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UVODNA BESEDA PREDSEDNICE
SLOVENSKEGA DRUSTVA ZA ZASCITO VODA

Clovek svoje okolje vsakodnevno moc¢no spreminja. Ljudje smo v zadnjem stoletju na Zemlji
pustili pecat, ki je z vidika njene zgodovine trajen. Zal negativno. Kljub zavedanju, da mo-
ramo spremeniti svoje ravnanje, smo doslej naredili premalo, da bi vplive omilili. Del nasih
naporov je sicer usmerjen v zmanjSevanje lastnih negativnih vplivov na okolje in naravo. Po
drugi strani pa je vpliv ¢lovekovega delovanja Se vedno prevelik, da bi narava prenesla njego-
ve obremenitve brez negativnih posledic za zivljenje, vklju¢no s posledicami, ki jih ¢lovestvo
povzroCa samemu sebi.

Vplivov na vode je veliko, zato jih je treba prepoznati, dolociti prednostne ukrepe, kazalnike za
dosego cilja in jim skrbno slediti pri izvedbi, ki je vedno povezana s finan¢nimi sredstvi. Zveni
preprosto, a se lahko zatakne Ze pri prepoznavanju, kaj najbolj ogroza koliinsko in kakovo-
stno stanje nasih voda, da o financah sploh ne govorimo. Smo sposobni pogledati iz okvirov
svoje dejavnosti, smo pripravljeni na pogovor, poslusati mnenje drugih in se povezovati pri
iskanju nujno potrebnih skupnih resitev, uresnicljivih in sprejemljivih za vse?

Simpozij Vodni dnevi je vsako leto priloznost za to. Na dvodnevnem simpoziju, ki je tokrat pote-
kal 18. in 19. oktobra v Kongresnem centru Bernardin v Portorozu, smo se s skupnim namenom,
to je pravocasno prepoznati vplive na vodo in prispevati k reSitvam, zbrali strokovnjaki z razli¢-
nih podrocij. Simpozija so se udelezili zaposleni v drzavnih in lokalnih uradih, raziskovalnih insti-
tucijah, komunalnem sektorju, prodajni in svetovalni dejavnosti, projektanti, Studenti in drugi.
Govorili smo o izzivih celostnega upravljanja voda, vrednosti narave, poznavanju vplivov na
vode in pomenu sprejemanja strokovno ustreznih resitev. Odkrito smo spregovorili o problema-
tiki ravnanja z blatom iz Cistilnih naprav in postopkih za zmanjsanje koli¢ine blata in nadaljnjega
ravnanja z njim. Spoznali smo nove poglede in izzive pri celosthnem upravljanju odpadne vode,
prednosti in pasti prevzemanja tujih predpisov in napreden postopek ciS€enja dusika na Cistilnih
napravah. Govorili smo o vplivih motilcev endokrinega sistema in fitofarmacevtskih sredstvih
v pitni vodi, o pomenu vodovarstvenih obmocdij za varno oskrbo s pitno vodo ter o prakti¢nih
izkusSnjah priprave pitne vode. Spoznali smo, da se izkusSnje in pristopi z enega podrocja lahko
prenesejo na druga podrocja. Da so vsebine zanimive za vse udeleZzence, ¢eprav se neposredno
nanasajo na vprasanja, s katerimi se vsakodnevno srecujemo na svojem delovhem mestu, in
Sirijo nase obzorje, se je pokazalo v zivahni razpravi, ki je sledila predavanjem.

Da bi udelezenci na simpoziju prejeli kar najvec koristnih informacij na enem mestu, so do-
godek popestrile tudi kratke predstavitve razvojnih in raziskovalnih projektov na temo upra-
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vljanja voda, ki se trenutno izvajajo v slovenskem prostoru, predstavitve storitev in izdelkov
podjetij, ki delujejo na podrocju voda, ter sponzorjev simpozija.

Hvala vsem, ki ste se udelezili simpozija in v njem aktivno sodelovali. Voda nas povezuje. Po-

vezimo se, pois¢imo napredne resitve zanjo in jo ¢im bolje zascitimo.

Dr. Marjetka Levstek
predsednica Slovenskega drustva za zascito voda
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1ZZ1VI CELOSTNEGA UPRAVLJANJA VODA

dr. Ales BIZJAK!

Povzetek

Od uveljavitve pojma in podrocja celostnega upravljanja voda z Dublinskimi naceli po konfe-
renci v Riu (1992) so se gospodarske, socialne in okoljske okolis¢ine v drzavah, regijah in na
svetovni ravni zelo spremenile. Kot odgovor na obseg in intenzivnost globalnih sprememb
je bila v Zdruzenih narodih soglasno sprejeta UN Agenda 2030 (2015) s 17 kompleksno
povezanimi cilji trajnostnega razvoja. Med njimi Cilj 6 Vsem zagotoviti dostop do vode in sa-
nitarne ureditve ter poskrbeti za trajnostno gospodarjenje z vodnimi viri mo¢no temelji tudi
na celostnem upravljanju voda. Vzporedno z UN Agendo 2030 so se vsaj v razvitem delu
sveta razvile tudi nacionalne strategije trajnostnega razvoja z vizijami vsaj do leta 2030.
Vse nasteto je umestilo vodo Se bolj v prihodnji razvoj druzbe, celostno upravljanje voda pa
pred nove izzive na vseh ravneh integracije in upravljanja voda.

Klju¢ne besede: celostno upraviljanje voda, Cilj 6, cilji trajnostnega razvoja, indikator
6.5.1., Strategija razvoja Slovenije 2030, UN Agenda 2030

Abstract

Since Integrated Water Resources Management was promoted soon after Rio Conference
(1992) by the Dublin Principles, both as a term and a field of work, economic, social and
environmental circumstances in countries, regions and world-wide have faced many chang-
es. As a consequence to global challenges, parties to the United Nations adopted the UN
Agenda 2030 (2015), which is based on 17 strongly integrated sustainable development
goals. Among them, the Goal 6 Ensure availability and sustainable management of water
and sanitation for all is based also on integrated water resources management. In parallel
to the UN Agenda 2030 many national sustainable development strategies were adopted
with visions of development until 2030. By listed facts water is even more center oriented
in the future societies, thus also integrated water resources management is faced with new
challenges on all levels of integration and management.

1 Dr. Ales Bizjak, Direkcija Republike Slovenije za vode
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1. UVOD

V zadnjih desetletjih se v svetovhem merilu pospeseno spreminjajo z vodo povezane in za
vodo pomembne okolis¢ine, predvsem narasCanje svetovnega prebivalstva, gospodarska
rast, narascajoCa industrijska in kmetijska proizvodnja, pomanjkanje zdrave pitne vode,
nezadostna komunalna opremljenost, narasc¢ajoca potreba po sladki vodi, narasc¢ajoc trend
onesnazevanja vode in nezadostno CiSc¢enje gospodinjskih in industrijskih odpadnih voda,
pesanje javnih sluzb vodooskrbe in ¢is¢enja odpadnih voda v intenzivhem procesu urbani-
zacije, vse pogostejsi in intenzivnejsSi pojavi sus in poplav velikih razseznosti kot posledica
podnebnih sprememb, devastacije vodnih eksosistemov in izguba vrst ter v zadnjem c¢asu
tudi vojno, ekonomsko in ekolosko begunstvo. Zato je postala voda, z njo pa tudi celostno
upravljanje voda (CUV), eno osrednjih podrocij okoljskega dela sistema Zdruzenih narodov
(ZN). Nekateri klju¢ni dokumenti okoljske politike ZN, predvsem Agenda 21 (UN, 1992),
Milenijski razvojni cilji 2000 (UN, 2000) in UN Agenda 2030 (UN, 2015) ter ne nazadnje
mednarodno desetletje aktivhosti ZN Voda za trajnostni razvoj 2018-2028, potrjujejo aktu-
alnost in pomembnost stanja vode za ¢lovekov razvoj in ohranitev nasega planeta. V sozvo-
¢ju ugotovitev in iskanja resitev z institucijami sistema UN (UN Water, 2012; 2018) delujejo
tudi druge globalne institucije in platforme, npr. Organizacija za gospodarsko sodelovanje in
razvoj (OECD, 2015; 2018) in Evropska okoljska agencija (EEA, 2015).

Republika Slovenija (RS) je septembra 2015 skupaj s preostalimi 192 clanicami ZN zacela
izvajati UN Agendo 2030 za trajnostni razvoj (UN Agenda 2030) ter s tem doseganje 17 ciljev
trajnostnega razvoja do leta 2030. Podrocje voda opredeljuje Cilj 6 Dostop do Ciste vode in
sanitarna ureditev s Sestimi podcilji in pripadajocimi indikatoriji, tudi s CUV-om. V Sloveniji
smo tako leta 2017 v kontekstu izpolnjevanja Cilja 6 izvedli tudi prvo nacionalno ovrednotenje
stanja implementacije CUV-a. Izpolnjevanje ciljev UN Agende 2030 je RS mednarodni javnosti
predstavila tudi s t. i. prostovoljnim porocilom (voluntary national review; Vlada RS, 2017).

Vlada RS je leta 2017, tudi kot odziv na svetovne gospodarske, socialne in okoljske trende,
sprejela Strategijo razvoja Slovenije 2030 (Strategija; RS SVRK, 2017). Ta zaradi zagoto-
vitve kakovostnega Ziviljenja za vse opredeljuje pet stratesSkih usmeritev in dvanajst ciljev
trajnostnega razvoja Slovenije, ki vsebujejo tudi z vodo moc¢no povezane vsebine.

Prispevek osvetljuje izzive CUV-a pri nas z vidikov izvajanja iz UN Agende 2030 izhajajocih
globalnih zavez, ugotovljenih vrzeli iz ocene stopnje implementacije CUV-a na nacionalni
ravni in tudi glede na nacionalne razvojne ambicije iz Strategije razvoja Slovenije 2030.

2. CELOSTNO UPRAVLJAN]JE VODA

CUV dolocajo Dublinska nacela (1992) (GWP, 2000), sprejeta na Mednarodni konferenci o vodi
in okolju v Dublinu leta 1992. Po konferenci v Dublinu so v povezavi s CUV-om sledili in mu
dodatno utrjevali pomen stevilni dogodki, med drugim Drugi svetovni vodni forum in konfe-
renca v Haagu (2000), Mednarodna konferenca o sladki vodi v Bonnu (2001), Milenijski vrh
ZN (2000), Svetovni vrh o trajnostnem razvoju v Johannesburgu (2002) in ne nazadnje UN
Agenda 2030 - visoki politi¢ni forum o trajnostnem razvoju v New Yorku (HLPF 2018).
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Okvir 1: Dublinska nacela CUV-a

Vs

\
e Nacelo 1: Pitna voda je omejen, ranljiv in za Zivljenje, razvoj in okolje bistveni vir, ki
mora biti upravljan celostno.

e Nacelo 2: Voda in upravljanje voda morata temeljiti na participatornih pristopih, vklju-
cujo¢ uporabnike, nacrtovalce in oblikovalce politik na vseh ravneh.

o Nacelo 3: Zenske igrajo osrednjo vlogo pri oskrbi, upravljanju in varovanju vode.

e Nacelo 4: Voda ima ekonomsko vrednost in mora biti prepoznana kot ekonomska dobri-
na ob upostevanju dostopnosti in pravi¢nosti.

(& J

Vir: GWP, 2000.

Skozi ¢as in razvoj podrocja se je pojavilo veC opredelitev CUV-a, pri cemer se je kot najvec-
krat povzeta in persistentna uveljavila opredelitev Global Water Partnership (GWP): »Celo-
stno upravljanje voda je proces, ki spodbuja usklajen razvoj in upravljanje voda, zemljisc in
z njimi povezanih virov, da bi dosegli ¢cim vecjo mozno gospodarsko in socialno blaginjo na
enakopraven nacin, ne da bi ogrozili trajnost vitalnih ekosistemov.« (GWP, 2000) Strateski
cilji, ki jih zasleduje CUV, so ucinkovita raba vodnih virov, enakost delitve vodnih virov med
socialnimi in gospodarskimi skupinami in okoljska trajnost z vidika varstva vodnih virov in
ekosistemov. Kot svetovno priznan in edinstven pristop k upravljanju voda je temelj vodnih
politik globalnih platform (na primer ZN) in sodobnih drzav (na primer v EU regiji politike
do voda, posledi¢no pa seveda vodnih politik vseh drzav ¢lanic EU). Predvsem v zadnjem
obdobju pa se kot posledica globalizacije in politi¢nih neravnotezij velikih razseznosti v med-
narodnem prostoru kaze potreba po poudarkih v participatornih procesih ter medsektorskih
in mednarodnih povezavah pri izvajanju CUV-a, predvsem z vidika zagotavljanja stabilnosti
in miru ter delitve vodnih virov tudi v ¢ezmejnih kontekstih.

3. UNAGENDA 2030in Cilj 6

3.1. Cilji trajnostnega razvoja UN Agende 2030

UN Agenda 2030 je bila na izkusnjah in rezultatih Milenijskih razvojnih ciljev ter kot nada-
ljevanje in nadgradnja teh sprejeta v Zdruzenih narodih leta 2015, predvsem iz potrebe po
sistematic¢ni transformaciji svetovne druzbe in miselnosti v trajnostni prihodnosti spreje-
mljivejSe oblike. Vsebuje 17 splosnih ciljev in 169 podciljev trajnostnega razvoja. So med-
sebojno kompleksno prepleteni, povezani in zato tudi soodvisni, predvsem pa enakopravno
zdruzujejo razseznosti trajnostnega razvoja, okoljsko, socialno in ekonomsko. Skupaj tvorijo
akcijski nacrt za ljudi, nas planet in blaginjo vseh, s poslanstvom utrjevanja miru in zago-
tavljanja vec svobode v svetu. Pri tem UN Agenda 2030 temelji na Clovekovih pravicah in
enakopravnosti spolov.

Program UN Agende 2030 deluje na lokalni, nacionalni, (mednarodno) regionalni in svetov-
ni ravni. Spremljanje doseganja ciljev in podciljev trajnostnega razvoja UN Agende 2030
v drzavah ¢lanicah Zdruzenih narodov je predvideno z rednimi periodi¢nimi ovrednotenji
pripadajocih indikatorjev stanja, ki jih drzave porocajo v skrbniSke mednarodne institucije.

9
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Porocilo Global Responsibilities - Implementing the Goals (Sachs idr.,, 2018), predstavljeno
na HLPF 2018, med analiziranimi 156 drzavami postavlja Slovenijo na zavidljivo visoko osmo
mesto z indeksom trajnostnega razvoja (SDG index) 80,0. Rezultat je povprecna vrednost
indeksov 17 ciljev trajnostnega razvoja v drzavi in umes$éa Slovenijo za Svedsko, Dansko,
Finsko, Nemcijo, Francijo, Norvesko in évico, ter pred Avstrijo in Islandijo.

3.2. Cilj 6 in ocena realizacije v Republiki Sloveniji

Cilj 6 Dostop do ciste vode in sanitarna ureditev je odziv mednarodne skupnosti na stanje in
probleme na podrocjih zagotavljanja pitne vode, komunalne ureditve in trajnostnega upra-
vljanja v svetovnem merilu. Obsezna problematika celotnega vodnega kroga je ¢lenjena na
osem podciljev. O nacinih izvajanja in vkljucevanja podciljev v politike, programe in plane se
drzave odlocajo samostojno.

UN Agenda 2030 med najvecje izzive sodobne civilizacije uvrs¢a neenakost ljudi, ¢ezmerno
izkoriS¢anje naravnih virov, razvrednotenje okolja in podnebne spremembe, ob tem pa pou-
darja, da je socialni in ekonomski razvoj druzbe vitalno odvisen od trajnostnega upravljanja
vodnih virov (UN Water, 2018).

Okvir 2: Podcilji Cilja 6 trajnostnega razvoja UN Agende 2030

e Podcilj 6.1: Do leta 2030 vsem omogociti enakopraven dostop do Ciste in poceni pitne\
vode.

e Podcilj 6.2: Do leta 2030 vsem omogociti enakopraven dostop do ustrezne sanitarne ure-
ditve in higiene ter odpraviti opravljanje potrebe na prostem, pri ¢emer je treba ustrezno
pozornost nameniti Zenskam in deklicam ter ljudem v tezkih Zivljenjskih okolis¢inah.

e Podcilj 6.3: Do leta 2030 izboljSati kakovost vode z zmanjSanjem onesnazevanja, pre-
preCevanjem odmetavanja odpadkov ter omejitvijo izpustov nevarnih kemikalij in dru-
gih snovi, prepolovitvijo deleza neprecis¢enih odpadnih voda ter precejSnjim poveca-
njem recikliranja in varne ponovne uporabe v svetu.

e Podcilj 6.4: Do leta 2030 doseci precej bolj gospodarno rabo vode v vseh panogah in
zagotoviti trajnostni odvzem in oskrbo z vodo kot odgovor na pomanjkanje vode ter
obcutno zmanjsati Stevilo ljudi, ki trpijo zaradi tega.

e Podcilj 6.5: Do leta 2030 uvesti celovito gospodarjenje z vodnimi viri na vseh ravneh,
tudi s Cezmejnim sodelovanjem, kadar je to primerno.

e Podcilj 6.6: Do leta 2020 zavarovati in obnoviti ekosisteme, povezane z vodo, tudi gor-
ska obmocja, gozdove, mokrisca, reke, vodonosnike in jezera.

e Podcilj 6.a: Do leta 2030 okrepiti mednarodno sodelovanje in podporo krepitvi zmo-
gljivosti v drzavah v razvoju pri dejavnostih in programih v zvezi z vodo in sanitarno
ureditvijo, vklju¢no z zbiranjem padavinske vode, razsoljevanjem, gospodarno rabo,
¢is¢enjem odpadne vode, recikliranjem in tehnologijami za ponovno uporabo.

e Podcilj 6.b: Podpirati in povecati sodelovanje lokalnih skupnosti pri boljSem gospodar-
jenju z vodo in sanitarni komunalni ureditvi.

\.

Vir: UN, 2015.
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Mnoge ekonomsko razvitejse drzave, med njimi tudi Slovenija, Stevilne podcilje Cilja 6 na
nacionalnih ravneh ze uspesno dosegajo ali so na dobri poti v smeri uresnicitve z izvajanjem
nacionalnih vodnih politik ali politik konfederacij (npr. ZDA), federacij (npr. EU, nekatere
evropske drzave) in podobno. Hkrati drzave s tradicijo vpliva ali z zeljo po vplivu na gospo-
darski razvoj v drzavah tretjega sveta tja prispevajo finan¢ne in ¢loveske vire za uresnicitev
Cilja 6 v obliki programov pomoci.

V povezavi z ovrednotenjem indeksa Cilja 6 v Sloveniji (87,1 od 100) (Sachs idr., 2018)
velja opozoriti, da porocilo navaja sicer pozitiven, a le zmerno narascajoc trend. Tak trend
pomeni, da rezultat sicer narasca s stopnjo nad 50 % od pri¢akovane rasti, vendar Se vedno
Z manjso rastjo, kot je predvidoma potrebna za uresnicitev cilja do leta 2030 v Sloveniji.

3.3. Povezovanje Cilja 6 z drugimi cilji UN Agende 2030
in cezmejni kontekst

Uresnicitev Cilja 6, podobno kot ostalih ciljev UN Agende 2030, ni sektorsko in nacionalno
izoliran proces. Zaradi pomena vode za trajnostni razvoj, predvsem z vidika zdravja ljudi
in zmanjsevanja revscine, zagotavljanja zadostne koli¢ine hrane, gospodarskega razvoja,
proizvodnje elektricne energije, trajnostnega razvoja urbanih okolij, kroznega gospodarstva
in varstva ekosistemov, se povezuje z doseganjem vseh drugih ciljev trajnostnega razvoja
UN Agende 2030. Zato je pomembno, da se cilji, tudi Cilj 6, uresnicijo kot integralni v vza-
jemnem procesu (UN, 2015).

Prav tako je uresnicitev Cilja 6 v nekaterih detajlih tudi zelo ¢ezmejno oziroma mednarodno
zasnovana aktivnost, npr. s Podciljem 6.5 in Indikatorjem 6.5.2. Delez ¢ezmejnih povodij in
porecij z operativnim sporazumom, ki obravnava ¢ezmejne reke in jezera ter vodonosnike.

4. STOPNJA IMPLEMENTACIJE CUV-a V SLOVENIJI

4.1. Indikator 6.5.1. in prvo ovrednotenje v Sloveniji

CUV, kot ga dolocajo Dublinska nacela, je klju¢no orodje za doseganje podcilja 6.5 (do leta
2030 uvesti CUV na vseh ravneh, tudi s ¢ezmejnim sodelovanjem, kadar je to primerno)
cilja 6 trajnostnega razvoja UN Agende 2030. Zato je za ovrednotenje indeksa uspesnosti
izvajanja Cilja 6 na svetovni ravni treba ovrednotiti uspesnost izvajanja CUV-a v posameznih
drzavah. Uspesnost izvajanja CUV-a ocenimo z ovrednotenjem indikatorja 6.5.1. Stopnja
implementacije celostnega upravljanja voda v drzavi (Indikator 6.5.1.). Indikator 6.5.1. se
vzajemno dopolnjuje tudi z indikatorjem 6.5.2. Delez ¢ezmejnih povodij in porecij z opera-
tivnim sporazumom.

Indikator 6.5.1. temelji na spremljanju stanja tistih vrednot CUV-a, ki zagotavljajo socialno
enakost, ekonomsko ucinkovitost in ekolosSko trajnost. Podrocja ovrednotenja CUV-a cleni
po vzoru Dublinskih nacel z dodanim podro¢jem financiranja na nacionalni in drugih ravneh
(regionalna in lokalna raven, raven povodij ali porecij in cezmejna raven):
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e zagotavljanje okolja: vzpostavljenost okolij, ki podpirajo izvajanje CUV-a, predvsem sta-
tus politik, zakonov in strateskih nacrtovalskih orodij, relevantnih za CUV na nacionalni
in drugih ravneh;

e institucije in participacija: obseg, status in vloga politi¢nih, socialnih, gospodarskih in
administrativnih institucij in delezniskih skupin za podporo in implementacijo CUV-a na
nacionalni in drugih ravneh;

e upravljavski instrumenti: razvitost instrumentov, orodij in aktivnosti za podporo odloce-
valcem in uporabnikom pri odlo¢anju med alternativnimi ukrepi za izvajanje CUV-a na
nacionalni in drugih ravneh;

e financiranje: razpoloZzljivost proracunskih in drugih virov financiranja zadev vodnih virov
in upravljanja na nacionalni in drugih ravneh.

Sestava indikatorja 6.5.1., razlaga terminologije in nacin ovrednotenja so podrobneje opre-
deljeni v dokumentih UNEP Country Questionnaire for Indicator 6.5.1 Degree of integrated
water resources management implementation (UNEP, 2017a) in UNEP Step-by-Step moni-
toring methodology for SDG Indicator 6.5.1. (UNEP, 2017b). Postopek ovrednotenja v RS,
obmocdje in obdobja ovrednotenja, metoda dela, zasnova in izvedba nacionalne delavnice,
metodoloski komentarji ter komentarji predstavnikov sektorja in deleznikov so predstavljeni
v porocilu UN Agenda 2030 - Cilj 6 — Podcilj 6.5. - Indikator 6.5.1.: Stopnja implementacije
celostnega upravljanja voda (0-100). PorocCilo o prvem ovrednotenju indikatorja 6.5.1. v
Republiki Sloveniji in njegovih prilogah (DRSV, 2018).

V RS je prvo ovrednotenje indikatorja 6.5.1. kot del nacionalnih aktivnosti za potrebe izva-
janja Cilja 6 izvajalo Ministrstvo za okolje in prostor v sodelovanju z Direkcijo za vode Re-
publike Slovenije ter Global Water Partnership Slovenia. Postopek vrednotenja je bil izpeljan
samoocenjevalno, na ponovljiv nacin, ob uporabi nacel participacije javnosti in v sodelova-
nju s sektorskimi in medsektorskimi delezniskimi strukturami. Rezultati ovrednotenja kazejo
nekatere vrzeli, ki jih bo treba v prihodnje zapolniti.

4.2. Ocena stopnje implementacije CUV-a v Sloveniji
ob prvem ovrednotenju

V skladu z metodologijo UNEP-a je po indikatorju 6.5.1. kon¢na ocena stopnje implemen-
tacije CUV-a v Republiki Sloveniji 58 od 100 in je po lestvici UNEP-a razporejena v razred
srednje visoka (»medium-high«), z interpretacijo »v sploSnem ustrezna sposobnost imple-
mentacije elementov CUV,; elementi so implementirani v dolgoro¢nih programih«.
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Preglednica 1: Lestvica stopnje implementacije CUV-a na nacionalni ravni

Razred stopnje implementacije CUV Razpon vrednosti indikatorja
zelo nizka 0-10
nizka 11-30
srednje nizka 31-50
srednje visoka 51-70
visoka 71-90
zelo visoka 91-100

Vir: UNEP, 2017b.

Pri tem velja opozoriti, da rezultati ovrednotenj v vseh sodelujoci drzavah, predstavljeni na
HLPF 2018 (UN, 2018; Sachs idr.,, 2018), predvsem pa tisti iz EU-regije, kazejo odstopanja
rezultatov Slovenije navzdol. To je lahko posledica (prevec) pesimisticne samoocene stopnje
implementacije deleznikov CUV-a v Sloveniji ali (prevec) optimisticne samoocene stopnje
implementacije deleznikov CUV-a v EU-regiji ali pa je posledica kombinacije obojega. Glede
na realno stanje implementacije CUV-a v Sloveniji in v EU-regiji ter njuno relativho podob-
nost tolikSno odstopanje kaze problemati¢nost metode ovrednotenja indikatorja 6.5.1. z
vidika robustnosti in ponovljivosti na nacionalni ravni in nato tudi komparativnho, na meddr-
zavni, regionalni ali svetovni ravni.

Preglednica 2: Ocena stopnje implementacije CUV-a v Slovenji (0-100) po Indika-

torju 6.5.1.
Ocene indikatorja Vrednosti indikatorja
Delna povprecna ocena 1: Zagotavljanje okolja 58/100
Delna povprecna ocena 2: Institucije in participacija 55/100
Delna povprecna ocena 3: Upravljavski instrumenti 62/100
Delna povprecna ocena 4: Financiranje 56/100
Skupna povprecna ocena implementacije CUV 58/100

Vir: DRSV, 2018.

5. VODA V STRATEGIJI RAZVOJA SLOVENIJE 2030

V obdobju Milenijskih razvojnih ciljev ZN do leta 2015 in njihovih naslednikov, ciljev trajno-
stnega razvoja UN Agende 2030, so nekatere razvitejSe drzave, na primer Nemcija (Federal
Government, 2016) in ZDA (USAID, 2017) ter druge, izdelale nacionalne strategije traj-
nostnega razvoja, ki se na razlicne nacine neposredno ali posredno povezujejo s cilji traj-
nostnega razvoja UN Agende 2030. Tudi v Sloveniji je Vlada Republike Slovenije leta 2017
sprejela Strategijo razvoja Slovenije 2030, ki s ciljem zagotovitve kakovostnega Zivljenja za
vse opredeljuje pet strateskih usmeritev:
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¢ vkljucujoca, zdrava, varna in odgovorna druzba,

e visoko produktivno gospodarstvo, ki ustvarja dodano vrednost za vse,
e ucenje za in skozi vse zivljenje,

e ohranjeno zdravo in naravno okolje in

e visoka stopnja sodelovanja, usposobljenosti in ucinkovitosti upravljanja.

Strategija doloca tudi 12 ciljev, ki jih povezuje s prej nastetimi strateskimi usmeritvami in
tudi s 17 cilji UN Agende 2030.

Okvir 3: Cilji Strategije razvoja Slovenije
( )

e Cilj 1: Zdravo in aktivno zivljenje.

e Cilj 2: Znanje in spretnosti za kakovostno zZivljenje in delo.

e Cilj 3: Dostojno Zivljenje za vse.

e Cilj 4: Kultura in jezik kot temeljna dejavnika nacionalne identitete.

e Cilj 5: Gospodarska stabilnost.

e Cilj 6: Konkurencen in druzbeno odgovoren podjetniski in raziskovalni sektor.
e Cilj 7: VkljuCujo€ trg dela in kakovostna delovna mesta.

e Cilj 8: Nizkooglji¢no krozno gospodarstvo.

e Cilj 9: Trajnostno upravljanje naravnih virov.

e Cilj 10: Zaupanja vreden pravni sistem.

e Cilj 11: Varna in globalno odgovorna Slovenija.

e Cilj 12: Ucinkovito upravljanje in kakovostne javne storitve.

(& J

Vir: RS SVRK, 2017.

Izmed nastetih 12 ciljev Strategije je voda - s tem pa tudi izvajanje Cilja 6 UN Agende 2030
- klju¢nega pomena za cilj 9 in posrednega za cilj 8 Strategije. V nadaljevanju v povezavi
ciljev in strateskih usmeritev Strategije to pomeni, da je voda strateSkega pomena za razvoj
Slovenije, saj cilj 9 podpira tri izmed petih strateskih usmeritev trajnostnega razvoja Slove-
nije do leta 2030. Zato je treba CUV kot metodo dela razumeti in primerno aplicirati tudi z
vidika slovenskih nacionalnih razvojnih ambicij do leta 2030 kot podporo Strategiji.

6. 1ZZIVI CELOSTNEGA UPRAVLJANJA VODA

Z izvajanjem nacionalne zakonodaje s podrocja upravljanja voda, prav tako pa z izvajanjem
skupne EU-politike do voda, na primer na podrocjih doseganja dobrega stanja povrsinskih in
podzemnih voda, zmanjSevanja poplavne ogrozenosti, oskrbe s pitno vodo in ¢iS¢enja odpa-
dnih voda, se RS pridruzuje skupnim evropskim naporom vseh c¢lanic EU-ja ter na ta nacin
ze delno izvaja in si prizadeva za CUV. Glede na to, da skupni evropski, regionalno orienti-
rani napori kljub vsemu ne obsegajo vseh nacel CUV-a (Rahaman idr., 2004), predvsem pa
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ne resujejo problematike CUV-a na globalni ravni, ki v interesu skupnih ciljev trajnostnega
razvoja zdruzuje drzave oziroma druzbe izjemno raznolikih gospodarskih, socialnih in okolj-
skih stanj ter novih politicnih dejstev velikih razseznosti, nas v prihodnje na podro¢ju CUV-a
tudi v Sloveniji cakajo novi izzivi. Potrebovali bodo poglobljene nacionalne, regionalne in tudi
mednarodno usklajene resitve in odgovore.

Izzive CUV-a kot pomembnega dela trajnostnega razvoja nase civilizacije in seveda tudi
Slovenije je treba razumeti kot izrazito medsektorsko naravnane, v nacionalnem (lokalnem,
regionalnem, nacionalnem) in mednarodnem (bilateralnem, mednarodnem) kontekstu, ve-
nomer pa tudi v kombinaciji izvajanja Cilja 6 UN Agende 2030 ter Strategije razvoja Sloveni-
je 2030. Rezultati in ugotovitve prvega ovrednotenja indikatorja 6.5.1. Cilja 6 Agende 2030
v Sloveniji so nam pri tem lahko v korist kot argument in kot usmeritev za nadaljnje korake
na podrocju CUV-a v Sloveniji.

6.1. Izzivi CUV-a z vidika UN Agende 2030

Vodo in s tem CUV je treba umestiti v ospredje doseganja 17 ciljev trajnostnega razvoja
UN Agende 2030 na nacionalni ravni, te pa medsebojno povezati v kontekst trajnostnega
razvoja RS, Strategije in nacionalnih posebnosti. Hkrati je na ozjem podro¢ju CUV-a treba
nadaljevati izvajanje programov, izhajajocih iz skupne EU-politike do voda, ter zagotavljati
zadostno financiranje za njihovo izvajanje. Nekateri drugi konkretni izzivi CUV-a z vidika UN
Agende 2030 so:

e opredelitev horizontalne in vertikalne delezniSke strukture procesa UN Agende 2030,
vkljucujocC Solstvo in gospodarstvo;

e participatorna analiza povezanosti Cilja 6 z ostalimi cilji trajnostnega razvoja UN Agende
v RS;

e izdelava UN Agende 2030 vodne strategije Slovenije po vzoru dobrih praks (BMZ, 2017)
kot temeljnega nacionalnega dokumenta za upravljanje vodnih virov, povezanega s so-
rodnimi dokumenti s podrocij ostalih trajnostnih razvojnih ciljev;

¢ nadaljnje zmanjSevanje onesnazevanja voda ter povecanje varne ponovne rabe odpadne
vode in hranil v povezavi s pridelavo hrane in proizvodnjo elektri¢cne energije;

e upostevanje ekosistemskih storitev vodnega okolja;

e nacrtovanje trajnostne vodne infrastrukture v urbanih obmocjih in zapiranje snovnih to-
kov po nacelih kroZnega gospodarstva;

e prilagajanje vplivom podnebnih sprememb ter nadaljnji razvoj temeljnih znanj upravlja-
nja suse in nacrtovalskih aplikacij za upravljanje suse v porecjih in povodjih ter ucvrsti-
tev cezmejnega sodelovanja na podrocju;

e razvoj spodbud za izvajanje prilagojenih aktivnosti za upravljanje potreb, povecanje vo-
dne udinkovitosti in izboljSanje sistemov vrednotenja vode v kontekstu pomanjkanja
vode;

e razvoj tehni¢nih metod in pristopov za delitev vodnih virov na povodjih in porecjih med
sektorji in drzavami, obvladovanje antagonizmov in konfliktov rabe vode v porecjih in
povodjih, po vzoru nekaterih dobrih praks (UNECE, 2015; EC JRC, 2018);
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e razvoj pravnih in institucionalnih okolij za zagotavljanje trajnostne in pravicne delitve
¢ezmejnih voda ter opredelitev vlog in aktivnosti institucij in partnerskih organizacij;

e razvoj podrocCja hidrodiplomacije v ¢ezmejnih porecjih in povodjih in v mednarodnem
kontekstu, aktivno vkljucevanje na podroc¢ju vodne diplomacije kot orodja za zagota-
vljanje varnosti in miru, stabilnosti, razvoja, napredka, ¢lovekove pravice do Ciste vode
in komunalne urejenosti (Federal Foreign Office, 2014; GHLPWP, 2017) kot podpore EU
sosedske in migracijske politike;

e programsko usmerjanje finan¢nih mehanizmov kot orodij koordiniranega razvoja in soci-
alne, ekonomske in okoljske stabilnosti v ¢ezmejnih porecjih in povodjih po vzoru upra-
vljanja mednarodnega porecja Save in drugih dobrih praks;

e aktivnejse sodelovanje pri izvajanju Vodne konvencije UNECE, v skladu s programom
dela in glede na prednosti RS;

e izboljSano povezovanje odloCevalske in znanstvene sfere na podrocju voda na nacionalni
ravni, aktivnejSa vkljucitev v delovanje mednarodnih vodnih programov, na primer EU
Water Joint Programme Initiative, glede na prednostne vsebine RS.

6.2. Izzivi CUV-a z vidika ocene stanja implementacije
v Republiki Sloveniji

Z vidika izboljSanja stanja implementacije CUV-a v Republiki Sloveniji je treba sistemati¢no
odpravljati v nacionalnem procesu ovrednotenja prepoznane vrzeli, pri cemer je treba vse-
bine in aktivnosti usmerjati v kontekst izpolnjevanja Cilja 6 UN Agende 2030 in Strategije
razvoja Slovenije 2030. S tega vidika so nekateri izzivi CUV-a v Sloveniji:

e pregled in razvoj nacionalnega cikla CUV-a v RS (stanje - zaveze - vrzeli — strategija in
akcijski nacrt — zaveze - izvedba - nadzor in ocena procesa);

e izboljSanje implementacije politik, programov in planov s podroc¢ja CUV-a z individualni-
mi in institucionalnimi krepitvami ter financnimi vzpodbudami na vseh ravneh;

e poglobljen razvoj medsektorskega povezovanja, integracija vodnih vsebin v sektorske
aktivnosti ter iskanje sinergij in resitev sicer posamicnih razvojnih pogledov na podrocju
varstva in rabe voda;

e vzpostavitev polnoobsegajoce medsektorske izmenjave kakovostnih podatkov v poveza-
vi z vodami in zagotovitev dostopnosti;

e izboljSana izmenjava kakovostnih podatkov med nacionalno in lokalno ravnjo;

e vkljuCevanje odprtih vprasanj in reSitev CUV-a upravljanja voda v sektorske razvojne
dokumente, predvsem okolje, kmetijstvo, energetiko in turizem, v povezavi z izpolnje-
vanjem ciljev UN Agende 2030;

e razvoj mehanizmov za delitev vodnih virov med sektorje in izvajanje podrobnejsih nacr-
tov upravljanja specifi¢nih pritiskov na vodno okolje ali obmocij v povezavi z vodami;

e koordinacija vsebin na nacionalni ravni in prenos nekaterih odgovornosti na najnizjo
mozno raven upravljanja;

e razvoj regionalnih platform CUV-a;
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e povecanje Stevila Zzensk na odlocevalskih pozicijah;

e povezovanje vsebin CUV-a in sinergijskih procesov s kroznim gospodarstvom in z ma-
kroregionalnimi strategijami EU-ja;

e izdelava in izvajanje vodnoozavescevalno osredotocene komunikacijske strategije na
nacionalni, regionalni in lokalni ravni;

e organizacija nacionalnega medsektorskega ozavescevalno-izobrazevalnega procesa na
temo CUV;

e angaziranje prepoznanih dobrih praks vkljucevanja javnosti, participatornega vodnega
nacrtovanja in platform vodne demokracije;

e povecanje ucinkovitosti rabe sredstev za podrocje CUV-a z boljSim medsektorskim so-
delovanjem;

¢ izboljSanje dolocitve namenskosti sredstev in vracanja sredstev za potrebe CUV-a;

e povecanje sredstev za nove investicije in vzdrZzevanje vodne infrastrukture zaradi zao-
stankov pri izvajanju v preteklih letih;

e povecanje sredstev za vodeno implementacijo CUV-a na lokalni ravni (DRSV, 2018).

6.3. Izzivi CUV-a z vidika Strategije razvoja Slovenije 2030

Strategijo razvoja Slovenije 2030 je treba povezati z doseganjem Cilja 6 Agende 2030, ra-
zvojne vsebine pa razvijati vzporedno. Stevilni izzivi CUV-a pri izvajanju Strategije so enaki
ali pa vsaj sorodni nastetim pri Cilju 6 in pri nacionalnem ovrednotenju. Med specifi¢nimi
izzivi CUV-a z vidika izvajanja Strategije bi lahko bili:

e zagotovitev trajnostnih vodnih izhodis¢ za izdelavo Strategije razvoja Slovenije 2030,

e izpeljava uveljavljenih orodij za oceno stanja upravljanja voda, na primer OECD Prin-
ciples on Water Governance (OECD, 2015), v povezavi s strateskimi usmeritvami in

politikami, relevantnimi za izvedbo Strategije, kot so OECD Policy Coherence (OECD,
2018).

7. SKLEP

Republika Slovenija je ob objavljenem pregledu stanja in implementacije ciljev trajnostne-
ga razvoja UN Agende 2030, tudi Cilja 6, na HLPF 2018 v New Yorku med 156 drZzavami v
svetovnhem merilu dobila zavidljivo visoko oceno in zasedla 8. mesto (Sachs idr.,, 2018), kar
v prihodnje predstavlja Se mocnejSo zavezo k izpolnjevanju ciljev trajnostnega razvoja UN
Agende 2030 in posledi¢no k trajnostnemu razvoju slovenske druzbe.

Prva ocena stanja implementacije CUV-a v Slovenji leta 2017 je pokazala na nekatere vrzeli
na podrocjih zagotavljanje okolja, institucij in participacije, upravljavskih instrumentov in fi-
nanciranja, ki so ob ciljno usmerjenem in sistemati¢nem delovanju obvladljive ze v srednjem
obdobju.
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Inovativna Strategija razvoja Slovenije 2030 je uvrstila Slovenijo v druzbo sodobnih drzav
z jasno artikuliranimi nacionalnimi idejami o trajnostni prihodnosti. Da bi lahko strategijo
razvijali v celotnem merilu, je treba ucvrstiti tudi podroc¢je CUV-a, saj lahko v nasprotnem
primeru nastopijo nezeleni udinki na strani strategije, ali mnogo slabse, na strani vode in
vodnega okolja.

RS se mora na nastetih podrocjih CUV-a podrobneje opredeliti do vsebin, problematike in
jocCih iz skupne EU-vodne politike. V vodnih kontekstih lahko Se bolj razmislja kot suverena
partnerica tudi v globalnih, ne samo v nacionalnih in regionalnih procesih in realnosti. Na tak
nacin lahko postane Se sodobnejSa vodna druzba z jasno izdelano vizijo o prihodnosti celo-

.....

nikogar ne bo pustila ob strani (»no one will be left behind«).

Stopnja gospodarske razvitosti, druzbeni prihodek, velika gostota hidrografske mreze, ob-
sezni in izdatni vodonosni sistemi in v veliki vecini primerov naravna stalnost povrsinskih
in podzemnih tokov, zmerna ranljivost v povezavi s suso nas pri izvajanju CUV-a ne smejo
zavesti. Mnoge drzave, ki razvijajo sodobne trende na podro¢ju CUV-a, prihajajo iz gospo-
darsko razvitih in vodno izdatnih regij, npr. Svice, Finske, Svedske, Norveske. V marsi¢em
jim je Slovenija podobna.
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KO JE VODE PREMALO

dr. Andreja SUSNIK!

Povzetek

Evropa in tudi Slovenija se vse pogosteje soocata s suso, ki povzroca veliko gospodarsko
Skodo v kmetijstvu in tudi drugih sektorjih gospodarstva. Podnebne spremembe Se krepijo
pojav suse in njeno intenzivnost. Narava suse se spreminja, pojavlja se tudi v klimatolosko
padavinsko bogatih regijah, kot je alpski prostor. Po ekstremno hudi susi leta 2003 se je
intenzivno zacel razvijati monitoring suse. V zadnjih letih je opazen izreden razvoj monito-
ringa suse, Se vedno pa obstaja veliko pomanjkljivosti pri zgodnji kvantifikaciji razli¢nih vrst
suSe in njenih vplivov. V ¢lanku so predstavljeni nekateri pristopi sledenja kmetijske suse v
Evropi in aktivnosti Centra za upravljanje susSe v jugovzhodni Evropi. V zadnjem delu ¢lanek
opisuje elemente zgodnjega opozarjanja na suso z uporabo raznovrstnih kazalcev, vkljucu-
joC daljinsko zaznavanje, aplikacije ter projekte za boljSe upravljanje suse v kmetijstvu v
sklopu operativhe agrometeorologije v Sloveniji.

Kljuéne besede: daljinsko zaznavanje, kazalci kmetijske suSe, kmetijska susa, namaka-
nje, porocevalci o susi

Abstract

Europe and Slovenia are increasingly faced with droughts that cause significant economic
damage in agriculture. Climate change continues to strengthen the phenomenon of drought
and its intensity. The nature of the drought is changing, also occurs in rain-rich countries
such as the Alpine region. After an extremely severe drought in 2003, the monitoring of
droughts began to develop intensively. In recent years, there has been a significant deve-
lopment of drought monitoring, but there is still a lot of shortcomings in the early quanti-
fication of the various types of drought and its impacts. In the article some approaches to
detect agricultural drought in Europe, the activities of the Drought management center for
South-eastern Europe are presented. In the last part of the article describes drought early
warning elements by using a variety of indicators, including remote sensing, applications
and projects for better management of drought in agriculture in the context of operational
agrometeorology in Slovenia.

1 Dr. Andreja Susnik, univ. dipl. agr., vodja Oddelka za agrometeoroloske analize, Urad za meteorologijo in hidrologijo,
Agencija Republike Slovenije za okolje
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1. UVOD

Susa je bila nadloga Stevilnih civilizacij Zze v davni in tudi bliznji preteklosti. Zaradi vpliva
podnebnih sprememb, narascanja prebivalstva in sodobnega nacina Zivljenja ter marsikje
slabega upravljanja voda se v novejsem casu povecujejo tezave z zagotavljanjem potrebnih
vodnih koli¢in prebivalstvu in gospodarstvu; poleg povecanega pritiska na obstojece vodne
vire pa je glavni razlog susa. Susa je vse pogostejSa in pomanjkanje vode postaja resen pro-
blem v sStevilnih regijah sveta, ki niso omejene samo na aridne in semiaridne predele. Okoli
1,6 milijarde ljudi (skoraj Cetrtina Clovestva) zivi v drzavah s fizicnim pomanjkanjem vode, v
prihodnjih dveh desetletjih pa se lahko to Stevilo podvoji (World Bank, 2016). Vse pogosteje
se s suso sooca tudi Evropa. Znacilnost novodobne suse je, da postaja redna gostja tudi v
tradicionalno vodnatih drzavah, kamor sodijo tudi alpske drzave, med njimi je tudi Sloveni-
ja. Posledice suSe se v Sloveniji najveckrat odrazajo v nenamakanem kmetijstvu. V zadnjih
petdesetih letih smo zabelezili kmetijsko suso v letih 1967, 1971, 1976, 1983, 1984, 1992,
1993, 1994, 2000, 2001, 2003, 2006, 2007, 2009, 2011, 2012 in 2013, 2015, 2016 in 2017,
ki je bila glede na razseznost obmocij, ki jih je prizadela, lokalna, regionalna oziroma naci-
onalna (Susnik, 2014); od tega je bila kar 11-krat po letu 2000. Najhujsa je bila leta 2003.
V slovenskem geografskem prostoru postaja susa intenzivnejsSa, pogostejsa in se pojavlja v
regijah, kjer je v preteklosti nismo zabelezili (Susnik, 2014). Klimatoloska statistika potrju-
je, da se tudi narava suse spreminja. V zadnjih letih se kaze tudi v razpolozljivih koli¢inah
povrsinskih in podzemnih voda. Tako je bilo leto 2012, ko vse od jeseni 2011 ni bilo zadovo-
ljivih vodnih zalog in je na Primorskem vladala izjemna hidroloSka susa. Susne razmere tako
vplivajo tudi na ostale veje gospodarstva, kot so oskrba s pitno vodo, proizvodnja elektri¢ne
energije, turizem, ribistvo in druge.

Vzrok za pogostejso suso tici v spremenjenih podnebnih vzorcih, v glavnhem zaradi neugodne
razporeditve padavin in vse toplejsih let, predvsem poletij, ki povecujejo izhlapevanje (ARSO,
2018; Vertacnik in Bertalani¢, 2017). V zadnjih desetletjih je bila Evropa pod udarom Stevil-
nih vrocinskih valov in susnih obdobij. Od leta 2003 pa v evropskem prostoru susa postaja
izrazitejSa v juzni in jugovzhodni Evropi (EEA, 2017). Obe regiji trenutno spadata med najra-
nljivejsi, saj hkratno naras¢anje temperature zraka in zmanjSevanje padavin pripomoreta k
zmanjsani razpolozljivosti vode ter k pove¢anemu tveganju za suso, za izgubo biotske razno-
vrstnosti in za gozdne pozare (ARSO, 2017). Najvecji delez ekonomske Skode, povzrocene z
izrednimi vremenskimi in podnebnimi dogodki, v Evropi sicer Se vedno predstavljajo poplave
(38 %), nato neurja (25 %), sledi susa (9 %) in vrocinski valovi (6 %) (EEA, 2017). Kako je
s Skodo po susi v Sloveniji, najbolj zgovorno kazejo Stevilke. Po slovenski zakonodaji je susa
razglasena za naravno nesreco, ko je ocenjena skoda po susi vecja od 0,3 promila nac¢rtovanih
prihodkov drzavnega proracuna. Leta 2003 je Skoda v kmetijstvu znasala kar 130 mio. evrov
(Susnik in Gregori¢, 2017). V zadnjem desetletju pa je bila susa razglasena za naravno ne-
sreCo Se v letih 2013, 2016 in zadnja leta 2017, ko je bila Skoda ocenjena na dobrih 65 mio.
evrov (MKGP, 2018). Drzava preko svojih mehanizmov vse tezje izplacuje drzavne pomoci in
sredstva za odpravo posledic suse kot naravne nesrece se v zadnjih letih zmanjsujejo.

Ugotovitve mednarodnega panela za podnebne spremembe, ki v svojih porocilih izpostavlja
povezavo med suso in podnebnimi spremembami (IPCC, 2012), kazejo, da bo susa v priho-
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dnosti Se pogostejsa. Tudi Slovenija pri tem ne bo izjema. Podnebne analize za Slovenijo so
potrdile, da bo susa tudi pri nas Se pogostejSa (ARSO, 2017). Ocene podnebnih sprememb
do konca 21. stoletja napovedujejo znaten dvig povprecne letne temperature zraka na celo-
tnem obmocju Slovenije, in sicer v vseh letnih ¢asih. Evropska okoljska agencija (EEA, 2017)
do konca tega stoletja navaja tudi izrazito zmanjSanje vlaznosti tal v poletnih mesecih v
Sredozemlju in srednji Evropi, torej tudi v Sloveniji. V nasprotju s temperaturo zraka so pod-
nebni scenariji za spremembe padavin manj zanesljivi, saj so te ¢asovno in prostorsko bolj
raznolike, a je predvideno opazno zmanjsanje padavin poleti ter njihovo naras¢anje pozimi.
Primanjkljaji vode pa bodo vztrajno narascali po vsej Sloveniji, celo v hribovitih predelih,
kjer v sedanjosti Se lahko zabeleZimo presezke, bodo ti redkejsi. Z velikimi primanjkljaji,
podobnimi tistim v ekstremno susnih letih 2003 in 2013, bo obremenjena vsa Slovenija, celo
v hribovitih predelih presezkov ne bo vec¢ (ARSO, 2017).

ZaskrbljujoCim napovedim pritrjuje tudi Svetovni gospodarski forum (World Economic Fo-
rum, 2015), ki uvrsca vodno krizo kot najvecje tveganje, s katerim se bo soocala globalna
druzba v naslednjem desetletju.

Vsa ta dejstva kazejo, da bodo poznavanje problematike suSe, zgodnje zaznavanje in moni-
toring suse, natancna indikacija ter napovedovanje kljucni pri upravljanju suse v prihodnje.
To je v vecini primerov Se vedno usmerjeno v aktivnosti po susi, premalo pa se usmerja
na preventivo in zgodnje opozarjanje. Jakost in pogostost suSe obi¢ajno privedeta do po-
manjkanja vode, ¢ezmerno izkoriS¢anje razpolozljivih vodnih virov pa Se zaostruje posledice
susSe. Zato je treba pozornost nameniti sinergijam med tema dvema pojavoma, zlasti na ob-
mocju, ki ga prizadene pomanjkanje vode. V ¢lanku bomo predstavili nekaj nacinov sledenja
kmetijske susSe v Evropi in zgodnjega opozarjanja na suso ter aplikacije za boljSe upravljanje
suSe v kmetijstvu v sklopu operativne agrometeorologije v Sloveniji.

2. SUSA NIMA MEJA - EVROPSKI POGLED NA SUSO

Pri ugotavljanju »plazeCega« pojava, kot je kmetijska susSa, je zelo zahtevno dolocanje
zacCetka, cCasa trajanja in jakosti pojava. Razvoj susnih monitoringov ima najdaljSo tradici-
jo v Zdruzenih drzavah Amerike, Avstraliji in Juzni Afriki. V Evropi pa obstajajo precejSne
pomanjkljivosti v poznavanju pojava suse in integralnem znanju o pomanjkanju vode. V
zadnjih letih se v Evropi razvija prototip evropske opazovalnice za suso (European Drought
Observatory - EDO) v sklopu Skupnega raziskovalnega centra Evropske Komisije (JRC), ki
omogoca neprekinjeno spremljanje razvoja susSe v Evropi. Jedro EDO je spletni portal, ki
vklju€uje tudi katalog metapodatkov, monitor novic o susi v medijih in analizo analiti¢nih
orodij ter podrobnejse informacije, ki jih zagotavljajo regionalni, nacionalni in lokalni obser-
vatoriji. Poleg tega je mogoce preko spletnega portala pridobiti in analizirati suso v preteklo-
sti, pa tudi potek ¢asovnega razvoja indeksov suse za posamezne mrezne celice in upravne
regije v Evropi.

Za vrednotenje pomanjkanja vode oziroma suse so potrebni razli¢ni kazalci. Skupne znacil-
nost kazalcev suse so, da temeljijo na meteoroloskih in hidroloskih spremenljivkah, kot so
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koli¢ina padavin, pretok vodotokov, vlaznost tal, napolnjenost talnih vodnih rezervoarjev in
gladina povrsinskih voda. Kazalci pomanjkanja vode pa pogosto sledijo odzivu na pritisk in
primerjajo odvzem vode/porabo vode z njeno dolgoroc¢no razpolozljivostjo.

PodrobnejSe informacije o kazalcih suse ter prednosti in slabosti posameznega indeksa so
objavljene na spletni strani EDO (2018). Sepulcre-Canto idr. (2012) so natanc¢neje opisali
koncept sledenja susi v EDO. Kombiniran susni indeks (CDI) temelji na vzrocno-posledic-
nem razmerju, ki predvideva, da pomanjkanje padavin (vzrok) vodi do deficita vode v tleh
in manjSe produktivnosti vegetacije (vpliv). Zgodnje opozarjanje na kmetijsko suso poteka
prek identifikacije razlicnih stopenj razmerja med padavinami in pomanjkanjem vode v tleh
v dolo¢enem susnem dogodku. Za zdaj je namen sistema le identifikacija susnih obmocij in
njihovega potenciala za suso.

Na sliki 1 je prikazan primer EDO monitoringa suSe v prvi dekadi julija 2018 v centralni in
severni Evropi, ki se je zaCela ze v pomladanskih mesecih. V vseh prizadetih drzavah ob susi
2018 so najvedji problem predstavljali intenzivni pozari, ki so bili najbolj katastrofalni na
Svedskem, v kmetijstvu pa izjemno zmanjSanje pridelka. V Stevilnih drzavah je bila motena
tudi oskrba z vodo in drZave so razglasile naravno nesreco (opozorila in alarmi v EDO, slika 1).

Tudi Slovenija se povezuje z EDO predvsem preko mednarodnega Centra za upravljanje suse
v jugovzhodni Evropi (DMCSEE) s sedezem na ARSO. Od leta 2013 pa Slovenija tudi aktivno
sodeluje v integriranem programu za upravljanje suse (IDMP) pod okriljem Svetovne mete-
oroloske organizacije (WMO) in globalnega vodnega partnerstva (GWP) v regiji centralne in
vzhodne Evrope. IDMP zagotavlja svetovanje in smernice skupnostim, drzavam in regijam v
smeri izboljSanja susnih monitoringov in upravljanja suse.
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Slika 1: Situacija susSe v Evropi, prikazana s kombiniranim susnim indeksom CDI v prvi dekadi julija 2018
Vir: European Drought Centre, 2018a.

Legenda: Prvo stopnjo (svetlo siv odtenek) imenujemo opazovanje (angl. Watch): padavine so pod normalnimi vrednost-
mi. Obstaja velika verjetnost, da bo susa vplivala na kmetijstvo. Potrebno je natan¢no opazovanje, odziv mora biti v
pripravi. Sledi opozorilo (angl. Warning) (srednje siv odtenek): voda v tleh je v primanjkljaju. Pricakovana je kmetijska
susSa. Treba je aktivirati strategije, da se zmanjsa izpostavljenost. O vplivih suse na kmetijstvo opozarja stanje alarma
(angl. Alert) (temno siv odtenek): vegetacija kaze znake stresa. Nadaljevanje in razsiritev odzivnih strategij in natanc-
nega monitoringa.

2.1. Center za upravljanje suse v jugovzhodni Evropi - DMCSEE

Globalna skupnost ze kar nekaj casa is¢e nove reSitve za zgodnjo detekcijo in upravljanje
suse. Zaradi kompleksnosti pojava suse enotna resitev Se ne obstaja, saj je treba upostevati
posebnosti regij in posameznih drzav. Tudi jugovzhodna Evropa, ki kljub Skodi, ki jo pov-
zroca susa v ranljivih sektorjih, kot so kmetijstvo, energetika, vodni promet in vodooskrba,
nima ucinkovitega upravljanja. Za reSevanje regijskega problema monitoringa suse je bil
leta 2007 ustanovljen virtualni center DMCSEE. Vlada Republike Slovenije je leta 2006 s
sklepom odobrila kandidaturo Slovenije kot drzave gostiteljice DMCSEE in ARSU nalozila,
da v primeru uspesne kandidature nacrtuje sredstva za osnovno delovanje DMCSEE-ja, Sir-
Se dejavnosti pa so bile vezane na zunanje vire. To leto je bil sprejet projektni dokument
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sodelujocih drzav: Albanije, Bolgarije, Bosne in Hercegovine, Grdéije, Hrvaske, MadZarske,
Makedonije, Moldavije, Romunije in Turdije in pozneje $e Srbije in Crne gore, v katerem so
dolocene glavne aktivnhosti DMCSEE-ja. V konzorciju in upravnem odboru DMCSEE-ja so po
nacelu enakopravnosti zastopane vse drzave (14) v regiji. Od leta 2007 dalje so bile izve-
dene Stevilne aktivnosti v zvezi z izdelavo strokovnih vsebin DMCSEE-ja, s poudarkom na
izdelavi biltena in spletne strani DMCSEE-ja in prvih meteoroloskih produktov za sledenje
razvoju suse v regiji; pripravljeni so bili predloge in nacrti za strokovne ekspertize, pove-
zane z raziskavami suse, izvedeno je bilo mrezenje institucij v Sloveniji in tujini ter iskanje
moznosti za dodatno financiranje DMCSEE-ja. Ena od glavnih funkcij DMCSEE-ja je vzposta-
vitev kazalcev suSe in nacina zgodnjega alarmiranja. Informacije in bilteni so dostopni na
spletni strani DMCSEE: http://www.dmcsee.org.

2.1.1. SuSa nima meja - DriDanube projekt

Center DMCSEE se po financ¢ni krizi ve¢inoma financira iz projektov. Da bi izboljsali upra-
vljanje suse in nadgradili njeno sledenje v Podonavju, smo januarja 2017 vzpostavili med-
narodni projekt v sklopu transnacionalnega programa sodelovanja Podonavje, imenovan
Tveganje za suSo v Podonavju oziroma DriDanube. ARSO ima v projektu vlogo vodilnega
partnerja, v njem pa sodeluje Se 14 projektnih in 8 pridruzenih strateskih partnerjev. Pro-
jekt tako zdruzuje organizacije iz razli¢nih sektorjev: nacionalne hidrometeoroloske sluzbe,
nevladne organizacije ter znanstvenoraziskovalne centre. Projekt traja do junija 2019. Moti-
vacija za sodelovanje v projektu je bilo dejstvo, da sledenje susi marsikje ni sistemati¢no in
nima vkljucenih poenotenih metod za oceno jakosti suse, njenih posledic in tveganj za suso.
Podatki o ocenah Skode ob susnih dogodkih so med drzavami v regiji slabo dostopni in raz-
prSeni. Prav tako je na tem podrocju pomanjkljivo sodelovanje med politicnimi odlocevalci,
hidroloskimi in meteoroloskimi sluzbami ter raziskovalnimi ustanovami. Posledi¢no je slabse
zastavljena politika upravljanja suse in odzivanja nanjo. Namenski cilji projekta DriDanube-ja
so zato:

e izboljSati spremljanje suSe z razvojem inovativhega Susnega uporabniskega servisa, ki
bo zdruzeval vse dostopne podatke, vklju¢no s podatki, pridobljenimi z daljinskim zazna-
vanjem;

e posodobiti in poenotiti ocenjevanje tveganja za suSo med vsemi sodelujo¢imi drzavami
z vpeljavo skupne ¢ezmejno usklajene metodologije za oceno tveganja za suso in oceno
posledic suse;

e dosecli proaktiven pristop upravljanja suse, in sicer z razvojem poenotene strategije
upravljanja s suso, ki bo pripomogla k ucinkovitejSemu odzivu pred in med susnim do-
godkom in bo podala jasne smernice, kako preseci pomanjkljivosti v procesu odloc¢anja
v primeru susSe. VkljuCevala bo poenoten postopkovnik za boljSe sodelovanje med odgo-
vornimi ustanovami pri upravljanju s suso, prav tako pa bo v okviru strategije vzposta-
vljen tudi sistem pravocasnega opozarjanja na suso.

Vec informacij o projektu je na spletni strani projekta: http://www.interreg-danube.eu/appro-
ved-projects/dridanube.
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3. MONITORING KMETIJSKE SUSE V SLOVENI]JI

Tudi v Sloveniji se razvija sistem za spremljanje suse. Na ARSU Ze nekaj let vzpostavljamo
zasnovo operativhega monitoringa vseh vrst suse, od meteoroloske, kmetijske do hidro-
loske v sklopu hidroloskega in meteoroloskega monitoringa. V ¢lanku se osredoto¢amo na
sledenje kmetijske suSe oziroma vodne bilance kmetijskih rastlin. V analizah kmetijske suse
je Se posebno zahtevno objektivno doloc¢anje obdobja suse, ¢e Zelimo pri analizah vkljuditi
razvojni krog vseh kmetijskih rastlin, ki so pod vplivom suse. Pri zasnovi kazalcev kmetijske
suSe v Sloveniji smo upostevali logiko tristopenjskega koncepta. Osnovni gradnik kazalcev
so podatki meteoroloskega monitoringa ARSA. Z gostoto merilnih mest mora zadovoljivo
pokrivati kmetijski prostor, kar za reliefno razgibano Slovenijo predstavlja Se poseben iz-
ziv. Koncept v osnovi predvideva, da je glavni vzrok za pojav kmetijske suSe pomanjkanje
padavin. To je prvi znak, ki nakazuje pojav suSnega dogodka. To fazo smo poimenovali
zgodnje opozarjanje na kmetijsko suso (faza 1). Za operativno spremljanje suse v tej fazi
uporabljamo dva kazalca: standardiziran padavinski indeks za razlicna obdobja (SPI) in de-
lez kumulativnih padavin v vegetacijski sezoni. V zgodnjem obdobju razvoja kmetijske suse
je smiselna uporaba zacetka vegetacijskega obdobja od 1. aprila dalje, ko se v vec¢jem delu
Slovenije za¢nejo kmetijske rastline razvijati. Uporabljamo ga tudi zato, da lahko interpre-
tiramo vegetacijsko obdobje vecjega dela rastlin, poSkodovanih zaradi suSe. Kadar se susne
razmere Se stopnjujejo, je pomembno vkljuciti kompleksnejse kazalce, kar omogoca vecjo
natancnost pri interpretaciji suse na kmetijskih povrsinah. Razvoj susnega dogodka in po-
tencialne vplive na stanje vegetacije lahko v fazi 2 opiSemo z meteorolosko vodno bilanco, ki
poleg padavin vkljucuje evapotranspiracijo referenc¢ne povrsine. Tako lahko dolo¢amo delez
potencialno izhlapele vode iz referencne rastline v obravnavanem obdobju. V susnih razme-
rah vodni primanjkljaj ponazarjamo s statisti¢nimi mejami in odkloni od dolgoletnih povpre-
¢ij. S kumulativnimi vrednostmi vodne bilance za obdobje trajanja susnih razmer prostorsko
prikazujemo susno prizadeta obmocja v Sloveniji. Velikost kumulativhega primanjkljaja je
bila ob preteklih susah tudi mejna vrednost za razglas kmetijske suse.

V fazi 3, ko so znaki kmetijske susSe Ze razpoznavni tudi na kmetijskih rastlinah, pa vklju¢imo
Se podatek o vodnozadrzevalnih lastnostih tal in razvojnih fazah rastlin v aktualni vegetacij-
ski sezoni. V novejSem cCasu uporabljamo za oceno susSnega stresa tudi dekadni indeks su-
Snega stresa (DISS), ki izraza moc¢ susSnih razmer za posamezne kmetijske kulture (Susnik,
2014). Opisi suse temeljijo tudi na zgodovinskih razmerah, kjer je nabor odzivov na izredne
vremenske razmere ze znan. Za potrditev modeliranih susnih dogodkov v preteklosti so po-
membni dostopnost dolgoletnih nizov meteoroloskih podatkov in dokumentirani kronoloski
zapisi o susah in njihovem vplivu na rastline. Na ARSU so ti arhivirani v dekadnih in mesec-
nih agrometeoroloskih biltenih. Poleg tega poskusamo na osnovi preteklih susnih dogodkov
in vremenske napovedi tudi kratkoro¢no napovedati razvoj suse.

3.1. Agrometeoroloska napoved - aplikacija ntraktorcki«

Hitra odzivnost je tudi pri susi ali moteni vodni bilanci rastlin najboljSa preventiva, sploh
v kmetijstvu, ki je veCinoma tovarna na prostem. Raznolikosti vremena in podnebja lahko
obrnemo v svoj prid, ¢e vpliv vremena in vremenskih dejavnikov na kmetijske rastline do-
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bro poznamo. Pozorno jih lahko spremljamo kot merjene in napovedane vrednosti. Dnevni
bilten AgrometeoroloSka napoved je kot testna razliCica dostopen na spletnih straneh ARSA
(http://www.meteo.si/uploads/probase/www/agromet/bulletin/sl/). Agrometeoroloska na-
poved je na voljo za 15 regij v Sloveniji, osvezena pa je vsak dan po 10. uri. Uporabnikom
omogoca enostaven dostop do Stevilnih agrometeoroloskih podatkov, med katerimi so tudi
informacije o vodni bilanci. V dneh, ko ob vrocini in suhem obdobju obi¢ajno spremljamo
susne razmere, pozorno spremljamo tudi koli¢ino padavin. Za pretekle dni merjene vredno-
sti pomagajo oceniti stanje vodnih razmer v tleh, napovedane vrednosti pa kazejo, v katero
smer se bo stanje obrnilo v prihodnjih desetih dneh. V aplikaciji lahko uporabniki pregleduje-
jo tudi napoved meteoroloske vodne bilance, ki jo za izbrano ¢asovno, obi¢ajno vegetacijsko
obdobje, Ze nekaj let uporabljamo za prikazovanje jakosti kmetijske suSe. Zgovorno govori
0 razmerju med padavinami in izhlapelo vodo in ob vztrajnosti negativhega predznaka na-
kazuje na plazec¢ pojav kmetijske susSe.

3.2. Vodnobilan¢ni model IRRFIB v dvojni vlogi

Strokovnejsi pristop oskrbe rastlin z vodo zahteva meritve in natancnejSe vodnobilancne
izraCune, ki jih omogoca agrometeoroloski vodnobilan¢ni model IRRFIB. Model je plod do-
macega znanja in je bil razvit na ARSU. Osnovni namen modela je spremljanje vodne bilance
kmetijskih rastlin in ugotavljanje susnih stresnih obdobij pri rastlinah. Ker vecjega dela kme-
tijskih rastlin v Sloveniji ne namakamo, se je po letu 2009 razvoj modela usmeril v sledenje
vodne bilance nenamakanih rastlin ter ugotavljanje koli¢inskega primanjkljaja vode za kme-
tijske rastline oziroma susSnega stresa. V zadnjem casu pa je zaradi vse vecjih tezav s suso
in vec¢jo potrebo po namakanju precej aktivnosti poleg spremljanja nenamakanih rastlin in
razvoja suse usmerjeno tudi v uporabo modela za napoved namakanja.

Cilj uporabe modela je zmanjSanje Stevila namakanj in optimiziranje koli¢ine namakalne
vode ob morebitnih napovedanih padavinah. Prvi poskusi spremljanja vodne bilance z na-
povedjo namakanja izbranih zelenjadnic in poljS¢in na Ptujsko-Dravskem polju so potekali
v sodelovanju s kmetijsko svetovalno sluzbo Kmetijsko-gozdarskega zavoda Maribor (KGZS
- Zavod Maribor) v letih 2009 in 2010 v okviru projekta Alp Water Scarce, kar nekaj pa je
tudi individualnih uporabnikov. Spremljanje vodne bilance na tem obmocju danes postaja
ze utecCena praksa. Leta 2016 smo v okviru Ciljnoraziskovalnega programa »Zagotovimo si
hrano za jutri« v projektu Natan¢nost napovedi namakanja TriN v sodelovanju z Biotehni-
Sko fakulteto nadgradili modela v kompleksnejsi sistem, kar pomeni, da bo v prihodnosti
mogoce spremljati vodno bilanco in napovedi namakanja za razli¢cne kulture in vodnozadr-
Zzevalne sposobnosti tal. Model bo omogocil dostop do podatkov v realnem c¢asu. Modul za
namakane rastline ima naslednje moznosti simulacije za razlicne kombinacije tla-rastlina-
-lokacija: izracun osnovnih ¢lenov vodne bilance, uporaba razli¢nih tipov namakanja, shema
brez namakanja, analiza namakalnih potreb. Rezultati modelskih vrednotenj za namakanje
so pomembni za namakalce, so pa tudi primerne podlage pri nacrtovanju vodnih zajetij za
namakalne sisteme in za ekspertne Studije vrednotenja susnih razmer.
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3.3. Satelitski podatki in susni uporabniski servis

Za spremljanje suse danes veliko obetajo tudi podatki daljinskega zaznavanja s sateliti. Z
njimi spremljamo odziv vegetacije na stresne razmere, ki jih lahko povzrocijo razli¢ni de-
javniki, med njimi tudi susa; z nekaterimi senzorji pa je mogoce meriti neposredno koli¢ino
vode v povrsSinskem sloju tal. Meritve potekajo v vec frekvencnih obmocjih, s pomocjo ka-
terih je detektirano stanje vegetacije in je izrazeno s t. i. vegetacijskimi indeksi (»osnovni«
indeks NDVI - koli¢ina zelene biomase, dolocena iz svetlobe, FVC - del povrsine, pokrit z
aktivno vegetacijo, LAI - delezZ zelene listne povrSine na enoto povrsine tal in fAPAR - delez
absorbiranega sevanja v akcijskem spektru fotosinteze). Na ARSU za analizo kmetijske suse
na nivoju lokalne locljivosti od leta 2012 za dolocene tocke uporabljamo modelsko izracuna-
ne vegetacijske indekse Evropske organizacije za uporabo meteoroloskih satelitov Meteosat/
LSA-SAF (EUMETSAT). S pomocjo indeksa FVC lahko sledimo spremembam vegetacije na
razli¢nih ¢asovnih skalah. Z razvojem satelitskih tehnik, novih satelitov, lazje cenovne dosto-
pnosti podatkov ter boljSe prostorske locljivosti se bo v prihodnosti izboljSalo tudi sledenje
suse v operativni uporabi. Neprecenljiva podpora obvescanju o susi in prilagoditvenim ukre-
pom pa bodo produkti projekta DriDanube, zlasti Susni uporabniski servis (DUS), ki temelji
na podatkih daljinskega zaznavanja. V DUS-u podatki pokrivajo celotno obmocje partnerskih
drzav v Podonaviju, od Ceske do Crne gore in od Avstrije do Romunije. Po prvem letu trajanja
projekta so v DUS-u Ze na voljo izvedeni susni kazalci:

e Kazalec vlaznosti tal - SWI (Soil Water Index) prikazuje dnevne vrednosti odstopanja
vsebnosti vode v koreninskem sloju tal (0-40 cm) od povprecja obdobja 2007-2016 za
isti izbrani dan. Vrednosti je mogoce prikazati v prostorski loCljivosti 12,5 km ali 1 km.

e Stevilo zaporednih dni z negativno vrednostjo kazalca vlaznosti tal SWI.

e PovrsSinska vodna bilanca - SWB (Soil Water Balance) je ocenjena na podlagi simulacij
numeri¢nih prognosti¢nih modelov v prostorski locljivosti 7 km. Podatkovni niz zajema
podatke med vegetacijsko sezono (april-september), kumulativha 10-dnevna vrednost
je prikazana v percentilnih razredih glede na referenc¢no obdobje 1979-2016: spodnjih
5 % o0z. 33 % porazdelitvene krivulje, ki predstavljajo suSne razmere, sredinskih 33
%, ki se obravnavajo kot normalno stanje, ter 33 % o0z. 5 % porazdelitvene krivulje, Ki
predstavljajo mokre razmere.

e Normaliziran indeks vegetacije - NDVI (Normalized difference vegetation index) je iz-
racunana vrednost, ki ocenjuje stanje vegetacije na podlagi njene fotosintetske aktiv-
nosti. DUS prikazuje odstopanje vrednosti indeksa za izbrano 10-dnevno obdobje od
dolgoletnega povprecja istega 10-dnevnega obdobja na 1-km skali. Kot referencno je
vzeto obdobje 1999-2016.

e Kazalec relativnega stanja vegetacije - VegCon (Relative Vegetation Condition) je izra-
c¢unan na osnovi povprecne zelenosti rastlin in se uporablja kot kazalec suSnega stresa
na vegetacijo. Je tedensko izraCunana vrednost, ki temelji na podatkih daljinskega za-
znavanja s pomocjo Nasinega senzorja za merjenje svetlobe MODIS. V DUS sta vklju-
¢ena kazalca VegCon1, ki se osredotoca na kmetijske kulture in travinje, in VegCon2,
ki prikazuje relativno stanje vse vegetacije. Odstopanja vrednosti glede na referencno
obdobje 2000-2006 se prikazujejo v prostorski locCljivosti 5 km glede na glavne kate-
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gorije rabe zemljis¢. Na sliki 2 je prikazan kazalec relativnega stanja vegetacije med 9.
in 22. julijem 2018, ki kaze susno stanje vegetacije v centralni in severni Evropi.

July 22, 2018 INTEGRATED DROUGHT MONITORING SYSTEM
CROP- AND GRASSLANDS - ‘ : ALL VEGETATION TYPES

* CHANGE COMPARED WITH THE PREVIOUS WEEK
for 10p- | and q«asslands
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Slika 2: Kazalec relativhega stanja vegetacije med 9. in 22. julijem 2018

Vir: DriDanube projekt, 2018. Dostopno na: http://www.interreg-danube.eu/approved-projects/dridanube/section/drou-
ght-2018-watch (dostopna barvna slika).

3.4. Brez terenskih ogledov ne gre - porocevalska mreza

Kakrsnokoli sledenje suSe s podatki daljinskega zaznavanja pa zahteva preverjanje na te-
renu. Sistemati¢nih podatkov o stanju vodne oskrbe ali susSnega stresa rastlin ni, ve¢inoma
je na voljo le Skoda po Ze preteklem dogodku suSe. S tem namenom v sklopu projekta Dri-
Danube vzpostavljamo mreZo terenskih porocevalcev, ki bodo na tedenski osnovi porocali o
stanju susnosti na terenu, ti podatki pa bodo omogocali oceno natancnosti signalov meritev
in modelskih izracunov na lokaciji porocanja. Vecje stevilo poroCevalcev s terena pomeni vec
podatkov in boljSo oceno stanja tal in vegetacije ter pri susi tudi celovitejSo oceno posledic
suSe, ki bo predstavljena na kartah v zakljucenih geografskih enotah v Sloveniji in tudi v
SirsSi regiji Podonavija. Cilj poroCevalske mreze za suso je pridobiti v porocevalsko mrezo ¢im
vec prostovoljcev, s ¢imer bomo povecali njeno gostoto in izboljsali kvaliteto ocene. Izku-
$nje projektnih partnerjev s Cedke in Slovaske namre¢ kazejo, da je najucinkovitejsi nacin
delovanja porocevalske mreze prostovoljno vkljucevanje posameznikov, ki jih problematika
in upravljanje suse tudi osebno zanima. Tak pristop k vzpostavljanju porocevalske mreze
pa zagotavlja tudi trajnostno spremljanje razvoja suse, katere rezultat bo zaznavanje Ze
zgodnjih signalov razvoja suse in tudi prve ocene njenih posledic, ki so klju¢ne za ucinkovi-

30



VODNI DNEVI 2018 . Portoroz, 18.-19. oktober 2018

to obvescanje in ukrepanje ob susi. Informacije o razvoju suse z uporabo DUS-a in odzive
porocCevalskih mrez za regijo Podonavja objavljamo tedensko v obliki biltena Drought Watch
2018 na spletnih straneh projekta, za Slovenijo pa detajlnejsi opis tudi na spletni strani
ARSA: http://meteo.arso.gov.si/met/sl/agromet/drought/.

4. POTREBUJEMO POLITIKE ZA UPRAVLJAN]JE SUSE

Vsako ukrepanje ob susi zahteva usmeritev, predpis in politiko. V zadnjih letih se je moc¢no
razvil monitoring susSe, Se vedno pa obstaja veliko pomanjkljivosti pri zgodnji kvantifikaciji
razli¢nih vrst suSe (pragovi, kazalci) in njenih vplivov (manjkajoci sistemati¢ni podatki s
terena). Velika vrzel pa ostaja pri iskanju povezav med analizami monitoringa in strateskim
planiranjem. Susa je sicer v dokumentih omenjena, vendar zaenkrat na nivoju EU-ja Se ne
obstaja zavezujo¢ dokument za upravljanje suse. Z moznostmi, kam bi umestili politiko
upravljanja suse, se ukvarjamo tudi v Sloveniji, delno pa bo odgovore podal tudi projekt Dri-
Danube. Obenem pa kmetijska stroka iS¢e Se druge nacine, kako ubraniti pridelek pred suso,
od diverzifikacije pridelave do iskanja odpornih rastlin proti susi, tehnik ohranjanja vliage v
tleh, namakanja in drugih. Treba pa se je zavedati, da so hamakalni sistemi dostopni le na
2,3 % kmetijskih zemljiS¢ v Sloveniji (MKGP, 2017). Le-ti se premalo uporabljajo ali prepo-
casi Sirijo, razlogov za neuporabo Se zadovoljivo dostopne vode je vec¢: od neprimernih na-
ravnih danosti, majhnosti kmetij do administracije, politike in socioloskih razlogov vklju¢no s
Se vedno premalo spostljivim odnosom do vode. Razli¢ni pa so razlogi v regijah. Veliko vlogo
pri izvedbi namakalnih sistemov pa imajo vztrajnost in sodelovanje ter dobra koordinacija
(primer Ormosko-Ptujskega obmocja). Premalo je tudi samoiniciativnosti tistega, ki mu susa
Ze nekaj let jemlje pridelek. To pomeni, da bo treba resiti problem pogostejse suse v veéjem
delu slovenskega prostora. Sploh, ¢e bo bolj vroce in suho v prihodnosti. V drzavah juzne
Evrope, kot so Gréija, Italija, Portugalska, Ciper, Spanija in juzna Francija, je zaradi susnih
ali polsusnih pogojev namakanje nujno. Na teh obmodjih se skoraj 80 % vode v kmetijstvu
porabi za namakanje (EEA, 2017). Na roke izvedbi namakanja in reSevanju problematike
susSe pa prav gotovo ne gre mokro leto po seriji suhih. Z uporabo ustreznih kmetijskih praks
in dobrih politik lahko dosezemo precej ucinkovitejSo rabo vode v kmetijstvu, kar pomeni
vec vode za druge namene uporabe.
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ZAVAROVALNA VREDNOST NARAVE:
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dr. Polona PENGAL', Blaz COKAN?, Zdravko KOZINC?, dr. Raffaele GIORDANO?,
dr. Alessandro PAGANO?, Roxane MARCHALS, dr. Guillaume PITON?,
dr. Jean-Marc TACNET?

Povzetek

V preteklosti je bilo glavno vodilo upravljanja voda njihovo ¢im hitrejSe odvajanje iz prosto-
ra ter kanaliziranje strug, kar pa dokazano povecuje poplavno ogrozenost (O’Connell idr.,
2007). Na podlagi strokovnih dokazov pa se je v zadnjem desetletju po svetu mocno razsiri-
la uporaba resitev, ki temeljijo na naravi (angl. nature-based solutions). V evropskih doku-
mentih so opredeljene kot aktivnosti za reSevanje izzivov druzbe, ki jih navdihuje in podpira
narava, so stroskovno ucinkovite, soCasno zagotavljajo okoljske, druzbene in ekonomske
koristi ter pripomorejo k povecanju odpornosti (Raymond idr., 2017). Nepoznavanje teh re-
Sitev ter pomanjkanje dokazov o njihovi ucinkovitosti predstavlja veliko oviro pri njihovem
prenosu v prakso. V projektu NAIAD na primeru porecja GlinScice razvijamo postopke za
strokovno podprto in usklajeno nacrtovanje in izvedbo protipoplavnih resitev, ki temeljijo
na naravi. S sodelovanjem z delezniki zelimo lokalnim skupnostim in drzavnim institucijam
prikazati veCstranske koristi na naravi temeljecih resitev za vodo.

Kljucne besede: delezniki, ekolosko stanje, narava, poplave, resitve, upravljanje voda

Abstract

Historical land and water management practices focused on chanelling water from the land
as fast as possible, which effectivelly rises flood risk downstream (O'Connel et al., 2007).
With the rising amount of scientific evidence, implementation of new, nature-based solution
(NBS) measures has taken a leap forward. Europe defines these measures as activities that
are inspired and supported by nature, which are cost-effective, simultaneously provide en-
vironmental, social and economic benefits and help build resilience (Raymond et. al., 2017).
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The lack of awareness and evidence of their effectiveness has been recognized as the most
important barrier to their mainstreaming. The NAIAD project aims to develop a decission
support system for harmonized planning and implementation of NBS measures for flood
protection. Through participatory stakeholder engagement we will raise awareness of local
and national level stakeholders on multiple benefits of NBS.

1. UVOD

Agenda Zdruzenih narodov za trajnostni razvoj (Zdruzeni narodi, 2015) dolo¢a temeljne usme-
ritve trajnostnega razvoja, ki zahtevajo celosten in interdisciplinarni nacin reSevanja Stevilnih
izzivov danasnjega Casa. SoCasno zagotavljanje okoljskih, druzbenih in ekonomskih koristi
zahteva usklajeno raziskovalno-razvojno dejavnost razlicnih znanstvenih disciplin, ki si v tradi-
cionalni ureditvi znanosti nasprotujejo (npr. gradbenistvo in varstvo okolja).

Doseganje dobrega ekolosSkega stanja celinskih vodnih ekosistemov je poleg ustreznega vzdr-
zevanja vodnih teles in CiS¢enja odpadnih vod odvisno tudi od nase sposobnosti omejevanja
in usklajevanja vplivov sektorjev, kot so npr. kmetijstvo, energija in transport, ki se izrazajo v
okolju preko prostorskega razvoja in njegovega nacrtovanja. Urbanizacija pocasi, a zanesljivo
nadomesca naravna obmocja, ne da bi se sploh zavedali, kaj vse nam preko ekosistemskih
storitev ta obmocja nudijo.

HidromorfoloSka spremenjenost in posledicno spremenjeni habitati so najpogostejsi pritisk z
negativnim vplivom na reke, jezera in prehodna obmocja v Evropi (EEA, 2012). Ravno hidro-
morfoloski procesi v naravnih vodnih telesih pa so tisti, ki zagotavljajo raznolikost habitatov
ter najvecje Stevilo ekosistemskih storitev. Med drugim nam naravna obmocja zagotavljajo
tudi varnost pred naravnimi nesrecami, kot so poplave, susSe, plazovi in pozari. V letu 2017
je bila zabelezena rekordna visina izplacanih premij za Skodo zaradi naravnih nesrec, pri
¢emer najvecjo nevarnost za clovesko druzbo predstavljajo ravno z vodo povezane nesrece
(Munich Re, 2017; Swiss Re, 2017).

V preteklosti je bilo glavno vodilo upravljanja z vodami ¢im hitrejSe odvajanje le-teh iz prosto-
ra s kanaliziranjem strug in drugimi regulacijskimi posegi, kar pa dokazano povecuje poplavno
ogrozenost (O’Connell idr.,, 2007). Poleg tega neustrezni vzorci urbanizacije omogocajo pose-
litev poplavnih in drugih visoko tveganih obmocij, intenziviranje kmetijstva pa zmanjsuje za-
drzevalno sposobnost tal. Kon¢no, pomanjkanje strateSkega nacrtovanja upravljanja z vodami
na nivoju porecij, ki uposSteva celovitost porecja, rabo tal celotne zbirne povrsine ter dolvodno
propagacijo vodnih tokov, se odraza v stalnem narascanju Skod zavarovanega in nezavaro-
vanega imetja zaradi posledic naravnih nesre¢ (Swiss Re, 2017; Munich Re, 2017; Marchal,
2017, Moncoulon idr., 2016).

Po vzoru zdravstvenega sistema tako zavarovalnice kot upravljavci prostora vedno vec¢ pozor-
nosti namenjajo izvajanju preventivnih ukrepov, kar predstavlja zaCetek prehoda od ex-post
do ex-ante paradigme upravljanja tveganj (Marchal idr., 2018). Skladno s spoznanji 0 pomenu
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ohranjanja naravnih ekosistemov za ¢lovesko druzbo v luci klimatskih sprememb predstavlja
reSitev uvajanje na naravi temeljecih reSitev v strategije upravljanja tveganj.

Na naravi temeljece reSitve druzbenih izzivov so tiste, ki jih navdihuje in podpira narava, so
stroskovno ucinkovite, so¢asno zagotavljajo okoljske, druzbene in ekonomske koristi ter kre-
pijo odpornost. TakSne resitve preko lokalno prilagojenih, ucinkovitih in sistemskih posegov
prinesejo veC narave ter bolj raznovrstne naravne oblike in procese v mesta, kopenske in
morske krajine (Evropska komisija, 2015).

V zadnjih 20 letih so bili dani Stevilni predlogi za izboljSanje ekoloskega stanja Glinscice z raz-
licnimi renaturacijskimi posegi, ki bi hkrati izboljsali tudi poplavno varnost dolvodno lezecih
ogrozenih obmocij. Ideje teh predlogov so nasle svoj prostor v ObCinskem prostorskem nacr-
tu, in sicer v strateskem delu dokumenta kot: »Ljubljanico, IZico, Mali Graben, Gradascico in
Glinscico je treba obnoviti oziroma obogatiti tako, da bo doseZen boljsi ekoloski status voda in
bo izboljsana njihova samodistilna sposobnost.«; na Zalost pa Se niso bile prenesene v izved-
beni del (Odlok o obcinskem prostorskem nacrtu Mestne obcine Ljubljana, Uradni list RS, st.
78/10, 10/11 - DPN, 72/13 - DPN, 92/14 - DPN, 17/15 - DPN, 50/15 - DPN, 88/15 - DPN,
12/18 - DPN in 42/18). GlinsCica je tudi ena izmed prednostnih rek za izvedbo renaturacije
v Programu upravljanja sladkovodnih rib Slovenije do leta 2021 (Vlada Republike Slovenije,
2015).

Glavni izziv porecja GlinScice se tako kaze v usklajevanju Stevilnih interesov na tem obmocju,
med katerimi je klju¢nega pomena prav zagotavljanje poplavne varnosti. Porecje je bilo v pro-
jektu NAIAD zato izbrano kot vzorcni primer za razvoj inovativnega procesa iskanja sinergij
interesov deleznikov in pripravo strategije izkoriS¢anja zavarovalne vrednosti narave na tem
obmocdju.

2. MATERIAL IN METODE

V okviru projekta NAIAD razvijamo nove nacine upravljanja vode in z njo povezanih tveganj, ki
prepoznavajo pomen naravnih obmodij pri zagotavljanju poplavne varnosti kot glavno korist.
V projektu izvajamo strokovne analize, s katerimi Zelimo odlo¢evalcem priskrbeti konkretne
podatke o ucinkovitosti na naravi temeljecih resSitev za doseganje tako poplavne varnosti, kot
drugih socasnih koristi. V Sloveniji je bilo za pilotno obmocje izbrano porecje Glinscice v Me-
stni obcini Ljubljana (MOL), ki je skladno s svojo strategijo trajnostnega razvoja tudi strateski
partner projekta.

2.1. Opis obmocgja

Porecje Glinscice se v celoti nahaja znotraj meja MOL-a, ki na obmocju 275 km? zdruzuje
284.000 prebivalcev (slika 1). Pilotno obmocje pokriva 7,01 % povrsSine obcine, vkljucuje 5
etrtnih skupnosti (Dravlje, Siska, Roznik, Vi¢, Sentvid) in na njem Zivi 8,17 % (23.200) pre-
bivalcev MOL-a, od katerih prav vsak posameznik predstavlja deleznika v procesu iskanja si-
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nergij prostorskega razvoja. Glinscica izvira visoko v Polhograjskem hribovju (409 m) in se ze
po 8,4 km na Vicu izliva v Gradascico, kar se odraza v njenem izredno hudourniSkem znacaju.

Naravno vodozbirno obmocje Glinscice obsega 17,4 km?, vanjo pa je dodatno umetno spe-
ljana tudi meteorna voda Sentvida s povrsine 1,9 km?2. Odto¢ne karakteristike, ki so odvisne
predvsem od vegetacijskega pokrova, prepustnosti pedoloske podlage in velikosti utrjenih ur-
banih povrsin, so zaradi raznolikosti terena na obmocju porecja zelo razlicne (Balant, 2006).
V kombinaciji s klimatskimi spremembami (redkejse, a intenzivnejSe padavine), intenzivno
regulacijo re¢nega korita ter izrazito spremembo rabe tal na porecju v zadnjih 100 letih Ze
tako hudourniska Glinscica povzroca poplave Vica in Rozne doline.
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Slika 1: Pilotno obmocje v Sloveniji — porecje Glinscice v Mestni obdini Ljubljana

Regulirana struga Glinscice je v spodnjem toku Zze nekaj desetletij ujeta v betonsko korito, mi-
lejSe oblike regulacije pa segajo po vodotoku navzgor do hribovitega povirnega dela. Glinscica
je uvrscena v drugi razred ekoloske obcutljivosti vodnih teles, vendar ni uvrséena v monitoring
po Vodni direktivi. Kljub temu je bilo na njej narejenih ve¢ ekologkih raziskav (Stendler, 2008;
KereZi, 2007; Koprivéek, 2006; PolZ idr., 2004, Sumer idr., 2004), ki kaZejo slabo ekolosko
stanje vodotoka, in zato pripravljenih predlogov za renaturacijo (Rusjan idr.,, 2003; Balant,
2006), ki bi vsaj na posameznih odsekih reke izboljsali degradirano stanje.
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2.2. Metode

Glavni cilj projekta NAIAD je razviti naravne zavarovalne sheme (NZS; angl. NAS - Natural
Assurance Scheme), ki bodo z umescanjem na naravi temeljecih resitev v urbana in ruralna
obmocja poleg poplavne varnosti zagotavljale Se Stevilne druge koristi. To bomo dosegli s po-
mocjo integracije, ki jo v projektu NAIAD razumemo kot povezovanje in uporabo znanj med
razli¢nimi znanstvenimi disciplinami na eni strani ter kot vklju¢evanje vseh deleznikov v stra-
tesko odloc¢anje in nacrtovanje na drugi strani. Razvoj NZS-jev zajema 4 delno prekrivajoce
procese: bioloSko-fizikalno analizo tarénega obmocja, sociolosko analizo zavedanja tveganj,
ekonomsko vrednotenje moznih resitev ter integracijo najucinkovitejsih resitev v NZS-jih.

Biolosko-fizikalna analiza poskrbi za integracijo naravoslovno-tehniskih karakteristik obmocja,
na podlagi katerih se pripravi ekolosko in tehnisSko najustreznejsi nabor resitev ter zagotovi oce-
no biolosko-fizikalnih posledic izvedbe posameznega predlaganega ukrepa. Pregledali smo do-
stopno literaturo in obstojece modele ter za modeliranje poplavnih vod in ucinkovitosti predla-
ganih ukrepov razvili hidrolosko-hidravli¢ni model porecja Glinscice (slika 2). Povezana modela
uposStevata tako vpliv rabe prostora na potek zbiranja vode s porecja (zadrzevalna sposobnost
povrsja) kot transport vode in spremljajoce fizikalne procese, ki potekajo v sami strugi.
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Slika 2: Prikaz Sistemskega dinamic¢nega modela, izdelanega za porecje Glinscice
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Socioloska analiza zajema raziskavo zavedanja tveganj in institucionalnih razmerij med dele-
zniki ter njihovo nepretrgano vkljucevanje v celoten proces razvoja NZS-jev. Namen vkljuce-
vanja deleznikov je dosezen, Ce se aktivno vkljucujejo v vsak korak procesa strateskega na-
¢rtovanja ter posledi¢no ponotranjijo predlagane resitve, saj razumejo njihove koristi. S tem
zagotovimo uspesno in neovirano izvedbo ukrepov ter dolgoroc¢no skrb in sodelovanje vseh
deleznikov pri upravljanju novih naravnih obmocij. Po nacelu snezene krogle smo ob zacetku
projekta izvedli kartiranje deleznikov. Z njimi smo opravili prvi krog intervjujev, v katerem
smo raziskali njihovo razumevanje nevarnosti in ogrozenosti na porec¢ju Glinscice ter medin-
stitucionalna razmerja.

Druga faza integracije poteka z ekonomskim vrednotenjem, v okviru katerega primerjamo t.
i. »scenarij ustaljene prakse« z enim ali vec scenariji, ki uvajajo na naravi temeljece resitve.
Glavni cilj projekta NAIAD je raziskati zavarovalno vrednost narave na primeru tveganj, po-
vezanih z vodo, kar pomeni, da morajo vsi izbrani ukrepi doprinesti k zmanjSevanju poplavne
ogrozenosti. Velika prednost na naravi temeljecih resitev pred sivimi ukrepi pa je v njihovi
sposobnosti zagotavljanja vecjega Stevila koristi. Prav namen ekonomskega vrednotenja je
raziskati vrednost teh dodatnih koristi v primerjavi s sivimi ukrepi.

Ekonomska analiza uposteva tako stroske (izvedbe ukrepov, upravljanja, Skode) kot oceno
koristi (ekosistemskih storitev in socialnih vrednot) za dolo¢eno dolgoro¢no obdobje, ki se
ga dolodi glede na pri¢akovano ucinkovitost izbranih ukrepov. Zaradi njihove »naravnosti« je
polna ucinkovitost na naravi temeljec¢ih ukrepov pogosto dosezena Sele nekaj let po izvedbi,
prav tako pa se razlike v upravljavskih stroskih pokazejo Sele v daljSem ¢asovnem obdobju.

Na podlagi taksSne celostne analize tarénega obmocja lahko odlocevalcem (deleznikom) prikazemo
ekoloske, socialne in ekonomske posledice omejenega Stevila moznih predlaganih resitev (scena-
rijev) ter jim na ta nacin olajSamo sprejemanje odlocitev, ki bodo skladne z njihovimi dolgoro¢nimi
strateskimi cilji. Rezultate analiz v zadnjem koraku s pomocjo Sistemskega dinami¢nega modela
(angl. SDM - System Dynamic Model; slika 2) zdruzimo v celovit model tarénega obmocja, ki nam
nato omogoca razvoj specificnih NZS-jev, vklju¢no z dolgorocnim poslovnim nacrtom.

3. REZULTATI IN RAZPRAVA

V nadaljevanju predstavljamo prve rezultate bioloSko-fizikalne ter socioloSke analize, izvedene
v okviru projekta NAIAD za porecje Glinscice, ter vhodne parametre, ki so jih delezniki porecja
v soustvarjalnem procesu dolodili na podlagi rezultatov strokovnih analiz. Kot Ze omenjeno,
analize ne potekajo zaporedno, temvec se prepletajo in dopolnjujejo ter tako omogocajo inte-
gracijo vseh pomembnih dejavnikov tveganja.

3.1. Biolosko-fizikalne znacilnosti porecja Glinscice

Poleg obstojecih nacrtov za izgradnjo suhih zadrzevalnikov so bili za hidroloSko-hidravli¢no
analizo v sodelovanju z delezniki izbrani naslednji 4 najpomembnejsSi na naravi temeljeci ukre-
pi: ponovna vzpostavitev meandriranja, odpiranje poplavne ravnice, preprecevanje plavljenja
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debel, vej in listov ter ponovna zasaditev vegetacije za preprecevanje erozije. Vse izbrane
ukrepe bi bilo treba ustrezno umestiti na ruralno obmocje srednjega in zgornjega toka Glinsci-
ce, torej gorvodno od ogrozenih urbanih povrsin. Pri tem implementacija na naravi temeljecih
reSitev ne ogroza kmetijskih dejavnosti na tem obmocju.
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Slika 3: Primer razlivanja 100-letnih poplavnih vod z uporabo modela porecja Glins¢ice HEC RAS

Vsi izbrani ukrepi so ucinkoviti pri zadrzevanju poplavnih vod, vendar se ucinkovitost med
posameznimi ukrepi mocno razlikuje in je odvisna tudi od intenzitete in trajanja poplavnega
dogodka. Ceprav smo za nekatere ukrepe ugotovili nizek vpliv na zmanj$evanje poplavne
ogrozenosti, pa imajo ti posegi Stevilne druge socasne koristi, katerih vrednost so delezniki v
okviru ekonomskih analiz ocenili kot visoko.

Bistvenega pomena za zmanjSevanje tveganj so tudi dimenzioniranje in umestitev ukrepov
v prostor, ki omogocajo doseganje kar najvecje ucinkovitosti izbranih ukrepov. Zavarovalna
vrednost naravnih obmodij se v tem modelu kaze v zmanjSanem obsegu poplavnih vod ter
posledi¢éno manjsi ogrozenosti zdravja ljudi ter Skodi na infrastrukturi.

Ker pa poleg poplavne varnosti vsi izbrani ukrepi omogocajo tudi dodatne koristi za okolje in
¢loveka, lahko npr. s kombiniranjem ponovne vzpostavitve meandriranja struge ter odpiranja
poplavnih ravnic doseZzemo razlivanje poplavnih vod na obmocjih, kjer ne bo ogrozeno zivlje-
nje ljudi ali infrastruktura, ter hkrati zagotovimo naravno obmocje z visoko biotsko pestrostjo,
ki je poleg tega uporabno tudi za rekreacijo in turizem.
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Glede na rezultate modeliranja (slika 3) bodo tako v naslednjem koraku delezniki dolocili naj-
ustreznejse kombinacije ukrepov (scenariji) in njihove velikosti ter jih umestili v prostor, nato
pa bomo z razvitimi modeli ocenili njihovo ucinkovitost pri zagotavljanju poplavne varnosti.

3.2. Zavedanje tveganj na porecju Glinscice

Na podlagi analize odgovorov intervjujev so delezniki dolocili 5 glavnih nevarnosti, ki povecu-
jejo tveganje za poplave na porecju Glinscice: poselitev poplavne ravnice, stanje ekosistemov,
pomanjkanje javnih financ, ogrozenost prebivalcev in hitrost vodnega toka. Na podlagi prepo-
znanih grozenj so na delavnici nato oblikovali 5 glavnih ciljev prihodnjega upravljanja porecja
Glinscice. Treba je:

prepreciti nadaljnje poseljevanje poplavnih ravnic Glinscice,

izboljSati stanje ekosistemov na porecju Glinscice,

1
2
3. povecati vlozek javnih sredstev v upravljanje porecja Glinscice,
4. povecati varnost prebivalcey,

5

znizati hitrost vodnega toka.

Pricakovano je institucionalna analiza v povezavi z rezultati intervjujev pokazala, da so iz
razli¢nih razlogov za upravljanje tveganj, povezanih z vodo, najpomembnejsi delezniki MOL
- varnost prebivalcev, ZRSVN - ohranjanje narave in MKGP - varstvo kmetijskih povrsin. Ti
delezniki so zainteresirani za izboljSanje razmer in imajo hkrati tudi odloCevalsko moc. Sledijo
delezniki, ki imajo veliko odlo¢evalsko mo¢, vendar izkazujejo nizko stopnjo interesa — MOP in
DRSV ter zavarovalnice. Delezniki z veliko mero interesa, a majhno odlo¢evalsko mocjo, so:
CIPVL], RD Dolomiti, Cetrtna skupnost Dravlje, URSZR in ZZRS.

Vkljucevanje lokalnega prebivalstva se je izkazalo kot zelo ucinkovito tako v smislu iskanja
reSitev kot v smislu njihovega sodelovanja pri urejanju obmocja, na katerem zivijo. Zaznali
smo veliko razliko med prebivalci urbanih in ruralnih obmocdij v smislu interesa za skupno
oblikovanje ukrepov in nac¢rtovanja. Medtem ko sodelujo¢im prebivalcem urbanih delov pore-
¢ja zadostuje seznanitev s procesom nacrtovanja in predlaganimi ukrepi, prebivalci ruralnih
obmodij Zelijo aktivno sodelovati pri izbiri, nacrtovanju in izvedbi ukrepov. TakSen rezultat je
skladen z rezultati Studij drugod po svetu (Wilkinson, 2010) in je posledica nacina zivljenja,
pri katerem so ruralni prebivalci lastniki vecjih povrsin, od katerih so tudi bolj odvisni in jih
skrbno upravljajo ter so zato tudi aktivnejsi pri dolo¢anju kakrsnihkoli sprememb upravljanja,
ki bodo vplivale na uporabnost teh povrsin. Posledi¢no se skrajSa celoten potek od pobude do
implementacije (slika 4).
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Slika 4: Prikaz obicajnega postopka odlocanja in odlo¢anja po postopku sodelovanja z delezniki

3.3. Izhodisc¢a za ekonomsko vrednotenje

V drugem krogu intervjujev z delezniki smo raziskali njihovo vrednotenje glavnih in socasnih
koristi, ki jih zagotavljajo izbrani, na naravi temeljeci ukrepi. Skladno s prepoznanimi tveganji
in zastavljenimi dolgorocnimi cilji so delezniki kot najpomembnejSe koristi, ki jih Zelijo doseci
z izbranimi ukrepi, prepoznali znizanje poplavnega viska, povecano zadrzevalno sposobnost
zelenih povrsin, vedji nadzor nad hitrostjo vodnega toka, zmanjSan odtok dezevnice ter posle-
di¢no zmanjsevanje Skode na infrastrukturi in stavbah ter vecji delez prebivalcev, zascitenih
pred poplavami. Te koristi so heposredno vezane na zavarovalno vrednost narave, saj posre-
dno vplivajo na znizanje vrednosti izplacanih zavarovalnih premij preko znizanja pogostosti in
obsega poplav.

Poleg teh koristi, ki so neposredno povezane z znizevanjem poplavnih tveganj in so prepozna-
ne kot glavne koristi, so delezniki kot najpomembnejSe soCasne koristi izpostavili predvsem
poviSanje biotske pestrosti, izboljSanje stanja ekosistemov in zelenih povrsin, povecanje insti-
tucionalnega sodelovanja, zmanjSevanje erozije tal ter povecanje socialne vrednosti urbanih
ekosistemov. Ceprav na naravi temeljece resitve na kratki rok vnasajo v upravljanje tveganj
vecjo mero nepredvidljivosti, dolgoro¢no vrednost njihovih socasnih koristi obi¢ajno presega
potencialne nevarnosti, ki jih je mogoce z dopolnilnimi ukrepi zelo omejiti ali celo izniciti.

Dodatno lahko ucdinkovitost zagotavljanja socasnih koristi izboljSamo z izvajanjem t. i. meh-
kih ukrepov, vezanih na institucionalne in vedenjske procese. Sodelujoli delezniki so izbrali
naslednje mehke ukrepe, ki bodo po njihovem mnenju prispevali k zagotavljanju glavnih in
soCasnih koristi: uveljaviti izvajanje strategij prostorskega nacrtovanja, uvajanje trajnostnih
metod prostorskega nacrtovanja, nadzorovanje obmocij (nelegalne aktivnosti), izvajanje pro-
jektov, ki ciljajo na sodelovanje lokalnih skupnosti, dolocitev inovativhega protokola sodelova-
nja med razli¢nimi institucijami in privabljanje novih investitorjev.
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4. ZAKLJUCEK

V Sloveniji se kaze velika potreba po usklajenem in celostnem strateskem nacrtovanju upra-
vljanja tveganj, povezanih z vodo, saj sta dva najpomembnejsa ter povsem prepletena in
povezana cilja (zagotavljanje dobrega ekoloskega stanja voda in poplavne varnosti) doloce-
na v dveh locenih nacionalnih nacrtih (NUV in NZPV), ki si pogosto nasprotujeta. Usklajeno
reSevanje obeh glavnih izzivov upravljanja voda danasnjega Casa bi pripomoglo tako k vedji
ucinkovitosti izvedenih ukrepov kot uspesnejSemu doseganju zastavljenih ciljev obeh nacrtov,
posledi¢no pa bi omogodili tudi nacrtovanje in izvajanje tistih ukrepov, za katere v obstojecem
sistemu primanjkuje sredstev.

(v:eprav mnenja posameznih visoko specializiranih deleznikov ob¢asno nekoliko odstopajo od
mnenja vecine pri majhnem Stevilu parametrov, se vsi delezniki strinjajo, da je institucional-
no sodelovanje najvedji izziv upravljanja voda. Zblizevanje stalis¢ in usklajevanje interesov
je mogoce le ob sodelovanju vseh deleznikov in njihovi pripravljenosti na iskanje sinergij ter
sklepanje kompromisov. IzobraZevanje in ozavescanje odloCevalcev, ki niso neposredno vklju-
¢eni v nacrtovalske aktivnosti, je zato bistvenega pomena za sprejemanje odlocitev o takSnem
nacrtovanju in upravljanju, ki bo zagotavljajo kar najvec koristi za vse. Rezultate raziskav je
zato treba posredovati vsakemu delezniku na njemu sprejemljiv nacin, s ¢imer zagotovimo
njegovo nadaljnje sodelovanje in pripravljenost na sklepanje kompromisov.

Po svetu je vloga zavarovalnic pri upravljanju tveganj ze prepoznana kot eden glavnih dele-
znikov v smislu spodbujanja sprememb na strateSkem nivoju in kot investitorjev. Narascanje
Stevila in intenzivnosti naravnih nesrec jih sili v revizijo poslovnih praks in razvoj novih zava-
rovalnih shem, ki bodo temeljile na prispevku vseh deleznikov k prilagajanju na prihajajoce
globalne spremembe.
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POZNAVAN]JE VPLIVOV IN SPREJEMANIJE
RESITEV LAHKO PRIVEDE DO BOLJSEGA
STANJA VODA

izr. prof. dr. Gorazd URBANIC!, dr. Vesna PETKOVSKA?, dr. Rebeka SILING?,
Miha KNEHTL*

Povzetek

Raba prostora in druge ¢lovekove dejavnosti vplivajo na znacilnosti okolja. V Zelji po izbolj-
Sanju zivljenjskih razmer pozabljamo, da t. i. napredek pogosto dosezemo na racun slab-
Sanja stanja okolja. V Sloveniji se radi pohvalimo, da so nase vode v dobrem stanju. Zal
postaja to le fraza, ki jo ponavljamo, ne da bi poznali dejanske razmere. Poznavanje dejan-
skih razmer omogoca pripravo ustreznih nacrtov upravljanja voda (porecij) in spodbujanja
dejavnosti, ki omogocajo doseganje dobrega stanja voda. V okviru nac¢rtovanja upravljanja
voda v Sloveniji smo za 60 parametrov obremenitev ugotovili pomemben vpliv ha vode.
Izstopajo spremenjena raba tal in spremenjene hidromorfoloSke znacilnosti, ki so povezane
z dejavnostmi, ki naj bi nam omogocale udobnejse zZivljenje (javne storitve) in so pogosto
predstavljene kot sinonim za napredek (industrija, energetika) ali so klju¢ne za nase pre-
zivetje (kmetijstvo). Poznavanje vplivov na vodne ekosisteme nas lahko usmeri v iskanje
resitev, vendar je vprasanje, ali bomo resitve tudi sprejeli. Sprejemanje resitev velikokrat
pomeni spreminjanje navad, kar pa je pogosto najteze.

Kljuc¢ne besede: ekolosko stanje, hidromorfologija, obremenitve, onesnazevala, upravlja-
nje porecij, vpliv na vode

Abstract

Land use and other human activities have profound effect on environmental characteristics.
In wish for life conditions improvement we often forget that progress is often achieved at
the expense of environmental status deterioration. In Slovenia, we often praise good status
of our waters. However, sadly this is turning into repeated phrase without actual insight on
real conditions. The knowledge of real conditions enables preparation of appropriate river
basin management plans and promotion of activities that facilitate the achievement of good

Izr. prof. dr. Gorazd Urbanic, Institut za vode Republike Slovenije
Dr. Vesna Petkovska, Institut za vode Republike Slovenije

Dr. Rebeka Siling, Intitut za vode Republike Slovenije
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status of waters. In planning water management in Slovenia 60 parameters were found to
have significant impact on waters. The most important are altered land use and modified
hydromorphological conditions, linked to activities for life comfort improvement (public ser-
vices), used as synonym for human development (industry, energy sector) or crucial for our
survival (agriculture). The understanding of the impact on water ecosystems can be direc-
tion for solution search, however, the question is if we are willing to accept the solutions.
The acceptance of solutions is often connected to change in our habits, which is often most
difficult task.

1. UVOD

Raba prostora in druge ¢lovekove dejavnosti vplivajo na znacilnosti okolja, katerega pomem-
ben del so tudi vodni ekosistemi. Z rabo spreminjamo hidroloske in morfoloske znacilnosti vo-
dnih ekosistemov ter vplivamo na kakovost voda, kar se ponavadi odrazi kot slabSanje stanja
voda. V zelji po izboljsanju Zivljenjskih razmer pozabljamo, da t. i. napredek, ki ga obic¢ajno
merimo kot bruto druzbeni proizvod, pogosto dosezemo na racun slabsanja stanja okolja,
vklju¢no s stanjem voda. V Sloveniji se radi pohvalimo, da so nase vode v dobrem stanju in
da imamo vode dovolj. Zal postaja to le fraza, ki jo ponavljamo, ne da bi poznali dejanske
razmere. Poleg tega pa tudi samo poznavanje razmer ni dovolj za uspesno upravljanje voda.

Za uspesno upravljanje voda je klju¢no poznavanje vplivov ¢lovekovih dejavnosti (obremeni-
tev) na stanje voda in ucinkov ukrepov na obremenitve, ki vplivajo na stanje voda (slika 1).
Poznavanje dejanskih razmer, vplivov obremenitev na stanje voda in ucinkov ukrepov omogo-
¢ajo pripravo ustreznih nacrtov upravljanja prostora in spodbujanje dejavnosti, ki prispevajo k
zmanjSanju tveganj, da dobro stanje voda ne bo dosezeno. Za doseganje ciljev stanja voda je
poleg poznavanja povezav med obremenitvami in stanjem klju¢no ugotoviti raven obremeni-
tve, ki Se omogoca doseganje dobrega stanja voda. Dobro stanje voda je eden kljucnih ciljev
po vodni direktivi (Direktiva 2000/60/ES) in tudi za vecino vodnih teles v Nacrtu upravljanja
voda v Sloveniji (NUV 2016-2021). Poznavanje vplivov obremenitev na vodne ekosisteme
nas lahko usmeri v iskanje smiselnih in ucinkovitih resitev za doseganje dobrega stanja voda,
vendar nato ostaja vprasanje, ali bomo resitve tudi sprejeli.
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Slika 1: IzhodiscCe za koncept uspesnega upravljanja voda - poznavanje povezav med obremenitvami, sta-
njem in u¢inkom ukrepov na obremenitve

2. STANJE VODA VREDNOTIMO ZARADI OBREMEN]JEVANJA

2.1. Obremenjevanje voda

Z obremenitvami povrsinskih voda spreminjamo fizikalne, kemijske in fizi¢ne lastnosti vodnih
in obvodnih habitatov ter tako zgradbo in delovanje zdruzb vodnih organizmov. Glede na nji-
hovo delovanje lahko obremenitve lo¢imo v dve Sirsi skupini:

a) onesnazevanje - obremenjevanje z organskimi snovmi, hranili in toksi¢nimi snovmi,

b) spreminjanje hidromorfoloskih znacilnosti vodnih teles povrsinskih voda.

Obremenjevanje z organskimi snovmi vodi v pospeseno razgradnjo, kar lahko povzroci zmanj-
Sanje koncentracije in celo pomanjkanje raztopljenega kisika v vodi. Zaradi poveanega vnosa
organskih snovi se poveca stevil¢nost mikroorganizmov, razvije se t. i. sewage fungus, spre-
menita se tudi zgradba in delovanje zdruzb primarnih producentov, bentoskih nevretencarjev
in rib (Hynes, 1960). Posledica povecanega vnosa hranil in njihovega privzema v vodi je vecja
produktivnost vodnih ekosistemov. Poveca se primarna produkcija alg, makrofitov in bakterij,
zaradi spremembe virov in habitatov v vodotoku pa tudi zgradba in delovanje zdruzb bento-
Skih nevretencarjev in rib (Allan, 2004; Pavlin idr.,, 2011). Vnos hranil in toksi¢nih snovi tudi
zaradi strupenosti spreminja zgradbo in delovanje zdruzb vodnih organizmov.
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Spremembe hidromorfoloskih znacilnosti neposredno zajemajo odvzeme in izpuste vode, iz-
gradnjo prec¢nih objektov, spremembe substrata struge in/ali bregov, odvzeme naplavin, od-
stranjevanje obrezne vegetacije ter spreminjanje poteka same struge. Z odvzemi vode se
posredno spremenijo morfoloske razmere v vodnih telesih, rast obrezne vegetacije, tempera-
turna nihanja in koncentracije hranil v vodi. S spremembami morfoloskih znacilnosti vodoto-
kov se zmanjsuje povezava med vodotokom in prispevnim obmocjem, spreminja se hidroloski
rezim; zmanjsuje se zadrzevalni ¢as vode v strugi ter povecuje hitrost vodnega toka. Izgra-
dnja precnih objektov spremeni tako hidroloske kot tudi morfoloske razmere v vodotoku in
predstavlja oviro za Sirjenje vodnih in obvodnih organizmov. Vse omenjene spremembe vodijo
v zmanjSanje povrsine in pestrosti habitatov, poleg tega pa preprecitev selitev vodnih orga-
nizmov, zaradi Cesar se spremenijo zdruzbe vodnih in obvodnih organizmov (Jalon idr., 2013).

Na vodne ekosisteme pogosto ne vpliva samo ena, ampak veC obremenitev. Spremenjena
raba tal na prispevnih povrsinah je ena najpogostejsSih posledic ¢lovekove dejavnosti, ki pov-
zroCa veliko razlicnih obremenitev hkrati (Allan, 2004) in pomembno spreminja zdruzbe vo-
dnih organizmov (Kuhar idr.,, 2011; Pavlin idr,, 2011). S spremenjeno rabo tal neposredno ob
vodnem telesu so povezane spremembe hidroloSkega rezima in morfoloskih znacilnosti vodo-
toka, spremembe temperaturnega rezima, nepopolno krozenje snovi in razsirjanje tujerodnih
vrst (Pavlin, 2012).

2.2. Vrednotenje stanja povrsinskih voda

S sprejetjem vodne direktive (Direktiva 2000/60/EC) smo dobili dva koncepta stanja voda:
koncept kemijskega stanja in koncept ekoloskega stanja (slika 2). Koncept kemijskega stanja
posnema nacin vrednotenja kakovosti voda, ki smo ga uporabljali Ze pred objavo vodne direk-
tive. Z izborom prednostnih, prednostno nevarnih snovi in drugih onesnazeval ter dolocitvijo
mejnih koncentracij za dobro kemijsko stanje so bili za vse drzave Evropske unije izbrani
parametri in doloceni kriteriji, po katerih se izvaja vrednotenje posameznih obremenitev. Za
razliko od kemijskega stanja je z ekoloskim stanjem v vodni direktivi vpeljan ekosistemski
nacin vrednotenja. Izhodis¢e vrednotenja ekoloSkega stanja so za tip voda oz. vodnega te-
lesa znacilne referen¢ne razmere (bioloske) in za tip znacilne razmere (hidromorfoloske in
fizikalno-kemijske), ki predstavljajo izhodisCe, s katerim primerjamo ugotovljene vrednosti
elementov kakovosti na izbranih mestih vzoréenja. Bioloski elementi oz. bioindikatorji na ravni
zdruzb organizmov so osnova vrednotenja ekoloSkega stanja. Na podlagi bioloskih elementov
ugotavljamo vpliv razli¢nih antropogenih obremenitev (obremenitev z organskimi snovmi, bo-
gatenje s hranili, hidromorfoloske spremembe, zakisljevanje, vpliv toksi¢nih snovi idr.).

48



VODNI DNEVI 2018 7'\ Portoroz, 18.-19. oktober 2018

Ekolosko stanje

Bioloski elementi _
FPL  FB/MF BN Ribe [HM ]

—- Zelo dobro stanye

Dobro stanye

Dobro stamye

Zmemn stanye Zmerno stanye
Slabo stanye

Z.elo slabo stame

Dobro

Kemijsko stanje Slabo

Slika 2: Razvrscanje v razrede ekoloSkega oz. kemijskega stanja v skladu z vodno direktivo (Direktiva 2000/60/
ES). FPL - fitoplankton, FB/MP - fitobentos in makrofiti, BN — bentoski nevretencarji. KE in FI-KE — kemijski
in fizikalno-kemijski elementi, HM - hidromorfoloski elementi.

3. STANJE POVRSINSKIH VODA JE ODRAZ CLOVEKOVEGA DELOVANJA

V okviru priprave nacrta upravljanja voda v Sloveniji smo izvedli analizo vplivov obremenitev
na stanje voda. Analiza je vkljucevala doloclitev povezave med posameznimi parametri obre-
menitev in posameznimi parametri stanja, dolocitev razredov verjetnosti doseganja dobrega
stanja za parametre obremenitve in pomembnih obremenitev za Slovenijo. Med parametri
stanja povrsinskih voda smo upostevali tako bioloske elemente kakovosti kot tudi posebna
onesnazevala in kemijsko stanje. V analizo vplivov smo vkljucili podatke za vec¢ kot 700 pa-
rametrov obremenitev iz treh skupin obremenitev: onesnazenje, raba tal, hidromorfologija in
razlicne vrste vodnih teles povrsinskih voda. V okviru prispevka predstavljamo primer analize
za vodotoke.

Povezave med parametri obremenitev in stanja smo najprej preverili na podlagi korelacijskih
koeficientov in nadalje obravnavali le tiste parametre obremenitev, kjer smo ugotovili statisti¢no
znacilno (p < 0,05) in dovolj dobro povezavo s parametri stanja voda (r > 0,3). Nadaljna ana-
liza je vkljucevala modeliranje na podlagi linearne in kvadratne regresijske krivulje in dolocitev
regresijskih enacb. Vrednosti posameznih parametrov obremenitve smo razdelili v tri razrede
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verjetnosti doseganja dobrega stanja (slika 3). Meje med razredi verjetnosti doseganja dobre-
ga stanja smo dolodili na podlagi povezav med parametri stanja in parametri obremenitve ter
znadilnih vrednosti parametrov stanja. Znacilne vrednosti smo dolocili glede na mejno vrednost
med dobrim in zmernim ekoloskim stanjem, ki znasa 0,6; npr. za parametre bioloskih elemen-
tov kakovosti smo dolocili kot znadilni vrednosti REK vrednosti 0,65 in 0,5 (slika 3). Meje za po-
samezne parametre obremenitve smo prvotno dolocili na podlagi kvadratne regresijske enacbe,
saj je v vedini primerov imela boljSo povezanost, kjer pa to ni bilo mozno pa na podlagi linearne
regresijske enacbe. V primerih negativne soodvisnosti smo mejne vrednosti med razredi verje-
tnosti doseganja dobrega stanja povrsinskih voda dolodili ravno obratno kot v primerih pozitivhe
soodvisnosti med parametri obremenitev in parametri stanja.
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Slika 3: Dolocitev mej med razredi verjetnosti doseganja dobrega stanja (DS) na podlagi odvisnosti med pa-
rametri obremenitve in parametri stanja

Za vsak parameter obremenitve, za katerega smo ugotovili dovolj dobro povezavo s parame-
tri stanja voda, smo dolocili raven obremenitve (prazno vrednost), ki predstavlja pomembno
obremenitev. Pomembna obremenitev je v skladu z Uredbo o podrobnejsi vsebini in nacinu
priprave nacrta upravljanja voda (Uradni list RS, st. 26/06 in 5/09, 36/13) »obremenitev, za
katero se oceni velika verjetnost, da sama po sebi ali v kombinaciji z drugimi vrstami obreme-
nitev povzroci, da vodno telo ali skupina vodnih teles ne bo dosegla zanje dolocenih ciljev«.
Kot pomembne obremenitve v Sloveniji smo dolodili tiste parametre obremenitev, na podlagi
katerih smo ocenili, da dobro stanje voda verjetno ne bo dosezeno.

4. VPLIVI CLOVEKOVEGA DELOVAN]JA NA STANJE VODA

Za okoli 100 parametrov obremenitev (od 700 preverjanih) smo ugotovili, da lahko vpli-
vajo na stanje vodotokov, od tega najvec (70 %) iz skupine onesnazenje in manj iz skupin
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hidromorfologija (17 %) in raba tal (13 %). Za 60 parametrov smo ugotovili, da so prazne
vrednosti presezene in predstavljajo pomembne obremenitve v Sloveniji. Najve¢ pomembnih
obremenitev smo ugotovili v skupini onesnazenje (36), manj v skupini hidromorfologija (17)
in najmanj v skupini raba tal (7). Kljub najvedji pestrosti pomembnih obremenitev iz skupine
onesnazenje najvec vodnih teles vodotokov verjetno ne dosega dobrega stanja voda zaradi
spreminjanja rabe prostora (intenzivno kmetijstvo, urbanizacija) in spremenjenih hidromorfo-
loskih znacilnosti (slika 4). Za vec kot polovico (63 %) vodnih teles vodotokov smo ugotovili,
da verjetno ne dosegajo dobrega stanja in da le za zelo majhen delez vodnih teles vodotokov
(< 5 %) lahko z gotovostjo trdimo, da ni prisotnih pomembnih obremenitev in je zato prica-
kovano dobro stanje.

- DS verjetno je dosezeno DS morda ni dosezeno I Ds verjetno ni dosezeno

Slika 4: Delez vodotokov, razvrscenih v posamezne razrede verjetnosti doseganja dobrega stanja (DS) povr-
Sinskih voda glede na najslabSe uvrscen parameter obremenitve v skupini onesnazenje (a), hidromorfologija
(b) in pokrovnost tal (c)

Pomembne obremenitve so posledica dejavnosti v razlicnih sektorjih. Najpogostejsi vzrok za
nedoseganje dobrega stanja so v dejavnostih javnih storitev, industrije oz. kmetijstva (> 50
% vodnih teles) (slika 5). Za vecino (> 90 %) vodotokov so pomembne obremenitve posledica
dejavnosti v razli¢nih sektorjih in zelo redko posledica dejavnosti le v enem sektorju (slika 6).

51



Simpozij z mednarodno udelezbo

100—

80

% VTPV vodotoki

Slika 5: DeleZ vodotokov s pomembno obremenitvijo glede na sektor

Slika 6: DeleZ vodotokov s pomembno obremenitvijo glede na Stevilo sektorjev (sektorji: industrija, kmetij-
stvo, energetika, javne storitve in druge dejavnosti). Upostevani so le vodotoki s pomembno obremenitvijo.
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5. DOSEGANJE DOBREGA STANJA VODA

Poznavanje povezav med obremenitvami in stanjem je klju¢no za pripravo ucinkovitih ukrepov
za doseganje dobrega stanja voda. Na podlagi poznavanja vpliva antropogenih dejavnikov na
vodne ekosisteme lahko predvidimo, kateri ukrepi bodo ne le zmanjsali obremenitev, ampak
tudi privedli do izboljSanja stanja. Za relativno veliko Stevilo parametrov obremenitev smo
ugotovili povezave s stanjem voda. Za mnoge obremenitve smo na vodnih telesih v Sloveniji
tudi ugotovili vrednosti, ki ne omogocajo doseganja dobrega stanja voda (pomembne obre-
menitve). Pomembne obremenitve so prisotne po vsej Sloveniji in le za relativho malo vodnih
teles lahko z gotovostjo trdimo, da je dobro stanje verjetno dosezeno. Ugotovitev je tudi po-
sledica dejstva, da imamo v Sloveniji relativno malo vodnih teles in predvsem na vodotokih
s prispevnimi povrsinami > 100 km?. Vecina vodotokov s tako veliko prispevno povrsino je v
Sloveniji Ze dokaj mocno obremenjena. Obremenitve, ki so vzrok, da dobro stanje verjetno
ni dosezeno, so predvsem spremenjena raba tal (urbanizacija, intenzivno kmetijstvo), kombi-
nacija spremenjene rabe tal in hidromorfoloskih sprememb ali kombinacija spremenjene rabe
tal, hidromorfoloSkih sprememb in onesnaZzenja. Ugotovili smo, da na vecino ekosistemov
hkrati deluje veC obremenitev. Industrija, javne storitve in kmetijstvo so klju¢ni sektorji, po-
vezani s pomembnimi obremenitvami. Za pripravo ustreznih resitev (ukrepov) za doseganje
dobrega stanja voda bo klju¢no vkljuciti vse obremenjevalce. Nekateri so neposredno naslo-
vljeni z zakonom o vodah; npr., posebna raba, ki bi lahko ogrozala doseganje in ohranjanje
ciljev upravljanja voda, se lahko prepove, omeji ali se zanjo dolocijo posebni pogoji (Zakon o
vodah, 2002). Kljucni cilj je, da se dovoli rabo voda le v takSnem obsegu in na nacin, ki ne bo
prepreceval doseganja ciljev upravljanja voda. Drugi obremenjevalci voda so posredno naslo-
vljeni z ukrepi v Nacrtih upravljanja voda (NUV 2016-2021). Vprasanje je, koliko ukrepov smo
ze uspeli izvesti in na koliko vodotokih doseci cilje NUV-ov, tj. dobro stanje voda. Poznavanje
vplivov na vodne ekosisteme nas lahko usmeri v pripravo resitev za doseganje dobrega stanja
voda, ali pa bomo resitve tudi sprejeli? Sprejemanje resitev velikokrat pomeni spreminjanje
navad in obstojecih praks delovanja, kar pa je pogosto najtezje. Ob intenzivhem razvoju in
brez spreminjanja navad je nemogoce pri¢akovati, da bodo vodni ekosistemi v dobrem stanju
za nas in nase zanamce. Vprasanje je, v kakSnem stanju si vode res Zelimo in kaj smo pripra-
vljeni za to narediti.
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SLUDGE TREATMENT AND DISPOSAL

prof. dr. Norbert DICHTL'

Many decades ago, K. R. Imhoff already stated: »Sludge is our biggest problem. Raw sludge
quantities may only amount to 1 % of the treated wastewater quantities, nevertheless they
cause 30 % of all treatment costs and 90 % of all headaches«. In general, this statement is
still valid today, even if percentages must be adjusted. Costs for sludge treatment and remo-
val can amount to 50 % of total costs in some cases and in regard to headaches, the percen-
tage has probably increased to more than 95 %. Chemical changes due to the below discussed
stabilization procedures and further concentration of sludge solids (removal of sludge liquor)
significantly reduces sludge quantities. Thus, dry solids quantities for disposal only amount to
a very small fraction (within the range of several tenth of a percent) of the original wastewa-
ter treatment plant influent. This kind of quantity approach may suggest that sewage sludge
questions are less important than questions on wastewater treatment. However, this conclu-
sion is deceiving. Today, sewage sludge disposal is the priority problem for many treatment
plant operators, especially considering the changed environmental awareness of the public
and strict legal regulations.

This presentation will discuss the basic steps of sludge treatment and disposal. New treatment
processes will be introduced and well-known, approved sludge treatment processes will be
presented. It will cover the most important aspects of sludge treatment such as disinfection
(no spreading of pathogens), stabilization (no further microbiological degradation processes),
volume reduction (minimization of storage and transport volume), phosphorus recovery and
reuse or safe disposal of residues.

When talking about sewage sludge disposal, one must always take into consideration the fact
that sludges cannot be annihilated but can only be disposed of within generally valid laws of
natural science. This means that no matter what, sewage sludge in some form must remain
in the environment. Sea disposal of sludge has been forbidden for a long time, landfilling of
sludges is prohibited to a large extent. German legal regulations prevent the agricultural reuse
of polluted sludges and of sludges produced in wastewater treatment plants with more than
50.000 PE. Therefore in Germany, sludge incineration will remain a favored disposal route
for sludge. Sludge incineration successfully prevents the spreading of pollutants in the envi-
ronment, however, it also destroys valuable nutrients in the sludge. To nevertheless ensure
the recovery of a certain amount of phosphorus from the sludge, German legislation has been
adapted recently. After a transition period of several years, phosphorus recovery from sludge
and/or sludge ashes will be compulsory in Germany in 2029. These German legal regulations
will be compared to international and European law in the sewage sludge sector.

1 Prof. dr. Norbert Dichtl, Technische Universitdat Braunschweig, Institute of Sanitary and Environmental Engineering
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ZAKONODAJNE OVIRE IN PRILOZNOSTI
ENERGETSKE IN SNOVNE IZRABE BLATA KCN

Vesna MISLE]!

Povzetek

Na komunalnih cistilnih napravah dnevno nastaja velika koliCina blata. Zaradi narasc¢anja
Stevila prebivalcev, ki so prikljuceni na javno kanalizacijsko omrezje, se povecujejo tudi
koli¢ine blata. Z njegovo predobdelavo na lokaciji nastanka in nadalje z njegovo konc¢no ob-
delavo v skladu z veljavno zakonodajo so povezani visoki stroski. Vendar pa moramo zaceti
gledati na blato tudi kot vir surovin in se tako priblizati druzbi recikliranja in zmanjsevanja
toplogrednih plinov in vzpostaviti ustrezne mehanizme za zagon kroZznega gospodarstva, v
katerem bodo blato in njegovi produkti obdelave primerna surovina za drugo podjetje. Pri
doseganju teh ciljev so nekatera zakonodajna dolocila precejSnja ovira, po drugi strani pa
so programi, s katerimi poskusa Vlada RS doseci zastavljene cilje glede ravnanja z odpadki,
zelo optimisti¢no in napredno naravnani.

Kljuéne besede: blato, energetska izraba, snovna izraba

Abstract

A large quantity of sewage sludge is generated daily. Due to the increase in the number of
people who are connected to the public sewage network, the quantity of sludge is also inc-
reasing. With its pre-conditioning at the site of origin and further by its final processing in
accordance with applicable legislation, high costs are associated. However, we must start to
look at the sewage sludge as a source of raw materials and thus approach the company of
recycling and reduction of greenhouse gases and establish appropriate mechanisms for the
launch of a circular economy in which sludge and its residues will be a suitable raw material
for another company. In achieving these goals, some legislative provisions are a significant
obstacle; on the other hand, the programs with which the Government of the Republic of
Slovenia seeks to achieve the set waste management goals are highly optimistic and ad-
vanced.

1 Vesna Mislej, univ. dipl. inz., JP VODOVOD-KANALIZACIJA, d. o. o.
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1. UVOD

Zaradi obstojeCe zakonodaje na podrocju odvajanja in CiS¢enja komunalne odpadne vode
narasca Stevilo prebivalcev, prikljucenih na javni kanalizacijski sistem (Operativni program,
2010). Za ucinkovito biolosko Cis¢enje povecanih koli¢in komunalne odpadne vode je treba na
bioloski stopnji ¢iS¢enja odpadne vode na distilnih napravah vzdrzevati primerno koncentracijo
aktivnega blata oz. starost blata (Henze, 2008), kar pomeni, da je treba dnevno odstranje-
vati viSek prirastka aktivhe biomase oz. zdruzbe vodnih mikroorganizmov. To pomeni, da v
obliki odvecnega blata (v nadaljevanju blato) dnevno nastaja na komunalni Cistilni napravi
kot stranski produkt bioloSkega cCiS¢enja relativno velika koli¢ina odpadka. Z njegovo predob-
delavo na lokaciji nastanka in z njegovo kon¢no obdelavo v skladu z veljavno zakonodajo so
povezani visoki stroski. Vendar pa moramo zaceti gledati na blato tudi kot vir surovin in se
tako priblizati druzbi recikliranja in zmanjSevanja toplogrednih plinov in vzpostaviti ustrezne
mehanizme za zagon kroznega gospodarstva, v katerem bodo blato in njegovi produkti obde-
lave primerna surovina za drugo podjetje.

2. BLATO CCNL

Centralna distilna naprava Ljubljana (CCNL) je projektirana za 360.000 PE. Glede na upora-
bljeno tehnologijo ¢is¢enja je enostopenjska mehansko-bioloska Cistilna naprava s sekundar-
no stopnjo CiS¢enja. Letno lahko ocisti do 38 milijonov m3 odpadne vode. Ucinek ciS¢enja glede
KPK-ja je okoli 90 %, glede na BPK5 pa okoli 96 %. Zaradi izvajanja obvezne javne gospodar-
ske sluzbe se na napravi v gniliS€e sprejema tudi grezni¢ne gosce (20 03 04) in blato malih
komunalnih Ccistilnih naprav ter odvecno blato iz drugih komunalnih Cistilnih naprav, ki so v
upravljanju JP Vodovod-Kanalizacija, d. 0. 0. (v nadaljevanju JP VOKA). Stabilizirano pregnito
blato se nato dehidrira in susi oz. peletizira. Kon¢ni produkt obdelave blata je posusen, sipek
in higieniziran odpadek v obliki peletov premera 2-4 mm. To je stabiliziran biolosko razgradljiv
odpadek, ki je zaradi svojih lastnosti enostaven za transportiranje in je primeren za snovno in
energijsko izrabo.

Opazen je trend naras¢anja kolic¢ine blata na CCNL, obenem pa tudi upadanje zanimanja pre-
delovalcev odpadka za ta odpadek, visanje stroskov za konvencionalne nacine njegove koncne
obdelave zaradi vse visjih stroskov transporta. Otezeno in zamudno je tudi pridobivanje in
urejanje ustrezne dokumentacije za ¢ezmejni prevoz blata.

Od pridobitve OVD-ja v letu 2012 za predelavo posuSenega blata (v nadaljevanju peleti) v
trdno gorivo vsako leto oddamo v analizo zunanjemu pooblas¢enemu izvajalcu ocene odpadka
10 reprezentativnih mesecnih vzorcev in reprezentativni letni vzorec peletov. Osnova ocene
je ugotavljanje ustreznosti peletov za uporabo kot trdno gorivo, pri pripravi ustrezne doku-
mentacije za javni razpis za prevzem in kon¢no obdelavo peletov pa izvajalec ocene pripravi
celovito presojo kakovosti peletov glede na obstoje¢o mozno konc¢no obdelavo v skladu z ve-
ljavho zakonodajo.

Generalna ocena peletov je: Obravnavani odpadek je na podlagi pregleda tehnologije ter raz-
iskave nevarnih lastnosti skladno z drugim odstavkom 4. ¢lena Uredbe o odpadkih (Uradni list
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RS, st. 37/15 in 69/15) uvrs¢en med nenevarne odpadke s klasifikacijsko stevilko odpadka 19
08 05 (Ocena odpadka, 2017).

3. ZAKONODAJNE OVIRE ENERGETSKE IN SNOVNE IZRABE BLATA

Pri izdelavi scenarija nastajanja in obdelave blata se uposteva, da je od leta 2009 prepoveda-
no odlaganje blata iz komunalnih in skupnih Cistilnih naprav na odlagalis¢ih ter od leta 2014
tudi njegova uporaba za izdelavo prekrivke odlagaliS¢ nenevarnih odpadkov (Uredba, 2014).

V letu 2014 je nastalo okoli 28.310 t blata komunalnih distilnih naprav (izrazeno v tonah suhe
snovi). Na kmetijske povrsine ga je bilo odlozenega manj kot 1 odstotek, okoli 5 odstotkov je
bilo aerobno ali anaerobno obdelanega in ve¢ kot 50 odstotkov je bilo termi¢no obdelanega
(Program ravnanja z odpadki, 2016).

3.1. Uporaba blata kot trdno alternativno gorivo

Sistem kakovosti proizvodnje trdnega goriva, katerega obvladovanje je pogoj za pridobitev
specifikacije odpadka kot alternativnega trdnega goriva, je dolo¢en s tehni¢nim standardom
SIST EN 15358:2011, Trdno alternativno gorivo - Sistemi vodenja kakovosti - Posebne zah-
teve za njihovo uporabo pri proizvodnji trdnih alternativnih goriv.

Tehni¢ni standard, po katerem se izvede specifikacija kakovosti odpadka v dolocen klasifika-
cijski razred trdnega goriva, pa je SIST EN 15359:2012, Specifikacije in razredi. Na navedeni
strokovni podlagi je izdelana specifikacija peletov kot trdnega goriva, s klasifikacijskim razre-
dom kakovosti: NCV 4; CI 1; Hg 4.

Kakovost peletov je v skladu z mednarodnimi tehni¢nimi zahtevami iz standarda za alternativna
goriva in dosega ustrezni klasifikacijski razred kakovosti za trdna alternativna goriva. V skladu
z Uredbo o predelavi nenevarnih odpadkov v trdno gorivo in njegovi uporabi (Uradni list RS,
St. 96/14) je obravnavani odpadek uvrs¢en med onesnazeno biomaso, ker ustreza zahtevam iz
Uredbe o uporabi blata iz komunalnih Cistilnih naprav v kmetijstvu (Uradni list RS, st. 62/08).

Obravnavani odpadek ni predelan v skladu s slovensko zakonodajo oz. z Uredbo o predelavi
nenevarnih odpadkov v trdno gorivo in njegovi uporabi, ker mu med predelavo ni dodanega
vsaj 3 % masnega deleza druge onesnazene biomase.

Obravnavani odpadek je prepovedano uporabljati kot trdno alternativho gorivo v malih, sre-
dnjih in velikih kurilnih napravah.

3.2. Uporaba v kmetijstvu

Glede na hierarhijo ravnanja z odpadki (Uredba o odpadkih, 2015) in vzrok nastajanja bi mo-
rali blato v prvi vrsti reciklirati, npr. na kmetijske povrsine, ker pa je blato v procesu cis¢enja
odpadne vode tudi adsorbent in transportno sredstvo oz. prenasalec snovi, je obi¢ajno one-
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snazeno z organskimi snovmi, ki niso biolosko razgradljive, patogenimi organizmi in hormon-
sko aktivnimi snovmi oz. hormonskimi motilci (Program ravnanja z odpadki, 2016).

Tabela 1: Mejne vrednosti za uporabo blata v kmetijstvu in vrednosti za blato CCNL

Parameter Enota Rezultat za CCNL Mejna
vrednost
Organska snov % mase s.s. 65,2 -
Suha snov % 90.4 -
Kadmij 0,82 1,5
Celotni krom 90 200
Baker 230 300
Zivo srebro mg/kg s.s. 0.83 1.5
Nikelj 49 75
Svinec 61 250
Cink 720 1200

Mejne vrednosti za kovine oz. kakovost blata CCNL za uporabo za kmetijstvo niso presezene
(tabela 1), zato obstaja mozZnost njegovega koncnega odstranjevanja in ponovne uporabe v
kmetijstvu, vendar povzrocitelj (JP VOKA) nima OVD-ja za predelavo blata za uporabo v kme-
tijstvu v skladu z Uredbo o uporabi blata iz komunalnih Cistilnih naprav v kmetijstvu (Uradni
list RS st., 62/08) (Uredba, 2008).

Tabela 2: Mejne vrednosti za vhos koli¢in tezkih kovin na kmetijsko zemljisce

. X MEJNA VREDNOST | Predvidena kmetijska povrSina
S tf:;::\L ?M‘ 10-LETNEGA VNOSA,| (ha/leto) za 4000 ton s.s. blata
’ (kg/ha sube snovi) CCNL
Kadmij in njegove spojine, izrazene 0.015 21867
kot Cd
Kromin njegove spojine, irazene 5
T . 2 16.000
kot celotii Cr
Baker in njegove spojme, zrazene . 30667
5 .l
kot Cu )
Zno srelbm in njegove spojine, 0.015 29 133
izrazere kot Hg
Nikelj n njegove s;')iour:. Izrazene 0.75 26.133
kot Ni
Svmec m njegove spojue, Irazene 35 9,760
kot Pb
Cink in njegove spojine, izrazene 12 24.000
kot Zn )

Pridobivanje OVD-ja za predelavo blata za uporabo v kmetijstvu je zelo kompleksen, otezen
in skoraj brezupen korak, kajti povzrocitelj bi moral: i) obvladovati veliko kmetijsko povrsino
(tabela 2), ii) do potankosti poznati tla, kamor bi se blato odlagalo, in med drugim iii) imeti
narejen gnojilni nacrt, kajti v koledarskem letu se lahko na kmetijsko povrsino odlozi le ome-
jena koli¢ina blata, ter med drugim tudi stalno spremljati porast koncentracije tezkih kovin v
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zemlji (Uredba, 2008). Iz tabele 2 je razvidno, da je za letni vnos posameznih tezkih kovin, ki
bi se na neko kmetijsko povrsino odloZile glede na letno kolic¢ino proizvedenega blata na CCNL,
predvidena razlicno velika kmetijska povrsina. Slednje bi bilo nemogoce izvesti.

3.3. Postopek predelave R1, energijska izraba

Sezig je, predvsem iz bolj obremenjenih Cistilnih naprav, zaenkrat v drugih drzavah EU-ja
najpogostejSa praksa odstranjevanja teh odpadkov. Med sezZigalnicami, ki jim okoljevarstveno
dovoljenje za sezig odpadkov podeljuje ARSO, imata okoljevarstveno dovoljenje za sezig blata
iz Cistilnih naprav (s Stevilko odpadka 19 08 05) le Energetika Celje javno podjetje, d. o. o.
(Celje), in Salonit Anhovo, gradbeni materiali, d. d. (ARSO, 2016).

Znacdilnost zakonodaje na podrocju seziga in soseziga odpadkov je, da se zelo hitro spreminja
v smislu zaostrovanja in dopolnjevanja zahtev, predvsem vezanih na zagotavljanje kakovosti
(ustrezne in konstantne sestave) goriv, njihove ustrezne energetske vrednosti, mejnih vre-
dnosti emisij v zrak, obvladovanja morebitnih izrednih dogodkov ter nadzora nad prevzemom
in uporabo alternativnih goriv (Mlakar, 2009).

Kot nenevaren odpadek, primeren za energijsko izrabo, so se peleti v letih 2008-2017 konc¢no
obdelovali v cementarni Salonit Anhovo, kot napravi za sosezig. Peleti so se uporabljali kot do-
datno gorivo v rotacijski peci. Njihova poraba je znasala 1-3 % celotne uporabe energentov.
Izvajal se je strog nadzor nad njihovo sestavo in kalori¢no vrednostjo, nad njihovim vplivom
na procesne parametre pri proizvodnji, lastnostmi proizvodov in na emisije v okolje.

(v:eprav so bili peleti specificirani kot alternativno trdno gorivo z ustreznim klasifikacijskim ra-
zredom kakovosti za uporabo v veliki kurilni napravi, so se vedno obravnavali le kot nenevaren
odpadek. Sama specifikacija kot alternativno gorivo je pripomogla k boljsi prepoznavnosti po-
sudenega blata CCNL, vendar tega odpadka ni bilo mozno uradno prekvalificirati iz odpadka 19
08 05 (blato komunalnih Cistilnih naprav) v odpadek 19 12 10 (Gorljivi odpadki - iz odpadkov
pridobljeno gorivo).

4. PRILOZNOSTI ENERGETSKE IN SNOVNE IZRABE BLATA

Zaradi narave in sestave osnovnih funkcionalnih organov vodnih mikroorganizmov in njihovih
nacinov varovanja pred plenilci (gradnja hisk in podobno), vsebuje blato veliko organskih sno-
vi, ki so vir organskega ogljika in vodika, ter hraniv, kot so dusik, fosfor, kalij, ter minerale,
katerih najpogostejsi elementi so Ca, Si in Mg (Henze, 2008).

Konvencionalni nacini ravnanja z odpadnim blatom so v zatonu, saj ne sledijo smernicam inte-
griranega ravnanja z odpadki. Nacela integriranega ravnanja z odpadki zahtevajo tudi napre-
dnejse (nekonvencionalne) nacine ravnanja z odpadnim blatom (Program ravnanja z blatom,
2016). Pri na¢rtovanju ravnanja z odpadki se je treba osredotociti na cilj, da se EU kot celota
pribliza »druzbi recikliranja«, ki izvaja ukrepe za preprecevanje odpadkov, nastale odpadke pa
uporablja kot vir (Direktiva, 2008). Preprecevanje nastajanja ter priprava za ponovno uporabo
in recikliranje odpadkov omogocajo druzbi pridobivanje snovi oziroma materialov iz obstoje-
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¢ih, ze proizvedenih virov. Pri tem se zmanjSujejo potrebe po naravnih virih, posledi¢no se
s tem zmanjsujejo raba energije in negativni vplivi na okolje (Program ravnanja z odpadki,
2016). Osnova tovrstne koncéne oskrbe odvecnega blata je vrnitev hranljivih snovi v blatu v
naravni ciklus.

Tabela 3: Predvideni tok porasta kolicine blata, odpadek 19 08 05

Odpadek 19 08 05, tone 2014 Predvidena 10-letna 2000
(mokra snov)** rast/padec (%/10 let)

Blato komunalnih Cistilnih
naprav (oddano konénemu [193.482 15 210.895
predelovalcu)

Vir: MOP, osnova ARSO, SURS-ODP*.

*Statisticno obdelane koli¢ine odpadkov, povzete po oddanih Porodilih o nastalih odpadkih in ravnanju z njimi (obrazci
»0ODP-nastajanje«).

**Koli¢ine, povzete po evidencnih listih - teZza odpadka, podana v evidencnih listih (pri cemer je povprecna vlaznost od-
padka vec kot 60 odstotkov).

4.1. Energetska izraba blata
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Slika 1: Predviden Casovni potek ravnanja z blatom iz komunalnih in skupnih Cistilnih naprav v Sloveniji

Vir: ARSO, 2016.

Termi¢na obdelava predstavlja okoljsko sprejemljivo in varno moznost obdelave blata iz ko-
munalnih distilnih naprav. Taka obdelava blata, ki poleg pridobivanja energije in zmanjSanja
emisij toplogrednih plinov sama po sebi nudi Se higienizacijo in mineralizacijo blata, je tudi
najboljSa moznost za pridobivanje inertnih ostankov obdelave ter popolno uni¢enje organskih
onesnazeval (Program ravnanja z odpadki, 2016). Glede na porast koli¢ine blata (tabela 3 in
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slika 1) zahteva predvideno ravnanje z blatom iz komunalnih in skupnih Cistilnih naprav v letu
2020 okoli 20-odstotno povecanje zmogljivosti omrezja kompostarn, namenjenih aerobni ob-
delavi bioloskih odpadkov, in okoli 4-odstotno povecanje toplotne moci naprav za energetsko
obdelavo gorljivih frakcij mesanih komunalnih odpadkov. To je razvidno iz slike 2 o ¢asovnem
poteku predvidene razpolozljive povprecne letne toplotne moci goriva, proizvedenega iz blata
komunalnih in skupnih Cistilnih naprav (Program ravnanja z odpadki, 2016).

Povprecna letna toplotna mo¢ goriva iz blata iz komunalnih in skupnih
Cistilnih naprav (25 % vlaZnost, 10 MJ/kg s.s.)
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Slika 2: Povprecna letna toplotna moc goriva iz blata
Vir: Program ravnanja z odpadki, 2016.

Peleti CéNL—ja se v skladu z zakonodajo lahko kon¢no obdelajo kot nenevarni odpadek v na-

pravah za sezig ali sosezig odpadkov, Uredba o sezigalnicah odpadkov in napravah za sosezig
odpadkov (Uradni list RS, st. 8/16).
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Oddana letna koli¢ina, tone s.s./leto

Ostalo; 1306,9 ®mTOC:C: 1460

® Baker; Cu; 1,3
= Aluminij; Al;
33,4

Zelezo; Fe; 35
w Silicij; Si; 214

B Vodik; H; 166
B Dusik; N; 233

N

® Kalij; K; 11,4

m Kalcij; Ca; 174

B Magnezij; Mg;
37

u Zveplo; 44

B Fosfor; P; 85

Slika 3: Z blatom CéNL—ja oddana okvirna letna kolic¢ina snovi pooblas¢enemu prevzemniku odpadka

Ker je energetska izraba peletov v prihodnosti najbolj perspektiven nacin predelave, je treba
poznati nacin njihovega zgorevanja, lastnosti preostanka toplotne obdelave (pepela oz. taline)
in povzrocene emisije. Za podajanje to¢nejSe napovedi delovanja sezigalnice moramo vnaprej
vedeti, kakSne so karakteristike sprejetih odpadkov in kako se bodo ti obnasali pri termicni
obremenitvi. JP VOKA je v poznavanje karakteristik peletov, ki so potrebne za oceno primer-
nosti za sezig, vlozila Ze veliko svojega materialnega in raziskovalnega potenciala (Mislej in
Novosel, 2014). 1z slike 3 je razvidno, da se letno s peleti proizvede okvirno 1460 ton organ-
skega ogljika ter 166 ton vodika, kar z energetsko izrabo peletov omogoca znizevanje porabe
fosilnih goriv in zmanjSevanje toplogrednih plinov v ozracju.

Ostale pomembne elemente o0z. snovi, ki preostajajo v pepelu (slika 3), je treba smiselno
snovno izrabiti in ne dopustiti, da se pepel odlaga na odlagalis¢ih odpadkov. 1z slike 3 je raz-
vidno, da v pepelu preostajajo snovi oz. elementi, ki imajo lahko potencialne pucolanske la-
stnosti ter se zato lahko uporabijo v gradbenistvu, in tudi snovi, ki so potencialni steklotvorni
oksidi, uporabni v proizvodnji stekla.

Fosfor v pepelu, ki nastaja v napravi za sezig blata, ni neposredno uporaben. Za pridobivanje
fosforja iz pepela v obliki, ki je primerna za rastline, je treba pepel obdelati z mokrimi in ter-
mokemijskimi postopki. Ce se blato iz komunalnih ¢istilnih naprav uporablja v cementni indu-
striji, se fosfor veze s cementom in se tako izgubi kot naravni vir za gnojilo (Program ravnanja
z odpadki, 2016).

V svetu se razvijajo nove tehnologije pridobivanja fosforja iz blata cistilnih naprav, ki bodo
v bliznji prihodnosti omogocale recikliranje hranil iz blata za uporabo v kmetijstvu. Trenutno
postopki, ki se uporabljajo za pridobivanje fosforja iz pepela, niso ekonomsko upraviceni in se
v Sloveniji Se ne izvajajo (ARSO, 2016).
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Peleti so se v obdobju 2013-2017 uporabljali kot trdno gorivo v avstrijski cementarni. Za
razliko od slovenske zakonodaje, ki zahteva mesanje odpadkov za njihovo pripravo v trdno
gorivo, to v Avstriji ni potrebno. Specifikacija peletov C(VZNL-ja za uporabo kot trdno gorivo se
je izvedla na osnovi vsebnosti naslednjih tezkih hlapnih kovin: antimon, arzen, svinec, kadmij,
celotni krom, kobalt in nikelj. Peleti CéNL—ja so ustrezali zahtevam iz relevantne avstrijske
uredbe (AVV), BGBI. II 2002/389 idF BGBI. II 2010/476, Priloga 8, na katero se je sklicevala
tudi pridobljena notifikacijska listina za ¢ezmejni prevoz (tabela 4).

Tabela 4: Uporaba peletov kot gorivo v cementarnah v Avstriji

Parameter Statisticni l;zmcun Enotagor prejeto Rezultat za CCNL | Mejna vrednost
povprecja
Antimon 0,27 i
) 0,29 10
0,26 2
Arzen 0.28 3
. 5,82 20
Svinec 675 36
.. 0,08 0.8
Kadr . -
- mediana e 0.09 0.95
sree ' 55 25
Celotmi krom o 2,5: —
10,07 37
5
Kobalt 0'(_’6 iy
0,76 2,7
_— 5,09 10
Nikel 5.5 8
- 0,09 0,15
Zwo srebro 012 0.5

4.2. Piroliza, postopek predelave R3

Piroliza je postopek predelave, ki omogoca, da se vecina snovi, ki je prisotna v posusenem
blatu, lahko reciklira tako, kot je za njen primarni namen in moznost njene naravne obnovlji-
vosti najprimernejSe - ogljikovodiki se izrabijo za vir energije (bioolje), hranivom, kot so du-
Sik, fosfor, kalij in nehlapni del ogljika (v obliki biooglja), pa se omogoca ponovno recikliranje v
naravo, pri pirolizi nekondenzirane hlapne snovi pa se energijsko izrabijo na lokaciji nastanka.

4.3. Uporaba blata kot biolosko razgradljivega odpadka

Obravnavani odpadek se kot digestat glede na primernost anaerobne predelave na lokaciji na-
stanka v skladu z Uredbo o predelavi biolosko razgradljivih odpadkov in uporabi komposta ali
digestata (Uradni list RS, st. 99/13 in 56/15) obravnava kot digestat 2. kakovostnega razreda.

Obravnavani odpadek bi se v skladu z Uredbo o predelavi bioloSko razgradljivih odpadkov in
uporabi komposta ali digestata (Uradni list RS, st. 99/13 in 56/15) lahko konc¢no obdelal po

postopku R3 v kompost 2. kakovostnega razreda.
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5. ZAKLJUCEK

Nastajanja vedno vecjih kolicin blata Cistilnih naprav ni mozno preprecevati. Predvideni nacini
ravnanja z blatom Ccistilnih naprav za naslednja leta so predvsem sezig, izvoz, v manjsi meri
obdelava v bioplinarnah, kompostarnah, odlaganje ostankov po seZigu ter dolgorocno skladi-
S€enje za potrebe poznejse rekuperacije fosforja (ARSO, 2016).

Posudeno blato CCNL-ja (peleti) je nenevaren odpadek s klasifikacijsko Stevilko 19 08 05.

Glede na kemijske lastnosti, ki so skladne z zahtevami tehni¢nih standardov za kvaliteto alter-
nativnih trdnih goriv, bi se peleti lahko uporabljali kot gorivo v veliki kurilni napravi, vendar ne
ustrezajo zahtevam slovenske zakonodaje. JP VOKA je v letu 2012 pridobilo OVD za predelavo
posusenega blata v alternativno trdno gorivo, vendar se je moznost realne izrabe blata kot
goriva iznicila s spremembo zakonodaje v letu 2014.

Glede kemijskih in bioloskih lastnosti se peleti lahko uporabljajo kot digestat 2. kakovostnega
razreda za uporabo v proizvodnji komposta.

Peleti se ne smejo uporabljati v kmetijstvu, ker povzrocitelj nima OVD-ja za tovrstno konc¢no
obdelavo. Kot nenevarni odpadek se lahko konc¢no obdelujejo v napravah za sezig in sosezig
odpadkov.

Glede pirolize kot postopka predelave R3 za snovno izrabo organskega deleza v peletih je v
slovenski zakonodaji opaziti kontradiktornost in medsebojno izkljucevanje lastnih predpisov,
kajti po uredbi za sezig odpadkov spada piroliza tudi med postopke R1. Nedorecena je na-
poved klasifikacijskih Stevilk preostankov seziga in pirolize in s tem napoved njihove mozne
koncne obdelave.
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OBDELAVA ODVECNEGA AKTIVNEGA BLATA
NA KOMUNALNI CISTILNI NAPRAVI
S POMOC]JO OZONACIJE

prof. dr. Gregor D. ZUPANCIC!, Spela HUDOBIVNIK?, dr. Mario PANJICKO?,
dr. Matej CEHOVIN*

Povzetek

Odvecno blato na komunalnih Cistilnih napravah Se zmeraj predstavlja velik izziv in visok
strosek za koncno dispozicijo. Danes obstaja veliko postopkov za zmanjSevanje kolic¢ine bla-
ta, eden iz skupine naprednih oksidacijskih postopkov je ozonacija. Eksperimentalno delo
je bilo razdeljeno v vec sklopov, v prvem smo dolocili najugodnejSo varianto mineralizacije
blata v Sarznem sistemu, v drugem sklopu pa smo le-to integrirali v cikel delovanja SBR. Pri
tem smo variirali parametre tako, da so KPK, skupni dusik in skupni fosfor v vodi ostali pod
mejnimi vrednostmi za izpust. Izkazalo se je, da je povprecna doza ozona 11,1 g/kg dovolj
za 83,2-% mineralizacijo odvecnega blata. V tretjem sklopu smo dolocili porabljeno elek-
tricno energijo ozonatorja in ekonomsko ovrednotili proces. Energija za odstranitev blata je
znasala 815 kWh/tono dehidriranega blata, kar znese z vzdrzevanjem pribl. 91,34 evra/tono
blata. Ce temu pristejemo Se amortizacijo investicijske vrednosti, lastna cena odstranjeva-
nja blata doseze celo 165,47 evra/tono. Taka cena je previsoka, da bi se proces ozonacije
lahko trenutno uveljavil kot alternativni nacin odstranjevanja odvecnega aktivnega blata.

Kljuéne besede: aktivno blato, ekonomika ozonacije, komunalna Cistilna naprava, minera-
lizacija odvecnega blata, ozonacija, sekvencni Sarzni reaktor (SBR)

Abstract

Excess activated sludge at municipal WWTP's nowadays still represents a challenge and a
significant economic expense in WWTP operation. There are many ways of excess sludge
treatment present nowadays, one of the promising ones is ozonation. Experimental work
was divided in three parts, in the first part we determined the optimal conditions for sludge
ozonation and in the second part we integrated ozonation into the SBR cycle operation. The
parameters of operation were varied in a way that COD, total nitrogen and total phospho-
rous in the wastewater effluent were kept below the legal release limit. The average ozone

Prof. dr. Gregor Zupanci¢, Centar za razvoj odrzivih tehnologija, d. o. o.
Spela Hudobivnik, Univerza v Novi Gorici, Fakulteta za znanosti o okolju
Dr. Mario Panji¢ko, Centar za razvoj odrzivih tehnologija, d. o. o.

Dr. Matej Cehovin, MAK-CMC tehnologija vode, d. o. o.
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dose of 11.1 g/kg was sufficient to achieve 83.2 % solids removal in the sludge. In the third
part we determined the energy and economic balances of the process. Total process used
up 815 kWh/tone (dehydrated sludge) of electricity, which adds up (including maintanance)
to approx. 91.34 €/tone of operational costs. Including the investment value (and amortisa-
tion) total costs add up to 165,47 €/tone. This costs of ozonation are too high for ozonation
to be an economically viable process for excess activated sludge removal.

1. UVOD

V Republiki Sloveniji in tudi Sirsi okolici je za CiS€enje odpadnih voda relativho dobro poskr-
bljeno. Uredbe, ki so bile sprejete pred desetletji, so poskrbele za to, da so vse srednje in
vecCje Cistilne naprave Ze postavljene in delujejo v vecini primerov dobro in sluzijo svojemu
namenu. Osnovni problem, ki se je pojavil ze dokaj hitro po zgraditvi vecjih Cistilnih naprav,
je bilo pomanjkljivo doreceno ravnanje z blatom, ki nastaja ob ciS¢enju odpadnih voda. Sle-
denje evropskim direktivam o omejenih moznostih odlaganja organskih odpadkov je imelo za
posledico prepoved odlaganja organskih snovi, ki imajo vec¢ kot 5 % TOC-a v suhi snovi. To
pomeni, da je odlaganje blata iz Cistilnih naprav prepovedano, saj blato vsebuje bistveno vec
organske snovi. Hkrati s tem pa smo uvedli precej restriktivne omejitve v ponovni uporabi bla-
ta na kmetijskih zemljisc¢ih, tako da je le malo blata iz Cistilnih naprav lahko uporabljenega na
kmetijskih zemljisCih. Posledi¢no je zato ostala najbolj prakticna moznost ravnanja z blatom
sezig. Ker pa ima slovenski prostor omejene kapacitete seziganja, se blato vecinoma seziga
v tujini, kar pa je povezano z visokimi stroski. Najvecji upravljalec blata v Sloveniji racuna za
odvoz med 60 in 100 evrov za tono dehidriranega blata. To je v nekaterih primerih tudi med
50 % in 60 % stroskov obratovanja Cistilnih naprav, predvsem tistih, ki uporabljajo tehnolo-
gijo aktivnega blata, kar je obicajno sprejeto dejstvo tudi drugod po svetu, ki ga navaja tudi
literatura (Egemen idr., 2001). V sezigalnicah tako konca v Sloveniji in Evropi priblizno 90 %
vsega komunalnega blata.

PoviSani gospodarski pritiski na znizanje stroskov in ceno obdelave odpadne vode so v za-
dnjem obdobju pripeljali do razvoja novih tehnologij. Med najobetavnejse metode za zmanjsa-
nje odpadnega blata Stejemo zmanjsSanje proizvodnje blata v samem procesu ciS¢enja odpa-
dne vode in ne zgolj na koncu, kot je to obicaj (Wei idr.,, 2003; Zhang idr., 2009). V sklop teh
tehnologij spada tudi ozonacija. Po rezultatih razli¢nih studij ozoniranja za zmanjsanje koli¢ine
komunalnega blata (Caffaz idr.,, 2005; Sakai idr., 1997; Sievers idr., 2004; Winter, 2002; Yasui
idr., 2005) se lahko pri¢akuje zmanjsanje koli¢ine blata od 55,5 % pa vse do popolne 100-%
odstranitve. Caffaz idr. (2005) so ozonirali komunalne vode v ¢asovnem razponu 9 mesecev
in dosegli 78-% redukcijo blata, Winter (2002) in Sievers idr. (2004) so prav tako ozonirali
komunalne odpadne vode v ¢asovnem razponu dveh let in dosegli 55,5-% redukcijo blata, Sa-
kai idr. (1997) pa so z ozoniranjem komunalne vode v ¢asovnem razponu 9 mesecev dosegli
100-% redukcijo blata.

Proces zmanjsevanja koli¢ine blata z ozonacijo je sploSno uporabna tehnologija, ki je implici-
rana ze pri zmanjSevanju proizvodnje odvecnega blata in posledi¢no lahko izboljSa usedanje
blata. Ko je blato v stiku z ozonom, vecina aktivnih mikroorganizmov v blatu postane neak-
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tivna in je oksidirana do organskih spojin. Vec kot 50 % ogljika, pridobljenega po ozonaciji,
je biorazgradljivega. Ozonacija ima pozitivne in negativne lastnosti. Med glavne prednosti
Stejemo to, da je ozonacija (i) dobro raziskana in preizkusena tehnologija za zmanjSevanje
koli¢ine blata, (ii) uspesno se implicira v celoten potek Cistilnih naprav, (iii) usedljivost blata
se poveca, (iv) zmanjsa se koli¢ina penjenja, (v) ni prisotnega kopi¢enja inertnih trdnih snovi
v prezracevalnem bazenu, (vi) povisa se ucinkovitost razgradnje trdnih snovi. Glavne slabosti
ozonacije pa so (i) visoki stroski zacetnega kapitala v zvezi z opremo in visoki operativni stro-
Ski za proizvodnjo ozona, (ii) ozonacija blata lahko povzro¢i majhno poviSanje koncentracij
suspendiranih snovi, KPK-ja, BPK-ja in TOC-a (celotni organski ogljik) ter fosforja v iztoku &i-
stilne naprave, (iii) ozon se lahko porabi tudi za degradacijo drugih snovi, ki so lahko prisotne,
in za kovine, prisotne v blatu, ki se prenesejo nazaj v tekoco fazo in jih je nato treba ponovno
odstraniti (Chu idr.,, 2009). Ozonacija lahko tako potencialno Skodljivo vpliva na bioloSke sto-
pnje odstranjevanja dusika, fosforja, ogljika, ko je aktivho blato vrnjeno v proces; saj se ze
odstranjene snovi vrnejo nazaj v biolosko stopnjo CiS¢enja (Dytczak idr.,, 2006). Predvsem je
to vidno pri odstranjevanju fosforja in dusika. Po zdruzenju ozoniranega blata iz povratnega
toka blata z aktivnim blatom se je v raziskavah pokazalo znizanje v stopnji uspesnosti od-
stranjevanja fosforja (Sui idr., 2011). Tako je pri 100-% odstranitvi blata prakticno nemogoce
dosedi odstranjevanje fosforja, saj se ta skozi ozonacijo vedno povrne v odpadno vodo (Sakai
idr.,, 1997). Ob uvedbi ozonacije je treba posebno pozornost nameniti temu, da se optimira
stopnja ozonacije in odstranjevanje fosforja, da niso presezene mejne vrednosti za izpust.

Tako je najbolj prakti¢na redukcija blata okoli 80 %. V tem primeru bi se z ozonacijo v vodo
nazaj sproscene dusikove in fosforjeve snovi Se lahko primerno odstranjevale iz odpadne vode.

V predstavljenem delu smo si zadali cilj, da ozonacijo preskusimo na Cistilni napravi v Sloveniji,
velikosti 15.000 PE, ki Cisti pretezno komunalne odpadne vode in proizvede okoli 600 ton dehi-
driranega odvecnega blata s povprecno 22-% vsebnostjo suhe snovi. Konkretni cilji so bili:

1. razdelati pogoje ozonacije, pri kateri bi dosegli 80-% zniZzanje koli¢ine odvecnega blata
(doza ozona, Cas in pozicija ozoniranja),

2. dolociti stroske obratovanja in stroske investicije take naprave,

3. doloditi lastno ceno blata pri amortizaciji naprave 10 let.

2. EKSPERIMENTALNI DEL

Za lazjo in primerno izvedbo raziskovalnega dela smo delo strukturirali na vec delov.

2.1. Raziskovalni del 1

(1) Doloc¢anje mineralizacije blata. V Sarznem reaktorju se napolni polna koli¢ina delujocega
surovega blata (100 L) in se ozonira pri razlicnih dozah ozona. Od 10 g O,/kg suhe snovi
(SS) do 80 g O,/kg SS. Cas ozoniranja se doloci glede na zmogljivost ozonatorja. Zmo-
gljivost ozonatorja je bila taka, da ¢as ozoniranja ni bil daljSi od 1 ure. Predvidenih je 8
preskusov Sarzne mineralizacije.
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(2) Analitika: pred preskusom SS in hlapna snov (HS) blata in KPK vode v blatni suspenziji.
Po preskusu enako SS in HS blata ter KPK vode.

2.2. Raziskovalni del 2

(1) Dolocanje kontrolnega preskusa — zaCetnega stanja. Posnetek delovanja Cistilne naprave
(obremenitve in zadrzevalni c¢as, Casi prezracevanja). Pretvorba parametrov v delovanje
reaktorja SBR-ja (Sarzni bioloski reaktor). Predvideva se polnjenje z anoksi¢no fazo,
anoksi¢na faza, prezracevanje z aerobno fazo, usedanje, iztok in mirovanje. Dodamo v
reaktor koli¢ino blata, ki ustreza koncentraciji blata v Cistilni napravi, in obdelujemo s
SBR-procesom komunalno odpadno vodo, da dobimo enake rezultate kot na Ccistilni na-
pravi.

(2) Analitika za (1): KPK vtok in iztok, TN vtok in iztok, NH,-N vtok in iztok, NO,-N iztok na
dnevni bazi. SS in HS blata na zacetku in po zakljucku. SS in HS blata se analizirata z
namenom dolocitve prirasta blata.

(3) Integracija ciklusa ozoniranja v delovanje SBR-reaktorja. Glede na stopnjo mineralizacije
smo integrirali primerno fazo ozoniranja v delovanje SBR. Tako smo imeli tele faze: pol-
njenje z anoksi¢no fazo, anoksi¢na faza, prezraCevanje z aerobno fazo, usedanje, iztok,
ozoniranje, mirovanje. Integrira se faza ozoniranja, ki bi mineralizirala od 10 do 50 %
blata. To predvidoma pomeni, da bi se lahko mineraliziralo do 80 % prirasta blata (ki je
predvidoma 50 %). Izvedla se je se razli¢ica direktnega ozoniranja v reaktor.

2.3. Raziskovalni del 3

(1) Dolocitev potrebne opreme za Cistilno napravo 15.000 PE. Iz rezultatov raziskovalnega
dela 3 se doloci velikost potrebnega ozonatorja, da se obdela potrebna koli¢ina blata na
cistilni napravi in dolodi tudi predvidena poraba elektricne energije, potrebne za obrato-
vanje.

(2) Ocena stroskov elektricne energije za obratovanje in povracilne dobe investicije.

2.4. Uporabljena oprema

Za izvedbo raziskovalnega dela smo uporabili za ta namen skonstruiran in prirejen SBR-re-
aktor s prostornino 100 litrov. Uporabljene cevi so bile iz PVC-ja, za doziranje ozona pa smo
uporabili cevko, izdelano iz teflona. Generator ozona je bil znamke Wedecco, model GSO10.
Crpalka za odpadno vodo je bila znamke Prominent Gamma/4. Za prvi raziskovalni del smo
blato odvzeli iz povratnega toka, tik pred vtokom v mesalni bazen. Ozonirali smo 100 L aktiv-
nega blata z dozami od 10 g/kg suhe snovi ozona do 80 g/kg suhe snovi ozona. Pred postop-
kom in po vsakem postopku ozonacije smo odvzeli vzorec blata in supernatanta za analize
parametrov, ki so sluzile za oceno ucinkovitosti ozonacije. V drugem delu raziskovalnega dela
smo izvedli simulacijo celotnega sistema Cistilne naprave. V sarznem bioloSkem reaktorju smo
faze prilagajali potrebam preskusa. Faze cikla so variirale glede na obremenitev reaktorja ter
glede poteka nitrifikacije in denitrifikacije. SBR-reaktor je imel 5 faz (polnjenje in mesanje,
prezraCevanje, usedanje, praznjenje in mirovanje) z obasno dodano 6. fazo, ki predstavlja
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ozonacijo. Casovni razpon vsake faze smo prilagajali potrebam ¢i§éenja in lastnostim odpadne
vode. Faza polnjenja in mesanja je variirala od 45 minut pa do 1 ure in 30 minut (sledila je
prilagajanju procesa denitrifikacije), faza mesanja in prezracevanja je variirala od 1 ure in 15
minut do 2 ur in 35 minut (sledila je prilagajanju procesa odstranjevanja organskih spojin in
nitrifikacije), faze usedanja, praznjenja in mirovanje so bile fiksne, in sicer faza usedanja 30
minut, faza praznjenja 6 minut in mirovanja 4 minute. Prvotni plan pri uvedbi faze ozonacije
v proces Cis¢enja odpadne vode je bil upostevati rezultate prvega dela preskusov (ozoniranja
v Sarznem sistemu) in uvesti optimalni ¢as Sarze. Pri tem so se pojavile nepredvidene teZave,
zato smo uvedli fazo ozonacije, ki je variirala od 5 do 10 minut.

2.5. Analizne metode

Za ovrednotenje procesa ozonacije in CiS¢enja odpadne vode smo izvajali analize parametrov
suha snov, hlapna snov, kemijska potreba po kisiku (KPK), celoten dusik (TN), celoten fosfor
(TP), amonija in nitrata po metodah SIST ISO 6060:1996 (KPK), SIST ISO 29441:2011 (TN),
SIST ISO 6878:2004 (TP), SIST ISO 11732:2005 (amonij), SIST ISO 7890-3:1988 (nitrat).
Susine in zZarine smo analizirali po standardnih metodah susenja oz. Zzarenja pri 105 °C oz.
550 °C do konstantne teze. Tehtali smo na tehtnici z natancnostjo 0,01 g. Za meritve kisika
smo uporabil Hach HQ 40d-multi ter sondi Hach LDO™ za merjenje kisika ter sondo HachIntelii
CAL™ pHC101 za merjenje pH-vrednosti.

3. REZULTATI IN RAZPRAVA

3.1 Raziskovalni del 1

Sprva smo ugotavljali stopnjo redukcije blata s samo ozonacijo v Sarznem sistemu brez ciSCe-
nja odpadne vode. Zacetna koncentracija je bila vedno enaka, 5,6 g/L, in se je pricakovano
sorazmerno nizala z vecjo dozo ozona. Spremembe koncentracije blata so prikazane na sliki 1.
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Slika 1: Rezultati raziskovalnega dela 1, sprememba koncentracije blata in koncentracij KPK-ja, TN-ja in TP-ja
v supernatantu blata

Najnizja dosezena koncentracija blata 2,20 g/L je bila dosezena pri najvecji dozi ozona, 80
g/kg suhe snovi ozona. Kot je razvidno iz slike 1, se je v procesu ozonacije viSja doza ozona
izrazala v visji redukciji koncentracije blata. Po dozi 10 g/kg suhe snovi ozona je bila redukcija
koncentracije blata 21,4 %, po dozi 20 g/kg suhe snovi ozona je bila redukcija koncentracije
blata 32,1 %, po dozi 30 in 40 g/kg suhe snovi ozona je bila redukcija koncentracije blata 39,3
%, po dozi 50 g/kg suhe snovi ozona je bila redukcija koncentracije blata 42,9 %, po dozi 60
g/kg suhe snovi ozona je bila redukcija koncentracije blata 46,4 %, po dozi 70 g/kg suhe snovi
ozona je bila redukcija koncentracije blata 50,0 %, po dozi 80 g/kg suhe snhovi ozona je bila
redukcija koncentracije blata 60,7 %. Ce Zelimo dosedi teoreti¢no minimalno stopnjo redukcije
blata 40 %, moramo dozirati vsaj 50 g/kg suhe snovi ozona pri zacetni koncentraciji 5,60 g/L.

Medtem ko se koncentracija blata znizuje, pa se parametri KPK, TN in TP v supernatantu - te-
kocini blata povecujejo. Na sliki 1 je prikazano spreminjanje KPK-ja. Ozon poskoduje celi¢no
membrano celic blata, zato se organske snovi razpustijo v vodo in KPK v tekocini blata nara-
ste. Rezultati se ujemajo z znizanjem koncentracije blata. Manj blata se razgradi, manjse je
poviSanje vrednosti KPK-ja. Prav tako je ocitna tocka preloma, ki je pri dozi 30 g/kg suhe snovi
ozona, kjer je najvisji skok KPK-ja, kar pomeni, da je to najvisja stopnja mineralizacije glede
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na dozo ozona. Prav tako se zgodi z TN-jem in TP-jem, ki se v tekocCini blata povisajo, kar je
razvidno iz slike 1. Tocka preloma je prav tako med dozami 20 in 30 g/kg suhe snovi ozona.
Smiselno je torej uporabiti dozo 30 g/kg suhe snovi ozona, ker je v tem obsegu tudi najvedji
skok KPK-ja, hkrati pa koncentracije TN-ja in TP-ja Se niso previsoke.

3.2. Raziskovalni del 2

Glede na rezultate prvega dela raziskovanja in tocke preloma smo se odlocili, da zanemo ozo-
nacijo pri dozi 30 g/kg suhe snovi ozona. Nas cilj je ugotoviti, (1) kako se bo blato obnasalo
po ozonaciji in (2) kako pogosto bodo potrebne ozonacije za zeleno zniZzanje prirasta blata za
80 %.

3.2.1. Sprememba koncentracij blata in hlapnih snovi blata zaradi ozonacije

v procesu CiSCenja odpadnih vod

Takoj po prvi ozonaciji smo naleteli na tezavo, kipenje blata iz reaktorja. Po fazi ozonacije se
je preskus vrnil v obi¢ajno delovanje c¢is¢enja odpadne vode in pri tem smo v 2. fazi delovanja
SBR-ja - prezraCevanje opazili, da je vecja kolic¢ina blata zaradi penjenja izkipela iz reaktorja.
To smo resili tako, da smo znizali dozo ozona. Tako smo ugotovili, da obstaja tocka preloma pri
doziranju ozona, kjer je penjenje Se lahko obvladljivo. Tako smo znizali enkratno dozo ozona
v 6. fazi — ozonacija in povecali pogostost ozonacij. Slika 2 prikazuje koncentracijo blata in
koncentracijo hlapne snovi. Opazimo lahko, da se koncentracija hlapne snovi giblje podobno
kot koncentracija blata. Razmerje med suho snhovjo in hlapno snovjo se le malo spreminja,
opazno pa je majhno znizanje po ozonaciji, kar pomeni, da se mineralizacija odvija.

Najvecjo redukcijo blata smo izvedli od 51. do 53. dneva, kjer smo s kombinacijo 9-minutne
in 8-minutne ozonacije dosegli skupno 59,6-% redukcijo blata, in pa od 58. do 60. dneva,
kjer smo imeli dve 8-minutni ozonaciji in smo dosegli 58,2-% redukcijo blata. Na 67. dan smo
dosegli najnizjo zabelezeno koncentracijo blata, kjer je redukcija blata znasala 31,2 %, upo-
StevajoC zacetno koncentracijo istega dneva.

Preskus smo zakljucili po 77 dneh. Ugotovili smo, da je bila povpre¢na doza ozona 11,1 g/
kg suhe snovi blata in da je v povprecju potrebna ozonacija vsake 4 dni in pol. Prav tako ni
pomembno, kaksna je zacetna koncentracija blata pred ozonacijo, pomembno je, da se kon-
centracija blata po ozonaciji giblje med 2,6 in 2,0 g/L, saj z nizjo koncentracijo tvegamo slabse
delovanje CiS¢enja odpadne vode.
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Slika 2: Koncentracije blata in hlapne snovi v blatu

3.2.2. Odstranjevanje KPK, TN, NO,-N in NH,*-N v procesu cis¢enja odpadnih vod
Parametre KPK, TN, TP, NO,-N in NH,*-N smo analizirali v povprecju 3-krat tedensko, po
potrebi tudi med ciklom delovanja, da bi dolodili u€inkovitost denitrifikacije. Med samim pro-
cesom cis¢enja odpadne vode KPK ni predstavljal tezav v smislu izpusta iz procesa cis¢enja.
Precejsnje tezave je predstavljala povisana koncentracija NO,-N, ki je obCasno povzrocila tudi
preseganje mejne vrednosti TN-ja za izpust.
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Slika 3: Ucinek odstranjevanja KPK-ja in TN-ja v procesu ¢i$¢enja odpadnih vod
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Koncentracija KPK-ja skozi celoten preskus ni predstavljala vecjih tezav, niti v obi¢ajnem de-
lovanju SBR-ja kot tudi ne v ciklusih po ozonaciji. Vrednosti vto¢nega KPK-ja so se gibale med
123 mg/L in 1681 mg/L, vrednosti izto¢nega KPK pa med 7 mg/L in 54 mg/L, kar predstavlja
zelo dobro udinkovitost procesa, med 77,8 % in 99,2 % (slika 3) in zmeraj globoko pod mejno
vrednostjo, ki znasa 110 mg/L.

Proces odstranjevanja KPK-ja je bil zelo ucinkovit, saj se je v vecini primerov ze med 1. fazo
SBR-ja (anoksi¢na faza) KPK zelo zmanjsal (slika 3), obCasno tudi prevec, kar pa je znizalo
ucinkovitost denitrifikacije. Znano je namrec, da je za denitrifikacijo nujno potrebna organska
snov, ki jo bakterije lahko s prisotnim nitratom oksidirajo. Ker te v naSem primeru ni bilo do-
volj, denitrifikacija ni mogla potekati. Zato je bilo potrebno Zze med obicajnim obratovanjem
SBR-ja konstantno prilagajanje ¢asa 1. in 2. faze (denitrifikacije in nitrifikacije), da bi se lahko
dosegel predpisan parameter skupnega dusika za izpust 15 mg/L.
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Slika 5: Koncentracije TN-ja, nitrata in amonija na iztoku

Sliki (slika 4 in slika 5) prikazujeta gibanje koncentracij TN, NO,-N in NH,*-N na vtoku in izto-
ku. Opazno je precejsnje nihanje vtoc¢nih koncentracij, TN je nihal med 20 mg/L in 60 mg/L,
NH,*-N pa med 0,7 mg/L in 18,6 mg/L, kar je obiajno. Preseneca pa, da se je tudi na vtoku
obcasno pojavil NO,-N, nihal je med 0,0 mg/L, kar je obicajno, in 20,4 mg/L, kar je pa pov-
sem neobicajno. To je posledica meSanega kanalizacijskega sistema, kjer ob vecjih nalivih na
cistilno napravo pritece precej meteorne vode, ki posledi¢no razredci vtok in tudi dovede do-
volj raztopljenega kisika, da se Ze pred Cistilno napravo tvori NO,-N. To ima precejsnje posle-
dice za samo delovanje na Cistilni napravi, kjer sicer poredko, ampak tudi nastopijo tezave in
je zaradi tega tezko doseci zadovoljivo denitrifikacijo in odstranitev nitrata, posledi¢no pa tudi
predpisane mejne vrednosti izpusta za dusik. Tako smo tudi mi imeli tezave, na iztoku smo le
steZzka dosegli predpisanih 15 mg/L, kar pa ni bila samo posledica nizkih vrednosti KPK-ja v
fazi denitrifikacije, ampak tudi temperature. Do 44. dneva smo namrec obratovali na prostem
in je bila zunanja temperatura zraka obc¢asno pod 10 °C, minimalna celo -2,4 °C (slika 5),
kar je posledi¢no imelo prenizko temperaturo reaktorja (okoli 6 °C) in denitrifikacija pri tej
temperaturi ni potekala dovolj ucinkovito. Znano je, da je minimalna priporo¢ena temperatura
10 °C. Ko smo preskusno postrojenje preselili v notranji prostor, je temperatura narasla na 10
°C do 12 °C in je bilo odstranjevanje dusika po dolo¢enem c¢asu uspesno. Koncentracija TN-ja
je na iztoku padla pod 15 mg/L in ucinek odstranjevanja TN-ja je bil med 56,6 % in 76,7 %
(slika 3).

3.2.3. Odstranjevanje TP-ja v procesu ciS¢enja odpadnih vod

Za potrebe zniZzanja koncentracije fosforja do mejnih vrednosti smo uporabili Zelezov (III)
klorid (FeCl,). Do 37. dneva FeCl, nismo dodajali, po 37. dnevu smo dodali dozo 0,015 mL/L,
da bi ugotovili znizanje koncentracije fosforja ob dodatku FeCl,. Dozo smo nato zvisali do
te mere, da smo dosegli mejno vrednost za izpust, ki znasa 2 mg/L. Zaradi priporodil glede
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predpisane doze na Cistilni napravi smo v nadaljnjih dneh preskusa dozo povecali, in sicer na
0,047 mL/L.
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Slika 6: Vrednosti TP-ja na vtoku in iztoku

Na sliki (slika 6) so prikazane vrednosti fosforja na vtoku in iztoku. Tudi tukaj vrednosti fos-
forja na vtoku variirajo od onesnazenja odpadne vode, ki pride na Cistilno napravo. Manjse
onesnazenje lahko nakazuje razred¢eno vodo po padavinah ali pa nakazuje majhno aktivnost
gospodinjstev in drugih gospodarskih objektov. Pri vrednostih fosforja na iztoku pa vidimo,
da se je 37. dan vrednost fosforja spustila pod mejno vrednost z dodatkom 0,015 mL/L FeCl..
Kasneje smo dozo zaradi priporocil predpisane doze izdatno povecali, kar je Se bistveno bolj
znizalo koncentracijo na iztoku. Glede na rezultate lahko re¢emo, da je ozonacija vplivala na
povecanje TP-ja v supernatantu ozoniranega blata, vendar pa je ta zaradi relativho visoke
doze FeCl, neznaten.

3.2.4. Ucinek ozonacije na prirast in odstranjevanje blata

Da bi ocenili u€inek ozonacije, smo iz koncentracij blata, ki so prikazane v sliki 2, izracunali,
koliko blata je znizala ozonacija, in to primerjali s prirastom blata na Cistilni napravi. Ker smo
med preskusi opazili, da nam majhna koli¢ina blata zaradi konstrukcije SBR-reaktorja ob vsa-
kem ciklusu izide iz reaktorja (pribl. 30-50 mL v cevi pri ventilu za izpust in neusedle flokule
na gladini vode), smo v bilanco vkljucili tudi to koli¢ino blata. To blato se je usedlo v iztocni
rezervoar, kjer smo ga vsak teden izlocili in ovrednotili. Rezultat izraCuna je pokazal, da je
povprecni dnevni prirast blata 24,0 g, od katerega se v povprecju 20,0 g zadrzi v reaktoriju,
4 g pa izide skozi iztok. Ozonacija je odstranila v tem ¢asu v povprecju 21,2 g blata dnevno.
Ucinek ozonacije je tako znasal 83,2 %. S tem smo dosegli zastavljeni cilj ozonacije, ki je bil
minimalno 80 %.

79



Simpozij z mednarodno udelezbo

3.3. Raziskovalni del 3

3.3.1. Stroski elektriCne energije za ozoniranje

Pri stroskih ozoniranja smo izmerili porabljeno elektriko samo za delovanje ozonatorja. Na
napajanje ozonatorja je bil namescen Stevec elektrike, ki je meril zgolj porabo elektrike za
ozonator.

Ozonator je v vseh 124 dnevih eksperimentalnega dela porabil 12,4 kWh elektrike. V prvem
delu raziskovanja smo porabili 10 kWh elektrike, v drugem delu raziskovanja pa smo porabili
2,4 kKWh. To je pricakovano, ker je bila v prvem delu ozonacija bistveno intenzivnejsa in daljsa.
Vendar je za realno oceno potrebnih stroskov ozonacije merodajen drugi del. Celotna koli¢ina
odstranjenega blata v drugem delu z ozonacijo je znasala 1166,2 g suhe snovi. Pri porabljeni
elektriki to znese 2,06 kWh/kg suhe snovi blata. Pri odstranitvi blata iz Cistilne naprave se le-
-to dehidrira; povprecna koncentracija dehidriranega blata na Cistilni napravi, kjer smo izvajali
preskuse, je znasala 22 % suhe snovi po masi. Zunanji koncesionarji tako odvazajo dehidrira-
no, vlazno blato in ga tako tudi obracunavajo. Potrebna elektricna energija za ozonacijo tako
v nasem primeru znasa 453 kWh za tono dehidriranega blata.

Koncna cena elektricne energije za industrijske odjemalce je med 500 in 2000 MWh (za leto
2015 znasSa 103,64 evra/MWh (z DDV)), kar za nas nanese 46,95 evra za tono blata (Republi-
ka Slovenija, Ministrstvo za infrastrukturo, portal energetika).

3.3.2. Cena ostalih stroskov in investicije v opremo za ozoniranje

Zmogljivost generatorja smo dolocili iz rezultatov raziskav. Povpre¢na doza ozona v posame-
znem ozoniranju je bila 11,1 g/kg suhe snovi blata. Ozonirati je bilo treba v povprecju vsake
4,5 dneva. Ker smo imeli SBR-sistem, smo ozonirali celotno koli¢ino blata na Cistilni napravi.
Ce to prevedemo na razmere na distilni napravi (15.000 PE), je ta doza ozona na vse blato
v prezracevalniku, usedalniku in meSalnem/dozirnem bazenu. Po podatkih monitoringa smo
izraCunali celotno koli¢ino blata na Cistilni napravi, ki znasa priblizno 30.440 kg suhe snovi.
Predvideli smo, da je ozonacija potrebna vsake 4,5 dneva, kar nanese ozonator zmogljivosti
priblizno 3,12 kg/h ozona. Ker menimo, da je potreben ozonator z nekaj rezerve, smo izbrali
ozonator z zmogljivostjo 3,2 kg/h ozona, ki ima maksimalno proizvodnjo 3,575 kg/h. Ta ozon
bi se predvidoma dodajal v povratni tok blata v mesalni/dozirni bazen na CN (Q= 450 m3/h),
lahko bi se pa tudi iz istega bazena jemala ustrezna koli¢ina blata in se dodajala v aeracijski
bazen oz. v vtok v aeracijski bazen. Predvidena oprema vsebuje:

e generator kisika PSA (odpadni kisik je mozno uvajati v aerirani del Cistilne naprave);

e denerator ozona zmogljivosti 3,2 kg/h;

¢ hladilni sistem - zaprta zanka (primarni del hlajen s precis¢eno vodo iz Cistilne naprave);
e sistem za uvajanje ozona v vodo/blato - reakcijska komora;

e destruktor viska ozona, ki ne reagira v reakcijski komori (odpadni kisik je mozZno uvajati
v aerirani del Cistilne naprave);

e avtomatiko za vodenje sistema.
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Cena po podatkih proizvajalca, ki vsebuje tudi dobavo, montazo in spuscanje v obratovanje,
znasa pribl. 250.000 evrov + DDV. V ceni niso vkljuceni stroski predelave instalacij in siste-
mov na Cistilni napravi ter prostor za postavitev opreme (kontejneriji ali podobno), to se lahko
natancno dolodi le s projektom za izgradnjo.

Po podatkih proizvajalca izbrani sistem za obratovanje potrebuje priklju¢no moc¢ 37 kW (pora-
ba 29,6 kWh/h) za sistem za generiranje ozona, pogon c¢rpalk, destruktorja in ostale opreme
ter 25,7 kW (poraba 25,1 kWh/h) za sistem za pripravo kisika PSA. Mozna je optimizacija, da
se zrak/kisik in neporabljeni O, vraCata v aeracijski bazen in se na ta nacin varcuje s porabo
energije obstojecega prezracevalnega sistema. Ce primerjamo podatek proizvajalca z nagimi
meritvami, ga prevedemo na tono odstranjenega dehidriranega blata (499,2 t/leto), dobimo,
da obratovanje ozonatorja (obratuje predvidoma 85 % c¢asa) porabi 441 kWh/tono, PSA ge-
nerator pa 374 kWh/tono, kar kaze, da so bile nase meritve dokaj natanc¢ne (453 kWh/tono
za ozonator), je pa vecji ozonator zagotovo ucinkovitejsi. Poraba elektricne energije za ge-
nerator PSA pa je precej visja, kot smo predvidevali, in ceno blata mocno poveca. Tako samo
za energijo skupna cena znasa okoli 84,5 evra/tono blata. Koli¢ine privar¢evane energije, ki
se zniza zaradi uvajanja kisika v aeracijski sistem, se z danimi podatki ne da dolociti, lahko
pa predvidimo, da okoli 20 m3/h kisika lahko uporabimo za prezracevanje Cistilne naprave,
potreba za prezraCevanje pa bo precej nizja, ker bo imela voda na vtoku visjo koncentracijo
raztopljenega kisika.

Tabela 1: Pregled stroskov in investicije za 10-letho amortizacijo

Letni stroski obratovanja (ozonator + proizvodnja kisika PSA) evrov/leto 45.599
Specifi¢ni operativni stroski za proizvodnjo ozona (z vzdrzevanjem) evrov/kg ozona 1,90
Specifi¢ni proizvodni stroski na tono blata (z vzdrzevanjem) evrov/m3 91,34
Letni stroski kapitala (amortizacija) evrov/leto 37.006
Specifi¢ni stroski kapitala za proizvodnjo ozona evrov/kg ozona 1,60
Specifi¢ni stroski kapitala na tono blata evrov/m3 74,13
Skupni stroski ozonacije (10 let amortizacije) evrov/leto 82.605
Skupni stroski ozonacije za proizvodnjo ozona evrov/kg ozona 3,50
Skupni stroski ozonacije na tono blata evrov/m3 165,47

Alternativa je, da se namesto PSA-generatorja kisika vgradi rezervoar tekocega kisika, s tem
bi bila priklju¢na moc¢ manjsa za okoli 25 kW, racunati pa je treba s ceno kisika 0,20 evra/Nm?,
kar letno znese pribl. 32.000 evrov v primerjavi z amortizacijo PSA-generatorja, ki pa v 10-le-
tnem obdobju znasa pribl. 21.200 evrov, kar nam pokaze, da se uporaba kisika ne splaca.

Pri napravi nazivne zmogljivosti 3,2 kg/h ozona in amortizaciji pri 4-% obrestni meri znasajo
stroski pri amortizacijski dobi 10 let 3,5 evra/kg proizvedenega ozona, kar znese pribl. 74
evrov/tono in 91 evrov/tono (investicija + obratovanje) dehidriranega blata. Podrobnosti so
prikazane v tabeli 1.
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4. ZAKLJUCEK

Predlozeno delo obravnava primer obdelave blata z ozonom in njegove ucinke. Pred zacetkom
dela smo si zastavili konkretne cilje, in sicer:

1. razdelati pogoje ozonacije, pri katerih bi dosegli 80-% znizanje koli¢ine odvecnega blata
(doza ozona, Cas in pozicija ozoniranja);

2. doloditi stroSke obratovanja in stroske investicije take naprave;

3. doloditi lastno ceno blata pri amortizaciji naprave 10 let.

Rezultati raziskav so pokazali, da smo uspeli doseci 83,2-% odstranitev blata z doseganjem
vseh parametrov, ki so potrebni za obratovanje Cistilne naprave. Za to smo potrebovali dozo
ozona 11,1 g/kg suhe snovi blata in pogostost ozonacije na vsake 4,5 dneva. Tako da smo cilj
(1) dosegli.

Dolodili smo velikost naprave iz rezultatov raziskav ozonacije, katere zmogljivost znasa 3,2
kg/h ozona. Naprava stane priblizno 250.000 evrov. Tak ozonator porabi 815 kWh elektri¢ne
energije za tono odstranjenega dehidriranega blata, kar znese 84,5 evra/tono blata. Ce pri-
Stejemo Se nekaj vzdrzevanja (6,84 evra/tono) in amortizacijo (74,13 evra/tono), za napravo
dobimo znesek 165,47 evra/tono dehidriranega blata. Tako smo dosegli tudi cilja (2) in (3).

S tem raziskovalnim delom lahko ugotovimo, da je lastna cena ozonacije previsoka, da bi lah-
ko trenutno prinasala koristi. Tudi ¢e podaljSamo amortizacijsko dobo na 15 let, dobimo amor-
tizacijske stroske 60,13 evra/tono, obratovalne stroske pa je tezko znizati. Edina moznost je,
da se uvede ucinkovitejsi sistem dovajanja ozona, ki bi naso dolo¢eno vrednost doze (11,1
g/kg) znizal. Po nasSi oceni je trenutno stanje tehnike tako, da je mogoce znizanje porabe za
30-40 %, kar pa Se vedno da ceno elektricne energije okoli 40-60 evrov/tono blata. Z manj-
Sim ozonatorjem bi bilo sicer mogoce privesti lastno ceno blata med 90 in 120 evrov/tono.

Tako lahko zaklju¢imo, da trenutno ni mogoce ekonomsko sprejemljivo odstranjevanje blata s
pomocjo ozonacije, zato so za uporabo takega sistema potrebne nadaljnje raziskave.
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IZRACUN
KANALIZACIJSKIH ZADRZEVALNIH BAZENOV -
DOMACI IN TUJI PREDPISI

dr. Uros KRAJNC!

Povzetek

V Sloveniji gradimo zadrZevalne bazene deznih voda Ze vec kot trideset let. V pomanjkanju
lastne zakonodaje smo uporabljali predvsem nemske smernice ATV-A 128. Pri uporabi teh
predpisov pa velikokrat ne preverimo izhodis¢, na podlagi katerih se doloc¢a prostornina za-
drzevalnih bazenov glede na konkretne razmere v Sloveniji.

Uredba o odvajanju in ¢iS¢enju komunalne odpadne vode iz leta 2015 ponavlja opredelitev
prvega naliva padavinske odpadne vode, ¢as trajanja 15 minut in intenzivnost padavin 15
I/s/ha ter postavlja zahteve, da mora investitor, lastnik ali upravljavec tega kanalizacijskega
omrezja pri nacrtovanju, gradnji, rekonstrukciji, obratovanju ali vzdrzevanju javnega kana-
lizacijskega omreZja zagotoviti izvedbo tehni¢nih ukrepov za zadrZevanje Cistilnega vala ter
¢is¢enje zadrzanega Ccistilnega vala v komunalni Cistilni napravi po kon¢anem nalivu.

Kljuéne besede: Cistilni val, mesSani sistem kanalizacije, prvi naliv, zadrzevalni bazen

Abstract

In Slovenia storm water overflows in combined wastewater sewers for more than thirty years
are built. In the absence of our own legislation the German ATV-A 128 guidelines are used
for the design and dimensioning of stormwater overflows in combined wastewater sewers. In
applying these regulations, we often do not examine the starting points based on which the de-
termination of the storage volume of stormwater tanks depends on the actual data in Slovenia.

The Decree on the sewerage and treatment of urban wastewater from 2015 repeats the defi-
nition of the first precipitation of rainfall waste water for 15 minutes and rainfall intensity of 15
I/s/ha and request when designing, constructing, reconstructing, operating or maintaining a
public sewage network, the investor, owner or operator of this sewerage network must ensure
the implementation of technical measures for retaining and treatment of the retained cleaning
wave in the municipal wastewater treatment plant upon completion of the raifall.

1 Dr. Uros Krajnc, univ. dipl. inZ. gradb., Slovensko drustvo za zascito voda
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1. UVOD

Potrebo po izgradnji zadrzevalnih bazenov deznih voda v mesanih sistemih kanalizacije so
narekovale ugotovitve monitoringov odvodnikov preciScenih voda iz Cistilnih naprav v Nemciji.
Ugotovili so, da se pospesena izgradnja Cistilnih naprav za odpadne vode ne odraza v zadostni
meri v izboljSanju kakovosti odvodnikov precis¢ene vode. Razlog je bil v tem, da se v obsto-
je€ih mesanih sistemih kanalizacije vode Cistilnega vala vecinoma prelijejo v odvodnik in ne
cistijo na Cistilni napravi.

Pri meSanem sistemu kanalizacije odvodnjavamo z istim sistemom (cevovodi, jaski, objekti
- na primer Crpalisca, sifoni itd.) odpadne in padavinske vode. Bistvena znacilnost mesanega
sistema glede kolic¢ine vode je, da je delez padavinske vode veliko vecji od odpadne, vendar
samo Vv Casu padavin in nekaj Casa po prenehanju padavin. Velike koli¢ine vode v meSanem
sistemu v deznem c¢asu so narekovale potrebo po posebnem objektu v meSanem sistemu ka-
nalizacije — razbremenilniku. Ta ima nalogo, da padavinske vode izloci iz kanalizacije in preu-
smeri v odvodnik padavinske vode, obic¢ajno povrsinski vodotok. Tak objekt je lociran obi¢ajno
pred Cistilno napravo ali pa na priklju¢kih sekundarne kanalizacije na primarnem zbiralniku na
c¢istilno napravo. Pred pribl. 40 leti je veljalo, da je dopustno razbremeniti v odvodnik padavin-
ske vode, ko presezejo koli¢ino pribl. 4-kratnega pretoka odpadnih voda.

Pri meSanem sistemu kanalizacije je zaradi velikih profilov cevi, ki morajo odvodnjavati tudi veli-
ke pretoke v ¢asu padavin, v susnem ¢asu majhna hitrost odpadne vode. Zaradi majhne hitrosti
se suspendirani delci odsedijo, nanje pa je vezano tudi organsko onesnazenje. Ko pride prvi
naliv po daljSem susnem obdobju, se to odsedelo onesnazenje izpere in odteka v smeri Cistilne
naprave. To vodo imenujemo Ccistilni val. Koncentracije onesnazenja Cistilnega vala dosegajo
veckratno onesnazenje odpadne vode. Zato je nujno, da se te vode ocistijo na Cistilni napravi.
Ce imamo v mesanem sistemu kanalizacije names&ene razbremenilnike, ki so pravilo pri vedjih
kanalizacijskih sistemih, se preko razbremenilnikov distilni val prelije v odvodnik in ga onesnazi.

Za lovljenje distilnega vala so v meSanem sistemu kanalizacije namesceni zadrzevalni bazeni
deznih voda (ZBDV). V deznem casu se prvi dotok — Cistilni val zadrzi v zadrzevalniku, Sele ko
je koncentracija v meSanem odtoku kanalizacije manj onesnazena, se prelije preko razbreme-
nilnikov v odvodnik (Krajnc, 2015).

2. NEMSKA ZAKONODAJA

2.1. Potreba po zakonodaji

Prvi so predpisali zakonodajo glede zadrzevalnikov Nemci. Potrebo po izgradnji zadrzevalnih
bazenov deznih voda v mesanih sistemih kanalizacije so narekovale ugotovitve monitoringov
odvodnikov precis¢enih voda iz Cistilnih naprav v Nemciji. Ugotovili so, da se pospeSena iz-
gradnja cistilnih naprav za odpadne vode ne odraza v zadostni meri v izboljSanju kakovosti
odvodnikov preciS¢ene vode. Razlog je bil v tem, da se v obstojecih mesSanih sistemih kanali-
zacije vecina vode cistilnega vala prelije v odvodnik in ne Cisti na Cistilni napravi. Strokovnjaki
prof. Brunner, prof. Krauth, prof. Brombach so raziskovati in merili kakovostne procese v ka-
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nalizacijskih omrezjih, prav tako Svicarski strokovnjaki v sklopu studij zascite kvalitete voda
Bodenskega jezera (Maleiner, 2010).

2.2. Smernice ATV-A 128 (1992)

2.2.1. Nastanek smernic

Te smernice veljajo za razbremenilnike v mesanem kanalizacijskem sistemu v prispevnem
podrocju Cistilne naprave. Nadomescajo predhodne iz leta 1977. Razbremenilniki v meSanem
kanalizacijskem sistemu so objekti z odtokom v odvodnik, kot npr. padavinski prelivi (RU -
nemske kratice), prelivni bazeni (RUB) in zajezitveni kanali (SK).

Z vodnogospodarskega stalis¢a in tudi s staliS¢a varcevanja je prednostna naloga nacrtova-
nja, zbiranja in obdelave padavinske vode, da se, kjer je le mogoce, izognemo odtoku v javno
kanalizacijo. Za odtoke, ki ostanejo v meSanem kanalizacijskem sistemu, se na tehnicni in
vodnogospodarski osnovi razvrstijo zadrzevalni objekti.

Pri padavinskem odtoku lahko nastopi velika onesnazenost in pri izpuS€anju v odvodnik lah-
ko pride do njegove mocne obremenitve. Obremenitev nastopi samo kratkotrajno, vendar je
lahko veckrat presezena zaradi odtoka iz Cistilne naprave. Naloga obdelave padavinske vode
je, da se padavinski dotok k cistilni napravi omeji tako, da se odtok zadrzi in tako ostane tudi
trenutna obremenitev odvodnika iz zadrzevalnih objektov v dovoljenih mejah. V smernicah
so osnhove in metode za projektiranje, gradnjo in obratovanje, katere pri dimenzioniranju, do-
lo¢anju in oblikovanju objektov za razbremenjevanje padavinskih voda ob izpolnjevanju prej
nastetih nalog sluzijo za varovanje gospodarnosti. Razbremenjevanje padavinske vode se oce-
ni v skupnem delovanju s Cistilno napravo za zaokrozeno prispevno podrocje dela odvodnika.
Zahteve za odtok iz Cistilne naprave in za naprave za razbremenjevanje morajo biti usklajene
v delovanju zaradi odvodnika (ATV-A, 1992).

2.2.2. Koncept smernic

Na koli¢ino prelite vode in koncentracijo onesnazil v tej vodi mocno vplivajo lastnosti prispev-
nega obmocdja in kanalizacijskega sistema, kot so koli¢ina padavin, doto¢ni ¢as distilnega vala
do zadrzevalnega bazena, padec kanalizacijskih cevi zaradi odsedanja, zadrzevalna sposob-
nost kanalov, prisotnost ve¢jega onesnazenja in prikljuceni lo¢eni sistemi za odvajanje susne-
ga odtoka. Tehnic¢ne zahteve za obicajne primere so dolocene na podlagi emisijskih mejnih
vrednosti, ne upostevajo pa kakovosti odvodnikov: rek ali jezer.

Obremenitve vodotoka so odvisne od vrst, kolicin in koncentracij onesnazeval ter od trajanja
in pogostosti razbremenjevanja. Standard kot glavni indikator onesnazenja uporablja KPK
(kemijsko potrebo po kisiku). Kriterij za dolo¢anje zadrzevalnega volumna po standardu je
teoreticna obremenitev s KPK-jem, ki pri povprec¢nih pogojih dosega reke oziroma jezera v
preliti vodi. Standard pri dolo¢anju volumnov za osnovo uporablja naslednje vrednosti, ki so
znacilne za povprecne razmere v Nemciji: povprecna letna viSina padavin 800 mm, koncentra-
cija KPK-ja dezevnega odtoka C, 107 mg/I, koncentracija KPK-ja suSnega odtoka C,, 600 mg/I
ter koncentracija KPK-ja izpusta iz CN v odvodnik C, 70 mg/l.
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Koncentracija KPK-ja dezevnega odtoka je izracunana iz letne obremenitve s KPK-jem 600 kg/
ha neprepustne prispevne povrsine, ki je izprana s povprecno letno viSino padavin 800 mm,
reducirano s koeficientom odtoka 0,70. Efektivna letna visina padavin je tako 560 mm (pada-
vine, ki dosezejo mesani kanalizacijski sistem).

Odstopanja od teh vrednosti v dejanski situaciji se upostevajo takole:

Povprecna letna visina padavin ima velik vpliv na onesnazenost meSane odpadne vode in na
koli¢ino prelivanja. Visje letne visine padavin pomenijo vecje obremenjevanje vodotokov, tako
da je treba v tem primeru nacrtovati vecje zadrzevalne zmogljivosti.

Ce je letna obremenitev neprepustnih prispevnih povrsin s KPK-jem deZevnega odtoka vedja
od 600 kg/ha, se izracuna koncentracija KPK-ja deZzevnega odtoka glede na dejansko obreme-
nitev in efektivno letno visino padavin 560 mm.

Koncentracija KPK-ja susnega odtoka predstavlja teoreti¢no vrednost, ki se je za dolocitev
potrebnega zadrzevalnega volumna ne zmanjsuje. Ce so dejanske koncentracije nizje od 600
mg/|, je s tem povecano varovanje pred onesnazenjem. Visje koncentracije vodijo do poveca-
nja zadrzevalnih volumnov.

2.2.3. Parametri v standardu ATV-A 128 in izracun

V standardu so doloceni naslednji parametri: povprecna letna viSina padavin hpr, reducirana
prispevna povrsina A_, dotocni Cas t, povprecni koeficient nagnjenosti terena SG_, odtok
mesane odpadne vode na CN Q.. povprecni dnevni susni odtok Q,, ,,, maksimalni urni susni
odtok Q,,, odtok tujih vod z obmodij z loCenim sistemom Q,,, dezevni odtok skozi dusilko
Q. kriti¢ni dezevni odtok Q_,, kriti¢ni odtok meSane odpadne vode Q, ,, povprecni dezevni
odtok med prelivanjem Q,, razmerje susnega odtoka g, ,,, razmerje deZevnega odtoka g,
povpre¢no mesalno razmerje m, koncentracija KPK-ja suSnega odtoka C, , faktor vpliva ve-
¢jega onesnazenja a,, faktor vpliva letnih padavin a,, faktor vpliva kanalizacijskih usedlin a_,
racunska koncentracija KPK-ja suSnega odtoka C_, teoreti¢na koncentracija KPK-ja prelivov C_
in dovoljena letna mera prelivanja e,.

Postopek izracuna potrebnega zadrzevalnega volumna obsega naslednje korake:

1. Dolocitev prispevnih povrsin (utrjene, neutrjene) na podlagi podlag DOF in katastrskih
podlag obstojece kanalizacije (A ).

2. Izracun povprecne gostote poseljenosti na podlagi podatkov o namenski rabi povrsin in
Stevila prebivalcev.

3. Izracun dnevnega povprecja odtoka hisnih odpadnih vod glede na objektu pripadajoco
utrjeno prispevno povrsino na podlagi podatkov o povprecni gostoti poseljenosti, podat-
kov o povrsinah za stanovanjske in centralne dejavnosti ter podatkov o dnevni porabi
vode na prebivalca.

4, Izracun odtoka gospodarskih in industrijskih vod iz prispevne povrsine razbremenilnega
objekta na podlagi podatkov o dnevni porabi vode v gospodarstvu, industriji in podat-
kov o povrsinah gospodarske ter industrijske dejavnosti.
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Ocena tujih voda (ATV-A 128, stran 15) Q

6. Izracun skupnih odpadnih vod (vsota hisnih, gospodarskih in industrijskih odpadnih vod
(Quu))-

Izracun susnega odtoka (vsota odpadnih vod in tujih vod).

rs24°

Izracun dnevne konice odpadnih vod na podlagi podatkov o Stevilu racunskih ur in de-
lovnih dni.

9. Izracun dnevne konice susnih vod (vsota dnevne konice odpadnih vod in tujih vod).
10. Izracun odtoka mesanih vod za posamezni objekt.

11. Izracun dnevnega povprecja odtoka padavinskih vod.

12. Dolocitev dolZine najdaljSega kanala v posamezni prispevni povrsini.

13. Dolocitev odtoc¢ne hitrosti.

14. IzraCun odtoCnega Casa glede na dolzino kanala in odtocno hitrost (t,).

15. Izracun prispevka kriticnega naliva glede na odtocni cas.

16. Izracun odtoka padavinskih vod ob kriticnem nalivu na podlagi podatka o utrjeni povr-
sini in prispevka kriticnega naliva.

17. Izracun prispevka padavinskih vod in srednjega padavinskega odtoka med razbreme-
njevanjem.

18. Dolocitev koncentracije onesnazenja (susno vreme) (ATV-A 128, stran 17).
19. Dolocitev meSalnega razmerja med padavinskimi vodami in susnimi vodami (q,).

20. Izracun dimenzionirane koncentracije onesnazenja v susnem odtoku na podlagi koefi-
cientov vpliva mo¢nega onesnazevanja, vpliva visine letnih padavin in vpliva kanalskih
usedlin.

21.  Izracun dopustne stopnje razbremenjevanja (e,).

22. Dolocitev specificnega zadrzevalnega volumna glede na dopustno stopnjo razbremenje-
vanja (ATV-A 128, slika 13).

23. Izracun potrebnega zadrzevalnega volumna na podlagi specificnega zadrzevalnega vo-
lumna in objektu pripadajocCe utrjene povrsine.
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Slika 1: Diagram za dolocitev specificnega volumna zadrzevalnega bazena

Vir: Rutar, 1992.

2.2.4. Konstrukcijske oblike zadrZevalnikov
Vrste dezevnih bazenov so (Rutar, 2008):

e dezevni zadrzevalni bazeni,

e dezevni prelivni bazeni,

e kombinirani bazeni,

e deZevni bazeni za delno cisCenje na loCenem kanalizacijskem sistemu za odvajanje de-
Zevnega odtoka.

DeZevne bazene sestavljajo naslednje enote:
e enota na dotoku v bazen (dotocni kanal, doto¢na komora),

e akumulacija (pokrita/nepokrita, peskolov, korito za susni pretok, akumulacijski prostor,
prelivha stena, potopljene stene in drugo),

e enota na iztoku iz bazena (iztoc¢ni kanal za odtok na CN, kanal za prelito vodo z iztokom
v odvodnik in drugo),

e vzporedni odtocni kanal.
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Po potrebi se v bazene vgradi Se naslednja oprema:

e (Cistilni elementi (avtomatske grablje, naprava za kompaktiranje odpadkov s kontejner-
jem, prekucniki za izpiranje dna akumulacije, ¢rpalke in mesSala za usedline ter drugo);

e regulacijski elementi (senzorji za merjenje pretoka in nivoja, dusilke, zapornice in drugo);

e kontrola delovanja naprav - brezzi¢ni ali kabelski sistem zveze s prenosom podatkov v
nadzorni center vzdrzevalne sluzbe.

2.2.5. Cevni zadrzevalniki (zajezitveni kanali)

Eden vecjih problemov pri umescanju deznih bazenov v prostor je potrebno zemljis¢e. Javna
kanalizacija v naseljih poteka praviloma v cestnih telesih, kjer pa ni dovolj prostora za ume-
stitev zadrzevalnikov.

Cevni zadrzevalniki so podolzni zadrzevalniki, praviloma cevi velikih premerov, z nalogo tran-
sporta in zadrzevanja odpadne vode. Zaradi tega jih imenujemo tudi zajezitveni kanali. Zaje-
zitveni kanali morajo biti tako kot vsi ostali bazeni za dezne vode redno nadzorovani. Zaradi
tega morajo biti novi zajezitveni kanali prehodni, razmiki med posameznimi dostopnimi jaski
pa ne preveliki. Zajezitveni kanali se lahko izvedejo z zgoraj lezeCimi, spodaj lezeCimi ali pa
vmesnimi (SKK) razbremenitvami. Zajezitveni kanali z vmesnimi razbremenitvami so kombi-
nacija prvih dveh.

Bistveni prednosti zajezitvenih kanalov sta:
e poleg kanala ni potreben dodatni objekt,

e praznitev mozna v naravhem padcu.

Zajezitveni kanali z zgornjo razbremenitvijo delujejo kot pretocni bazen brez Cistilnega preto-
ka v glavnem vodu. Ker se razbremenjena voda ne vodi skozi zadrzevalni volumen in se tako
izognemo izpiranju usedljivih snovi, ni predvidena Cistilna naprava.

Zajezitveni kanali s spodnjo razbremenitvijo delujejo kot pretocni bazeni s Cistilnim pretokom
v glavhem vodu brez razbremenilnega pretoka.

Zaradi slabega usedalnega efekta se mora prostornina zajezitvenih kanalov s spodnjo razbre-
menitvijo pomnoziti s faktorjem. Specifi¢ni zadrzevalni volumen V., , se dolo¢a kot pri pretoc-
nih bazenih:

Veew = 1,59 x4,

V., — stati¢ni volumen zajezitvenega kanala izpod horizontale v viSini najnizje razbremenilne
krone,
V_ - specifiCen zadrzevalni volumen [m?/ha],

A, - pripadajoca utrjena prispevna povrsina [ha].

Veliko delo pri seznanjanju slovenskih projektantov s smernicami ATV-A 128 je opravil Franc
Maleiner s strokovnimi ¢lanki v reviji Gradbeni vestnik ter predavanji na strokovnih seminarjih.
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2.3. Spremljajoce smernice ATV 128

Poleg osnovne smernice ATV-A 128 je nemsko strokovno zdruZenje ATV izdalo vec spremlja-
jo¢ih smernic z natan¢nimi usmeritvami pri izracunih in konstruiranju zadrzevalnih bazenov
deznih voda. To so:

e obremenitev Cistilnih naprav, na kar se nanasa dimenzioniranje razbremenilnikov, obrav-
nava ATV-DVWK-A 198 [2003];

e hidravlicno dimenzioniranje sistemov odvodnjavanja pojasnjuje ATV-A 118 [1998];
e pravila za obratovanje zadrzevalnikov so opisana v ATV-DVWK-A 156 [2000];
e smernica ATV-DVWK-A 157 [2000] zajema objekte na kanalizacijskih omreZjih,

e smernica ATV-DVWK-M 176 [2001] podaja smernice in primere konstrukcijskega obliko-
vanja objektov za obdelavo in zadrzevanje padavinske vode;

e priporocilo DWA-M 153 [2007] pa vsebuje priporocila za obdelavo deznih voda.

2.4. Problematika uporabe ATV-A 128 v slovenskih razmerah

Najprej moramo poudariti, da je uporaba smernic ATV-A 128 v Sloveniji zagotovo pomenila
velik korak naprej pri projektiranju in izvedbi kanalizacijskih omrezij. Glede na opis postopka
izracuna vidimo, da je treba imeti ogromno podatkov. Manjsi problem so podatki o kanaliza-
cijskem omrezZju bodisi obstojecem ali projektiranem. Tezave se pojavijo ze s padavinami, saj
imamo podatke le za dolo¢ena mesta v Sloveniji. Podatkov za tuje vode v omrezju skoraj ni,
ali sploh merimo pretoke v omrezju, da bi jih lahko ocenili? Kakovost voda v dotoku na Cistilno
napravo se preverja v sklopu rednih monitoringov, kaj pa v primerih, ko hkrati gradimo ka-
nalizacijsko omrezje in Cistilno napravo? Podatki za visoke vode odvodnika praviloma niso na
voljo, ¢e je odvodnik manjsi vodotok.

Ce pa Ze imamo vse te podatke, pa se je v preteklosti zastavljalo vpraganje, ali je Slovenija v
sedanji situaciji upravic¢ena do vlaganja v tovrstne objekte po smernicah ATV-A 128 pri ostalih
perecih problemih komunalne hidrotehnike zaradi:

e financnih virov in stanja kanalizacijskih sistemov (Slovenija 2018 ni na ravni Nemcije
2018),

e potrebnih vlaganj v oskrbo s pitno vodo, kjer nas ¢aka implementacija dopolnitve Ustave,

e problemov poplav v naseljih, v zadnjih letih z lastnimi in zalednimi vodami.

Sami smo prakticirali in tudi prejeli ustrezna soglasja za pristop, da smo dolodili potrebno pro-
stornino zadrzevalnih bazenov po ATV-A 128 ter se odlodili za fazno gradnjo, pri ¢emer smo v
prvi fazi izgradili polovico potrebne prostornine, objekte pa zasnovali tako, da je bila mozna
razsiritev. Za drugo fazo smo zagotovili potreben prostor v prostorskih dokumentih.

Kljucen pa je premislek o namenu zadrzevalnih bazenov, to je zasciti odvodnika. Glede na nacin
poselitve v Sloveniji je veckrat bolj problemati¢cna manjsa Cistilna naprava ob majhnem odvo-
dniku, ki ima poleti pretok nizkih voda v rangu odtoka iz Cistilne naprave ali pa povsem presah-
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ne. Tu potrebujemo dobre podatke o odvodnikih, Studije lahko zahtevajo vecjo stopnjo zasdite.
To zahtevata na primer avstrijska (OWAV, 2007; 2009) in nems$ka zakonodaja (DWA, 2007).

3. SLOVENSKA ZAKONODAJA

Uredba o odvajanju in ¢is¢enju komunalne odpadne vode (2015) ponavlja enoli¢no opredelitev
prvega naliva padavinske odpadne vode kot padavinske odpadne vode, ki se po daljSem su-
Snem obdobju na zacetku mocnejsih padavin odvede v kanalizacijo. Za izracun koli¢ine prvega
naliva padavinske odpadne vode se uposteva cas trajanja padavin 15 minut in intenzivnost
padavin 15 I/s/ha utrjenih povrsin in streh, s katerih se padavinska odpadna voda odvaja
v javno kanalizacijsko omrezje. Uredba zahteva da mora investitor, lastnik ali upravljavec
tega kanalizacijskega omrezja zagotoviti pri nacrtovanju, gradnji, rekonstrukciji, obratovanju
ali vzdrZzevanju javnega kanalizacijskega omreZja, po katerem se odvaja meSanica odpadnih
voda:

¢ izvedbo tehni¢nih ukrepov za zadrzevanje Cistilnega vala v objektih ali napravah za za-
drzevanje in mehansko CiS¢enje ter

o (is¢enje zadrzanega Cistilnega vala v komunalni cistilni napravi po konc¢anem nalivu.

Vhodni podatki za kriti¢ni naliv intenzitete 15 I/s/ha ter ¢as trajanja 15 min. zahtevajo prostor-
nino 13,5 m3/ha utrjene povrsine.

Kot vidimo iz primerjave z zahtevami ATV-A 128, je vrednost 13,5 m3/ha priblizno 1/3 ma-
ksimalne zahteve 40 m3/ha. To je glede na nase mnenje o uporabi ATV-A 128 v slovenskih
razmerah logi¢na zahteva ob dobrem poznavanju odvodnika razbremenjenih voda.

Pravo mesto za doloCitev ukrepov zadrzevanja in CisCenja Cistilnega vala je Operativni pro-
gram odvajanja in ¢iS¢enja komunalne odpadne vode, kjer se podrobneje dolocijo aglomeraci-
je v posamezni obcini, zahteve in roki v zvezi z odvajanjem in ¢iS¢enjem komunalne odpadne
vode za vsako aglomeracijo.
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Slika 2: Primerjava dolocitve specificne prostornine zadrzevalnega bazena med Nemcijo in Slovenijo
V sklopu predvidene rekonstrukcije kanalizacije mesta Maribor preko kohezijskega projekta
smo izdelali izraCune po smernicah ATV-A 128 za zadrzevalnike na obmoc¢ju Tezna v Mariboru

(IEI, 2007).

Tabela 1: Izracun potrebne prostornine zadrzevalnih bazenov Maribor Tezno

Podatki R1 R2 R3 R4 R6 R8 R10 Skupaj
€, % 47,55 | 46,86 | 47,92 46,86 47,34 48,35 46,86
Ve, m3/ha 26 27 23 26 26 25 27
\ m?3 1.090 | 831 383 2.074 530 283 512 5.704
Vir: IEI, 2007.

Potrebna prostornina je bila med 23 in 27 m3/ha, dvojna glede na sedaj veljavho slovensko
zakonodajo.

Uredba iz leta 2012 in 2015 je samo prevzela zahtevo iz Uredbe o emisiji snovi pri odvajanju
padavinske vode z javnih cest (2005), ki zahteva v 2. odstavku 4. ¢lena (toc¢kovno odvajanje
padavinske vode), da je treba na iztoku zadrzevalnika padavinske odpadne vode padavinsko
odpadno vodo ocistiti v Cistilni napravi padavinske odpadne vode, pri Cemer je treba zagotoviti
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¢is€enje samo za koli¢ino odpadne vode kriticnega naliva. Za izracun koli¢ine odpadne vode
kriticnega naliva se uposteva Cas trajanja padavin 15 minut in intenzivnost padavin 15 I/s/ha.
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DEAMONIFIKACIJA -
NAPREDNO ODSTRANJEVAN]JE DUSIKA

dr. Marjetka LEVSTEK!, dr. Marjetka STRAZAR?

Povzetek

Centralna Cistilna naprava Domzale - Kamnik je bila v letu 2016 nadgrajena na terciarno sto-
pnjo c¢iS¢enja. Ker obstojeci sistem vkljucuje anaerobno biolosko stopnjo z gnilisci, se je ob
pripravi projekta nadgradnje upostevalo dejstvo, da v procesu dehidracije nastaja centrifu-
gat, ki vsebuje visoko koncentracijo dusika in jo je smiselno zmanjsSati v posebnem procesu
pred vstopom v proces SBR. V projekt nadgradnje je bil vkljucen nov in napreden postopek
deamonifikacije, pri katerem posebne vrste bakterij v pogojih z minimalno koncentracijo ki-
sika amonijev dusik s pomocjo nitrita oksidirajo do elementarnega dusika. Proces deamoni-
fikacije na Centralni istilni napravi Domzale - Kamnik je v zacCetni fazi delovanja in izkazuje
visok ucinek odstranjevanja dusika, vendar Se ni dosezena polna proizvodna zmogljivost.
Obvladovanje deamonifikacije je tako procesno kot tudi tehni¢no zelo zahtevno, predvsem
s staliS¢a vodenja in ohranjanja aktivnosti biomase v vseh razmerah.

Kljuc¢ne besede: Annamox, centrifugat, Cistilna naprava, deamonifikacija, DEMON®, SBR

Abstract

In 2016, the Domzale - Kamnik Wastewater Treatment Plant was upgraded for nutrient re-
moval. The existing system involves anaerobic digestion process, and because the centrate
resulting from the dehydration process is high in nitrogen, it makes sense to remove this
nitrogen in a side-stream process before it enters the sequencing batch reactor (SBR). The
upgrade project included installing a new and advanced process of deamonification, whi-
ch utilizes special bacteria in anoxic conditions to oxidize ammonia nitrogen via nitrite to
elementary nitrogen. The deamonification process is in the beginning phase and although
not at full capacity is efficiently removing nitrogen. Managing the deamonification process,
however, is demanding and from a technical point of view, the challenge is how to maintain
the biomass under operating conditions.

1 Dr. Marjetka Levstek, univ. dipl. inZ. kem. inZ, vodja laboratorija, JP CCN Domzale - Kamnik d. o. o.
2 Dr. Marjetka Strazar, univ. dipl. biol., direktorica, JP CCN Domzale - Kamnik d. o. o.
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1. UVOD

Vse ostrejSa zakonodaja s podrocja varovanja okolja narekuje razvoj novih naprednih postop-
kov Cis¢enja odpadne vode. Z implementacijo vodne direktive leta 1991 (Vodna direktiva EU)
so se tudi v slovenski pravni red (Uredba o odvajanju in CiS¢enju komunalne odpadne vode)
prenesle nove zahteve, ki za Cistilne naprave velikosti nad 100.000 PE za izpust v okolje do-
lo¢ajo mejno koncentracijo skupnega dusika pod 10 mg/L. Nove ali obstojece Cistilne naprave
so tako obvezane izvajati optimizacijo ¢iS¢enja odpadne vode znotraj svojih sistemov, oziroma
jih nadgrajevati na nove postopke, da bi lahko zadostile tem novim zahtevam. Socasno glo-
balni trendi zahtevajo implementacijo tehnoloskih postopkov, ki imajo ¢im nizZje investicijske
in obratovalne stroske.

Konec 20. stoletja so se v Evropi zacele pojavljati prve komunalne cistilne naprave, ki so za
predcisCenje visoko obremenjenih odpadnih vod iz anaerobne obdelave blata uporabile po-
stopek deamonifikacije. Odpadne vode iz anaerobne obdelave vsebujejo visoko koncentracijo
amonijevega dusika (od 800 do 2000 mg/L), kar lahko na distilni napravi predstavlja od 10
do 20 % skupnega bremena. Socasno imajo te povratne vode nizko organsko obremenitev
(pod 200 mgBPK5/L), kar zaradi nizkega razmerja C/N predstavlja dodatno oviro za ucinkovito
odstranjevanje dusika po klasicnem postopku nitrifikacije in denitrifikacije (Hillges idr., 2012).

Analiza obremenitve glede dusika na Cistilni napravi Domzale - Kamnik je pred nadgradnjo
leta 2016 pokazala, da se poleg nizkega C/N razmerja (obc¢asno do 1/4 casa) pojavlja tudi vi-
soka obremenitev z dusikom iz linije blata (centrifugat po strojnem zgoscanju), ki predstavlja
do 20 % celotnega bremena. Cistilna naprava Domzale - Kamnik, prvotne velikosti 200.000
PE, je bila dana v pogon leta 1980 in z obstojeco tehnologijo iz odpadne vode ni bilo mogoce
odstraniti dusika do zahtevane mejne vrednosti, to je pod 10 mg/L. Zaradi tega je bila v letih
2014-2016 izvedena rekonstrukcija obstojece Cistilne naprave na nacin, da se je linija vode
nadgradila na napredno SBR-tehnologijo z anaerobnimi selektorji po postopku nitrifikacije in
denitrifikacije, z moznostjo dodatka zunanjega vira ogljika. Socasno je bil na liniji internega
povratka iz linije blata dograjen dodaten SBR-bazen za cis¢enje odpadne vode po postopku
deamonifikacije. Oba izbrana postopka CiS¢enja odpadne vode sta ob izbiri postopkov nadgra-
dnje zagotavljala visok ucinek ¢is¢enja, najnizje investicijske in obratovalne stroske ter visoko
fleksibilnost obratovanja zaradi stalno spreminjajoce sestave odpadne vode. Za Cis€enje cen-
trifugata po postopku deamonifikacije je bila v okviru javnega razpisa izbrana tehnologija DE-
MON®, ki je implementirana v Stevilnih komunalnih distilnih napravah po svetu, ki ucinkovito
obratujejo ze vec kot 10 let.

Namen tega prispevka je prikazati nacin postopka deamonifikacije in skoraj dveletni izkusnji z
obratovanjem procesa DEMON® za cCiS¢enje centrifugata na Cistilni napravi Domzale - Kamnik.

2. OSNOVE DEAMONIFIKACIJE

Dusik iz odpadne vode lahko odstranimo po klasicnem postopku nitrifikacije in denitrifikaci-
je, za kar so potrebni visoki vlozki energije za vnos zraka in v primeru nizkega razmerja C/N
dodatek zunanjega vira ogljika. V primerjavi s klasi¢nim postopkom odstranjevanja dusika
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pri postopku deamonifikacije potrebujemo do 50 % manjsi vnos elektri¢ne energije, ni potre-
ben dodatek zunanjega vira ogljika in obenem uporaba tega postopka prispeva k zmanjsanju
emisij toplogrednih plinov (Schaubroeck idr., 2015). Deamonifikacija zagotavlja visoke ucinke
¢is€enja, in sicer nad 90 % po amonijevem dusiku in nad 80 % po skupnem dusiku in je tako
primeren postopek za predciscenje, se pa v zadnjem casu Ze pojavljajo Cistilne naprave, ki
izvajajo postopek deamonifikacije na celotni Cistini napravi.

Deamonifikacija ali anglesko annamox (angl. anaerobic ammonium oxidation) je izraz za po-
stopek, pri katerem se preko posebnih bakterij v anoksicnih pogojih amonijev dusik s pomocjo
nitrita oksidira do elementarnega dusika. Po zadnjih raziskavah se po tem postopku globalno
odstrani od 24-67 % vsega dusSika, odvisno od okolja, v katerem se ta postopek izvaja. Prva
omemba sega v leto 1932, kjer so opazili odstranitev dusika z do takrat neznanim postop-
kom v sedimentih jezera Medota, Wisconsin, ZDA. Engelberd Broda je leta 1977 prvic izvedel
termodinamski izrac¢un in racunsko dokazal mozno reakcijo oksidacije amonijevega dusika s
pomodcjo nitrita, pri ¢emer se sproéca elementarni dusik. Stevilni raziskovalci so od leta 1990
porocali o laboratorijskih izsledkih postopka deamonifikacije. V zacetku stoletja so se pojavile
prve Cistilne naprave, ki so uspesno Cistile visoko obremenjene odpadne vode z amonijevem
dusikom po postopku deamonifikacije (Wikipedija, 2018).

Celoten deamonifikacijski postopek se izvede v dveh stopnjah, izvajata ga dve razli¢ni vrsti
mikroorganizmov. V prvi stopnji se ob prisotnosti kisika 50 % amonijevega dusika oksidira do
nitritnega dusika s pomocjo avtotrofnih bakterij iz skupine Nitrosomonas (v nadaljevanju bak-
terije AOB). V drugi anoksicni stopnji se preostalih 50 % amonijevega dusika in nastali nitritni
dusik iz prve stopnje pretvorita v elementarni dusik s pomocjo avtotrofnih mikroorganizmov iz
skupine Planktomycet (v nadaljevanju AAO bakterije) (Jardin in Hennerkes, 2012).

Reakcija deamonifikacije
NH,* + 1,32 NO,  + 0,066 HCO, + 0,13 H* = 0,26 NO," + 1,02 N, + 0,066 CH,O, .N, ,. + 2,03 H,O

20,5 70,15
V vec kot desetih letih se je na trgu pojavilo ve¢ moznih izvedb postopka deamonifikacije, in
sicer kot eno ali kot dvostopenjski postopek. Biomasa je lahko suspendirana ali pritrjena na
nosilnih elementih (DWA, 2017). Ne glede na to, kaksen postopek je izbran, je pomembno,
da se v sistemu vzdrzuje pravo razmerje med koncentracijo zazelenih AOB in AAO bakterij
in nezazelenih bakterij, ki oksidirajo nitritni dusik do nitratnega dusika (v nadaljevanju NOB
bakterije) in lahko v primeru visoke koncentracije v celoti zavrejo postopek deamonifikacije.
Za razliko od AAO bakterij, AOB in NOB bakterije rastejo pri visji koncentraciji kisika, njihova
hitrost rasti je od 10- do 15-krat viSja od rasti AAO bakterij, medtem ko je za AAO bakterije
kisik inhibitor.

Ce se postopek izvaja v enem SBR-reaktorju, kot je npr. DEMON (Demon, 2016), je treba za-
gotoviti optimalne pogoje za vse vrste bakterij:

e Nizka koncentracija kisika okoli 0,5 mg/L, da se Se lahko oksidira amonijev dusik do
nitritnega dusika s pomoc¢jo AOB bakterij. Maksimalna koncentracija nitritnega dusika v
SBR-bazenu ne sme presegati koncentracije 10 mgN/L, saj je pri viSjih koncentracijah
le-ta toksi¢en za AAO bakterije.
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e Ravno pravi Cas zracenja, kar pomeni, da zaradi pocasnejSe aktivacije NOB bakterij le-te
ne uspejo s pretvorbo nitritnega dusika v nitratni dusik. Cas zracenja, ko je koncentracija
kisika nad 0,2 mg/L, ne sme biti daljsi od 9 minut.

e Cim viSja temperatura (nad 27 °C), saj se pri tej temperaturi hitrost rasti AOB bakterij
hitreje poviSuje od hitrosti rasti NOB bakterij. Maksimalna dovoljena temperatura je 38 °C,
nad to temperaturo moc¢no upada aktivnhost AAO bakterij.

e Cas mesanja, kjer poteka postopek deamonifikacije preko AAO bakterij, mora biti zado-
sten, da je koncentracija NO,-N po koncu mesanja med 5 in 10 mgN/L.

e Koncentracija prostega NH, mora biti od 5 do 10 mg/L, da ucinkovito zavre rast NOB
bakterij.

Tudi z regulacijo starosti blata se v sistemu zadrzijo zelene AOB in AAO bakterije in zavre rast
NOB bakterij. AOB in NOB bakterije izkazujejo starost blata od 2 do 5 dni pri temperaturi 25
°C, medtem ko je starost blata AAO bakterij med 70 in 100 dni pri temperaturi 25 °C. Ker je
v SBR-bazenu mesanica vseh bakterij, se regulacija starosti blata za izlocitev nezelenih NOB
bakterij izvede s hidrociklonom. AAO bakterije so granulirane in imajo 4-5 % visjo gostoto od
AOB in NOB bakterij. Zaradi vecje teze se izlocijo v spodnjem delu hidrociklona in vrnejo na-
zaj v SBR-bazen, medtem ko so AOB in NOB bakterije suspendirane in se izlo¢ijo v zgornjem
delu hidrociklona. Centrifugalna sila v hidrociklonu je 50- do 160-krat viSja od gravitacijske
sile. Cas in koli¢ina odvedenega blata iz zgornjega dela hidrociklona sta odvisna od delovanja
postopka. Hidrociklon ima tudi funkcijo ¢iS¢enja granul AAO bakterij, ki so obras¢ene z AOB in
NOB bakterijami. Vec¢ja obrascenost bakterij namrec¢ vodi do nizjega snovnega prenosa snovi
v granulo in s tem k slabsi ucinkovitosti postopka deamonifikacije.

Slika 1: Znacilno DEMON® blato; granule (planktomycete) so znacilno rdec¢e, medtem ko so bakterije za oksi-
dacijo amonijaka (AOB), bakterije za oksidacijo nitrita (NOB) in druge (heterotrofne) na videz rjave.

Vir: Demon, 2016.
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V DEMON-u se celoten postopek izvaja v SBR-reaktorju in ¢as enega cikla traja 6, 8 ali 12 ur.
Znotraj vsakega cikla so koraki, ki predstavljajo doziranje odpadne vode (centrifugata), me-
Sanje in zracenje. Koraki se med seboj zaporedno menjavajo. Poleg tega ima DEMON vkljucen
Se en rezim vodenja, ki je vezan na spremembo pH. Med zratenjem se namrec¢ pH zmanjsa
od 0,02 do 0,03 enote, medtem ko se v fazi doziranja in mesanja pH dvigne za 0,02 do 0,03
enote. Ce se pH dvigne nad zgornjo pH-vrednost, postopek samodejno ustavi doziranje sveze
odpadne vode, Ce pa se pH zniza pod Zeleno vrednost, pa sistem skrajSa ¢as zracenja. Na ta
nacin se v istem reaktorju zagotovijo optimalni pogoji za celoten postopek deamonifikacije.
Hidrociklon deluje polovico Casa celotnega cikla, s ¢imer zagotovimo cis¢enje granul, ¢as od-
vajanja blata iz zgornje faze hidrociklona pa se prilagodi stanju postopka (Demon, 2016).

Zaradi razli¢ne starosti blata se vsaka sprememba izrazi Sele po nekaj dneh oziroma celo te-
dnih, Ce je sprememba vezana na AAO bakterije. Spremembe se izvajajo pocasi in ob vsaki
spremembi je potrebno podrobnejse sledenje postopka, da se izognemo neZelenemu odzivu
sistema.

3. IMPLEMENTACIJA DEAMONIFIKACIJSKEGA POSTOPKA
NA CCN DOMZALE - KAMNIK

Na CCN Domzale - Kamnik pri strojnem zgoscanju anaerobno pregnitega blata dnevno nasta-
ne od 0 do 240 m3/dan centrifugata. Vsebnost amonijevega dusika v centrifugatu je odvisna
od vhodnih substratov v anaerobne digestorje ter nacina vodenja in znasa med 800 do 1200
mgN/L. Centrifugat se zbira v zalogovniku centrifugata skupnega volumna 500 m?3, preko
katerega se je pred implementacijo deamonifikacijskega postopka centrifugat doziral v linijo
vode glede na vrednost koncentracije skupnega dusika pri vtoku na Cistilno napravo. Na ta na-
¢in so se zmanjsala velika nihanja obremenitve pri dotoku na Cistilno napravo, razporedila se
je obremenitev in zagotovilo lazje in stabilnejSe zagotavljanje izto¢nih parametrov. IzraCunano
povprec¢no breme po dusiku, ki priteCe po kanalizaciji, je v letu 2017 znasalo do 1000 kgN/
dan, medtem ko je povprecno dnevno breme dusika iz linije blata preko centrifugata znasalo
od 150 do 200 kgN/dan, kar pomeni, da je bila Cistilna naprava iz linije blata po dusiku obre-
menjena do 20 %. Zaradi ob¢asno nizkega razmerja C/N v dotocni odpadni vodi ter dodatne
obremenitve dusika iz linije blata, kar je to razmerje Se poslabsalo, je Cistilna naprava brez
dodatka zunanjega vira ogljika tezko zagotavljala mejne dovoljene koncentracije skupnega
dusika pod 10 mg/L. Zaradi vseh navedenih dejstev je bil Ze v fazi naCrtovanja nadgradnje
obstojece Cistilne naprave predviden postopek predobdelave centrifugata po postopku dea-
monifikacije. V sklopu rekonstrukcije Cistilne naprave Domzale - Kamnik je po javhem razpisu
nadgradnje izvajalec zagotovil postopek deamonifikacije po postopku DEMON® podjetja EssDe
GmbH iz Svice, ki ima Ze Stevilne ved let delujoce Cistilne naprave.

Postopek deamonifikacije je dimenzioniran na najvisjo dnevno obremenitev, to je 320 kgN/
dan. Za nacrtovanje deamonifikacije je bila izbrana hitrost 0,90 kgN/m3.dan, kar pomeni, da
je bil izracunan delovni volumen deamonifikacijskega bazena enak 356 m3. V naslednji tabeli
so prikazani parametri za dimenzioniranje SBR-bazena za deamonifikacijo (GH Holding in IEI,
2016).

101



Simpozij z mednarodno udelezbo

Tabela 1: Parametri za dimenzioniranje SBR-deamonifikacijskega bazena

Parameter

Povprecni pretok

Maksimalni pretok

TN

TN povprecna tedenska obremenitev (7 dni)
TN maksimalna dnevna obremenitev (5 dni)
T (v reaktorju)

Specificna obremenitev reaktorja

V (minimalni volumen)
V (maksimalni volumen)
Dolzina cikla

Aktivni Cas

Cas sedimentacije

Cas dekantacije

Enota

m3/dan
m3/dan
mg/L
kg/dan
kg/dan
°C

kgN/m3.dan

m3
m3
h
h
min
min

Vrednost

270
320
1000
270
320
30-38

med 0,56 in 1,8
(odvisno od obratovalne visine)

194
474

Za ustrezno deamonifikacijo je treba zagotoviti ustrezno kakovost centrifugata, in sicer pod
400 mgKPK/L, pod 400 mgTSS/L, alkaliniteta/NH,-N > 3,6, brez inhibitornih snovi.

Deamonifikacijski postopek je lociran v novem SBR-reaktorju na mestu starega in neupo-
rabljenega bazena obstojeCe Cistilne naprave, v katerem se nahajajo mesalo, difuzorji ter
dekanter. Nad SBR-bazenom je namescen hidrociklon, ob bazenu sta v posebnem prostoru
namesceni puhali. Postopek deamonifikacije je v celoti voden preko racunalnika, ki upravlja
celoten sistem in javlja napake. Operater deamonifikacije ima v celoti moznost posega v spre-

membo parametrov in vodenje postopka.
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Slika 2: Procesna shema deamonifikacijskega postopka na CEN Domzale - Kamnik
Vir: Demon, 2016.

Spremljanje delovanja postopka se izvaja neprekinjeno preko on line merilnikov za raztopljeni

kisik, pH, prevodnost in merilnika nivoja. Poleg tega se dnevno izvajajo analize NH,-N, NO,-N
in NO,-N ter enkrat tedensko usedljivost, susina in zarina aktivnega blata, KPK, alkaliniteta,
PO,-P ter aktivnost AOB in AAO bakterij.

DEMON Into

Fxneor
LRa01e

Slika 3: Prikaz stanja postopka po fazah in nivo (spodnji diagram) ter ¢asovni prikaz vrednosti raztopljenega
kisika in pH (zgornji diagram)
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Ob zagonu se je bazen napolnil s toplo vodo in dodalo se je aktivho deamonifikacijsko blato,
ki je bilo pripeljano iz delujoce deamonifikacijske cistilne naprave v koli¢ini 10 m3. Pripeljano
aktivno blato je bilo rdece barve, kar je izkazovalo visoko koncentracijo in aktivnost deamo-
nifikacijskih bakterij.

Trajanje enega cikla znasa 8 ur, pri ¢emer je na koncu cikla 15 minut usedanja in 15 minut
dekantiranja. Ob zacetku cikla se za¢nejo koraki, ki si sledijo, dokler se ne zapolni ¢as 7,5 ure.
Vsak korak je sestavljen iz faz doziranja svezega centrifugata, faze mesanja in faze zracenja.
DolZina vsake faze je odvisna od aktivnosti posamezne vrste bakterij, ki so aktivhe v doloceni
fazi in jih je treba korigirati. Cas za doziraje se giblje od 0,5 do 1,6 min., ¢as mesanja od 5 do
20 min. ter ¢as zracenja od 5 do 9 min. Koncentracija raztopljenega kisika je v fazi zracenja
nastavljena na 0,5 mg/L.

4. REZULTATI IN RAZPRAVA

Poskusni zagon deamonifikacijskega reaktorja je bil izveden v oktobru 2016. Po odpravi teh-
ni¢nih tezav z dekanterjem, hidorociklonom in zagotavljanjem temperature, zaradi ¢esar bio-
masa ni obdrzala zadostne aktivnosti, je bil izveden ponovni zagon s sveZzo deamonifikacijsko
biomaso v marcu 2017. Ob drugem zagonu se je izkazalo, da kakovost centrifugata kot sub-
strata za deamonifikacijo ni ustrezna. Centrifugat je namre¢ obcasno vseboval visjo vsebnost
suspendiranih snovi (TSS nad 400 mg/L), kar je izrazalo celotno izgubo aktivnosti deamonifi-
kacijske biomase. Po optimizaciji centrifuge za strojno zgosc¢anje anaerobnega blata, dodatni
obdelavi centrifugata s FeCl, in spremembi nacina odvajanja blata iz zalogovnika centrifugata
je bil v juliju 2017 izveden ponovni zagon postopka s svezo deamonifikacijsko biomaso. Vsak
zagon postopka je bil izveden in voden s strani izvajalca ob podpori osebja Cistilne naprave
Domzale - Kamnik, ki je po zadnjem zagonu oz. februarja 2018 tudi prevzela postopek. Po na-
vodilih proizvajalca je pricakovati, da bo postopek priblizno v Sestih mesecih po zagonu zacel
delovati v polni zmogljivosti (ucinki ¢iS¢enja in proizvodna zmogljivost).

Najvecje tezave z zagotavljanjem ustrezne kvalitete centrifugata so se izkazovale ob pojavu
naknadnega obarjanja delcev iz centrifugata. Po 1 do 2 urah usedanja je centrifugat spreme-
nil barvo iz svetlo rjave v ¢rno in na dnu se je pojavila oborina. S podrobno analizo oborjenih
delcev na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo v Ljubljani, Oddelku za anorgansko ke-
mijo, smo dobili potrditev, da so delci izoborjeni amon-magnezijev-fosfat (MAP). Ker se MAP v
deamonifikacijskem bazenu dokazano obori in oblepi granule AAO bakterij, ga je treba pred-
hodno odstraniti iz sistema (Sebestyen, 2016). Zaradi tega smo po centrifugiranju v centrifu-
gat dozirali FeCl,, ki je dodatno oboril fosfor ter ostale delce ter tako preprecil vnos delcev v
deamonifikacijski bazen. 1z zalogovnika centrifugata smo v kratkih ¢asovnih intervalih odvajali
dodatno nastalo usedlo blato in vsaj enkrat mesecno popolnoma izpraznili zalogovnik, da se
prepreci nenadzorovan vnos delcev in MAP v deamonifikacijski bazen.

Sele po podrobni analizi nepriCakovanega pojava naknadnega obarjanja je bilo ugotovljeno,
da so se z nadgradnjo linije vode v letu 2016 na Cistilni napravi popolnoma spremenili pogoji s

staliS¢a odstranjevanja fosforja. Napredni SBR-reaktorji z anaerobnim selektorjem so namrec
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vec kot 40 % fosforja odstranili na bioloski nacin. Fosfor se je akumuliral v aktivni biomasi, se
preko preseznega blata prenesel v anaerobne digestorje in tam ponovno sprostil. Tako se je
sprostila vecja koli¢ina fosforja, ki je ob visoki koncentraciji amonijevega dusika in zadostni
koncentraciji magnezija zacela tvoriti MAP. Da bi preprecili vnos fosforja, smo ponovno zaceli
povecevati doziranje FeCl, v anaerobne digestorje ter povecali kemijsko obarjanje fosforja
v aerobnih reaktorjih. Po priblizno enem mesecu novega nacina obratovanja so se pokazali
pozitivni rezultati in centrifugat je spet postal bister in stabilen. Dejstvo je, da se vse, kar se
dogaja na liniji vode, prenese na linijo blata in na koncu posledi¢no na proces deamonifikacije
z doloc¢eno ¢asovno zakasnitvijo, kar Se dodatno zamegli povezavo med vzrokom in posledico.

Na naslednjih slikah so prikazani rezultati enoletnega obratovanja deamonifikacijskega po-
stopka. Kot je razvidno iz slike (slika 4), postopek deamonifikacije dosega visoke ucinke ciSCe-
nja po amonijevem in skupnem dusiku. Obenem se izkazuje, da postopek Se ni stabilen in Se
ne deluje v polni proizvodni zmogljivosti.
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Slika 4: Obremenitev deamonifikacijskega bazena in ucinek cis¢enja po amonijevem in skupnem dusiku

S strokovno podporo izvajalca postopka deamonifikacije smo iskali vzroke za nezadostno proi-
zvodno zmogljivost v neustrezni sestavi centrifugata, kot so povecana vsebnost TSS, polimera
ali inhibitornih snovi. Z optimizacijo delovanja centrifuge in delovanja zalogovnika centrifuga-
ta stalno spremljamo kvaliteto centrifugata in zagotavljamo, da vsebnost TSS in polimera ni
prekoracena. Analiza testa inhibitornosti centrifugata na deamonifikacijo v Leibniz univerzi v
Hannovru (ISAH) je ravno tako pokazala, da centrifugat ne vsebuje inhibitornih snovi.
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Socasno smo zaceli vzrok v nezadostni proizvodni zmogljivosti iskati tudi v neustreznem vo-
denju samega deamonifikacijskega postopka, kar bi se moralo pokazati v neustrezni sestavi
deamonifikacijske biomase. Z analizo insitu hibridizacije z genskimi sondami (FISH) s flou-
rescencnim mikroskopom so v podjetju Vermicon v Nemciji dolocili deleze posameznih vrst
bakterij glede na zastopan odstotek. 1z tabele (tabela 2) je razviden odstotek posamezne
vrste bakterij. Prav tako je jasno, da je aktivnost vseh bakterij pri drugi analizi padla za nekaj
odstotkov, kljub temu da smo uspeli povecati koncentracijo aktivnhe biomase z 1,2 g/L na 1,5
g/L, kar bi se po nasih pricakovanjih moralo izkazovati v vecji proizvodni zmogljivosti.

Tabela 2: FISH-analiza sestave deamonifikacijske biomase, vzoréene 25. 1. 2018
in 16. 5. 2018

Datum vzorcenja

Vrsta bakterij 25.1. 2018 16. 5. 2018
AOB 38 % 25 %
NOB 15 % 11 %
AAO 46 % 41 %
Ostale neidentificirane bakterije 1% 23 %

V postopku se je povecal delez nezelenih NOB in ostalih neidentificiranih bakterij, kar je raz-
vidno tudi iz naslednje slike (slika 5), saj je odstotek nitratnega dusika moc¢no presegel 10 %,
kot ga obi¢ajno nastane pri postopku deamonifikacije. Takoj smo zaceli sanacijo zaviranja rasti
NOB bakterij s skrajSanjem cCasa zracenja, nizjo koncentracijo kisika ter visjim pH, da zagoto-
vimo zadostno koncentracijo prostega NH,, ki je inhibitoren za NOB bakterije.
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Slika 5: Vsebnost nitratnega dusika glede na odstranjen amonijev dusik

Glede na to, da so v sistemu prisotne tri razlicne vrste mikroorganizmov, od katerih ima vsaka
svoj odzivni ¢as, bo potrebnega vec ¢asa, da se bo ponovno vzpostavilo pravo ravnotezje med
Zelenimi in nezelenimi mikroorganizmi in bosta dosezena dimenzionirana proizvodna zmoglji-
vost ter ustrezen ucinek ciscenja.

5. ZAKLJUCEK

Stevilo objav o uspeéni implementaciji deamonifikacije na velikih &istilnih napravah za ¢igcenje
odpadnih voda z visoko vsebnostjo duSika vsako leto narasca, kar dokazuje, da je postopek
ekonomsko in procesno obvladljiv in upravi¢en. Veliko strokovnih ¢lankov navaja tezave z
obratovanjem postopka deamonifikacije in s tem samo potrjujejo, kako zahteven je postopek
deamonifikacije, preden doseze svoje stabilno obratovanje ter da ni unikatnega recepta za
vodenje. Vsaka odpadna voda, ki se Cisti po navedenem postopku deamonifikacije, ima svoje
posebnosti, ki jih je treba upostevati pri vodenju.

Cistilna naprava Domzale - Kamnik se je ravno zaradi visokega deleza povratnih vod iz stroj-
nega zgoscanja anaerobno stabiliziranega blata, ki predstavljajo do 20-% obremenitve po
skupnem dusiku, odlocila za implementacijo postopka deamonifikacije s proizvodno zmoglji-
vostjo do 320 kgN/dan. Po skoraj dvoletnem obratovanju smo uspesno odstranili Stevilne ovire
in ohranili deamonifikacijski reaktor v delni funkciji ter sedaj vsaj delno razumemo zapletene
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biokemijske procese, ki se vrsijo so¢asno. Da bo postopek dosegel svojo polno funkcionalnost,
bo potrebno Se nadaljnje tesno sodelovanje zaposlenih in tudi operaterjev tujih Cistilnih na-
prav, ki ze uspesno vodijo deamonifikacijske postopke.

6. ZAHVALA

Da je nastal ta prispevek, gre zahvala celotni ekipi CCN Domzale - Kamnik, ki kot tim tesno so-
deluje pri implementaciji postopka deamonifikacije. Veliko pomo¢ nam je nudilo tudi podjetje
GH Holding, d. d., skupaj s podjetjem EssDe GmbH. Za vse strokovne razprave in nasvete pa
se zahvaljujemo tudi komunalnemu podjetju Ruhverband, ki upravlja ve¢ deamonifikacijskih
cistilnih naprav.
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ZNANSTVENI KRITERIJI
ZA IDENTIFIKACIJO IN OCENA TVEGANJA
ZA KEMICNE MOTILCE
ENDOKRINEGA SISTEMA
V POVEZAVI S PRAVNO UREDITVIJO
FITOFARMACEVTSKIH SREDSTEV

dr. Jernej DROFENIK!, dr. Lucija PERHARIC?, dr. Tanja FATUR?

Povzetek

Glede na Uredbo o fitofarmacevtskih sredstvih (1107/2009) in Uredbo o biocidnih priprav-
kih (528/2012), ki navajata, da snovi, odobrene v Evropski uniji (EU), ne bi smele imeti
lastnosti, ki povzrocijo motnje endokrinega sistema in kot take ne morejo biti odobrene, so
se zacCele aktivnosti za opredelitev znanstvenih meril za identifikacijo endokrinih motilcev
(ED). Splosni in posebni cilji strategije EU za razvoj podezelja so: varovati zdravje ljudi in
okolje; zagotoviti delovanje trga; zagotoviti zakonsko jasna, predvidljiva in skladna merila
za identifikacijo ED, ki omogocajo operativno regulacijo in sploSno uporabo v zakonodaji EU.

Leta 2010 je ES ustanovila ad hoc skupino Komisije, agencij EU in drzav clanic, ki so se
osredotocile na politicna vprasanja. Strokovna svetovalna skupina Endokrinih motilcev (ED
EAG), ustanovljena leta 2011, je podrobno razmislila o znanstvenih vprasanjih. ED EAG je
sprejel uporabo Svetovne zdravstvene organizacije iz leta 2002, ki je potrdila, da so ele-
menti za prepoznavanje endokrinega disrupterja dokazali Skodljiv ucinek, za katerega so
obstajali prepricljivi dokazi o biolosko upravi¢eni vzro¢ni povezavi z endokrinim motenjem
nacina delovanja. Leta 2014 je Evropska komisija objavila ¢asovni nacrt pobude, v katerem
predlaga stiri moznosti za vidik, povezan z merili za identifikacijo ED, in tri moznosti za
vidik, povezan z regulativnimi pristopi. V teku je podrobna ocena druzbenoekonomskega,
okoljskega in zdravstvenega vpliva moznosti.

Slovenija je podprla vzpostavitev meril za identifikacijo na podlagi trdnih znanstvenih do-
kazov.

Klju¢ne besede: hormonski motilci, nacin delovanja (angl. mode of action), strategija EU,
Skodljiv u€inek (angl. adverse effect), Uredba 1107/2009

Dr. Jernej Drofenik, Uprava za varno hrano, veterinarstvo in varstvo rastlin, Sektor za fitofarmacevtska sredstva
Dr. Lucija Perhari¢, Nacionalni institut za javno zdravje
Dr. Tanja Fatur, Nacionalni institut za javno zdravje
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Abstract

In view of the Plant Protection Product Regulation (1107/2009), and the Biocidal Product
Regulation (528/2012), which state that basic substances approved in the European Uni-
on (EU) should not have an inherent capacity to cause endocrine disruption, an initiative
was started to define generic scientific criteria for the identification of endocrine disruptors
(EDs). The general and specific objectives of the EU strategy on EDs are: to protect human
health and the environment; to assure the functioning of the market; to provide legally
clear, predictable and coherent criteria for the identification of EDs enabling operational re-
gulation and generic applicability in EU legislation.

In 2010, the EC established an Ad-hoc group of Commission Services, EU Agencies and
Member States, which focussed on policy issues. The Endocrine Disrupters Expert Advisory
Group (ED EAG), established in 2011, provided detailed reflections on scientific issues. The
ED EAG accepted the use of the 2002 World Health Organization (WHO) of an ED agreed
that the elements for identification of an endocrine disrupter were demonstration of an ad-
verse effect for which there was convincing evidence of a biologically plausible causal link to
an endocrine disrupting mode of action. In 2014, the EC published the roadmap of the initia-
tive proposing four options for the aspect related to the criteria for identification of EDs, and
three options for the aspect related to regulatory approaches. An in depth socio-economic,
environmental and health impact assessment of the options is ongoing.

Slovenia supported the establishing of criteria for identification based on sound scientific
evidence.

1. UVOD

Po sedmih letih presoj znanstvenih virov, priprav predlogov, razprav in usklajevanja na ravni
Evropske komisije (EK), njenih strokovnih agencij in ekspertnih skupin ter Evropskega parla-
menta (EP) smo septembra 2017 le docakali sprejetje znanstvenih kriterijev za identifikacijo
kemic¢nih motilcev endokrinega sistema (European Commission, 2017a).

V zacetku 90. let prejSnjega stoletja se je za kemicne snovi iz okolja, ki so jih povezovali s
Skodljivimi vplivi na spolni razvoj, zacel uporabljati izraz hormonski motilec, angl. endocrine
disruptor (Colborn in Corby, 1992).

Poleg izraza hormonski motilec uporabljamo tudi izraze kemicni povzrocitelj hormonskih mo-
tenj, kemicni hormonski motilec in kemic¢ni motilec endokrinega sistema. Ti izrazi so preci-
znejsi od izraza hormonski motilec, saj gre za kemicne snovi, ki motijo delovanje endokrinega
sistema. Ravnovesje endokrinega sistema lahko zmotijo tudi Stevilni drugi dejavniki, kot so
svetloba, hrup, ¢ustva, bolezenska stanja itd. V nadaljevanju tega prispevka bomo uporabljali
izraz kemicni motilec endokrinega sistema (KMES), za katerega smo se odlocili po razpravi s
soavtorji Slovenskega medicinskega slovarja, s ¢lani Slovenskega toksikoloskega drustva in z
vodilnimi slovenskimi endokrinologinjami.
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Na Nacionalnem institutu za javno zdravje (NIJZ) proucujejo KMES v okviru toksikovigilanc¢nih
aktivnosti ze vec kot 15 let, in sicer pripravljajo preglede strokovne literature, nudijo strokov-
no svetovanje Upravi za varno hrano, veterinarstvo in varstvo rastlin in Uradu Republike Slo-
venije za kemikalije ter ozavescajo in izobrazujejo strokovno in splosno javnost. Podrobnejsa
pojasnila o delovanju endokrinega sistema, znacilnostih KMES-a, vklju¢no z nacini delovanja,
negotovostmi in kontroverznostmi, so ze veckrat predstavili (Perhari¢, 2003; Perharic in Dru-
ina, 2004; Perhari¢, 2007; Perhari¢ in Druzina, 2007; Perhari¢, 2011; Cerne idr., 2015; Per-
hari¢, 2016) zato jih v tem prispevku ne navajamo ponovno.

Interpretacije podatkov o KMES-u so pogosto poenostavljene, povrSne, necelovite in zavaja-
joCe ne le v medijih in med sploSno javnostjo, ampak tudi v dolocenih strokovnih krogih. Zato
za boljSe razumevanje navajamo klju¢ne opredelitve.

2. KLJUCNE OPREDELITVE

Endokrini (hormonski) sistem je zapleteno povezan sistem organov, ki uravnavajo presnovo,
rast, razvoj in delovanje tkiv ter organov in tako vpliva na prakti¢no vsako celico organizma. V
klasicnem smislu je hormon snov, ki izvira iz dolo¢enega tkiva in ucinkuje na druga tkiva, do
katerih prispe preko krvotoka. FizioloSko ravnovesje se v vecini primerov uravnava po principu
vertikalnih negativnih povratnih zank. Vezava na hormonske receptorje povzroci spremenjeno
izraZanje genov ali spremembe beljakovin, kar vpliva na delovanje celic, tkiv in organov. Ce je
hormonov prevec ali premalo oziroma ¢e ni dovolj receptorskih vezavnih mest, lahko pride do
hormonskega neravnovesja in s tem povezanih motenj in bolezni (Howlett, 2005).

Z leti je nastalo vec opredelitev KMES-a, vendar je v strokovnih krogih najsirSe sprejeta opre-
delitev Svetovne zdravstvene organizacije (SZ0O) iz leta 2002:

e Kemicni motilec endokrinega sistema (KMES) je od zunaj vnesena kemicna snov oziroma
mesanica snovi, ki preko sprememb v delovanju hormonov povzro¢a neZelene ucinke
na zdravje posameznega organizma ali njegovega potomstva oziroma (sub)populacije
(Damstra idr., 2002).

e Morebitni kemicni motilec endokrinega sistema (morebitni KMES) je od zunaj vnesena
kemicna snov oziroma mesanica snovi, ki preko sprememb v delovanju hormonov more-
biti povzroca nezelene ucinke na zdravje posameznega organizma ali njegovega potom-
stva oziroma (sub)populacije (Damstra idr., 2002).

Pomembno je, da razlikujemo med KMES-om in snovmi z endokrino aktivnostjo (SEA). Shov
z endokrino aktivnostjo (angl. endocrine active substance) je katerakoli kemikalija, ki lahko
z neposredno ali posredno interakcijo z endokrinim sistemom povzroci ucinek na endokrini
sistem ali druge taréne organe in tkiva. Ce pa so bioloske spremembe tovrstne interakcije v
okviru homeostatskih oziroma detoksifikacijskih kapacitet organizma, ni nujno, da bodo posle-
dice Skodljive (European Food Safety Authority Scientific Committee, 2013).

ékodljivi ucinek (angl. adverse effect) je sprememba v morfologiji, rasti, razvoju, razmno-
Zevanju ali zivljenjski dobi organizma ali (sub)populacije, ki vodi v zmanjSano funkcionalno
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kapaciteto ali zmanjsano kompenzacijsko rezervo ob dodatnem stresu ali vec¢jo obcutljivost za
druge vplive (World Health Organization, 2009).

Nacin delovanja (angl. mode of action) je z robustnimi eksperimentalnimi opazovanji in meha-
nisticnimi podatki podprto biolosko verjetno sosledje klju¢nih dogodkov, zacensi z interakcijo
kemikalije s celico, ki preko funkcionalnih in anatomskih sprememb vodi v opazovane ucinke.
Klju¢ni dogodek (angl. key event) je opredeljen kot empiricno opazen prvi korak, ki je nujni
element nacina delovanja, oziroma je oznacevalec nujnega elementa (Boobis idr.,, 2009). Za
razliko od nacina delovanja implicira mehanizem delovanja (angl. mechanism of action) na-
tancnejSe razumevanje molekularnih osnov toksi¢nega ucinka (Seed idr., 2005).

2.1. Pravna ureditev KMES-a

Uredbi Evropske unije 1107/2009 in 528/2012 navajata, da osnovne snovi fitofarmacevtskih
sredstev (FFS) in biocidov, to je pesticidov za kmetijsko in nekmetijsko rabo, odobrenih v
Evropski uniji (EU), same po sebi ne povzrocajo endokrinih motenj pri ljudeh ali drugih orga-
nizmih. Ker kriteriji za identifikacijo KMES-a niso bili opredeljeni, je EK leta 2010 zacela aktiv-
nosti za opredelitev na z dokazi podprtih, jasnih in skladnih kriterijih za identifikacijo KMES-
-a. Kriteriji naj bi bili generic¢ni, tako da ne bi bili uporabni samo za urejanje podrocja FFS-ja
in biocidov, ampak tudi za druge kemikalije. Pri pripravi predlogov znanstvenih kriterijev za
identifikacijo KMES-a smo aktivno sodelovali tudi strokovnjaki z NIJZ-ja. Zagovarjali smo mo-
znost, v skladu s katero bi kriteriji za identifikacijo KMES-a temeljili na opredelitvi SZ0O-ja ob
upostevanju moci kot elementa karakterizacije nevarnosti. Prednost bi dali nadzoru, ki temelji
na oceni tveganja in ne zgolj na oceni nevarnosti. Proces karakterizacije tveganja je nelocljivo
povezan s karakterizacijo nevarnosti. Pri karakterizaciji nevarnosti igra eno od klju¢nih vlog
moc¢ kemikalije. Pri snovi z ve¢jo mocjo je potrebna manjsa izpostavljenost in pri snovi z manj-
So mocjo vecja izpostavljenost za enak izid. Za izvedbo ucinkovitega nadzora smo predlagali
dolocitev prioritetnin KMES-ov na podlagi moci, stopnje skodljivega ucinka, vrsti kriticnega
ucinka in nepovratnosti ucinka (Perhari¢ idr., 2016).

Junija 2016 je Evropska komisija objavila dolgo pricakovani predlog dopolnitve zakonodaje
s kriteriji za identifikacijo KMES-a pri ¢loveku in drugih organizmih (European Commission,
2016). Po veckratnih popravkih je bil predlog dopolnitve uredbe 528/2012 sprejet septembra
2017, uradno objavljen decembra 2017 in zacel veljati junija 2018. Identifikacija KMES-a v
biocidnih pripravkih bo temeljila na opredelitvi SZO, 11 nadzor pa na identifikaciji nevarnosti,
vendar z doloCenimi izjemami, ki v primeru biocidov dopuscajo nadzor na podlagi ocene tve-
ganja.

Predlog dopolnitve uredbe 1107/200918 je bil izglasovan decembra 2017 na sestanku Stal-
nega odbora za rastline, Zivali, hrano in krmo ter posredovan v obravnavo poslancem EP.
Identifikacija aktivnih snovi, varoval in sinergistov v FFS-ju za umestitev med KMES-e bo prav
tako kot za biocide temeljila na opredelitvi SZO, 11 nadzor pa na identifikaciji nevarnosti. Za
umestitev med KMES, relevantnih za zdravje ljudi, mora obravnavana snov povzrociti Skodljivi
ucinek pri intaktnem organizmu ali njegovemu potomstvu po endokrinem nacinu delovanja.
Ce obstajajo podatki, da nacin (mehanizem) delovanja ni relevanten za ¢loveka, se taksna
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snov ne identificira kot KMES (European Commission, 2017b). Predlog dopolnitve uredbe na-
vaja tudi elemente, na katere naj se presoja opira:

1. Upostevajo se vsi dostopni, relevantni znanstveni podatki, pridobljeni z in vivo Studijami ali
ustrezno validiranimi drugimi testi, ki lahko napovejo skodljive ucinke pri ljudeh ali Zivalih,
kot tudi in vivo, in vitro in in silico Studije, iz katerih je mozno sklepati na nacin delovanja.

2. Presoja podatkov poteka po pristopu teze dokazov (angl. weight of evidence approach),
upostevajoc:

e pozitivhe in negativne rezultate,
» relevantnost za presojo Skodljivega ucinka in endokrinega nacina delovanja,

» kvaliteto in konzistentnost podatkov, vklju¢no s koherentnostjo rezultatov med po-
dobnimi Studijami in pri razli¢nih Zivalskih vrstah,

e pot izpostavljenosti, toksikokinetiko in metabolizem,
e koncept mejnega odmerka v skladu z mednarodnimi smernicami.

3. Povezava med skodljivim ucdinkom in endokrinim nacinom delovanja naj temelji na bio-
loski verjetnosti v skladu s trenutnim znanjem in ob upostevanju mednarodno dogovor-
jenih smernic.

4. Ne upostevajo se skodljivi ucinki, ki so nespecifi¢tne sekundarne posledice drugih toksic-
nih ucinkov.

Ne glede na tendenco, da naj bi nadzor nad KMES-om potekal pretezno na podlagi identifi-
kacije nevarnosti, se izpostavljenosti KMES-u ne bo mozno izogniti, npr. v primeru uporabe
dolocCenih pesticidov, stevilnih predmetov splosSne rabe, medicinskih pripomockov in zdravil.
Prav tako se ne bo mozno izogniti izpostavljenosti obstojnim organskim onesnazevalom oziro-
ma KMES-om, ki so naravno prisotni v okolju in hrani. Preden bodo v 2017 sprejeti kriteriji za
identifikacijo KMES-a v kontekstu uredb EU 1107/2009 in 528/2012 zaziveli v drugih pravnih
dokumentih s podrocja kemijske varnosti, bo verjetno preteklo Se precej ¢asa. Zato se bomo
v vsakdanjem zivljenju Se naprej srecevali z obstojecimi KMES-i. Za na dokazih podprte ukre-
pe za varovanje zdravja bo tudi v prihodnosti treba ocenjevati tveganje za zdravje v zvezi z
izpostavljenostjo KMES-om.

2.2. Toksikoloska ocena tveganja KMES-a

Pri toksikoloski oceni tveganja opredelimo verjetnost, da bo pri izpostavljenosti kemikaliji pri-
Slo do Skodljivega ucinka za zdravje. Toksikoloska ocena tveganja je torej funkcija nevarnosti
kemikalije in izpostavljenosti (Timbrell, 2008).

Ocena nevarnosti vsebuje dva koraka, in sicer identifikacijo in karakterizacijo nevarnosti. Pri
identifikaciji nevarnosti opredelimo toksikoloske lastnosti kemikalije, to je vrsto Skodljivega
ucinka, po razli¢nih poteh vnosa in v razli¢nih okolis¢inah. Pri karakterizaciji pa ob upostevanju
moci kemikalije, stopnje Skodljivega ucinka, vrste kriticnega ucinka, nepovratnosti ucinka in
analize odnosa med odmerkom in uc¢inkom opredelimo referenc¢ne odmerke, ki so izhodisce za
karakterizacijo tveganja (European Chemicals Bureau, 2003a).
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Pri kriterijih za identifikacijo KMES-a ima poleg skodljivega ucinka klju¢no vlogo nacin oziroma
mehanizem delovanja kemikalije, kar vnasa v regulatorno toksikologijo pomembno novost in
precejsSnji izziv.

Razvoj metodologije omogoca vedno boljSe razumevanje dogajanj na molekularni in subce-
liéni ravni ter posledi¢no temeljitejSe razumevanje mehanizmov strupenosti. Za organizacijo,
analizo in razumevanje mehanisti¢nih informacij z razli¢nih ravni bioloSke organiziranosti je
prikladen koncept »poti Skodljivega izida« (angl. Adverse Outcome Pathway ali AOP). Gre za
logicen opis dogajanja, ki od zacetnega molekularnega dogodka (angl. molecular initiating
event) preko serije klju¢nih dogodkov (angl. key events) na ravni celicnega organela, celice,
tkiva, organa, organizma oziroma populacije privede do Skodljivega izida (angl. adverse out-
come) (Organization for Economic Co-operation and Development, 2017).

Pri konstrukciji AOP-ja moramo odgovoriti na vprasanja v zvezi z:
1. biolosko verjetnostjo:

» Ali obstaja biolosko verjeten mehanisti¢ni (strukturni ali funkcionalni) odnos med so-
sednjima klju¢nima dogodkoma?

2. nujnostjo posameznega klju¢nega dogodka:

e Ali lahko kasnejse klju¢ne dogodke oziroma skodljivi izid prepre¢imo, ¢e prepre¢imo
zgodnejsi klju¢ni dogodek?

3. empiri¢nimi dokazi o odnosu med sosednjima klju¢nima dogodkoma:
» Ali obstajajo empiri¢ni dokazi, ki vodijo od enega do drugega klju¢nega dogodka?

e Ali pride do zgodnejSega dogodka pri nizjih odmerkih in prej, kot do kasnejsSega do-
godka, in ali je pojavnost zgodnejSega dogodka izrazitejSa, kot pojavnost kasnejsih
kljucnih dogodkov?

Na podlagi teZze dokazov lahko za vsak odnos med posameznima klju¢nima dogodkoma ustva-
rimo domnevno, kvalitativno ali kvantitavno AOP (Organization for Economic Co-operation and
Development, 2017) .

AOP-sheme, povzete po Hevir Kene in LanisSnik Rizner (2014) ter Pecquet idr. (v tisku), lahko
vodijo do razvoja tumorjev endometrija zaradi izpostavljenosti brominiranemu zaviralcu go-
renja, tetrabromobisfenolu A (TBBPA). TBBPA se uporablja v epoksi smolah, tiskanih vezjih,
ohisjih in drugih delih elektri¢nih in elektronskih naprav, tekstilu, gradbenih materialih itd.
(European Chemicals Bureau, 2006).

Predlog poteka identifikacije KMES-ov je predstavljen v smernici Evropske agencije za kemika-
lije (ECHA) in Evropske agencije za varnost hrane (EFSA) (European Chemicals Agency in Eu-
ropean Food Safety Authority, 2017). Kot identifikacija drugih nevarnih toksikoloskih lastnosti
kemikalij poteka stopenjsko tudi identifikacija KMES-ov. Smernice ECHA/EFSA dajejo prednost
konceptualnemu okviru za testiranje in oceno KMES-ov, to je veljavhim testnim smernicam in
standardiziranim metodam za ugotavljanje motenj delovanja estrogene, androgene in tiroidne
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osi oziroma motenj poteka steroidogeneze (EATS) (Organization for Ecomonic Co-operation
and Development, 2010; Organization for Ecomonic Co-operation and Development, 2012).

Smernice obravnavajo tudi druge vire podatkov in informacij, kot so objave v strokovni litera-
turi, izsledki na podlagi netestnih metod in epidemioloskih studij, mednarodne in nacionalne
baze, posvecene KMES-om. Predlagan je naslednji pristop:

1. Zberejo naj se vsi dostopni podatki in informacije.
2. Ocenijo naj se kvaliteta, zanesljivost, ponovljivost in konzistentnost podatkov.

3. Sistemati¢no naj se preucijo vsi pozitivni in negativni podatki ter informacije v zvezi s
Skodljivostjo in nac¢inom delovanja dolo¢ene kemikalije; upostevajoc pristop teze doka-
zov, naj se presodita Skodljivost in nacin delovanija.

4. Oceni naj se, ali je motnja endokrinega ravnovesja posledica endokrinega nacina delova-
nja ali gre za nespecificno sekundarno posledico drugih toksi¢nih ucinkov.

5. Ovrednoti naj se relevantnost za Cloveka.

6. Naredi naj se koncna presoja, in ¢e je mozno, naj se nakaze relevantna endokrina os, za
enkrat v kontekstu EATS (European Chemicals Agency in European Food Safety Autho-
rity, 2017).

Ce kemikalija zadosti nevarnostnim kriterijem za umestitev med KMES-e, sledi naslednji korak
ocene tveganja, to je karakterizacija nevarnosti. Osnovni princip karakterizacije nevarnosti
(European Chemicals Bureau, 2003a) so Bars idr. (2012) dodatno rafinirali za snovi z endo-
krino aktivnostjo.

Izpostavljenost KMES-om ocenimo na enak nacin kot izpostavljenosti drugim kemikalijam,
npr. v skladu z nacini, opisanimi v smernicah EK (European Chemicals Bureau, 2003b), SZO
(International Programme on Chemical Safety, 2005), ali EFSA (European Food Safety Autho-
rity, 2011). V zadnjem desetletju se za oceno izpostavljenosti vse bolj uveljavlja uporaba po-
datkov humanega biomonitoringa (HBM). HBM je najprimernejsSe orodje za dolocanje celotne
izpostavljenosti doloceni(m) kemikaliji(am) iz razli¢nih virov, Se posebej za opredelitev izpo-
stavljenosti nizkim odmerkom (World Healt Organization, 2015).

Upostevajoc kriterije EU za identifikacijo KMES1 (European Commission, 2017b) ter strukturi-
rani in znanstveno utemeljeni pristop k oceni tveganja SEA (Bars idr.,, 2012), predlagamo, da
se tveganje opredeli glede na to, ali je uinek KMES-a kriti¢ni ucinek in ali je mozno zanesljivo
doloditi prag ucinka.

1. Ce udinek KMES-a ni kriti¢ni u¢inek, opredelimo tveganje po principu za relevantni kriti¢-
ni ucinek (European Chemicals Bureau, 2003c).

2. Ce je mozno zanesljivo doloditi prag u¢inka KMES-a, ki je hkrati kriti¢ni ucinek, opre-
delimo tveganje upostevajo¢ mednarodno uveljavljene smernice (European Chemicals
Bureau, 2003c) in shemo, ki so jo predlagali Bars idr. (2012).

3. Ce praga ucinka ne moremo zanesljivo dolo¢iti, dolo¢imo tveganje po principu, ki se upo-
rablja za genotoksi¢ne rakotvorne kemikalije (Barlow idr., 2006).

115



Simpozij z mednarodno udelezbo

Verodostojna karakterizacija tveganja vsebuje tudi opredelitev negotovosti v zvezi z oceno
nevarnosti (International Programme on Chemical safety, 2017) in oceno izpostavljenosti (In-
ternational Programme on Chemical Safety, 2008).

3. ZAKLJUCEK

V skladu z opredelitvijo SZO je za umestitev eksogene kemikalije oziroma mesSanice kemi-
kalij med KMES-e potrebna vzroc¢na povezava med izpostavljenostjo intaktnega organizma
kemikaliji ali mesSanici in Skodljivim ucinkom, ki nastane po endokrinem nacinu delovanja. Po-
membno je, da se pri oblikovanju zakljuc¢kov uposteva teza dokazov na podlagi sistemati¢ne
presoje zanesljivosti raziskav, metodoloSkega pristopa, kvalitete podatkov, konsistentnosti,
specificnosti in ponovljivosti rezultatov, bioloske verjetnosti ter ovrednotenja podatkov in in-
formacij v luci postavljene hipoteze.

Ceprav dolocitev kriterijev za identifikacijo KMES- a predstavlja pomemben mejnik pri presoji
varnosti, se je treba zavedati, da se smernice za identifikacijo (European Chemicals Agency
in European Food Safety Authority, 2017) nanasajo le na ugotavljanje skodljivih uc¢inkov na
EATS ne pa tudi na preostale endokrine osi in poti. Poleg tega se z razvojem razumevanja
receptorskega signaliziranja in molekularne biologije briSejo meje med endokrinim, zivénim in
imunskim sistemom, kar dodatno zapleta interpretacijo podatkov in informacij.

Predlagamo, da se ocena tveganja KMES-ov izvaja odvisno od posameznega primera, bodisi
po klasi¢ni metodologiji bodisi po metodologiji, uveljavljeni za genotoksic¢ne rakotvorne snovi,
ki se jim v vsakdanjem Zzivljenju ne moremo izogniti.

Menimo, da je klju¢na negotovost, povezana s KMES-i, izpostavljenost v kriticnih obdobjih ra-
zvoja, ko niti homeostatske zanke niti detoksifikacijski sistemi Se niso popolnoma razviti. Poleg
tega so pomanijkljive tudi testne metode za ugotavljanje vplivov sprememb in utero na kasnejsa
zZivljenjska obdobja. Zato pricakujemo, da se bo tezisce raziskav v zvezi s KMES-i premaknilo v
smeri izpostavljenosti in posledic v razvojnih obdobijih, in utero, v otrostvu in adolescenci.

Toksikologija postaja vse bolj mehanisti¢no naravnana. Zato se vse veC pozornosti posveca
temu, kako za napoved Skodljivega izida uporabiti podatke o zgodnjih dogodkih. Nadaljnja
spoznanja v tej smeri bodo pripomogla k izboljSanju presoj varnosti KMES-ov in kemikalij na
sploh. Podro¢je KMES-ov ostaja pomemben raziskovalni, javnozdravstveni in nadzorni izziv.
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VODOVARSTVENA OBMOCJA -
KRITICNI PRETRES DOSEDANJE PRAKSE
PRI VAROVAN]JU VIROV PITNE VODE
V SLOVENIJI

izr. prof. dr. Mihael BRENCIC!

Povzetek

V Sloveniji skoraj vso pitno vodo pridobivamo iz podzemnih vodnih virov. Te vodne vire
scitimo z vodovarstvenimi obmodji, ki se raztezajo v napajalnem zaledju vodnega vira in
predstavljajo hierarhi¢no zascito. Ta je najvisja tik ob zajetju, stopnja zascite pa se zmanj-
Suje v smeri proti razvodnici. Dosedanja praksa zascite je pokazala tako pozitivne kot tudi
negativne izkusnje. Prikazana so odprta vprasanja, ki se nanasajo na postopke sprejemanja
uredb o vodovarstvenih obmocjih, na postopke izvajanja analiz tveganja za onesnazenje
podzemne vode, na raziskave napajalnih zaledij vodnih virov, na problematiko posegov na
vodovarstvena obmocja, na varovanje potencialnih virov pitne vode, na varovanje majhnih
vodnih virov ter ozavescanje in izobrazevanje javnosti o vodovarstvenih obmocjih. Nakaza-
ne so nekatere resitve in predlogi, ki morajo vkljuciti Stevilne deleznike.

Klju¢ne besede: pitna voda, podzemna voda, povrsinska voda, vodni viri pitne vode, vo-
dovarstvena obmocja

Abstract

In Slovenia almost all drinking water is suplied from groundwater resources. These water
resources are protected by water protection areas that extend in the recharge area of the
water source and represent hierarchical protection. This is the highest near the capture
zone, and the degree of protection decreases towards the watershed. The past practice of
protection has shown both positive and negative experiences. Open issues related to proce-
dures for adopting regulations on water protection zones, procedures for carrying out risk
analyzes for groundwater contamination, research on recharge areas of water resources,
problems of interventions on water protection areas, protection of potential sources of drin-
king water, protection of smaller resources and public awareness and education on water
protection areas. Some solutions and suggestions are presented, which should include muilti
stakeholders approach.

1 Izr. prof. dr. Mihael Brenci¢, univ. dipl. inZz. geol., Oddelek za geologijo, Naravoslovnotehniska fakulteta, Univerza v
Ljubljani, in Geoloski zavod Slovenije
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1. UVOD

V Sloveniji smo v novembru leta 2016 v ustavo vpisali nov ¢len, ki se v svojem prvem odstav-
ku glasi: »Vsakdo ima pravico do pitne vode«. Tako smo postali ena redkih drzav v svetovnem
merilu, ki je dostop do pitne vode opredelila kot ¢lovekovo pravico. Morda se zdi takSen vpis
v ustavo samoumeven, vendar je vsakdanja praksa v lokalnem, regionalnem in globalnem
merilu povsem drugacna. Vecina politikov javno izraza, da je pravica do pitne vode Clovekova
pravica, toda pri implementaciji tega nacela se pogosto zaplete, na Zalost tudi v Sloveniji.

Zagotavljanje zdravstveno ustrezne pitne vode se zacne pri varovanju vodnih virov pitne vode.
1z tega izhaja, da je eden od temeljev zagotavljanja pravice do pitne vode tudi varovanje virov
pitne vode. Ustaljena in zakonsko dolo¢ena praksa je, da vodne vire varujemo z vodovarstve-
nimi obmocdji. Na tem podrocju imamo v Sloveniji Ze dolgo tradicijo, prvi poizkusi varovanja
segajo zZe v Cas pred drugo svetovno vojno. Tak primer je v tridesetih letih prejSnjega stoletja
varovanje termalnih vodnih virov v Dolenjskih toplicah. Razvoj varovanja vodnih virov se je
razvijal z nadaljnjimi metodologijami in nadaljeval vse do danes. Danasnje varovanje temelji
na Pravilniku o kriterijih za dolocitev vodovarstvenih obmocij, ki je bil sprejet leta 2004. Na
podrocju varovanja virov pitne vode in znanja na tem podrocju se Slovenija gotovo uvrsca
med najrazvitejSe drzave na svetu.

Pri uresnic¢evanju zahtev pravilnika o vodovarstvenih obmocjih so se v stirinajst let dolgi praksi
pokazala Stevilna odprta vprasanja in problemi. V prispevku analiziramo probleme, ki nastaja-
jo pri sprejemanju in uveljavljanju vodovarstvenih obmocij in nakazujemo tudi mozne resitve.

2. PREGLED SEDAN]JEGA STANJA

Zakon o vodah (Uradni list RS, 67/02), ki je bil sprejet leta 2002, je postavil zahtevo, da je
za varovanje virov pitne vode odgovorna drzava, ministrstvo za okolje in prostor ter njegove
agencije in sluzbe pa so pristojne za izvajanje teh nalog. Pristojnost za varovanje virov pitne
vode je bila s tem zakonom z obcin prenesena na drzavo. Kot podlaga za izvajanje je bil v letu
2004 sprejet Pravilnik o kriterijih za dolocitev vodovarstvenih obmocij (Uradni list RS, 64/04,
5/06, 58/11 in 15/16, v nadaljevanju Pravilnik), ki podaja nacine dolocanja vodovarstvenih
obmodij in postopke za presojo ustreznosti posegov v prostor na teh obmogjih.

Z vidika stroke in zagotavljanja ustrezne zascite je bil prenos odgovornosti na drzavo smiseln in
glede na dotedanjo prakso tudi nujen. V preteklosti Stevilne obcine zaradi navzkriZja interesov
niso uspele sprejeti lastnih odlokov o vodovarstvenih obmocdjih. V nekaterih drugih obcinah, ki so
odloke sicer sprejele, pa so bila vodovarstvena obmocja prostorsko relativno omejena ali pa so se
njihove meje zakljucevale na mejah obcine. To je bilo izrazito zlasti tam, kjer so napajalna zaledja
virov pitne vode, ki jih je bilo treba scititi, segala preko obcinskih meja, sosednja obcina pa se iz
tega vodnega vira ni oskrbovala. Varovanje vodnih virov pitne vode na nivoju drzave je smiselno
tudi zaradi tega, ker se na ta nacin vsaj do dolo¢ene mere preprecuje fragmentacija oskrbe s pitno
vodo. Ce je skrb za zascito vodnega vira prenesena na neodvisen organ od lokalne skupnosti, ta
regulira obseg varstvenega obmocja in lokalno skupnost posredno sili, da zmanjsa stevilo vodo-
varstvenih obmocij, to pa je mozno le takrat, ko je oskrba s pitno vodo bolj koncentrirana.
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Zahteve o prenosu pristojnosti z ob¢in na drzavo so bile sprejete leta 2002, prakti¢no pa s
sprejemom Pravilnika implementirane leta 2004. Za nami je skoraj petnajst let uveljavljanja
nove prakse varovanja virov pitne vode. V tem casu se je nabralo obilo izkusenj, hkrati pa lah-
ko ugotovimo, da je uveljavljanje nove metodologije in novih vodovarstvenih obmocij izredno,
skoraj Ze nedopustno pocasen proces.

Odkar je bil uveljavljen Pravilnik, je bilo na njegovi podlagi do septembra 2018 sprejetih 39
pravnih aktov. Od tega je bilo sprejetih 14 uredb o vodovarstvenem obmocju za vodno telo
vodonosnikov na posameznem obmocju. Med ostalimi pravnimi akti 23 pravnih aktov pred-
stavljajo uredbe o spremembah uredb, pri tem gre bodisi za popravke ali dopolnitve osnovnih
uredb o vodovarstvenem obmocju. Od preostalih dveh pravnih aktov predstavlja en akt Ured-
bo o prenehanju veljavnosti in drugi Popravek uredbe. TakSen nabor pravnih aktov, ki izhajajo
iz Pravilnika, kaze posebno naravo uredb o vodovarstvenih obmocjih. Ko je posamezna uredba
sprejeta na Vladi Republike Slovenije, se dokaj kmalu pojavijo potrebe po njihovih spremem-
bah in dopolnitvah, ki se nato realizirajo z uredbami o spremembah.

Slika 1: Prikaz vodovarstvenih obmocij, sprejetih na drzavnem nivoju, v skladu z veljavnim Pravilnikom o
kriterijih za dolocitev vodovarstvenih obmocij

Poleg golih Stevilk si je zanimivo ogledati, na katere vodne vire se nanasajo sprejete uredbe.
Iz pregleda obstojecih uredb ugotovimo, da se posamezne uredbe nanasajo na vec virov pitne
vode. Pri tem uredbe naslavljajo posamezna vodna telesa podzemne vode ali pa posamezna
krajevna obmocja. Teh obmocij ni mogoce opredeliti z vodnoupravljavskih vidikov, temvec gre
le za obmodja, ki izhajajo iz administrativno upravnih enot, to je obcin. Tako imamo opraviti
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s tremi uredbami, ki se nanasajo na obcine Jesenice, Jezersko in Slovenj Gradec. Te uredbe
posegajo tudi na ozemlja drugih obcin, vendar le z vidika napajalnega zaledja vodnih virov.
Le v uredbi za Slovenj Gradec sta dva zascitena vodna vira tudi v obcini Mislinja, vendar se
uporabljata tudi za oskrbo prebivalcev v obcini Slovenj Gradec. Le tri uredbe naslavljajo vec
obé&in; to so uredba za ob¢ine Crnomelj, Metlika in Semi¢, uredba za Smartno ob Paki, Pol-
zela, Braslovée ter uredba Celje-Zalec. Vse ostale uredbe o vodovarstvenih obmodjih, ki jih
do sedaj nismo nasteli, so povezane z velikimi vodovodnimi sistemi. Tako je okolica Ljubljane
pokrita z dvema skupinama uredb, prva skupina se nanasa na Ljubljansko polje in druga na
Ljubljansko barje z okolico Ljubljane. Vecina vodnih virov pitne vode, ki jih obravnavata ti
dve skupini uredb, je v upravljanju javnega podjetja Vodovod Kanalizacija iz Ljubljane. Za-
kaj lahko v primeru SirSe okolice Ljubljane govorimo o skupinah uredb in zakaj ti pravni akti
kazejo na posebnost sprejemanja pravnih aktov o varovanju vodnih virov v Sloveniji? Kar 9
pravnih aktov ali 23 % od vseh, ki izhajajo iz Pravilnika, je vezano na vodne vire v upravljanju
javnega podjetja Vodovod Kanalizacija iz Ljubljane. 1z tega izhaja, da je velik del dosedanjih
rezultatov varovanja vodnih virov pitne vode povezan z Ljubljano in okolico. Zelo podobno
sliko dobimo, ¢e se ozremo na drugi najvecji vodovodni sistem v Sloveniji, to so sistemi v
upravljanju javhega podjetja Mariborski vodovod, deloma pa tudi drugih vodovodov, kot je na
primer vodovodni sistem mesta Ptuja. To so uredbe, ki se nanasajo na Apasko polje, Selnisko
dobravo, Ruse, Vrbanski plato, Limbusko dobravo ter Dravsko Ptujsko polje kot celoto. Zaradi
tega imamo na Dravsko-Ptujskem polju in na njegovem napajalnem obmocju opraviti z naj-
vecjim vodovarstvenim obmocjem v Sloveniji. Tretji veliki vodovodni sistem, ki SCiti svoj vir
pitne vode, je Rizanski vodovod v Slovenskem primoriju, kjer je sprejeta uredba o vodnem viru
Rizane. Prostorska porazdelitev vodovarstvenih obmocij, ki izhajajo iz zahtev Zakona o vodah
in Pravilnika, je prikazana na sliki 1. Prostorski prikaz pokaze, da na velikem delu drzave ni
vodovarstvenih obmocij, ki bi izhajala iz veljavne zakonodaje in novejSih metodoloskih izho-
dis¢. Tako opazimo odsotnost vodovarstvenih obmocij na pomembnih obmocjih vodonosnikov
in vodnih teles podzemne vode, kot so: Prekmurje, KrSko Breziska kotlina, Julijske Alpe, Sirse
obmocje Vipavske doline in Krasa. Z vodovarstvenimi obmocdji pa niso zajeti tudi Stevilni manj-
Si vodni viri.

Odsotnost vodovarstvenih obmocij po zahtevah Zakona o vodah in Pravilnika se nadomesca z
vodovarstvenimi obmodji, ki so bila sprejeta na podlagi nekdanjih obc¢inskih odlokov. Del teh
odlokov je bil objavljen v obcinskih uradnih listih, kasneje po letu 1990 pa tudi v Uradnem
listu Republike Slovenije. Lega tako imenovanih obcinskih odlokov je prikazana na sliki 2. Ob-
¢inski odloki so lahko le zacasna reSitev. Ne glede na to, da je njihova veljavnost podaljsana
do uveljavitve novih odlokov, izhajajocih iz Pravilnika, teh odlokov ne moremo obravnavati kot
enakopravnih novejsim, izdelanim po novi metodologij. Vzroki lezijo tako v upravnih kot tudi
v metodoloskih vidikih. Vsebinsko se drzavni in obcinski odloki med seboj zelo razlikujejo. Ne-
kateri obcinski odloki so podani zelo podrobno, drugi pa zelo skopo. Obcinska vodovarstvena
obmocja so po obsegu pogosto premajhna. Tezava obcinskih odlokov je tudi v tem, da so bili
v preteklosti izdelani po zelo razlicnih metodologijah in da med seboj niso primerljivi. V praksi
pa se teZzave pojavijo predvsem pri uveljavljanju zascitnih ukrepov na terenu.
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Slika 2: Prikaz vodovarstvenih obmocij, sprejetih na obCinskem nivoju

V posebno kategorijo pa bi lahko uvrstili tiste vire pitne vode, za katere vodovarstvena obmo-
¢ja niso bila nikoli izdelana. To so lahko viri, ki jih nekdanje obcline zaradi razli¢nih razlogov
niso uspele nikoli zascititi, ali pa viri, ki so bili razviti po letu 2002. Koliko je virov pitne vode,
za katera vodovarstvena obmocja niso izdelana, ne vemo, prav tako nimamo informacije o
tem, kaksno povrsino bi ta obmocja pokrivala.

3. METODOLOGIJA DOLOCANJA VODOVARSTVENIH OBMOCI]

Metodologija vodovarstvenih obmocij izhaja iz naravnih danosti vodnih virov, ki so zajeti za
potrebe oskrbe prebivalstva s pitno vodo. Glede na naravne znacilnosti na obmocju Republike
Slovenije so v Pravilniku viri pitne vode razdeljeni na vire povrsinske vode in na vire podzemne
vode. Viri povrsinske vode so razdeljeni na tekoce vode in na stojece vode. Viri podzemne vode
so prav tako razdeljeni na dve glavni skupini; prvo skupino predstavljajo medzrnski vodono-
sniki, drugo pa kraskorazpoklinski vodonosniki. Za vire podzemne vode pa Pravilnik pozna Se
tretjo skupino. Ta skupina izhaja iz dejstva, da imamo v Sloveniji veliko virov pitne vode razvi-
tih v dolomitnih vodonosnikih, v katerih pa se dinamika podzemne vode med vodonosniki zelo
razlikuje. Zaradi tega so v Pravilniku doloceni kriteriji, kdaj posamezni dolomitni vodonosnik
obravnavamo kot medzrnski vodonosnik in kdaj kot kraski razpoklinski vodonosnik.

Vodovarstveno obmocje je obmocje v prostoru, ki predstavlja napajalno zaledje (prispevno
obmocje) vodnega vira. Razdelimo ga v tri v prostoru opredeljena notranja obmocja in na
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obmocje zajetja, v katerem je nepooblas¢enim osebam dostop do naprav za zajem in pripra-
vo vode prepovedan. Porazdelitev notranjih obmocij na medzrnskih vodonosnikih temelji na
hierarhiji, ki izhaja iz predpostavke, da je najranljivejSe obmocje v neposredni blizini naprav
za zajem, ranljivost pa se zmanjsuje z oddaljevanjem od zajetja. Vodovarstvena obmocja si
sledijo od najstrozjega v neposrednem zaledju do blagega, ki je najbolj oddaljeno in praviloma
sega do razvodnice ali meje napajalnega zaledja. TakSna porazdelitev izhaja iz predpostavke,
da imajo vodonosniki dolo¢eno stopnjo samocistilne sposobnosti in dlje ko se neko onesnaze-
valo zadrzi v vodonosniku, vecja je verjetnost, da se bo onesnazevalo zadrzalo ali razpadlo.
Zaradi velike heterogenosti je na obmocjih kraskorazpoklinskih vodonosnikov varovanje z vo-
dovarstvenimi obmocji nekoliko drugacno. V zaledju vira se dolocijo obmocja glede na hitrost
dospetja onesnazevala v vodni vir in na podlagi stopnje zakraselosti tega obmocja. Zaradi
tega imajo vodovarstvena obmocja na kraskorazpoklinskih vodonosnikih praviloma nepravilne
oblike, véasih pa se posamezna obmocja razlicnega reda med seboj tudi ne stikajo.

Zaradi varovanja se na vodovarstvenih obmocjih dolocijo mere zascite vodnega vira, ki jih raz-
delimo na ukrepe, omejitve in prepovedi. Vsebina teh zascitnih mer izhaja ze iz njihovega poi-
menovanja. Ukrepi zajemajo vse aktivnosti, ki jih je treba izvesti za potrebe varovanja. Omejitve
kazejo, v kaksni meri je treba neko dejavnost, ki predstavlja nevarnost za vodni vir, omejiti. Pre-
povedi pa so ukrepi, v katerih se neka dejavnost na vodovarstvenem obmocju v celoti prepove.

StarejSe metodologije za dolocanje vodovarstvenih obmocij, ki so bile v uporabi pred spreje-
tjem Pravilnika v letu 2004, so temeljile predvsem na omejitvah in prepovedih. Zaradi tega
odloki o vodovarstvenih obmocjih niso dopuscali posegov v prostor, ki bi omogocali varovanje
vodnih virov na podlagi novejsih tehnologij ali pristopov. Dolocbe so bile pogosto zelo toge,
kar je v praksi pogosto povzrocilo, da so se uredbe zelo pogosto spreminjale in dopolnjevale.
V ta namen je Pravilnik uvedel mehanizem analize tveganja za onesnazenje podzemne vode.
Ta analiza za vrsto posegov v prostor na vodovarstvenih obmocjih doloca, kako je treba posa-
mezni poseg presojati in kakSno metodologijo je treba pri tem uporabiti. Pravilnik vsebuje tudi
Prilogo 1 Prepovedi, omejitve in zascitni ukrepi za posege v okolje glede na stopnjo varovanja
na notranjih obmodjih, v kateri je seznam, kdaj je treba za posamezni poseg v prostor izvesti
analizo tveganja. Ta tabela je bila sestavljena na podlagi Enotne klasifikacije objektov, ki je
izhajala iz veljavnhe gradbene zakonodaje v letu 2004, bila pa je tudi nekoliko dopolnjena z
opisom nekaterih dejavnosti.

O podrobnostih o veljavni metodologiji in znacilnostih vodovarstvenih obmocij se lahko zain-
teresirani bralec pouci v veljavnem Pravilniku o kriterijih za dolocitev vodovarstvenih obmocij
(Uradni list RS, 64/04, 5/06, 58/11 in 15/16) ter v nekaterih Clankih, ki so jih napisal avtorji,
ki so sodelovali pri pripravi Pravilnika (Brencic idr.,, 2003; 2009; Matoz idr., 2003; 2004; Kom-
pare idr.,, 2003; Prestor idr.,, 2003).

4. ANALIZA STANJA IN PREDLOGI

Pravilnik o kriterijih za doloCitev vodovarstvenih obmodij velja ze 15 let in v tem ¢asu so bile
pridobljene Stevilne izkusnje, hkrati s tem pa so se odprla mnoga vprasanja, ki izhajajo tako
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iz pomanjkljivosti Pravilnika, kot iz dejstva, da so se razvile nove metodologije za presojo in
varovanje virov pitne vode, kot tudi tehnologije, namenjene varovanju in pripravi pitne vode.
Spremenile pa so se tudi druzbene razmere in pogoji, v katerih poteka varovanje virov pitne
vode. Eden od pomembnejsih pravnih okvirov varovanja virov pitne vode je tudi zapis o pravici
do dostopa do pitne vode v Ustavo Republike Slovenije. Obstojeci Pravilnik nujno potrebuje
prenovo in dopolnitve. V nadaljevanju so analiza obstojecih praks dolocanja in uveljavljanja
vodovarstvenih obmocdij, analiza dosedanjih posegov v prostor na vodovarstvenih obmocjih in
predlogi za spremembe, dopolnitve in izboljSave obstojecih praks. Predlogi izhajajo iz avtorje-
vih izkuSenj pri dosedanjem nacrtovanju vodovarstvenih obmodij in izkuSenj sodelovanja pri
razliénih projektih, v okviru katerih je prislo do posegov v prostor na vodovarstvenih obmocjih.

Dosedanja praksa varovanja virov pitne vode nujno potrebuje podrobnejso strokovno analizo
in javno strokovno razpravo o pozitivnih in negativnih ucinkih dosedanjega nacina varovanja
virov pitne vode. Treba bi bilo izdelati analizo, ki bi vsebovala tako pretres strokovnih in me-
todoloskih izhodiS¢ kot tudi vseh posegov v prostor na vodovarstvenih obmodjih, do katerih
je prislo v ¢asu od implementacije Pravilnika. Na podlagi te analize bi bilo treba izvesti javno
strokovno razpravo, v kateri bi sodelovali tako razli¢ni profili strokovnjakov, ki se ukvarjajo z
varovanjem virov pitne vode, kot tudi upravljavci vodovodnih sistemov, ki te vire pitne vode
izkoriS€ajo. Rezultat te razprave bi moral biti nov in izboljsan pravilnik, hkrati z njim pa bi mo-
rale biti izdelane podrobnejse smernice za nacrtovanje vodovarstvenih obmocij in smernice za
nacrtovanje ter presojo posegov v prostor na vodovarstvenih obmocjih.

Dosedanja praksa je pokazala, da so postopki sprejemanja novih uredb o vodovarstvenih
obmodjih izredno dolgi in togi. Vecina tako imenovanih obcinskih odlokov o vodovarstvenih
obmocjih je Se vedno v veljavi, ker novi odloki Se niso bili sprejeti. Pri marsikaterem od teh
odlokov se je pokazalo, da bi bilo treba vodovarstvena obmocja spremeniti, ker so se razmere
v prostoru spremenile, predvsem zaradi povecanih pritiskov na prostor. Veliko vodnih virov, ki
so bili razviti po uveljavitvi Pravilnika, pa nima nobene ravni zascite. Za nekatera od obmocij,
ki potrebujejo zascito, so strokovne podlage zZe pripraviljene, za velik del pa niso pripravlje-
ne niti zasnove strokovnih podlag. Tako dolgi postopki sprejemanja uredb o vodovarstvenih
obmocjih so posledica znacilnosti slovenskega pravnega reda in nacina upravnega delovanja.

Ceprav je za vodovarstvena obmodja pristojna drzava, so vodovarstvena obmocja lahko do-
lo¢ena in sprejeta le na podlagi tesnega sodelovanja z lokalno skupnostjo, ki te vodne vire
uporablja. Drzavni organi, ki so odgovorni za pripravo uredb, imajo na razpolago premalo
informaciji, da bi lahko uredbe pripravili sami. Pomanjkanje informacij je ocitno ze pri presoji
in nacrtovanju, kateri vodni viri potrebujejo zascito in kateri ne. Nekatere lokalne skupnosti v
zelji, da bi pospesile sprejem uredb o varovanju virov, ki jih upravljajo, v sodelovanju s stro-
kovnjaki (praviloma hidrogeologi) pripravijo strokovne podlage za varovanje virov pitne vode.
Ker pogosto obstajajo razlicne interpretacije metodologije za dolocitev vodovarstvenih ob-
mocij, se postopek sprejemanja pogosto upocasni ze pri usklajevanju strokovnih podlag med
pripravljavci strokovnih podlag in pooblas¢eno strokovno institucijo, ki te strokovne podlage
preverja in pripravlja za nadaljnjo implementacijo. Ko so strokovne podlage usklajene in pri-
pravljene, pa se postopki pogosto Se dodatno upocasnijo zaradi omejitev, ki jih za prostorski
razvoj predstavljajo mere zascite na vodovarstvenih obmocdjih. V taksnih primerih se interesi
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zelo dolgo usklajujejo, pogosto tako, da so v postopku usklajevanja vsi delezniki enakopravni,
¢eprav ima po veljavni zakonodaji pitna voda prednost pred kakrsno koli drugo rabo prostora.
Zaradi tega so po kon¢anem procesu usklajevanja nekatere reSitve zascite tudi neustrezne ali
pomanjkljive. Ce je drzava zaradi preprecevanja ozkih in omejenih lokalnih interesov pri za-
sciti vodnih virov prevzela odgovornost za zascito vodnih virov pitne vode, bi morala odigrati
odloc¢nejso vlogo pri uvajanju teh zahtev.

Pregled uredb o vodovarstvenih obmocjih, ki izhajajo iz veljavnhega Pravilnika, pokaze, da so
trenutno z njimi zasciteni predvsem vecji vodni viri, ki oskrbujejo velike vodovodne sisteme
in jih upravljajo vecja, mocnejSa in dobro organizirana komunalna podjetja. To velja za vo-
dne vire na obmocju Ljubljane, Maribora, Obale in deloma Celja. Manjsi sistemi ostajajo brez
ustreznih vodovarstvenih obmocij ali pa se varujejo po starih sistemih vodovarstvenih obmo-
¢ij. To je posledica vecjega Stevila dejavnikov, izhaja pa predvsem iz dejstva, da imajo vedji
vodovodni sistemi na razpolago ustrezno kompetentno stroko, ki za te vodne vire skrbi in ne
glede na Stevilne konflikte, ki se v tem lokalnem okolju sprozajo med razli¢nimi politi¢nimi
interesi in stroko, obe strani vendarle najdeta skupni interes, da na drzavni ravni uveljavljata
interes varovanja lastnih vodnih virov. Manjsi vodovodni sistemi in lokalne skupnosti nimajo
dovolj strokovnih in politicnih kompetenc, da bi uveljavljali interese varovanja vodnih virov,
in v danih razmerjih sprejemanja in dolo¢anja vodovarstvenih obmocij s svojimi zahtevami in
predlogi ne prodrejo. Vcasih pa lokalna politika tudi nima interesa, da bi zaradi omejitev v pro-
storu, ki jih narekujejo vodovarstvena obmocja, te vire varovala kljub strokovni upravi¢enosti.
Kot skrbnica vodnih virov bi drzava morala bolje zagovarjati in uveljavljati varovanje vodnih
virov pitne vode, ki niso v upravljanju vecjih vodovodnih sistemov.

Obstojeci sistem nacrtovanja in uveljavljanja vodovarstvenih obmocdij je treba spremeniti.
Pocasno uveljavljanje novih vodovarstvenih obmodij ter hkrati tudi dopolnjevanje in nadome-
S€anje ze sprejetih je prepocasno in ne sledi aktualnim posegom v prostor. Sedanji postopki
so prevec zapleteni in prevec birokratski in obremenjujejo tako drzavne organe, ki jih mora-
jo sprejemati, kot tudi pripraviljavce strokovnih podlag in upravljavce vodovodnih sistemov.
Pristojnosti za implementacijo vodovarstvenih obmocij je treba razdeliti in razporediti. Za
manjSe vodne vire, ki oskrbujejo nekaj sto prebivalcev in katerih napajalna zaledja segajo le
na obmocje obcine, bi bilo treba pristojnosti varovanja vodnih virov podeliti ob¢inam. V teh
primerih bi drzava morala zadrzati le nadzorno vlogo, s katero bi preverjala, ali se za te vire
naloge varovanja izvajajo, in na kaksen nacin. V kontekst tega premisleka sodi tudi varovanje
majhnih vodnih virov, ki oskrbujejo s pitno vodo manj kot 50 prebivalcev. Tudi varovanje teh
virov bil lahko prenesli v pristojnost obcin. V trenutni praksi se nekateri od teh vodnih virov ne
varujejo vec z vodovarstvenimi obmodji, kar je povsem napacno, tudi v nasprotju z vpisom o
pravici do pitne vode v Ustavo. Drzava bi morala zadrzati pristojnost nad varovanjem vodnih
virov za velike vodovodne sisteme in za tiste vodne vire, katerih napajalna zaledja segajo
preko obcinskih meja. Podlago za implementacijo takSnega nacina varovanja vodnih virov pa
bi morala tvoriti ustrezna strategija.

V obdobju delovanja 10. vlade Republike Slovenije (2014-2018) smo bili pod izgovorom ra-
zvoja in zagotavljanja novih delovnih mest pri¢a odobritvi nekaterih velikih posegov na vodo-
varstvena obmocja, ki dolgoro¢no spreminjajo kakovost vodnih virov pitne vode. Med najbolj
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perece posege sodita gradnja velike lakirnice podjetja Magna na Dravskem polju v neposre-
dnem zaledju vodnega vira Dobrovce in gradnja povezovalnega kanalizacijskega kanala C,
preko napajalnih zaledij vodnih virov na Ljubljanskem polju (vodarna Klece). Nasteli pa bi
lahko Se sStevilne manjse posege. Svoj delez krivde pri tem nosi tudi stroka, ki je odgovorna
za varovanje vodnih virov. To je predvsem posledica trzne odprtosti in odvisnosti te stroke in
njene podcenjenosti, hkrati pa je to povezano tudi z nekaterimi postopki, ki jih dolo¢a zako-
nodaja, predvsem pa Pravilnik.

Osnova za presojanje ustreznosti posegov v prostor na vodovarstvenih obmocjih je analiza
tveganja za onesnazenje podzemne vode. To analizo izdela hidrogeolog, v kateri ugotovi, ali je
poseg dopusten in pod kaksnimi pogoji. Pomemben del postopka je revizija izvedene analize.
Pri tem nastopi vrsta tezav in problemov, zaradi Cesar se je analiza tveganja s¢asoma skoraj
v celoti izrodila. Ze povrsen pregled prakse izvajanja analiz tveganja pokaze, da so to pred-
vsem dokumenti, ki opravi¢ujejo poseg v prostor na vodovarstvenem obmocju, le v zelo red-
kih primerih pa so analize elaborati, ki bodisi zavrnejo poseg ali pa vsaj dosezejo spremembo
izvedbenega projekta. Stevilni od teh elaboratov so tudi strokovno neustrezni in pomanjkljivi
ter izdelani od nekompetentnih oseb. V nekaterih primerih je takSno stanje analiz tveganja
povzrocilo poslabSanje razmer na vodovarstvenih obmocjih. Kaj so vzroki za takSno stanje?
V casu priprave Pravilnika je bilo ugotovljeno, da je v primeru vpeljave analize tveganja v
prakso treba postaviti mehanizem njenega preverjanja. V skladu s tedanjo prakso se je v ta
namen predpisal enak model revizije, kot je bil v primeru gradbenih projektov za izvedbo v
okviru tedaj veljavnega Zakona o graditvi objektov. S¢asoma pa se je izkazalo, da je ta kon-
trolni mehanizem povsem neustrezen. Izdelovalec analize tveganja in revident sta med seboj
pogosto povezani osebi. Investitor posega v prostor neredko izbere tako izdelovalca kot tudi
revidenta, zaradi Cesar sta oba finan¢no odvisna od njega. Dodatni problem predstavlja zelo
majhno Stevilo ustrezno usposobljenih revidentov, ki so nemalokrat tudi sami izdelovalci ana-
liz tveganja. Nad analizami tveganja je tudi zelo redko izvedena eksterna kontrola upravnih
organov. Analizo tveganja za onesnazenje podzemne vode, kot je predpisana s Pravilnikom,
je treba v najkrajSem moznem casu ukiniti in nadomestiti z drugim ustreznejsim postopkom
presoje ustreznosti posegov v prostor na vodovarstvenih obmocdjih.

Cista pitna voda postaja vedno bolj strateska surovina, to pomeni, da je treba varovati ne
le obstojeCe vodne vire, temvec tudi potencialne vire, ki bi jih morda lahko uporabili tudi v
prihodnje. V dosedanji praksi varovanja je povsem neustrezno reseno vprasanje potencialnih
vodnih virov pitne vode. Ce se so se pred letom 2004 ta vprasanja vendarle do neke mere
reSevala, pa danes ni tako. To vprasanje je povsem stihijsko in prepusceno intervencijam
strokovnjakov, Ce le-ti uspejo prodreti s svojimi predlogi, ali pa jih na neki nacin »skrijejo«
znotraj drugih resitev. S primerom neformalnih potencialnih vodnih virov imamo opraviti na
Dravskem polju. Tam so sedanja vodovarstvena obmocja v veliki meri prevzeta iz starejsih
vodovarstvenih obmocdij, ki sta jih sprejeli nekdanji veliki obcini Maribor in Ptuj. Na podlagi
tedanje strategije oskrbe s pitno vodo so predvideli nekatere potencialne vodne vire, tudi po-
tencialna Crpalisca, in jih zavarovali, ¢eprav se na teh obmocdjih ¢rpanje podzemne vode Se ne
izvaja. Obmocja ostajajo zavarovana Se naprej, vendar pa tezave nastopijo takrat, ko je treba
presojati ustreznost posegov v prostor na teh obmocjih. Veljavni nacini presoje temeljijo na
podatkih o ¢rpanju, ker iz tega izhajajo izracuni velikosti napajalnih zaledij, tega pa pri tako
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zavarovanih vodnih virih ni mogoce podati, saj se ¢rpanje ne izvaja, prav tako pa niso dostopni
dokumenti, ki bi ocenili mozne koli¢ine ¢rpanja.

Prisotnost vodovarstvenih obmocij v prostoru povzroci omejitve za razvoj ostalih dejavnosti.
Zaradi tega nastanejo konflikti, ki jih razli¢ni delezniki v prostoru resujejo na razlicne nacine,
pogosto v odvisnosti od njihove druzbene modi. Neredko so te resSitve v nasprotju z nacelom o
tem, da ima pitna voda prednost pred drugimi vrstami rabe prostora. Pri vecjih posegih v pro-
stor zasledimo resitve, ki pogosto vodijo k ukinjanju posameznih vodnih virov ali k njihovemu
»prestavljanju«. To izhaja iz neformalne doktrine neskon¢nega vodnega vira, ki nepremisljeno
predpostavlja, da je vode dovolj in da je izgubljeni vodni vir mozno nadomestiti z drugim.
Taksno ravnanje je posledica naravnih danosti Slovenije, ki je z vodo med najbogatejsimi dr-
Zzavami Evrope. Toda taksno ravnanje nas bo slej ko prej pripeljalo do tega, da bo ustreznih
vodnih virov zmanjkalo. Na nekaterih obmocjih se to v Sloveniji Zze dogaja. Zaradi vsega na-
Stetega je treba spremeniti trenutni odnos do vodovarstvenih obmocij. Vodovarstvena obmo-
¢ja zaradi svoje narave predstavljajo dodano vrednost v prostoru, saj scitijo dobro obstojece
stanje v okolju ali pa ga zaradi nekaterih ukrepov varovanja vodnih virov tudi izboljSujejo.
Eden od nacinov spremembe odnosa do vodovarstvenih obmocij je tudi ozavescanje in izo-
brazevanje javnosti o vodovarstvenih obmocdjih. Pri tem je to ozaves¢anje nujno tako na ravni
lai¢ne javnosti kot tudi na ravni razli¢nih strokovnih javnosti. Razen zelo redkih izjem posku-
sov, ki bi spremenili odnos do tega elementa varovanja zdrave in Ciste pitne vode, skorajda ni.

Za konec prispevka nam preostane Se zelo radikalen pogled na vprasanje vodovarstvenih
obmodij v Sloveniji. VeCina vodovarstvenih obmocij, ki varujejo vodne vire pitne vode v Slo-
veniji, je prevelikih. Vzrok za to je preslaba raziskanost napajalnih zaledij posameznih vodnih
virov. Ker napajalna zaledja vodnih virov niso ustrezno raziskana, se pri dimenzioniranju vo-
dovarstvenih obmocij uporablja previdnostni princip, posledi¢no to pomeni, da je tam, kjer je
stopnja raziskanosti obmocja slaba, treba upostevati vecjo stopnjo negotovosti, hkrati pa to
pomeni, da so obmocja varovanja vecja, kot bi bilo nujno potrebno. V raziskave napajalnih za-
ledij vodnih virov se skoraj ne vlagajo finan¢na sredstva. Izjeme so le vecji vodovodni sistemi,
ki razpolagajo z ustreznimi kompetencami in kriticno maso sredstev ter kadrov. Posamezne
lokalne skupnosti praviloma investirajo le v razvoj vodnega vira, skorajda nikoli pa ne investi-
rajo v raziskave napajalnega zaledja, kar bi izboljSalo njegovo zascito. V Sloveniji se zbirajo
znatna sredstva, ki izhajajo iz razli¢nih koncesij in rabe naravnega vodnega javnega dobra.
Del teh sredstev, ki izhajajo iz izkoriS¢anja istih naravnih vodnih virov, kot so viri pitne vode,
bi se moral vracati nazaj v te vire. Po javnodostopnih podatkih se ta sredstva ne uporabljajo
v ta namen. V bodoce je treba nameniti vec sredstev za raziskave vodnih virov. Nekatera vo-
dovarstvena obmocja je treba zmanjsati, vendar le na podlagi trdnih, naravoslovno-tehnic¢no
podprtih podatkov. Hkrati s tem je na tako opredeljenih vodovarstvenih obmocjih treba zao-
striti ukrepe za varovanje in na njih povsem onemogociti nekatere posege v prostor. V bodoce
bodo upravljavci nekaterih vecjih vodovodnih sistemov morali razmisliti tudi o tem, da lastni-
Sko prevzamejo dele zemljiS¢ napajalnih zaledij svojih vodnih virov in s tem preprecijo razvoj
za vodo nevarnih dejavnosti. Tudi v taksnih primerih bi bilo smiselno uporabiti sredstva, ki se
zbirajo v skladu, ki upravlja sredstva, ki izhajajo iz izkoriS¢anja naravnega javnega vodnega
dobra.
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5. SKLEP

Ali smo lahko nad stanjem varovanja vodnih virov v Sloveniji zaskrbljeni? Odgovor na to
vprasanje ne more biti enoznacen. Varovanje vodnih virov pitne vode in iz tega izhajajoca
vodovarstvena obmocja so problematika, ki ima tako svoje svetle kot temne strani. V nekate-
rih primerih je varovanje vodnih virov v Sloveniji na zavidljivo visoki ravni, v drugih primerih
pa je povsem neustrezno. Na tem podrocju imamo zelo bogate izkusnje in po znanju gotovo
sodimo v svetovni vrh, kljub temu pa v razvoju varovanja vodnih virov v prihodnje ne bi smeli
zaostati. ObstojeCe metodologije, pravne podlage in sisteme varovanja je treba izboljsati in
nadgraditi. Pravne praznine, ki so se izkazale v preteklosti, je treba zapolniti. Hkrati s tem pa
lahko ugotovimo, da na ravni drzave nimamo ustrezne strategije varovanja virov pitne vode,
tako s staliS¢a sedanje kot bodoce rabe.

ZAHVALA IN OPOZORILO

Avtor se zahvaljuje Lidiji Levi¢nik z GeoloSkega zavoda Slovenije za pomocC pri pripravi pri-
spevka. Prispevek v celoti izraza mnenje avtorja in ne izraza mnenja ustanov, v katerih je
zaposlen ali z njimi sodeluje.
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PRIPRAVA PITNE VODE 1Z ZAJETJA JAMA
V KOSTANJEVICI NA KRKI

Spela ARH MARINCIC', Joze LESKOVAR?, dr. Andrea CESAR3,
Jan ZADRAVEC?, Alen MALUS?®

Povzetek

Pretezni del prebivalstva Kostanjevice na Krki se oskrbuje s pitno vodo iz zajetja Jama. Po-
glavitne tezave pri oskrbi so bile povezane s povisano motnostjo vode ob mocnejsih nalivih
in mikrobiolosko neustreznostjo pitne vode. Zaradi zdravja uporabnikov je bil v letu 2015 za
kar 83 dni izdan ukrep prekuhavanja pitne vode pred uporabo.

Predstavniki Kostak, d. d., in Obcine Kostanjevica na Krki smo proucili razlicne postopke pri-
prave pitne vode ter si ogledali primere dobrih praks. Pripravili smo projektno nalogo, katere
glavni cilj je bil zagotoviti uc€inkovito pripravo pitne vode, sprejemljivo s finan¢nega vidika.
S podjetjem Ekomot Artice, d. 0. 0., smo sprojektirali in izvedli kombinirano napravo, ki
zajema postopke: flokulacijo, filtriranje skozi pesceni filter, UV-dezinfekcijo ter sekundarno
dezinfekcijo s klorom.

Kljuéne besede: investicija, motnost, pesceni filter, priprava pitne vode, UV-dezinfekcija

Abstract

The majority of the population of Kostanjevica na Krki is supplied from water source Jama
from the carst cave of Kostanjevica. The main problem with the water supply was associated
with increased water turbidity and microbiological contamination of drinking water during
stronger rainfalls. In 2015 there were 83 days when it was necessary for the households to
treat the water by boiling for the purpose of protecting public health.

Kostak, d. d., and the Municipality of Kostanjevica na Krki studied various drinking water
treatment processes and reviewed examples of good practices. We launched a multi-step
project with the objective to ensure the efficient preparation of drinking water, acceptable
from financial point of view. In collaboration with company Ekomot Artice, d. 0. 0., we have

Spela Arh Marinéi¢, univ. dipl. inZ. grad., vodja VO-KA, Kostak, d. d.
Joze Leskovar, univ. dipl. inz. rud., direktor Sektorja komunala, Kostak, d. d.

Dr. Andrea Cesar, univ. dipl. biol., vodja nadzora kakovosti pitne vode, Kostak, d. d.

Jan Zadravec, univ. dipl. inZ. str., vodja projektov, Kostak, d. d.
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Alen Malus, vodja projektov, Ekomot Artice, d. o. o.
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developed and implemented a combined device for treatment of drinking water at source
that includes: flocculation, filtration through sand filter, UV disinfection and secondary disin-
fection with chlorine.

1. UVOD

Podjetje Kostak, komunalno in gradbeno podjetje, d. d. (v nadaljevanju Kostak), izvaja ob-
vezne gospodarske javne sluzbe, med drugim tudi oskrbo s pitno vodo v obclinah Krsko in
Kostanjevica na Krki. Kakovostno pitno vodo v zadostnih koli¢inah zagotavljamo v okviru
javne sluzbe, ki jo izvajamo na podlagi koncesijskih pogodb s posameznima obc¢inama, skoraj
26.000 uporabnikom obeh obdin.

2. OSKRBA S PITNO VODO V OBCINI KOSTANJEVICA NA KRKI

Obcina Kostanjevica na Krki je ena izmed 212 obc¢in v Republiki Sloveniji, ustanovljena je bila
1. marca 2006 z izloCitvijo iz Obcline Krsko. Vkljucuje 28 naselij, v katerih Zivi 2.437 prebival-
cev. V okviru javne sluzbe s pitno vodo oskrbujemo okoli 2.400 obcanov, iz zasebnih sistemov
oziroma lastnih virov pa se oskrbujejo zaselka Vrbje in Vrtaca ter posamezni prebivalci na
obmocju ostalih naselij, ki niso priklju¢eni na javni vodovod.

Na obmocju obcine upravlja Kostak dva lo¢ena sistema za oskrbo s pitno vodo:

e vodovod Kostanjevica na Krki, ki ga oskrbuje z vodo iz dveh vrtin: Orehovec Travnik in
Orehovec Kamnolom ter kraskega zajetja Jama, in

e vodovod Javorovica, ki ga oskrbuje z vodo iz Markovega izvira na Javorovici, v upravlja-
nju Komunale Novo mesto.

Dolzina vodovodnega omrezja je 85,6 km. Za potrebe obratovanja omrezja je na sistemu
zgrajenih 15 objektov z razliénimi funkcijami: zajetje, ¢rpalisce, precrpalis¢e, vodohran, raz-
bremenilnik in novo zgrajeni objekt za pripravo pitne vode. Za zagotavljanje pozarne varnosti
je na omrezju vgrajenih 86 hidrantov.
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Slika 1: Shema javnih vodovodnih sistemov v obcini Kostanjevica na Krki
Vir: Interno gradivo podjetja Kostak, d. d.

Dovoljeni maksimalni letni odvzem pitne vode iz vodnih virov na obmoc¢ju ob¢ine Kostanjevica
na Krki, opredeljen v vodnih dovoljenjih, znasa 392.000 m3, od tega 51 % iz zajetja Jama,
31 % iz vrtine Orehovec Kamnolom in 18 % iz vrtine Orehovec Travnik.

Voda iz vrtin v Orehovcu je kakovostna, vendar jo je koli¢insko premalo za oskrbo celotnega
vodovoda Kostanjevica na Krki. V zajetju Jama pa je vode koli¢insko dovolj, tezave pa sta do
vzpostavitve ucinkovite priprave pitne vode predstavljala mikrobioloSko onesnazenje in povi-
Sana motnost ob dezevnem vremenu.

Tabela 1: Osnovni podatki o vodnih virih na obmocju ob¢ine Kostanjevica na Krki

Vrsta 2 Globina Dovoljen Dovoljen
1 oof Leto zacetka - e -
Vodni vir vodnega obratovania vrtine konicni letni odvzem
vira ] (m) odvzem (I/s) (m3)
Jama Zajeti izvir 1971 / 17 200.000
Orehovec Travnik Vrtina 1992 190 2 72.000
Orehovec Vrtin 1994 250 4 120.000
Kamnolom

Vir: Interno gradivo podjetja Kostak, d. d.
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2.1. Vodni vir zajetja Jama

Vodni vir zajetja Jama se nahaja severovzhodno od naselja Kostanjevica na Krki, v neposredni
blizini vhoda v Kostanjevisko jamo, na koncu doline, kjer na dan prihaja izdaten kraski izvir
Studene. Gauss-Krugerjeve kordinate zajetja x = 5077246; y = 5534082; z = 156 m.

Slika 2: Fotografija zajetja ter objekta za pripravo in preCrpavanje pitne vode Jama

Vir: Interno gradivo podjetja Kostak, d. d.

V Strokovnih hidrogeoloskih podlagah za pridobitev vodne pravice (vodni vir zajetja Jama),
ki jih je izdelalo podjetje Geoaqua v letu 2004, je opredeljeno, da je glavna smer pretakanja
podzemnih vod z jugovzhoda, kar nakazujejo tudi sledi povrSinskega toka, suha dolina, ki se
vle¢e od Crneéne vasi do Sv. Mohorja. Vir napajanja so padavine, ki padejo na prispevnem
obmocju vodonosnika in vanj pritekajo po kraskih, podzemnih kanalih ter delno z podzemno
infiltracijo potoka Susice.

Obmocje vodonosnika in njegovo prispevno obmocje sta relativno redko poseljena. Gre za ve-
¢ji del Gorjanceyv, ki jih prekriva pretezno listnati gozd, nekaj je tudi vinogradov in travnikov.
Od dejavnosti prevladujeta kmetijstvo in vinogradnistvo, industrijo pa predstavljajo posame-
zne obrtne delavnice v manjsih zaselkih.

Dinamic¢ne zaloge vodonosnika s prispevnim obmocdjem znasajo 906 I/s, v zajetju Jama je
zajeto najvec 17 I/s podzemne vode. V karbonatnem vodonosniku se pojavlja nivo podzemne
vode na koti reke Krke, ki predstavlja erozijsko bazo SirSega obmocja. Mreza povrsinskih vod
je razvita samo na krednih kamninah, ki vsebujejo veliko laporja. Drugje pa ne obstaja, saj
se vecji del padavinske vode infiltrira preko brezen, razpok, ponorov in kanalov neposredno v
vodonosnik.
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Zaradi velikih dinamic¢nih zalog vodonosnika trenutne koli¢ine ¢rpane vode ne predstavljajo
tezav. Vodno telo, iz katerega je zajeta podzemna voda, je zelo ogrozeno zaradi svoje zgradbe
ter nacina pretakanja (velike filtrske hitrosti, pretakanja po podzemnih kanalih) podzemne
vode. Obmocje vodnega vira Se ni zavarovano z vodovarstvenimi pasovi, zato predvsem kme-
tijstvo lahko predstavlja mocan razprSeni vir onesnazenja. Tockovne vire onesnazenja lahko
predstavljajo objekti z neurejenim nacinom odvajanja in ¢iS€enja komunalnih odpadnih voda
ter nelegalna odlagalis¢a odpadkov.

2.1.1. Iskanje ustrezne resitve

Vodni vir zajetja Jama je kraskega izvora in ob nalivih kali, voda je mikrobioloSko onesnazena.
Zato smo prvotno v precrpaliS€u izvajali dezinfekcijo pitne vode s plinskim klorom. Ob vecjih
nalivih in dolgotrajnem dezZeviju, ko se je poviSala motnost in je bila voda mikrobiolosko opo-
recna, je bilo treba uporabnikom izdati preventivni ukrep prekuhavanja pitne vode, dokler se
motnost ni ustrezno znizala. Preventivni ukrep prekuhavanja smo za vodovod Kostanjevice na
Krki izdali tudi v primerih, ko je bilo obmocje zaradi obilnih padavin poplavljeno. Po mo¢nem
dezevju, ko je zacCela motnost upadati, smo izvedli ukrep pranja vodohrana Bajin vrh in po
potrebi izpiranje vodovodnega omrezja.

Resitve za odpravo tezav pri oskrbi s pitno vodo iz zajetja Jama so bile nakazane ze v sklopu
razvojnih moznosti vodnih virov v Dolgoro¢ni Studiji oskrbe s pitno vodo v obcinah Krsko in
Kostanjevica na Krki iz leta 2007. V letu 2011 je bil izdelan Idejni projekt sanacije nezadostnih
virov v obcini Kostanjevica na Krki - zajetje Jama. V sklopu projekta je bila predvidena izved-
ba filtrirne naprave iz grobega predfiltra (samodistilni tlacni filter za odstranitev grobih delcev)
v kombinaciji z ultrafiltrom (membranski ultrafilter za odstranitev vseh neraztopljenih trdnih
shovi, mikroorganizmov oz. njihovih ostankov in tudi tistega dela raztopljenjih organskih sno-
vi, ki so adsorbirane na neraztopljenih trdnih delcih).

Vrednost projekta je bila ocenjena na 800.000 evrov, kar predstavlja vec kot 57 % sedanje
vrednosti infrastrukture za oskrbo s pitno vodo. Projekt je bil prijavljen v sklopu sofinanciranja
iz Kohezijskega sklada, vendar ga je ministrstvo izloCilo iz sofinanciranja. Zaradi pomanjkanja
finan¢nih sredstev pa ga obcina samostojno ni mogla zaceti izvajati.

2.1.2. Opredelitev problematike — motnost in mikrobioloSka neustreznost pitne vode

Poleti 2015 smo v Kostaku zaceli projektno voditi problematiko poviSane motnosti in mikrobi-
oloske neustreznosti pitne vode na zajetju Jama. Sodelavci razli¢nih strok (biologije, strojni-
Stva, geologije, gradbenistva ter ekonomije) so pripravili poglobljeno analizo obstojecega sta-
nja, predloge dodatnih ukrepov za pridobitev potrebnih podatkov za nacrtovanje ter projektno
nalogo za izvedbo ustrezne resSitve zagotavljanja kakovostne pitne vode v zadostnih koli¢inah,
upostevaje tudi omejitve glede investicijskih in obratovalnih stroskov.

V avgustu 2015 je bil izveden inSpekcijski pregled vodovoda Kostanjevica na Krki. Na podlagi
pregleda rezultatov analiz pitne vode na sistemu ter ukrepov smo kot upravljavec sistema za
oskrbo s pitno vodo Kostanjevica na Krki od Zdravstvenega inspektorata prejeli odlo¢bo, da do
30. 10. 2015 izvedemo potrebne ukrepe za zagotovitev skladnosti in zdravstvene ustreznosti
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pitne vode. V strokovnih priporocilih Nacionalnega instituta za varovanje zdravja (NIJZ) - opis
indikatorskih parametrov, ki jih najdemo v pitni vodi, je motnost vode opredeljena kot pokaza-
telj prisotnosti delcev, velikosti od 1 nm do 1 mm (glineni delci, mulj, koloidni delci, huminske
snovi, alge, plankton, bakterije ...). Izraza se v NTU-jih (nefelometri¢ne turbidimetri¢cne eno-
te), metoda merjenja pa temelji na primerjavi sipanja svetlobe pri prehodu skozi vzorec vode
in skozi standardno suspenzijo z znano motnostjo.

Prisotni delci lahko predstavljajo neposredno ali posredno nevarnost za zdravije ljudi. S¢itijo
patogene mikroorganizme pred ucinki dezinfekcije in vecajo porabo dezinfekcijskega sredstva.
Poleg tega stimulirajo rast bakterij v distribucijskem sistemu, ker se nanje adsorbirajo hra-
nilne snovi. Adsorptivna sposobnost nekaterih delcev lahko prispeva k prisotnosti Skodljivih
anorganskih in organskih sestavin, npr. pesticidov, mikroelementov v vodi. Uzivanje motne
vode zato predstavlja ali kaze moznost vecjega tveganja za zdravije. V primeru priprave pitne
vode iz povrSinske vode motnost ne sme presegati 1,0 NTU v vodi po izstopu iz naprave za
pripravo pitne vode.

Izvedena je bila analiza podatkov o izmerjeni motnosti v sklopu notranjega nadzora (NLZOH
Novo mesto) za obdobje 2004-2015 na vodovodu Kostanjevica na Krki. Parameter je veckrat
presegel mejno vrednost, najizraziteje v letu 2014, ko je bilo na obmocju Kostanjevice na Krki
vecje neurje, ki je dvignilo vodostaj Studene, poplavilo zajetje Jama ter povzrocilo sprozitev
Stevilnih plazov. V analiziranem obdobju je bila surova voda iz zajetja Jama pred dezinfekcijo s
klorom tudi mikrobiolosko neustrezna (prisotne so bile Escherichia coli, Enterokoki, Clostridium
perfringens s sporami, koliformne bakterije ter poviSano Stevilo kolonij pri 22 °C in pri 37 °C).

V letu 2014 je bil v ¢rpalis¢u Jama vgrajen on line merilnik. Rezultati meritev so pokazali, da
izmerjena motnost kratkotrajno preseze tudi vrednost 100 NTU, povprecna motnost v obdobju
november 2014 do konca avgusta 2015 pa je znasala 1,4 NTU.

3. PRIPRAVA PITNE VODE V PRECRPALISCU JAMA

Izvedba projekta je vkljuCevala primerjavo tehnologij priprave pitne vode, ogled dobrih praks
pri Vodovod-Kanalizacija, javno podjetje, d. 0. 0., Celje, pripravo projektne naloge, izbor do-
bavitelja opreme ter samo izvedbo in poskusno obratovanje naprave.

Cilj projekta je bil zagotoviti varno oskrbo z ucinkovito pripravo pitne vode, sprejemljivo s
financnega vidika.
3.1. Primerjava primernih tehnologij ciS¢enja pitne vode

Glede na prisotnost delcev (povisana motnost), mikrobiolosko oporecnost surove vode iz zaje-
tja Jama ter dobre prakse s pescenimi filtri iz Celja, smo se odlocili, da kot ustrezni tehnologiji
za pripravo pitne vode primerjamo filtracijo s tlacnim filtrom ter ultrafiltracijo.
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Tabela 2: Analiza prednosti in slabosti posamezne tehnologije ¢is¢enja pitne vode

Prednosti Slabosti

FILTRACIJA S TLACNIMI FILTRI

— kompaktne dimenzije, — slaba odzivnost pri velikem nihanju motnosti
— ekonomicnost, vod,

— enostavnost upravljanja, — ne zadrzijo vseh mikroorganizmov,

— avtomatsko delovanje, — poraba kemikalij (koagulanti),

— robustnost, — po filtraciji potrebna dezinfekcija vode.

delovanje brez komprimiranega zraka,
izpust pralne vode v vodotok.

ULTRAFILTRACIJA

— konstantna stopnja filtracije, neodvisna od spre- | — tendenca nastajanja oblog na membranah,
menljivih pogojeyv, — potrebno ¢is¢enje membran,

— dobra in konstantna kakovost tretirane vode v — potreba po komprimiranem zraku,
smislu odstranjevanja trdnih delcev in mikroor- — vedja poraba energije (visokotlaéna metoda),
ganizmoy, — potrebna dezinfekcija vode za ultrafiltracijo.

kompaktne dimenzije,
preprosta avtomatika.

Na podlagi izvedene analize smo se predvsem zaradi investicijskih in obratovalnih stroskov
odlodili za izvedbo pescenih filtrov v kombinaciji z UV-dezinfekcijo.

3.2. Projektna naloga

V projektni nalogi so bile opredeljene osnovne zahteve za izvedbo:

e izvedeta se dva pescena filtra (da se zagotovi nemoteno obratovanje v Casu pranja fil-
tra),

e zmogljivost naprave za pripravo pithe vode mora biti 16 I/s, v prvi fazi se izvede za zmo-
gljivost 12 |/s oziroma 43 m3/h vstopne surove vode,

e naprava mora omogociti pripravo surove vode z vstopno motnostjo okoli 40 NTU, krat-
kotrajno tudi ve¢ (100 NTU),

e sistem mora biti zasnovan tako, da bo mozna nadgradnja (dodatni moduli za pripravo
dodatne koli¢ine vode),

e zahtevata se skladnost in zdravstvena ustreznost pripravljene vode po veljavhem Pravil-
niku o pitni vodi,

e oprema se vgradi v obstojeci objekt, dograditev ni predvidena,
e naprava mora delovati popolnoma avtomatsko, stalna prisotnost osebja ni predvidena,

® za nadzor delovanja naprave je treba predvideti vso potrebno opremo za meritve in ana-
lize za popolno avtomatsko delovanje in spremljanje kakovosti pitne vode,

e po filtraciji skozi pesceni filter se izvede UV-dezinfekcija,

e vzdrzevanje in obratovanje objekta za pripravo pitne vode Jama je treba zagotoviti s ¢im
nizjimi obratovalnimi stroski.
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3.3. Nac¢rtovanje in izvajanje del

Ker na trgu ni bilo tipske, ekonomsko sprejemljive resitve s potrebno zmogljivostjo in uposte-
vanjem drugih lokalnih dejavnikov, kot sta KostanjeviSka jama (turizem) in ribogojnica, smo
se odlocili za razvijanje lastne resitve v sodelovanju s podjetjem Ekomot iz Arti¢. Skupaj smo
pripravili izvedbeni nacrt. Investicija je vklju¢evala dobavo in vgradnjo predfiltrov z izmen-
ljivimi vlozki, sistema iz dveh pescenih filtrov (ter dodatni dve posodi v letu 2017), merilca
motnosti, UV-dezinfekcijskega sistema, cevnih povezav (vklju¢no z merilniki pretoka (roto-
metri) za vizualno spremljanje delovanja filtrov), elektro omare za avtomati¢no delovanje
kompletnega sistema, moznosti priklopa daljinskega prikazovanja (motnost, tlak, delovanje
UV-dezinfekcijske enote idr.).

Slika 3: 3D izris iz programa Catia

Vir: Interno gradivo Ekomot Artice, d. o. o.

138



VODNI DNEVI 2018 /) Portoroz, 18.-19. oktober 2018

Slika 4: Prikaz izvedbe del

Vir: Interno gradivo druzbe Kostak, d. d.

3.4. Osnovni tehnicni podatki o vgrajeni opremi
PesSceni filter:

e posoda iz HDPE-ja, ojacana s steklenimi vlakni,

e pretok skozi filter 2 x 17 m3/h,

e izmenicno pranje filtrov,

e pretok povratnega izpiranja 5 m3/h za filter,

e polnilo AG Plus R,

e flokulant EB-FLOC (z lovilno posodo).

UV-dezinfekcija:
e naprava Montagna MPMS8E,
e pretok 10 I/s,

e 4 nizkotlacne zZarnice tipa MPM, kontaktni ¢as 5,7 s (pri pretoku 34 m3/h).
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3.5. Visina investicije

Prvotna investicija v vrednosti 97 tiso¢ evrov je bila nujno potrebna z vidika izvajanja varne
oskrbe s pitno vodo. Pri samem obratovanju naprave v 2016 in 2017 je bilo ugotovljeno, da
se zaradi obc¢asne visoke motnosti (nad 80 NTU) pojavljajo tezave s pranjem pescenih filtrov.
V sodelovanju s predstavniki Obcine Kostanjevica na Krki in dobaviteljem opreme smo se od-
locili, da se vgradita Se dva pescena filtra. Dodatna investicija, ki se je izvajala konec 2017 in
v zaCetku 2018, je znasala skoraj 30 tisoC evrov.

Vodovod Kostanjevica
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Slika 5: Prikaz zaslonske slike sistema daljinskega nadzora
Vir: Interno gradivo podjetja Kostak, d. d.

4. ZAKLJUCEK

Z izvedeno investicijo sta bila dosezena zastavljena cilja, in sicer:

e preteznemu delu prebivalcev Kostanjevice na Krki je zagotovljena kakovostna pitna voda
brez prekuhavanja (na vodovodu Kostanjevica na Krki zaradi poviSane motnosti od za-
Cetka leta 2016 do danes ni bilo treba izdati nobenega ukrepa prekuhavanja pitne vode
zaradi zdravja uporabnikov);

e v sodelovanju predstavnikov Obcine Krsko, Kostak, d. d., ter izvajalca Ekomot Artice smo
izbrali in glede na potrebe nadgradili ustrezno tehnologijo priprave pitne vode.

Zaposleni v druzbi Kostak smo z ustreznim projektnim pristopom ter sodelovanjem z lastni-
kom komunalne infrastrukture, Obcino Kostanjevica na Krki, uspeli izbrati ustrezno tehnolo-
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gijo c¢isCenja pitne vode, ki je bila vec kot Sestkrat cenejsa od prvotno predvidene. Tako smo
ob¢anom poleg pitja kakovostne pitne vode zagotovili nizjo ceno vodarine in omreznine. Zado-
voljstvo uporabnikov je po izvedenih anketah na bistveno visji ravni, saj po sredstvih javnega
obvescanja ne zasledijo vec obvestil z vsebino obveznega prekuhavanja vode pred uzivanjem.
Pridobili smo tudi veliko zaupanje uporabnikov.

Slika 6: Izvedena filtrirna naprava v objektu za pripravo in precrpavanje pitne vode v Jami
Vir: Interno gradivo podjetja Kostak, d. d.

Projekt je uravnotezeno povezal ekonomski, okoljski in druzbeni vidik v trajnostnem oz. vzdr-
znem modelu. Pri tem omogoca tudi podporo, ki omogoca institucionalno izvrSevanje. Pomen
in merilo projektne naloge se tako opredeljuje z vsemi razseznostmi trajnostnega razvoja.
Obenem pa potrjuje usmeritev v dolgoro¢no stratesko opredelitev, ki zagotavlja koristi za vse
deleznike.
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% 3m Preizkusena in ucinkovita resitev

LEVSTEK D.0.0. ciscenja odpadne vode.
L ALY

-

DIAMOND Eistilne naprave za £iifenje odpadnih
voda iz individualnih objektov v velikost
do 50 PE (WPL Ltd, UK)

HIPAF gistilne naprave za diSdena
odpadnih voda iz vedjih naselij, hotelow .,
v velikosti do 3000 PE (WL Ltd. LIK)

F3m zastopnik za WPL in Ventil Aqua
INDUSTRISKE CISTILNE NAPRAVE po meri
naroénika izdelane kompleksne fistiine naprave
oinovane na fizikalng - kemijskih in biolofkih
procesih za Gidfenje odpadrih voda iz predelave

F3M Levstek d.o.o.
Podgorica 86,
1231 Ljubljana Crnuée

T: +38641/ 826-926 mieka, mesa, relenjave, obdelave odpadkoy,
E: infoafim.si predelave lesa..... [Ventll Agua Portugalska)

W: http://www.fam.si
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IZBOLJSANJE ODVODNJAVAN]JA
S POMOC]JO POLIMEROV

Klemen CEZAR!

Povzetek

V Sloveniji je veCina kanalizacijskih sistemov meSanega tipa, kar predstavlja probleme pri
vedno pogostejsih hujsih nalivih. Veliko taksnih sistemov ni nacrtovanih za tako visoke pre-
toke odpadnih in meteornih voda, kar lahko v skrajnem primeru privede do poplav. Izgra-
dnja novih sistemov, ki bi omogocali visje zmogljivosti, je relativno draga, zato je vredno
razmisljati o alternativah. Ena izmed cenejsih in zanimivejSih alternativ je uporaba polime-
rov kot sredstva za zmanjSevanje hidrodinami¢nega upora v turbulentnem toku. S pomocjo
taksnih polimerov je mogoce poviSati zmogljivost celotnega sistema tudi do 40 %. Ob izgra-
dnji avtomatske dozirne postaje se lahko izognemo poplavam, avtomatizacija pa omogoca
dobro odzivnost predvsem pri nenadni spremembi vremena.

Klju¢ne besede: kanalizacija, odvodnjavanje, polimer, poplave, turbulenca, upor, zmoglji-
vost

Abstract

Majority of sewer systems in Slovenia are of mixed type which can cause problems with
growing chances of heavy rain. A lot of such systems are not designed for such high flowra-
tes of wastewater and rain water, and can lead to floods. Building of new, bigger systems is
relatively expensive so it's worth to think about alternative solutions. One of cheaper and
interesting alternatives is the use of drag reducing polymers. With a help of such polymers,
an increase of system's capacity up to 40 % can be achieved. We can avoid floods with fully
automatic dosing stations. Furthermore, fully automatisation is giving a good reaction time
in case of quick change of weather.

1 Klemen Cezar, mag. inz. kem. inz., Allied Solutions CEE Ltd., Podruznica v Sloveniji
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1. UVOD

Geografska lega in relief Slovenije sta razloga, da se jo na svetovni ravni uvrs¢a med drzave z
relativno visoko koli¢ino padavin na letni ravni. Razvitost meteornega kanalizacijskega sistema v
urbanih predelih Slovenije je izjemno nizka in velika koli¢ina meteorne vode z zasebnih zemljis¢
konca v fekalnem ali mesanem kanalizacijskem sistemu. Ogromno Stevilo taksSnih prikljuckov je
nelegalnih, kar Se dodatno oteZuje projektiranje kanalizacijskih sistemov in velikokrat privede do
poddimenzioniranih sistemov, kar se pri moc¢nejsih nalivih (ki so vedno pogostejsi) lahko odrazi v
poplavah preko kanalizacijskih sistemov.

2. KRAJSI PREGLED ZGODOVINE UPORABE POLIMEROV
KOT SREDSTEV ZA ZMANJSEVAN]JE HIDRODINAMSKEGA UPORA

Prvo pomembnejse odkritje na tem podrocju je nastalo leta 1963, ko so prvi¢ opazili moc¢no zmanj-
Sanje padca tlaka pri istem pretoku z dodatkom sledov (nekaj ppm) polimera v vodo. S pomocjo
polietilenoksida in poliakrilamida (molekulska masa nad 10¢) jim je padec tlaka uspelo zmanjsati
za priblizno 50 % ob zgolj 3,3 ppm dodatku polimera (Fisher in Rodriguez, 1971).

Kmalu se je princip delovanja polimerov kot sredstva za zmanjSanje hidrodinamskega upora v
ceveh zacel izkoriscati v petrokemiji. Z dodatki t. i. DRP-jev (angl. drag-reducing polymers) dose-
gajo obcutno zmanjsanje upora (tudi do 80 %) ob relativno nizkih dozah (10-100 ppm). S tem se
zmanjsa potreben vnos moci pri transportu kapljevin po dolgih cevovodih (Al-Wahaibi idr., 2007).

Odkritje tega fenomena se je izkazalo za dobrodoslo pomoc tudi pri odvodnjavanju kanalizacijskih
sistemov. Znanih je kar nekaj primerov, kjer se je uporaba polimerov dobro izkazala pri povisanju
zmogljivosti sistema (SNF s. a. s.):

e New Jersey, ZDA, 1978 (29-% poviSanje zmogljivosti),

Bristol, Velika Britanija, 1980 (20-40-% poviSanje zmogljivosti),

Colorado, ZDA, 2002 (37-% poviSanje zmogljivosti),

Kanada, 2010 (30-% poviSanje zmogljivosti).

Poleg ze omenjenih aplikacij so se DRP-ji izkazali za uporabne tudi pri gasilcih (enkratno povisanje
pritiska na Sobi, daljSi domet in bolj usmerjen curek), polnjenje goriva v letalih (skrajSan cas),
hladilno/grelnih sistemih in celo v biomedicini (Al-Wahaibi idr., 2007; SNF s. a. s.).

3. PRINCIP DELOVANJA

3.1. Delovanje DRP-jev na tok fluida

Kljub temu da je bil fenomen odkrit pred vec¢ kot polovico stoletja, Se vedno ni popolnoma raziskan
in mehanizem delovanja ni povsem znan. Pri nekaterih DRP-jih je moc¢ opaziti povecanje obmocdja
laminarnega toka v obmocje visjih vrednosti Reynoldsovega Stevila kot sicer (nad 3000). Pri neka-
terih drugih DRP-jih se opazi zmanjSanje padca tlaka kljub popolni razvitosti turbulentnega toka.
Raziskovalci so vseeno uspeli narediti delne zaklju¢ke delovanja DRP-jev, ki si jih bomo ogledali v
nadaljevanju (SNF s. a. s.; Warholic idr.,, 1999).
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3.1.1. Ustvarjanje elasticnega obmocja

Teorija dinamike fluidov doloca hitrostni profil tekoCine, ki ima tanek sloj laminarnega toka tik ob
steni cevi (dxu/v < 10, kjer so d oddaljenost od stene, u hitrost in v kinemati¢na viskoznost te-
kocine) ter logaritemski zakon za obmodje, ki je malenkost oddaljeno od stene (dxu/v < 50). Ob
dodatku polimera v kapljevino se med tema obmocjema ustvari t. i. »obmocje elasti¢nosti«, ki se
povecuje z dodajanjem polimera. Ugotovljeno je bilo, da se s povecCevanjem obmocja elasti¢nosti
poveduje tudi ucinkovitost zmanj$evanja hidrodinamskega upora. Ce elasti¢no obmod&je prekrije
celotno obmodje toka, se tudi ob povisanju dodatka DRP-jev ucinkovitost zmanjsevanja upora ne
poveca (Warholic idr.,, 1999).

3.1.2. DRP+ji in Reynoldsovo Stevilo

Pri toku tekocin poznamo predvsem dve pomembni obmocdji - obmocje laminarnega toka in ob-
mocje turbulentnega toka. Za prvega velja, da je vrednost Reynoldsovega sStevila (Re) nizja od
2300, medtem ko za drugega velja Re > 3000. Kot je omenjeno v poglavju 3.1., je bilo ob dodatku
DRP-jev opazeno povecanje obmocja laminarnega toka v vrednosti Re, ki so tipicne za turbulentni
tok (nad 3000). V tem prispevku se bomo osredotodili predvsem na ta (bolje raziskan) fenomen
(Warholic idr., 1999).

Glavna razlika med laminarnim in turbulentnim tokovnim reZimom so turbulence pri zadnjem,
medtem ko jih pri prvem ni. Pri laminarnem toku so vsi vektorji hitrosti usmerjeni v isto smer -
tokovnice so urejene in gladke. Molekula za pot od tocke A do tocke B potrebuje minimalni Cas,
saj potuje po najkrajsi poti (slika 1). Pri turbulentnem toku se pot molekule od tocke A do tocke B
podaljSa, saj molekula ne potuje po najkrajsi poti. V turbulentnem toku se namre¢ ustvarjajo vr-
tinci (turbulence), ki podaljSajo pot in zadrzevalni ¢as (Al-Wahaibi idr., 2007; SNF s. a. s.; Warholic
idr., 1999).

Molekule vode so relativho majhne v primerjavi z molekulami polimerov, ki se uporabljajo kot DRP-
-ji. Ob dodatku polimera v vodo se dolga molekula polimera usmeri tako, da ima najmanjsi upor
- v smeri toka. Tako usmerjene molekule polimera predstavljajo pregrado molekulam vode, ki za-
radi tega tezje prehajajo v turbulence. S tem polimer »vsili« laminarni rezim toka, kar skrajSa ¢as
potovanja molekul in posledi¢no zadrzevalni ¢as molekul. Na sliki 2 je prikazana shema delovanja
polimera kot DRP-jev (SNF s. a. s.).
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Laminarni tok
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Turbulentni tok
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Slika 1: Prikaz poti molekule

Vir: Interno gradivo SNF s. a. s.
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Slika 2: Prikaz delovanja DRP-jev

Vir: Interno gradivo SNF s. a. s.

3.1.3. Vpliv DRP-jev na vnos energije

Poleg zmanjsanja zadrzevalnega Casa in s tem hitrejSega odvodnjavanja se pri konstantnem pre-
toku zmanjSa potreben vnos energije. Ustvarjanje vecjih ali manjsih vrtincev v toku (turbulentni
rezim) prispeva k izgubam energije, potrebne za pretakanje fluida po cevi. Z uporabo DRP-jev se
Stevilo tovrstnih vrtincev zmanjsa, s tem pa se poveca ucinkovitost vnosa energije v sistem (SNF
S. a. s.; Warholic idr., 1999).

3.1.4. Razpad DRP-jev

Kljub obetavnim rezultatom laboratorijskih testov in testov na realnih sistemih verjetno najved;i
problem predstavlja razpad molekul polimera v toku kot posledica delovanja striznih sil na mole-
kulo. Razpadu molekul botruje tudi hidroliza C-C vezi zaradi alkalnosti odpadne vode v kanalizaciji.
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pH-vrednost takSnih voda je navadno nad 7, za preprecevanje hidrolize DRP-jev pa je priporocljiva
pH-vrednost pod 5,5. Zal zaradi kompleksnosti procesov in dejavnikov, ki vplivajo na razpad mole-
kul DRP, ni mogoce doloditi korelacije, ki bi napovedovala ucinkovitost delovanja DRP v odvisnosti
od njihove koncentracije, dolzine cevi, hitrosti pretoka ipd. Kljub temu se razpada molekul DRP
ne sme zanemarijati in je ob nacrtovanju taksnih sistemov treba upostevati izgradnjo vec¢ dozirnih
mest (Fisher in Rodriguez, 1971; SNF s. a. s.).

Poleg vprasanja o vplivu razpada molekul DRP na ucinkovitost zmanjsevanja upora se je treba
vprasati tudi o vplivu zmanjSevanja ucinkovitosti DRP-jev zaradi potencialne flokulacije, ki bi se
lahko zacela znotraj kanalizacijskih sistemov. V podjetju SNF s. a. s. so opravili poskuse, s katerimi
bi ugotovili vpliv flokulacije na ucinkovitost delovanja DRP-jev. Ob dodatkih 10 ppm DRP-jev so
zaznali do 20-odstotno zmanjSanje ucinkovitosti DRP-jev zaradi flokulacije. Razlog se skriva pred-
vsem v neaktivnosti polimera za flokulacijo. Ceprav so molekule DRP podobne molekulam polime-
rov, ki se jih navadno uporablja za flokulacijo, so DRP-ji navadno brez naboja ali celo z anionskim
nabojem in so nacrtovani za zmanjSevanje upora kapljevin. Poleg tega se proces flokulacije moc¢no
upocasni pri pH-vrednostih nad 6, kar velja za vecino kanalizacijskih sistemov (Fisher in Rodriguez,
1971; SNF s. a. s.).

4. NACRTOVAN]JE SISTEMA ZA DODAJAN]JE DRP-JEV V KANALIZACIJO

Strokovnjaki podjetja Allied Solutions CEE Ltd. in SNF s. a. s. lahko sodelujejo pri nacrtovanju in
upravljanju dozirnih sistemov. Prav tako lahko sodelujejo pri iskanju optimalnega dozirnega mesta.

4.1. Avtomatska dozirna postaja

Avtomatska dozirna postaja omogoca takojsen odziv na spremembe v pretokih odpadnih in/ali me-
teornih voda. Avtomatizem se v taksnih sistemih izkaze kot zelo ucinkovit, saj so dozirne postaje
lahko tudi na odroc¢nih krajih, kjer operater ni vedno prisoten, in tako zagotovijo primeren odziv ob
nenadni spremembi vremena (SNF s. a. s.).

Naceloma je sam sistem relativno preprost. Za delovanje potrebujemo posodo z mesalom, kjer po-
teka priprava raztopine polimera. Pripravljena raztopina se nato precrpa v zalogovnik, od koder se
jo s pomocjo ¢rpalke ¢rpa v kanalizacijo. Pred vstopom raztopine polimera v kanalizacijo je priporo-
¢ljiva vgradnija t. i. »in-line« meSanja. S tem se zagotovi boljSa, predvsem pa hitrejSa ucinkovitost
delovanja DRP-jev. Pri polno avtomatizirani postaji se v kanalizacijo vgradi merilec nivoja vode,
ki uravnava doziranje raztopine polimera in pripravo le-te. Shema polno avtomatizirane dozirne
postaje je na sliki 3 (SNF s. a. s.).

Za pripravo raztopine polimera se lahko uporablja polimer v obliki emulzije, kar dodatno poeno-
stavi pripravo. Vseeno se v vecini primerov uporablja praskast polimer, kar sicer malenkost otezi
pripravo raztopine, a je ugodnejSe z ekonomskega vidika. Praskast polimer ima namrec obcutno

daljsi rok uporabe kot v emulziji (SNF s. a. s.).

Zaradi razpada polimera (poglavje 3.1.4.) je za optimalno zascito pred poplavami s pomocjo DRP-
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-jev potrebnih vec dozirnih mest (Stevilo je odvisno od same arhitekture kanalizacijske mreze in
drugih dejavnikov). Treba je razmisljati o postavitvi takSne postaje (ali postaj) tudi v doloceni raz-
dalji za kriticnim mestom, saj s tem zagotovimo hitrejSe odvodnjavanje dolvodno. V nasprotnem
primeru lahko pride do nezadostnega odvodnjavanja za kriticnim mestom, kar lahko privede do
poplav in s tem do neucinkovitosti reSevanja problema (SNF s. a. s.).

Mesalo.

Posoda za
shranjevanje
raztopine polimera

Voda >

Senzorza -
nivo vode

Slika 3: Shematski prikaz avtomatske dozirne postaje

Vir: Interno gradivo SNF s. a. s.
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ODVAJANJE IN CISCENJE ODPADNIH VODA
V OBCINI SEVNICA

Roman PERCIC!

Povzetek

Odvajanje in cis¢enje odpadnih voda je ena najpomembnejsih gospodarskih javnih sluzb
varstva okolja. Obcina Sevnica je podrocje sistemati¢no zacela urejati konec leta 2003, ko si
je zastavila strateske cilje za urejanje celotnega obmocja obcine. Za resevanje odvajanja in
¢is€enja odpadnih voda osrednjega poselitvenega jedra obcCine z mestom Sevnica je bil klju-
cen regijski pristop, saj se je Obcina Sevnica ze leta 1999 vkljucila v regijsko povezovanje
in za gradnjo centralne Cistilne naprave pridobila namenska sredstva iz Kohezijskega sklada.
Za obmocja, kjer izgradnja javnih kanalizacijskih sistemov s pripadajocimi Cistilnimi na-
pravami ni predvidena, Obcina Sevnica ze od leta 2010 sofinancira vgradnjo malih Cistilnih
naprav (MCN). Na podeZelskih obmodjih je dober nacin re$evanja povezovanje ve¢ objektov
z izgradnjo skupne male Cistilne naprave. Pri urejanju podrocja sledimo ciljem sonaravnosti,
zato je zgrajenih tudi vec rastlinskih Cistilnih naprav.

Kljuéne besede: Cistilne naprave, CiS¢enje odpadne vode, medobdinsko povezovanje, od-
vajanje, sofinanciranje malih Cistilnih naprav, sonaravnost

Abstract

Separation and treatment of wastewater is one of the most important public utilities for
environmental protection. The Sevnica Municipality systematically started to improve this
area at the end of 2003, when strategic goals for the entire territory of the municipality
were settled. In order to solve the separation and treatment of the wastewater of the cen-
tral settlement of the municipality with the town Sevnica, the regional approach was crucial
— Sevnica Municipality had joined the regional integration in 1999 and acquired funds from
the Cohesion Fund for the construction of a central wastewater treatment plant. For areas
where the construction of public sewerage systems with cleaning devices is not planned,
Municipality Sevnica co-finances installations of small treatment plants since 2010. In rural
areas, an example of good practice is to connect several buildings with the construction of a
common small treatment plant. We follow the objectives of natural ways, and thus, several
plant treatment plants are built.

1 Roman Perci¢, univ. dipl. inZ. str., Obcina Sevnica
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1. UVOD

Odvajanje in ¢iS¢enje odpadnih voda je ena najpomembnejsih gospodarskih javnih sluzb var-
stva okolja. Obcina Sevnica je podrocje sistemati¢no zacela urejati konec leta 2003, ko si je
zastavila strateske cilje za urejanje celotnega obmocja obcine.

Po pristopu od vedjih k manjsim ureditvam je bilo najprej urejeno obmocje osrednjega poseli-
tvenega jedra obcine, Sevnice, BoStanja in Loga s centralno Cistilno napravo. Za obmocja, kjer
izgradnja javnih kanalizacijskih sistemov s pripadajoCimi Cistilnimi napravami ni predvidena,
Obcina Sevnica kot ena prvih slovenskih obcin Ze od leta 2010 sofinancira vgradnjo malih Ci-
stilnih naprav.

Na podezelskih obmocjih je dober nacin reSevanja povezovanje vec objektov z izgradnjo sku-
pne male Cistilne naprave. Pri urejanju podrocja sledimo ciljem sonaravnosti, zato je zgrajenih
tudi vec rastlinskih Cistilnih naprav.

2. ODVAJAN]JE IN CISCENJE ODPADNIH VODA V OBCINI SEVNICA

Podrocje odvajanja in CiS€enja odpadnih voda, med katere poleg industrijskih in padavinskih
odpadnih voda spadajo tudi komunalne odpadne vode, urejajo predpisi, izdani na podlagi Za-
kona o varstvu okolja v povezavi z zakonodajo, ki ureja podroc¢je gospodarskih javnih sluzb,
prostorsko nacrtovanje, graditev objektov in upravljanje voda.

Za doseganje ciljev iz Nacionalnega programa varstva okolja in zahtev evropskih direktiv je
v letu 2004 Vlada Republike Slovenije sprejela Operativni program odvajanja in c¢is€enja ko-
munalne odpadne vode za obdobje 2005-2017, ki je bil noveliran leta 2010. Z operativnim
programom so bili doloceni cilji, obveznosti in ukrepi za zagotavljanje odvajanja in ustreznega
¢is¢enja komunalne odpadne vode.

V operativnhem programu so se podrobneje dolocile aglomeracije v posamezni obdini, zahteve
v zvezi z odvajanjem in CiS¢enjem komunalne odpadne vode za vsako posamezno aglome-
racijo in roki za izpolnjevanje teh zahtev. Obmocje naselja, ki mora biti opremljeno z javno
kanalizacijo, je dolo¢eno z enohektarsko kvadratno celico in s Stevilom stalno prijavljenih pre-
bivalcev, enakim ali ve¢jim od 10PE/ha s skupnim Stevilom PE vec kot 50 PE v naselju. PE je
populacijski ekvivalent oz. prebivalec.

V obdini Sevnica so bile z drzavnim operativhim programom dolo¢ene aglomeracije v osnov-
nem programu za obmocja naselij: Sevnica (nad 2000 PE) ter obmocja pod 2000 PE, ki so
Bostanj, Krmelj, Loka-Racica, Arto, Kompolje in Rogacice. V dodatnem programu pa Se za
naselja Sentjanz, Log, Blanca, Smaréna-Breg, Trzi$¢e, Dolnje Brezovo, Orehovo, Gabrijele,
Sentjur na Polju, Lukovec, Polje pri Trzi$¢u, Pijavice, Konjsko, Zgornje in Spodnje Mladetice,
ki so vsa manjsa od 500 PE.

Obcinski svet Obcine Sevnica je 29. 1. 2014 sprejel Novelacijo Studije odvajanja in ¢igc¢enja
komunalnih odpadnih voda na obmocju Obcdine Sevnica. S to Studijo je Obcina Sevnica po
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izhodiscih iz drzavnega operativhega progama s primernimi tehni¢nimi resitvami in ocenami
investicije izvedbe kanalizacijskih sistemov prikazala ekonomsko upravi¢enost in podala smer-
nice za odlocitev glede nacina reSevanja odvajanja in ¢iS¢enja odpadnih voda na posamezni
aglomeraciji.

Za navedena manjda naselja Rogacice, Zgornje Mladeti¢e, Pijavice, Sentjur na Polju, Breg,
Konjsko, Lukovec in Canje se je po ekonomskih kriterijih ugotovilo, da se resi odpadne vode
z individualnimi sistemi ali z gradnjo skupne male Cistilne naprave, manjse od 50 PE. Iz aglo-
meracij naselij Sevnica, Bostanj, Dolenji Bostanj, Radna in Log se komunalne odpadne vode
preko dograjenega mesanega kanalizacijskega sistema odvajajo v ze zgrajeno centralno di-
stilno napravo Sevnica na Logu. Zgrajeni so Ze tudi kanalizacijski sistem s Cistilno napravo
Kompolje, javna kanalizacija s Cistilno napravo Orehovo in javni kanalizacijski sistem s skupno
cistilno napravo Dolnje Brezovo.

Na obmocju Obcine Sevnica so tako zgrajene Cistilne naprave v upravljanju Javnega podjetja
Komunala, d. o. 0., Sevnica (odslej Komunala).

e Sevnica: izveden kanalizacijski sistem, ki vodi do centralne Cistilne naprave,

e Bostanj: izveden kanalizacijski sistem, ki je speljan na centralno Cistilno napravo,
e Log: izveden kanalizacijski sistem, ki je speljan na centralno distilno napravo,

e Orehovo: izveden kanalizacijski sistem s istilno napravo,

e Dolnje Brezovo: delno izveden kanalizacijski sistem in priklju¢en na skupno cistilno na-
pravo Inplet-Dolnje Brezovo,

e Gabrijele: izveden kanalizacijski sistem z rastlinsko cistilno napravo.

Poleg navedenih sta izvedeni in v obratovanju tudi rastlinski Cistilni napravi na Studencu in na
Lisci ter cistilna naprava na Kompolju. Vse so v upravljanju Komunale.

Z zgoraj navedenimi obmocji so povezani obstojeci kanalizacijski sistemi, dolo¢ene pomanj-
kljivosti obcina sistematicno Siri, optimizira in z namenskimi vlaganji izboljSuje delovanje mre-
ze kanalizacijskih sistemov in Cistilnih naprav.

Studija opozarija, da je poleg zgrajenih ¢istilnih naprav v Ob¢&ini Sevnica treba zgraditi $e osem
gistilnih naprav, ki bi zakljucevale javne kanalizacijske sisteme (Krmelj, Loka, Arto, Smar¢na,
Sentjanz, Trzice, Zgornje Mladeti¢e in Pijavice). Ostala poselitvena obmo¢ja se bodo redevala
z individualnimi malimi &istilnimi napravami (MCN).

Obcina Sevnica je bila ena izmed prvih obcin v drzavi, ki je z lastnimi proracunskimi sredstvi
uredila financiranje tudi zasebnih sistemov odvajanja in c¢iS¢enja odpadnih voda. Glede na
priporocila iz drzavnega operativnega programa za ureditev odpadnih voda za obmocja izven
aglomeracij je dolodila sofinanciranje iz prorac¢una za vgradnjo malih komunalnih Cistilnih na-
prav na obmocju obcine in zato sprejela tudi Pravilnik o dodeljevanju nepovratnih financnih
sredstev za sofinanciranje nakupa in vgradnje malih komunalnih Cistilnih naprav ter izvedbo
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individualnih kanalizacijskih priklju¢kov na javno kanalizacijo v Obc¢ini Sevnica (Uradni list RS,
t. 14/10, 22/14).

Za objekte zunaj naselij, dolo¢enih v Studiji odvajanja in ¢i$¢enja komunalnih odpadnih voda
na obmocju Obcine Sevnica, je ze v letu 2010 izvedla prvi Javni razpis za sofinanciranje iz-
vedbe malih tipskih Cistilnih naprav za komunalne odpadne vode, manjsih od 50 PE, in indi-
vidualnih hisnih kanalizacijskih priklju¢kov na javno kanalizacijo pri obstojecih stanovanjskih
objektih v Obcini Sevnica.

Od takrat do danes je bila tako sofinancirana vgradnja 124 tipskih malih komunalnih Cistilnih
naprav iz proracuna obcine in namenjenih skoraj 162.000 evrov. V tabeli 1 je prikaz pregleda

sofinanciranja MCN-jev po letih.

Tabela 1: Pregled sofinanciranja MCN-jev po letih

LETO MCN VREDNOST IZ PRORACUNA SOFINANCIRANIJE
2010 4 6.200,91 1.700

2011 9 14.480,76 1.700

2012 11 16.271,15 1.700

2013 14 20.092,22 1.500

2014 16 22.445,10 1.500

2015 28 40.344,76 1.500

2016 22 22.000,00 1.000

2017 20 20.000,00 1.000
SKUPAJ 124 161.834,90

Na podlagi 9. ¢lena obcdinskega pravilnika se sofinancira 50 % upravicenih stroskov investicije
(vkljuéno z DDV-jem) vgradnje tipskega MCN-ja ali rastlinskega MCN-ja oz. izvedbe individu-
alnega kanalizacijskega prikljucka. Pri M(VZN—ju je delez sofinanciranja najvec 1.000 evrov. Pri
vgradnji enega MCN-ja za vec kot dva objekta (skupni MCN) pa je subvencija 300 evrov/PE ali
najvec skupaj 7.000 evrov na MCN. Delez sofinanciranja za izvedbo individualnega kanaliza-
cijskega prikljucka je najvec¢ 300 evrov na stanovanjski objekt.

Upravicenci po tem razpisu so lastniki (fizicne osebe) obstojecih naseljenih stanovanjskih his
na obmocju Obcine Sevnica. Sofinancira se tudi izgradnja male rastlinske Cistilne naprave, ki
ni tipska mala komunalna naprava, torej nima izjave o lastnostih kot gradbeni proizvod, je pa
za gradnjo le te tudi sprejet standard na ravni EU-ja. Investitor mora za sofinanciranje prido-
biti dokazilo o prvih meritvah, ki morajo ustrezati uredbi.

Na podezelskih obmocjih je dober nacin reSevanja povezovanje vec objektov z izgradnjo skupne
male Cistilne naprave. Primer dobre prakse je v sevniski obcini tudi skupna rastlinska cistilna napra-
va za naselje Kamenica, ki Cisti odpadne vode iz 11 stanovanjskih objektov. Poleg izgradnje kana-
lizacije in skupne rastlinske Cistilne naprave je bila celovito posodobljena tudi cesta skozi naselje.
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3. UGOTOVITVE

Trajna skrb za Cisto in urejeno okolje je ena od prednosti dela Obcine Sevnica. V prispevku so
predstavljene klju¢ne resitve in nacini dela na podroc¢ju odvajanja in ¢iS¢enja odpadnih voda,
ki jih ocenjujemo kot dober primer.

Predlagani ukrepi oziroma predlogi za naprej:

e spodbujati zanimanje obcanov z vec informacijami v medijih in poudarjanjem skupnih
naporov za cisto okolje;

e jzvesti delavnice pot od ideje do realizacije vgradnje M(VZN-ja;

e priprava ankete in preverjanje potreb in interesov uporabnikov preko spleta za nacrtova-
nje nadaljnjih del obcline in javne sluzbe;

e izvajati terenske oglede primerov dobrih praks in vkljuciti Ze obstojece uporabnike vgra-
jenih MCN-jev (nova spoznanja, izku$nje, pobude);

e javno predstaviti primere dobrih praks s sodelovanjem obcine in javne sluzbe;

e poveclati dele? sofinanciranja na 1.500 EUR oz. vsaj 50 % stro$kov vgradnje MCN-ja,
kot je ze bil pred leti, ker je glavni problem uporabnikov zagotoviti dovolj sredstev ob
prihodkih gospodinjstva, ki so na nasem obmocdju pod drzavnim povprecéjem;

e povecati delez sofinanciranja vsaj na 80 % na vodovarstvenih obmocjih in v manjsih
aglomeracijah, ki so po obcinski Studiji zaradi gospodarnosti primernejSe za reSevanje
odpadnih voda z MCN-jev pod 50 PE;

e sistemsko vkljuCevanje javne sluzbe v zasnovo, nacrtovanje in realizacijo skupnega
MCN-ja pod 50 PE;

e slediti interesom uporabnikov za gradnjo skupnega MCN-ja (primer Kamenica);

¢ sonaravno CiS¢enje odpadnih voda.
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OBCUTLJIVO TROFICNO STANJE
BLEJSKEGA JEZERA

mag. Spela REMEC - REKAR, dr. Natasa DOLINAR?,
Nina STUPNIKARS?, Edita SODJA*

Povzetek

Podatki monitoringa, pridobljeni v obdobju 1975-2017, kazejo razmeroma ucinkovito re-
oligotrofikacijo Blejskega jezera, ki ga od leta 1990 ponovno uvrs¢amo med mezotrofna
jezera. Kljub izboljsanju Blejsko jezero Se vedno ne dosega okoljskih ciljev vodne direktive
(Direktiva 2000/60/ES), to je dobrega ekoloskega stanja. Ocene na podlagi fitoplanktona,
ki je najboljsi indikator troficnih razmer v jezerih, so na meji med dobrim in zmernim eko-
loSkim stanjem. Stanje se od leta 2007 postopno slabsa in opozarja na preobremenjenost
Blejskega jezera s hranili in organskimi snovmi. Od leta 2010 se slabsajo tudi kisikove raz-
mere in razmere za uspevanje makrofitov v litoralu jezera. Treba je razmisliti o smiselnih
ukrepih za zmanjsanje pritiskov in obremenjevanja jezera z nutrienti ter o posodobitvah
obstojecega sanacijskega sistema.

Klju¢ne besede: bioindikatorji, Blejsko jezero, celotni fosfor, Direktiva 2000/60/ES, ekolo-
Sko stanje, evtrofikacija, fitoplankton, obremenitve, omilitveni ukrepi

Abstract

Monitoring data from the period 1975-2017 show relatively effective reoligotrophication of
the Lake Bled, classified again as a mesotrophic lake since 1990. In spite of the marked im-
provement of the Lake Bled condition the environmental objectives of the Water Framework
Directive (Directive 2000/60/EC), i. e. good ecological status, haven't been achieved yet.
The assessment with phytoplankton, which is the best indicator of trophic status in lakes,
shows the values near the boundary between good and moderate ecological classess. Since
2007 the Lake Bled status is gradually deteriorating as a result of overloading with nutrients
and organic matter. Since 2010 oxygen conditions and also condititions for macrophytes
growth in the lake littoral zone are becoming worse again. It is necessary to think about
appropriate measures to reduce pressures and nutrient charging of the lake, and also how
to modernize the existing remediation system.

Mag. épela Remec - Rekar, okoljski inZenir I, Agencija Republike Slovenije za okolje
Dr. Natasa Dolinar, vodja Sektorja za ekolosko stanje voda, Agencija Republike Slovenije za okolje

Nina Stupnikar, okoljski inZenir I, Agencija Republike Slovenije za okolje
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Edita Sodja, okoljski inzenir II, Agencija Republike Slovenije za okolje
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1. UVOD

Masovno in ponavljajoCe »cvetenje« cianobakterije Planktothrix rubescens (De Candolle
ex Gomont) Anagnostidis et Komarek 1988 (sinonim Oscillatoria rubescens De Candolle ex
Gomont) je ze v 50. letih 20. stoletja opozarjalo na poruseno bioloSko ravnoteZje in hiperev-
trofno stanje Blejskega jezera ter sprozilo prve raziskave in razmisljanja o sanaciji s hranili in
organskimi snovmi preobremenjenega jezera. Program ukrepov za izboljSanje stanja Blejske-
ga jezera oziroma njegovo reoligotrofikacijo, ki ga je na podlagi sklepov Komisije za sanacijo
Blejskega jezera v letih 1954-1958 zacel izvajati Institut za zdravstveno hidrotehniko FAGG
v sodelovanju s Kemijskim institutom Borisa Kidrica, je poleg dovoda Radovne (1964), hipoli-
mnijskega iztoka z natego (1980/81) in postopne ureditve kanalizacije (1982/85, 2015/17...)
vkljuceval tudi vzpostavitev rednega monitoringa, ki je bil naravnan predvsem na spremljanje
troficnosti. Troficno stanje jezer se je od leta 1982 do 2006 vrednotilo na podlagi mednarodnih
OECD kriterijev (OECD, 1982), v sklopu raziskovalne naloge Bioprodukcija Blejskega jezera pa
se je od leta 1988 spremljalo tudi stanje makrofitov, fitobentosa, zooplanktona, rib in pred-
vsem fitoplanktona.

Monitoring v skladu z vodno direktivo (Direktiva 2000/60/ES), ki je poudaril celovito vre-
dnotenje vodnega ekosistema in pomen spremljanja bioloskih elementov, se je zacel izvajati
v letu 2007, v zakonodajo pa je bil vklju¢en s Pravilnikom o monitoringu stanja povrsinskih
voda (Uradni list RS, st. 10/09, 81/11 in 73/16) in z Uredbo o stanju povrsinskih voda (Uradni
list RS, St. 14/09, 98/10, 96/13 in 24/16). Novosti so v raziskovalnem programu monitorin-
ga Blejskega jezera bistveno zmanjsale frekvenco vzorcenja in Stevil¢nost vzorcev, ker pa so
postopki monitoringa ves Cas sledili standardnim analiznim postopkom, je bilo stare podatke
monitoringa mozno brez vecjih tezav prilagoditi novim metodologijam vrednotenja.

2. PREGLED PODATKOV

Osnovni podatki monitoringa iz obdobja 1975-2017 so strnjeni v preglednici 1 in graficnem
prikazu (graf 1), ki na podlagi OECD kriterijev za uvrsc¢anje jezer v troficno kategorijo kazejo
razmeroma ucinkovito sanacijo - reoligotrofikacijo Blejskega jezera, ki ga ze od leta 1990
lahko ponovno uvrs¢amo med mezotrofna jezera.
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Preglednica 1: Uvrstitev Blejskega jezera v troficno kategorijo po OECD kriterijih,
ki so se za ocenjevanje troficnosti jezer uporabljali do leta 2007 (OECD, 1982)

OECD FOSFOR DUSIK PROSOINOST PROSOJNOST KLOROFILa KLOROFIL a
kriteriji (Mg P/L) (Mg N/L) (m) (m) (ug/L) (ug/L)
tr?f?g:g:ti povprecje | povprecje pol?;:"eoéje minimum pol?;:"eoéje maksimum
u-oligotrofno <4 < 200 > 12 > 6 <1 <25
oligotrofno < 10 200 - 400 > 6 >3 < 2,5 <8
mezotrofno 10 - 35 300 - 650 6-3 3-1,5 2,5-8 8-25
evtrofno 35 - 100 500 -1500 3-1,5 1,5-0,7 8 -25 25 -75
hiperevtrofno > 100 > 1500 <1,5 <0,7 > 25 > 75
Troficno stanje Blejskega jezera 1975-2017
1975-1979 80,0 986 3,0 0,5 22,3 80,5
1980-1989 35,8 456 5,7 2,1 11,2 45,6
1990-1999 19,9 406 6,0 2,4 5,1 25,8
2000-2005 13,1 269 6,6 3,4 5,8 21,3
2006-2008 12,8 342 7,2 4,3 3,8 14,8
2009-2010 13,8 370 4,7 2,7 5,5 19,4
2011-2012 12,0 284 6,0 4,0 4,1 5,8
2013-2014 12,3 301 6,4 4,4 5,7 9,8
2015-2016 12,5 266 6,0 3,5 4,8 8,3
2017 15,3 223 6,9 5,0 4,8 7,2

ZmanjSanje koncentracije celotnega fosforja je vplivalo na zmanjSanje koncentracije klorofila
a in povecanje prosojnosti Blejskega jezera (graf 1) ze kmalu po zacetku delovanja natege
(1980/81) in po delni sanaciji kanalizacijskega sistema na Bledu (1987).
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Graf 1: Trend osnovnih parametrov za dolocanje troficnosti (celotnega fosforja, klo-
rofila a in prosojnosti) v Blejskem jezeru, 1977-2017
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Spremembe fitoplanktonske zdruzbe, predvsem manj pogosta in masovna »cvetenja« ter
upadanje prisotnosti cianobakterij (graf 2), ki so posledica zmanjsanja koncentracije nutrien-
tov, kazejo na postopno izboljSanje troficnega stanja Blejskega jezera po letu 1994.

Graf 2: Upadanje skupnega biovolumna fitoplanktona (mm3/L) in prisotnosti ciano-
bakterije Planktothrix rubescens v Blejskem jezeru, 1975-2017
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Fitoplankton, ki ga sestavljajo v vodi prosto lebdeci fotosintetski organizmi, ki pripadajo raz-
licnim taksonomskim skupinam evkariontskih alg in prokariontskih cianobakterij, velja za naj-
boljSega pokazatelja trofi¢nih razmer v jezerih. S spremenjeno vrstno sestavo in Stevil¢nostjo
se fitoplankton izredno hitro odziva na spremembe prisotnosti in razpoloZljivosti limitirajoega
nutrienta v vodi, ki je tako kot v vecini evropskih jezer tudi v Blejskem jezeru fosfor. Vrstna
sestava in pogostost fitoplanktona se je v Blejskem jezeru 1986-2006 spremljala tockovno
na vsak drugi meter po globinski vertikali, v vzhodni in zahodni jezerski kotanji, v mesecnih
intervalih, kar je omogocilo vpogled v znacilno sezonsko dinamiko in globinsko razporeditev
fitoplanktona.

Graf 3: Znacilna sezonska in globinska Graf 4: Znacilna sezonska in globinska
razporeditev fitoplanktona (mm3/L) v razporeditev cianobakterije Planktothrix

Blejskem jezeru 1994-2006 rubescens (mm3/L) v Blejskem jezeru,
1994-2006
Globinska razporeditev fitoplanktona v Blejskem jezeru Planktothrix rubescens
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Graf 5: Znacilna sezonska in globinska razporeditev celotnega fosforja (ug P/L) v
Blejskem jezeru, 1994-2006
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Distribucijski trendi fitoplanktona (grafa 3 in 4) skupaj s splosnimi fizikalno-kemijskimi pa-
rametri vode (graf 5) omogocajo razumevanje ekoloskih zahtev posameznih fitoplanktonskih
vrst, njihovih morfoloskih in fizioloSkih prilagoditev ter reprodukcijske strategije, na podlagi
cesar lahko sklepamo tudi na kompeticijske in troficne odnose v pelagialu, ki v globokih jezerih
predstavlja prevladujoci zivljenjski prostor.

Zbrani podatki so osnova za mozno nadgradnjo in optimalno upravljanje sanacijskih naprav,
dotoka Radovne in natege ter posredno tudi pojezerja. S popravilom in nadgradnjo natege,
ki bi vklju¢evala moznost nastavitve ustja natege na razli¢nih globinah, bi bil lahko sanacijski
sistem Radovne in natege veliko ucinkovitejsi od zdajSnjega.

3. PREGLED STANJA BLEJSKEGA JEZERA, 2006-2017

Od leta 2007 se monitoring Blejskega jezera izvaja v skladu z vodno direktivo oziroma Uredbo
o stanju povrsinskih voda ter njenimi dopolnitvami (Uradni list RS, st. 14/09, 98/10, 96/13 in
24/16).
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Preglednica 2: Ocena ekoloskega stanja Blejskega jezera, 2007- 2017

Bioloski elementi Splosni fizikalno-kemijski elementi

kakovosti kakovosti

~

POSEBNA ONESNAZEVALA

pH

stanja

Mejne vrednosti
razredov ekoloskega

MAKROFITI (TI,
NEVRETENCARIJI
(LBI)

RIBE

Fosfor (pg/L)

Kisik (% nasi¢enosti
v hipolimniju)
Specificna elektricna
prevodnost (25 °C)

FITOPLANKTON
SMILE)

(MMI_FPL)
FITOBENTOS in
BENTOSKI
Secchi (m)

EKOLOSKO STANJE v obdobju

N
o
~
o

Raven zaupanja

D/z

Ocena ekoloskega stanja v obdobju

zmerno | srednja

zmerno | srednja

ZD/D - meja med zelo dobrim in dobrim razredom ekoloskega stanja; D/Z - meja med dobrim in zmernim
razredom ekoloSkega stanja;

- parameter ni bil spremljan oziroma zanj ni bilo ustrezne metodologije za oceno stanja;

» skupna ocena ekoloskega stanja se doloca le v daljSem obdobju na podlagi vseh elementov.

V preglednici 2 je na podlagi spremljanih elementov kakovosti prikazana ocena ekoloskega
stanja za Blejsko jezero v obdobju prvega in drugega Nacrta upravljanja voda - NUV I (2006-
2008) in NUV II (2009-2015) ter v posameznih letih 2016 in 2017. Zaradi ocene ekoloske-
ga stanja na podlagi fitoplanktona, ki je najboljsi indikator trofi¢nosti jezer, Blejsko jezero v
obdobju NUV I in NUV II ni doseglo dobrega stanja, v letu 2016 pa je tudi ostalo rastlinstvo
(fitobentos in makrofiti) z zmernim stanjem opozorilo na slabsanje trofi¢nih razmer v jezeru.
SlabsSajo se kisikove razmere in koncentracija celotnega fosforja v jezeru je v letu 2017 na-
rasla nad mejno koncentracijo za dobro ekolosko stanje. Koncentracija fosforja, ki je v vecini
evropskih jezer razpoznan kot limitirajoci dejavnik produkcijskih - trofi¢nih procesov, je osno-
va za vrednotenje ekoloSkega stanja tudi v Metodologiji vrednotenja ekoloskega stanja jezer
na podlagi fitoplanktona, ki je nastala v Alpski geografski interkalibracijski skupini za jezera
(Wolfram idr., 2009).

Metodologija uposteva vse klju¢ne reakcije fitoplanktona na spremembe koncentracije nu-
trientov, to je koli¢ino in vrstno sestavo. Spremlja se skupna koli¢ina oziroma biovolumen

fitoplanktona (SIST EN 15204; CEN TC 230/WG 2/TG 3/2007), koncentracija klorofila a (SIST
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ISO 10260:2001) in troficni Brettum indeks (Brettum, 1989; Dokulil in Teubner, 2006), ki
omogoca vrednotenje vrstne sestave fitoplanktonske zdruzbe na podlagi indikatorskih vrst.
Izmerjene vrednosti parametrov za fitoplankton se transformirajo z referen¢nimi vrednostmi,
znacilnimi za ekoloski tip jezera, v vrednosti razmerja ekoloske kakovosti (REK) in se norma-
lizirane uporabijo za izracun multimetrijskega indeksa za fitoplankton (MMI_FPL), ki doloca
razred ekoloskega stanja (preglednica 3).

Preglednica 3: Izracun vrednosti multimetrijskega indeksa za fitoplankton (MMI_FPL)
z mejnimi vrednostmi razredov ekoloskega stanja

(n REKgy, + n REK_Chla;)/2 + n REK_BI;

MMI_FPL; = >

MMI_FPL - vrednost multimetrijskega indeksa fitoplanktona v I-tem letu

NnREK_BV, - normalizirana REK vrednost za povprecni letni biovolumen fitoplanktona v I-tem letu
nREK_Chla, - normalizirana REK vrednost za povprecno letno vsebnost klorofila-a v I-tem letu
nNREK_BI,- normalizirana REK vrednost indeksa Brettum v I-tem letu

MMI_FPL Razredi ekoloskega stanja

Zaradi velike sezonske in letne dinamike fitoplanktonske zdruzbe (graf 6) se za uvrstitev
vodnega telesa v razred ekoloskega - troficnega stanja na podlagi fitoplanktona zahteva naj-
manj triletni zaporedni niz opazovanj fitoplanktona z minimalno frekvenco 4 vzorcenj na leto
v razli¢nih limnoloskih obdobjih (graf 7).
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Graf 6: Letne REK-vrednosti za posamezne parametre fitoplanktona, ki vplivajo
na vrednost multimetrijskega indeksa fitoplanktona (MMI_FPL), v Blejskem jezeru,
1994-2017

Ekolosko stanje Blejskega jezera na podlagi fitoplanktona
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Vrednosti multimetrijskega indeksa fitoplanktona, na podlagi katerega dolo¢amo ekolosko
stanje jezer, so v Blejskem jezeru Ze od leta 1994 na meji med zmernim in dobrim ekoloskim
stanjem. Kaze se tudi naras¢anje vrednosti Brettum indeksa v zadnjem 12-lethnem obdobju
(graf 7), kar pomeni, da so v Blejskem jezeru vedno pogostejSe vrste, ki so znacilne za manj
obremenjene ekosisteme, vendar pa njihova produktivnost narasca.

Graf 7: Prikaz triletnih povprecnih vrednosti multimetrijskega indeksa fitoplanktona
(MMIFPL), ki se uporablja za uvrstitev vodnega telesa v razred ekoloskega - trofic-
nega stanja

Ekolosko stanje Blejskega jezera na podlagi fitoplanktona
za 3-letna obdobja, 1994-2017
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Podrobnejsi pregled splosnih fizikalno-kemijskih parametrov (graf 8) kaze, da koncentracija
celotnega fosforja v zadnjem 10-letnem obdobju blago naras¢a, medtem ko je narascanje
skupnega biovolumna fitoplanktona in koncentracije klorofila a bolj ocitno. Rahel trend nara-
Scanja kaze tudi populacija cianobakterije Planktothrix rubescens, kar prav tako opozarja
na narascajoco troficnost Blejskega jezera. Posledica narasc¢ajoCe produktivnosti je postopno
manjSanje prosojnosti jezera (graf 8).

Graf 8: Trend osnovnih parametrov za dolocanje troficnosti (celotnega fosforja, klo-
rofila a, prosojnosti in biovolumna fitoplanktona) v Blejskem jezeru, 2007-2017
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NarascajoCe pomanjkanje kisika na dnu jezera (graf 9) ne opozarja samo na preobremenje-
nost Blejskega jezera z anorganskimi nutrienti, temvec tudi na obremenjevanje jezera z or-
ganskimi snovmi. Po obdobju ocitnega izboljSanja v letih 2002-2007 se prezracenost jezera
od leta 2008 ponovno slabsa. Obdobja brez kisika so daljsa in zajamejo vecji del hipolimnija,
celo do globine 16 m. V metalimnijski plasti na globinah od 8 do 12 m pa se v zadnjih 10 letih
stopnjuje tudi hipernasi¢enost s kisikom, ki je posledica intenzivne fotosintetske aktivnosti
fitoplanktona, ki od leta 2009 narasca. »Cvetenja« fitoplanktona so bolj pogosta in intenziv-
nejSa kot v obdobju 1995-2007.
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Samo Misca in Radovna sta v zadnjih 10 letih prinesli v Blejsko jezero povprecno 397 kg fos-
forja letno, kolic¢ina izplavljenega fosforja z natego in Jezernico pa je znasala povprecno 406
kg P/leto. Razlika med koli¢ino izplavljenega in vnesenega fosforja znasa v povprecju le 9 kg
v prid izplavljenega fosforja, v posameznih letih pa je vnos fosforja celo vedji (graf 10).

Graf 10: Povprecna letna kolic¢ina fosforja (kg P/leto) v glavnih pritokih in iztokih
Blejskega jezera

Povprecna letna koli¢ina prineSenega in izplavljenega fosforja (kg P/leto) v
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Ostali viri fosforja, manjsi pritoki, depoziti iz ozra¢ja, vnos ribicev - kraparjev, vnos kopal-
cev in vodnih ptic, spiranje iz urbanih povrsin in agrarnega pojezerja, vklju¢no z delezem Se
neurejene kanalizacije, ki po podatkih Obcine Bled predstavlja 5 % celotnega komunalnega
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omrezja, pri tem Se niso upostevani. Po nasih ocenah je skupna obremenitev jezera vecja od
600 kg fosforja letno (preglednica 4).

Preglednica 4: Pregled virov fosforja za Blejsko jezero, 2007-2017

Povprecna letna Povprecna letna kolic¢ina
obremenitev izplavljenega fosforja
Pritoki . kg P Iztoki kg P
Radovna* 62
Misca* 335 NATEGA* 303
Ostali pritoki * 40 JEZERNICA* 41
Skupaj .. 437 Skupaj ., .. 344
Drugi viri
Spiranje iz prispevnih povrsin ! 80
Padavine / povrsino jezera 2 50
Kopalci * 25
Intenzivni krapolov 80
Vodne ptice 2 60
Vsi viri skupaj 672
Preobremenitev jezera 328

Legenda: *Podatki Agencije RS za okolje - izracun na osnovi meritev; 'Guidlines for the ecological survey and evaluation
of stagnant surface waters (ONORM M 6231); 2Jorgensen S. E. , Vollenweider R. A., Guidlines of lake management, Vol. 1.

Pri optimalnem delovanju natege je 450 kg fosforja skrajna meja, do katere se lahko brez
bistvenega poslabsanja obremeni Blejsko jezero (Rismal, 1993). Iz preglednice 4 in grafa 10
je razvidno, da je dovoljena obremenitev Ze zdaj mocno presezena (328 kg P), kar kaze tudi
zmerno ekolosko stanje jezera.

4. ZAKLJUCEK

Po podatkih Zavoda za pospesSevanje turizma, Turizem Bled se je Stevilo nocitev na Bledu od
leta 1994 do leta 2016 povecalo za 260 %, v letu 2017 pa Se za dodatnih 160 %. Izgradnja
ustrezne infrastrukture, ki je v pristojnosti Obcine Bled, tezko sledi skokovitemu narascanju
turizma, zato se pritiski stopnjujejo na vseh ravneh. Povecal se je promet ob in na jezeru, vec
je kopalcev in ribicev, vecja je tudi obremenitev komunalnega omrezja. Vse nasteto, vkljuc¢no
z gradbenimi posegi na Bledu, vpliva tako na stanje jezera kot tudi na dodatno obremenitev
pritokov jezera.

Obe sanacijski napravi imata pozitivne ucCinke na stanje jezera, vendar je njuna efektivnost tudi
zaradi dotrajanosti omejena. Lahko bi ju obnovili in na podlagi obstojecih podatkov ustrezno po-
sodobili. TrajnejSe izboljSanje stanja in stabilizacijo razmer v jezeru lahko zagotovi le odstranitev
vzrokov za onesnazenje z ukrepi, ki bi zagotovili manj intenzivno rabo pojezerja.
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Poleg Ze standardnih ugotovitev o nujnosti dokoncne sanacije kanalizacije, zmanjsanju pro-
meta ob jezeru, nujnosti plinifikacije itd. bi morali poskrbeti, da se Stevil¢nost pti¢je populacije
ob Blejskem jezeru zmanjsa, predvsem pa bi morali prepovedati vsakrsno krmljenje rib in
perjadi ob Blejskem jezeru, tudi krmljenje krapov, ki je zakonsko podprto s Pravilnikom o ribo-
lovnem rezimu (Uradni list RS, st. 99/07, 75/10) in dovoljuje vnos 5 kg vab/ribi¢a/dan. Vnos
vab za krape v Blejsko jezero je na podlagi prodanih dovolilnic in navedene koli¢ine hranil iz
pravilnika ocenjen na okoli 10,35 tone letno, kar ni zanemarljiva koli¢ina brez vpliva na okolje.
Velika koli¢ina organskih snovi, ki jo predstavlja vaba, na dnu jezera v postopku mineralizacije
porablja kisik. V razmerah brez kisika se zaloga fosfatov, ki je sicer ujeta v sediment, za¢ne
sproscati v vodo in vkljucevati v prehranjevalno verigo. Jezero se tako dodatno bogati s fos-
forjem tudi iz notranjih virov in procesi evtrofikacije se stopnjujejo.

Brez ukrepov za zmanjSanje obremenitev se stanje Blejskega jezera slabsa in vse kaze, da
verjetno tudi do leta 2021 ne bo doseglo okoljskih standardov oziroma dobrega ekoloskega
stanja, ki jih predpisuje Evropska skupnost z vodno direktivo (Direktiva 2000/60/ES).
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ODPADNO BLATO IZ CISTILNIH NAPRAV:
PONOVNA UPORABA, ZMANJSAN]JE KOLICINE
IN INHIBICIJA RASTI NITASTIH BAKTERI]
Z UPORABO ULTRAZVOCNE NAPRAVE

doc. ddr. Marko SETINC!

Povzetek

Ultrazvocne naprave se danes vse pogosteje uporabljajo v vecjih Cistilnih napravah in biopli-
narnah, ker postajajo zahteve po ¢im vecji ucinkovitosti ¢is¢enja in ¢im manjsi proizvodnji
odpadka (blata) vse vecje. Ultrazvo¢na naprava zmanjsa koli¢ino odpadnega blata (z vidika
suhe snovi in z vidika ucinkovitosti dehidracije), zmanjSa potrebo po dodajanju hranil (me-
tanola, ocetne kisline ...) v fazo denitrifikacije, bistveno zmanjsa zadrzevalni ¢as v anaerob-
nih digestorjih (oz. »poveca njihovo zmogljivost«), omogoca vecjo proizvodnjo bioplina in
kot stranski ucinek inhibira rast nitastih bakterij.

Ultrazvocna naprava ni splosSna resSitev za vse tezave, ampak je za njeno ucinkovito delo-
vanje pred instalacijo treba dolociti vrsto naprave, ki ima najustreznejSi vnos energije v
sistem, najprimernejso obliko reaktorja in kje v sistemu jo je najprimerneje vgraditi s teh-
ni¢nega in ekonomskega vidika.

Klju¢ne besede: Cistilne naprave, denitrifikacija, dezintegracija, nitaste bakterije, odpadna
voda, odpadno blato, ultrazvo¢na naprava, ultrazvok

Abstract

Ultrasonic devices are increasingly used in large waste water treatment plants and biogas
plants, since there are requirements for maximisation of efficiency and minimization of wa-
ste production (sludge). The ultrasonic device reduce of the amount of waste sludge (from
the point of dry matter and the dehydration efficiency), reduces the addition of organic
nutrients (methanol, acetic acid ...) in the denitrification phase, significantly reduces the
retention time in anaerobic digesters (or »increases their capacity«), increase the biogas
production and, as a side effect, inhibits the growth of filamentous bacteria.

1 Doc. ddr. Marko Setinc, Geopolis, d. 0. 0., Alma Mater Europaea - Evropski center, Fakulteta za znanosti o okolju,
Univerza v Novi Gorici
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The ultrasonic device is not a general solution for all problems. For its efficient operation,
it is necessary to determine the type of device that has the most useful input of energy in
the system, the most suitable form of the reactor, and find the where it the best position to
install device in the system from a technical and economical point of view.

1. UVOD

Odpadno blato iz Cistilnih naprav postaja vse vedji problem, saj njegova kolicina z leti narasca,
njegova nadaljnja obdelava oz. uni¢enje pa je vse drazje. V preteklosti odstranitev blata ni
predstavljala velikega stroska pri obratovanju Cistilne naprave, saj je bilo blato mogoce poceni
odloziti na kmetijska zemljiS¢a oz. odlagalis¢a. Danes to ni vec dovoljeno, saj je blato pogosto
onesnazeno s tezkimi kovinami. Izjema sta kompost in digestat 1. kakovosti, ki se ju lahko
odlaga na kmetijske povrsine, in posebej obdelano blato (npr. pomesano s pepelom), ki je
inertno in omogoca prekrivanje, npr. odlagalis¢ odpadkov.

Po uradnih podatkih je v letu 2014 nastalo okoli 28.300 t (izraZzeno kot suha snov) blata iz
komunalnih in skupnih cistilnih naprav (MOP, 2016). Napovedi kazejo (MOP, 2016), da je do
leta 2020 predvideno, da se bo proizvedena koli¢ina odpadnega blata povecala do te mere,
da bo potrebno 20 % povecanje zmogljivosti kompostarn za obdelavo odpadnega blata (MOP,
2016). Druga moznost je, da se izboljSajo postopki CiS¢enja odpadne vode do te mere, da bo
nastalo manj odpadnega blata.

To je mozno doseci s ponovno uporabo blata ali z njegovo vecjo izrabo v anaerobni fazi. Upo-
raba ultrazvo¢nega dezintegratorja odpadnega blata omogoca oboje: uporabo blata v procesu
¢isCenja odpadne vode (v fazi denitrifikacije) (Vergara idr., 2012) ali za izboljSanje ucinkovito-
sti razgradnje pri anaerobni fazi obdelave blata (Banduch, 2011). Pri denitrifikaciji se porablja
lahko dostopen organski ogljik, s pomocjo katerega se nitrati s pomoc¢jo mikroorganizmov
spremenijo v atmosferski dusik. Lahko dostopen ogljik iz odpadnega blata, ki nastane v proce-
su ultrazvocCne dezintegracije blata, nadomesti druge vire ogljika, kot so na primer metanol ali
ocetna kislina. Pri uporabi dezintegratorja v anaerobni fazi obdelave odpadnega blata ta lahko
poveca hitrost in ucinkovitost nastajanja metana, saj so organske snovi v dezintegriranem
blatu laZje dostopne mikroorganizmmom.

Uporaba ultrazvoka sama po sebi ni resSitev, saj nekatere frekvence in moci ultrazvoka celo po-
spesujejo rast mikroorganizmov. Odpadno blato so odmrli ali Se Zivi mikroorganizmi, ki imajo
hranljive snovi zaprte v celici, ki jo obdaja celi¢na stena. Da postanejo ta hraniva dostopna, je
treba celico razbiti. Pri ultrazvocni napravi je pomembno, da le-ta povzroca zelo mocne strizne
sile, ki razbijejo celicne stene in sprostijo vsebino celic v vodo, kot je prikazano na sliki 1.
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Slika 1: Razbitje celic biomase v odvisnosti od vnosa energije z ultrazvocnim dezintegratorjem
Vir: http://www.ultrawaves.de/technology/ultrasonic-disintegration.

Slika 1 prikazuje, da lahko odpadno blato z ustreznim vnosom energije vanj dezintegriramo
tako, da postane dostopno hranilo za druge mikroorganizme.

Ce tako obdelano blato vrnemo v katerikoli proces v ¢istilni napravi, ta hranila predstavljajo
hrano za druge mikroorganizme in jo pretvorijo v CO, (v aerobni fazi) ali CH, (v anaerobni
fazi). Bistveni ekonomski ucinki, ki so posledica tega procesa (dezintegracije odpadnega blata
in vracanja v proces), so:

e zmanjsanje koli¢ine odpadnega blata (z vidika koli¢ine suhe snovi),
e zmanjsSanje dodajanja hranil (metanola, ocetne kisline ...) v fazo denitrifikacije,

e bistveno zmanjSanje zadrzevalnega Casa v anaerobnih digestorijih (s tem se zelo poveca
njihova kapaciteta),

e povecana proizvodnja bioplina iz biomase,
e izboljSana dehidracija odpadnega blata (delez suhe snovi v blatu se poveca),
¢ inhibira se rast nitastih bakterij.

Namen prispevka je pokazati moznost ponovne uporabe odpadnega blata iz Cistilnih naprav
ter izboljSanje ucinkovitosti odpadnega blata pri nadaljnji anaerobni obdelavi. Cilj prispevka
pa je pokazati ucinkovitost postopka dezintegracije blata z vidika zmanjSevanja stroskov, po-
vezanih z odpadnim blatom, in izboljSanja procesa CiS¢enja vode s tehni¢nega vidika.

2. NACELO DELOVAN]JA ULTRAZVOCNEGA DEZINTEGRATORJA

Dezintegrator deluje na podlagi ultrazvoka, zvoka, ki ima frekvence nad sliSnim obmocjem
¢loveka. To obmocje je nad 20 kHz pa vse do reda velikosti MHz. V teko¢em mediju ultraz-
vocno valovanje povzroca ponavljajoCe stiskanje in raztezanje vodne faze. Pri tem nastajajo
majhni mehurcki, ki se raztezajo in kréijo do tocke, ko implodirajo, kot je prikazano na sliki 2.
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Slika 2: Prikaz formiranja mehurckov pri obdelavi vode z ultrazvokom in nastanek implozije (kavitacije)
Vir: http://www.ultrawaves.de/technology/ultrasonic-disintegration.

Temu ucinku re¢emo kavitacija. Pri tem se na mikro nivoju ustvarita visok tlak in temperatura.
Posebno veliki mehurcki nastajajo v frekvenénem obmocju med 20 in 100 kHz. Pri imploziji ti
mehurcki povzrocijo zelo mocne strizne sile, ki razbijejo Se tako robustno povrsino. Tak posto-
pek je priznan kot zelo ucinkovit tudi po priporocilih Nemskega zdruzenja za vodo, odpadno
vodo in odpadke (DWA, 2015).

Ucinkovitost dezintegratorja je bistven podatek, ki ga potrebujemo za dimenzioniranje proce-
sa. Vnos energije, ki je namenjena dezintegraciji celic odpadnega blata, je bistveni parameter,
ki ga je treba preveriti. Ta je odvisen od mnogih spremenljivk, kot so na primer amplituda
nihanja, frekvenca nihanja, koli¢ina vnesene energije na povrsinsko enoto in sama oblika oz.
vrsta reaktorja. Tako lahko na primer oblika reaktorja vpliva na doseganje visjih konverzij do
30 %, ¢e se uporabi reaktor s ¢epastim tokom v primerjavi z mesalnim reaktorjem (Setinc,
2017). Primer reaktorja s ¢epastim tokom je prikazan na sliki 3.
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prezracevanje ojacevalnik kavitacijsko polje iztok

pretvornik | sonotroda

vtok

giscenje

Slika 3: Ultrazvocna naprava za dezintegracijo odpadnega blata s ¢epastim tokom (moc 5 kW)

Na koncu je za smiselnost investicije bistven ekonomski izracun, ki ga je treba laboratorijsko
preveriti in potrditi s pilotnimi testi.

3. PROCES CISCENJA ODPADNE VODE IN
UPORABA ULTRAZVOCNEGA DEZINTEGRATORJA

Proces CiS€enja odpadne vode je obi¢ajno sestavljen iz faz, ki so prikazane na naslednji sliki:
primarni usedalnik, prezracevalni bazen, sekundarni usedalnik, zgoscevalnik, digestor in dehi-
dracija blata. Ultrazvocni dezintegrator je mozno vkljuciti na razlicna mesta, kot je prikazano
na sliki 4. NajtipicnejSa so cev za vracanje aktivhega blata (presezno ali zgosS¢eno), pred di-
gestor ali kot recikel digestorja. Postavitev je odvisna od procesa in problema, ki se ga resuje
s postavitvijo ultrazvo¢nega dezintegratorija.
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Slika 4: Moznosti postavitve dezintegratorja v proces CiS¢enja odpadne vode
Vir: http://www.ultrawaves.de/wastewater-treatment-plants.

digestat

Vsaka pozicija dezintegratorja ima svoj namen. Osnovni namen dezintegratorja pa je poveca-
nje biorazgradljivosti blata, kar omogoca njegovo vecjo izrabo v samem procesu (Winsh idr.,
2002; Nickel in Neis, 2007; Neis idr.,, 2007; Neis idr., 2008). Dezintegrator poleg zmanjsSanja
odpadnega blata omogoca tudi vecjo proizvodnjo bioplina v anaerobni stopnji, preprecuje raz-
rast nitastih bakterij, ki povzrocajo penjenje, in izboljSuje postopek dezinfekcije vode z razbi-
tjem vecjih skupkov mikroorganizmmov na manjse, ki so obcutljivejsi za dezinfekcijska sredstva
(Blume idr., 2002; Blume idr., 2003).

4. VPLIV UPORABE ULTRAZVOCNEGA DEZINTEGRATORJA
NA EKONOMIKO PROCESA

Vv v

Ultrazvocni dezintegrator je mogoce uporabiti v razli¢nih delih procesa ¢iS¢enja odpadne vode.
Postavitev je odvisna od problema, ki ga resuje, in od moznih tehnicnih in ekonomskih koristi.
Najveckrat se uporablja v naslednjih primerih:

e ponovna uporaba blata v fazi denitrifikacije,

e zviSanje ucinkovitosti delovanja anaerobne faze in s tem povecanje zmogljivosti dige-
storja,

¢ zmanjsanje koli¢ine odpadnega blata na izstopu iz procesa,

e preprecitev razrasta nitastih bakterij.

V vsakem od naslednjih poglavij bo opisan bistveni del koristi, ki jih omogoc¢a njegova uporaba.
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4.1. Ponovna uporaba blata v fazi denitrifikacije

Pri CiS¢enju odpadnih vod poteka tudi odstranjevanje dusika iz vode. Ta je obic¢ajno najvec v
oblikah NH,* in NO,". V fazi nitrifikacije se NH,* oksidira do NO,". Ta faza poteka v aerobnih
pogojih, kar pomeni, da je v vodi prisotnega dovolj kisika. Druga faza odstranjevanja dusika
iz vode poteka v fazi denitrifikacije, kjer se NO,” spremeni v N,. To poteka v pogojih, kjer je
primanjkljaj kisika v vodi. Pri tem denitrifikacijske bakterije porabljajo organski ogljik v vodi,
kisik pa uporabijo iz NO,". Tako se ta spremeni v N, po naslednji enacbi:

2 NO, +3C->3CO, +N,

Ce v vodi ni dovolj prisotnega razpolozZljivega organskega ogljika, je treba dodajanje zunanje-
ga vira ogljika (ocetna kislina, metanol, razni pripravki ...). Te je treba kupovati, kar povecuje
strosek cisCenja vode.

Z uporabo ultrazvocnega dezintegratorja del odpadnega blata dezintegriramo in dobimo teko-
¢ino, ki ima vecjo vsebnost razpolozljivega organskega ogljika, ki ga denitrifikacijske bakterije
lahko uporabijo. Koristi pri tem so proporcionalne zmanjSanju porabe zunanjega ogljika.

4.2. Zvisanje ucinkovitosti delovanja anaerobne faze
oz. povecanje zmogljivosti digestorja

V anaerobni fazi procesa se odpadno blato spremeni v bioplin. Hitrost in koli¢ina nastalega
bioplina sta odvisni od razpolozljivosti organskega ogljika v odpadnem blatu. Z dezintegraci-
jo odpadnega blata se poveca kolic¢ina razpolozljivega organskega ogljika, ki ga metanogene
bakterije lahko spremenijo v metan. To nam omogoca krajsi zadrzevalni Cas v digestorju oz.
povecanje zmogljivosti digestorja. Tu sta dve mozni koristi, in sicer:

e vecja proizvodnja bioplina in s tem vecji prihodki s prodajo elektrike,

e nizji strosek gradnje digestorjev.

Ce gradimo nov digestor, je le ta lahko manjsi in so zato nizji investicijski strodki. Ce pa je
zgrajen digestor premajhen, lahko njegovo zmogljivost zviSamo z obdelavo blata z ultrazvoc-
nim dezintegratorjem. Tu so prihranki veliki, saj nam v tem primeru ni treba zgraditi novega
digestorija.

4.3. Zmanjsanje kolicine odpadnega blata na izstopu iz procesa
Odpadno blato na izstopu iz procesa se poleg ustreznega vodenja procesa zmanjSa Se na tri
nacine:

e s povecanjem suhe snovi v blatu v procesu dehidracije,

e z uporabo blata v procesu denitrifikacije,

e z vecjo izrabo blata v anaerobni fazi procesa, kjer posledi¢no nastane iz blata ve¢ metana.
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Pri ultrazvocni dezintegraciji odpadnega blata pride do razklopa celic, kar povzroci zmanjsanje
koli¢ine vode v celicah in dehidriranem odpadnem blatu. Te vrednosti so obi¢ajno med 1-2
% povecanja suhe snovi (absolutno). Npr., namesto 18 % suhe snovi se po obdelavi z dez-
integratorjem poveca na 20 % suhe snovi. Dejanska koli¢ina zmanjSanja odpadnega blata je
odvisna od zacetne vsebnosti suhe snovi, kot je prikazano na sliki 5.

Vpliv povecanja suhe snovi (SS) v odpadnem blatu
na koli¢ino odpadnega blata

18%

15%

12%

9%

6%

Zmanjsanje koli¢ine
odpadnega blata

3%
0%
10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
Delez suhe snovi (SS) v blatu

—@—+1%SS vblatu  ==h=+29%SS v blatu

Slika 5: ZmanjsSanje koli¢ine odpadnega blata v odvisnosti od zacetne vsebnosti suhe snovi v blatu

Iz slike 5 je razvidno, da povecanje suhe snovi povzroc¢i zmanjsanje odpadnega blata v teh
dveh primerih med 3-17 %. Ce se del ali celota odpadnega blata dezintegrira in vodi v fazo
denitrifikacije ali anaerobni digestor, se s tem vecji del tega blata porabi za nastanek CO, v fazi
dentirifikacije in CH, v anaerobni fazi. Na tak nacin se konservativno gledano zmanjsa koli¢ina
blata za 10-20 %. Ce seStejemo oba efekta, dobimo zmanjSanje odpadnega blata v odvisnosti
od prvotnega deleza suhe snovi v blatu, kot je prikazano na sliki 6.
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Vpliv povecanja suhe snovi (SS) v odpadnem blatu
in porabe blata na koli¢ino odpadnega blata

odpadnega blata

Zmanjsanje koliCine
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Slika 6: Zmanjsanje koli¢ine odpadnega blata v odvisnosti od zaCetne vsebnosti suhe snovi v blatu kot posle-
dica boljse dehidracije in njegove boljse izrabe

Iz slike 6 je razvidno, da se ob teh dveh predpostavkah zmanjsa koli¢ina odpadnega blata med
12 in 33 %.

4.4. Preprecitev razrasta nitastih bakterij

Nitaste bakterije so velik problem v Cistilnih napravah, predvsem zato, ker povzrocajo ¢ezmer-
no penjenje. Razlogov za ¢ezmeren razrast nitastih bakterij je ve¢. Obicajno se tak problem
reSuje z antipenilci ali z optimizacijo procesa ciS¢enja odpadnih vod. Z ustrezno uporabo in
postavitvijo ultrazvo¢nega dezintegratorja je mogoce ustvariti okolje, ki je neugodno za nita-
ste bakterije in preprecuje njihov razrast. Vzpostavitev takega okolja obi¢ajno poteka nekaj
tednov in je trajno. Kljub temu, da tovrstna korist ne prinasa velikih ekonomskih koristi kot
prejSnji primeri, pa omogoc¢a enostavnejSe vodenje procesa s tehni¢nega vidika in prepreci
morebitna izlitja pene iz anaerobnih digestorjev in bazenov.

5. ZAKLJUCEK

Na podlagi prispevka lahko zaklju¢imo, da je uporaba ultrazvonega dezintegratorja koristna
tako z ekonomskega kot tehni¢nega vidika. S teh dveh vidikov ima v slovenskem prostoru
uporaba ultrazvocnih dezintegratorjev Se velik potencial. Njihova ustrezna uporaba omogoca
v prvi vrsti zmanjsati koli¢ino odpadnega blata, ki predstavlja vse vecji delez stroskov cisc¢enja
odpadne vode, poleg tega pa omogoca tudi izboljSati proces ciS¢enja odpadne vode (vecja
ucinkovitost odstranjevanja nitratov), povecati proizvodnjo bioplina in prepreciti razrast nita-
stih bakterij, ki je pogosto povezan s penjenjem v Cistilnih napravah in digestorjih.
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Za njihovo optimalno uporabo je treba najprej narediti analizo procesa, vcasih tudi njegovo
modeliranje, analizo vode, laboratorijski preizkus ter ekonomsko oceno koristi vgradnje na-
prave. Za potrditev predpostavk se obicajno izvede Se pilotni preizkus. Obic¢ajna doba vraca-
nja investicije je odvisna od vzroka in hamena vgradnje. Ta je lahko v primeru nadomestka
izgradnje dodatnih digestorjev 0 let, medtem ko je obi¢ajna doba vracanja investicije v ostalih
primerih obi¢ajno od 2-5 let. Ustrezna uporaba ultrazvo¢nih dezintegratorjev omogoca izbolj-
Sanje trajnostnega razvoja pri procesu CiS¢enja odpadnih vod in predvsem zmanjsanje stro-
Skov c¢is€enja in povecanje koristi pri proizvodnjo bioplina.
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