. svinec in baker.

4.1.3 In situ izpiranje tal — soil fluhshing

Izpiranje tal je in situ tehnologija, ki je mo&no odvisna od teksture tal. Idealna so homogena
grobo zrnata tla. Za obdelavo onesnazenih medijev naj bi potrebovala tedne do enega leta
ali ve€ (odvisno od vrste onesnazila). Izpiranje tal je preizkuSena tehnologija. Preden je ta
metoda izbrana, je obi€ajno treba opraviti laboratorijske in terenske Studije v posebnih
pogojih.
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Izvede se z vbrizgavanjem ali infiltracijo vode z dodatkom, ki povecuje topnost onesnazeval,
npr. voda in meSanica organskega topila, kot so alkohol, povrSinsko aktivna snov, kislina
ali baza. Zmes topila se obi¢ajno vbrizga na eni strani, topilo z raztopljenimi necCisto¢ami pa
se €rpa na drugi strani. Pri tem je zelo pomembno, da sistem to dopus¢a. Ujeto tekocino se
obdela tako, da se lahko topilo ponovno uporabi v postopku, necisto¢e pa se varno
odstranijo na deponije ali sezigalnice.

Tehnologijo lahko uporabimo za obdelavo goriv in pesticidov, vendar je stroSkovno manj
ucinkovita kot alternativne tehnologije. Raztopina za izpiranje lahko celo spremeni fizikalno-
kemijske lastnosti talnega sistema.

meZalnik elementi

zdravijenja

onesnalevalei za
odstranjevanje

talna powriina
nenasitena cona i i
¥
nasifena cona
-
B potopna rpalka smer toka podzemne vode
ekstrakeijski vednjak

Y TR ST

Slika 87: In situ izpiranje tal
Vir: Soil Flushing b. I.

4.1.4 Ex situ spiranje tal — soil washing

Gre za ex situ metodo, kjer onesnazena tla prenesemo v industrijski obrat za spiranje tal.
Onesnazevala se namre€ vezejo na delce gline, mulja in na organske komponente. Zato v
prvi fazi loCijo delce gramoza in peska s presejanjem od ostalih kontaminiranih komponent.
Ta del se lahko vrne v naravo, organski delci pa morajo v sezig ali kompost. V drugi fazi se
spira onesnazeno zemljino s pralno teko€ino. Prihaja do desorpcije ali raztapljanja.

Glede na kompleksnost onesnazeval se pripravi ustrezna pralna tekocina, ki vsebuje
razli€ne reagente. VCasih je potrebno postopek veckrat ponoviti. Po spiranju je potrebno

|5
(62



8
(o))

A. Sedlar Spehar. Ekoremediacije: teoreti¢ne osnove za naravovarstvene tehnike. Ljubljana: BIC, 2024

delovno tekoc€ino odstraniti ali ocistiti (nevtralizacija, obdelovanje z aktivnim ogljem, ionska
izmenjava, sedimentacija ali obarjanje).

reuporaba vode

praina
i ‘

Cista voda

proces spiranja
tal l

' pripravijena za
- ponovno Eiscen
cista tla \\ e

)

Slika 88: Ex situ spiranje tal
Vir: Dadrasnia, Shahsavari, Emenike 2013, 75

4.1.5 Zbiranje in frakturiranje tal

Za pridobivanje plinov iz tal podjetja vrtajo vrtine na velikih razdaljah. Nato se vbrizgava
vodo, pesek in kemikalije, ki zdrobijo kamnino, kar omogo¢i uhajanje plina.

Z okoljevarstvenega vidika je to metoda, ki je vedno bolj sporna. Trenutna slovenska
zakonodaja preprecuje tovrstno pocCetje.

crpalisce plina
L)

zbiranje
neprepustna plina

podlaga

lomljenje kamnin

Slika 89: Frakturiranje tal
Vir: Clerici, Alimonti 2015, 4
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4.1.6 Ekstrakcija hlapov

In situ metoda temelji na lovljenju hlapov iz kontaminiranih tal tako, da se postavi na kriticno
obmocje betonsko konstrukcijo, ki preprecuje nekontrolirano uhajanje strupenih plinov iz tal.

V tla se zvrta ve€ vrtin, eno za vpihovanje, druge pa za zbiranje plinov, po katerih se jih vodi
skozi Cistilne sisteme. Metoda je primerna zgolj za prepustne podlage.

sistem sesanja obdelava
planV onesnazenega
= zraka

onesnazena tla

Slika 90: Ekstrakcija plinov
Vir: Vidonish idr. 2016, 430

4.1.7 Solidifikacija ali stabilizacija

Gre za in situ metodo, kjer se v tla vbrizgajo materiali, kot so naravni in sinteti¢ni
alumosilikati (glineni, mineralni, zeoliti), fosfati, cement, apno ali razli¢ni sulfidi. To so aditivi,
ki uspesSno imobilizirajo onesnazevala v tleh. Tako na primer zeolit zmanjSuje mobilnost
kovin s spreminjanjem pH vrednosti. Biodostopnost je mo¢no zmanjSana.

cistilno
sredstvo

onesnazena tla

AUTRURAV I —

1 mesanje cCistilne
mesanice in tal

Slika 91: Solidifikacija
Vir: Yin idr. 2006,24
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4.1.8 Oksidacija in redukcija onesnazeval

Kemijska oksidacija je in situ metoda sanacije tal ali podtalnice z vbrizgavanjem moénih
kemi¢nih oksidantov na mesto onesnazenosti. Uporablja se lahko za sanacijo razli¢nih
organskih spojin, vklju¢no z nekaterimi, ki so odporne na naravno razgradnjo.

crpalka
rezervoar :f\:?
oksidanta =
vrtina za
Aact, vbrizgavanje - ~—

nivo padtait{i;:e

onesnazevalo
(roza)

vrtine za
monitoring

» )

oksidant
(moder)

Pri tem se uporabljajo naslednja sredstva: permanganat, Fentonov reagent, persulfat, ozon.

e Permanganat se uporablja za sanacijo podtalnice v obliki kalijevega (KMnQ.) ali
natrijevega (NaMnQO,) permanganata. Obe spojini imata enake oksidacijske
sposobnosti in podobno reagirata na onesnazevala.

e Fentonov reagent (vodikov peroksid, kataliziran z Zelezom) in kalijev permanganat
sta oksidanta, ki se uporabljata najdlje. Vodikov peroksid je bil prvi€ uporabljen leta
1985 za zdravljenje razlitja formaldehida v sadovnjakih v Springfieldu. Kasneje so
ga uporabili e na tleh z benzenom in toluenom.

o Persulfat je novejSi oksidant v obliki peroksodisulfata ali peroksidisulfata.
Uporabljajo ga predvsem za sanacijo podtalnice.

e Ozon (03) je mo€an oksidant.

Metoda ni popolna, saj lahko pri oksidaciji pus€a stranske Skodljive produkte.

4.2 TERMICNI POSTOPKI

Priteh metodah se moramo zavedati, da bomo umorili vsa Ziva bitja, ki so v zemlji (bakterije,
arheje, glive, prazivali ...), ki bi morda s kakSno drugo metodo lahko prezivela. Uporabo teh
metod pogojujeta €as in prostor.



4.2.1 Vitrifikacija

Vitrifikacija (latinsko vitreo — steklo) je metoda ciS€enja tal s spremembo onesnazeval iz
obi€ajne strukture (npr. kristalne) v steklo (nekristalinicna amorfna snov). Na ta nacin
onesnazevala odstranimo oz. jih skladis¢imo v manj nevarni obliki. Vitrifikacija je torej
metoda, s pomocdjo katere nevarne snovi spremenimo v manj nevarno stabilno steklo in kot
take lahko ostanejo zelo dolgo, npr. radioaktivni odpadki.

N\ . ; 0 zbiranje in
B e Vir °d5tm"’ev“‘e i obdelava plinov

energije

obmocje ponehavanja

talilno obmoéje

m onesnaZeno ocbmodje

Metoda temelji na mo¢nem segrevanju (na 1600 — 2000 °C) oneshazenega materiala do
stopnje, da se onesnazevalo najprej utekocini in nato pri hitrem hlajenju postekleni in
nastane trdna snov. To dosezemo tako, da v zemljo namestimo elektrode z moc¢no
elektricno napetostjo. Zaradi visoke elektricne napetosti se zemlja mo¢no segreje, kar
povzro€i taljenje onesnazeval. Pretvorijo se v stekleno snov - zastekljevanje tal. Pride
lahko do izhlapevanja onesnazeval (npr. Zivo srebro ...). Hlape je potrebno zajeti in jih
nadalje obdelati ter odstraniti.

Vitrifikacijo izvajamo na suhih tleh. Postopek je otezZen, Ce:
e je potrebno tla predhodno izsusiti,
e so onesnazevala pregloboko v tleh,

e imajo tla prevec zracnih prostorov, kar otezuje prevajanje toplote.

S postopkom vitrifikacije se odstranjujejo predvsem nevarne snovi: radioaktivhe snovi,
organske onesnazevalce in tezke kovine.

&
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4.2.2 Termi€no prepihovanje tal

PrezraCevanje tal je in situ tehnika za sanacijo tal, kjer se tla prepihava s paro hlapnih
organskih spojin. Sistem deluje tako, da spremeni trdna in teko€a onesnazevala v plinsko
obliko. Ekstrakcijo teh hlapov iz tal imenujemo odzracevanije tal ali vakuumska ekstrakcija.
Te onesnazene pline se zbira v posebnih ekstrakcijskih vrtinah, ki vodijo v nadzemne
sisteme, kjer se obdelajo v manj nevarne komponente. Vrsta obdelave je odvisna od vrste
onesnazevala, koncentracije v odpadnem plinu, pretoka in ekonomske ucinkovitosti.
Obic¢ajno se uporablja toplotno uni¢enje, absorpcijo z aktivnem ogljem, biofiltracijo ali
kondenzacijo hlapov.

Na pretok onesnazeval vplivata vpihovanje vro¢e
. pare obdelava
vlaga v tleh in podzemna - —_ plinov
heterogenost (meSanica
: ektrakcija

plinov

materialov z visoko in nizko - e
prepustnostjo). Kljub temu gre = :
za dobro dokazano in zrelo
metodo za uporabo pri sanaciji
kontaminiranin tal z relativho
enostavno tehniko in
standardizirano opremo (vrtine,
vpihovalniki, obdelava hlapov

).

onesnazena
ta

4.2.3 Sezig tal

SezZig tal spada pod in situ termiCno remediacijo, kjer se s pomocjo ognja (visoka
temperatura) odstranijo necistoCe (npr. organske snovi) iz zgornjega dela tal. Pri tem
ostanejo gola kisla tla.

Sezig tal ni najboljSfa metoda za sanacijo okolja, saj propadejo tudi koristne
rastlinske/Zivalske vrste. Zato se seZig tal uporablja:

e ko se razras€ajo invazivne rastlinske vrste,

e na obmodju remediacijskih rastlin (vrst, ki so bile uporabljene za vsrkanje onesnazil
iz tal),

e naobmocdju, ki je okuzeno z nevarno in prenosljivo boleznijo,

e spomladi za obnovitev neobdelanih in nerodovitnih tal.



4.2.4 Piroliza

Piroliza je ena od vrst termicnih
procesov razgradnje, ki izkoris€a
ucinek  visokih  temperatur (nad

vrelis¢em vode ali drugih topil). & &
Ekstremna  piroliza se imenuje W e W
karbonizacija, saj po konfanem ) :
postopku ostaja ogljik. V obeh primerih O f\ ¢
gre za spremembo kemicne sestave O L Q
tal talni delci, talni delci,
obdani z nafto obdani z oglijem

Najpogosteje se jo uporablja pri odstranjevanju organskih snovi (olja, nafte ...), pri ¢emer
nastanejo ogljikovi ostanki. Deluje na principu segrevanja materiala nad temperaturo
razgradnje, pri Cemer se prekinejo kemine vezi v njegovih molekulah. V mnogih okoljih so
lahko prisotni kisik, voda ali druge snovi, tako da poleg pirolize lahko pride do zgorevanja,
hidrolize ali drugih kemicnih procesov.

4.3 BIOREMEDIACIJE

Bioremediacija je metoda sanacije onesnazenih tal, ki vsebujejo organsko razgradljiva
onesnazevala. Metoda obsega razgradnjo, pretvorbo in imobilizacijo onesnazeval v tleh s
pomocjo mikroorganizmov, bakterij in gliv ter zelenih rastlin in njihovih encimov.
Mikroorganizmi in zelene rastline imajo zmoznost, da delno ali pa popolnoma razgradijo
onesnazevala.

V postopku bioremediacije se posku$a zagotoviti okoljske razmere, s katerimi se pospesi
delovanje tistih mikroorganizmov, ki so potrebni za odstranitev posameznega
onesnazevala.

Cis¢enje lahko poteka na mestu onesnaZenja (in situ tehnika). V tem primeru se
mikroorganizmom pomaga z rahljanjem tal, vpihovanjem zraka, Crpanjem vode,
dodajanjem hranil in sredstev za uravnavanije kislosti itd. V primeru mo€no onesnazenih tal
s strupenimi snovmi ter za odstranjevanje visoko hlapnih onesnazeval se uporablja ex situ
tehnika, ki je primerna za manj3e koli€¢ine zemljine. V postopku je predviden izkop.

Prednosti bioremediacije so v tem, da:
e je metoda cenej$a kot nekatere druge metode,

e se lahko izvaja na mestu onesnazenja (in situ) in

e se oneshazevala teoretino lahko s pomocjo bioremediacijskih postopkov razgradijo
v neSkodljivi CO: in vodo.

51



52

Pomanijkljivost bioremediacije je v tem, da razgradnja strupenih snovi pogosto ni popolna.

Bioremediacije delimo na in situ in ex situ.

In situ

* biostimulacija
*biovpihovanje
*bioavgmentacija

*naravno slabljenje

Ex situ

+zasCitno kmetovanje
+zas¢itho kompostiranje

*bioreaktor

4.3.1 Biovpihovanje — biosparging

Gre za in situ tehniko, kjer se vpihuje plin kontrolni sistem za

(kisik ali mesanico zraka) v kontaminirana
tla. Z vpihovanjem plina se spodbuja rast in
delovanje avtohtonih mikroorganizmov

(npr. Pseudomonas).

doziranje zraka

obmocje,

—— e o w mme e

® . nasi¢eno
Tovrstna metoda je primerna za tla, ki " ' N > vodo
. I obmocje aeracije \
imajo teksturne razpoke (zrnasta tla), v " }
blizini stavb in kjer ni potrebno hiteti, saj . I l I | ¥

proces zahteva svoj ¢as.

4.3.2 Biostimulacija

In situ postopek temelji na dodajanju
hranil in kisika v kontaminirana tla. S
tem se spodbuja  delovanje
avtohtonih mikroorganizmov
(predvsem razkrojevalcev).

V prvi fazi s hranili stimuliramo hitro
namnozitev, ko hrane zmanjka, pa
mikroorganizmi zaCnejo razgrajevati
ostale komponente.

hranila l
H ¥

= nestrupeni
produkti

onesnazevalo .



4.3.3 Bioavgmentacija

Ko v onesnazenih tleh avtohtoni
mikroorganizmi niso  sposobni

" o kultura ]
vzpostaviti samocisS€enja, takrat se
dodajajo specificne vrste .
i . ikrobi) . nestrupeni
mikroorganizmov (super mi ” produkti

skupaj s hranili. Pri tem izrabljamo
aklimatizirane ali gensko
spremenjene mikroorganizme, ki so
odpornejSi na stresne situacije.

4.3.4 Zascitno kmetovanje

Gre za ex situ metodo, kjer se
onesnazena tla prestavi na
neprepustno podlago. Tam se s
preobracanjem zemljine spodbuja
zraenje. Tako se stimulira rast
avtohtonih  mikroorganizmov. S
sajenjem ekoremediacijskih rastlin pa

prezracevanije tal

onesnazevalo .

zbiranje izcednih
monitoring voda
podzemne vode

| | 1 |
onesnazena tla

se omogocCa hitrejSo ekstrakcijo
onesnazeval.

4.3.5 Zascitno kompostiranje

Rastline iz zemlje pocrpajo onesnazevala
in jih pretvorjena ali ne- pretvorjena
skladiscijo v svojih nadzemnih delih. Po
koSnji te dele prestavimo na kompost
(zasSciten s folijo), kjer dekompozitorji
opravijo Se preostali del — razgradnjo
onesnazeval. Pri tem so izcedne vode
speljane v rastlinsko €istilno napravo.

Ce  Zelimo  uginkovito  odstraniti
onesnazevala iz tal, moramo vcasih
veckrat ponoviti krog.

~

‘ kompostiranje

%

™ D
. . raztros
’ kosnja rastlin ( komposta
\
‘ rast rastlin
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4.3.6 Bioreaktor

Bioreaktor je umeten sistem, kjer potekajo bioloki procesi. V teh procesih sodelujejo
organizmi (mikroorganizmi, celi€ne kulture, encimi, fototrofni organizmi - rastline, alge,
fototrofne bakterije), ki jim zagotovijo najboljSe razmere, da z njihovo pomocjo dobijo zeljen

rezultat.

Namen bioreaktorja je torej zagotovitev fizikalnih

pogojev organizmom, da bodo &im bolj u€inkoviti pri
Bioreaktorji
Cistijo nitrate.

Vv v

bioloSkem ¢is€enju.
denitrifikacijskin  bakterij

s pomocjo
Zaradi

njihove ucinkovitosti je proces ekonomsko ugoden
in glede na okolje najbolj primeren.

Zaradi oteZzene izmenjave plinov, vode in toplote je
takSen bioreaktor v vecini primerov tezZje postaviti.

Poznamo vec tipov bioreaktorjev:

mesalo

dotok hranil
in zraka

iztok produktov
in odvecnih
organizmov

glede na bioloski katalizator,

encimski

mikrobni

glede na pogoje delovanja,

nesterilni (Cistilne naprave,
komposti)

sterilni (pridelava antibiotikov,

encimov, hormonov ...)

glede na prisotnost ali
odsotnost kisika,

aerobni

anaerobni

glede na velikost,

laboratorijski (do 100 I)
polindustrijski (100-1000 I)

industrijski (ve€ kot 1000 I)

glede na nacin meSanja,

mehanski

s Crpalko

glede na princip delovanja.

Sarzerni (zaprt sistem)
kontinuirani (odprt sistem)

polkontinuirani

Naloge

Zakaj termicni postopki niso ekoloSko sprejemljivi?

2
3. Navedi nekaj organizmov, ki sodelujejo pri bioremediaciji.
4

1. Kaksne lastnosti morajo imeti onesnazena tla za uporabo fizikalno-kemijskih postopkov remediacije?

Z bencinske Crpalke se spirajo tla v okoliski ekosistem. Tam ljudje ne morejo vrtnariti. Predlagaj sanacijo
prostora tako, da bodo lahko samooskrbni.




5. Okoljevarstvenik poskusa avtohtone mikroorganizme izkoristiti za razgradnjo onesnazeval v tieh. Katere
metode lahko uporabi?
6. Nekateri Primorci spomladi pozgejo ledino. Zakaj?
7. Kako se kaze trajnostni pristop pri uporabi fizikalno-kemijskih postopkih?
4.4 FITOREMEDIACIJE

Rastlina izkoris¢a razlicne nacine, ki ji omogoca rast v kontaminiranih obmogjih.

Fitostimulacija: rastlina lahko spodbudi okoliSke mikroorganizme, da sodelujejo pri
razgradnji onesnazeval.

Fitoekstrakcija: rastlina vsrkava onesnazevala preko koreninskega sistema v svoje
telo.

Fitodegradacija: doloCena onesnazevala lahko razgradi v manj nevarna, ce
razgradnja poteka v koreninah. To imenujemo rizodegradacija.

Fitostabilizacija: doloCena onesnazevala skladidCi v nadzemnih delih (listi, stebla,
veje) ali v gomoljih oziroma v koreninah — rizostabilizacija.

Fitovolatilizacija: doloCena onesnazevala preoblikuje v manj nevarno plinasto
obliko, ki lahko uide iz rastline preko listnih rez.

Fitoremediacija je metoda za fiksacijo ali odstranjevanje onesnazeval iz kontaminiranih
zemljin ali sedimentov s pomoc¢jo rastlin in z njimi povezanih mikroorganizmov. Je
uspesdna metoda za odstranjevanje organskih onesnazeval in tezkih kovin.

-
fitoekstrakcija

rizostabilizacija

? fitovolatilizacija evaporacija vode
3 a » izhlapevanje metabolitov
- i - rf sproscanje kisika
N

s
o

. R akumulacija
—_— razgradnja
> graan)

m—

R :
fitodeg(adacija

zadrZevanje delcev

imobilizacija onesnazeval
privzem onesnazeval v korenine
mikrobna razgradnja onesnazeval

f W

<

rizodégradacija
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Procesi fitoremediacije so relativno nova tehnologija, ki je Se v fazi razvoja. Prvi prakti¢ni
poskusi so se priCeli okrog leta 1990. Od takrat naprej se uporablja veliko Stevilo razli¢nih
tehnik, ki dosegajo relativno visok uspeh.

Fitoremediacija ima tako prednosti kot slabosti.

Prednosti

Slabosti

- nizki kapitalni stroSki
- nizki operativni stroski
- trajnostne resSitve

- velika estetska vrednost

- dolgotrajnost postopka
- vezanost na vegetacijsko sezono

- uporabno le za zgornje plasti tal

Znanstveniki Se raziskujejo, katere rastline so bolj uspedne pri remediaciji glede na vrsto
onesnazeval. Nekaj ugotovitev je zbranih tukaj.

Sprejem tezkih kovin

Kmetijska rastlina

visok sprejem

solatnice: solata, endivija, radi¢, motovilec, cikorija, regrat
S§pinacnice: Spinaca, blitva, novozelandska SpinaCa

korenovke in gomoljnice: korenlek, pastinak, petersilj, zelena,
redkvica, sladki komarcek

trajne vrtnine: rabarbara, hren, artiCoka, Sparglji
zelis€a: kamilice, janez, koper ...

vrtna kresa, zelenje repe

zmeren sprejem

kapusnice: glavnati ohrovt, listnati ohrovt, brstini ohrovt, zelje,
cvetaca, brokoli, koleraba, kolerabica, redkev, glavnati kitajski kapus,
listnati kitajski kapus

korenovke in gomoljnice: rde€a pesa, repa, krompir, sladki krompir
€ebulnice: Cebula, Eesen, por, drobnjak, Salotka

zita: pSenica, jeCmen, rz, oves, tritikala, koruza, proso, sirek

oljna ogrséica

jagodiéevje: borovnice, ameridke borovnice, brusnice, jagode, robida,
aronija, malina, kosmulja, ribez

nizek sprejem

stroé€nice: fiZzol, grah, bob, soja, le€a, Ci¢erika
plodovke: paradiznik, paprika, jajéevec, feferoni, kumare, bucke,
buce, melone, lubenice

peckato sadje: jablana, hrudka, neSplja, kutina, nasi
koscicasto sadje: ¢esnja, visnja, sliva, marelica, breskev, nektarina
lupinarji: oreh, leska, kostanj, mandelj

vinska trta




A. Sedlar Spehar. Ekoremediacije: teoreti¢ne osnove za naravovarstvene tehnike. Ljubljana: BIC, 2024

4.4.1 Bionasip (bio bund) in 'rastlinske €epice’

Bionasip je fitoremediacijska tehnika, pri kateri se uporablja nasuto nabrezje, zarad¢eno z
bogatim rastlinjem (najpogosteje z vrbami). Z njimi se naértno zniZzuje hrup s prometnic in
hrupnih industrijskih obmodij. Sekundarna vloga bionasipov pa je zas€ita pred prenosom
delcev zaradi vetrne erozije. Njegova izgradnja omogoca tudi poCasnejSe pronicanje
oneshazeval v tla.

mokrisce se ustvariv
izkopanem bazenu

Slika 102: Bionasip
Vir: Bentrup 2008, 29

Pri metodi 'rastlinskih Cepic' se sadijo rastline, ki prepre€ujejo vodno erozijo in upoc&asnijo
pronicanje dezZevnice v tla. Rastlinske C¢epice izboljSujejo tudi stopnjo biolodke
razgradljivosti tal in so zato ustrezne za pospeSevanje rizodegradacije oz. fitodegradacije.

glineni delci ) £

talni delci >
zazelena je visoka

odtok S6e

1-5%
naklon

plitvo zajezerjevanje

Sliki 103 in 104: Rastlinska cepica
Vir: Bentrup 2008, 24, 30
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Naloge

1. Znanstveniki so odkrili okrog 400 vrst rastlin, ki jih lahko uporabimo v procesih fitoremediacije.
Katere so najpogosteje uporabljene?

2. Razmislite, kakSno prednost imajo hiperakumulacijske rastline pred ostalimi rastlinami?

3. —Kaj bi najprej svetovali kmetu, ki zeli na omenjenem obmocju saditi kmetijske rastline? Kaj bi mu
svetovali pri izboru kmetijskih rastlin?

4. Glede na preglednico ‘Razvrstitev kmetijskih rastlin glede na sprejem tezkih kovin in akumulacijo
tezkih kovin' kmetu predlagajte nabor kmetijskih rastlin, ki bi jih lahko sadil na zmerno
onesnazenem obmodju, in nabor tistih, ki jih nikakor ne priporo€ate za sajenje.

5. Kaj pa na kriti€éno onesnazenih tleh? Bi kmetu pustili sajenje kmetijskih rastlin?

6. Pri CiS¢enju onesnazenih tal v postopkih fitoremediacije so najpogosteje uporablijene spodaj
nastete vrste. K vsaki napiSite onesnazila, ki jih lahko akumulirajo.

rani mosnjak (3) grobeljnik (4)

navadna soncnica rumeni topol vrbe (7)
(tulipanovec) (6)

ovéja bilnica (trava)
(9) (10)

lucerna/
nemska detelja (12)

tobak (13) oljna buca (14) vodna hijacinta (15) mala vodna leca
(16)

7. Najpogosteje se pri odstranjevanju rastlin, uporabljenih pri fitoremediacijah, uporabljata procesa

kompostiranja in seziganja. Kaj je znacilno za posamezen postopek?

8. V Meziski dolini so Ze uporabili metodo fitoremediacije in sicer fitostabilizacijo. Katero od

fitoremediacijskih metod bi Se priporocili za omenjeno obmocje?




9. Kaksne znacilnosti so morale imeti rastline, ki so jih uporabili za reSevanje problema erozije in
zapraSevanja v Meziski dolini?

10. Na obmogju Zirovskega vrha je vse do leta 1990 obratoval Rudnik urana Zirovski vrh (RUZV).
Katero metodo fitoremediacije bi predlagali, da bi v okolici rudnika odstranili uran iz okoliskih
vodotokov in podtalnice? Katero rastlino bi uporabili?

4.4.2 Rastlinske Cistilne naprave

Clovek je ugotovil, da je potrebno odpadne vode (industrijske, kmetijske ali komunalne)
precistiti, preden jih spusti v naravo, saj bi v nasprotnem primeru mo¢no obremenjevale
ravnovesie.

S posnemanjem samodistilnih sposobnosti naravnih sistemov (mokriS¢) so se v svetu
zaceli uveljavljati razlicni sistemi za €iS€enje odpadnih vod. Gre za sisteme s prosto vodno
povrSino (Cistilne lagune), naravna ali grajena mokriS¢a s podpovrSinskim tokom vode v
obliki trsti€énih gred ali rastlinskih Cistilnih naprav, sisteme z zasajenimi hitrorasto€imi lesnimi
rastlinami in druge podobne sisteme z zasajenimi rastlinami. Ti sistemi so pomembni zlasti
za obmodja, Kkjer veliki centralni Cistilni sistemi niso dostopna reSitev (previsoke finanéne
zahteve), za obmocja razprSene poselitve ter za izredno obcutljiva naravna okolja.
Postopki €iSCenja, ki se uporabljajo za €iS¢enje odpadnih voda, se razlikujejo glede na vrsto
in koli¢ino odpadnih voda ter njihove obremenitve. V vseh primerih pa Eistilni procesi po
navadi sestavljajo naslednje faze: primarno CiS€enje, sekundarno biolodko ¢is€enje in
terciarno ¢iscenje.

- Primarno ¢&is€enje je fizikalni ali kemijski postopek, ki vkljuCuje usedanje trdih

delcev.

- Sekundarno biolosko ¢iS€enje je CiSCenje s sekundarnim usedanjem z namenom
odstranjevanja organskega onesnaZzenja.

- Terciarno ¢iSéenje je odstranjevanje organskih onesnazeval, dusika in fosforja, ki
lahko vklju€uje mehanski (usedanje, lovljenje olj, filtriranje ...), kemiéni (vezava na
ogljik, obarjanje ...) ali bioloSki proces (mikrobioloSka razgradnja) €is€enja.

Rastlinske gistilne naprave (v nadaljevanju RCN) izhajajo iz raziskovanja naravnih mokri§é
ter zavedanja o njihovih edinstvenih ekoloSkih funkcijah, zlasti njihovih samodistilnih
sposobnostih. Temeljijo na uporabi razliénih vrst modvirskih rastlin, me8anic peska ter
mikroorganizmov.

RCN predstavlja umetno vzpostavijen sistem, ki je nadértovan in postavljen tako, da
omogo¢a nadzorovane in intenzivne interakcije med rastlinami, mikroorganizmi ter

substratom za CiSCenje razlicnih vrst odpadnih voda. Sestavljen je iz prekatnega
zadrzevalnika, gred, akumulacijskega bazena in kompostne grede.

e Prekatni zadrzevalnik ali usedalnik zadrzuje mulj, da ne zamasi sistema. Odvec¢ni
mulj se obCasno odstrani v kompostno gredo.
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o Grede, filtrirna, Cistilna in polirna, so med seboj povezane. Sistem je izoliran s
folijo, napolnjen z razli€nimi frakcijami peska in zasajenimi mocvirskimi rastlinami.

Vv v

Voda se s pomocjo gravitacije pretaka v nadaljnjo fazo ¢iS€enja.

o Akumulacijski bazen je zbiralnik vode, kjer se zbira preciS€ena voda za nadaljnjo
uporabo (za zalivanje, gasSenje pozZarov, gojenje akvakultur ...). Predstavlja tudi lep
krajinski element.

e Kompostna greda je s folijo zasCiten kompost, kjer se izcedne vode usmerijo v
RCN. Namen grede je kompostiranje organskega materiala v bioloskem blatu.

dotok

usedalnik

Pri RCN se najpogosteje uporabljajo bolj porozni substratni materiali in sicer pesek, prodniki
ter kamenje najrazlicnejSih dimenzij. Vecja kot je velikost delcev, vedji sta poroznost in
hidravlicna prevodnost substrata, hkrati pa manjsi delci ob isti prostornini nudijo vec
povrSine za razvoj biofilma, laminarnejsi tok vode in enakomernejSi razrast koreninskih
sistemov. Poleg velikosti delcev so pomembne tudi lastnosti substrata: absorpcija,
precipitacija — obarjanje, kapaciteta kationske izmenjave, pH-vrednost.

Okoli 20 % cis€enja prispevajo rastline z vezavo mineralnih snovi (npr. fosfatov, nitratov)
ter mnogih strupenih snovi v svojem tkivu. S koreninskim sistemom stabilizirajo substrat,
upocasnjujejo vodni tok, ve€ajo prevodnost in izlo€ajo kisik.

Za rastlinske Cistilne naprave so znacilne vodne rastline, ki so zmozne tolerance do visoko
in razlicno obremenjenih odpadnih voda. Izbira je predvsem odvisna od globine gred,



tolerance na pH-obmodja, ali bodo hrana za Zivali in kakdno estetsko vrednost si Zelimo.
Najpogosteje uporabljeni rodovi so trst, rogoz, lo¢je, sitec in 3as.

Glavni delez Cis¢enja (80 % cCiS€enja) prispevajo aerobni in anaerobni mikroorganizmi, ki
Zivijo na koreninah ali med njimi. Mikroorganizmi soustvarjajo fizikalne, kemijske in bioloSke

pretvorbe, ki spreminjajo sestavo odpadne vode.
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Glede na prevladujo€o obliko vegetacije lo€imo sisteme:
e s prostoplavajoc¢imi makrofiti: vodna hiacinta in vodna leca,

e z emergentnimi (ukoreninjenimi) makrofiti; rogoz, trst, vodni sitec; ukoreninjene
vije razvite rastline, ki rastejo na stalno ali ob¢asno poplavljenih tleh. Podzemne in
del nadzemnih delov imajo potopliene, nad vodo je del asimilacijskih tkiv in
razmnozevalni organi.

ez ukoreninjenimi plavajocimi ali potopljenimi makrofiti: lokvan;j, racja zel ...

Poznamo dva osnovna tipa rastlinskih Cistilnih naprav glede na vodni rezim. Obstajajo
rastlinske Cistilne naprave s povrsinskim in podpovrsinskim vodnim tokom.
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Tabela 21: Delitev RCN glede na dotok vode v sistem

Povrsinski vodni tok

Podpovrsinski vodni tok

Slika 128: Povrsinski vodni tok

:'\‘.‘!"_' y
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Slika 129: Podppovrsinski vodni tok

Imajo vedji estetski potencial, a potrebujejo
vecjo povrsino za enako ucinkovitost CiS¢enja.
Imajo vedje habitatne moznosti za razvoj Zivih
bitij.

Imajo vecje Cistilne sposobnosti in so
sposobne delovati pri nizjih temperaturah.

Vir (sliki): Vymazal 2007, 50

Glede na smer vodnega toka delimo RCN na sistem za horizontalni in vertikalni tok vode.

Tabela 22: Delitev RCN glede na smer vode v sistemu

Sistem z ukoreninjenimi emergentnimi
makrofiti

— horizontalni tok vode pod povrsino

Sistem z ukoreninjenimi emergentnimi
makrofiti

— vertikalni tok vode pod povrsino

Slika 130: Sistem z ukoreninjenimi emergentnimi makrofiti

Slika 131: Sistem z ukoreninjenimi emergentnimi makrofiti

Vir (sliki): Prezelj 2009, 7




V praksi se lahko uporabljajo tudi sistemi s kombinacijo razlicnih tipov Cistilnih naprav v
okviru enega sistema in jih imenujemo hibridne rastlinske Cistiine naprave, ki zaradi
izkoris€anja prednosti posameznih tipov dosegajo vecje Cistilne udinke.

Velikokrat se pojavljajo kombinacije vseh omenjenih rastlin, vklju€ujo€ tudi podrocja proste
vodne povrsine.

RCN s povrsinskim tokom in prosto RCN s povrsinskim tokom in
plavajoc¢imi makrofiti ukoreninjenimi emergentnimi makrofiti
DOTOK

Ko je RCN enkrat postavljena, je potrebno le $e redno vzdrzevanje, ki obsega:
e redno odstranjevanje mulja iz usedalnika na kompostno gredo,
o CiSCenje dotocnih in drenaznih cevi,
e dopeskavanje (po potrebi),
e 1-krat letno koSnjo rastlin,

e po potrebi dodatno zasaditev ali odstranjevanje nezazelenih rastlin.

Naloge

1. Kateri so glavni procesi, ki se odvijajo v RCN?

Od &esa je odvisno delovanje mikroorganizmov v RCN?

Na podlagi katerih dejavnikov se odlo¢imo, kak$ne rastline bomo uporabili?

Kaj se zgodi s strupenimi snovmi, ki z odpadnimi vodami pridejo v RCN?

Opisi pot odpadne vode skozi Eistilno napravo.

Kaksna je povezava med mokris€em in antropogeno Cistilno napravo?

Katero vrsto RCN bi predlagal za kraje, kjer je temperatura pogosto pod ledi§éem? Zakaj?

Katera vrsta RCN omogo¢a vegje Sistilne uginke? Zakaj?

© ® N o g B W DN

Ce bo lastnik naselja Zelel, da rastlinska &istilna naprava deluje brezhibno, bo moral izvajati vzdrzevalne
ukrepe. Katere?
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10. Zakaj bi lahko lastnik naselja uporabil vodo, ki priteCe iz rastlinske Cistilne naprave? Navedi dva primera.

11. Dobro si oglej slike razliénih rastlinskih €istilnih naprav in dopi8i besedilo.

Vrsta RCN

Prevladujoca oblika vegetacije

Smer toka vode

Vrsta RCN

Prevladujo€a oblika vegetacije

Smer toka vode

Vrsta RCN

Prevladujo€a oblika vegetacije

Smer toka vode

Vrsta RCN

Prevladujo¢a oblika vegetacije

Smer toka vode

4.4.3 Trajnostna sanacija komunalnih odpadkov

Crna odlagali$¢a so v Sloveniji $e vedno problem, saj obremenjujejo nasa tla in tudi
podzemne vode. Zato razmislek o kroznem gospodarjenju in pravilni sanaciji
deponiranih odpadkov ni odvec.

Za izgradnjo deponije se sledi naslednjim korakom:

1. izgradnja RCN s &rpaliséem,



2. izkop starih odpadkov in onesnazene zemljine,

3. ureditev nepropustnega sloja pod odpadki,

4. postavitev drenaznih sistemov za zbiranje in odvajanje izcedne vode,
5. zapolnitev odlagalis¢a z odpadki in onesnazeno zemiljino,

6. prekritie odlagalid¢a z zemljo,

7. zasaditev drevesne vegetacije (vrbe, topoli ...) in

8. zalivanje vegetacije z vodo iz RCN.

Tako zgradba sistema trajnostne deponije omogoc¢a recikliranje vode. lzcedna voda je
obremenjena z organskimi in drugimi onesnazevali, zato jo je potrebno speljati skozi
rastlinske Cistilne sisteme. Delno precis€ena voda deluje kot gnojilo, zato se jo vraa nazaj
na deponijo.

rastlinska Cistilna naprava

neprepustna podlaga

Glavni cilj je v ¢im vedji meri zadrZevati vodo na lokaciji in jo preko transpiracije Cisto
odvajati v ozracje. Zaprti sistem kroZenja vode zmanjSa vpliv obremenjenega obmocja na
minimum.

45 MIKOREMEDIACIJA

Glive so hiperakumulatorji, saj absorbirajo in shranjujejo tezke kovine. Obenem so
dekompozitorji, ker razgrajujejo pesticide, kemi¢ne snovi in uni€ujejo koliforme in parazite
... Ravno zaradi teh dveh lastnosti se njihova uporaba pri sanaciji onesnazene vode in tal
povecuje.

Mikoremediacija je torej in situ ali ex situ bioremediacija, ki uporablja nitaste glive (plesni)
kot tudi makroglive (gobe).
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Pogoj uporabe te metode je, da imamo v sistemu dobro kolonizirano biomaso. Glive imajo
encime, ki razgrajujejo, transformirajo ali imobilizirajo Sirok spekter onesnazeval. Prav tako
razgrajujejo organske snovi in z lahkoto kolonizirajo biotske in abiotske povrsine.

Phanerochaete chrysosporium je gliva, ki razkraja lignin. Uporablja se za razgradnjo
pesticidov, poliaromati¢nih ogljikovodikov, PCB, barvil, TNT, cianidov ... Solze¢a medlenka
(Hebeloma crustuliniforme) je pokazala, da je dobra razkrojevalka atrazina.

In situ metoda

/'b

bioakumulacija

fementacija mineralizacija
8

B\ AT O
\ predelava j’ - @
g absorbciia
nidroliza.,_/ v glive w

Slika 135: In situ metoda mikoremediacije:
Vir: Hegde idr. 2022

Ex situ metoda

Slika 136: Ex situ metoda mikoremediacije
Vir: Cotter b. |., prosojnica 12




5 BLAZILNE CONE

Blazilna obmocdja so zasc€itne cone, ki so sestavljene iz razli€nih lesnih, grmovnih, zelis¢nih
ali travnatih vegetacijskih pasov. Obi¢ajno jih umeS€amo na obmodja emisij, kjer delujejo
kot filter in pufer. To so kmetijska in industrijska obmocja, obmocja ob vodotokih in
vodonosnikih, ob prometnicah ...

Funkcije blaZilnih con so razli¢ne. Pri tem se posku$a vzpostaviti:

zascito vodnih povrSin pred spiranjem razliénih onesnazeval iz neto¢kovnih virov
onesnazevanja,

zadrZevanje delcev, raztopljenih organskih in anorganskih snovi, kovinskih ionov,
rastlinskih hranil, FF-sredstev ...,

lokalno za$cito pred erozijo,

protivetrno bariero za omilitev hitrost vetra,

cono za zmanj$evanje prenosa hrupa ali smradu,

prijetnejSo mikroklimo,

cono za ohranjanje ali poveCanje biodiverzitete — pojav novih habitatov,

sistem upocasnitve Sirjenja bolezni kulturnih rastlin ...

Blazilne cone se uporablja za blazenje razlicnih tezav. Mednje uvr§€amo: protivetrne,
protihrupne, protiprasne, protismradne bariere, bariere za prepreCevanje prenosa
onesnazeval in za blazenje podnebnih sprememb.

N

protivetrne | bariere za preprecevanje
bariere prenosa onesnazeval

TN

lazilne )
cone

protipraSne
bariere

cone za blazenje
podnebnih sprememb

protismradne
bariere
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Blazilne cone (obmocja) imenujemo tudi —

; ; . ob¢éutljivo -
zeleni koridorji. koridor obmgéje
Postavljeni so med virom onesnazevanja in é
potencialnim prejemnikom onesnazevanja.

5.1 EKOPASOVI

Clovek pogosto zaradi zadovoljevanja svojih potreb preseka ekosisteme na pol. Tako
onemogoci zivalskim vrstam, da bi priSle do svoje hrane, skrivali§¢a, vode ali celo partnerja.

Resitve so v tako imenovanih ekopasovih.
Gre za obmodja, ki  zivalskim vrstam
omogocajo, da varno preckajo cestid¢a.

Poznamo dve obliki ekopasov: nadpas in
podpas.

5.2 VEGETACIJSKI PASOVI

Vegetacijske pasove sestavlja ve€ vrst zasajenih rastlin, ki potrebujejo velike koli€ine
vode. Rastline preprecCujejo, da bi se onesnazevanje Sirilo v vodotok ali vodni vir
(podtalnico). Hkrati onesnazevala razgrajujejo. Vegetacijski pasovi so primerna obmocja
za gnezdenje, poditek in vir hrane za mnoge Zivali. Delujejo tudi protihrupno, protiprasno
in protismradno. Reden prirastek lesne biomase lahko sluzi tudi kot vir lokalne energetske
samooskrbe.
Z izgradnjo in vzpostavitvijo vegetacijskih pasov je zelo pomembna zacetna skrb.

e Po potrebi se dodajajo apno in rastlinska hranila za dobro rast vegetacije.

e Pred izbiro hranil se opravi analizo tal za ugotovitev preskrbljenosti s hranili.

e Pomembna je hitra vzpostavitev vegetacije, v zaCetnem obdobju je zato morda

potrebno zalivanje.

V nadaljevanju je potrebno skrbeti in vzdrZzevati vegetacijske pasove.

e Treba jih je redno pregledovati, Se posebej po veCjem dezevju in daljSih odtokih.

e Manj8e razpoke v rusi ali majhni erozijski kanali hitro postanejo vecji problem.

¢ Nastale erozijske kanale je potrebno sproti popravljati in ponovno zasejati.



o Neprekrite povrSine je potrebno dosaditi — mozZna je uporaba Ze vzgojene ruse ...
o Travo se kosi po potrebi in pokoSeno travo se odstranjuje.

e Jesenska kosSnja na viSini cca. 15 cm je primerna za vzdrzevanje habitatov ptic.
e Potrebno je redno testiranje kvalitete tal in po potrebi dodajanje hranil, apna.

Plevel oz. nezazelene rastline ro¢no odstranjujemo in nepokrita tla zaraS¢amo z lesnimi
rastlinami.

Obrezni vegetacijski pas je povrsina tal z avtohtono (¢rna jel8a, bela vrba, &rni topol, beli
topol, dolgopecljati brest, leska, rdeCi dren, Crni bezeg, enovrati glog) ali nasajeno
vegetacijo (rubinija), umesceno med potencialnim virom onesnazZevanja in vodno povrsino.
Koreninski sistem rastlin utrjuje reéni breg in zadrzuje vodo v pokrajini - zmanj$a se hitrost
toka vode, s ¢imer se poveca infiltracija vode v talni profil, kjer se odvijajo procesi €is¢enja.

Glede na vrstno sestavo lahko vegetacijske pasove delimo v enofazni, dvofazni in trifazni
sistem.

Enofazni sistem

= prevladovanje travniskih bilk

= obmocje, Siroko vsaj 1 m

(V2807 :
v\;;terna —1— vrt —l’travni§kil
bariera pufer
Dvofazni sistem
= mesanica travnih in
grmovnih vrst Qryd¥

* obmogje, Siroko vsaj 3 m ; | f
T VRT  TRAVNISKI _l' SRMOVNI
o) PUFER

Trifazni sistem

= preplet travniskih,
grmovnih in
drevesnih vrst

=  obmodje, Siroko vsaj 10 m B i . l
1€ J l I l rmovni _l_drevesm
vrt travniski 9

pufer pufer

pufer
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Ko umescamo vegetacijske pasove v prostor, je potrebno najprej razmisliti o naslednjih
kriterijih:

e pasovi so ucinkovitejSi ob manjsih vodotokih,

e postaviti jih je potrebno &im blize onesnazenju,

e potek pasu mora slediti nagibu terena, da je odtok ¢im bolj enakomeren,

¢ Sirino pasu prilagajamo jakosti odtoka in stopnji onesnazenosti,

e pomembno jih je postaviti na mestih z ve&jimi nakloni in fino teksturo tal.

Glede na skupino rastlinskih vrst lahko blazilne cone razdelimo na zeli§€no, travnisko,
grmovno in drevesno bariero.

ZeliS¢na bariera:
zeliscna

» prevladujejo neolesenele rastline. vetrna

varovana cona

Travniska bariera: filtrirni pas za
lovljenje
.. . sinskih vod

> prevliadujejo neolesenele rastline. i Povrsinskihvoda: f§

rastline v kanalu

Grmovna bariera:

» previladujejo olesenele rastline, ki ne
zrastejo ve€ kot 5 m.

Drevesna bariera: B s cbmotie:

» prevladujejo olesenele rastline, ki
zrastejo nad 5 m. mesani _

gozd




Mejica je pas lesnate vegetacije (grmovja in/ali drevja) v pretezno odprti kulturni krajini,
Sirok okoli 10 metrov, pestre botanine sestave in pomemben Zivljenjski ter varovalni
prostor za zivali in rastline.

Mejica ima veliko dobrih lastnosti za ¢loveka in krajino:

gosta povrsinska razrast zagotavlja enovito prekritost tal,

gosta koreninska razrast daje stabilnost,

je dobro prilagojena lokalnim talnim in klimatskim razmeram,

dobro se ponovno razraste po obdobju dormance ali po koSnji/secnji,

pri uporabi filtra za krmo je potrebno upoStevati tudi donos in hranilno kvaliteto.

5.3 PROTIVETRNE BARIERE

Vetrne bariere zmanjSujejo vpliv vetra. Sestavljene so iz 1 do 3 vrstnih nasadov,
postavljenih pravokotno na smer prevladujo€ih vetrov. Bariera za$&iti povrsino 10- do 15-
kratne viSine dreves.

10m

*. 20 % zmanj$anja modi vetra

50 % zmanjs$anja mo¢i vetra

15-25m |-

100-150 m

OptimalnejSa je zasaditev v vec vrstah. Tako vetrne bariere glede na lego delimo na
vrstne in kotne.

smer vetra
b l
vrstna bariera ‘ kotna bariera
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Ce smo na obmo&ju moénega vetra, je potrebno saditi rastline v vegjih visinskih nivojih
(pas trave, pas grmovja in pas dreves). Na tak nacin postopno upoc€asnjujemo moc¢
vetra.

5.4 PROTIHRUPNE BARIERE

Velik problem predstavljajo cestni, zelezniski,
letalski in ladijski promet, gradbiSca, protihrupna zraéni

. e . . . v . bari prostor
industrijski obrati, rekreacijske povrSine ..., ki - o il T ‘[
v okolje sprosc¢ajo prevec€ hrupa.

Laoweon
“—hrupno obmogje

Proti temu se borimo s protihrupni ukrepi, ki so lahko na viru (primarni ukrep: omejevanje
hitrosti, boljSe gume, bolj gladek asfalt ...), na poti razSirjanja hrupa (sekundarni ukrep:
drevesni pasovi, zemeljski nasip ...), ali na izpostavljenih objektih (terciarni ukrepi:

zvoCna izolacija fasad, oken in vrat ...).

Drevesni pasovi so pogost mestni objekt. Ce
je pas Sirok 10-20 m (razmak med drevesi
0,5 m), to zniza hrup za 2—-3 dB. Drevesni pas
v 8irini 120 m pa zmanj$a hrup za 7 dB.

Zemeljski nasipi imajo neomejeno Zivljenjsko
dobo in dajejo naraven videz. Videz spominja
na odprto krajino. Izgradnja ima nizke stroske,
prav tako so nizki stroski vzdrzevanja.

5.5 PROTISMRADNE ALI PROTIPRASNE BARIERE

Vegetacija vpliva na lokalno in regionalno kakovost zraka na tri glavne nacine: zniZuje
temperaturo, Cisti onesnazen zrak in poveca energetski uCinek na zgradbah.



o NiZja temperatura zraka zaradi dreves in druge vegetacije lahko zmanj$a emisije

Stevilnih temperaturno odvisnih onesnaZzeval.

¢ Rastline odstranjujejo onesnazevala z vsrkavanjem preko listov. Onesnazevala, ki

jih zajame vegetacija, se pogosto prenesejo Vv tla.

o Drevesa zmanjSujejo porabo energije v stavbah in zniZujejo emisije onesnazeval iz

elektrarn.

Zimzelena drevesa so bolj ucinkovita, a je protismradna bariera

mnogo iglavcev obcutljivih na obi€ajna
onesnazevala. Listi z dlakavo, smolnato in
grobo povrSino zajamejo ve€ delcev kot
gladki listi. ManjSi listi so  uCinkovitejSi
zbiralci kot vecji listi. Pri izbiri dreves
uporabimo tista, ki imajo gosto razvejane
veje, so primerne za izbrano rasti§¢e in so
odporne na Skodljivce ter bolezni. Izogibamo
se uporabi tujerodnih vrst.

in pretvorba le teh

5.6 OBCESTNE DRENAZE IN UMETNA MOKRISCA

Povrsinske vode s cestiS¢ spirajo ogromne koli€ine tezkih kovin, olj in drugih onesnazeval.
Zato so obcestni ekosistemi zelo obremenjeni. Resitev je v izgradnji naravnega mokrisca,

ki zaustavi obremenjene vode in jih ocisti.

nativne ekoremediacijske rastline z
globokim koreninskim sistemom

!:11' ;?}‘/

 dovod
kontaminirane
vode

- 50 - 80 % peska
= 20 - 30 % komposta
- 20 - 30 % zemljine

perforirana drenaza

Izgradnja tovrstnih zaSc&itnih sistemov ne zahteva visokih stroSkov. Izkopati je potrebno
plitek jarek. Vanj polozimo geotekstil za prepreCevanje prodiranja usedlin in dodamo
enakomerne prodnike. Tako nastane podzemni rezervoar za padavinske vode. Odtok

omogoca infiltracijo, sedimentacijo, filtracijo in izhlapevanje vode.
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Slika 155: Izgradnja drenaZe, travniSkega filtra in bionasipa
Vir: Lasten

Travniski filter je enakomerno porasel, upo€asnjuje povrsinski tok vode, omogo¢€a usedanje
usedlin in ¢rpanje onesnazeval preko skromne filtracije. Veliko mocnejSi u€inek ima gozdni
filter.

V tujini imamo Ze nekaj tovrstnih primerov — obcestne drenaze.

Sliki 156 in 157: Mokris¢e za odvod vode s parkiri$¢a
Vir: Temizel, Yazici, Gulgun 2021, 129 (levo); DiStasio 2015 (desno)

5.7 VECNAMENSKI MELIORACIJSKI JARKI

Melioracijski jarki so prisotni na vseh intenzivnih kmetijskih obmocjih po Evropi. Odvajajo
povrSinsko vodo, preprecujejo njeno zbiranje in zniZujejo raven podtalnice pod glavno
koreninsko cono. To izboljSuje rastlinsko pridelavo, zato so neobhodni za vzdrzevanje
gospodarske rasti.

Po drugi strani melioracijski jarki vodijo v izgubo bioloSke raznovrstnosti in manjSo zmoznost
Ci€enja in zadrzevanja vode. Enonamenske melioracijske jarke se lahko dopolni in njihovo

funkcijo odvajanja vode nadgradi s funkcijo CiS€enja odtoka s kmetijskih povrsin, tako da
se zasadi rastline. S tem se poveca bioloSka pestrost habitata.



Zasaditev jarkov prinese doloCene koristi: posredne in neposredne.

Neposredne koristi zasaditve jarkov

eizbolj8anje kakovosti povSinskih in talnih
voda

*zmanjSanje nevarnosti suse
*zmanjSanje modi vetra
*povecanje biodiverzitete

5.7.1 Ekolosko sprejemljiv pretok (Qes)

Posredne koristi zasaditve jarkov

*zmanjSanje nevarnosti za zdravje
*vecja samovzdrznost
sestetska podoba kmetijske krajine

+ekoturizem in potencialna gospodarska
rast

EkoloSko sprejemljiv pretok (v nadaljevanju Qes) je tista koli€ina in kvaliteta vode v
vodotoku, ki zagotavlja ohranitev naravnega ravnovesja v tem vodotoku in ob njem.

Qes dolo¢amo:

e pri odjemih vode iz vodotokov, izvirov, jezer in podtalnic,

e za uporabnike, kot so hidroelektrarne, ribogojnice, pri namakanju, za vodooskrbo,

za potrebe industrije,

e da se kljub odjemom vode zagotovita normalna struktura in funkcija vodotoka kot

ekosistema.

Ce je naravni pretok nizji od ekolosko sprejemljivega pretoka (Qes), se vode iz vodotoka ne

sme odvzemati.
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