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1 UVvOD

Pomen vode kot naravnega bogastva ter za zivljenje esencialne surovine vse bolj pridobiva na
pomenu, kljub temu pa tega v naSem odnosu prepogosto ni moc¢ opaziti. Kakovost povrsinskih
ter tudi podzemnih vod se je v preteklem stoletju in pol naglo poslabsevala. Predvsem
povrsinski vodotoki so sluzili in Se vedno sluzijo kot recipienti neoc¢iscenih odpadnih voda,
kolicine le teh pa se zaradi vsesploSnega dviga zivljenskega standarda vseskozi povecujejo.
Odpadne vode nastajajo zaradi uporabe v tehnoloskih procesih, kjer voda sluzi predvsem kot
sredstvo za odstranjevanje nerabnih stranskih produktov ter odvecne toplote. Nadalje
nastajajo zaradi transporta nezazelenih snovi iz gospodinjstev, zdravstvenih dejavnosti,
Solstva in ostalih druzbenih panog ter nenazadnje v kmetijstva in Zivinoreje.

Do onesnazevanja vodotokov pa ne prihaja izklju¢no zaradi ¢loveka, pac pa poznamo tudi
naravno onesnazevanje. Tu gre za onesnazevanje vodotokov kot posledice procesov
odmiranja, preparevanja, razpadanja in gnitja organizmov ter erozije in splakovanja podlage.
Seveda imajo nasteti procesi vpliv na onesnazenost vodotokov, vendar praviloma nikoli ne
presezejo samocistilne sposobnosti vodotoka. Z izpuS€anjem premalo o€is€enih odpadnih
voda v vodotoke, pa se namre¢ lahko povzroc¢i nepopravljivo Skodo na kakovost vode ter s
tem na ekosisteme kot celoto. Reke imajo relativno veliko samocistilno sposobnost, kar
pomeni, da se na dolo¢eni razdalji od mesta onesnazenja po dolocenem casu ocistijo. Vendar
pa je onesnazenje, ki ga je predvsem v preteklosti povzrocal ¢lovek, za mnoge vodotoke
preveliko. Danes v naravi prakti¢no ni ve¢ Cistih voda, z izjemo redkih povirij in manjSih
potokov.

Z namenom, da bi se to stanje umirilo in izboljsalo, je drzava v zadnjih desetih letih mo¢no
poostrila zakonodajo na tem podro¢ju. Z dolocenimi uredbami in taksami je tako po znanem
nacelu polluter pays principle — onesnazevalec placa, povzrocitelje odpadnih vod prisilila, da
le te pred izpustom v odvodnik primerno obdelajo. Rezultati tako stroge drze drZzave na
podrocju zascite voda so se v doloceni meri Ze pokazali. V zadnjih letih je bilo mo¢ opaziti
izboljSanje kakovosti nekaterih rek, delno na ra¢un zmanjsanja industrije in s tem posledi¢no

zmanj$anja koli¢ine proizvedenih odpadnih vod, delno pa z izgradnjo €istilnih naprav.

Diplomska naloga je nadgradnja seminarja Naravni in antropogeni vplivi na kakovost

recipientov. V seminarju sem z danimi podatki na podlagi izracunov, grobo ocenil vnose
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dusika in fosforja na izbranem obmocju zgornjega toka Krke, ki je segalo od vodomerne
postaje Podbukovje do vodomerne postaje Srebrnice. V diplomski nalogi bom obmocje
gorvodno razsiril in uposteval tudi izvir Krke ter hkrati vplive zaledja. S programom
QUAL2K bom izvedel modelno simulacijo naravnih in antropogenih vplivov na kakovost
Krke na tem obmocju. V simulaciji bom uposteval razlicne parametre, ki vplivajo na kakovost
vode, kot so razli¢ne oblike dusika in fosforja, BPK, pH, temperatura vode, raztopljen kisik,
itd. Rezultate simulacije bom primerjal z izmerjenimi podatki republi$ke agencije za okolje
(Arso). Primerjava bo sluZila za oceno funkcionalnosti programa QUAL2K pri ocenjevanju

onesnazenja vodnega okolja.
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2 ONESNAZEVANJE ODVODNIKOV

2.1 Najpogostejsi viri onesnaZevanja voda
Vir onesnazevanja je objekt ali naprava, kjer nastaja in se odvaja odpadna voda v kanalizacijo
ali neposredno v vode in ima enega ali ve¢ iztokov za odvajanje odpadnih vod. [UL RS, st.
35/96]
Do onesnazevanja vodotokov najpogosteje prihaja zaradi funkcije, ki jo imajo, saj pogosto
predstavljajo recipient za odpadne vode.
Najpogostejsi viri onesnazenja voda so:

- neposredno onesnazevanje z industrijskimi in komunalnimi odpadnimi vodami,

- odlagalis¢a odpadkov, Se posebej neurejena in nenadzorovana,

- kmetijstvo in Zivinoreja,

- spiranje cestnih povrsin,

- zelezniske proge (sredstva za za$Cito lesa in preprecevanje rasti plevela),

- padavine, ki vsebujejo raztopljene dimne pline in prasne delce razli¢ne sestave,

- nezgodni dogodki,

- posredni vir onesnazenja podtalnice je na odsekih infiltracije v podtalnico tudi

povrsinska voda,

- posredni vir onesnaZevanja kraskih izvirov je njihovo krasko zaledje. [Zupan M.,
1994]

2.2 Vedji onesnaZevalci voda po panogah

2.2.1 Industrija
Za prikaz koli¢in in dispozicije iz industrije in drugih vej gospodarstva so pri nas na voljo
samo podatki Statisticnega urada Slovenije. 1z teh zasledimo podatek o zmanjSanju skupnih
letnih koli¢in odpadnih voda v letih od 1980 do 1994, kar je delno, predvsem v osemdesetih
letih posledica ukrepov v industriji, v devetdesetih letih pa predvsem splosnega znizanja
proizvodnje in ukinitve nekaterih obratov. NajocCitnejSe je zmanjSevanje odpadnih voda v
papirni industriji, kjer se je do leta 1994 koli¢ina zmanjSala za 65 % glede na leto 1980.
Opazno je tudi izredno zmanjSanje koli¢in odpadnih voda v rudarstvu (od 34,6 mio v letu
1980 do 2,5 mio v letu 1995).
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Pomembnejsa onesnazila vodotokov s strani industrije [ARSO 1]:

- dusikovi oksidi

Vecino emisij duSikovih oksidov je iz zalozniStva in tiskarstva, proizvodnje pohistva in

drugih predelovalnih dejavnosti in proizvodnje drugih nekovinskih mineralnih izdelkov.

- amoniak
Vecino onesnazenja z amoniakom povzroci proizvodnja drugih nekovinskih mineralnih
izdelkov. Povzrocitelj preostalega onesnazenja je proizvodnja usnja, obutve in usnjenih

izdelkov, razen oblacil in proizvodnja kemikalij, kemi¢nih izdelkov in umetnih vlaken.

- nitritni in nitratni dusik

Dalec najvecji onesnazevalec vod z Nox (vsota nitratnega (NO3) in nitritnega dusika (NO2)) je
proizvodnja kovin in kovinskih izdelkov. Znaten delez prispeva tudi proizvodnja hrane, pijac,
krmil in tobac¢nih izdelkov.

- amonijev dusik

Z amonijevim dusikom (NH;") najbolj obremenjujeta vode proizvodnja usnja, obutve in
usnjenih izdelkov, razen oblacil, in proizvodnja kemikalij, kemi¢nih izdelkov, umetnih
vlaken. Znaten deleZ obremenitev prispevajo tudi odplake iz proizvodnje hrane, pija¢, krmil
in tobac¢nih izdelkov ter proizvodnje koksa, naftnih derivatov in jedrskega goriva. Opazen
deleZ pa ima tudi proizvodnja vlaknin, papirja in kartona ter njihovih izdelkov; zaloZnistvo

in tiskarstvo.

- teZke kovine
Najvecji delez tezkih kovin (Zn, Ni, Cu, Cr, Hg, Cd, Pb) v vode prispeva proizvodnja kovin in
kovinskih izdelkov, sledijo proizvodnja kemikalij, kemicnih izdelkov, umetnih vlaken

in proizvodnja usnja, obutve in usnjenih izdelkov, razen oblacil.

- neraztopljene snovi

Najvecji onesnazevalec vod z neraztopljenimi snovmi je proizvodnja vlaknin, papirja in
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kartona ter njihovih izdelkov; zalozniStvo in tiskarstvo, sledijo pridobivanje energetskih
surovin, proizvodnja hrane, pija¢, krmil in toba¢nih izdelkov, proizvodnja kovin in kovinskih
izdelkov, proizvodnja kemikalij, kemicnih izdelkov in umetnih vlaken in proizvodnja usnja,

obutve in usnjenih izdelkov, razen oblacil.

* kemijska potreba po kisiku

Kemijska potreba po kisiku (KPK) je merilo za organsko onesnazenje v povrsinskih in
odpadnih vodah. S kemijsko potrebo po kisiku se doloci vse organske snovi, tako da se jih pri
doloc¢enih pogojih oksidira, iz porabe oksidanta pa se sklepa na koli¢ino organskih snovi.
Doloc¢evanje KPK sluzi kot dopolnilo ugotavljanju biokemijske potrebe po kisiku (BPK), saj s
KPK ne moremo lociti med biolosko razgradljivimi in biolosko inertnimi snovmi. BPK pa je
mnozina kisika, ki je potrebna za oksidacijo razgradljivih organskih snovi s pomocjo
mikroorganizmov.

Po KPK je dale¢ najvecji onesnazevalec proizvodnja vlaknin, papirja in kartona ter njihovih
izdelkov; zaloZniStvo in tiskarstvo, sledita proizvodnja hrane, pijac, krmil in toba¢nih
izdelkov in proizvodnja usnja, obutve in usnjenih izdelkov, razen oblacil. Posamezni delezi

drugih vrst dejavnosti so manjsi od 5 %.

- fosfor

S fosforjem najbolj obremenjuje vode proizvodnja hrane, pija¢, krmil in toba¢nih izdelkov.
Znaten delez onesnazenja prispevajo tudi proizvodnja vlaknin, papirja in kartona ter njihovih
1zdelkov; zaloZniStvo in tiskarstvo, proizvodnja kemikalij, kemi¢nih izdelkov, umetnih
vlaken, proizvodnja tekstilij, usnjenih oblacil, tekstilnih in krznenih izdelkov in proizvodnja

usnja, obutve in usnjenih izdelkov, razen oblacil.

Kot je razvidno iz slike 2.2.1, je industrija v celoti odgovorna za vnose adsorbiranih
halogeniranih organskih spojin (AOX), borovih spojin ter tezkih kovin v vodotoke. Poleg tega
imajo industrijski obrati veliko vlogo tudi pri vnosih nitritnega in nitratnega dusika ter

amonijevega dusika (NH4").

V prilogi A je natan¢no predstavljeno onesnazevanje voda v industriji po dejavnostih in

parametrih.
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Slika 2.2.1: Delezi onesnazevanja voda iz velikih industrijskih obratov po posameznih

parametrih [ARSO 1]

2.2.2 Kmetijstvo
Kmetijska zemljis¢a pokrivajo skoraj 40 % povrsja Slovenije. PovrSina vseh kmetijskih
zemljiS¢ v uporabi se zmanjSuje in leta 2000 je bila skupna povrsina 485.879 ha. Kljub
zmanjSevanju deleZa kmetijskih zemljiS¢ v Sloveniji donosi rastejo, kar kaZe na
povecevanje intenzivnosti kmetijske pridelave. To pa se lahko doseze predvsem z
intenzivnejSo uporabo gnojil in zasc€itnih sredstev.
Vpliva kmetijstva na pokrajino tudi pri nas ne moremo ve¢ zanemariti, saj vpliva na kakovost
naravnih virov, biolosko raznolikost in je nenazadnje vzrok sprememb v pokrajini. To se
odraza tudi na povrSinskih recipientih odpadnih vod iz kmetijstva. Pri kmetijskem
obremenjevanju razlikujemo onesnazevanje iz to¢kovnih virov (farme, ribogojnice) in iz
razprsenih virov — kmetij.
Najpomembnejsa usmeritev slovenskega kmetijstva je Zivinoreja in njen delez je v kon¢ni
kmetijski pridelavi leta 2000 znaSal 72 %. Glavna veja slovenske Zivinoreje je govedoreja, ki
obsega ve¢ kot tretjino kmetijske pridelave, 12 % perutninarstvo in 11 % pragi¢ereja. Zal pa
najve¢ onesnazene vode nastaja ravno pri zivinoreji, in sicer se najvecje koncentrirane
koli¢ine odpadne vode pojavljajo pri vzreji bekonov.

Drugi strukturni delezi kmetijske pridelave so za leto 2000 naslednji: 14,1 % poljedelstvo,
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7,1 % sadjarstvo in 6,9 % vinogradnistvo. Slovenija se tako uvrs¢a med evropske drzave z
najmanjSim deleZem kmetijskih in obdelovalnih zemljis¢. V sestavi kmetijskih zemljis¢ v
uporabi prevladujejo travniki in pasniki, ki obsegajo 59 % vseh zemljis¢, 35 % je njiv in
vrtov, 3,4 % je vinogradov, 2 % kmeckih sadovnjakov in 1 % intenzivnih sadovnjakov
(SURS, 2001). NajintenzivnejSa kmetijska pridelava poteka na njivah, v vinogradih in
sadovnjakih, zato so to agrarno najbolj obremenjena obmocja.

Na teh obmocjih pa se tako tudi najvec uporablja gnojila ter zas¢itna sredstva (npr. pesticidi),

kar predstavlja veliko nevarnost za onesnazevanje vodotokov. [ARSO 2]

Pomembnejsa onesnazila vodotokov s strani kmetijstva [ARSO 2]:

Gnojenje je vnasanje rastlinskih hranil, predvsem dusika, fosforja in kalija, z Zivinskimi ali
rudninskimi hranili, blatom ¢istilnih naprav ali kompostom v tla. V skladu z naceli dobre
kmetijske prakse je treba gnojiti tako, da so hranila ¢im bolj izkori$¢ena za rast in razvoj
rastlin. Tak$no gnojenje hkrati zmanjSuje izgubo hranil in s tem povezano izpiranje v vode.
Posebej za dusi¢na gnojila velja, da je v nasih vremenskih razmerah, ko imamo na splo$no
veliko padavin, nevarnost izpiranja dusika tudi med rastno dobo zelo velika [Rejec-Brancelj I.
2001]. Z gnojenjem ni dovoljeno vnasati nobenih hranil neposredno v vodna telesa, nujen pa
je tudi odmik negnojenega pasu ob vodni povr$ini. Zakon o vodah tako prepoveduje gnojenje
meje brega voda 1. reda (sem spada tudi Krka) ter 5 metrov od bregov voda 2. reda.
Organska gnojila so gnojila, katerih nastanek je povezan z Zivo naravo (hlevski gnoj
gnojevka, gnojnica). Sem spadajo tudi rastlinska gnojila, predvsem tako imenovani kompost.
Organska gnojila so ponavadi zelo harmoni¢na, bogata z razli¢nimi potrebnimi kemijskimi

elementi. Zaradi teh lastnosti je njithova uporaba zelo priporocljiva.

Mineralna gnojila so snovi, ki se dodajajo prstem za izboljsanje rodovitnosti tal, namenjenih
za rast kulturnih rastlin. Sestavlja jih eden od treh temeljnih kemijskih elementov (dusik,
fosfor, kalij) ali pa razli¢ne oblike njihovih meSanic. Ve¢ina mineralnih gnojil je danes
umetnih, naravna mineralna gnojila pa predstavljajo kalijeve soli, nitrati, ki jih pridobivajo iz

sode, fosfati v apnu ter gvano iz pticjih iztrebkov. V sodobnem, intenzivnem kmetijstvu je s
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preveliko porabo mineralnih gnojil povezana vrsta problemov kot so siromasenje naravnega
rastja in zivalstva, vecja obcutljivost za bolezni in degeneracije, onesnazevanje tekocih voda

in podtalnice, pove¢ana evtrofikacija ter ruSenje naravnega ravnovesja nasploh. [Rejec-

Brancelj 1. 2001]

Poraba mineralnih gnojil se je v zadnjih petih letih ustalila in je znasala leta 2000 174.620 ton.
Zaradi zmanjSanja kmetijskih zemljiS¢ v uporabi se je zmanjSala tudi poraba na hektar

Poraba rastlinskih hranil (N, P20sin K20) na hektar obdelovalnih zemljis¢ je leta 2000
znasala 148 kg/ha in je Slovenijo uvrscala med manjSe porabnike v Evropi. Na hektar
kmetijskih zemljiS¢ v uporabi je bilo porabljenih 68 kg N, 36 kg P20sin 43 kg K20. V
strukturi torej prevladujejo duSi¢na hranila, ki obsegajo 45 % vseh vnosov. Poraba dusika je
od leta 1990 s 27.169 ton narasla na 34.847 ton, vendar se je v zadnjih letih ustalila.

Letni vnos dusika z zivinskimi gnojili je omejen na 210 kg/ha, s 1. 1. 2003 pa je zacela veljati

nova mejna vrednost, in sicer 170 kg/ha, kot to dolo¢ajo tudi direktive EU. [ARSO 2]

——N
0 H _a P205 Pt

K20

N 7 N/
/

: AN

20 —
10 fﬁj

Poraba hranil iz mineralnih gnojil
[kg/ha]
3

D — T — T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
g8 88 8 8 8 g FERERE B8 88§85 8
g 2 - = I = - - T - T R T 5 o o ow 5
o (1] uy =] o ] L= P= P~ & (=] h (== =] g

Triletje

Slika 2.2.2.1: Poraba hranil iz mineralnih gnojil v Sloveniji od leta 1939 do 2000 [ARSO 3]
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- sredstva za varstvo rastlin

Pesticidi se uporabljajo za zatiranje $kodljivih organizmov, plevela in bolezni na gojenih
rastlinah. Naravna sredstva za varstvo rastlin so tista, ki jih ustvarjajo rastline in so strupena
za zivali. Sinteti¢na ali kemi¢na sredstva za varstvo rastlin pa se delijo na fungicide, herbicide
in insekticide. [Rejec-Brancelj 1. 2001]

Poraba sredstev za varstvo rastlin se v zadnjih letih Se vedno veca, s 1495 ton leta 1995 na
1602 ton v letu 2000. Skupna poraba teh sredstev v uporabi je znaSala 3,1 kg/ha kmetijskih
zemljis¢. Ve€ kot polovico koli¢ine uporabljenih sredstev obsegajo fungicidi in baktericidi
(55 %), 27 % je herbicidov, 12 % insekticidov in 6 % drugih sredstev. Leta 2001 je bilo v
Sloveniji 215 aktivnih snovi v registriranih fitofarmacevtskih sredstvih. Poleg uporabljenih

koli¢in je pomemben tudi nacin nanosa teh sredstev. [ARSO 2]
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zemljis¢ na kmetijah [ARSO 2]
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* Gozd

Gozdne povrsine se ponekod vodijo v sklopu kmetijskih povrsin, ponekod pa predstavljajo
loceno kategorijo.

Odtok iz gozdnih povrsin vsebuje priblizno devet krat manjse koncentracije nitratov in
fosfatov, ¢e ga primerjamo z odtoki iz kmetijskih povrsin. Kvaliteta vode, ki odteka z gozdnih
povrsin je navadno zelo dobra, vendar pa lahko razlicne metode gospodarjenja s temi
povrsinami negativno vplivajo na odtok. Izgradnja gozdnih cest ter prekomerna secnja
vplivajo na koli¢ino trdnih delcev v odtoku s teh povrSin. Prav tako pa intenzivno
pogozdovanje z dodajanjem nutrientov slabo vpliva na kvaliteto odtoka iz teh povrSin in
kon¢no tudi na kvaliteto odvodnika.[Binkley D., 1998]

2.2.3 Promet
Onesnazenje s cestnih povrsin je zelo tezko ocenjevati in nadzirati, saj gre za netockovni vir
onesnazenja. Razdelimo ga na stalno onesnaZenje, kot posledico prometa, ki se vsakodnevno
odvija po cesti ter na katastrofalno onesnaZenje, do katerega pride ob prometnih in ostalih
nesre€ah in ima za posledico razlitje nevarnih snovi ipd. Koli¢ina in tip onesnazeval je
odvisna od razli¢nih dejavnikov, kot je tip cestne povrSine, gostota prometa, karakteristike
cestne povrsine, vzdrZzevanje cestiS¢a ter raba obcestnega prostora.
Padavinska voda, ki jo je potrebno pred izpustom v recipient o¢istiti navadno prihaja iz cest,
ki so blizu ali v samem centru mest. Pri tem se pojavlja problem, ker na tem podrocju
navadno ni prostora za objekte, kjer bi se ta voda ocistila [Aldheimer G., 2003].
Velik vpliv ima tudi odtok vode iz prometnih povr$in v zimskih mesecih. V sneznih razmerah
je namre¢ najpomembneje zagotoviti ¢im varnejSe razmere na cestah. To pa se doseze z
uporabo mesanic soli in razlicnih kemikalij, kar pospesi topljenje ledu in snega 0ziroma
izboljSa samo oprijemljivost pnevmatik vozil s cestiS¢em. Seveda ima to velik vpliv na
kvaliteto odtoka in s tem na kvaliteto odvodnika [BartoSova H., 2003]. Rezultati analiz
namre¢ kazejo na pove€ane koncentracije suspendiranih snovi, svinca, bakra in kadmija v
obdobju taljenja snega v primerjavi s padavinskim odtokom ko ni snega. Najvisje
koncentracije teh snovi pa so bile izmerjene ravno v obdobju, ko je dez padal na snezno
podlago. 1zmerjeno je bilo tudi, da je koncentracija celotnih suspendiranih snovi v odtoku 3-

krat vecja v obdobju topljenja snega.[ Westerlund C., 2003]
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Najvecji vpliv na onesnazenje imajo prav gotovo ceste visjega ranga, predvsem avtoceste, ki
zavzemajo vecji prostor in imajo vecjo gostoto prometa. Iz tega razloga se v danasnjih casih

onesnazene padavinske vode z avtocest, kontrolirano izpusca preko zadrzevalnih bazenov.

2.3 Vrste odpadnih voda
Uredba 0 emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda iz virov onesnazevanja v
2. ¢lenu doloc¢a pojem odpadne vode »Odpadna voda je voda, ki se po uporabi ali kot
posledica padavin onesnazena odvaja v vode neposredno ali po kanalizaciji«. Odpadna voda

je lahko komunalna odpadna voda, tehnoloska odpadna voda ali padavinska odpadna voda.

2.3.1 Komunalne odpadne vode
Komunalne odpadne vode so tiste, ki nastajajo v bivalnem okolju zaradi uporabe vode v
gospodinjstvu in za sanitarne namene. Sem spadajo tudi vode, ki nastajajo v objektih v javni
rabi ter v proizvodnih in storitvenih dejavnostih, ¢e so po nastanku in sestavi podobne vodi po
uporabi v gospodinjstvih.[UL RS, §t. 35/96]
Komunalna odpadna voda je tudi tehnoloska odpadna voda, katere povpre¢ni dnevni pretok
ne presega 15 m*/dan in letna koli¢ina ne presega 4000 m>, hkrati pa obremenjevanje vode na
presega 50 PE (polucijski ekvivalent) in letna koli¢ina nobene od nevarnih snovi ne presega
koli¢ine za nevarne snovi, kot je to dolo¢eno v prilogi Uredbe o emisiji snovi in toplote pri

odvajanju odpadnih voda iz virov onesnazevanja.[UL RS, §t. 35/96]

Najvecji delez pri komunalnih odpadnih vodah ima torej tako imenovana hi$na odpadna voda,
ki prihaja iz razli¢nih izvorov:

- odtok iz kuhinj,

- pranje perila, sanitarije,

- CisCenje prostorov, predmetov vseh vrst,

- vsakdanja raba,

- zunanje zgradbe in pripadajoce povrsine,

- gostinstvo, Sole, vojasnice, obrtni prostori.[Panjan J.(# 1), 1999]

Hisna odpadna voda ima povprec¢no temperaturo med 10 — 20 °C, nizjo pozimi in vi§jo poleti.

Pri izpustih v odvodnik moramo zelo paziti na temperaturo odpadne vode. Ta naj bi znaSala
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okrog 30 °C, visje temperature pa niso dovoljene, ker zvecajo porabo kisika. Sveza odpadna
voda iz hi$ ima rahel zadusljiv, zatohel, trohne¢ vonj, Ce pa pride Se do razkrajanja pa imamo
vonj po gnilih jajcih. HiSna odpadna voda ima svetlo sivo barvo, medtem ko je ¢rno siva do

¢rna znacilna za razpadajo¢o vodo.[Panjan J.(# 1), 1999]

2.3.2 Tehnoloske odpadne vode
Tehnoloske odpadne vode so vode, ki nastajajo pri uporabi v industriji, obrti ali obrti podobni,
gospodarski ali kmetijski dejavnosti. Po nastanku ta voda ni podobna komunalni odpadni
vodi. Med tehnoloske odpadne vode se Steje tudi zmes tehnoloske odpadne vode s padavinsko
ali komunalno vodo ali obema, ¢e se pomeSane odvajajo po skupnem iztoku neposredno v
vode ali kanalizacijo.[UL RS, st. 35/96]
Tehnoloske odpadne vode so tudi hladilne in izcedne vode, ki se zbirajo in odtekajo iz
objektov in naprav za predelavo, skladis¢enje ali odlaganje odpadkov.
Danes obstaja veliko Stevilo razli¢nih tehnoloskih odpadnih vod, ki se delijo v niz podtipov v
odvisnosti od tehnologije proizvodnje.
Tehnoloske odpadne vode ponavadi vsebujejo naslednje snovi:

- snovi, ki se oksidirajo kot kemijska potreba po kisiku,

- fosfor,

- dusik,

- organske halogene spojine kot adsorbirani organsko vezani halogeni,

- Zivo srebro in njegove spojine, izraZzene kot Hg,

- kadmij in njegove spojine, izrazene kot Cd,

- krom Sestvalentni in njegove spojine, izrazene kot Cr (VI),

- nikelj in njegove spojine, izrazene kot Ni,

- svinec in njegove spojine, izrazen kot Pb,

- baker in njegove spojine, izrazen kot Cu,

- strupene snovi za vodne bolhe.[UL RS, st. 35/96]
Sestava in koli¢ina industrijskih odpadnih vod je odvisna od tehnoloskih postopkov in jo

delimo na biolosko razgradljivo in biolosko nerazgradljivo. Poleg odpadnih vod, ki nastajajo

v tehnoloskih postopkih, se med industrijske odpadne vode uvrsca tudi odpadna voda iz
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sanitarij, ki pripadajo industrijskemu kompleksu. Koli¢ina le te je praviloma zanemarljiva
glede na celotno odpadno vodo iz tehnoloskih postopkov.

Primesi v industrijski odpadni vodi so lahko strupene, zato se emisija snovi in toplote dolo¢a
na iztoku iz vira onesnazevanja pred njenim meSanjem s komunalnimi, padavinskimi ali
drugimi vodami. Vse nevarne in strupene snovi mora industrija sama ocistiti do stopnje, ki ni
nevarna kanalizacijskemu sistemu in biolo§kim komunalnim ¢istilnim napravam.[Panjan J.(#

1), 1999]

2.3.3 Padavinske odpadne vode
Padavinske odpadne vode so vode, ki kot posledica padavin odtekajo iz utrjenih, tlakovanih
ali z drugim materialom prekritih povrsin neposredno ali po kanalizaciji v vode ali v tla.

Vsebujejo predvsem mehanske necisto¢e.JUL RS, §t. 35/96]

2.4 Odvodnjavanje onesnaZenih voda
Odvodnja onesnazenih voda iz naselij zajema odvod odpadne vode iz gospodinjstev in
industrije, zelo pomembna pa je tudi odvodnja padavinskih vod. V naseljih se danes v
glavnem stremi k ¢im bolj celovitem reSevanju problemov odvajanja onesnazenih voda. Gre
za tako imenovano urbano odvodnjo, ki zajema ustrezen kanalizacijski sistem z zaklju¢kom
na komunalni ¢istilni napravi. Sele potem sledi odvod primerno preéiséene odpadne vode v

odvodnik.[Panjan J.(# 2), 1999]

Sistemi za odvodnjavanje onesnaZenih voda se delijo na:

1. mesani kanalizacijski sistem — kanalizacijski sistem je skupen za odpadno in
padavinsko vodo, gradijo se razbremenilniki, zadrzevalni bazeni in komunalne ¢istilne
naprave,

2. loceni kanalizacijski sistem — lo¢eno (vsaka v svojem sistemu) se odvodnjavata
odpadna voda in padavinska voda in gradijo se Cistilne naprave za odpadno vodo in

loc¢eno tudi za padavinsko.[Panjan J.(# 2), 1999]
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V skladu s sanitarno zdravstveno za$¢ito mora imeti odpadna voda predpisane lastnosti
preden se jo lahko priklju¢i na kanalizacijski sistem. Predpisi so dolo¢eni s pravilniki

upravljalca javne kanalizacije. Naceloma omejitve zajemajo naslednje parametre in lastnosti:

temperatura vode ne sme presegati 25 °C,

- kislost in alkalnost, t.j. pH vrednost, mora biti v nevtralnem podro¢ju med 6 in 8,5,

- ne sme vsebovati peska in drugih abrazivnih snovi,

- ne sme vsebovati strupenih in nevarnih snovi, ki bi ogrozale kanale in procese
presnove v kanalu in na ¢istilni napravi,

- ne sme vsebovati gorljivih ali eksplozivnih snovi,

- ne sme vsebovati usedljivih in plavajoc¢ih snovi, ki bi masile kanalsko mrezo,

- ne sme vsebovati tenzidov (zgornja meja je 2 mg/l TBS),

- ne sme vsebovati lepljivih, barvastih ali radioaktivnih snovi,

- upostevati moramo omejitve glede na izvor odpadne vode (bolni$nice, nevarne obrti,

po vrstah industrije itd. v skladu z uredbami).[Panjan J.(# 2), 1999]

2.4.1 Odvodnja padavinskih vod
Padavinskim vodam je potrebno posvetiti posebno pozornost pri odvodnjevanju onesnazenih
vod 1z naselij. Padavinskim vodam je namrec treba prilagoditi zasnovo kanalizacijskega
sistema. V preteklosti se je pogosto dogajalo, da je ostal odvod padavinskih vod neresen
oziroma se je ta voda prikljucila na sistem za odvajanje odpadnih voda. To je povzrocilo
preobremenitev sistema in prihajalo je do poplavljanja nizje leZecCih etaz ter tudi do
hidravli¢ne preobremenitve in porusenja delovanja Cistilnih naprav.
Pri nacrtovanju odvodnje padavinske vode je potrebno upostevati veliko parametrov, kot so
koli¢ina padavin, intenziteta naliva, trajanje odtoka, itd. Eden od bistvenih parametrov pa je
koeficient odtoka, ki nam podaja razmerje med koli¢ino deZja, ki odtece v kanal in koli¢ino,
ki je padla na prispevno podrocje. Zato je zelo pomembno tudi poznavanje lastnosti
prispevnih povrsin, Se zlasti deleZa neprepustnih povrSin. Vedeti moramo, da je lahko celotni
odtekli volumen padavinske vode na urbaniziranih podrocjih, kjer je teh povrsin vec,
nekajkrat vecji v primerjavi z odteklo vodo iz kmetijskih podrocij, kjer voda lahko bolj
ponika v tla.[Panjan J.(# 2), 1999]
Po dolo¢enem trajanju naliva se pri¢ne povrSinski odtok. V kolikor gre za odtok iz prispevnih

povrsin, ki niso onesnaZene, je to vodo potrebno kar najhitreje odvesti do najblizjega
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odvodnika. Drugace pa je s padavinsko vodo, ki odtece iz onesnazenih prispevnih povrsin. Ta
voda je v prvih minutah odtoka moc¢no onesnaZena, Se zlasti ¢e so se padavine pojavile po
daljSem susnem obdobju. Zato moramo to vodo nujno odvesti na ¢istilno napravo, preden jo
izpustimo v odvodnik. V nasprotnem primeru lahko onesnazena padavinska voda mo¢no
poslabsa kakovost odvodnika.[Panjan J.(# 2), 1999]

Odvodnjavanje in ¢iS¢enje odpadnih in padavinskih voda, ki so onesnazene je potrebno

nacrtovati v interesu celovitega varovanja — zascite voda znotraj porecij ali morja.

2.5 Izpust odpadnih voda v recipient
Dejstvo je, da izpusti odpadnih voda v vsakem primeru povzro¢ijo poslabSanje stanja
odvodnika oziroma recipienta. Zato mora vsekakor biti glavno vodilo pri izpustih odpadne
vode v recipient, da ta voda ne ogroza dolvodno lezec¢ih potrosnikov.[Panjan J., 2002]
Zakonodaja RS to podrocje podrobneje ureja z:

- Uredbo o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda iz virov onesnazevanja

[UL RS st. 35/96] in
- Pravilnikom o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter o

pogojih za njegovo izvajanje.[UL RS st. 35/96]

Uredba za vire onesnazevanja dolo¢a mejne vrednosti emisij snovi in toplote pri izpustih
odpadnih voda v recipiente. Vsebuje tudi prepovedi, prekrSke in kazni, katere doletijo
krsitelje, ki ne spostujejo zakonodaje.

Pravilnik pa doloca vrste parametrov odpadnih vod, ki so predmet emisijskega monitoringa,
metodologijo vzorcenja in merjenja teh parametrov in nenazadnje vsebino porocila o

emisijskem monitoringu.

Preden se lahko za¢ne izpus¢anje odpadne vode v odvodnik, je potrebno izvesti ustrezne
Studije vplivov na okolje, ki so nepogresljive za varstvo hidrosfere kot celote. Preveriti je
potrebno vpliv doto¢nih koli¢in na dvig vodostaja in biokemijske obremenitve.
Priklju¢evanje in razbremenjevanje odvodnih kanalov v razli¢ne odvodnike — recipiente lahko
namre¢ povzro€i njihovo preobremenjenost tako glede hidravlicne zmogljivosti kot glede na

minimalni pretok — bioloski minimum. Poleg tega imajo izpusti vpliv tudi na biokemijske
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pogoje in lahko povzro¢ijo pomanjkanje kisika, prekoracene suspendirane snovi idr., kar je
posebno obcutljivo v poletnih mesecih po daljSem susnem obdobju in pri moc¢nih nalivih.
Zelo pomembna je tudi ocenitev samocistilne sposobnosti povrsinskega odvodnika, ki jo
ljudje izkoris¢amo za vkljucevanje odpadne vode v naravni krogotok. Vsak vodotok ima
namre¢ neko svojo samocistilno sposobnost. Onesnazenje v vodi se v naravnem okolju, po
doloceni preteceni razdalji in v doloCenem c¢asu ocisti. Seveda to onesnazenje ne sme preseci
samocistilne sposobnosti, ki jo vodotok ima. Pojav samocistilne sposobnosti oziroma

avtopurifikacije vodotokov je podrobneje predstavljen v naslednjem poglavju.[ARSO 5]
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3 SAMOCISTILNI PROCESI V ODVODNIKU

Pod pojmom samocistilna sposobnost odvodnika razumemo predvsem kompleksen sistem
fizikalnih, kemijskih in bioloskih procesov, ki vodijo do razkroja organskih snovi v vodi in
vracanja produktov razgradnje v krozenje. Samociscenje je torej mehanizem, ki v naravnem
vodnem okolju povezuje vse dejavnike in okolis§¢ine pri ravnoteznem optimumu in v katerem
potekajo energetske in snovne spremembe.

S tem ko pride do onesnazenja v vodotoku, se pri¢ne proces samociS¢enja. Do onesnazenja pa
lahko pride po naravni poti (odmiranje, preparevanje, razpadanje, gnitje v naravi, erozija),
bolj nevarno pa je umetno oziroma antropogeno onesnazenje, Ki ga s svojimi dejavnostmi
povzroca ¢lovek. Mehanizem samociScenja v naravi se ne spreminja, glede na vrsto
onesnazenja. Tako lo¢imo biolosko samocis¢enje in nebiolosko samociséenje. [Panjan J.(# 3),

1999]

wew v

3.1 Biolosko samociscenje
Biolosko samociséenje je za kroZenje snovi in tudi energije v vodnem okolju,
najpomembne;jsi proces. V tem procesu sodelujejo vse populacije ekosistema, ki jih po
njihovih dejavnostih razdelimo na:

- proizvajalce (producente),

- potroSnike (konzumente) in

- razgrajevalce (destruente).

Razgradljive snovi se razgrajujejo vse do anorganskih spojin, ki jih organizmi vgrajujejo v
celice, tkivo, telo in izlo¢ke (v novo biomaso). Lo¢imo popolno biolo§ko samocis¢enje in
nepopolno biolosko samociséenje. Praviloma v vodnem okolju potekata obe obliki. Popolno
bioloSko samocis¢enje se odvija le v aerobnem okolju ter ob sodelovanju son¢nega sevanja,
kisika in hranil. Pripelje do popolne razgradnje oziroma do anorganskih snovi —
mineralizacije. Na splo$no velja, da je aerobni razkroj hitrejsi in da poteka brez slabega vonja
Vv nasprotju z anaerobnim, Kjer se pojavljajo vmesni produkti, kot so vodikov sulfid, amoniak,

metan in nizko molekularne ma$cobne kisline.
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Odsotnost ene skupine organizmov v bioloski rusi, praviloma so to proizvajalci, onemogoci
popolno biolosko samociscenje. Zato pride le do nepopolnega bioloSkega samociscenja.
Proizvajalce izloCa odsotnost soncnega sevanja in/ali raztopljenega kisika na primer v
notranjosti usedlin pa tudi v podzemnih vodah. V anaerobnem okolju pride le do razgradnje
nizkomolekularnih spojin.

Biolosko samocis¢enje je zelo zapleteno in igra nenadomestljivo vlogo v vodnem okolju.
Populacije v vodnem okolju se nenehno porajajo in odmirajo, bioloSko samociscenje pa
odmiranje in rojevanje povezuje. Posledica je ¢istost in dobra kakovost vode v naravnem

vodnem okolju, ki zagotavlja ugodne zZivljenjske razmere.[Panjan J.(# 3), 1999]

Osnovni nosilci bioloskega ¢iS¢enja so:

- Bakterije

Bakterije so zelo majhni, relativno enostavni enoceli¢ni organizmi, ki veljajo za enega od
glavnih nosilcev bioloSkega ¢iS¢enja. Glede na obliko so zelo raznolike, od kroglastih,
palicastih, spiralnih, do bakterij posebnih oblik. Razmnozujejo se z delitvijo na dve enaki
héerinski celici, nimajo pravega jedra in so po vecini brez klorofila. Glede na potrebo po
kisiku lo¢imo tri glavne skupine bakterij. Aerobne bakterije so dejavne le v okolju, kjer je
prisoten Kisik in ga nekatere odtegujejo spojinam, ki so bogate s kisikom (nitrati). Organsko
snov razkrajajo in tako nastajajo nove celi¢ne substance ter produkti mineralizacije. V
pogojih, kjer je kisika manj, delujejo fakultativno aerobne bakterije, in sicer tako, da
prilagodijo svoj nacin delovanja glede na razmere. Ta skupina bakterij organske snovi ne
oksidira ve¢ v celoti, ampak le delno. Za obligatne anaerobne bakterije pa je raztopljeni Kisik

toksicen, organsko snov razgradijo le Se do relativno energetsko bogatih kislin in alkoholov.

- Prazivali

Prazivali so zivalski enoceli¢ni eukariontski organizmi, ki imajo Ze pravo jedro (eno ali vec).
Glede na njihovo zgradbo poznamo razmeroma enostavne oblike (amebe) pa tudi zelo
diferencirane (paramecij). Po velikosti so Se vedno mikroskopsko majhni, vendar so bistveno
vecji od bakterij. Razmnozujejo se z razpolavljanjem, ¢as delitve pa je odvisen od koli¢ine in
nacina pridobivanja hrane. Prehranjujejo pa se z organsko substanco, razen parazitskih oblik

in zelenih bickarjev.
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- Nizje rastline

Nizje rastline imajo celice, ki vsebujejo barvne strukture imenovane kromatofore. Ker
vsebujejo klorofil, imajo moznost zajemanja svetlobne energije, ki jo pretvorijo v kemi¢no
vezano energijo. Znacilno za nizje rastlinske vrste je, da so vezane na zelo dolocene
zivljenjske pogoje kot so intenziteta svetlobe, navzocnost ali pomanjkanje doloCenih hranilnih
snovi, itd.. Zlasti pomemben je ogljikov dioksid, ki ga lahko privzemajo v razli¢nih oblikah in

voda.

- Velceli¢ne zivalske in rastlinske oblike

Visje zivalske in rastlinske vrste lahko v procesu samocisc¢enja delujejo neposredno, ali kot
del prehranske verige. Pomembno vlogo imajo tudi kot indikatorji dolo¢ene ekoloske
situacije. Med Zivalskimi oblikami so pomembni predvsem ¢rvi in insekti, zlasti li¢inke
insektov, ki Zivijo v vodi, medtem ko so vi§je razvite rastlinske vrste pomembne kot

indikatorji stanja, ali pa kot porabniki dolo¢enih komponent hranil.

Wew W

3.2 Nebiolosko samociScenje
K nebioloskemu samociscenju priStevamo predvsem naslednje fizikalne procese:
- razredCenje,
- meSanje,
- usedanje in plavljenje,
- precejanje,
- izmenjava plinov z navzemanjem iz zraka.
Kemijski procesi, ki jih pristevamo k nebioloskemu samocis¢enju pa so:
- oksidacija-redukcija ter
- obarjanje (percipitacija)
in so odvisni od stopnje nasicenosti (saturacije) s kisikom in pH vrednosti.[Panjan J.(# 3),
1999]
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- Razredcenje

Pri razredCenju gre za razmerje med pretokoma recne in odpadne vode. Stopnja razredCenja
odpadne vode z vodo v vodotoku je tako najbolj preprost nacin za ugotovitev potrebnega
postopka ¢is¢enja odpadne vode, preden le to spustimo v odvodnik.

Iz tabele 1 je po Imhoffu razvidno, kateri so potrebni nacini ¢is¢enja, glede na posamezne
stopnje razred¢enja. Kot kriterij so privzete koncentracije na iztoku iz usedalnika 150 mg/1
suspendiranih snovi, 60 mg/I jih ostaja po izkosmicenju, po bioloSkem ¢is¢enju pa 30 mg/I1.
Pri bioloskem ¢iséenju naj bo iztok 20 mg/l BPKSs (I1. stopnja ¢iscenja), pri tem se ne
uposteva zateCenega stanja v vodotoku zaradi gorvodne onesnazenosti. Ti kriteriji so se Se
poostrili, tako da danes prehajajo ze na III. stopnjo ¢iS€enja oziroma nitrifikacijo in
denitrifikacijo. Dejstvo pa je, da nam stopnja razred¢enja ne pove ni¢esar o obremenitvi

vodotoka.

Tabela 1: Vrsta ¢iS¢enja glede na razred¢enje [Panjan J.(# 3), 1999]

razred€enje vrsta €iS¢enja
nad 1:500 grablje in peskolovi
1:500 do 1:300 usedalniki
1:300 do 1:150 | usedalniki z izkosmiCenjem
pod 1:150 polno bioloSko &is¢enje

Mesanje je odvisno:
- od hitrosti vtoka odpadne vode,
- hitrosti toka odvodnika,
- razlike med gostoto odpadne vode in vode odvodnika.

Pri tem velja, da je premeSanje Ciste in onesnazene vode hitrejSe, ¢im bolj turbolenten je tok
oziroma ¢im hitrej$i je tok. Velja pa tudi obratno, in sicer, da se meSanje odvija pocasneje pri

laminarnem oziroma poc¢asnem toku.

Q -C +Q,-C,=Q,-C, .3.2.1
-C,+Q,-C
C,= Q@ rQ 2 -Cy) 3.2.2
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Q, — dotok re¢ne vode v [m*/s], [I/s]

C;— koncentracija odpadnih snovi v re¢ni vodi v [mg/1]

Qp — dotok odpadne vode v [I/s]

C, — koncentracija odpadnih snovi v dotoku odpadne vode v [mg/I]
Qm — vsota pretoka re¢ne in odpadne vode v [m*/s], [I/s]

Cm — koncentracija odpadnih snovi v odvodniku po premesSanju v [mg/1]

Najveckrat nas zanima koncentracija odpadnih snovi v odvodniku po premesanju (Cm). 1z
podanih enacb je razvidno, da je koncentracija tem manjsa, ¢im vecja je razlika med koli¢ino
Ciste recne vode in odpadne vode, ki priteka vanjo. Poudariti pa je treba, da se celokupna
masa snovi po premesanju ne spremeni, temvec se samocistilni procesi v odvodniku le

pospesujejo.[Panjan J.(# 3), 1999]

- Usedanje in plavljenje

Pri usedanju (sedimentaciji) in plavljenju (flotaciji), se odstranjujejo nerazgradljive usedljive
in delno koloidne snovi. Te snovi pridejo v vodotok z izpiranjem kopnega, praha v ozracju ter
z biolosko razgradnjo v vodotoku samem in jih opazimo kot motnost oziroma kalnost
vodotoka. To pojav je predvsem ociten v ¢asu poviSanih vodostajev. Ko se vodostaj zniza, se
posledi¢no zmanjsa hitrost toka, kar povzroci, da se delci ustreznih velikosti in gostote

popolnoma usedejo. Naravna kalnost ne prizadene Zivljenjskih zdruZzb.

- Filtracija in precejanje

Filtracija oziroma precejanje imata kot fizikalni proces nebioloSkega samociscenja, vecji

pri podzemnih vodah, kot pri povrSinskih vodotokih. Proces je predvsem pomemben pri
¢iS¢enju podtalnice. Poleg tega pa sta filtracija in precejanje pomembni za tisti del odvodnika,
kjer imamo prodnato dno. Voda namre¢ pronica skozi prodno dno, pri tem pa se delci zadrzijo
v porah, v odvisnosti od njihove velikosti. Tu pa se odvijajo tudi adsorbcijski in adhezijski

procesi.

- Izmenjava plinov in navzemanije kisika

Voda iz zraka navzema kisik in druge pline, v odvisnosti temperature, nadmorske visine in Ze

raztopljenih snovi v vodi. Navzemanje se ustavi, ko je stopnja nasi¢enosti (saturacije) vode s
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plini sto procentov, sama intenziteta navzemanja pa je odvisna od deficita (primanjkljaja

kisika). Plini se v vodi prenaSajo predvsem z difuzijo.

- Kemijski procesi

Za procese samociscenja so najpomembnejsi kemijski procesi hidroliza, oksidacija in
redukcija. Ti procesi so predvsem odvisni od stopnje nasic¢enja s kisikom in pH vrednosti.
Pomembna je oksidacija Zeleza in mangana, pri ¢emer se trovalentno zelezo hidrolizira v
zelezov hidroksid, ki se useda na dno odvodnika. Zelo pomembni so tudi kemijski procesi pri
navzemanju fosforja pri procesu fotosinteze, kjer se fosfor v obliki fosfata v primeru, ¢e voda
vsebuje trivalentno zelezo, izlo¢a kot zelezov III fosfat na dno jezer ali odvodnika. [Panjan

J.(#3), 1999]

K spoznavanju samocistilnega mehanizma v vodotokih je najve¢ prispevalo umetno biolosko
¢is€enje odpadnih voda. V naravi so Casi, potrebni za razgradnjo razgradljivih snovi do
mineralizacije, zelo razli¢ni. Odvisni so od temperature, kemijske sestave in drugih
dejavnikov. V grobem delimo razgradljive snovi v lahko in teZje razgradljive. Lahko
razgradljive snovi se razgradijo priblizno v dveh dnevih. TeZko razgradljive snovi se lahko
razgrajujejo tudi mesece in vec in celo leta (usedline v anaerobnem okolju).
V vodnem okolju so praviloma lahko in teZje razgradljive snovi pomesSane in se razgrajujejo v
aerobnih in anaerobnih razmerah. Zato je razgradnja glede na umetno biolosko ¢is¢enje, kjer
se ti procesi odvijajo v ugodnejsSih razmerah, vedno dolgotrajnejSa prav zaradi te povezave s
tezje razgradljivimi snovmi in anaerobnega okolja v usedlinah. Ti procesi so najpo¢asnejsi v
stojecih vodah.
Organska snov je pretezno sestavljena iz ogljika, vodika in kisika, pomembni pa so tudi dusik,
fosfor in Zveplo, ki pa se nahajajo v manjsih koli¢inah. Organske spojine delimo na ogljikove
in dusikove. V odpadni vodi prevladujejo kot najpomembnejSe organske snovi:

- beljakovine — 40-60 %,

- ogljikovi hidrati — 25-50 % in

- mascobe — okrog 10 %.
Biolosko razgradljive snovi v vodi uporabijo mikroorganizmi kot hrano, pri tem pa se
porablja kisik. S tem se povecuje koli¢ina ogljikovega dioksida, kar lahko povzro¢i padec pH

vrednosti ter lahko pride do povecane koli¢ine ionov Zeleza in mangana. Razgradljive snovi
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so pretezni del organske, zato se mikroorganizmi od razpolozljivih razgradljivih snovi najpre;j
lotijo ogljikovih in Sele nato duSikovih. S poskusi je bilo pokazano, da je potrebno za
razgradnjo pretezne koli¢ine ogljikovih spojin okoli 10 dni, Sele zatem prevlada razgradnja
dusikovih spojin.

Razgradnja razgradljivih ogljikovih in dusikovih snovi do nastanka nerazgradljivih spojin
ogljika in dusika tec¢e od visokomolekularnih snovi proti nizkomolekularnim.
Remineralizacija oziroma kon¢na bioloSka oksidacija pa je razli¢na. Razlikovanje med obema
procesoma v naravnih vodnih okoljih ni mogoce, saj sta zaradi stalnega dotekanja

razgradljivih snovi obe dogajanji pomesani.[Panjan J.(# 3), 1999]
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4 MONITORING ODPADNIH VODA ONESNAZEVALCEV

Monitoring odpadnih vod oziroma emisijski monitoring je postopek, ki ga v skladu s

Pravilnikom o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter o pogojih za

njegovo izvajanje [UL RS, §t. 35/96] izvaja pooblas¢ena oseba. Metodologijo vzoréenja in

merjenja parametrov in koli¢in odpadnih vod, vsebino porocila o emisijskem monitoringu ter

nacin in obliko sporo¢anja podatkov ministrstvu, ki je pristojno za varstvo okolja opravlja

pooblas¢ena oseba v skladu s prej navedenim pravilnikom.

Izvedba emisijskega monitoringa obsega:

merjenje koli¢in odpadne vode med vzorcenjem,

vzorcenje odpadne vode,

merjenje parametrov odpadne vode (merjenje temperature in pH vrednosti odpadne
vode med vzor¢enjem in analizo vzorca odpadne vode),

vrednotenje emisije snovi, emisijskega deleza oddane toplote ter izracun letne koli¢ine
odpadne vode in letne koli¢ine nevarnih snovi,

izraCun emisijskega faktorja ali u€inka ¢iS¢enja odpadne vode, Ce je s predpisi o
emisiji snovi za posamezni vir onesnazenja ali komunalno oziroma skupno ¢istilno

napravo za te veli¢ine dolocena mejna vrednost,

izdelavo porocila o opravljenih meritvah.[UL RS, $t. 35/96(#1)]

V okviru emisijskega monitoringa mora obravnavano podjetje zagotavljati izvedbo:

trajnih meritev koli¢ine odpadne vode, e so za vir onesnaZenja dolocene s predpisi o
emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda iz virov onesnaZenja,
obcasnih meritev osnovnih in dodatnih parametrov odpadne vode med

vzorcenjem.[UL RS, §t. 35/96(#1)]

Obcasne meritve se izvajajo med obratovanjem ali uporabo vira onesnazenja ali komunalne

ali skupne ¢istilne naprave v enakomernih ¢asovnih presledkih v koledarskem letu ali v

obdobju obratovanja ali uporabe, ¢e ne obratuje ali se ne uporablja skozi celo koledarsko leto.
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Tabela 2: Letna pogostost obcasnih meritev in ¢as vzorcenja reprezentativnega vzorca

odpadne vode za vir onesnazenja [Panjan J.(# 1), 1999]

letna koli¢ina tehnoloSke | letna pogostost meritev ¢as vzoréenja
odpadne vode (8t. meritev na leto) reprezentativnega vzorca
[1000 m¥/leto] [ure]
do4 1 6
4-10 2 6
10-50 2 6
50-200 4 24
200-500 8 24
nad 500 12 24

Tabela 3: Letna pogostost obéasnih meritev in ¢as vzoréenja reprezentativnega vzorca

odpadne vode za komunalne ali skupne Cistilne naprave [Panjan J.(# 1), 1999]

zmogljivost komunalne ali| letna pogostost meritev ¢as vzorcenja
skupne Cistilne naprave (8t. meritev na leto) reprezentativnega vzorca
[PE] [ure]

do 50 1 2

51-200 2 2
201-2000 2 6
2001-10000 4 24
10001-50000 8 24

nad 50000 12 24

Ce ima vir onesnazenja, ki odvaja tehnoloske odpadne vode, vec iztokov v kanalizacijo ali
neposredno v vode, se pri doloc€itvi letne pogostosti obCasnih meritev in ¢asa vzorcenja

uposteva vsota letnih koli¢in tehnoloSke odpadne vode iz vseh iztokov.

Trajne meritve koli¢ine odpadnih vod mora povzrocitelj zagotoviti, ¢e je letna kolic¢ina
tehnoloske odpadne vode iz vira onesnazevanja na posameznem iztoku vecja od 10000
m*/leto. Ce ima vir onesnazevanja vec iztokov in v nobenem letna koli¢ina tehnoloskih
odpadnih vod ne presega 10000 m*/leto, letna koli¢ina tehnoloskih odpadnih vod vseh iztokov
skupaj pa presega 10000 m?*/leto, mora povzrocitelj zagotoviti trajne meritve koliCine

odpadnih vod na iztoku, ki ima najvecjo letno koli¢ino tehnoloskih odpadnih vod. Izvajalec

26



Kersni¢, S. 2006. Modelna simulacija naravnih in antropogenih vplivov na kakovost reke Krke v zgornjem toku.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

javne sluzbe mora zagotoviti trajne meritve koli¢ine odpadnih vod na iztoku komunalne ali

skupne ¢istilne naprave, ¢e je zmogljivost ¢is¢enja ve¢ kot 10000 PE.[Ur.l. RS, §t. 35/96(#2)]

Emisija snovi in toplote se doloca na iztoku odpadne vode iz vira onesnazevanja ali Cistilne

naprave v kanalizacijo ali neposredno v vode brez predhodnega razred¢evanja odpadne vode.

4.1 Vzorcenje odpadne vode
Vzorec odpadne vode je del toka odpadne vode, Ki se odvzame:
- na dolo¢enem merilnem mestu,
- vdolo¢enem €asovnem obdobju,
- na dolo¢en nacin

in je namenjen za analizo odpadne vode.

Glede na nacin vzor¢enja lo¢imo:

- trenutni vzorec je enkratni odvzem vzorca,

- kvalificiran trenutni vzorec je zmes enakih koli¢in najmanj petih trenutnih vzorcev,
odvzetih na istem merilnem mestu v obdobju, ki ni daljSe od dveh ur in v Casovnih
presledkih, ki niso kraj$i od dveh minut,

- reprezentativni vzorec je zmes ve¢ trenutnih vzorcev, vzetih na ¢asovno ali preto¢no
sorazmeren nacin na istem merilnem mestu v €asu, ki ni krajsi od dveh in ne daljsi od

Stiriindvajsetih ur. Vzorcenje poteka rocno ali z avtomatskimi vzorcevalniki.

Casovno sorazmeren nacin vzoréenja je jemanje vzorcev odpadne vode v enakih ¢asovnih

presledkih po koli¢ini enakih trenutnih vzorcev.

Pretocno sorazmeren nacin vzorcenja je jemanje po koli¢ini enakih trenutnih vzorcev
odpadne vode, ko pretece dolo¢ena koli¢ina vode, ali pa odvzemanje trenutnih vzorcev
razli¢nih koli¢in v enakih ¢asovnih presledkih, tako da je koli¢ina posameznega trenutnega

vzorca sorazmerna pretoku odpadne vode.[UL RS, §t. 35/96(#1)]
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5 MONITORING KAKOVOSTI POVRSINSKIH VODA

Vlada je zakonodajo na tem podrocju spremenila v letu 2002 v skladu z zahtevami Vodne

direktive (Directive 2000/60/EC of the European parliament and of the council).

Program monitoringa kakovosti povrsinskih vodotokov, za katere je obvezno ugotavljanje

kemijskega stanja sedaj urejata:

Uredba o kemijskem stanju povrSinskih voda (UL RS st. 11/2002) in
Pravilnik o monitoringu kemijskega stanja povrsinskih voda (UL RS st. 42/02).

Skupna ocena kakovosti povrsinskih voda se na osnovi hidromorfoloskega, kemijskega in

ekoloskega stanja klasificira v pet kakovostnih razredov.

Kriteriji za hidromorfolosko in ekolosko stanje povrSinskih voda pri nas, pa tudi drugod po

Evropi Se niso predpisani, zato so vodotoki klasificirani po obeh metodah in sicer:

- po starem nacinu razvr$¢anja v Stiri kakovostne razrede in

- izra¢unano je dobro oziroma slabo kemijsko stanje glede na vsebnost nevarnih snovi.

Izvedba meritev monitoringa po pravilniku obsega:

ugotavljanje sprememb na merilnem mestu glede na stanje, dokumentirano v evidenci
o merilnih mestih posameznega vodnega telesa povrsinske vode,

dolocanje pretoka vode teko¢ih voda na merilnem mestu,

merjenje na merilnem mestu temperature zraka, temperature vode, elektri¢ne
prevodnosti, pH, nasi¢enosti s kisikom, prosojnosti in drugih parametrov, ki se jih
meri na merilnem mestu,

vzorcenje povrsinskih voda,

pripravo vzorcev, prevoz vzorcev in shranjevanje vzorcev,

prevzem vzorcev V laboratoriju,

pripravo vzorcev v laboratoriju, merjenje in analizo vzorcev povrsinskih voda,
izraCun in vrednotenje spremembe vrednosti prednostnih in indikativnih parametrov,
vrednotenje rezultatov meritev za ugotavljanje kemijskega stanja celotnega vodnega

telesa povrsinske vode in

izdelavo porocila o opravljenih meritvah in analizah.[UL RS §t. 42/02]
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5.1 Merilna mesta

V skladu z Uredbo o kemijskem stanju povrSinskih voda (UL RS §t. 11/2002) se merilna

mesta delijo na:

osnovna merilna mesta (To so merilna mesta za ugotavljanje kemijskega stanja
posameznega povodja. Med osnovna merilna mesta priStevamo tudi merilna mesta na
meddrzavnih vodnih telesih povrSinskih voda, za katere se ugotavlja kemijsko stanje
na podlagi mednarodnih sporazumov.)

referencna merilna mesta ( To so merilna mesta na manj onesnazenih vodnih telesih
povrsinskih voda, ki se uporabljajo za referencne tocke pri dolo¢anju meril za
ugotavljanje kemijskega stanja povrsinskih voda.)

dodatna merilna mesta (To so merilna mesta, ki so znacilna za vodna telesa
povrsinskih voda, obremenjena zaradi odvajanja odpadnih voda enega ali ve€ virov

onesnazevanja ali zaradi znatnega vpliva razprSenih virov onesnazevanja.)

Vrste meritev, ki se opravljajo na merilnih mestih so:

pregledne meritve (To so meritve, ki se izvajajo na vseh merilnih mestih mreze
merilnih mest povrSinskih voda in so namenjene izdelavi programa rednih meritev. V
okviru preglednih meritev se izvajajo meritve v polnem obsegu parametrov iz priloge
1 uredbe. Pregledne meritve se izvajajo v obdobju enega leta in se ponovijo vsakih
Sest let.),

redne meritve (To so meritve, ki so namenjene ugotavljanju kemijskega stanja
povrsinskih voda in ocenjevanju uc¢inkov ukrepov zmanjSevanja obremenjevanja
povrsinskih voda z odvajanjem odpadnih voda. Redne meritve se izvajajo vsako leto,
razen v ¢asu izvajanja preglednih meritev.),

dodatne meritve (To so pregledne ali redne meritve, ki se izvajajo na dodatnih
merilnih mestih.)[UL RS st. 11/02)]

Na merilnih mestih se merijo naslednji parametri:

splosni fizikalno — kemijski parametri, ki so doloceni v Prilogi 1 uredbe in se jih meri

enkrat na tri mesece,
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- parametri iz prednostnega seznama, ki se jih meri enkrat mese¢no v okviru preglednih
meritev in enkrat na tri mesece v okviru rednih meritev,

- indikativni parametri, ki se jih prav tako meri enkrat na tri mesece[UL RS st. 42/02]

Tabela 4: Mreza in vrsta merilnih mest za dolo¢evanje kemijskega stanja povrsinskih

vodotokov, vrsta, obseg in pogostost analiz v letu 2004 — Krka [ARSO 4]

Cd|Cd Ostale|Ostale
vodotok| zajemno  fip merilnega] FKB | S |Hg [Hg |PSP[PSP| KO | KO |Bor|Pest.|PCB|PCB|MO|Det|FS|AOX|EOX|GCMS
mesto mesta V]S v S \ S \ S \
KRKA | Podbukovje |dodatno,R1| 4 (2|4 |1|2 | 1 4 1 1 1111414 1(14)| 1 1 2
KRKA | Srebrnice / 2 2
KRKA |Gornja Gomila| / 2 2
KRKA | Kr3ka vas O.E 4 1214114 |1 4 1 4 |1 |1]4]4|2|1 1| 2
Legenda:
- dodatno - dodatno merilno mesto
-R1 - referen¢no merilno mesto, uvedeno zaradi primerjave 0z. ev. zamenjave ter
zaradi potebe po referenc¢nih mestih za vse tipe vodnih teles
-0 - osnovno merilno mesto za doloc¢anje kemijskega stanja
-E - merilno mesto je vkljuceno v Eurowaternet (poroc¢anje Evropski okoljski
agenciji EEA)
-/ - merilno mesto, na katerem se je spremljala kakovost povrSinskih vodotokov
v preteklih letih
- FKB - splosni fizikalno-kemijski in bakterioloski parametri
-S - saprobioloska analiza
-Cd,Hg - kadmij in Zivo srebro (tezki kovini iz prednostnega seznama parametrov
kemijskega stanja)
- PSP - prednostni seznam parametrov kemijskega stanja (razen Cd in Hg)
- Ostale KO - tezke kovine: Cu, Cr, Ni, Pb in Zn
- Pest - pesticidi in njihovi metaboliti: organoklorni, tzriazinski, organofosforni,

derivati fenoksi ocetne Kisline, derivati se¢ne kisline

-PCB - poliklorirani bifenili
- MO - mineralna olja
- Det - anionaktivni detergenti
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-FS - fenolne snovi
- AOX - organsko vezani halogeni, sposobni adsorpcije
-EO - organsko vezani halogeni, ki se ekstrahirajo iz sedimenta

- GC/MS - posnetek spektra s plinsko kromatografijo in masnim detektorjem
-V - voda

-S - sediment

5.2 Vzoréenje povrsinskih vodotokov

Vzorce vode za fizikalne in kemijske analize je potrebno zajemati v skladu z dolo¢ili
mednarodnih standardov [ARSO 5]:

- 1SO 5667-6 (vzorCevanje rek)

- 1SO 5667-3 (konzerviranje in rokovanje z vzorci - priprava embalaze, transport

in skladis¢enje vzorcev)

Vzorcuje se v razli¢nih letnih €asih in po moznosti pri nizkih ali srednjih pretokih. Vzorce se
odvzame na globini 0,5 m ¢im blize matici vodotoka. Pri vodah plitvejSih od 1 m se vzorce
odvzame na polovici globine. Ob odvzemu vzorca se izmeri temperaturo zraka in vode,
prosojnost, pH vrednost, elektricno prevodnost, prosti ogljikov dioksid in raztopljeni kisik.
Odvzem vzorcev sedimenta mora prav tako potekati v skladu z dolo¢ili mednarodnih
standardov [ARSO 5]:

- 1SO 5667 -12 (odvzem vzorcev sedimenta)

- 1SO 5667-3 (konzerviranje in rokovanje z vzorci - priprava embalaze, transport

in skladis¢enje vzorcev)

Najvedji obseg odvzetih vzorcev in opravljenih analiz je na tistih mestih, kjer vodotoki
vplivajo na podtalnico, na izvirih zajetih za preskrbo vecjega stevila prebivalcev s pitno vodo
in na vplivnem zaledju teh izvirov. Poleg tega pa se obSirnej$i program monitoringa izvaja
tudi na postajah, ki so vkljuc¢ene v mednarodni monitoring v pore¢ju Donave.

Po standardnih postopkih za analizo vode se za odvzete vzorce doloci fizikalno-kemicne

kazalce onesnazenja in naredi bakteriolosko in saprobiolosko analizo.[ARSO 5]
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5.3 Analize

Priloga 1 Uredbe o kemijskem stanju povrsinskih voda prikazana v tabeli 5, vsebuje splosne
fizikalno — kemijske parametre, parametre prednostnega seznama ter indikativne parametre,
za katere je potrebno opraviti analize, da bi se ugotovila kakovost povrSinskih vodotokov.
Ugotavljanje kemijskega stanja je le eden od elementov, s katerimi se po novi zakonodaji
ocenjuje kakovost povrsinskih vodotokov. Kot je bilo ze omenjeno, ostali elementi (ekolosko
in hidromorfolosko stanje) Se niso zakonsko doreceni. Pooblas€enci za izvajanje monitoringa
kakovosti povrsinskih voda zato razvr§¢ajo vodotoke tako po stari metodi, kot tudi po
Kriteriju dobrega ali slabega kemijskega stanja vodotoka, glede na vsebnost nevarnih snovi.

Zato bom v nadaljevanju okvirno predstavil metode obeh na¢inov razvricanja.

Tabela 5: Priloga 1 Uredbe o kemijskem stanju povrsinskih voda [UL RS st. 11/02]

" Izrazen Mejna Mejna
Parameter za povrsinske vode Kot Enota vrednost vrednost %
sedimentu
SPLOSNI FIZIKALNO — KEMIJSKI PARAMETRI
Prosojnost (jezera, morje) Cm
Temperatura °c
PH
Elektri¢na prevodnost (20 °C) uS/cm
Kisik 0O, mg/I
NasiCenost s kisikom O, %
Kemijska potreba po kisiku s (permanganatni indeks) 0O, mg/I
Kemijska potreba po kisiku s K,Cr,0; " O, mg/l
Biokemijska potreba po kisiku po 5 dneh 0O, mg/l
Celotni organski ogljik (TOC) C mg/l
Ortofosfat PO, mg/l
Fosfor — celotni PO, mg/l
Amonij NH, mg/l
Nitrit NO, mg/l
Nitrat NO3 mg/l 25
Dusik — celotni N mg/l
Suspendirane snovi po susenju R mg/l
Trdote (celotna, karbonatna) ~ ONT
Kalcij mg/l
Magnezij R mg/l
Natrij © mg/l
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Kalij ® mg/l

Sulfat® SO, mg/l 150

Klorid ® Cl mg/l

Silicijev dioksid ™ SiO, mg/l

Slanost " Cl mg/l

PREDNOSTNI SEZNAM PARAMETROV KEMIJSKEGA

STANJA:

Kadmij Cd ug/l 1;0,5* !
1, 2-dikloroetan ug/l 10
Heksaklorobenzen ug/l 0,03 !
Heksaklorobutadien ug/l 0,1 !
Heksaklorocikloheksan ug/l 0,05 !
Pentaklorofenol ug/l 1 !
Zivo srebro Hg g/l 1 !
Tetrakloroeten ug/l 10
Triklorobenzen ugll 0,4° !
Trikloroeten ng/l 10
Triklorometan ug/l 12
INDIKATIVNI SEZNAM PARAMETROV

Baker Cu ugll 5

Bor B ug/l 100

Cink Zn ug/l 100

Krom Cr ug/l 10

Nikelj Ni ug/l 10

Svinec Pb ug/l 10
Diklorometan ug/l 10

Alaklor ug/l 0,1
Metolaklor ug/l 0,1

Atrazin ug/l 0,1

Simazin ug/l 0,1

\Vsota pesticidov ° pa/l 0,5

Antracen ng/l 0,05

Naftalen ug/l 1

Policikli&ni aromatski ogljikovodiki * ug/l 0,1
Fluoranten ng/l 0,025

Benzen ng/l 3,0

PCB® ug/l 0,01
Organsko vezani halogeni, sposobni adsorpcije (AOX) Cl ug/l 20

(CI)Ergz;(r;sko vezani halogeni, ki se ekstrahirajo iz sedimenta cl ma/kg i 1
Fenolne snovi (fenolni indeks) ug/l 10
Mineralna olja mg/l 0,05
Anionaktivni detergenti MBAS mg/l 0,10
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5.4 Dolo¢itev kakovostnega stanja povrsinskih vodotokov

5.4.1 Ocena kemijskega stanja povrSinskih vodotokov

Glede na Uredbo o kemijskem stanju povrsinskih voda se kemijsko stanje ugotavlja:

za vsako reko ali njen del na mestu, kjer hidrografsko zaledje dosega 2500 km?,

- za vsako vodno telo povrSinske vode, ki je znatno onesnazeno z enim ali veC parametri

iz prednostnega ali indikativnega seznama parametrov (ki so podani v prilogi 1 uredbe

— tabela 5),

- za vsako vodno telo povrSinske vode, v katerega se odvajajo odpadne vode, ki

povzrocajo onesnazenost s parametri iz prednostnega seznama (priloga 1 uredbe) in

- za vodna telesa povrSinske vode, ki jih prec¢ka drzavna meja.[UL RS §t. 11/02]

Kemijsko stanje vodnega telesa povrSinske vode se dolo¢a na podlagi izrac¢una letne

povprecne vrednosti parametrov, za katere je v uredbi dolo¢ena mejna vrednost.

Vodno telo povrSinske vode ima dobro kemijsko stanje, ce:

- naosnovnem merilnem mestu nobena letna povprecna vrednost parametrov ni vecja

od mejne vrednosti, ki je za ta parameter doloCena v prilogi 1 uredbe,

- Casovna vrsta letnih povprecnih vrednosti nobenega od parametrov iz prednostnega

seznama nevarnih snovi v prilogi 1 uredbe, za katere se ugotavlja vsebnost v

sedimentih, nima trenda naras¢anja v obdobju zadnjih petih let.[UL RS st. 11/02]

Dolocitev kemijskega stanja povrSinskih vodotokov je bila prvi¢ opravljena leta 2002, od leta

2003, pa je obvezna. Za reko Krko je bilo v letu 2002 ugotovljeno dobro kemijsko stanje.

Tabela 6: Ocenitev kemijskega stanja povrsinskih voda za leto 2002 — Krka [ARSO 5]

kemijsko stanje

Casovna vrsta letnih
povprecnih vrednosti za PS
v sedimentu v zadnjih 5
letih (za Cd, HQ)

KEMIJSKO STANJE

konéna ocena

\vodotok merilno mesto
KRKA Podbukovje
KRKA Srebrnice
KRKA Gornja Gomila

|IZVIR KRKE POLTARICA|Gradiéek

dobro
dobro
dobro
dobro
dobro

/
/
/

trend zmanjSevanja
*

dobro
dobro
dobro
dobro
dobro
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/ ni podatkov
_ osnovno merilno mesto
* trenda ni mogoce doloditi

5.4.2 Razvrstitev povrsinskih vodotokov po starem nacinu
Stara zakonodaja je predvidevala takoimenovani kombiniran nacin ocenjevanja, saj je skupna

ocena kakovosti izdelana na podlagi fizikalno — kemijskih in bioloskih analiz.

5.4.2.1 Fizikalno — kemijske analize
Fizikalno — kemijske analize po stari zakonodaji zajemajo poleg meritev osnovnih parametrov
kot so temperatura, pH, vsebnost kisika, itd. Se:

- analize kovin v vodi, suspendiranih snoveh in sedimentu

Izvaja se analiza sedmih tezkih kovin (Hg, Zn, Cr, Pb, Cd, Ni, Cu) v vodi, suspendiranih delcih
in sedimentu.

- analize organskih spojin

Analize organskih spojin v vodi so sestavljene iz preiskav naslednjih snovi:
- poliklorirani bifenili
- fenolne spojine
- policikli¢ni aromatski ogljikovodiki (PAO)
- pesticidi
- AOX, EOX
- Dolocanje organskih spojin iz posnetka (GC/MS — plinska kromatografija/masna
spektografija) [ARSO 5]

Pri razvrS$¢anju vodotokov v razrede se ne uposteva vedno najslabsih ocen po posameznem
parametru, ampak se upoSteva predvsem najpomembnejSe parametre, in sicer vsebnost Kisika,
kemijska in biokemijska potreba po kisiku, vsebnost fenolnih snovi, dusikovih spojin,
detergentov in mineralnih olj. Glede na to, se povrSinske vodotoke razvrsti v §tiri razrede po
uporabnosti [Zupan M., 1994]:

1. razred — ¢ista voda

Vode, ki so v naravnem stanju ob morebitni dezinfekciji primerne za pitje in

uporabo v zivilski industriji ter za gojitev plemenitih vrst rib (salmonide).
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2. razred — zmerno onesnazena voda
Vode, ki so v naravnem stanju primerne za kopanje in v rekreativne namene,
za gojitev drugih vrst rib (ciprinide), po obicajni poprejSnji obdelavi
(koagulacija, filtracija in dezinfekcija) pa tudi za pitje in v zivilski industriji.
3. razred — onesnazena voda
Vode, ki jih je mogoce uporabljati za namakanje, po obi¢ajnih metodah
poprejs$nje obdelave pa tudi v industriji, razen v Zivilski.
4. razred — nedopustno onesnaZzena voda

Vode, ki jih je mogoce uporabljati za druge namene le po ustrezni obdelavi.

5.4.2.2 Bioloske analize

Bioloske analize sestavljata bakterioloska in saprobioloska analiza.

a) Bakterioloska analiza
Rezultati bakterioloske analize odraZajo trenutno stanje in dajo informacijo o sanitarnih
pogojih v vodi. Na bakteriolosko sliko v vodotokih vpliva ve¢ dejavnikov, med katerimi so
najpomembnejSe obremenitve in onesnazenja s komunalnimi odplakami, iztoki iz Cistilnih
naprav ter odplake z ve¢jimi koli¢inami biolosko razgradljivih snovi. Posledica teh
dejavnikov je, da se bakterioloska slika nenehno spreminja. Za natanénejs$i prikaz bi tako bilo
potrebno veckratno vzorcenje. Organsko onesnaZenje z odplakami spremeni, zavira ali
pospesuje razvoj posameznih skupin bakterij prisotnih v vodi. Stopnjo onesnazenosti v
vodotokih so z metodo Stetja vseh Zivih bakterij razdelili v tri tipe [ARSO 5]:

- polisaprobne vode (Stevilo vseh bakterijskih celic v 1ml vode je ve¢je od 1 * 10

- mezosaprobne vode (§tevilo vseh bakterijskih celic v 1ml vode je med 1 * 10* do

1*10°)

- oligosaprobne vode (Stevilo vseh bakterijskih celic v 1ml vode manjSe od 1 * 103)

Na bakterioloske razmere v vodotokih vplivajo tudi hidrometeoroloski pogoji. Po kratkih in
mocnih nalivih, ki sledijo daljSim su$nim obdobjem lahko vzorec vode vsebuje vecje Stevilo
bakterij kot obicajno, ker deZ spere Se dodatno Stevilo zemeljskih bakterij. Po dalj casa

trajajocem dezevju se Stevilo bakterij v vzorcu zaradi razredenja zmanjsa.

36



Kersni¢, S. 2006. Modelna simulacija naravnih in antropogenih vplivov na kakovost reke Krke v zgornjem toku.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Za oceno kakovosti povrsinskih voda se pogosto uporablja tudi metodo najbolj verjetnega
Stevila skupnih koliformnih bakterij (MPN/I).

Tabela 7: Kakovostni razredi po najbolj verjetnem Stevilu skupnih koliformnih bakterij

(MPN/I) [ARSO 5]

kakovostni . . Stevilo bakterij
razred opis kakovosti vodnega telesa (Ex = 10%)
1 neobremenjen - zelo malo obremenjen < 2.0E03
2 zmerno obremenjen < 1.0E05
3 mocno onesnazen < 2.0E05
4 prekomerno onesnazen > 2.0E05

b) Saprobioloska analiza
Za ocenjevanje kakovosti povrSinskih voda z bioloskega vidika sta v veljavi dve metodi:
- fizioloSka

- ekoloska

Osnova fizioloske metode je ugotavljanje kakovosti vode s testnimi organizmi v laboratoriju.
Rezultati so zaradi tega dejstva bolj natan¢ni kot pri ekoloski metodi, vendar pa se poskusi ne
izvajajo v naravnem okolju, v laboratoriju pa ne moremo nikoli do potankosti simulirati
dejanskih razmer v naravi. [Panjan J.(# 1), 1999]

Najbolj znan postopek je dolo¢evanje biokemijske potrebe po kisiku, s katero se meri
dejavnost razgrajevalcev. Uporablja se tudi postopek izbranih testnih organizmov, Kkjer je

merilo za onesnaZenje povecano §tevilo organizmov v doloc¢enem ¢asu.[ARSO 5]

Osnova ekoloske metode so analize zivljenjskih zdruzb na preiskovanem merilnem mestu. S
temi analizami najbolje ugotovimo spremembe v sestavi Zivljenjske zdruzbe v odvodniku nad
izvorom odpadne vode in pod njim [Panjan J.(# 1), 1999]. Vedeti je potrebno, da so razmere v
vodi posledica medsebojnega delovanja tako biotskih (kompeticija, predatorstvo, parazitizem,
simbioza), kot tudi abiotskih (temperatura vode in zraka, pH, svetloba, raztopljen kisik,
kemijska sestava vode) dejavnikov.JARSO 5]

Ekoloska metoda pozna vec postopkov, od katerih je najbolj znan saprobni sistem, kjer se

ugotavlja reagiranje zivljenjske zdruzbe na zmanjSanje vsebnosti raztopljenega kisika in
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vsebnost razkrojnih produktov zaradi razkrajanja za gnitje sposobnih odpadnih vod. Temeljna
predpostavka saprobnega sistema je, da bioindikatorji in njihova kvantitativna razmerja v
zivljenjski zdruzbi, nazorno kazejo pogoje na preiskovanem merilnem mestu. IzraCuna se
vrednost saprobnega indeksa zivljenjske zdruzbe, njegova vrednost pa nam pokaze saprobno
stopnjo. Vrednost saprobnega indeksa (SI) s slabSanjem zivljenjskih pogojev narasca od 1
proti 4. Cim manj$a je koncentracija raztopljenega kisika in ¢im ve&ja je koncentracija
razkrojnih produktov, tem veéja je stopnja onesnazenosti. Saprobni sistem je najbolj uporaben

pri onesnazenju z odpadnimi vodami, sposobnimi za gnitje.[ARSO 5]

Tabela 8: Kakovostni razredi po vrednosti saprobnega indeksa [ARSO 5]

troficna vrednost [kakovostni opis kakovosti vodnega telesa
stopnja Sl razred

oligosaprobna 1.0-15 1 neobremenjen do zelo malo obremenjen

oligo do beta 151-1.8 1-2 malo obremenjen

betamezosaprobna | 1.81-2.3 2 zmerno obremenjen

beta do alfa 231-27 2-3 kriti€no obremenjen

alfamezosaprobna | 2.71- 3.2 3 moc¢no onesnazen

alfa do poli 3.21-35 3-4 zelo moéno onesnazen

polisaprobna 3.51-4.0 4 prekomerno onesnazen

Za oceno kakovostnega stanja vodotoka je pomembno, da sta kemijska in
bioloSka analiza opravljeni isto¢asno. Kemijska analiza in rezultati fizioloskih metod kazejo
trenutno stanje vode, rezultati ekoloSke metode pa posledice dalj ¢asa trajajocih vplivov

abiotskih in biotskih dejavnikov na Zivljenjske zdruzbe.

Po opravljenih fizikalno — kemijskih in bioloskih analizah, se povrsinskim vodotokom izda

skupna ocena, kot to prikazuje spodnja tabela:

Tabela 9: Ocena kakovosti povrsinskih vodotokov v letu 2002 — Krka [ARSO 5]

OCENA KAKOVOSTI
FIZIKALNE IN KEMIJSKE ANALIZE BIOLOSKE ANALIZE |SKUPNA
\vodotok| merilno datum organske spojine** sapro- | bakterioloS8ke | OCENA
mesto osnovne |kovine*|PCB|FEN|PEST. [PAO|GC/MS |AOX|EOX|bioloSke bakterije
MPN/I |fekalnega
v/s |vis v/s izvora***
KRKA | Krska vas |13.3.2002 2 1/- 1-2/- 2 + -
11.6.2002 2 1/1 1 2 1121 |11 2 2 ++
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28.8.2002 2 1/- 2 + +

4.9.2002 2 + +

17.12.2002| 2 - (3) 2 ++
Podbukovje| 13.3.2002 2 1/- 2 +-
11.6.2002 2 1-2 2 + +

28.8.2002 2 2 + +

17.12.2002 2 1/- 2 + +

Srebrni¢e |13.3.2002 2 2 ++
11.6.2002 2 2 2 + -

28.8.2002 2 2 + +

17.12.2002 2 1/- 2 + +

Gornja | 13.3.2002 2 1 ++
Gomila |11.6.2002 2 2 2 + -
28.8.2002 2 2 ++

17.12.2002 2 1/- 4 + +
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6 DUSIK IN FOSFOR

6.1 Dusik
Dusik je ena od najpomembnejsSih prvin biosfere, ki je bistvena za normalno rast in razvoj
rastlin in drugih organizmov. V naravnem okolju se nahaja v razli¢nih kemijskih oblikah.
Tako lahko doloc¢eni organizmi (proizvajalci) uporabljajo amonij kot vir dusika, drugi
uporabljajo molekularni dusik, ve¢ina organizmov pa dusik asimilira v obliki nitratov. V
rastlini dusika ne more nadomestiti nobena druga prvina in je bistvena sestavina rastlinskih
beljakovin. Tla vsebujejo od 900 do 10000 kg N/ha. Dusik je v talni plasti do globine okoli 25
cm vezan v Zivi in neZivi organski snovi in je tako le v 2 % dostopen rastlinam. Zivali, ki se
hranijo z rastlinami, uporabijo dusik za izgradnjo lastnih beljakovin. Kon¢ni produkt
metabolizma duSika pri Zivalih je secnina, ki jo mikroorganizmi pretvorijo v amoniak, nitrite
in nitrate.[Kolar J., 1988]
V aerobnem okolju poteka bioloska oksidacija amonija tj. nitrifikacija. Nitrifikacija je
sestavljena iz dveh delov, in sicer oksidacije amonija v nitrit (NHs" — NOy) in oksidacije
nitrita v nitrat (NO,” — NO3’). Bakterije, ki izvajajo proces nitrifikacije so nitritne in nitratne
avtotrofne bakterije in so dejavne le v prisotnosti raztopljenega kisika.
V primeru, Ce se vsebnost kisika zniza znatno pod 50 %, lahko pride do anaerobnega okolja,
kjer poteka denitrifikacija. V takem okolju fakultativno heterotrofne anaerobne bakterije,
reducirajo nitrate in nitrite do dusikovih oksidov in molekularnega dusika.[Panjan J.(#3),

1999]

Dusik se v vodnem okolju doloca v $tirih oblikah, in sicer kot:

organski dusik

amoniak

nitrit

nitrat

Dusikove spojine kazejo na organsko onesnazenje vode in na Cas, kdaj je nastopilo. Zato
lahko glede na obliko, v kateri se dusik nahaja, ugotavljamo stanje vodotoka. Kadar je v

vodnem okolju dusik v obliki amoniaka, gre za sveZe onesnazenje. Amoniak in tudi organski
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dusik porabljata kisik za razgradnjo in sta zato zelo nezazelena. Poleg tega je amoniak strupen
za nekatere ribe in druge vodne organizme ter koroziven.

V primeru, da je v vodi ugotovljena prisotnost nitritov, pomeni, da je voda onesnazena krajsi
¢as, medtem ko nitrati nakazujejo, da je vodno okolje onesnazeno zZe daljsi ¢as.

Tudi nitrati so v vodi strupeni za nekatere manjse zivali v pitni vodi pa za otroke.

Pri podzemnih vodah, ki so dobro zasCitene pred povrSinskim onesnazenjem, so nitriti in

nitrati lahko posledica kemijsko — geoloskih aktivnosti.[Panjan J.(#3), 1999]

6.2 Fosfor
Skoraj ves fosfor, kar ga najdemo v biosferi, je v obliki fosfatov, t.j. soli ali estrov fosforjeve
Kisline (H3POy). Prav tako kot dusik sodi tudi fosfor med hranilne snovi, ki so nujno potrebne
za razvoj rastlinskih in drugih organizmov. Potrebo po fosforju morajo rastline zadovoljiti iz
rudnin v tleh, ki nastajajo s kemi¢nimi procesi razgradnje npr. apatita. Razgradnjo fosforjevih
razgradljivih snovi izvajajo Stevilne populacije bakterij in plesni, pri cemer spros¢ajo
ortofosfatne ione in tako fosfor vedno znova vracajo v kroZenje. Poleg organske oblike je
fosfor v tleh organsko vezan v rastlinskih ostankih, humusnih snoveh in talnih

mikroorganizmih.[Kolar J., 1988]

V povrsinskih in odpadnih vodah se fosfor nahaja v obliki fosfatov. NajpogostejSe oblike so:
- ortofosfati
- kondenzirani fosfati (polifosfati)
- vezani fosfati
Fosfor povecuje primarno produkcijo vode (rast mikroorganizmov), zato je doloCevanje
fosforja pomembno za ocenjevanje potencialne bioloSke produkcije vode. Prav zaradi tega so
meje, ki dolocajo koliko fosforja je lahko prisotnega v povrSinskih vodah, vedno strozje.

Fosfati sicer niso nevarni za zdravje ljudi.[Panjan J.(#3), 1999]
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6.3 Nacini prehajanja dusikovih in fosforjevih spojin v vodno okolje

Dusik prehaja v vodno okolje iz razli¢nih virov. Tu je zlasti pomembno onesnazenje
vodotokov s odpadnimi vodami ter onesnazenje, ki ga povzroca kmetijstvo, saj ocene kazejo,
da le to prispeva kar dve tretjini vnosov skupnega dusika v povrsinske vode. Pri tem sta
problemati¢na tako poljedelstvo, kot tudi zivinoreja.

Med najpomembnejSe onesnazevalce predvsem z dusikom v manjsi meri pa tudi s fosforjem
sodijo naselja, ki nimajo urejene kanalizacije in Cistilne naprave za ¢iS¢enje odpadne vode. To
so pogosto manjsa naselja, kjer je kanalizacija urejena le pretezno za odvod meteorne vode,
ne pa tudi odpadnih vod. Te vode se navadno odvajajo v greznice. Ta resitev v principu sicer
ni slaba, saj se odpadne vode v greznicah ocistijo do dolocene stopnje. Vendar, ker ni
zgrajenega ustreznega kanalizacijskega sistema se odtoki iz greznic kljub prepovedi, pogosto
odvajajo v povrsinske vode, kar pa prinese ogromne koli¢ine dusika v te odvodnike. Na drugi
strani pa tudi veliko naselij, z urejenim sistemom odvodnje odpadnih vod, ki se konca s
Komunalno ¢istilno napravo, $e vedno doprinese precejsnje koli¢ine nutrientov v odvodnike.
Razlog za to je v dejstvu, da Cistilne naprave pogosto nimajo tretje stopnje ¢iScenja, kar

pomeni, da iztok iz teh naprav Se vedno vsebuje vecje koli¢ine dusika in fosforja.

Poljedelske povrSine uvrSs¢amo med razprSene vire kmetijskega obremenjevanja. Koli¢ina
difuznega onesnaZenja vodotokov z duSikom zelo varira v odvisnosti od nacina rabe zemlje,
metod kmetovanja, kot tudi od prevladujocih klimatskih razmer in geomorfologije obmocja
[Andersen H.E.,2003]. Problem difuznih virov onesnaZenja je v tem, da obsegajo zapleten
transport in jih je zelo tezko kontrolirati na to¢kah izvora. Pri tem transportu je to onesnaZenje
podvrzeno meteoroloskim pojavom, zato na tej poti pogosto pride tudi do transformacije v
druge oblike spojin.

Gnojenje z duSikom pospesuje vegetativno rast rastlin in nastanek beljakovin ter aminokislin.
Tudi dusik kmetovalci vnaSajo v pokrajino z zivinskimi in mineralnimi gnojili. Razmerje je
predvsem odvisno od pokrajinskega tipa in je povecini na strani zivinskih gnojil, kar pomenti,
da se najve¢ dusika vnese z gnojem ter v manjsi meri z gnojevko, manjsi del pa z mineralnimi
gnojili (le na ravninskih podrod¢jih je to razmerje priblizno 1:1, sicer pa je ponekod to

razmerje tudi 8:2 v korist zivinskih gnojil).[Rejec-Brancelj 1., 2001]
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Za okolje je predvsem pomembno izpiranje lahko topnega nitrata v podtalnico, ki je blizu
povrsja. To se dogaja zlasti pri lahkih tleh zaradi njihove velike prepustnosti. Izpiranje nitrata
v podtalnico je bolj izraZzeno pri gnojenju z zivinskimi gnojili npr. polivanje gnojevke v dobi,
ko rastline rastejo, kot pa usmerjeno gnojenje z rudninskimi gnojili, ker mineralizacija poteka
tudi tedaj, ko rastline ne rastejo. Samo izpiranje je v veliki meri odvisno od koli¢ine padavin
in sestave prsti. V tleh z malo humusa in malo gline se dusik slabo veze na delce, iz katerih je
sestavljena prst in se zelo hitro izpira. Tudi mocno glinasta prst, predvsem, ¢e je na
nagnjenem terenu, izgublja velik del dusika. Voda v tako prst tezko pronica, ve¢inoma odteka
po povrsini in povzroca erozijo. Z erodiranimi delci prsti pa se odnasa tudi dusik, ki je nanje
vezan. Optimalno pridelovanje kultur, kjer so tla z njimi pokrita vse leto, je zelo uspesen
ukrep proti izpiranju dusika v podtalnico.[Kolar J., 1988]

V Sloveniji je zivinoreja najpomembnej$a usmeritev v kmetijstvu. Zato je zivinorejskim
farmam potrebno posvetiti posebno pozornost. Glavna veja slovenske zivinoreje je
govedoreja, ki je zlasti v kmetijskih podjetjih bolj specializirana in se po intenzivnosti lahko
primerja z evropsko. Znacilno za govedorejo je, da se je bolj razvila na ravninskih
poljedelskih in manj na izrazito Zivinorejskih obmocjih. Tudi praSicereja je bolj razsirjena na
ravninskih podrocjih, medtem ko se je perutninarstvo uveljavilo tudi v gri¢evnatih in
hribovitih pokrajinah.[Rejec-Brancelj 1., 2001]

Pri slovenskih zivinorejskih kmetijah je zlasti zaskrbljujo¢a majhna priklju¢enost na
kanalizacijo. To zlasti velja za kmetije na gricevjih, kjer je vec kot Cetrtina tako brez
kanalizacije, kot tudi brez greznice. Slednje so zelo pogoste na ravninah in v krasSkih
pokrajinah. Problemati¢no je Stevilo prekatov teh greznic, saj prevladujejo eno- in
dvoprekatne greznice, kar je zlasti v kraskem svetu lahko zelo neugodno.

Najvecji okoljski problem govedorejskih in prasicerejskih farm pa je prav gotovo velika
uporabi za gnojenje, preostanek, okoli 900 ton N in 500 ton P,Os letno, pa se odvaja v vode
[Rejec-Brancelj 1., 2001].
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Slika 6.1: Intenzivnost gnojenja z duSikom na 674 reprezentativnih kmetijah v Sloveniji

[ARSO 3]
Legenda' ® Negnojeno oz. skromno gnojeno o Povecano gnojeno
o Skromno do srednje gnojeno O Nestrokovno gnojeno

o Ciljno oz. strokovno pravilno gnojenje
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Tudi fosfor prihaja v vodno okolje na ve¢ nacinov. Prvi nacin je po naravni poti z izpiranjem
preperin. Tako izpiranje fosforja v talno vodo le malo prinese k celotnemu onesnazenju s
fosforjevimi spojinami. Razlog za to je razmeroma slaba gibljivost fosforja (pod njivami in
travniki se v povprecju izpere 0,1 kg/ha, pod gozdovi 0,06 kg/ha). Takega izpiranja ni mogoce
prepreciti.

Vecje kolicine fosforja v obliki kondenziranih fosfatov v vode doprinese uporaba Cistilnih
sredstev (detergentov — perboratov) v industriji in gospodinjstvih. V teh sredstvih je fosfor
ena od glavnih sestavin.

Najvecje kolic¢ine fosforja pa vodotoki prejmejo zaradi gnojenja poljedelskih povrsin.

V rudninskih gnojilih se fosfor dodaja v tla kot Thomasova moka, ki je stranski produkt pri
pridobivanju Zeleza, kot superfosfat (fosfat na katerega je delovala Zveplova kislina) ali kot
surovi fosfat (mleti apatit). Skoraj polovico fosfornih gnojil dajemo s kombiniranimi gnojili.
Problem pri tem je, da se fosfati v tleh spremenijo. Zaradi vezave, ki poteka v tleh, se morajo
odmerki fosfatov povecevati bolj, kot bi bilo potrebno glede na koli¢ino, ki jo odvzamejo
tlom rastline. Povecana intenzivnost privede do tega, da se fosfati kopicijo v tleh. Te zaloge
fosfatov prehajajo nato z erozijo talnih delcev v odvodnike. Erozija zadeva tako mineralna,
kot tudi organska gnojila. Zlasti slednja npr. gnojevka, se v precejSnjem obsegu izpira v
povrsinske vode iz intenzivno gnojenih zemljiS¢. Da bi zmanjSali tovrstno prehajanje fosforja
v vodotoke, so predvsem potrebni ukrepi v kmetijstvu, ki bi zmanjsali erozijo: skrajsane dobe,
ko so zemljiSca v goli prahi, trajna obraScenost, ustrezna tehnika setve pa tudi uravnavanje

toka vodovij.[Kolar J., 1988]

6.3.1 Erozija
Erozija kmetijskih povr$in bistveno prispeva k vnosu nutrientov v vodotoke zato je v
nadaljevanju ta proces podrobneje predstavljen.
Tla so zivljenjski temelj ter so predpogoj za kmetijsko pridelavo in s tem prehrano ljudi.
Erozija tal je vrsta mehanske degradacije tal, ki ima za posledico spiranje in odnaSanje
povrsinskih delcev tal. Ceprav onesnazevanje vodotokov zaradi erozije in splakovanja
podlage nac¢eloma uvr§¢amo med naravno onesnazevanje, pa erozija ni odvisna samo od
naravnih dejavnikov, ampak je mnogokrat antropogeno pogojena (kréenje gozdov,

odstranjevanje vrhnje plasti tal, kmetijska obdelava). Predvsem v kmetijstvu je erozija tal
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stalno prisoten pojav, ki pripelje do izgube rodovitnih tal in ima $kodljive posledice tudi na
okolico erodiranih povrsin, Se posebej na kvaliteto vodotokov.

Brez vpliva ¢loveka poteka normalna ali geoloska erozija. Gre za naraven proces erozije tal v
okolju, ki obsega poleg nizanja tal tudi procese nastanka tal. Za razliko od naravne ali
geoloske erozije tal pa razne ¢lovekove dejavnosti sprozijo pospeseno ali napredujoco erozijo
tal, ki povzroca hitrejSe spremembe v stanju tal. To so predvsem dejavnosti, ki zajemajo
pridobivanje in pripravo tal za pridelavo hrane, pridobivanje prostora za izgradnjo
stanovanjskih in proizvodnih prostorov ter infrastrukture.

V naravni pokrajini z gosto naravno pokrovnostjo v obliki gozda ali travnikov, so tla proti
eroziji dobro zasS¢itena. Vecji problem predstavljajo obdelovalne povrsine, kjer je naravna
vegetacija odstranjena in je taka povrSina vsaj del leta gola. V teh primerih preide naravno

odnasanje plodnih tal v napredujoce odnasanje.[Miko$§ M., Zupanc V., 2000]

6.3.1.1 Mehanizem erozije tal zaradi delovanja vode
Kljub temu, da vetrna erozija ni zanemarljiva (primorski del - burja), pa je na podro¢ju
Slovenije v ospredju prav gotovo erozija tal zaradi delovanja vode. DezZne kapljice, ki padejo
na nezaSc€itena tla, imajo veliko kineti¢no energijo, kar povzroca spros¢anje talnih delcev. Ti
se nato spirajo in premesSc¢ajo zaradi erozijske sile tekoCe povrSinske vode, ki se tvori iz
padavinske vode. Tako nastanejo posamezni curki in potocki, ki zlahka erodirajo tla.
PovrSinsko erozijo tal tako torej sproZita dva razli¢na mehanizma:

-V primeru kratkotrajnih padavin z visoko intenziteto (npr. nad 10 mm/h) pride do
zablatenja povrsine tal in s tem do prekinitve vertikalnih por, kar ima za posledico
zmanjsano pronicanje padavinske vode v tla, navkljub sicersnji potencialno veliki
infiltracijski zmogljivosti tal. PovrSinski talni delci se zaradi intenzivnosti udarcev
deZnih kapljic sprostijo in pomesajo s padavinsko vodo v kalno meSanico, ki skoraj
vsa odtece po povrsini.

-V primeru obilnih padavin v zimskem ¢asu imajo tla zmanjSano infiltracijsko
zmogljivost, tako da precejSen del padavinske vode odtece po povrsini in le manjsi del

ponikne.
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Erozijska moc¢ odtekajoce vode je vecja ob vecji nagnjenosti terena in narasca s pretocno
globino odtekajoCe vode. Vecja kot je tako ustvarjena strizna napetost na erodirajoco

povrsino, ve¢ povrSinske plasti tal bo odplavila odtekajoc¢a voda.[Miko§ M., Zupanc V., 2000]

6.3.1.1.1 Oblike vodne erozije na kmetijskih tleh
Kmetijska zemljis¢a niso samo najbolj izpostavljena za erozijo, pac pa je tudi erozijska masa s
teh zemljiSC zaradi znanih razlogov (gnojila, pesticidi) za recipiente zelo neugodna. Na tem
podroc¢ju je bilo zato narejenih veliko raziskav. Naceloma lahko razlikujemo na kmetijskih
tleh naslednje vrste vodne erozije:
1. Pljuskovna erozija — nastane zaradi mo¢nega deznega curka ali udarca posameznih
deznih kapelj.
2. Zlebi¢na erozija — nastane zaradi erozijske mo¢i posameznih povrsinskih curkov
odtekajoce padavinske vode ali manj$ih potockov.
3. Medzlebi¢na erozija — nastane med zlebici na povrsini in se za¢ne zaradi pljuskanja
vodnih kapelj ali plitvega povrSinskega odtoka.
4. Brazdna erozija — nastane z nadaljnjim stekanjem manj$ih potockov, ki povzrocajo
zlebi¢no erozijo.
5. Jarkovna erozija — nastane s stopnjevanjem koncentriranja vodnih tokov. Najpogosteje
se ne razvije naenkrat, temve¢ postopoma iz nenadzorovane Zlebi¢ne ali brazdne

erozije.

Kadar imamo opraviti s strmej$imi kmetijskimi povrSinami (npr. vinogradi), lahko ob
intenzivnih padavinah na teh povrSinah pride tudi do pojavov plazne erozije. Na poloznejSih
kmetijskih obdelovalnih povrSinah pa se najpogosteje pojavljata Zlebicna in medZlebi¢na

erozija.[]Miko§ M., Zupanc V., 2000]

6.3.1.2 Protierozijski ukrepi na kmetijskih povrsinah
Protierozijski ukrepi se delijo na ukrepe pri kmetijski rabi tal ter tehni¢ne ukrepe. Med prve
priStevamo kolobarjenje in pravilno izbiro polj$¢in, zmanjSano obdelavo tal (konzervirajoca
obdelava tal in neposredna setev). Poleg tega se z dodajanjem humusa izboljsa struktura tal in
s tem so tla sposobna infiltrirati ve¢ vode, kar posledicno pomeni manjsi povrSinski odtok.

Pomembna je tudi pravilna kombinacija mehanizacije (¢im manjSa obtezitev tal). Poleg
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nastetih, obstajajo pri kmetijski rabi Se nekateri drugi ukrepi za zmanjs$anje erozije (mulcenje,
obdelava zemljis¢ v smeri plastnic, itd.).

K tehni¢nim ukrepom uvrsc¢amo predvsem ukrepe s katerimi vplivamo na uravnavanje
povrsinskega odtoka. To doseZzemo na ve¢ nacinov, npr. z zatravljenimi odto¢nimi kanali,
filtrskimi kanali, itd. Najbolj pogosto uporabljan tehni¢ni ukrep je terasiranje s Cimer
zmanjSamo nagib terena in s tem se zmanjsa vpliv Zlebi¢ne in medzlebi¢ne erozije.
Terasiranje pride predvsem v postev pri nagnjenih kmetijskih povrSinah (vinogradnistvo,

sadjarstvo).

Dejstvo je, da erozija ni le vrsta mehanske degradacije tal, ki pus¢a negativne posledice samo
na povrSini erodiranih tal, temvec s Sirjenjem odplavljenih talnih delcev zemljine Skodljivo
vpliva tudi na okolico erodiranih povrsin. Tako je za ohranitev ekolo$ko uravnotezenega
okolja pomembno preucevanje erozijskih procesov in njihovo preprecevanje. Na spranih
talnih delcih so vezana hranila in kemicna sredstva za varstvo rastlin. Preko povrsinskega
vodnega toka se del erodiranih sedimentov in nanje vezanih hranil in pesticidov prenese do
bliZje lezecih naplavnih obmocij, tekocih ali stojecih voda in tam odloZi. Vnos sedimentov
(mehansko onesnazenje) in Se posebno na njih vezanih onesnazeval pomeni za vode veliko
obremenitev. Poveca se kalnost voda, zaradi vnosa fosforjevih in dusikovih spojin pride do

zmanjSanja kakovosti voda in evtrofije.[Miko$§ M., Zupanc V., 2000]
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7 NARAVNI IN ANTROPOGENI VPLIVI NA KAKOVOST KRKE V
ZGORNJEM TOKU

7.1 Reka Krka

Reka Krka je tipi¢na kraska reka, ki ima zelo razvejano hidrolosko mrezo. Je najdaljsa in po
vodnem obilju najvecja slovenska reka v povodju Save, ki se nadaljuje v del povodja Donave.
Znacilnost reke Krke je v tem, da je to edina slovenska kraSka reka, ki v strugi ustvarja
lehnjak. Krka ima snezno — dezni rezim, za katerega so znacilne nizke vode poleti in visoke
vode v jeseni. Izvir reke Krke se nahaja v Siroki dolini v izviru pred Kr$ko jamo na nadmorski
viSini 268 metrov. Njena dolZina je 94 kilometrov, izliva pa se pri BreZicah v Savo. Tece prav
po meji med dvema talno razli¢nima podro¢jema, alpskim in krasko-dinarskim ter ima zato
dve ali tri povsem razli¢ne podobe, dolinsko in ravninsko ter deloma mesano. Na celotni
dolzini ima Krka Stevilne pritoke predvsem v obliki manjSih potokov, poleg tega pa dobiva
vodo tudi podtalno predvsem iz kocevske smeri (priloga B).

V zgornjem toku tako Krko okrepijo kraski pritoki Poltarica, Lipovka, Podbukovski in
Gabrovski studenec ter edini nekraski pritok Visnjica. Reka je tu dolinska, mestoma skoraj
oblikujejo slapove, brzice in v€asih jezove. Kljub temu, pa je tok dokaj umirjen z nizkim
povpre¢nim strmcem.[Krka-internet 2]

Srednji in spodnji tok Krke je Se bolj umirjen in po¢asen, pragovi pa tu ustvarjajo podvodne
tvorbe, ki zavirajo pretok vode. Zaradi tega reka obcasno poplavi bregove. To se obCasno
zgodi tudi v novomeski kotlini, kjer ima reka le minimalen padec. V enem od najbolj izrazitih
okljukov reke je lezi Novo mesto.[Krka-internet 1]

Krka je s prepletom naravne in kulturne dedis¢ine svojevrsten simbol Dolenjske. Edinstvenost
in posebnost te reke so botrovale, da so jo ze leta 1969 zavarovali in jo razglasili za naravno
in zgodovinsko znamenitost ter dedis¢ino. Prav zato je reka ostala skoraj brez vecjih
regulacijskih posegov in tako se je v veliki meri tudi ohranila prvotna krajina. Krko odlikuje
pester ekosistem, je zelo koli¢insko in vrstno bogata z ribami (38 ribjih vrst), vrstna pestrost
pa se odraza tudi pri vodnih in obvodnih pticah. Poleg tega pa predstavljajo Stevilni kraski

izviri Zivljenjski prostor za nekatere endemicne vrste.[Gobec S., 2000]

49



Kersni¢, S. 2006. Modelna simulacija naravnih in antropogenih vplivov na kakovost reke Krke v zgornjem toku.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Nadgradnja lehnjakovih pragov so otoki, ki so prekriti z bohotnim rastlinjem. Le to zaustavlja
plavje in ustvarja nove brezine. Ob srednji letni vodi lahko med vasjo Otocec in gradom
Struga nasStejemo kar okoli 30 otockov. Vecina je manjSih, najvec¢ji med njimi pa je grajski

otok.

— — T el ==

Slika 7.1: Reka Krka, lehnjakovi pragovi [Gobec S., 2000]

7.2 Porecje Krke

Porecje Krke skupno zajema okoli 2315 km? povrsine in se razteza na obmocju 23 ob¢in s
priblizno 120.000 prebivalci. Po velikosti porecja je tako Krka najvecji pritok Save, saj nanjo
odpade kar 21,4 % porecja Save. Gre za ozemlje visokega krasa, Ki ga sestavljajo tla iz
razpokanih, zakraselih in mo¢no prepustnih karbonatnih kamnin apnenca in dolomita.
Posledi¢no to pomeni redke povrSinsko tekoce vode, vecje koli€ine podtalnih vod ter Stevilne
izvire. Vse to rezultira v zelo nizki povpre¢ni gostoti vodnega omrezja Krke (0,73 km/km?), z
izjemo pritokov iz Krskega hribovja, ki pa ga sestavljajo manj prepustne kamnine (Radulja —
1,80 km/km? in Lokavec — 1,83 km/km?).
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Na tem obmod&ju prevladujejo specifiéni odtoki med 26 — 40 I/s/km?, Kar je zna¢ilno tudi za
vedji del krasa - Pokolpja in zgornjega toka Ljubljanice.

Za kraske vodotoke so znacilne najnizje visoke vode, in sicer zaradi kraske retencije in
omejene kapacitete izvirov (maksimum je bil zabeleZen na vodomerni postaji v Podbukovju
165 I/s/km?, na Pre¢ni pa samo 92 I/s/km? ).[ARSO 6]

Porecje Krke je grafi¢no prikazano na sliki 7.3.

7.3 Vodomerne postaje na Krki

Na reki Krki je pet vodomernih mest, kjer opravljajo meritve parametrov onesnazenja
[ARSO]:

- Gradicek (izvir-Polterica)

- Podbukovje

- Srebrnice

- Gornja Gomila

- Kirska vas

Pri diplomski nalogi sem obravnaval odsek od izvira prek vodomerne postaje Podbukovije ter

do vodomerne postaje Srebrnice.

Tabela 10: Opis merilnih mest, obravnavanih v seminarju

Geodetske
Sifra Merilno koordin ,
ostaje Vodotok mesto orqinate Opis
postaj X v
v vasi Podbukovje, desni breg pri vodomeru;
7030 | KRKA | Podbukovje | 5081430 | 54836g4 | Dregovasta travnata in poraStena z dreviem; dno
je grobo prodnato, vimes so vecji kamni in skale,
ob bregu je pesceno
400 m pod cestnim mostom Volavée - Loke,
nasproti starega mlina, nad jezom, levi breg;
7060 KRKA Srebrnice 5071621 5509257 bregova sta porascena z grmovjem in drevjem; v
neposredni blizini so obdelovane poljedelske
povrsine; dno je prodnato
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Na merilnem mestu Podbukovje opravlja Hidrometeoroloski zavod republike Slovenije tudi

redne meritve pretokov, medtem ko na merilnem mestu Srebrnice pretokov ne merijo.

Merilno mesto Dvor se nahaja nad merilnim mestom Srebrnice, kot je prikazano v spodnji

tabeli v Dvoru merijo pretoke, ne merijo pa kvalitativnih parametrov.

Tabela 11: Pretoki Krke na obravnavanem obmocju v letu 2000

vodomerna/| pretok
postaja m%s |JAN |FEB|MAR|APR|MAJ|JUN | JUL |AVG |SEP|OKT|NOV| DEC |LETNI
Qnk [2.55(3.49(2.17|2.45(1.75| 1.2 | 1.3 |0.95|0.87|1.51|1.75| 3.86 |0.869
Podbukovje| Qs | 4.4 |5.31|4.94|5.15(2.94|1.89(2.41|1.67|1.51|9.39|27.3| 11.5 | 6.52
Qvk |9.67|9.95|28.8| 21 |5.86|4.07| 6.1 |4.92|2.95|27.7|66.5| 52.9 | 66.5
Qnk |3.94|5.96|3.65|4.77| 3.7 |2.59|2.74|2.45|2.16 (2.74|4.58| 7.24 | 2.16
Dvor Qs |[7.97|11.1]|10.6|11.4(4.93(3.27|4.44|3.11|2.54|24.1(72.3| 28.4 | 15.3
Qvk |24.9| 19 |95.1/48.9|8.16|5.15(10.1|5.74|3.37| 135 | 175 | 156 | 175

Qnk - najmanj$e mese¢ne in letne (koni¢ne) vrednosti

Qs - srednje mesecne in letne vrednosti

QVk - najvecje mesecne in letne (koni¢ne) vrednosti

1z podatkov lahko ugotovimo, da se najmanjsi pretoki pojavljajo v poletnih in zgodnjih

Dvoru — 2,16 m%/s.

v

onee

pretok [m3/s]

najmanjsi pretoki

8
7 /1
6 //
i / \v yaN / —— Podbukovje
3 N N / /| |=——Dvor
2 d \/'\ _~ /
1 —
O T T T T T T T T T T
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
meseci

Slika 7.2: Najmanjsi mesecni in letni pretoki v Podbukovju in Dvoru v letu 2000
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obravnavano cbmai e

kRiKD

Poredje Krke
FGG-KSH/IZH

Slika 7.3: Porecje Krke z obravnavanim obmocjem in merilnimi postajami
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7.4 PomembnejSe tabele za primer Krke

Nekatere tabele in podatki v zvezi z reko Krko so ze prikazani v prejs$njih poglavjih, in sluzijo

predvsem za podkrepitev in bolj jasno sliko opisanih postopkov (npr. monitoring povrSinskih

vodotokov, hidroloske meritve, itd.):

- Mreza in vrsta merilnih mest za dolo¢evanje kemijskega stanja povrsinskih

vodotokov, vrsta, obseg in pogostost analiz v letu 2004 — Krka

- Ocenitev kemijskega stanja povrSinskih voda za leto 2002 — Krka

- Ocena kakovosti povrSinskih vodotokov v letu 2002 — Krka

- Opis merilnih mest za obravnavano obmocje (Podbukovje, Srebrnice)

- Pretoki Krke na obravnavanem obmocju v letu 2000

V nadaljevanju so prikazane Se nekatere tabele, ki so relevantne za kvalitativno stanje reke

Krke.

letu 2000 — Krka

ey

fenolne vsota vsota vsota
MERILNO MESTO datum pPCB* snovi | pesticidov | atrazinov** | PAO*** | AQX****
ugll mg/l ug/l pg/l ug/l ug Cl
KRKA Kr8ka vas | 11.6.2002 0,13 0,1
1ZVIR KRKE
POLTARICA Graditek 11.6.2002 0,06
Tabela 13: Primerjava kakovosti povrsinskih vodotokov v Sloveniji v letih 1996-2002 —
Krka
VODOTOK MERILNO SKUPNA OCENA
MESTO 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
KRKA
IZVIR POLTARICA | GradiCek 2 2 2 2 Q-2 1-2
IZVIR POD JAMO Gradicek - 2-(3) - - - -
Podbukovje 2 2 2 2 2 2
Srebrnice 2-(3) 2 2 2 2 2
Gornja
Gomila 2-(3) 2 2-3) | 2-3 2 2 2
Kréka vas 2-3) | 2-3 2-3 | 2-3) 2 2 2
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Tabela 14: Podatki o srednjih obdobnih pretokih in o pretokih v ¢asu vzorcenja v letu 2002 —

Krka
merilna mesta za kakovost hidroloska postaja podatki
Sifra merilno mesto Sifra najbl'.zja hidroloSka datum ura H QsR Q
postaja [m3/s]

7030 | KRKA  Podbukovje 7030 | KRKA Podbukovje 13.3.2002 | 10:10| 40 | 7,9 3,29
7030 | KRKA Podbukovje 7030 | KRKA Podbukovje 11.6.2002 9:45 | 32 7,9 2,01
7030 | KRKA  Podbukovje 7030 | KRKA Podbukovje 28.8.2002 9:35 | 49 7,9 5,15
7030 | KRKA  Podbukovje 7030 | KRKA Podbukovje 17.12.2002 | 13:50 | 54 | 7,9 6,36
7070 | KRKA  Srebrnice 7040 | KRKA Dvor 13.3.2002 11:40 | 244 | 16,9 5,34
7070 | KRKA  Srebrnice 7040 | KRKA Dvor 11.6.2002 11:35 | 245 | 16,9 5,54
7070 | KRKA  Srebrnice 7040 | KRKA Dvor 28.8.2002 11.00 | 251 | 16,9 6,79
7070 | KRKA  Srebrnice 7040 | KRKA Dvor 17.12.2002 | 12:45 | 274 | 16,9 12,6
7110 | KRKA  Gornja Gomila 7110 | KRKA Gornja Gomila 13.3.2002 | 1255 67 | 429 | 156
7110 | KRKA  Gornja Gomila 7110 | KRKA Gornja Gomila 11.6.2002 13:45| 88 | 42,9 25,7
7110 | KRKA  Gornja Gomila 7110 | KRKA Gornja Gomila 28.8.2002 | 12:15| 73 | 429 | 184
7110 | KRKA  Gornja Gomila 7110 | KRKA Gornja Gomila 17.12.2002 | 11:00 | 107 | 42,9 35,1
7190 | KRKA Krska vas 7160 | KRKA Podbodje 13.3.2002 | 13:10| 82 | 51,9 | 25,9
7190 [ KRKA Krska vas 7160 | KRKA Podbocje 11.6.2002 15.00 | 85 | 51,9 26,9
7190 [ KRKA  Krska vas 7160 | KRKA Podbocje 28.8.2002 13:.00 | 81 | 51,9 19,9
7190 | KRKA Krska vas 7160 | KRKA Podbodje 4.9.2002 14:30 | 85 | 51,9 | 24,7
7190 [ KRKA  Krska vas 7160 | KRKA Podbogje 17.12.2002 | 10:10 | 101 | 51,9 | 45,2
7230 | KRkA 2VIr Krke Poltarica 11.6.2002 | 9:00 | 17

Gradicek
7230 | KRkA |2Vl Krke Poltarica ni podatkov 28.8.2002 | 9:00 | 20

Gradicek
7230 | KRkA '2VIr Krke Poltarica 17.12.2002 | 14:25 | 25

GradiCek

H — vodostaj

QsR — srednji obdobni pretok 1971 — 2000

Q — pretok v ¢asu zajema vzorcev
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8 MODELNA SIMULACIJA

Za konkretni primer onesnazevanja recipienta sva z mentorjem izbrala odsek zgornjega toka
Krke od izvira do vodomerne postaje Srebrnice. Gre za nekoliko podaljSan odsek Krke, ki
sovpada z odsekom, ki sem ga obravnaval v seminarju Naravni in antropogeni vplivi na
kakovost recipientov. V omenjenem seminarju sem poskusal grobo oceniti vnos dusika in
fosforja z izbranega obmocja v reko Krko ter rezultate izraCunov primerjati z meritvami
Agencije republike Slovenije za okolje (ARSO).

V diplomski nalogi pa sem poskusal rezultate izracunov nadgraditi z izvedbo celostne
modelne simulacije kvalitete vode Krke s programom QUALZ2K. Pri simulaciji so poleg
dusika in fosforja ter njihovih spojin vkljuceni tudi Stevilni drugi elementi, ki vplivajo na
kvaliteto vode (temperatura, raztopljeni kisik, BPK, pH). Za vhodne podatke sem uporabil
izmerjene kvalitativne podatke, ki jih opravlja ARSO, in sicer na vodomernih postajah
Podbukovje in Srebrnice. Poleg tega sem uporabil tudi dolo¢ene podatke iz diplomske naloge,
ki je obravnavala zaledje reke Krke (KerSmanec, M.: Onesnazevanje reke Krke v Povirju).
Kot podporo programu QUAL2K v smislu hidravlike, sem zgornji tok Krke obravnaval tudi s
programom HEC — RAS. QUAL2K sicer zajema tudi doloc¢eno hidravliko, saj je potrebno
podati lastnosti re€nega korita ter druge hidromorfoloske in prostorske podatke. Vendar pa je
HEC — RAS za preucevanje re¢nega toka primernejsi in le-tega obravnava veliko bolj

kompleksno in natan¢no.

8.1 Obravnavano obmocje

Obravnavano obmo¢je (slika 7.3) se nahaja v zgornjem toku reke Krke in po vecini poteka v
ob¢ini Zuzemberk. To je ob&ina, ki leZi v osréju Dolenjske in obsega dolino reke Krke in
zakraseli planotasti svet na obeh straneh doline. Zajema velik osrednji del Suhe krajine, ki je
ena izmed najbolj kraskih pokrajin v Sloveniji, zato je povrsje zelo razgibano in polno planot,
uval, vrta¢ in podzemnih jam. Edini povrSinski vodotok je reka Krka.

Obcino Zuzemberk sestavlja dvanajst katastrskih obéin (Dvor, Brezova Reber, Ajdovec,
Stavéa vas, Zuzemberk, Veliko Lipje, Smihel pri Zuzemberku, Gornji kriz, Hinje, Sela pri

Hinjah, Reber in Zvirge). Celotna povr§ina obsega 164,3 km?. Obgina zajema 51 naselij in je
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razmeroma redko poseljena (4579 prebivalcev). Najvecji naselji, ob¢insko sredisce
Zuzemberk in naselje Dvor, leZita v dolini reke Krke, ki je glavna os prebivalstva in
dejavnosti v obCini. Severozahodni del obcCine je v blizini Ivancne Gorice, ki se moc¢no
navezuje na Ljubljano. Z druge strani pa je mocna gravitacija proti Novemu Mestu in na jugu
obcine proti Kocevju.

Poleg gospodarske nerazvitosti, se ob¢ina ubada tudi s tezavami na podrocju preskrbe z vodo.
Tako je na levem bregu Krke skoraj 900 prebivalcev $e brez primerne oskrbe s pitno vodo,
kar je dobrih 20 % vseh obc¢anov. Preostali obcani se s pitno vodo oskrbujejo iz potoka
Globocec (pri Zagradcu). V preteklosti je ze prislo do izlitja nafte v Globocec, tako da so
zaradi omejenosti na ta vodni vir, ostali brez pitne vode vsi ob¢ani. Dodaten problem pa
predstavljajo okvare na vodovodnem omrezju, saj je velik del cevi iz azbestno-cementnih in
polietilenskih cevi.[ob&ina ZuZzemberk]

Komunalna opremljenost je slaba, saj na obmoc¢ju ob¢ine ni urejene kanalizacije, ni Cistilne
naprave, zato odpadne vode v greznicah ogrozajo naravno okolje, kar je na kraskem svetu Se
toliko bolj obcutljivo. Na podro¢ju obcine je sicer zgrajena Cistilna naprava za 200

populacijskih enot, nanjo pa je priklju¢ena industrija kerami¢nih kondenzatorjev.[ARSO]

8.1.1 Fizi¢no geografske znacilnosti
Glavne pokrajinske znacilnosti obmocja so odprtost prostora, razprSena poselitev,
odmaknjenost od vecjih sredi$¢, pomanjkanje povrSinskih vodotokov, plitva prst in obilica
kamenja na povrsju.
Kamninska podlaga je v glavnem iz skladov apnenca in dolomita triasne, jurske in kredne
starosti. Blizu Hinj je eocenski otok flisa, ki se jasno loc¢i od kraske okolice, na stiku le-tega z
apnencem pa se je razvil kontaktni kras. Prsti na apnencih so neenake debeline, precej plitve,
z 1zjemo prsti na dnu vrtac in kraskih polj, kjer so globoke tudi ve¢ metrov. Prevladujejo rjave
pokarbonatne prsti, ki so sicer debelejSe, vendar precej ilovnate, izprane, tezke in slabSe
rodovitne. Omenjeni naravni pogoji so ze v preteklosti narekovali tezave v oskrbi z vodo.
Obmocje spada v posebno enoto podnebja osrednje Slovenije, kjer pade od 1300 — 1500 mm
padavin na leto s primarnim viskom poleti.
Gozd prekriva precejSnje povrsine, njegova gospodarska vrednost pa je razmeroma majhna. V

nizjih legah prevladujeta gaber in cer z gradnom, nekako nad 450 metrov n.m. pa bukev.
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Gozdovi se $irijo na opuscene obdelovalne povrsine, kjer se pojavljajo predvsem leska, gaber,
hrast in breza, tak gozd pa je neprimeren za gospodarsko izrabo.

Znacilnost obmocja je tudi velika pokrajinska ob¢utljivost, Ki zaradi kraskega znacaja
pokrajine omejuje razvoj intenzivnega kmetijstva, saj ne dovoljuje pretirane rabe umetnih
gnojil ter pesticidov, ovira pa tudi kakr$nokoli drugo intenzivno rabo tal, npr. masovni

turizem ali razvoj vedje industrije.[Vol¢ini K., Adami¢ T., Kuzmi¢ B., Setina T.]

8.2 Predstavitev uporabljenih racunalniskih orodij

8.21 HEC-RAS
HEC — RAS je program, ki je bil razvit s strani U.S. Army Corps of Engineers.
Gre za orodje, ki omogoca izvedbo izraCunov enodimenzionalnega stalnega in nestalnega toka

v rekah. Program HEC — RAS je nadaljevanje programa HEC 2.
8.2.1.1 Moznosti programa
HEC — RAS omogoca izvedbo enodimenzionalnih hidravli¢nih izraCunov za celoten spekter

tako naravnih kot umetnih re¢nih kanalov.

UporabnisSki vmesnik

Posameznik uporablja HEC — RAS s pomocjo grafi¢nega uporabniskega vmesnika (GUI ...
grafical user interface). Ta vmesnik omogoca naslednje funkcije:

- uporabo datotek

- vnos in upravljanje podatkov

- hidravli¢ne analize

- tabelari¢ni in grafi¢ni prikaz vhodnih in izhodnih podatkov

- 'on-line' pomo¢

Vnos geometrijskih podatkov

V program je potrebno vnesti geometrijske podatke. Te obsegajo grafi¢ni prikaz vodotoka
(razdelitev obmocja na odseke, vnos mostov, jezov itd.). Tu podamo zgolj shemo

obravnavanega re¢nega sistema. Natan¢no pa sistem definiramo z vnosom profilov. Vsak
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posamezen profil mora vsebovati ime reke, ime odseka in Stevilko re¢nega profila. Sledi vnos

koordinat re¢nega profila, kjer natan¢no dolo¢imo stacionaze in visSinske kote profila. Poleg

tega moramo podati oddaljenost profila od dolvodnega profila, Manningove vrednosti 'n' (za

levo in desno poplavno ravnico in za glavni kanal) ter glavni stacionarni tocki levega in

desnega brega.

Celotno dolzino toka od izvira Krke do vodomerne postaje Srebrnice (38,06 km) sem
razdelil z 89 profili. V osnovi to pomeni profil vsakih 500 m, ¢emur sem dodal profile
na obmocjih, kjer so bile prisotne spremembe v toku (npr. razsiritev toka, konec
odseka itd.). Zaradi poenostavitve je celoten izbran sistem sestavljen iz enega odseka,
dejansko pa je s spremembami koli¢ine pretoka na posameznih profilih sistem
razdeljen na 3 odseke. Na sliki 8.2.1.1a je prikazano okno programa kamor vnasamo
podatke o posameznem profilu (konkretno gre za 68 profil). V opisu profila —
Description (ni obvezen) je navedena kilometraza, kjer se ta profil nahaja ter $irina
dna tega profila. Sledijo podatki o stacionazah — Station ter viSinskih kotah —
Elevation profila. Te podatke sem odc¢ital iz Vodnogospodarskega vzdolznega profila
reke Krke (priloga C). Na drugi strani okna je najprej podana oddaljenost profila od
dolvodnega profila (profil 68 je oddaljen 320 m od profila 67). Sledijo podatki o
Manningovi vrednosti 'n', ki dolo¢a hrapavost preto¢nega kanala. Te vrednosti so
skozi vse profile enake in znasajo 0,4 za osnovni kanal ter 0,6 za poplavne ravnice.
Poleg tega je potrebno natanc¢no definirati stacionarne tocke levega in desnega brega ,
ki dolo¢ajo glavni kanal. Leva brezina je na 50 m desna pa na 82,58 m, medtem ko je
Sirina celotnega profila (glavni kanal + poplavne ravnice) 132,58 m. V zadnji vrstici
sledijo Se podatki o koeficientih kontrakcije in ekspanzije. Te vrednosti so priporocene

v programu in jih nisem spreminjal.
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Cross Section Data - peometrija

Exit Edit Options Plot Help
River: |KRKA ~| =] + =
Reach: ||:u:|$ek'| ﬂ River Sta.: |EE j ﬂﬂ
Description|96.37 km, 225 m E|
Del Fow Inz Fow | Downstrear Beach Lengths
Crozs Sechion »-7 Coordinates | Loe | Channel | ROB
Statian | Elevation & |32D |32D |32D
1ED 246.32 Manning's nalues |2
2/ 50 24532 | LOB | Channel ROB
3| 54.62 2413 ||:|.E'- ||:|_4 ||:|.E
4| 6587 2413 — —
5l77 12 241 3 M ain Channel Bank: .-tatln:nr'u:s:
7| 132,52 247 76 150 8258
8 ConthExp Coefficients @
e | Contraction | E xpanzion
10 | o 0.3

Slika 8.2.1.1a: Programsko okno za vnos podatkov o profilih

Vnos podatkov o pretoku

Uporabnik ima na voljo moznost izbire vnosa bodisi stalnega bodisi nestalnega toka
(steady/unsteady flow data). Pri vnosu stalnega toka je potrebno dolociti Stevilo profilov s
katerimi definiramo izbrani re¢ni sistem. Sledi vnos pretokov, kjer mora biti za vsak odsek
dolocen vsaj en pretok. Pri vnosu pretokov imamo moZnost spreminjati pretok dolvodno
znotraj posameznega profila. Poleg tega moramo definirati zacetne oziroma mejne pogoje
(boundary conditions), ki so potrebni za izvedbo izracunov. Program nam ponuja ve¢
moznosti, s katerimi lahko te pogoje dolocimo. Prva moZnost je, da podamo globino vode na
zacetku in na koncu obravnavanega sistema. Poleg tega imamo Se moZnost podati kriticno
globino, normalno globino vode ali pa pogoje dolo¢imo s pomocjo krivulje (rating curve).
e Zasvoj primer sem izbral stalni tok. Dolocil sem dva razli¢na profila pretoka (slika
8.2.1.1b), in sicer minimalni pretok Qnp (PF1 — profile flow) in srednji pretok Qsr (PF2
— profile flow). Uporabil sem podatke meritev pretoka, ki jih na izbranem obmoc¢ju
opravlja ARSO. Merilni mesti se nahajata v Podbukovju ter Dvoru. Preostale
potrebne preto¢ne podatke sem dolocil z linearno interpolacijo. Dolocil sem 5 mest,

kjer se pretok spremeni, med katerimi sta dve glavni mesti. To sta profil 79.5 —
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Podbukovije in profil 36 — Dvor. Na koncu sem definiral $e robne pogoje na nacin, pri

¢emer sem podal povprecni padec izbranega obmocja, ki znasa 0,00366 %eo.

Steady Flow Data - pretok
File ©Options Help

Enter/Edit Humber of Prafiles (2000 maxs]: |2 { Beach Boundary Conditions | |
Locations of Flow Data Changes

River |KRKA -]

Reach: ||:u:|sek1 ﬂ River Sta.: |87 j Add & Flow Change Location |

Flaw Change Location Prafile Mames and Flow Batesz
River Reach RS FF 1 | PF 2
1| KREA odzek 1 a7 1 15
2| KREA odzek 1 795 258 18
3| KREA odzek. 1 B7 351 7h
4| KREA odzek. 1 38 E 1348
5 odzek, 1

Eriter ta edit the boundary conditions

Slika 8.2.1.1b: Programsko okno za vnos preto¢nih podatkov

Izvedba hidravli¢nih izracunov

Ko uporabnik vnese geometrijske podatke ter podatke o pretoku re¢nega sistema, sledi
izvedba hidravli¢nega izracuna. Izbrati je potrebno pretocni rezim (flow regime), pri cemer
imamo moznost izbire med subkriti¢nim, superkritiénim in me$anim reZimom.

e Izbral sem meSani rezim.

Pregled rezultatov

Po tem ko program zakljuci s hidravli¢énim izraunom re¢nega sistema, si uporabnik lahko
ogleda rezultate. Na voljo je grafi¢ni izris profilov, 3D izris reCnega sistema, izris hitrosti toka
ter Se nekateri drugi grafi¢ni izrisi. Poleg tega program poda tudi izhodne podatke v
tabelari¢ni obliki tako za posamezne lokacije (detailed output tables), kot tudi za celoten
sistem (profile summary tables). Program izda tudi tabelo o napakah in opozorilih ter

opombah.
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e 7 obzirom na to, da je izracun v programu HEC — RAS sluzil predvsem kot podpora
programu QUALZ2K, so me zanimali predvsem rezultati, ki sem jih potreboval pri
izvedbi modelne simulacije. Sem sodijo predvsem podatki o hitrosti in globini toka ter
¢asu potovanja.

Na sliki 8.2.1.1c je prikazan izris pre¢nega profila 43, ki se nahaja na 75,62 kilometru.
Sirina dna kanala zna$a 25 m. V glavnem kanalu sta prikazana oba preto¢na profila,
pri ¢emer vi§ja modra Crta predstavlja srednji pretok, nizji zapolnjen prostor pa
minimalni pretok. V tem delu je razlika v visini gladin med minimalnim in srednjim

pretokom priblizno 80 cm.

Plan: Plan 01  &/3/2005
TS E2km, 25m

1891

Legend
—_—

WS PF 2
WS PF 1

_——
Ground

185

187 ]

1861

*
Bank =ta

Elevation (m))

185 ]

154 1

1531

Station {m)

Slika 8.2.1.1c: Grafi¢ni prikaz profila

Na sliki 8.2.1.1d je prikazan izris hitrosti za minimalni (modra ¢rta) in srednji (rdeca
¢rta) pretok. Za oba pretoka velja, da je hitrost toka zelo neenakomerna. 1z grafa je
moc razbrati, da prvi viSek hitrosti nastopi po priblizno 4 km, pri ¢emer je zanimivo,
da je hitrost minimalnega pretoka na tem mestu visja od hitrosti srednjega pretoka.
Povprecna hitrost minimalnega pretoka skozi celoten izbran odsek znasa 0,163 m/s.
Najvisja hitrost se pojavi 5,9 km po izviru, na pre¢nem profilu 72 (kilometraza — 88
km), kjer hitrost pretoka doseze 0,96 m/s. najnizja hitrost pa na posameznih profilih
znasa le 0,03 m/s. V povprecju znasa globina skozi odsek pri minimalnem pretoku
1,1 m in se opazno dolvodno povecuje. Tako je najvecja globina na pre€nem profilu

19, ki lezi 29,32 km po izviru, najmanjSa globina pa je na profilu 61 in znaSa 13 cm.
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Pri srednjem pretoku je povprecna hitrost pretoka nekoliko visja — 0,191 m/s, najvi§ja

hitrost se pojavi na profilu 72 — 1,17 m/s, najnizja pa na profilu 14 — 0,05 m/s.

Povprecna globina znasa 1,54 m, maksimalna globina je 2,7 m (profil 23), minimalna
pa 12 cm (profil 74).

“el Left (imis), Wel Chrl (m/fs), Vel Right (m/fs)

Plan: Plan 01 53,2008

€ odzek 1
1.2 1 Legend
10 “el Chil PF 2
] Wl Chinl PF 1
087 “el Right PF 2
wel Left PF 2
e
wel Left PF 1
vel Right PF 1
0 10000 20000 30000 40000

Main Channel Distance (m)

Slika 8.2.1.1d: Grafi¢ni prikaz hitrosti toka

Tabela 15: Povzetek izracunov v programu HEC — RAS (minimalni pretok PF1) - izbrani
podatki
River Sta Profile Q Total | MinCh EIl | W.S. Elev | Vel Chnl | Hydr Depth | Flow Area | Top Width
(m3/s) (m) (m) (m/s) (m) (m2) (m)

87 PF 1 1 267.81 268.83 0.16 1.06 6.13 7.04
86 PF 1 1 266.31 267.17 0.11 0.88 9.33 11.72
85 PF 1 1 265.6 266.4 0.09 0.91 10.58 14.09
84 PF 1 1 265.39 265.85 0.12 0.55 8.29 18.42
83 PF 1 1 263.55 264.05 0.11 0.65 9.05 18.51
82 PF 1 1 262.93 263.62 0.08 0.87 12.49 18.87
81 PF 1 1 261.19 261.51 0.15 0.29 6.59 20.65
80 PF 1 1 259.46 260.11 0.06 0.93 16.58 26.29

79.5 PF 1 2.5 258.74 259.56 0.12 1.15 21.25 26.65
79 PF 1 2.5 258.01 258.79 0.11 1.05 21.91 29.05
78 PF 1 2.5 256.56 257.23 0.1 1.05 23.96 36.34
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41 PF1 3.51 180.84 181.97 0.13 1.08 26.73 24.76
40 PF1 3.51 179.54 180.45 0.14 0.88 25.88 29.32
39 PF 1 3.51 178.24 179.53 0.09 1.24 37.22 30.09
38 PF 1 6 176.94 177.97 0.22 0.99 26.8 27.06
37 PF1 6 175.64 176.99 0.09 1.32 69.35 52.7
36 PF1 6.2 174.93 176.65 0.15 1.61 41.79 25.95
35 PF 1 6.2 173.93 175.62 0.15 1.58 40.8 25.87
34 PF 1 6.2 172.93 173.92 0.19 0.96 33.08 34.48
33 PF1 6.2 171.93 173.1 0.07 1.15 83.47 72.35
32 PF1 6.2 170.93 172.81 0.08 1.79 73.86 41.25
31 PF1 6.2 170.59 172.34 0.15 1.63 42.43 26

30 PF 1 6.2 170.25 171.88 0.08 1.58 80 50.76
11 PF1 6.2 168.18 168.97 0.08 0.79 77.82 99.08
10 PF1 6.2 167.64 168.58 0.09 0.93 69.21 74.38
9 PF1 6.2 165.74 165.9 0.72 0.16 8.55 52.82
8 PF 1 6.2 163.7 165 0.06 1.28 99.59 77.61
7 PF1 6.2 163.38 164.9 0.07 1.48 89.65 60.54
6 PF1 6.2 163.08 164.59 0.09 1.46 66.32 45.51
5 PF1 6.2 162.78 164.1 0.1 1.28 64.38 50.14
4 PF1 6.2 162.48 163.74 0.06 1.23 95.7 77.51
3 PF1 6.2 162.18 163.49 0.06 1.28 96.49 75.11
2 PF1 6.2 161.88 163.26 0.06 1.35 98.42 72.76
1 PF1 6.2 161.58 162.78 0.15 1.16 40.37 34.9
0 PF1 6.2 160.21 161.1 0.14 0.87 45.25 51.78
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8.2.2 QUAL2K
QUALZ2K oz. (Q2K) je model za dolocanje kvalitete vode v rekah in predstavlja posodobljeno
verzijo programa QUALZ2E oz. (Q2E). Q2K je podoben Q2E v naslednjih
ozirih:
- Eno-dimenzionalen. Kanal je dobro premesan v vertikalni in horizontalni smeri.
- Stacionarna hidravlika. Simuliran je konstantni stacionarni tok.
- Sprememba temperature je simulirana kot meteoroloska funkcija na dnevni ¢asovni
skali.
- Dnevna kinetika kvalitete vode. Vse spremenljivke vodne kvalitete so simulirane na
dnevni ¢asovni skali.

- Vnos toplote in mase. Tockovni in neto¢kovni vnosi in odvzemi so simulirani.

Q2K vsebuje naslednje nove elemente:

- Programsko okolje in vmesnike. Q2K deluje v okolju Microsoft Windows. Uporablja
makre izdelane v Visual Basic-u. Excel je uporabljen kot grafi¢ni uporabniski
vmesnik.

- Segmentacija modela. V Q2E so morali biti izbrani odseki razdeljeni v elemente enake
dolzine. Q2K dovoljuje elemente razli¢nih dolzin. Poleg tega se v za posamezne
odseke lahko doloci ve¢ vnosov in odvzemov.

- Q2K uporablja dve vrsti karbonatnega BPK, ki predstavlja organski ogljik. Prva je
pocasi oksidirajoca oblika, druga pa hitro oksidirajoca oblika. Poleg tega se simulira
mrtva razprSena organska snov (detrit). Ta snov je sestavljena iz partikularnega
ogljika, dusika in fosforja.

- Anoksi¢nost. Q2K reagira na anoksic¢nost tako da reducira oksidacijske reakcija na ni¢
pri nizki stopnji kisika. Poleg tega se modelira tudi denitrifikacija kot reakcija prve
stopnje, ki je poudarjena v situacijah, kjer je malo kisika.

- Povezava sediment-voda. Simulira se porast raztopljenega kisika in nutrientov (Q2E je
to predpisal in simuliral).

- Alge. Model izklju¢no simulira pritrjene talne alge.

- Pomanjkanje svetlobe. Pomanjkanje svetlobe se uposteva pri funkcijah alg, detrita in

neorganskih trdnih snovi.
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- pH. Simulira se tako alkalnost, kot tudi neorganski ogljik. pH v reki se nato dolo¢i na
podlagi teh simulacij.
- Patogenost. Simuliran je sploSen patogeni organizem. Selitev patogenih organizmov je

doloc¢ena kot funkcija temperature, svetlobe in namestitve.

8.2.2.1 Moznosti programa

Segmentacija in hidravlika

Program simulira glavni tok reke (prikazan na sliki 8.2.2.1a). Pritoki se ne modelirajo

posebej, ampak so lahko podani kot to¢kovni viri.

l Robni pogoji glavnega toka

1

Tockovni vir —> 2
Tockovni odvzem

3

—  Todkovni odvzem

Tockovni vir —> 4 >
5 »  Netockovni odvzemi
ol 6| —>
. 7 >
Netockovni viri R
| 8 5 .
> —— Tockovni vir

l Dolvodni robni pogoji

Slika 8.2.2.1a: Segmentacija
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Konstantno tokovno ravnotezje je doloceno za vsak odsek.

Q =Q; + Qi — Qi ..8.2.2.1a

Qi — odtok iz odseka i v odsek i+1
Qi1 — pritok iz gorvodnega odseka i-1
Qin,i— celotni pritok iz to¢kovnih in neto¢kovnih virov

Qab,i— odtok iz odsekov zaradi to¢kovnih ali netockovnih odvzemov

i i
Qi | ! Q,;
i—1 : > i : i+ 1
1 1
1 1
Slika 8.2.2.1b: Tokovno ravnotezje
Celoten pritok iz virov je izracunan:
psi npsi
Qi =2 Queij + . Qoo ...8.2.2.1b
j=1 j=1
Qps,ij— j-ti tockovni vir odseka i
psi — celotno $tevilo tockovnih virov odseka i
npsi — celotno $tevilo netockovnih virov odseka i
Celoten odtok iz odvzemov je izracunan:
pai npai
Qab,i :ZQpa,i,j +Z ana,i,j ...8.2.2.1¢c
-1 -1

Qpa,ij— J-ti tockovni odvzem v odseku i
pai — celotno Stevilo to¢kovnih odvzemov v odseku i

npai — celotno $tevilo neto¢kovnih odvzemov v odseku i
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Netockovni viri in vzemi se modelirajo kot linijski viri. Netockovni vir ali odvzem je
definiran z zaCetkom in koncem v kilometraZi. Koli¢ina vira ali odvzema iz posameznih

odsekov se dolo¢i procentualno glede na velikost odseka.

Vnos podatkov

Program Q2K sestavlja 18 delovnih listov (worksheets) namenjenih tako za vnos podatkov o

izbranem sistemu, kot tudi za vnos kvalitativnih podatkov, ki se nanasajo na sistem.

1.) Delovni list — Qual2K
Uporablja se za vnos osnovnih (generalnih) informacij, ki zadevajo posamezno aplikacijo
modela.
e Poleg direktorija kamor se datoteke shranjujejo, je potrebno vnesti datum simulacije.
Izbral sem 12/5/2000. Za racunski korak sem izbral 0,25 ure, medtem ko sem za Cas

trajanja izratuna dolo¢il 3 dni. Cas sonénega vzhoda in zahoda ter ¢as zenita so podani
za datum 12/5/2006.

Tabela 16: Delovni list — QUAL2K

KRKA
KrkaOl

D:\STUDIJ\DIPLOMA\Qual2k\Moj primer - KRKA
5

12

2000

Eastern

Yes

0.25
3
0.187500
0.10
1:32 AM
8:56 AM
4:22 PM
14.83
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2.) Delovni list — lzvir (Headwater)
Uporablja se za vnos podatkov o pretoku in kvalitativnih parametrih vode na izviru. Podajamo
urne podatke za obdobje 24 ur. Ti podatki so pomembni, saj predstavljajo robne pogoje
sistema.
e Zapretok na izviru sem izbral srednji pretok v Podbukovju (2,5 m%/s). V rumenih
poljih so podatki, katere sem uporabil v simulaciji, medtem ko ostalih parametrov
nisem uporabil v simulaciji. Tabela se nadaljuje in obsega urne podatke za obdobje 24

ur.

Tabela 17: Delovni list — 1ZVIR

Headwater Flow 2.500 | m3/s

Prescribed downstream boundary? No

Headwater Water Quality Units 12:00 AM | 1:00 AM | 2:00 AM
Temperature C 10.60 10.60 10.60
Conductivity umhos 0.00 0.00 0.00
Inorganic Solids mgD/L 0.00 0.00 0.00
Dissolved Oxygen mg/L 10.80 10.80 10.70
CBODslow mgO2/L 1.43 1.43 1.43
CBODfast mgO2/L 1.43 1.43 1.43
Dissolved Organic Nitrogen ugN/L 0.00 0.00 0.00
NH4-Nitrogen ugN/L 97.50 97.50 97.50
NO3-Nitrogen ugN/L 5787.50 | 5787.50 | 5787.50
Dissolved Organic Phosphorus ugP/L 16.50 16.50 16.50
Inorganic Phosphorus (SRP) ugP/L 81.25 81.25 81.25
Phytoplankton ugA/L 0.00 0.00 0.00
Detritus (POM) mgD/L 0.00 0.00 0.00
Pathogen cfu/100 mL 0.00 0.00 0.00
Alkalinity mgCaCO3/L 0.00 0.00 0.00
pH S.u. 7.70 7.70 7.70

3.) Delovni list — Odsek (Reach)
Uporablja se za vnos podatkov o segmentaciji in hidravliki sistema, ki smo ga izbrali. Tu
sistem razdelimo v odseke, ga prostorsko definiramo (dolo¢imo dolZine odsekov -
kilometrazo, geografske koordinate, viSinske kote). Poleg tega moramo vnesti podatke o
re¢nem kanalu, ki ga obravnavamo.

e Kot je razvidno v tabeli 18 sem razdelil sistem na 3 odseke. Poleg tega sem dolo¢il

kilometrazo odsekov, koncem dolvodnih odsekov pa sem dolocil geografske
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koordinate. Za hidravli¢ni model sem izbral Manningovo formulo, pri ¢emer sem si

pomagal s podatki pridobljenimi v programu HEC — RAS.

Tockovni vir 2

DVOR

%)
Lo

SREBRNICE

Ry,
%,
/CG

Slika 8.2.2.1c: Shema obravnavanega obmocja

Tabela 18: Segmentacija obravnavanega obmocja

REACH DOWNSTREAM END OF

LABEL REACH LABEL NUMBER
Izvir 0

Zgornji tok Podbukovje 1

Podbukovie - Dvor Dvor 2

Podbukovije - SrebrniCe SrebrniCe 3

4.) Delovni list — Temperatura zraka (Air temperature)

Uporablja se za vnos podatkov o urnih temperaturah zraka [°C] za celoten sistem odsekov.
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5.) Delovni list — Temperatura rosis¢a (Dew-point temperature)
Uporablja se za vnos podatkov o urnih temperaturah rosisca [°C] (temperatura pri kateri
postane zrak nasicen in nastaja rosa) za celoten sistem odsekov.

e Temperatura rosisca je temperatura, pri kateri zrak postane nasicen in se zacne proces

kondenzacije.

6.) Delovni list — Hitrost vetra (Wind speed)
Uporablja se za vnos podatkov o urni hitrosti vetra [m/s] za celoten sistem odsekov.
e Hitrost vetra je bila prav tako od¢itana dne 12/5/2006, in sicer je znasala med 5 — 10
vozlov (1vozel = 0,5144 m/s). V simulacije sem izbral za hitrost vetra 7 vozlov

oziroma 3,6 m/s.

7.) Delovni list — Obla¢nost (Cloud cover)
Uporablja se za vnos podatkov o urni oblaénosti (% pokritosti neba z oblaki) za celoten sistem

odsekov.

8.) Delovni list — Osencenost (Shade)
Uporablja se za vnos podatkov o urni osencenosti za celoten sistem odsekov. Osencenost je
definirana kot delec sonéne radiacije, ki je blokiran zaradi sence, ki nastopi kot posledica

topografije ali vegetacije.

9.) Delovni list — Razmerja (Rates)
Uporablja se za vnos parametrov modela in njihovih razmerij.
e 'V tem delovnem listu so podana razmerja med reaktanti in produkti. Podana razmerja
se zajemajo neorganske suspendirane delce, kisik, biokemijsko potrebo po Kisiku,
organski dusik, amonij, nitrate, organski fosfor, fitoplankton, talne alge, detrit in pH.

V programu so ze doloc¢ene priporocene vrednosti teh razmerij.
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10.) Delovni list — Svetloba in toplota (Light and heat)

Uporablja se za vnos svetlobnih in toplotnih parametrov sistema.

Tudi za ta delovni list so v programu ze doloc¢ene priporocene vrednosti. Gre za
parametre kot so zmanjSevanje svetlobe z globino vode, poleg tega so dolo¢eni
modeli, ki jih program uporablja pri izvedbi simulacije (npr. sonéni kratkovalovni

radiacijski model — Solar shortwave radiation model).

11.) Delovni list — Toc¢kovni viri (Point sources)

Uporablja se za vnos podatkov o tockovnih virih sistema. Vnesti je potrebno kilometrazo ter

koli¢inske in kvalitativne lastnosti tockovnega vira.

Dolo¢il sem dva tokovna vira, ki imata vpliv na kvaliteto Krke. Prvi tockovni vir je
potok Visnjica, ki priteka v Krko manj kot kilometer po izviru. V Visnjico se namre¢
stekajo odpadne vode iz Ivan¢ne Gorice. Najvecji vpliv imata Livar d.d. (kovinska
industrija) in pa Farma Sti¢na d.d.. Drugi (glavni) to¢kovni vir je Zuzemberk, kamor
se stekajo tako komunalne odpadne vode (problem — neurejen kanalizacijski sistem),
kot tudi precis¢ene industrijske odpadne vode — Kekon kerami¢ni kondenzatorji d.o.o.
in Keko varicon d.0.0.. Poleg kilometraze in koli¢ine toc¢kovnega vira (Point inflow),
je bilo potrebno vnesti tudi kvalitativne lastnosti virov, in sicer sem za posamezen
to¢kovni vir vnesel urne podatke o temperaturi vode, raztopljenem kisiku, BPK,
organskem duSiku, amoniaku, nitratih in nitritih, organskem fosforju, neorganskem

fosforju ter pH.

12.) Delovni list — Difuzni viri (Diffuse sources)

Uporablja se za vnos podatkov o difuznih (neto¢kovnih) virih sistema. Vnesti je potrebno

kilometrazo gorvodnega in dolvodnega obmocja, kjer difuzni viri pritekajo ali odtekajo iz

sistema. Poleg tega moramo podati Se koli¢inske in kvalitativne lastnosti difuznega vira.

Za difuzne oziroma razprsene (netockovne) vire sem dolocil celotno izbrano obmocje,
torej od kilometra 0,0 do 38,06. Poleg tega je bilo prav tako potrebno vnesti koli¢ino
ter kvalitativne lastnosti teh virov. Za simulacijo sem vnesel enake parametre, kot so

nasteti ze pri tockovnih virih.
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13.) Delovni list — Hidravlika (Hydraulics data)
Uporablja se za vnos podatkov o hidravliki sistema.
e Kot je razvidno v tabeli 19, je v prvem stolpcu podana kilometraza. Za referencne
toCke sem izbral vodomerno postajo Podbukovje, vodomerno postajo Dvor in koncno
tocko modela, ki jo predstavlja vodomerna postaja Srebrnice. Sledi stolpec s podatki o
pretoku ter podatki o globini vode. Podatke 0 hitrosti toka ter ¢asu potovanja sem
dobil iz programa HEC — RAS.

Tabela 19: Delovni list — Hidravlika

Distance Q-data H-data U-data Travel time
x(km) m3/s m m/s data (d)
2.600 2.500 0.282 0.120 0.251
21.550 6.200 0.927 0.150 1.663
38.060 8.290 2.520 0.180 2.447
14.) Delovni list — Temperatura (Temperature data)
Uporablja se za vnos temperaturnih podatkov sistema.
Tabela 20: Delovni list — Temperatura
Distance Mean Minimum Maximum
x(km) Temp-data Temp-data | Temp-data
2.60 10.98 10.60 11.60
38.06 12.31 11.00 13.70

15.) Delovni list — Kvaliteta vode (Water quality data)
Uporablja se za vnos srednjih dnevnih vrednosti parametrov kvalitete vode sistema.
e Vnesel sem srednje dnevne podatke o raztopljenem kisiku, amoniaku, nitratih,
organskem fosforju, neorganskem fosforju, celotnemu fosforju, pH, celotnemu dusiku,

celotnemu ogljiku ter nasicenosti s kisikom.

16.) Delovni list — Kvaliteta vode - minimum (WQ data Min)

Uporablja se za vnos minimalnih dnevnih vrednosti parametrov kvalitete vode sistema.
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17.) Delovni list — Kvaliteta vode - maksimum (WQ data Max)

Uporablja se za vnos maksimalnih dnevnih vrednosti parametrov kvalitete vode sistema.
18.) Delovni list — 24-urni podatki (Diel data)
Uporablja se za vnos 24-urnih podatkov o sistemu. Te podatke program uporabi za izris

grafov v izhodnih datotekah 24-urnega modela.

Podatke vnesene v delovne liste Hidravlika, Temperatura, Kvaliteta vode, Kvaliteta vode —

minimum, Kvaliteta vode — maksimum in 24-urni podatki, program prikaze na grafih.

Izvedba izracunov

Ko uporabnik izpolni navedene delovne liste, lahko zaZene program z ukazom Run.

Pregled rezultatov

a) Rezultati podani v tabelah:

Q2K generira rezultate izraCunov v obliki tabel in jih poda v seriji delovnih listov.

19.) Delovni list — Povzetek virov (Source summary)

Prikaze povzetek vseh obremenitev za vsak odsek modela.

20.) Delovni list — Povzetek hidravlike (Hydraulics summary)

PrikaZe povzetek hidravlicnih parametrov za vsak odsek modela.

21.) Delovni list — Izhodna datoteka temperatur (Temperature output)

PrikaZe povzetke izhodnih datotek temperatur za vsak odsek modela.

22.) Delovni list — 1zhodna datoteka vodne kvalitete (WQ output)

Prikaze povzetke izhodnih datotek vodne kvalitete (srednjih vrednosti) za vsak odsek modela.
23.) Delovni list — 1zhodna datoteka vodne kvalitete - minimum (WQ min)

Prikaze povzetke izhodnih datotek vodne kvalitete (minimalnih vrednosti) za vsak odsek

modela.
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24.) Delovni list — 1zhodna datoteka vodne kvalitete - maksimum (WQ max)
Prikaze povzetke izhodnih datotek vodne kvalitete (maksimalnih vrednosti) za vsak odsek

modela.

25.) Delovni list — Spreminjanje sedimenta (Sediment flux)
Prikaze povzetke spreminjanja koli¢ine kisika in nutrientov med vodo in sedimenti za vsak

odsek modela.

26.) Delovni list — Izhodna datoteka 24-urnih podatkov (Diel output)
Prikaze povzetke izhodnih datotek 24-urnih podatkov o temperaturi in vodni kvaliteti. Poleg
temperature vode je prikazana tudi temperatura povrsine sedimentov. Prikazani pa so tudi 24-

urni podatki o celotnih suspendiranih snoveh, fosforju, dusiku in raztopljenemu kisiku.

b) Grafi¢no podani rezultati:
Q2K prikaze serijo grafov, kjer so izrisani izhodni podatki modela glede na dolzino vzdolz
reke. Grafi so oznaceni z imenom reke in datumom simulacije. Izrisane so naslednje
spremenljivke:
- Hidravlika (Hydraulics plots): ¢as potovanja, pretok, hitrost toka, globina, reaeracija
- Temperatura in generalne spremenljivke (Temperature and state-variable plots):
temperatura, konduktivnost, neorganski suspendirani delci, raztopljen kisik, ...
- Dodatne generalne spremenljivke (Additional state-variable plots): talne alge,
amoniak, celotni dusik, celotni fosfor, celotni suspendirani delci, ...
- Sediment — voda (Sediment-water plots): porast CH, v sedimentu, porast NH, v

sedimentu, porast neorganskega fosforja v sedimentu, ...

Q2K prikaze tudi serijo grafov (Diel charts), kjer so izrisani izhodni podatki modela glede na
¢as dneva (v urah), in sicer za temperaturo ter generalne spremenljivke modela.
V vecini primerov Q2K prikaze poleg rezultatov simulacije tudi vhodne podatke. Uporabnik

tako lahko primerja v kolik$ni meri se vhodni podatki razlikujejo od dobljenih rezultatov.
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8.3 Predstavitev rezultatov modelne simulacije

a) Rezultati podani v tabelah

Izhodna datoteka temperatur

Tabela 21: Izhodna datoteka temperatur

0.00 10.95 10.60 11.69

Zgornji tok 1.30 11.65 10.62 12.60
Podbukovje - Dvor 12.07 15.32 13.41 17.08
Dvor - Srebrnice 29.80 16.95 14.46 19.23
38.06 16.95 14.46 19.23

Iz tabele je razvidno, da se temperatura vode zviSuje dolvodno, od izvira, kjer je najnizja

temperatura, ki znasa 10,6 °C proti konéni toc¢ki v Srebrnicah, kjer je temperatura vode

19,23 °C. Povpre¢ne temperature se gibljejo med 10,95 °C na izviru in 16,95 °C v Srebrnicah.

Izhodna datoteka vodne kvalitete — izbrani podatki
Tabela 22: Izhodna datoteka vodne kvalitete 1

0.00 10.93 0.00 97.50 0.97 5787.50 5885.00
Zgornji tok 1.30 10.59 4.99 68.01 0.02 5763.90 5845.85
Podbukovje - Dvor 12.07 9.89 71.28 52.80 3.28 5312.46 5456.12
Dvor - Srebrnice 29.80 9.59 105.40 52.59 3.28 5056.82 5233.27
38.06 9.59 105.40 52.59 3.28 5056.82 5233.27

Tabela 23: I1zhodna datoteka vodne kvalitete 2

0.00 16.50 81.25 97.75 7.70 2.85 2.85 10.87
Zgornji tok 1.30 13.95 79.70 94.90 7.64 2.34 2.43 10.54
Podbukovje - Dvor 12.07 8.41 47.84 58.97 7.94 1.32 151 9.77
Dvor - Srebrni¢e 29.80 6.73 29.79 39.08 7.95 1.07 1.24 9.50
38.06 6.73 29.79 39.08 7.95 1.07 1.24 9.50

Raztopljenega kisika (DO) je najve¢ na izviru, nato pa se skozi vse odseke zmanjSuje.

Zanimivo je spremljati gibanje dveh glavnih nutrientov, dusika in fosforja. Medtem ko je

organskega dusika in amonija najve¢ na konc¢ni tocki sistema, pa je ravno obratno z
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amoniakom in nitrati. Koli¢insko so dale¢ najbolj prisotni nitrati, (5,79 mg/l NOgz), in sicer na
izviru, kar se odraza tudi pri skupnem (totalnem) dusiku.

Fosfor, tako organski kot neorganski se prav tako v najvecji meri pojavlja na izviru in se
kasneje skozi odseke zmanjsuje.

Skozi celoten tok je pH vode blizu 8, kar pomeni, da je voda rahlo bazi¢na.

Izhodna datoteka vodne kvalitete - minimum — izbrani podatki

V izhodni datoteki so zbrani najniZje vrednosti (ekstremi) posameznih elementov simulacije.

Tabela 24: 1zhodna datoteka vodne kvalitete — minimum 1

0.00 10.51 0.00 97.50 0.95 5787.50 5885.00
Zgornji tok 1.30 10.14 4.09 35.90 0.01 5723.83 5845.85
Podbukovje - Dvor 12.07 9.07 56.49 11.48 0.09 5208.51 5456.12
Dvor - Srebrnice 29.80 8.74 80.75 10.92 0.13 4952.80 5233.27
38.06 8.74 80.75 10.92 0.13 4952.80 5233.27

Tabela 25: I1zhodna datoteka vodne kvalitete — minimum 2

0.00 16.50 81.25 97.75 7.70 | 2.85 2.85
Zgornji tok 1.30 13.90 70.21 85.47 6.82 | 2.32 2.39
Podbukovje - Dvor 12.07 8.12 30.93 42.41 6.58 | 1.24 1.39
Dvor - Srebrnice 29.80 6.38 14.93 24.51 6.70 | 0.99 1.12
38.06 6.38 14.93 24.51 6.70 | 0.99 112

Izhodna datoteka vodne kvalitete - maksimum — izbrani podatki

V izhodni datoteki so zbrani najvisje vrednosti (ekstremi) posameznih elementov simulacije.

Tabela 26: I1zhodna datoteka vodne kvalitete — maksimum 1

0.00 11.25 0.00 97.50 1.03 5787.50 5885.00
Zgornji tok 1.30 11.04 6.00 106.68 0.03 5801.48 5919.10
Podbukovje - Dvor 12.07 10.88 89.84 110.29 10.74 5432.67 5596.40
Dvor - Srebrnice 29.80 10.75 134.80 103.93 10.67 5208.17 5399.21
38.06 10.75 134.80 103.93 10.67 5208.17 5399.21
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Tabela 27: 1zhodna datoteka vodne kvalitete — maksimum 2

Reach Label X(km) Po (ugP/L) | Inorg P (ugP/L) TP pH TOC | CBODu
0.00 16.50 81.25 97.75 7.70 | 2.85 2.85
Zgorniji tok 1.30 14.04 89.95 105.26 | 7.58 | 2.37 2.47
Podbukovje - Dvor 12.07 9.00 66.39 78.24 9.62 | 1.44 1.66
Dvor - Srebrnice 29.80 7.23 47.81 56.87 9.59 | 1.18 1.39
38.06 7.23 47.81 56.87 9.59 | 1.18 1.39

Izhodne datoteke ekstremov, ki jih Q2K generira, so koristne predvsem za pregled razponov,

ki se pojavljajo znotraj posameznih elementov simulacije. Zelo velik razpon je prisoten pri pH

Krke, kjer rezultati pokazejo, da je maksimalni pH vode v odseku Podbukovje — Dvor 9,62. V

kolikor ta podatek primerjamo z merjenimi podatki, ugotovimo, da gre za pretirano vrednost.

pH se namre¢ na merilnem mestu Srebrnice giblje v povprecju okoli 8,1, medtem ko je

maksimalni izmerjeni pH med leti 1992 in 2003 znasal 8,4 (18/03/1998).

Izhodna datoteka 24-urnih podatkov — izbrani podatki

V tabeli 28 so prikazani izbrani elementi vodne kvalitete ter njihovo spreminjanje v obdobju

24 ur, in sicer za tretji odsek Dvor - Srebrnice (zaradi obseznosti izhodne datoteke, je

prikazana v skraj$ani obliki — 0-2 h, 12-14 h in 22-24h; vrednosti nutrientov — dusikovih in

fosforjevih spojin so podani v pg/1).

1z izhodne datoteke lahko razberemo, da je najvec raztopljenega kisika v vodi okrog 6 ure

zjutraj - 10,75 mg/1, najmanj pa ob 17.44, ko se koli¢ina raztopljenega kisika spusti na 8,75

mg/l. Celotnega dusika (TN) je najvec ob 2.25 - 5,4 mg/l, najmanj pa okrog 15 ure - 5,2 mg/I.

Celotnega fosforja (TP) pa je najve¢ ob 24 uri - 0,056 mg/l, najmanj pa okrog 14 ure - 0,025

mg/l. Temperatura vode je po pri¢akovanju najniZja v zgodnjih jutranjih urah, ko se spusti

pod 14,5 °C, najtoplejsa je sredi dneva, ko temperatura preseze 19 °C.
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Tabela 28: I1zhodna datoteka 24-urnih podatkov

Inor
t (hr) | DO(mg/L) | No NH4 | NH3 NO3 TN Po P : TP pH | Tempw(C)
0.00 9.30 80.75 | 94.25 | 0.14 | 5179.86 | 5371.42 | 6.66 | 42.39 |51.35| 6.71 15.60
0.19 9.31 81.10 | 94.53 | 0.14 | 5182.05 | 5374.13 | 6.65 | 4290 |51.84 | 6.71 15.53
0.38 9.33 81.45 | 94.78 | 0.14 | 5184.24 | 5376.81 | 6.65 | 43.41 |52.33 | 6.71 15.47
0.56 9.34 81.80 | 95.01 | 0.14 | 5186.44 | 5379.47 | 6.64 | 43.91 |52.81 | 6.71 15.41
0.75 9.36 82.13 | 95.22 | 0.14 | 5188.64 | 5382.10 | 6.64 | 44.41 | 53.29 | 6.71 15.34
0.94 9.37 82.47 | 95.40 | 0.13 | 5190.85 | 5384.72 | 6.63 | 44.91 | 53.76 | 6.71 15.27
1.13 9.39 82.79 | 95.57 | 0.13 | 5193.07 | 5387.31 | 6.63 | 45.40 | 54.23 | 6.71 15.21
1.31 9.41 83.11 | 95.71 | 0.13 | 5195.28 | 5389.87 | 6.62 | 45.88 | 54.70 | 6.70 15.14
1.50 9.42 83.43 | 95.84 | 0.13 | 5197.51 | 5392.42 | 6.62 | 46.37 | 55.16 | 6.70 15.07
1.69 9.44 83.74 | 95.94 | 0.13 | 5199.73 | 5394.95 | 6.61 | 46.85 | 55.61 | 6.71 15.00
1.88 9.45 84.04 | 96.02 | 0.13 | 5201.95 | 5397.44 | 6.60 | 47.32 | 56.07 | 6.70 14.93
2.06 9.48 84.34 | 95.46 | 0.13 | 5204.01 | 5399.12 | 6.60 | 47.68 | 56.40 | 6.71 14.87
12.00 9.66 102.16 | 22.06 | 10.62 | 4995.34 | 5139.19 | 6.49 16.11 | 25.33 | 9.41 18.71
12.19 9.62 102.68 | 22.62 | 10.67 | 4992.11 | 5137.21 | 6.50 1593 | 25.18 | 9.39 18.80
12.38 9.59 103.22 | 23.19 | 10.58 | 4988.97 | 5135.32 | 6.51 15.75 | 25.04 | 9.36 18.88
12.56 9.55 103.76 | 23.75 | 10.61 | 4985.91 | 5133.54 | 6.53 15.60 |24.92 | 9.34 18.95
12.75 9.52 104.31 | 24.33 | 10.49 | 4982.95 | 5131.85 | 6.54 | 1546 |24.81 | 9.31 19.02
12.94 9.49 104.87 | 24.91 | 10.22 | 4980.08 | 5130.27 | 6.56 15.33 | 24.72 | 9.27 19.07
13.13 9.46 105.44 | 25.49 | 10.06 | 4977.31 | 5128.79 | 6.57 | 15.22 | 24.65 | 9.25 19.12
13.31 9.43 106.01 | 26.09 | 9.62 | 4974.63 | 5127.41 | 6.59 15.13 | 24.59 | 9.20 19.16
13.50 9.40 106.59 | 26.69 | 9.31 | 4972.04 | 5126.14 | 6.60 15.05 |24.54 | 9.16 19.19
13.69 9.38 107.17 | 27.31 | 8.85 | 4969.56 | 5124.99 | 6.62 1499 | 2452 | 9.11 19.21
13.88 9.35 107.76 | 27.94 | 8.12 | 4967.18 | 5123.96 | 6.64 | 14.95 | 24.51 | 9.04 19.22
14.06 9.33 108.36 | 28.60 | 7.42 | 4964.92 | 5123.07 | 6.66 1493 | 24.53 | 8.97 19.23
21.94 8.98 130.83 | 98.84 | 0.18 | 5017.97 | 5267.26 | 7.23 | 40.50 | 50.45 | 6.76 16.85
22.13 8.99 131.23 | 99.50 | 0.18 | 5020.61 | 5270.81 | 7.23 | 41.13 | 51.07 | 6.75 16.79
22.31 9.01 131.62 | 100.10 | 0.18 | 5023.26 | 5274.33 | 7.23 | 41.75 | 51.67 | 6.75 16.72
22.50 9.02 132.00 | 100.67 | 0.18 | 5025.93 | 5277.82 | 7.23 | 42.37 | 52.27 | 6.76 16.65
22.69 9.04 132.38 | 101.20 | 0.18 | 5028.61 | 5281.27 | 7.23 | 42.98 | 52.87 | 6.75 16.59
22.88 9.05 132.74 | 101.69 | 0.18 | 5031.30 | 5284.69 | 7.23 | 43.59 |53.46 | 6.75 16.52
23.06 9.07 133.10 | 102.15 | 0.18 | 5034.01 | 5288.08 | 7.23 | 44.19 | 54.04 | 6.75 16.45
23.25 9.08 133.46 | 102.57 | 0.18 | 5036.72 | 5291.43 | 7.23 | 44.79 |54.62 | 6.76 16.39
23.44 9.10 133.80 | 102.96 | 0.18 | 5039.45 | 5294.76 | 7.23 | 45.38 | 55.19 | 6.75 16.32
23.63 9.12 134.14 | 103.31 | 0.18 | 5042.18 | 5298.06 | 7.23 | 45.97 | 55.76 | 6.75 16.26
23.81 9.13 134.47 | 103.64 | 0.18 | 5044.93 | 5301.32 | 7.23 | 46.55 | 56.32 | 6.75 16.19
24.00 9.15 134.80 | 103.93 | 0.18 | 5047.68 | 5304.56 | 7.22 | 47.13 | 56.87 | 6.75 16.12
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b) Graficno podani rezultati

Raztopljen Kisik (DO — dissolved oxygen)

Raztopljen kisik
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Slika 8.3a: Raztopljen kisik

Graf raztopljenega kisika nam prikazuje, da se koli¢ina kisika minimalno zmanjsuje po toku
navzdol. Na 10 km je ta koli¢ina priblizno 10 mg/l, v kon¢ni to¢ki pa okoli 9,6 mg/I.

Na grafu so izrisane tudi minimalne in maksimalne vrednosti ter nasicenost raztopljenega
kisika v vodi. Opaziti je rahlo odstopanje simulacijskih vrednosti od vhodnih podatkov, saj so

vrednosti slednjih nekoliko vecje (11 mg/l).
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Temperatura vode

Temperatura
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Slika 8.3b: Temperatura

Temperatura vode je pricakovano niZja na izviru in se dolvodno zviSuje. Podatki o gibanju

temperature vode skozi izbrani odsek so natan¢neje prikazani v tabeli 21.

V nadaljevanju sta prikazana grafa Amonij in Amoniak. Koli¢ina amonija se dolvodno

25

20

15

10

zmanjSuje in se po 17. km ustali na 50 ug/l. Vrednosti vhodnih podatkov so nekoliko visje od

rezultatov in se bolj ujemajo z maksimalnimi vrednostmi amonij.

Na grafu Amoniak je moc¢ opaziti, da koli¢ina amoniaka pade na 0 po prvem kilometru nato

pa linearno narasca in se po 12. km ustali na priblizno 3,5 ug/l. Pojavljajo se tudi precej$nje

razlike med minimalnimi in maksimalnimi vrednostmi. Koli¢ine amoniaka so v primerjavi z

ostalimi duSikovimi spojinami v vodi dale¢ najmanjse.
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Slika 8.3d: Amoniak
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Slika 8.3e: Nitrati

Celotni dusik (TN)
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Slika 8.3f: Celotni dusik
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Slika 8.3e prikazuje koli¢ino nitratov skozi izbrani odsek zgornjega toka reke Krke. Ta je v
zacetku vecja (5800 ug/l), nato pa se skozi tok postopno zmanjSuje in v Srebrni¢ah znasa
5000 ug/l oziroma 5,0 mg/1. Dobljeni rezultati se natan¢no ujemajo s podanimi vhodnimi
podatki in tudi rezultati minimalnih ter maksimalnih vrednosti kazejo le majhna odstopanja.
Izmed vseh dusikovih spojin v vodi, je koli¢ina nitratov dale¢ najvecja in tako prispevajo

najvecC v zbir skupnega oziroma celotnega (totalnega) dusika.

Slika 8.3f pa nam prikazuje zgoraj omenjeni celotni dusik. Tu je potrebno opozoriti na veliko
odstopanje med vhodnimi podatki (Arso) in dobljenimi rezultati simulacije. Program Q2K
obravnavane koli¢ine dusikovih spojin preprosto sesteje in to poda kot koli¢ino celotnega
dusika v sistemu, medtem ko ima Agencija RS za okolje druga¢ne metode doloc¢anja
celotnega dusika, kar je vidno tudi v podatkih (npr. izmerjeni podatki iz dneva 13. 3. 2002 na
postaji SrebrniCe — nitrati: 6,24 mg/1, skupni dusik: 1,7 mg/1).

Spodaj sta prikazana grafa organskega in neorganskega fosforja. Pri organskem fosforju se
pojavlja velika razlika med rezultati simulacije in izmerjenimi podatki Arso. Slednji namrec
kazejo, da se koli¢ina organskega fosforja povecuje po toku navzdol, medtem ko je simulacija
pokazala ravno nasprotno sliko. Ena od moznih razlag za to je v celovitosti simulacije.
Raztopljeni organski fosfor se povecuje zaradi raztapljanja detrita (organskega materiala, ki je
prisoten v vodnem okolju zaradi razpadanja odmrlih rastlin in Zivali). V programu je mozno
simulirati detrit, vendar zaradi pomanjkanja vhodnih podatkov, tega v simulaciji nisem
obravnaval. Na drugi strani pa se koli¢ina organskega fosforja zmanjSuje zaradi procesa

hidrolize.

Koli¢ina neorganskega fosforja, ki je prisoten v vodi, rahlo presega koliino organskega. Na
grafu se vidi, da se rezultati simulacije pri neorganskem fosforju ujemajo z vhodnimi podatki.
Koli¢ina neorganskega fosforja po toku navzdol pade za priblizno polovico — iz zacetnih

80 ug/l na kon¢nih 35 ug/l.
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Slika 8.3g: Organski fosfor
Neorganski fosfor
Neorganski fosfor

160
l:, 140
120
= 100
oc:-” —_ - —~ — D 80
eee—— :
— - 40

n e o

: : : : : : 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
[km]

B Inorg P (ugP/L) data
— —Inorg P (ugP/L) Max

= |norg P (ugP/L)
O Minimum Inorg P-data

— — Inorg P (ugP/L) Min
O Maximum Inorg P-data

Slika 8.3h: Neorganski fosfor

85



Kersni¢, S. 2006. Modelna simulacija naravnih in antropogenih vplivov na kakovost reke Krke v zgornjem toku.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Celotni fosfor

Celotni fosfor

120
QR 100
\\
~
> = 80
~ _——_—
- \\ _—— —
g > u e — 60
= ~
~ \
N~ —— .— 40
= 20
- 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
km]
B TP (ugP/L)data TP — — TP Min — — TP Max
Slika 8.3i: Celotni fosfor
pH
pH
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
[km]
—pnH B pHdata — — pH Min
— — pH Max O Minimum pH-data O Maximum pH-data
= = 'pHsat
Slika 8.3j: pH

86



Kersni¢, S. 2006. Modelna simulacija naravnih in antropogenih vplivov na kakovost reke Krke v zgornjem toku.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Na sliki 8.3i je prikazan celotni fosfor, ki je prisoten skozi izbran sistem. Pricakovano je
simulacija pokazala, da je najvecja koliCina fosforja na zacetku sistema (kot pri vseh oblikah
fosforja), nato pa se ta dolvodno zmanjsuje. Razlika med koli¢ino fosforja v zacetni tocki in
koli¢ino v konéni tocki znasSa skoraj 60 ug/l. Vhodni podatki se dobro ujemajo z rezultati

simulacije.

Zadnji graf v sklopu, ki prikazujejo vrednosti simulacijskih elementov na izbranem obmocju,
je prikazan na sliki 8.3j, in sicer gre za gibanje pH skozi izbrano obmocje. Kot je vidno na
grafu se pH v zgornjem toku Krke giblje med vrednostima 6 in 8. Simulacija, ki prikazuje
maksimalne vrednosti je pokazala, da pH naraste tudi okoli 9,5, kar pa so prav gotovo

pretirane vrednosti.

Sledi sklop grafov, ki prikazujejo gibanje obravnavanih simulacijskih elementov znotraj 24
ur. Na sliki 8.3k so tako prikazane urne vrednosti raztopljenega kisika. Maksimalne koli¢ina
raztopljenega kisika v vodi se pojavi okoli 6. ure zjutraj, ta koli¢ina celo preseze vrednost
saturacije. Cez dan se nato koli¢ina raztopljenega kisika postopno zmanjsuje in doseze
najnizjo stopnjo nekje okoli 19. ure, nato pa se za¢ne koli¢ina raztopljenega kisika v vodi

zopet povecevati. Vhodni podatki so dokaj podobni rezultatom simulacije.

Na sliki 8.3 je prikazana dnevna temperatura vode ter tudi sedimentov. Pricakovano je
temperatura vode najvisja zgodaj popoldne (14 h), medtem ko je voda najhladnej$a okoli 4.
ure zjutraj. Vrednosti simulacije precej presegajo vrednosti vhodnih podatkov. Temperatura
sedimentov ni bila predmet simulacije, vendar je ta element vgrajen v program, Ki to

temperaturo doloci na podlagi drugih parametrov, med drugim tudi temperature vode.

87



Kersni¢, S. 2006. Modelna simulacija naravnih in antropogenih vplivov na kakovost reke Krke v zgornjem toku.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Raztopljen kisik — dnevno nihanje

Raztoplien kisik

Dvor - Srebrnice

12 \

- —~_. L
10 e =— T — R -
et — e ———— — — |~

[mgOa]
o
1

(h]

|_ DO(mg/L) L] DO(mg/L) data =— — DOsat (mg/L) |

Slika 8.3k: Raztopljen kisik — dnevno nihanje

Temperatura vode in sedimentov — dnevno nihanje
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Slika 8.3I: Temperatura — dnevno nihanje
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Slika 8.3m: Amonij — dnevno nihanje

Amoniak (NH3) — dnevno nihanje
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Slika 8.3n: Amoniak — dnevno nihanje
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Na zgornjih slikah sta prikazana grafa dnevnega gibanja amonija in amoniaka. Najvecje
kolic¢ine amonija so prisotne nekaj ur po 24., nato pa koli¢ina naglo upade in doseZze minimum
okoli 6. ure zjutraj. Izmerjeni podatki amonija so sicer nekoliko vi§ji, vendar je samo

koli¢insko gibanje skozi dan podobno rezultatom simulacije.

Dnevno gibanje amoniaka, ki je prikazano na sliki 8.3n, pa kaze ravno nasprotno sliko od
gibanja amonija. Najve¢ amoniaka se pojavi sredi dneva okoli 12. ure, medtem ko po 16. uri
glede na simulacijo amoniak ni prisoten v vodi. Koli¢ina amoniaka je nasploh zelo nizka in je

pri skupni koli¢ini dusika v vodi nepomembna.

Koli¢ina nitratov (slika 8.30) se skozi dan le malenkostno spreminja. Rezultati simulacije se

natanc¢no ujemajo z vhodnimi podatki.
Rezultati simulacije dnevnega nihanja koli¢in celotnega dusika v vodi, se iz enakih razlogov

kot v predhodnem primeru ne ujemajo s podatki Arso. Koli¢ina se giblje blizu 5,5 mg/l in je

skozi dan konstantna.
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Slika 8.30: Nitrati — dnevno nihanje

Celotni dusik (TN) — dnevno nihanje
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Slika 8.3p: Celotni dusik — dnevno nihanje
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Organski fosfor — dnevno nihanje
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Slika 8.3r: Organski fosfor — dnevno nihanje

Neorganski fosfor — dnevno nihanje
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Slika 8.3s: Neorganski fosfor — dnevno nihanje
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Na sliki 8.3r je prikazano dnevno gibanje organskega fosforja, pri cemer rezultati sSimulacije
kazejo na kar veliko odstopanje od vhodnih podatkov. Simulacija ocitno kaze, da je koli¢ina
organskega fosforja v Krki ¢ez dan konstantna, poleg tega pa tudi precej nizja od izmerjenih

vrednosti Arso.

Na drugi strani pa se rezultati simulacije neorganskega fosforja v vodi dokaj ujemajo z
izmerjenimi podatki, Se zlasti v dnevnem gibanju. Koli¢insko so izmerjeni podatki vseskozi
vecji od simulacijskih rezultatov. Neorganskega fosforja je tako najvec ponoci (48 ug/l),

najmanj pa sredi dneva (18 ug/l).

Na sliki 8.3t je prikazano Se gibanje celotnega fosforja skozi dan. Tudi tu se rezultati
simulacije ujemajo z vhodnimi podatki ter kazejo da je fosforja v vodi najvec v jutranjih urah,
najmanj pa v zgodnjih popoldanskih urah. Koli¢ine vseh oblik fosforja v Krki so znatno

manjSe od koli¢in dusikovih spojin in so po koli¢ini primerljive z amoniakom.
Zadnji v sklopu grafov, ki prikazujejo dnevno gibanje simulacijskih elementov, je vrednost

evee

vrednost pH najvis§ja v vmesnem obdobju, torej med 5. in 15. uro.
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Celotni fosfor (TP) — dnevno nihanje
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Slika 8.3t: Celotni fosfor — dnevno nihanje

pH — dnevno nihanje
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Slika 8.3u: pH — dnevno nihanje
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9 ZAKLJUCKI

V diplomski nalogi sem Zelel prikazati problematiko obremenjevanja vodotokov, Ki je
posledica razli¢nih dejavnikov. V veliki meri sem se omejil na antropogeno obremenjevanje
vodotokov, ki je v primerjavi z naravnim prevladujoce. V splosnem so najvecji onesnazevalci
vodotokov industrija, kmetijstvo in naselja. Poleg tega je v zadnjem ¢asu na podrocju
Slovenije v ospredju gradnja avtocest ter drugih vecjih prometnih objektov, ki imajo prav tako
velik vpliv na kakovost vodotokov.

Zaradi vse vecjega pritiska na vodotoke, postaja nujno sonaravno upravljanje z vodami.
Varstvo voda je prvi element celostnega upravljanja z vodami [Pli¢ani¢ S., 2000]. Drzava je z
uvedbo strozje zakonodaje na tem podrocju do dolocene mere omejila onesnazevanje
vodotokov, tako da je ponekod ze prislo do izbolj$anja stanja. Poleg tega, da so se zmanjsale
koli¢ine odpadnih voda, je industrija primorana ocistiti svoje odpadne vode do take mere, da
le te niso Skodljive za odvodnik. Problem ostajajo odpadne vode iz kmetijstva, ki §e vedno v
veliki meri nekontrolirano onesnazujejo recipiente. Temu podro¢ju bo morala drzava v
prihodnje posvetiti ve¢ pozornosti. Tako si je v nacionalnem programu varstva okolja drzava
ze zadala zmanjsati tako obremenjevanje voda iz to¢kovnih virov (industrija, zivinorejske
farme, komunalne odpadne vode), kot tudi iz razprSenih virov (intenzivno kmetijstvo,

razprSena poselitev, promet). [Plut D., 2000]

V diplomski nalogi sem poskusal tudi konkretno prikazati obremenjevanje zgornjega toka
reke Krke. S pomoc¢jo programa QUALZ2K sem simuliral naravne in antropogene vplive
onesnazenja na kakovost Krke. Rezultate simulacije sem nato primerjal z izmerjenimi
vrednostmi Agencije republike Slovenije za okolje. Simulacija je tako imela dve glavni
usmeritvi, in sicer prikaz onesnazenja zgornjega toka reke Krke ter oceno funkcionalnosti
programskega orodja QUAL2K.

Kot je bilo Ze omenjeno, je diplomska naloga nadaljevanje oziroma nadgradnja seminarja
Naravni in antropogeni vplivi na kakovost recipientov. V seminarju sem grobo ocenil vnose
dveh glavnih nutrientov — dusika in fosforja. Rezultati so pokazali, da imajo kmetijske
povrsine na izbranem odseku zgornjega toka Krke, najvecji deleZ pri vnosu omenjenih

nutrientov (80 % - vnos dusika in 65 % - vnos fosforja). Ostale deleze dusika in fosforja
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prispevajo naselja. Rezultati so bili do neke mere pricakovani, saj je to obmocje dokaj redko
poseljeno, prav tako pa ni industrijsko razvito.

V diplomski nalogi sem s pomocjo programskega orodja QUAL2K poglobil grobe izracune iz
seminarja. Se vedno sem se osredotocil na vnose dusika in fosforja, hkrati pa sem uposteval
razli¢ne oblike, v katerih se pojavljata. Rezultati so pokazali, da imajo nitrati dale¢ najvecji
delez pri celotnem dusiku. Veliko manj dusika se pojavlja v obliki amonija, dale¢ najmanj pa
je amoniaka. Pri fosforju je najvecji delez neorganskega fosforja, manjsi delez pa je
organskega fosforja. Poleg tega sem v programu simuliral tudi gibanje raztopljenega kisika,
temperaturo vode ter pH. Prikazano je tudi dnevno gibanje vseh simuliranih elementov, Ki
pokaze gibanje parametrov skozi obdobje 24 ur.

Primerjava rezultatov simulacije z izmerjenimi vrednostmi Arso je pokazala, da je QUAL2K
primerno orodje za simulacijo parametrov onesnazenja vodnega okolja. Rezultati simulacije

so v vecini sledili rezultatom meritev, izjema je le dnevno gibanje organskega fosforja.

Glavni problem pri izvedbi simulacije so bili prav gotovo vhodni podatki. Program QUAL2K
namre¢ zahteva vnos urnih vrednosti, medtem ko sem v glavnem imel na voljo letne podatke
skozi obdobje od leta 1992 do 2003. Zato je bilo potrebno letne podatke privesti v urne
podatke, pri ¢emer pa se prav gotovo zmanjs$a natan¢nost podatkov. Program je bil razvit v
Ameriki in nekateri elementi niso prirejeni za uporabo pri nas, kar pa bistveno ne vpliva na
izvedbo simulacije. Negativna stran programa je tudi, da zahteva ogromno koli¢ino podatkov
za izvedbo simulacije.

Po drugi strani pa je delo s QUAL2K v nasprotju s predhodnimi razli¢icami programa, zelo
poenostavljeno. Kot uporabniski grafi¢ni vmesnik je uporabljen Excel. V veliko pomo¢ pri
izvedbi vseh delov simulacije (segmentacija izbranega obmocja, vnos podatkov, pregled
rezultatov,..), je vzor¢ni primer, ki je podan v programu. Program poda jasne in pregledne

rezultate v tabelari¢ni in grafi¢ni obliki.

Orodja kot je QUALZ2K so lahko zelo koristna pri ugotavljanju kvalitativnega dogajanja v
rekah. Zal pa majhno $tevilo vodomernih postaj, $e zlasti na manj pomembnih rekah pomeni,
premajhno koli¢ino kakovostnih vhodnih podatkov. To pa mo¢no omejuje moznosti

podrobnejse simulacije in uporabe dobljenih rezultatov v praksi.
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