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Izvleéek:
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OKRAJSAVE IN KLJUCNE BESEDE

Pitna voda - voda, ki vsebuje tako nizke koli¢ine onesnazil, da je zdravju neskodljiva. Taka
voda je lahko v povsem naravnem, neobdelanem stanju ali pa je primerno obdelana do te

mere, da izpolnjuje zahtevam Pravilnika o pitni vodi. [1]

Uporabna voda - voda, ki je slabse kvalitete kot pitna voda, vendar §e vedno uporabna za

WV W

namene kot so zalivanje, ¢iS¢enje avtomobilov, splakovanje stranis¢ itd.

Siva voda - prvotno pitna voda, ki je predhodno Ze odsluzila namenom, kot so kopanje,

umivanje, pranje perila, itd. [3]

Rumena voda - voda iz pisoarjev in locevalnih stranisc¢, ki je meSanica urina in

transportnega sredstva (pitna,siva ali druga voda).

Crna voda - voda iz stranii¢, ki vsebuje ¢loveske iztrebke, urin in posledi¢no fekalne
mikroorganizme, ki so lahko patogeni in ogrozijo zdravje &loveka. Crna voda je mesanica

rumene in rjave vode.

Rjava voda — voda iz loCevalnih strani$¢, ki je meSanica trdnih ¢loveskih izlo¢kov in

transportnega medija (pitna, siva ali druga voda) .

Alternativno stranisce- to je strani$ce, ki za svoje delovanje porabi malo ali ni¢ vode. Med

taka straniS¢a Stejemo kompostna, vakuumska, kemic¢na ipd.
RCN- rastlinska ¢istilna naprava.

BPK,- biokemijska potreba po Kisiku- koli¢ina raztopljenega kisika, ki je potreben za

biolosko oksidacijo organskih in anorganskih snovi. [4]

KPK - kemijska potreba po kisiku —koli¢ina raztopljenega kisika, ki se porabi pri kemi¢ni

oksidaciji organskega onesnazila v odpadni vodi. [4]
ACE- aerobna ¢istilna enota

NTU- nefelometri¢na turbidimetri¢na enota, s katero podajamo motnost [5]
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Mejna molekulska masa (MWCO) — Je tista molekulska masa snovi/delcev, ki Se uspe priti
skozi pore membrane. Npr. membrana, ki odstrani raztopljene trdne snovi z molekulsko maso
10.000 Da in ve¢, ima mejno vrednost 10.000 Da. [6]

Dalton (Da) - je enota s katero izrazamo atomske in molekulske mase. Ustreza masi
vodikovega atoma (1,67 x 20 g). [34]
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1 UvOD

Clovekov obstoj in njegova dejavnost sta tesno povezana z vodo. Kjer vode primanjkuje ali je
ni, sta obstoj cloveka in njegova dejavnost otezena, lahko tudi onemogocena. Oskrba z vodo
oz. dostop do nje je zato eden izmed klju¢nih pogojev, ki omogoca obstoj cloveka in njegovih

dejavnosti.

Slovenija je zelo razgibana dezela, njena znacilnost je izredno razprSena poselitev. Ti dve
lastnosti imata velik vpliv na vrsto oskrbe z vodo in tezave, ki se pri tem pojavljajo. Velika
veCina prebivalstva v Sloveniji se oskrbuje s pitno vodo v sklopu javnega vodovoda
(gospodarska javna infrastruktura namenjena izvajanju javne sluzbe — oskrbe z vodo). Obcine
morajo zagotavljati oskrbo z vodo oz. opremiti z javnim vodovodom vsa poseljena obmocja s
50 ali vec prebivalci s stalnim prebivaliS¢em oz. z gostoto poselitve vecjo od pet prebivalcev
na hektar. Prav tako so ob¢ine odogovorne za opremljenost obmocij, kjer je manj kot 50
prebivalcev s stalnim prebivaliS¢em in gostoto poselitve manjSo ali enako od pet prebivalcev
na hektar, razen, ¢e se na obmocju izvaja oskrba s pitno vodo v drugacni reziji, ki mora biti v

skladu s predpisi o graditvi objektov, veljati pa morata naslednji dve zahtevi:

1. iz posameznega zasebnega vodovoda se oskrbuje manj kot 50 prebivalcev s stalnim
prebivalis¢em in

2. letna povpreéna zmogljivost je manjia 10 m3 pitne vode na dan.

Na obmocjih, kjer je teren razgiban, poselitev razprSena in Stevilo prebivalcev nizko,
postavitev javnega vodovoda ni ekonomsko upravi¢ena, zato je smotrno problem oskrbe z
vodo reSiti na drugacen nacin, kot je npr. lastna oskrba s pitno vodo. Odvzem vode iz
povrsinskih in podzemnih voda se izvaja na podlagi vodnega dovoljenja, izdanega v skladu s
predpisi, ki urejajo vode. Kjer pa povrSinskih in podzemnih voda ni, je edina preostala
moznost oskrbe z vodo dezevnica oz. kapnica, kar je osrednja tema teoreticnega dela

diplomske naloge. [66]

Praktiénem dele diplomske naloge se osredotoca na ureditev o0z. optimizacijo rabe vode v
gorski postojanki na Kamniskem sedlu. Gorske postojanke se v vecini primerov nahajajo na
odro¢nih obmogjih, kjer obéina ne zagotavlja oskrbe s pitno vodo. To pomeni, da oskrba z

vodo in priprava le-te postaneta naloga skrbnikov oz. upravnikov gorskih ko€, ki navadno
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niso strokovnjaki za pripravo vode, zato v veini primerov voda v gorskih postojankah ni
pitna. Priprava pitne vode iz deZevnice ni uporabna zgolj v primeru gorskih postojank, ampak
tudi v vseh ostalih objektih, ki se nahajajo na obmocjih, kjer ob¢ina ne zagotavlja oskrbe s

pitno vodo oz. si Zelimo pitno vodo pripravljati v lastni reziji.

Namen diplomske naloge je prikaz moznosti oskrbe z vodo ter ravnjanje z odpadno vodo v

gorskih postojankah in ostalih objektih, ki niso prilkju¢eni na javno omrezje.
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2 PITNAVODA

Pitna voda je (ne glede na njeno poreklo in nacin njene dobave) voda v naravnem ali
predelanem stanju, ki je namenjena pitju, kuhanju, pripravi hrane, osebni higieni in ostalim
gospodinjskim namenom ter proizvodnji in prometu z zivili. Uporablja se tudi za industrijske
procese ter zdravstvene in mnoge druge namene. Vsebuje lahko le minimalne koli¢ine primesi
oz. onesnazil, ki so dolo€ene v Pravilniku o pitni vodi in ne predstavljajo nevarnosti za

zdravje ljudi. [8]

»Ciste« vode v naravi ni. Voda se navzame razli¢nih snovi Ze na poti skozi ozra¢je in med
precejanjem skozi zemeljske plasti (slika 1). Surovo vodo, iz katere pripravimo pitno vodo
lahko érpamo iz razli¢nih virov. Crpamo jo lahko iz povriinskih (reke, jezera, povr§inska
zajetja, deZevnica) ali pa iz podzemnih voda (vrtine, izviri, vodnjaki). Posebna kategorija so
kraske vode, ki so kombinacija povrSinskih in podzemnih voda. Kvaliteta oz. lastnosti surove
vode se med seboj razlikujejo in so odvisne od hidrogeoloskih znacilnosti, vpliva ¢loveka,
podlage in drugih faktorjev na obmod¢ju na katerem se ¢rpanje vrsi. Pojavljajo se razlike v
vrsti in koli¢ini usedljivih, lebdecih, suspendiranih, koloidnih in raztopljenih snovi ter

prisotnosti vodnih organizmov. [9]

NIRRT VT N - >~ el
AT b 20 oA Sie*
% . : L SN
* AN |
1

pa__giax{girm

Slika 1: Krozenje vode v naravi [36]
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2.1 Pravilnik o pitni vodi

Pravilnik o pitni vodi (Ur. list RS, §t. 19/2004, spremembe in dopolnitve Ur. list RS, §t.
35/2004, 26/2006, 92/2006, 25/2009) je predpis, Ki je usklajen z evropsko direktivo o kvaliteti
pitne vode (98/C91/01).V njem so zapisane zahteve, katerim mora ustrezati pitna voda.
Zahteve so namenjene varovanju zdravja ljudi pred skodljivimi vplivi, ki se pojavijo z
onesnazenjem pitne vode. Pitno vodo smatramo kot zdravstveno ustrezno, kadar ne vsebuje
¢loveku potencialno nevarni snovi v koncentracijah, ki bi lahko ogrozale zdravje ¢loveka in
sicer:
1. stevilo mikroorganizmov, parazitov in njihovih razvojnih oblik je nizje od Stevila, Ki
bi lahko imelo skodljiv vpliv na ¢lovekovo zdravje;
2. ne vsebuje dovolj visokih koncentracij snovi, ki same ali v kombinaciji z ostalimi
snovmi lahko predstavljajo Skodljiv vpliv na ¢lovekovo zdravje;

3. jeskladna z zahtevami iz Priloge A.

V pravilniku je zapisano, da mora biti kvaliteta vode pod stalnim nadzorom, prav tako pa so
zapisane strategije upravljanja in spremljanja kvalitete vode, ki temeljijo na HACCP sistemu.
Snovi, ki se uporabljajo pri pripravi pitne vode, njenem transportu in pridejo v stik z vodo
prav tako ne smejo imeti vpliva na kakovost pitne vode. Pri nas se izvaja dvojni nadzor
kakovosti vode in sicer zunanji ter notranji. Notranji nadzor od zajema do porabe izvaja

upravljavec vodovoda, zunanjega pa izvaja drzava in se imenuje monitoring.

Spremljanje kakovosti pitne vode obsega spremljanje mikrobioloskih, kemijskih in
indikatorskih parametrov. Najve¢ pozornosti se posve¢a mikrobioloskim parametrom, ki so
indikator onesnazenosti z mikroorganizmi ter stopnjo le te. Posledice te vrste onesnazenja SO
najpogostejse akutne. Ugotavlja se onesnazenost vode s fekalnimi klicami (Escherichia coli,
enterokoki), ki izvirajo iz ¢loveskih ali Zivalskih iztrebkov in indikatorskimi klicami
(koliformne bakterije, Stevilo kolonij pri 22°C in pri 37°C). Kemijski parametri pokazejo
obseg in stopnjo onesnazenosti s kemi¢nimi snovmi, ki imajo lahko $kodljiv u¢inek na
zdravje ljudi. Tem parametrom posvecajo manj pozornosti, saj so obi¢ajne vrednosti nizje od
prepisanih in imajo mozen kroni¢en ucinek, kljub temu pa spremljajo indikatorski pomen in
dinamiko pojava ter ocenijo ali gre za enkraten ali stalen pojav. Indikatorski parametri nam
dajejo informacije o celotnem sistemu in nas zlasti ob spremembah opozarjajo, da se v vodi
nekaj dogaja in jih je potrebno raziskati. [7]



Kosak, B. 2014. Optimizacija rabe vode na gorskih postojankah. 5
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

2.2 Priprava pitne vode

Priprava pitne vode je postopek, s katerim odstranimo iz surove vode nezazelene snovi, ki bi
lahko imele vpliv na zdravje ¢loveka. Vsebnost nezazelenih snovi z raznimi postopki znizamo
do te stopnje, da so koncentracije onesnazil v precis¢eni vodi nizje od mejnih vrednosti, ki so
doloc¢ene v Pravilniku o pitni vodi in s tem vodo pripravimo za konéne uporabnike.
Sistematika ¢iS€enja je odvisna od lastnosti in koliine surove vode, ki jo Zelimo precistiti.

(preglednica 1). [10]

Preglednica 1: Vrsta onesnazenja in priporocljiva metoda ¢iscenja

H oy ¥

Vrsta onesnaZenja Priporocljiva metoda ¢is¢enja

\ Bakterije in ostali mikroorganizmi H Dezinfekcija \
| Okus in vonj [ Filtracija na ogljikovih filtrih |
| Usedline (suspendirane snovi) | Filtriranje na vlaknastih filtrih |
\Trdota(vsebnost kalcija in magnezija)H Magnetni nevtralizator, ionski izmenjevalnik \
Meh¢alec za koli¢ine do 5 mg/l); filtriranje; filtracija
Vsebnost zeleza na pescenih in ogljikovih filtrih v kombinaciji s
predhodnim kloriranjem

‘ pH (kisle ali bazi¢ne razmere) H pH korektor, mineralni vlozek |
\ Organske snovi (pesticidi) H Ogljikov filter \

Kovine (svinec, zivo srebro, arzen,

kadmij) in ostali minerali (nitrati, Reverzna osmoza; destilacija

sulfati)

V najboljSem primeru je za pripravo pitne vode potrebna le dezinfekcija (UV, kloriranje), v
vecini primerov pa je potrebno predhodno cis¢enje. V sklopu predhodnega ¢iscenja so
vkljueni postopki kot so: kosmicenje (koagulacija, floakulacija) ter usedanje delcev,
filtracija, deferizacija (odstranjevanje zeleza), oksidacija organskih spojin (ozoniranje),
demanganizacija (odstranjevanje mangana), adsorpcija na aktivnem oglju, izlocanje nitratov,
membranski postopki in dezodorizacija (odstranjevanje snovi, ki povzro¢ajo vonj). V
nadaljevanju poglavja sta opisana dva najpogostejsa postopka priprave pitne vode (filtracija in
dezinfekcija) za manjSe porabnike (gorske postojanke, kmetije...). V takih primerih kot vir

vode najveckrat sluzita dezevnica ali podtalnica.
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2.2.1 Filtriranje

Filtriranje je fizikalni in kemicni postopek, pri katerem s pronicanjem vode skozi porozni
medij iz suspenzije izlo¢imo suspendirane in koloidne primesi. Porozen medij je lahko
naraven oz. zrnav (pesek, prod, oglje, antracit, kalcijevi in magnezijevi karbonati...) ali
membrana. Filterskim medijem se med procesom filtracije dimenzije ter fizikalne in kemi¢ne
lastnosti praviloma ne spreminjajo. Glede na nacin kako se delci lo¢ijo od vode poznamo dve
vrsti filtrov; pri prvih se delci lo¢ijo od vode na sami povrsini filtra, pri drugih pa se delci
odlagajo v notranjosti filtra (globinska filtracija). Filtracija je odvisna od koli¢ine onesnazila,
temperature vode in velikosti ter naboja delcev, ki povzrocajo onesnazenje. Z dodajanjem
koagulantov, spreminjanjem pH-ja ter ostalimi procesi lahko pove¢amo ucinek filtracije in
povecamo zivljenjsko dobo filtrov. Pri filtriranju se v odvisnosti od vrste filtra spremenijo

fizikalno-kemicne lastnosti vode ter zmanj$a se Stevilo bakterij. [10]

Med filtracijo se naenkrat izvaja ve¢ procesov ¢is¢enja vode:

1. mehansko precejanje (iz vode se odstranjujejo suspendirani delci, ki so vecji od
vmesnih prostorov med granulami filtrskega materiala)

2. sedimentacija (prostornine med filtrskimi zrni delujejo kot majhni usedalniki in
omogocajo sedimentacijski efekt, pri tem pa se iz vode izlo¢ajo koloidne snovi,

bakterije in manjSe suspendirane frakcije)

3. adsorpcija (raztopljene komponente v vodi se preko povrsinskih ali kemijskih sil

vezejo na granule filtrskega materiala, ki mora imeti ustrezno povrSinsko energijo)

4. kemijsko-elektrolitski vplivi (posledica elektri¢no razli¢no nabitih ionov, ki med seboj

reagirajo in na tak nacin nastanejo nove kemicne substance)

5. bioloska aktivnost (na in v filtrski masi zivijo mikroorganizmi, ki s svojim

metabolizmom povzroc¢ajo fizikalne in kemi¢ne spremembe v vodi)

[9]
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2.2.1.1 Pesceni filtri

Pesceni filtri (slika 2) spadajo med globinske filtre, kar pomeni, da filtracija poteka v
notranjosti filternega materiala oz. medija. Kot filtrski medij se uporablja kremencéev pesek
(po kemijski sestavi je to silicijev dioksid). Pesek je mehansko zelo odporen, enakomerne
oblike ter poceni. Od namena filtriranja je odvisna izbira granulacije (0,2 -0,5mmoz. 1 -2
mm za fino filtracijo in 4 — 6 mm za grobo filtracijo). Pesceni filtri lahko zaustavijo delce
velikosti med 30 in 50 mikrometri. Obstajata dve vrsti pes¢enih filtrov: pocasni in hitri.
Slednji se uporabljajo v vecjih, zakljucenih sistemih za obdelavo pitne vode, so avtomatizirani
in kompleksnejsi. Ceprav je tehnologija peséenih filtrov Ze zelo stara, je le-ta §¢ vedno

najpogostejsa pri pripravi komunalne pitne vode. [10]

Slika 2: Pesceni filter [37]
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2.2.1.2 Pocasni pesSceni filtri

Pocasni pesceni filtri so namenoma narejeni tako, da je filtracija v njih pocasna. Do nje pride
v plitvem delu nasutega materiala (v prvih 20 cm), pri tem pa nastane na vrhu filtra biofilm
oz. biolosko aktivna plast. V tej plasti so aktivni mikroorganizmi, ki so nosilci bioloskega
dela cisc¢enja vode, zato moramo poskrbeti, da je bioloSka aktivna plast vedno pod vodo, saj bi
drugace odmrla. Bioplast se samodejno razvije po dveh do treh tednih. Poleg bioloskih se
odvijajo tudi fizikalni procesi. Prihaja do sedimentacije, izloCajo se suspenzije, koloidne
snovi in snovi, ki imajo vpliv na okus in vonj vode. Voda, precis¢ena s pocasnimi peSc¢enimi
filtri ima naslednje lastnosti: NTU pod 1, koliformne bakterije se odstranijo v obsegu 95%,
Kriptosporidiji in Girardije v obsegu 99%, obarvanost vode in vsebnost skupnega organskega

ogljika pa se znizata za 75% o0z. 10%. [10]

vtok surove
vode

fini pesek

iztok
prefiltrirane
vode

gramoz

Arenazna [
cev

Slika 3: Poc¢asni nesceni filter [38]

Za medij oz. polnilo pocasnih filtrov se uporablja fin pesek, ki mora biti ¢im bolj enakomeren
(n=dso/d10=1,7-2,0). Pesek mora biti Cist in brez primesi ter odporen proti mehanski obrabi.
Efektivni premer zrna pocasnega filtra de. znaSa od 0,15 do 0,40 mm, hitrost pretoka skozi
filter pa je 1-4 m%m?/dan. Hitrost pretoka skozi filter je klju¢nega pomena pri
dimenzioniranju in postavitvi filtra. Ce zbiramo deZevnico in jo pred vstopom v hranilnik
filtriramo s poCasnimi pes¢enimi filtri, moramo imeti dovolj velik oz. hiter filter, ki uspe
sproti prefiltrirati vso vodo (v ¢asu najobilnejsih padavin) ali pa rezervoar (pred hranilnikom)
za zaCasno shranjevanje,ki bi zadrzal vodo, dokler se ta ne prefiltrira in nato shrani v
hranilnik. Ce upostevamo to dejstvo pri dimenzioniranju, se v ¢asu najvedjih padavin

izkoristi in precisti vsa voda in ne prihaja do izgub. [9]
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2.2.1.3 Ogleni filtri

Aktivno oglje je eno izmed najucinkovitejsih snovi, s pomocjo katere ¢istimo vodo. Aktivno
— granul (slika 4), bolj poznano pod imenom GAC (granular activated carbon). Ogleni filtri
(slika 5) se uporabljajo predvsem kot filtri za domaco uporabo, najveckrat kot pred-stopnja pri
¢is¢enju z reverzno osmozo in kot filtri za odstranjevanje cist, ki so odporne na klor (Giardia
in Kriptosporidiji). [10]

Slika 4: Granule aktivnega oglja [39] Slika 5: Ogleni filter [40]

Aktivno oglje pridobivamo z Zarjenjem lesa, premoga oz. druge organske snovi. Gre za zelo
porozen material, kar pomeni, da ima veliko specifi¢no povrsino (300 — 2000 m?/g). Ogleni
filtri ¢istijo vodo tako fizikalno kot tudi kemicno, saj se voda mehansko preceja skozi medij
(tako kot pri pescenih filtrih), po drugi strani pa je aktivno oglje znano je po svoji veliki
adsorpcijski sposobnosti, zato se pri filtriranju vode prek oglenega filtra pricakuje najvecje
zmanjSanje vsebnosti onesnazil kot so: aromati, barve, olja, pesticidi, insekticidi in ostalih

organskih onesnazil. [10]

Adsorbcija je pojav, pri katerem molekula oz. adsorbat zapusti tekoCino in se prilepi na trdno
snov — adsorbent. V primeru, ko so vezi med adsorbatom in adsorbentom trdne, je proces
nereverzibilen in adsropcija dokonéna. V nasprotnem primeru, ko vezi niso tako mocne in
temeljijo na osnovi Van der Waslovih sil, koncentracija ni dokon¢na, proces pa je z uporabo

neke koli¢ine in energije reverzibilen.

Proces adsorpcije, ki je odvisen od hitrosti gibanja molekul v tekocini poteka v treh stopnjah:

- Prenos molekul adsorbata skozi film, ki obdaja adsorbent
- Difuzija skozi pore adsorbenta
- Vezava adsorbiranih molekul na povr$ini adsorbenta. [11]
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2.2.2 Membranska tehnologija

Membranska filtracija je fizikalno-kemijska tehnika lo¢evanja, pri katerem se voda ¢rpa preko
povrsine membrane (Slika 6). Membrana je iz sinteti¢nih ali kerami¢nih materialov, njena
glavna lastnost pa je polprepustnost. To pomeni, da nekatere snovi popolnoma prepusca,
druge pa se zadrzijo na povrSni membrane. Produkta membranskega postopka sta dva in sicer

voda in zadrzana vodna suspenzija.

L J
onesnazena -
voda /

membrana ’

OCIS¢ena
vioda

]
°_0: I kancentirana
L Y ik
: o anesnazena

voda

Slika 6: Delovanje preto¢nega membranskega filtra [11]

Membranski filtri se uporabljajo za filtracijo tekocCin in plinov. Zadrzijo zelo fine delce v redu
velikosti od 1 do 10 um. V odvisnosti od velikosti delcev, ki jih filtriramo se membranska

filtracija deli v mikrofiltracijo, ultrafiltracijo, nanofiltracijo in reverzno osmozo (slika 7). [11]
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Slika 7: Membranska tehnologija [41]
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Mikrofiltracija

e Velikost por filtra priblizno 0,1 um (od 0.05 pm do 5 pm );

e Je zelo ucinkovita pri odstranjevanju prazivali (Kriptosporidijev in Giardij);
e Je zmerno ucinkovita pri odstranjevanju bakterij (Salmonela, E. coli);

e Ni ucinkovita pri odstranjevanju virusov (Hepatitis A, Norovirus, Rotavirus)

e Ne odstranjuje kemikalij. [12]

Ultrafiltracija

e Velikost por filtra priblizno 0,01 pm (od 0,001 pm do 0,05 pm ); Mejna molekulska
masa (MWCO) od 13,000 do 200,000 Da. Ultrafiltracija odstranjuje delce v
odvisnosti od velikosti, teze in elektricnega naboja.

e Je zelo u¢inkovita pri odstranjevanju prazivali (Kriptosporidijev in Giardij);

e Je zelo u¢inkovita pri odstranjevanju bakterij (Salmonela, E. coli);

e Je zmerno ucinkovita pri odstranjevanju virusov (Hepatitis A, Norovirus, Rotavirus);

e Nizko ucinkovita v primeru odstranjevanja kemikalij. [12]

Nanofiltracija

e Velikost por filtra priblizno 0,001 pm (od 0.008 um do 0.01 pm; Mejna molekulska
masa (MWCO) od 200 do 2000 Da; Nanofiltracija prav tako odstranjuje delce v
odvisnosti od velikosti, teze in elektricnega naboja;

e Je zelo u¢inkovita pri odstranjevanju prazivali (Kriptosporidijev in Giardij);

e Je zelo ucinkovita pri odstranjevanju bakterij (Salmonela, E. coli);

e Je zelo u¢inkovita pri odstranjevanju virusov (Hepatitis A, Norovirus, Rotavirus);

e Zmerno u€inkovita v primeru odstranjevanja kemikalij. [12]
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Reverzna osmoza

e Kot nam Ze samo ime pove, je reverzna osmoza proces (Slika 8), ki je nasproten
0SmMozi 0z. se proces odvija v nasprotni smeri. Osmoza je proces, pri katerem topilo
pod vplivom osmotskega tlaka prehaja prek polprepustne membrane iz obmocja z
nizjo koncentracijo raztopljene snovi v obmocje, kjer je koncentracija visja.
Polprepustna membrana prepusca topilo, med tem ko ne prepusca topljenca.

e  Prireverzni osmozi se voda pod vplivom tlaka (ki mora biti visji od osmotskega)
pretaka iz strani z vi§jo koncentracijo onesnazil skozi membrano na drugo stran, kjer
je koncentracija onesnazil nizja. Pri filtriranju morske vode je potreben tlak od 40 do
82 bar (slana voda ima priblizno 27 bar osmotskega tlaka), pri filtriranju povrSinskih
in braki¢nih voda pa je potreben tlak od 2 do 17 bar.

e Membrana, ki se uporablja pri reverzni osmozi ima velikost por 0,0001um.

e Je zelo uéinkovita pri odstranjevanju prazivali (Kriptosporidijev in Giardij);

o Je zelo ucinkovita pri odstranjevanju bakterij (Salmonela, E. coli);

e Je zelo ucinkovita pri odstranjevanju virusov (Hepatitis A, Norovirus, Rotavirus);

« Sistemi, ki delujejo po principu reverzne osmoze so u¢inkovita pri odstranitvi
obi¢ajnih kemijskih onesnazil iz vode (ioni kovin, soli, natrij, baker, krom); zmerno
ucinkovita pri odstranjevanju arzena, fluorida, radia, sulfatov, kalcija, magnezija,

kalija, nitratov in fosforja). [13]

- ~
AV 4
AV
voda z visoko ' koncentracijo \ \gista voda
koncentracijo  / raztopljenih soli / smer prehajanja
raztopljenih soli (nasicena raztopina) / molekul vode

Slika 8: Proces reverzne osmoze [13]
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Naprave , ki Cistijo vodo po principu reverzne osmoze so sestavljene iz ve€ enot, ki selektivno
odstranjujejo necistoce. Na sliki 9 je primer naprave, ki je sestavljena iz Stirih enot. Prvo
enota je 5 pm mrezasti predfilter, ki iz vode odstrani mehanske delce vecje od 5 pm. Druga
enota vsebuje aktivno oglje, ki iz vode odstrani nekatere kemic¢ne snovi (kloridi, nitrati).
Filtriranje na aktivnem oglju je za naslednjo (trejo) fazo zelo pomembno, saj se odstranijo
kloridi, ki so reaktivni in razkrajajo stene membrane. V tretji enoti je polprepustna membrana,
ki odstrani viruse, bakterije in organske snovi. V Cetrti enoti pa je names¢ena ultravijoli¢na

lucka, ki z Zarki tipa C uni¢i oz. onemogo¢i reprodukcijo organizmov, ki so usli skozi prejsnje

faze Ciscenja. [13]
mehansko filtracija z ENOTA REVERZNE
filtriranje aktivnim ogliem OSMOZE UV lucka

ohranjanje
sterilnosti

vode s pomocjo
UV lucke

delci

Slika 9: Naprava za ¢iS¢enje vode s tehnologijo reverzne osmoze [13]
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2.2.3 Dezinfekcija (razkuZevanje)

Dezinfekcija je postopek, pri katerem onesposobimo virulentne oblike mikroorganizmov. Za
razliko od procesa sterilizacije, pri katerem odstranimo ali onesposobimo vse vrste
mikroorganizmov (tudi njihove razvojne oblike), je po dezinfekciji mozna prisotnost

razvojnih oblik mikroorganizmov (npr. spore).

Mikrobiolosko kakovost vode v primeru priprave pitne vode dosezemo z dezinfekcijo. S
procesom dezinfekcije onesposobimo ali iz vode celo odstranimo Skodljive mikroorganizme

(virusi, bakterije, prazivali itd.), odstranimo pa tudi del njihovih razvojnih oblik.

Pitna voda se obi€ajno dezinficira z naslednjimi postopki:

s kemi¢no obdelavo,

-z osvetljevanjem z ultravijoli¢no svetlobo,

- Ssegrevanjem

- sfiltracijo na membranskih filtrih (mikrofiltracija, ultrafiltracija, nanofiltracija in

reverzna osmoza) [9]

Iz preglednice 2 so razvidni tudi nekateri samostojni postopki oz. njihove kombinacije, ki se
uporabljajo za dezinfekcijo vode.
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Preglednica 2: Postopki za dezinfekcijo vode [9]

fizikalni kemijski kombinirani

toplotna obdelava: halogeni elementi:

prekuhavanje Cly in klorovi preparati

avtoklaviranje drugi halogeni (J, Br)

mehanska obdelava: mo¢ni oksidanti: koagulacija + flokulacija +

filtracija na zrnavih filtrih

filtracija (MF, UF, NF) O3 + kemijska dezinfekcija

RO H20;
KMnO,4
svetlobna obdelava: ioni tezkih kovin: UV + CIO,
uv Ag UV + O3
UV + H,0;
ultrazvo¢na obdelava mocne kisline in lugi
elektri¢na obdelava: detergenti

tokovni sunki predvsem anionski
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Svetlobna dezinfekcija

Osvetljevanje z UV spektrom poskoduje DNK potencialno nevarnih mikroorganizmov in na
ta na¢in onemogoca njihovo reprodukcijo. U¢inkovito je tako za odstranjevanje bakterij, kot
tudi za odstranjevanje parazitov. Razlika je le v prejeti dozi UV Zar¢enja, za unicenje
parazitov je potrebna dosti vecja doza. Mikroorganizmi, ki niso bilo dovolj prezarceni se

lahko po ¢asu v temi ponovno usposobijo.

Uporaba ultravijoli¢nih Zarkov, ki jo proizvaja Zivosrebrna svetilka pride v postev, ko je voda
brez suspendiranih in koloidnih snovi. Te snovi absorbirajo svetlobo in na ta nacin znizujejo
uc¢inkovitost UV- dezinfekcije. Plasti osvetljene vode morajo biti tanke, saj ima tudi sama

voda absorbcijski uc¢inek.

UV svetilke zadnje generacije oddajajo svetlobo v ve¢ valovnih dolzinah, kar pomeni, da je
stopnja onesposabljanja mikroorganizmov visja. [9]

Iz slike 10 je razvidna komercialno dostopna naprava za dezinficiranje dezevnice.
Proizvajalec ponuja 5 razli¢nih modelov dezinfekcijskih enot. Omogocajo dezinfekcijo vodo s
hitrostjo vse od 11 1/min pa do 138 I/min. Nazivne moci teh naprav se gibljejo od 35W pa do

95 W, kar pomeni, da gre glede na funkcijo, ki jo opravljajo za energetsko zelo u¢inkovite

naprave.
a
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Slika 10: Dezinfekcija naprava [42]
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Za ucinkovito delovanje UV dezinfekcijskih enot je potrebno vodo predhodno ustrezno
prefiltrirati (shema sistema razvidna iz slike 11). Proizvajalec priporoc¢a uporabo dveh
zaporednih filtrov z velikostjo por 25 in 5 um. Kartuse na filtrih je potrebno redno menjavati,
pogostost menjave je seveda odvisna od onesnazenosti 0z. zasi¢enosti vode s suspendiranimi

delci.

nepovratni ventili

S mikronski filter 25 mikronski filtg&

RUES BN Ry ST RSN T T g e e T

B A ki i ot e

Slika 11: Shema sistema za filtriranje in dezinfekcijo vode [42]
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Dezinfekcija s son¢no svetlobo

Ze v stari Indiji so vedeli, da je sonéna svetloba naravno razkuzilo. Tak nadin dezinfekcije
deluje na podlagi obcutljivosti skodljivih mikroorganizmov na son¢no svetlobo. Spekter
son¢ne svetlobe med drugim vsebuje UV-A svetlobo (valovna dolzina 320- 400 nm) in pa
infrardece valovanje (1000-1000000 nm). Skupni uc¢inek obeh valovanj zmanjsa koli¢ino
patogenih mikroorganizmov, zato je primeren za dezinfekcijo onesnazene vode, ki v praksi
izvede tako, da se voda za 6 ur izpostavi neposredni son¢ni svetlobi. V primeru, da je son¢na
svetloba dovolj moc¢na, se v tem ¢asu unicijo patogeni mikroorganizmi, v primeru obla¢nosti
pa je potreben daljsi ¢as izpostavljanja. UpoStevati je potrebno tudi uéinek temperature, ¢e
temperatura med postopkov naraste nad 50°C je ena ura dovolj, da pridobimo varno pitno
vodo. Problem metode ja predvsem odvisnost od vremenskih in klimatskih razmer. Kadar je
voda onesnazena s snovmi kemijskega in ne mikrobioloskega vzroka, sta uc¢inek svetlobe in
povisane temperature na kvaliteto vode ni¢na. Najvecja prednost metode je v tem, da za svoje

delovanje potrebuje le son¢no energijo, torej najnaravnejsi vir energije, brez vpliva na okolje.

[9]

nedezinficirana voda

izmenjevalnik toplote
20°C 35°C

65°C 82°C
termostdtski ventil
/ / 7

4

dezinficirana voda

Slika 12: Sistem za dezinfekcijo vode s son¢no energijo [43]
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Dezinfekcija s klorom (natrijev hipoklorit)

Natrijev hipoklorit je kemijska spojina s formulo NaOCI. Raztopina natrijevega hipoklorita
(slika 13) je komercialno poznana pod imenom varikina oz. belilo in se uporablja za ¢iS¢enje
raznih povr$in, beljenje, odstranjevanje vonja in dezinfekcijo vode. Dezinfekcija vode z
natrijevim hipokloritom je zelo enostavna, potrebno je le pravilno doziranje (odvisno od
koli¢ine vode, ki jo Zelimo dezinficirati). Pri dodajanju natrijevega hipoklorita vodi, nastaja
prosti oz. rezudialni klor, ki ima veliko sposobnost oksidacije in povzroca razgradnjo
organskih snovi. Zavira metabolizem bakterijam, virusom, glivam ter ostalim

mikroorganizmom in povzro¢a njihov propad. [14]

Z dodajanjem natrijevega hipoklorita v vodo potece naslednja kemijska reakcija: NaOCI +
H,O — HOCI + NaOH'. Produkta sta hipoklorova kislina (HOCL) in natrijev hidroksid
(NaOH). Hipoklorova kislina in hipokloritnim ion v vodi predstavljata prosti oz. rezudialni
klor: HOCI <» H" + OCI" . Prosti klor se v vodi najprej veZe s hitro oksidirajo¢imi snovmi
(Fe**, Mn?"), organskimi snovmi nato pa za amonijakom tvori kloramine in dikloramine.
Dezinfekcija je ucinkovita, ¢e je v vodi prisotnega vsaj 0,1 mg/l prostega rezudialnega klora v
obliki HOCI. [14]

Slika 13: Raztopina natrijevega hipoklorita [44]
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Dezinfekcija z ozonom

Ozon (O3) je plin modrikaste barve, ki se v normalnih pogojih v vodi le delno raztopi. Gre za
zelo mo¢no oksidacijsko sredstvo in je eden izmed najmocnejsih oksidantov za ¢is¢enje vode.
Ima vpliv na okus, vonj in barvo vode ter je sposoben znizati BPK in KPK5 na minimum, s
¢imer se lahko izognemo biokemi¢nem procesom ¢isc¢enja. Koli¢ine dodanega ozona vodi SO
odvisne od predhodne obdelave vode. Ker je ozon nestabilen in hitro razpade na O, se
presezki prostega oz. rezudialnega ozona pojavijo le redko. Zaradi Skodljivega vpliva na
zdravje in korozivnosti je pred vstopom v omrezje potrebno filtriranje preko aktivnega oglja, s

¢imer nevtraliziramo oz. odstranimo ozon. [11]

Na trgu obstajajo manjSe naprave, ki se imenujejo ozonatorji (slika 14) ter so namenjeni
¢is€enju zraka in vode. Te naprave vsebujejo generatorje ozona, ki proizvajajo Oz po istem
principu kot sonce. V generatorju ozona je komora z UV lucjo, skozi katero tece stisnjen zrak.
Del kisika iz zraka se pod vplivom UV svetlobe spremeni v ozon. Ozon gre nadalje v
razprsilec oz. difuzor, ki proizvaja mehurcke nasi¢ene z ozonom. Mehurcki ozona so speljani
v komoro v kateri se pomesajo z vodo, ki jo Zelimo oéistiti. Sibko povezan atom kisika v
molekuli ozona reagira z organskimi molekulami in na tak nacin se voda dezinficira (unicijo

se virusi, bakterije in ostali mikroorganizmi).

Slika 14: Ozonator [45]
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Dezinfekcija na membranskih filtrih

V primeru dezinfekcije vode na membranskih filtrih morajo le-te zadrzati Skodljive
mikroorganizme (virusi, bakterije, prazivali). Najmanjsi so virusi, njihova velikost pa je
priblizno 102 pum, torej morajo biti pore membranskih filtrov manjse od 102 um. Za
odstranitev delcev tega ranga velikosti pridejo v poStev postopki ultrafiltracije, nanofiltracije
in reverzne osmoze (slika 15). Pozorni moramo biti na predfiltracijo, saj bi se brez uporabe

predfiltrov pore membrane prehitro zamasile, npr. pred uporabo ultrafiltrov moramo vodo

predhodno o€istiti z mikrofiltri. [15]
velikost  (um) 0.0001 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100
| | | | | | | | | | | | | |
molekulska masa 200 20.000 200.000
[Dalton] | I | |
| Bakterije |
Patogeni v Glardlin
pitni vod Crypmspan‘dmm—b‘D
Wirusi
MF
Membranska |
filtracija UF
1 1 |
NF
1
RO

Slika 15: Ultrafiltracija - velikost por [35]

Z uporabo membranske tehnologije teoreticno odstranimo vse vrste mikroorganizmov, vendar
so z raziskavami ugotovili, da se lahko v tako pripravljeni vodi vseeno pojavijo bakterije. Ce
se voda shranjuje oz. stoji dlje Casa jo je potrebno stabilizirati, v najve¢ primerih se to stori z

dodajanjem klora.
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Na trgu je dostopnih kar nekaj filterskih sistemov, ki Cistijo vodo preko ultrafiltracijske
membrane. Filterski sistem (slika 16) je sestavljen iz dveh kartus, ki odstranita stotine
onesnazil, med drugim hlapljive organske snovi, bakterije in viruse. Prvi filter oz. kartuSa
odstranjuje onesnazila ve¢ja od 0,01 mikrometra (bakterije, virusi, proteini, paraziti, pesticidi,
herbicidi...), drugi filter pa manjSe delce kot so klor, tezke kovine itd. Kartuse na tem sistemu
se menjajo na 1-3 let oz. na priblzino 40.000 litrov prefiltrirane vode, stanejo pa priblizno
100€.

Slika 16: Filterski sistem z ultrafiltracijsko membrano [46]
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3 DEZEVNICA

Ce pogledamo v preteklost,ugotovimo, da je bila dezevnica za marsikoga vir pitne vode, vode
za namakanje ter vode za ostale potrebe in dejavnosti, povezane z obstojem in delom ¢loveka.
Z urbanizacijo in nastankom vecjih naselij so uporabo dezevnice nadomestili centralizirani
sistemi vodne oskrbe. V zadnjih desetletjih pa je s teznjo po bolj ucinkoviti rabi vode
izkoriSCanje dezevnice postalo spet aktualno, saj predstavlja odli¢en vir Ciste vode, ki je lahko
za dolocene potrebe popolna alternativa vodi iz vodovodnih sistemov, za nekatere dejavnosti
pa je celo primernejSa od vodovodne vode. Prestrezanje in izkori$¢anje dezevnice je moderen
pristop k var¢evanju s pitno vodo, ponekod (odro¢ne vasice, gorske postojanke...) pa lahko

dezevnica predstavlja edini vir vode.

Zbiranje meteorne vode lahko klasificiramo v dva tipa in sicer na zbiranje meteorne vode, ki
pade na strehe objektov in zbiranje vode, ki pade na obmocja, na katerih se zbira dezevnica s
pomocjo objektov kot so jezovi, kanali, umetna jezera, rezervoarji itd. Prvi tip zbiranja na
strehah nas zalaga z razmeroma Cisto vodo, iz katere je po postopkih filtracije in dezinfekcije
mogoce pripraviti pitno vodo. Kvaliteta je seveda odvisna od okolja, v katerem se zbiranje
meteorne vode vrsi. Drugi tip zbiranja vode nas zalaga z vodo, ki je slabse kvalitete, saj voda
pride v stik s tlemi in posledi¢no snovmi, ki se ob stiku z vodo raztopijo in na ta nacin

onesnazijo meteorno vodo. [16]
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Rabo dezevnice lahko glede na pogostost rabe klasificiramo v ve¢ vrst in sicer:

1. priloZnostno oz. obCasno rabo (voda se shrani za nekaj dni v manj$ih rezervoarjih,
tako zbiranje je primerno za obmocja, kjer so padavine pogoste in ni daljSih susnih

obdobij ter deZevnica ni edini vir vode)

2. prekinjeno rabo (v primerih, ko imamo dezevno obdobje in se v tem ¢asu uporablja

deZevnica, v susSnem obdobju se uporablja voda iz drugih virov)

3. delno rabo ( dezevnica se uporablja skozi celotno leto, vendar je ni dovolj, da bi
koli¢insko zadostovala vsem potrebam, npr. za kuhanje in pitje se uporablja

dezevnica, za ostale potrebe pa voda iz drugih virov)

4. celotno rabo (edini vir vode je dezevnica, se pravi, da se za vse namene uporablja

deZevnica. Sistem mora biti primerno dimenzioniran, da je dovolj vode tudi v su$nih

obdobjih.) [16]
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3.1 Lastnosti deZevnice

Dezevnica in sneznica sta temeljna vira sladke vode na planetu. Staljeni sneg oz. sneznica in
dezevnica odtekata po pobocjih, se zbirata v rekah in jezerih, prav tako pronicata skozi zemljo
in bogatita podtalnico, ki je v Sloveniji najpogostejsi vir surove vode za pripravo pitne vode.

Ne glede na vir surove vode, vsa pitna voda izhaja iz padavin.

Dezevnica na poti skozi atmosfero raztaplja pline kot so ogljikov dioksid, kisik, dusikov
dioksid in zveplov dioksid, zato v osnovi velja za rahlo kislo vodo. Poleg tega se lahko
navzame saj in ostalih mikroskopskih delcev, ki so v tistem Casu prisotni v ozra¢ju. Kljub
temu je dezevnica preden pade na povrsino Zemlje ena izmed kemi¢no najcCistejSih, ¢e ne kar

najbolj ¢ista voda v naravi. [17]

Cista voda je univerzalno topilo; lahko se navzame ali raztopi skoraj vse snovi, s katerimi
pride v stik. Zaradi te lastnosti je potrebno premisljeno dimenzioniranje sistema za zbiranje
dezevnice, tako da se deZevnica navzame ¢im manjse koli¢ine nezazelenih snovi, ki so

prisotne v okolici zbiranja.
Lastnosti oz. kvaliteta dezevnice, ki jo zbiramo je odvisna od naslednjih faktorjev:

1. Okolja oz. lokacije zbiranja (blizina tezke industrije, glavnih cest, blizine morja ter
prisotnosti zivali, kot so ptic¢i, glodalci itd.);

2. Meteoroloskih razmer (temperatura, predhodna susna obdobja, vzorci padavin);

3. Stika z raznimi materiali na poti do rezervoarja in nesnago, ki se nabere v susnih

obdobjih na zbiralnih povr$inah. [17]

V nadaljevanju so opisane nezazelene snovi, ki so najpogosteje pojavljajo v dezevnici.
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Vidne nedistoée

V to kategorijo spadajo vse snovi, ki so vidne s prostim ocesom. To so: listje, vejice, prah,
umazanija, iztrebki pticev in ostalih zivali, insekti itd. Polega tega, da te snovi kvarijo estetsko
kvaliteto vode, imajo lahko vpliv tudi na kemi¢no in mikrobiolosko kvaliteto vode. Npr. listje

PRUREY

lahko vir bakterij, virusov itd. [18]
Kemicna onesnazila

Kljub temu, da se lahko dezevnica navzame nezazelenih snovi Zze med prehodom skozi
ozracje, se ve€ina teh snovi voda navzame med zbiranjem, pripravo in distribucijo. S
pravilnim nacrtovanjem zmanjSamo oz. minimiziramo stik vode z nezazelenimi snovmi in Si S
tem olajSamo pripravo vode za namen, za katerega dezevnico koristimo. V sklop nezazelenih
kemikalij spadajo organske kemikalije (hlapljive in sinteti¢ne) in anorganske kemikalije

(kovine in minerali). [18]
Hlapljive organske snovi (VOCs)

Hlapljive organske snovi nastanejo takrat, ko pride deZzevnica v stik s snovmi, ki vsebujejo
rafinirane organske materiale. Sem spadajo razne plastike, lepila, topila, bencin, olja itd.
Dezevnica se vecine teh snovi navzame med prehodom skozi material sistema za zbiranje
dezevnice, ki niso posebej namenjeni zbiranju vode za namen pitja. Kljub temu, da vecina
hlapljivih organskih snovi izvira iz neprimernega izbora materiala sistema, se lahko dezevnica
navzame teh snovi tudi med prehodom skozi ozracje (navzame se lahko par bencina in ostalih

snovi). [18]
Sinteti¢ne organske snovi (SOCs)

V ta sklop kemikalij spadajo snovi, Ki so prisotne v pesticidih, herbicidih in ostalih podobnih
kemikalijah, ki so produkt ¢loveka. Te snovi navadno niso hlapljive, v dezevnico pridejo prek
medijev kot so prah, listje in ostalih vidnih necisto¢. Vir sinteti¢nih organskih snovi v
dezevnici je lahko tudi blizina dejavnosti, kjer se te snovi uporabljajo — kmetijstvo. Prisotnost
teh snovi je navadno posledica okolja in ne materialov, iz katerih so zgrajeni sistemi za

zbiranje dezevnice. [18]
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Minerali

Minerali so anorganske snovi, ki jih najdemo v naravi. Vec¢ina mineralov spada v kategorijo
anorganskih soli (kalcijev karbonat, natrijev bikarbonat, magnezijev sulfat itd.). Te snovi
vplivajo na okus vode, navadno pa ne predstavljajo tveganja za zdravje ¢loveka. Nekateri
minerali, npr. azbest (vrsta vlaknastih silicijevih soli) lahko v dolo¢enih primerih dolgoro¢no
gledano v primeru vdihavanja ali uzivanja predstavlja tveganje za zdravje, vendar dokler so

azbestna vlakna mokra, so zdravju neskodljiva in jih telo izlo¢i.

Trdota vode je posledica vsebnosti magnezijevih in kalcijevih soli. Preden pride dezevnica v
stik z zbiralno povrsino ne vsebuje mineralov, njen pH pa je okoli 5,6 (posledica topljenja
ogljikovih, dusikovih in zveplovih dioksidov iz ozracja). Da se dezevnica navzame mineralov
je potreben Cas, zato je ve€ina mineralov v deZevnici posledica stika s snovmi, ki se nahajajo

v ali na elementih sistema za zbiranje. [18]
Kovine

Najpogostejse kovine, ki se pojavljajo v dezevnici so svinec, arzen, baker, Zelezo in mangan.
Prisotnost vi$jih koncentracij nekaterih kovin (npr. svinec in arzen) lahko dolgoro¢no gledano
predstavlja tveganje za zdravje, med tem ko prisotnost nekaterih drugih kovin (npr. Zelezo,
mangan) ne predstavljajo tveganja za zdravje, imajo pa vpliv na okus in izgled vode. Ta vrsta
onesnazenja se pojavlja, ko je voda dlje ¢asa v stiku z materiali iz kovin (svinceni vari,

zelezne ali bakrene pipe,cevi itd.). [18]

Mikrobioloska onesnazila

Preden pride deZevnica v stik z materiali sistema za zbiranje in se shrani v hranilnik, le redko
vsebuje onesnazila v obliki mikroorganizmov, vir mikrobioloskega onesnazenja so torej
zbiralne povrSine, distribucijski sistem in hranilnik. Poznamo dve vrsti mikrobioloskih
onesnazil, prva so ¢loveku povsem neskodljive (nepatogena onesnazila), druga pa imajo lahko

akutne posledice za zdravje ¢loveka (patogena onesnazila).

Ne glede na lokacijo zbiranja deZevnice so lahko nepatogeni mikroorganizmi prisotni v

velikem Stevilu. Te vrste mikroorganizmov vkljucujejo prazivali, alge, bakterije in viruse.
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Kljub temu, da nimajo vpliva na zdravje, lahko s svojo prisotnostjo kvarijo estetsko kvaliteto
vode in vplivajo na delovanje sistema za pripravo pitne vode (alge zmanjsajo pretocnost
filtrov ipd.).

Patogeni organizmi se v deZevnici navadno ne pojavljajo. Pojavijo se v primeru, ko je zbrana
deZevnica onesnazena s pti¢jimi in ostalimi Zivalskimi iztrebki. OnesnaZenost vode s
patogenimi organizmi predstavlja vecje tveganje, kot pa onesnazenje s kemikalijami. Razlogi

so lahko naslednji:

e Povzrocijo lahko bolezen le ob enkratnem stiku z okuzeno vodo, medtem ko je za
nastop bolezni zaradi kemic¢nih onesnazil potreben bistveno daljsi ¢as izpostavljenosti.

e Patogeni mikroorganizmi nimajo vpliva na okus, vonj in izgled vode, medtem ko ga
kemic¢na onesnazila imajo, Se posebej v primeru visokih koncentracije, ki
predstavljajo kratkoro¢no tveganje za zdravje.

e Kolicine oz. koncentracija patogenih mikroorganizmov se lahko v kratkem c¢asu zelo
poveca, v primeru kemijskih onesnazil je za bistveno zviSanje koncentracije potreben
cas.

e Bolezni, ki jo povzro¢ajo patogeni mikroorganizmi se lahko prenasajo iz ¢loveka na
¢loveka, med tem ko kemi¢na onesnazila vplivajo le na ¢loveka, ki je onesnazeno
vodo zauzil.

e Bolezni, ki jih povzro¢ajo patogeni mikroorganizmi lahko predstavljajo resno

tveganje za starejSe, dojencke in vse ljudi z oslabljenim imunskim sistemom.

Patogeni mikroorganizmi vkljucujejo doloCene vrste parazitskih prazivali, bakterij in virusov
(preglednica 3). Stevilo potrebnih organizmov za okuzbo in kuznost so razliéne in odvisne od
vrste patogenega mikroorganizma in imunskega sistema okuzenega. Pri ljudeh z oslabljenim

imunskih sistemov lahko Ze samo nekaj patogenih organizmov povzro¢i bolezen. [18]

Vrsta patogenega organizma Organizem Vir
Giardia lamblia macke in divje Zivali
Paraziti Cryptosporidium parvum | macke, ptici, glodalci in plazilci
Toxoplasma gondii macke, ptici in glodalci
Campylobacter spp. ptici in podgane
Salmonella spp . macke, ptici, glodalci in plazilci
Bakterije Leptospira spp. sesalci
Escherichia coli ptici in sesalci
Virusi Hantavirus spp. r glodalci

Preglednica 3: Patogeni organizmi in njihovi viri [18]
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3.2 Sistem za uporabo deZevnice

Sistem za zbiranje dezevnice (Slika 17) je sestavljen iz naslednjih elementov:

¢ lovilne povrsine (strehe)
e Zzbiralnih in dovodnih cevi

o filtrov

e hranilnika

e naprav za dezinfekcijo
e Crpalk

== 7biralne cevi za deZevnico

mmmmm  Cev Za odvelno deZevnico

s VOdOVOdne cevi
cevi za distribucijo.
deZevnice
l kontrolna enota
filter za deZevnico

Bl rezervoar

T  pipa s pitno vodo

pipa z deZevnico

T T T 11

Slika 17:Elementi sistema za zbiranje dezevnice [47]
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Na poti dezevnice do rezervoarja se pogosto nahaja nesnaga kot so vejice, listje ter prasni
delci (slika 18). Dezevnica se lahko teh snovi navzame Ze med prehodom skozi atmosfero ali

pa med stikom z materiali, iz katerih je sestavljen sistem za prestrezanje.

Slika 18: Neshaga na poti vode do rezervoarja [48]

Z mrezico na/v Zlebovih prestrezemo vecjo nesnago (listje,vejice), s filtri (vsebujejo lahko
razli¢na polnila) pa iz vode izlo¢imo manj$e delce in snovi, ki so usle skozi mrezico. Vodo
shranjujemo v neprosojnih hranilnikih (lahko so iz nerjavece plocevine, plastike ali iz fino
obdelanega betona), s ¢imer se izognemo teZavam z algami in ostalimi fotosintezirajocimi
organizmi. Dezevnico je zato najprimerneje shranjevati v podzemnih rezervoarjih, kjer so
temperaturna nihanja minimalna in ni svetlobe. Ker so temperaturna nihanja pod zemljo
minimalna, je mogoce deZevnico izkoriScati tudi pozimi, saj v primerni globini temperatura

nikoli ne pade pod lediscée. [19]

V nadaljevanju so opisani vsi zgoraj naSteti elementi, ki skupaj sestavljajo sistem za uporabo
dezevnice.
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3.2.1 Lovilna povrSina (streha)

Najprimernejse so gladke povrsine, ki imajo visok odto¢ni koeficient. Take lastnosti imajo
npr. umetne snovi, glineni stresniki ali skrilavci. Grobi betonski ali bitumenskimi stresniki ter
zelene strehe (travnate, poloze) so manj primerne. V njih se zadrzuje prah in druga nesnaga,
ki nam kvari kvaliteto dezevnice. Poleg tega bitumenska kritina izlo¢a snovi, ki dajo vodi
okus in vonj, lahko so celo zdravju Skodljive. V primeru streh, ki so krite s kovinsko kritino,
moramo racunati na vecjo vsebnost nekaterih kovin v vodi, ki je lahko zato manj primerna za

pitje ali celo tudi za zalivanje vrta. [19]

V ZDA so opravili raziskavo, ki je proucevala vpliv materiala streh na vsebnost nekaterih
snovi v dezevnici. Strehe, ki so sluzile kot zbiralne povrsine so bile krite z razlicnimi vrstami
streSnikov: z bitumenskimi, kovinskimi,betonskimi, prav tako so opravili analizo vode, ki se
je zbirala prek zelene strehe. Preverjali so pH, prevodnost, Stevilo fekalnih ter koliformnih
bakterij, prisotnost suspendiranih snovi, nitritov, nitratov, hlapljivih organskih snovi in prisli

do naslednjih zakljuckov:

e Nobeden izmed zbranih vzorcev vode ni ustrezal standardom pitne vode. Da bi
ustrezala tem standardom, bi bilo potrebno vodo zbrano na bitumenski, kovinski in
betonski kritini precistiti in znizati vsebnost 0z. popolnoma odstraniti: skupni ogljik,
fekalne bakterije, motnost, aluminij in Zelezo. Vodo, zbrano prek zelene strehe bi bilo
potrebno odistiti skupnih koliformnov, fekalnih kolirormnov, motnosti in vsebnosti
aluminija.

¢ Kolicine raztopljenega organskega ogljika so bile bistveno visje v primeru uporabe
zelenih streh in streh, kritih z bitumenskimi stresniki. Visoke vrednosti raztopljenega
organskega ogljika so problemati¢ne v primeru, ko za dezinfekcijsko sredstvo
uporabljamo klor, saj se tvorijo Skodljivi stranski produkti kot so npr. trihalometani.

e DeZevnica, zbrana prek kovinskih streSnikov je vsebovala nizje koli¢ine fekalnih
bakterij, kar so povezovali z nizko sposobnostjo oddajanja oz. emisivnostjo kovin,
torej se kovinske strehe segrejejo bolj kot ostale strehe in od tod nizja koli¢ina
bakterij.

e Koncentracije onesnazil so bile ob uporabi lovilnika prvega preliva v vseh primerih

nizje. [20]
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3.2.2 Cevno omreZje

Pri dimenzioniranju cevi in izbiri materiala zbiralnih in dovodnih cevi moramo upostevati
tehni¢ne predpise, ki veljajo za odvodnjavanje meteornih vod. UpoStevati moramo nevarnosti
zamasitve in zmrzovanja ter veliko spremenljivost pretoka. Minimalni premer mora biti 10
cm, ¢e pa so cevi vgrajene v zemljo, morajo biti vgrajene pod globino zamrzovanja (najmanj

80 cm globoko).

Za distribucijo iz hranilnika do mesta uporabe so dimenzioniranje in materiali omreZzja enaki,
kot pri dimenzioniranju omrezja za pitno vodo. Najpogosteje se uporablja naslednje vrste
cevi: PVC (polivinilklorid), LTZ (litoZelezna), NL (nodularna litina), GRP (duromerni
materiali ojacani s steklenimi vlakni), PE (polietilen) (Slika 19) itd. [19]
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Slika 19: Polietilenska cev [49]
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3.2.3 Filtriranje deZevnice

Cistost dezevnice in izbiro postopkov za ¢is¢enje nam narekuje namen, za katerega se voda
uporablja. Dezevnica, ki je namenjena pitju mora ustrezati pogojem, ki so predpisani za pitno
vodo. Za dosego tega cilja je primerno filtriranje. Filtri morajo biti razporejeni v pravilnem
zaporedju tako, da se postopoma izlocajo nezazelene primesi in delce iz vode, zacensi s

tistimi z vec¢jo granulacijo.

Filtriranje deZevnice se lahko za¢ne ze na vstopu vode v vodoravni Zleb. Na Zlebove se
namesti mrezica, ki sluzi kot grobi filter (slika 20). Le-ta preprecuje vstop vecji nesnagi, kot

S0 vejice, listje, Zuzelke ter ostala nesnaga, ki se nalaga na strehi v ¢asu med padavinami.

Slika 20: MreZica na vodoravnem zlebu [50]
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Vstop veéji nesnagi lahko prav tako prepre¢imo z namestitvijo zbiralnika listja oz. mrezice
(slika 21) na oz. v navpiéni zleb. Edina mozna pot vode, Ki se zbira v hranilniku je skozi

mrezico V zlebu. [21]

Slika 21: Zbiralnik listja [51]
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Lovilnik prvega preliva

Prve kaplje dezja se navzamejo prahu in ostalih necisto¢ ze med prehodom skozi atmosfero,
nato pa tudi na strehi, na kateri se je nalagala nesnaga v obdobju pred padavinami. Zaradi tega
je prvi val oz. voda, ki najprej pritece s strehe bolj onesnazena, kot pa voda, ki priteka
kasneje. Vecja nesnaga kot so listje in vejice se izloCi na grobih filtrih oz. mrezicah, manjsi
onesnazene Vode v rezervoar enostavno odpravimo s preusmerjanjem prvega vala. Prva voda,
ki pritece po strehi odteCe v posebni krak z rezervoarjem za necisto vodo (glej sliko 22).
Velikost tega je odvisna od velikosti lovilne povrsine. Ko se rezervoar napolni, kroglica zapre

dotok in sedaj je (ze bolj ¢ista) deZevnica preusmerjena nazaj v hranilnik.

——)) J) )

Slika 22: Lovilnik prvega preliva [52]
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Dodatno filtriranje deZevnice

Dodatno filtriranje dezevnice ni vedno potrebno. Odvisno je od namena, za katerega se voda
uporablja. Ce se uporablja za nepitne namene, kot so zalivanje vrtov, pranje avtomobilov idr.,
potem dodatno filtriranje pravzaprav ni potrebno, Ce pa se uporablja za plemenitejSe namene
kot je npr. priprava pitne vode in namene, pri katerih voda potuje po omrezjih in napravah
(splakovanje straniS¢, uporabo v pralnih/pomivalnih strojih itd.) pa je dodatno filtriranje
potrebno. Nefiltrirana dezevnica lahko vsebuje primesi, Ki bi se brez filtracije lahko nalagale v
omrezju in na napravah ter otezevale ali sCasoma celo onemogocale ucinkovito delovanje
naprav. Nefiltrirana voda ni primerna za pripravo pitne vode, saj so lahko suspendirani delci
zdravju Skodljivi, ¢e ne drugega pa otezujejo nadaljnje postopke (npr. UV dezinfekcija) pri

procesu priprave pitne vode.

Najboljsa resitev je ta, da se pred ali na dotok v hranilnik namesti grobi filter, s katerim
filtriramo vso vodo, ki gre v hranilnik. Fini oz. pocasni filtri potrebujejo ve¢ ¢asa oz. vecjo
povrsino filtra, zato niso primerni za namestitev pred dotok. Postavitev finega filtra z veliko
povrsino je sicer mogoca, vendar ni ekonomicna. S premajhnimi finimi filtri se voda v ¢asu
padavin ne uspe filtrirati dovolj hitro, kar pripelje do odtekanja oz. izgub vode pred vtokom v
rezervoar. Fine (poc€asne) filtre namestimo na iztok iz hranilnika, ker je poraba vode
vecinoma manjsa, kot pa dotok v hranilnik v ¢asu dezja. Dezevnica , o¢iSCena s finimi
pescenimi filtri je skoraj neoporecna, kljub temu pa brez ustrezne dezinfekcije ni primerna za

uzivanje. [19]

3.2.4 Sesalna cev in tla¢na ¢rpalka

Sesalna cev predstavlja povezavo hranilnika s tla¢no ¢rpalko. Dezevnica v hranilniku ni pod
tlakom, zato je za distribucijo do posameznih mest potreben sistem za dodajanje energije oz.
poviSanje tlaka. Med hranilnikom in ¢rpalko mora biti vgrajena loputa, ki onemogoca
povratni tok. Pomembno je, da je celoten sistem pravilno dimenzioniran, saj se s tem
1izognemo odvecni porabi energije in omilimo motece faktorje, kot je na primer hrup ob

delovanju ¢rpalke. [19]
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3.2.5 Hranilnik

Kot hranilnik lahko uporabimo:

WV v

- opuscene jame za odpadno vodo, ki morajo biti ustrezno ocis¢ene in imeti higiensko
ustrezno notranjo prevleko,

- cisterne iz plastike, opuscene cisterne za kurilno olje, ki jih vkopljemo v zemljo (tudi
te morajo biti ustrezno ociscene),

- plasti¢ne, betonske cisterne ali razni druge rezervoarji, namesceni v kleti.

Pri novogradnjah je najpriporocljiveje hranilnike vkopati v zemljo in jih na ta nacin zas¢ititi
pred soncno svetlobo in toploto. Pri tako vgrajenih hranilnikih ima voda vseskozi dovolj

nizko temperaturo, da je onemogoceno razmnozevanje legionel in drugih mikroorganizmov.

V obstojecih objektih names¢amo plasti¢ne hranilnike najveckrat v klet, ki so primernejSa od
garaz in lop. V kleti so manjSa temperaturna nihanja, ni nevarnosti zmrznjenja, zato vode ni
potrebno izpuscati. Priporoc€ljivo je, da hranilniki ne prepuscajo svetlobe, saj je s tem

onemogocen razvoj alg. [19]

Hranilnike (slika 23) je mozno umestiti tudi na podstresja, vendar se to po navadi ne
prakticira. Prednost shranjevanja vode na podstresju je v tem, da za dosego Zelenega tlaka ne
potrebujemo dodatne Crpalke (deluje gravitacija). Slabost shranjevanja dezevnice na
podstresju so velika temperaturna nihanja, poleti je zelo vroce, pozimi mrzlo, pri slabi

nosilnosti stropne plosée pa lahko pride tudi do stati¢nih problemov. [19]

Slika 23: Hranilnik deZevnice [53]
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3.3 Razmere za zbiranje deZevnice v Sloveniji

Slovenija ima zelo razgiban relief, od njega pa je odvisna prostorska porazdelitev padavin
(slika 24). V smeri od morja proti notranjosti Slovenije se zaradi orografskega u¢inka
(dviganja vlaznega zraka) koli¢ina padavin povecuje. Prvi maksimum doseze na Dinarsko-
Alpski pregradi, drugi, nekoliko manjsi maksimum pa je v Kamnisko-Savinjskih Alpah.
Koli¢ine padavin se v smeri severovzhoda z oddaljenostjo od morja in orografske pregrade
hitro znizujejo. Na severovzhodu drzave, v Prekmurju se Ze cuti vpliv celinskega podnebja —
letna koli¢ina padavin ni vi§ja od 900 mm (slika 24), medtem, ko se na obali koli¢ina padavin
giblje med 1100 in 1200mm. Dejstvo je, da najve¢ padavin v Sloveniji pade ob vremenskih
situacijah, ko se relativno tople in vlazne zracne mase pomikajo z jugozahodnim vetrom.
Gibanje zra¢nih mas je pravokotno na orografske pregrade, kar povzroca hitro dviganje ter
ohlajanje zraka, zato se iz njega zac¢nejo izloc¢ati padavine. HitrejSe kot je dviganje in
ohlajanje, ve¢ padavin se izlo¢i, kar potrjuje dejstvo, da je maksimum padavin v Julijcih, kjer
v enem letu povpreéno zapade 3200mm padavin. Okolica Julijskih Alp spada med najbolj

namocena obmo¢ja v Alpah in v Evropi. [22]
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Slika 24: Povpre¢ni letni sestevek korigiranih padavin [22]
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Porazdelitev padavin preko leta (slika 25) doloca padavinski reZzim. Pri nas nimamo izrazito
suhega ali mokrega dela leta, vendar so med letnimi ¢asi 0z. meseci opazne vecje razlike.
Podnebni tip, ki ima najvecji vpliv v dolo€eni regiji, narekuje letni padavinski cikel. Za
submediteransko podnebje (Bilje) in alpsko podnebje (Kredarica) sta znacilna dva padavinska
maksimuma, eden jeseni, drugi spomladi. Za vzhodni del drzave, kjer se ¢uti vpliv celinskega
podnebja je znacilno, da je najvec padavin v poletnih mesecih (nevihte in plohe), najbolj suho
pa je v zimskih mesecih. Za vse klimatske regije velja, da se koli¢ine padavin lahko iz leta v

leto zelo spreminjajo .
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Slika 25: Povprec¢na koli¢ina korigiranih padavin (mm) po mesecih
za obdobje 1971-2000. [22]
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V ve¢jem delu Slovenije imamo v povprecju nekaj ¢ez 100 padavinskih dni. Na skrajnem
severovzhodu drzave imamo takih 92 dni, v hribovitih predelih drZave pa ja padavinskih dni
tudi nad 140. K padavinskim dnevom (z vsaj 0.1 mm padavin) se uvrscajo dnevi, ko pade le
nekaj kapelj dezja in dnevi, ko je rosa zelo izrazita, iz vidika vpliva padavin na vodotoke, pa
so pomembnejsi dnevi, ko pade vsaj 1 mm padavin. Po celotni Sloveniji je najve¢ padavinskih
dni v maju, juniju in juliju. V tem obdobju je ozra¢je najmanj stabilno, pogoste so manjse

plohe in nevihte.

Drugace je s pogostostjo mo¢nih padavin (dnevna vsota preseze 50mm) (slika 26). Krajevne
razlike so bistveno bolj izrazite. V vzhodni polovici imamo v povprec¢ju manj kot dva dneva s
tako mo¢nimi padavinami, na severozahodu pa je takih dni v povpre¢ju 16. Te vrste padavin

so najbolj pogoste v oktobru in novembru.
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Slika 26: Prostorska porazdelitev §tevila dni s
padavinami nad 50 mm v obdobju 1971-2000. [22]

Slovensko podnebje je za izkoris¢anje deZevnice zelo primerno, saj imamo ve¢ ali manj
pogoste padavine tekom celega leta. Dezevnica nam dobesedno pade iz neba in je zastonj, v
odroc¢nih lokacijah, kjer se pogosto nahajajo tudi gorske postojanke pa lahko predstavlja edini
vir vode. Ponuja nam enostavno in okolju prijazno resitev problema oskrbe z vodo za vse

namene. [22]
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3.4 Dimenzioniranje kapnic

Naloga kapnice je, da izravnava neenakomerno porazdelitev padavin, se pravi da se v
obdobjih presezka padavin zbira voda za susSna obdobja. Pri tem sodelujeta velikost zbiralne
povrsine in prostornina kapnice v neki odvisnostni funkciji tako, da pri neki doloceni

potro$nji zado$¢a manjsi povrsini zbiralne ploskve vec¢ji volumen vodohrana in obratno.
Osnove za dimenzioniranje kapnice so:

- padavinske razmere (lahko so zelo spremenljive tekom opazovanega obdobja)
- norma porabe vode (tudi spremenljiva, vendar ne tako izrazito kot padavinske

razmere).
Izhodisc¢a za dimenzioniranje pa:

- enakomerna potrosnja
- leto vzamemo kot tisto dobo, v kateri se izravnata dotok in potroSnja

- pri dimenzioniranju upoStevamo reducirane visine padavin.
Bistvena sestvana dela kapnice sta zbiralna povrsina N (m?) in vodohran prostornine S (m°).

Velikosti N in S so po starej$ih metodah najprej ugotavljalali neodivsno eno od druge in sicer
prostornino vodoharna po trajanju rerlativne suse, se pravi po trajanju brezpadavinske dobe.
Neodvisno od prostornine rezervoarja kapnice so v odvisnoti od najmanjse letne padavinske

viSine ugotavljali velikost nabiralne povrSine N.

Po drugih metodah so najprej ugotavljalii velikost zbiralne povrsine N (v odvisnosti od
najmanjsih letnih padavinskih vi§in), nato pa upostevajo¢ ¢asovno razporeditev padavin in

porabo vode dolocili prostornino rezervoaraj kapnice. [67]
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Velikost zbiralne povrsine

Predpostavimo, da dnevna potrosnja znasa 1m®dan. Leto traja 365,2 dni, torej moramo v
enem letu nabrati 365,2 m® vode, pri emer vsota letnih padavin znasa h (m).

Potem mora veljati : N * h=365,2 m®> > minimalna povrsina zbiralne ploskve je:

n (m?) = 365,2 (m®) / h (m). [67]

Velikost prostornine rezervoarja kapnice

Prostornina rezervoarja kapnice (slika 27) je odvisna od norme porabe vode in velikosti
zbiralne povrSine. Velja pravilo, da povec€ani oz. najvecji povrSini zbiralne povrSine ustreza
manjsa oz. najmanjsa prostornina kapnice. Paziti moramo, da najmanjSa prostornina
rezervoarja kapnice (s) ni manjsa od potreb potros$nje v Casu trajanja absolutne suse.
Najmanjsa prostornina se torej dolo¢i v odvisnosti od trajanja absolutne suse. Ob
predpostavki, da je dnevna potro$nja 1m®dan je najmanj$a dopustna prostornina(s) kapnice

enaka Stevilu dni (t) trajanja absolutne suse. [67]

Slika 27: Kapnica [70]
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4 SIVAVODA

Ce odstejemo ¢érno vodo, je siva voda vsa odpadna voda, ki nastaja v gospodinjstvih. Nastaja
iz prvotno pitne vode, ki se uporabi za tusiranje, kopanje, delovanje pomivalnih in pralnih
strojev... Vsebuje snovi, ki so posledica uporabe raznih preparatov kot so mila, Samponi,

zobne paste, olja in detergenti.

Siva voda kolic¢insko predstavlja najvecji delez skupne odpadne vode v gospodinjstvih, 50-
80% vse odpadne vode je sive vode. V primeru uporabe alternativnih straniS¢ (kompostna,
kemicna in druga), kjer se lo€eno zbirata siva in ¢rna voda, lahko re€emo, da je vsa odpadna

voda siva voda.

Vsa siva voda ni »enako siva« (slika 28). VVoda iz kuhinj, kjer so prisotni delci hrane ter voda
s katero je bilo oprano perilo je bolj onesnazena, kot pa na primer voda, ki se je uporabila za

tusiranje. Ce Zelimo sivo vodo predistiti in ponovno uporabiti, moramo poznati njeno sestavo
in karakteristike, na podlagi katerih nato dolo¢imo/dimenzioniramo sistem, ki bo primeren za

obdelavo onesnazene vode. [23]

manj onesnaZena
tuiiranje, kopanje,
umivanje rok

Slika 28:Glavna vira sive vode [23]
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4.1 Sestavine sive vode in njene karakteristike

Siva voda je odsev aktivnosti, ki se odvijajo v gospodinjstvu. Njene karakteristike
(preglednica 1) so tesno povezane z zivljenjskim standardom, socialnimi in kulturnimi
navadami, Stevilom ¢lanov in uporabo kemicnih preparatov v gospodinjstvu. Najmanj
obremenjena siva voda nastane pri kopanju, tusiranju in umivanju rok. Siva voda prispeva od
40-50% vse organske onesnazenosti (BPKy), ki obremenjuje odpadno vodo v gospodinjstvih.
Prispeva do Cetrtine skupnih suspendiranih snovi in do dve tretjini skupnega onesnazenja s

fosforjem v gospodinjstvih. Glavna vira fosforja v sivi voda sta pralni prasek in detergent za

pranje posode. V drzavah, kjer so v uporabi detergenti brez vsebnosti fosfatov, je

obremenjenost odpadnih voda s fosforjem minimalna. Glavni vir dusika v sivi vodi

gospodinjstev so kuhinje.

Preglednica 1: Sestava sive vode [23]

Siva voda,ki Siva voda,ki nastane | Siva voda,ki nastane | Gospodinjska
nastane pri pri kopanju, pri kopanju, odpadna
kopanju, tusiranju, umivanju | tu$iranju, umivanju voda
tusiranju in rok in pralnih rok, pralnih strojih in
umivaniu rok stroiih kuhinii
BPK5 85-200 @111 125 - 250 250 - 550 @ 360 @ 267
(ma/l)
KPK 150 -400 @225 | 250-430 400-700 @535 @ 533
(ma/l)
TSS (mg/l) | 30-70 @40 / / @ 200
o 05-4 @15 / 3-8 @54 @15
_ 4-16 @10 / 10-17 @13 @ 67
skupni
v 1 5 5 2 6 2 6 4 7
Skupno$t. | 19" 10" @10 10 - 10 10 - 10 10 - 10
Koliformov
F 1 5 4 1 5 2 6 4 7
E. coli 10 -10 @10 |10 -10 10 -10 10 - 10
(NVS/ml)

V smislu mikrobioloske onesnazenosti siva voda lahko vsebuje patogene organizme, vendar
je tveganje za razvoj bolezni v primeru uporabe sive vode za namakanje rastlin in splakovanje

strani$¢ zelo majhno. [23]
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4.2 Obdelava sive vode

Pristopi k obdelavi sive vode so zelo razli¢ni, lahko gre za zelo preproste naprave, lahko so to
samo cevi, ki odvedejo sivo vodo na mesto ponovne uporabe (splakovanje straniS¢, zalivanje
vrta), lahko pa gre za kompleksnejSe naprave (usedalni bazeni, bioreaktorji, filtri, crpalke,
dezinfekcijske enote itd.), ki vodo precistijo do te mere, da je primerna za shranjevanje v
rezervoarjih in kasnejSo ponovno uporabo. Obstaja ve€ nacinov, s katerimi dosezemo
zadovoljivo kvaliteto in varnost vode za ponovno uporabo (slika 29). Najpogosteje se
uporablja siva voda, ki nastane pri kopanju, tusiranju in umivanju rok. Izbira tehnologije za
reciklazo sive vode je odvisna od ve¢ faktorjev, kot so: nacrtovana lega sistema, razpolozljiv
prostor, uporabnikove potrebe ter investicijski in vzdrzevalni stroski. U¢inkovit in
funkcionalen sistem za obdelavo sive vode vsebuje: primarno ¢is¢enje, sekundarno biolosko

¢is¢enje, UV-dezinfekcijo, rezervoar za shranjevanje pre¢is€ene vode in ¢rpalko.

Najucinkovitejsi sistemi za ¢iS¢enje sive vode so bioloski sistemi v kombinaciji s fizikalnimi
Cistilnimi procesi. S temi kombiniranimi postopki se BPK sive vode zniza na manj kot
10mg/1. Bioloski sistemi za ¢iS¢enje sive vode so se uspesno uveljavili v zadnjih 20-ih letih. V

Nemciji je kar nekaj primerov teh sistemov, ki u€¢inkovito delujejo v enodruzinskih hisah,

hotelih in ve¢nadstropnih stanovanjskih objektih. [23]
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Slika 29: Shema uveljavljenih sistemov za obdelavo odpadne vode v Nem¢iji [23]
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4.2.1 Rastlinske ¢istilne naprave (RCN)

VoW v

voda. Kombinacija fizi¢nih, kemi¢nih in bioloskih procesov je zelo ucinkovita pri
odstranjevanju onesnazil iz odpadne vode. Cis¢enje odpadne sive vode poteka s filtracijo vode
skozi zemljino, ki je pora$¢ena s trsjem. Trsje za svojo rast potrebuje organske snovi, ki jo v
tem primeru &rpa iz sive vode, s filtracijo skozi trsje pa se zniza $tevilo bakterij. Ce so RCN
pravilno dimenzionirane, je o¢i§¢ena voda bistra in brez vonja. Lahko se jo shrani za ve¢ dni,
brez, da bi jo dezinficirali. Slabost RCN je visoka stopnja evaporacije, $¢ posebej v obmogjih
s toplejSim podnebjem, zasedejo pa tudi precej prostora. V primerjavi s konvencionalnimi

Wt w v

in vir hrane za zivali ter pripomorejo K pestrejsi podobi okolice. [23]

Slika 30: RCN [23]
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4.2.2 Potopniki oz. biodiski

Vedstopenjski vrteci se potopniki (slika 31) se lahko tudi uporabljajo za obdelavo sive vode.
Njihova faza ¢iS€enja nastopi po primarni stopnji, se pravi filtriranju. Potopniki ali biodiski se
vrtijo okoli osi in se tako periodi¢no potapljajo v odpadno vodo. Na povrsini biodiska je
naseljena bioloska zdruzba, ki se prehranjuje z organskimi snovmi iz odpadne vode. PovrSina
biodiska je zasnovana tako, da ima ¢im vecjo povrsino, ki predstavlja Zivljenjski prostor
bioloski zdruzbi, ki opravlja ¢iS¢enje. Voda, pre€iscena s pomocjo potopnika oz. biodiska, se
na koncu dezinficira s pomoc¢jo UV dezinfekcijske naprave in na tak nac¢in dobimo vodo,
primerno za nadaljnjo uporabo v nepitne namene. Potopniki za sivo vodo so primerni za

namestitev v kleti, saj ne zavzamejo veliko prostora. [23]

Slika 31: Vecstopenjski bioloski potopnik za sivo vodo [23]
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4.2.3 Sekven¢ni bioloski reaktorji (SBR)

Sekvenéni bioloski reaktorji (slika 32) so reaktorji, pri katerih poteka proces ¢iséenja v vec
zaporednih reaktorjih, ki so med seboj povezani. Naprava je sestavljena iz primarnega
usedalnega bazena, bioloskega reaktorja, kjer je pritrjena bioloska zdruzba (aktivno blato), ki
opravlja ¢iS¢enje in pa shranjevalnega rezervoarja. Celoten proces ¢iscenja je sestavljen iz
stirih faz: polnjenje, aeriranje, posedanje kosmov in na koncu $e ¢rpanje pre¢iscene vode v
shranjevalni bazen. Proces se lahko po potrebi nadgradi $e z anoksi¢no fazo, ki poskrbi za
denitrifikacijo odpadne vode. Taki reaktorji delujejo pravilno tudi pri daljsi prekinitvi dotoka
odpadne vode (do 1 meseca). [23]

Slika 32: Shema sekvenénega bioloskega
reaktorja [23]
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4.2.4 Membranski bioreaktorji (MBR)

Preciscevanje odpadne vode s tehnologijo membranskega bioreaktorja (slika 33) lahko
opredelimo kot kombinacijo klasi¢nega bioloskega postopka obdelave odpadne vode z
aktivnim blatom in filtracije precis¢ene vode skozi membrano. Razlika med klasi¢nim
bioloskim postopkom in obdelavo z membranskim bioreaktorjem je v tem, da membrana
nadomesti funkcijo usedalnika, pes¢enega filtra in dezinfekcije. Za enako stopnjo ¢is¢enja so
potrebni nizji zadrzevalni ¢asi. Skozi membrano te¢e voda pod pritiskom 0.1-0,3 bara. Pore na
membrani imajo doloc¢eno velikost, zato grejo lahko skozi le delci, ki so manjsi od velikosti
por. Delci, ki so sestavine odpadne vode in so vecji od velikosti por, pa ostanejo pred
membrano in se na tak nacin lo¢ijo od precisc¢ene vode. Na tak nacin se iz odpadne vode
izlo€ijo virusi, bakterije, minerali, suspendirane trdne snovi in pa ve¢valentne molekule

(velikost izlo¢enih delcev je odvisna od tehnologije MBR — mikro, ultra,... filtracija). [23]

odstranitev
sifo delcev  predcisCenje geracaa membrana

ES

odpadna
voda

: blato

Slika 33: Shema ¢is¢enja z membranskim bioreaktorjem [23]
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Na spletu je veliko $tevilo komercialno dostopnih sistemov za CiS¢enje sive vode. Obstajajo
sistemi, ki se vgradijo znotraj hi§ in sistemi, ki se vgradijo zunaj hi§, princip delovanja je
enak. Na sliki 34 je prikazan sistem za reciklazo sive vode, ki deluje po principu tako
imenovane bioloSko-membransko-filtrske tehnologije. Ta tehnologija (slika 35) zagotavlja
lo¢evanje biomase od preciscene sive vode, proizvajalec zagotavlja, da se po ¢iS€enju
prisotnost bakterij, mikrobov in ostalih snovi v sivi vodi zniza za 99,9999%. Tako preciS¢ena
voda je primerna za ponovno uporabo v straniscih, za ¢iS¢enje, zalivanje vrta itd. Naprava na
sliki je sposobna dnevno predistiti 5001 sive vode, za svoje delovanje pa dnevno porabi do 1,5

kWh elektricne energije.

1) zbiralnik
sive vode

2) filtracijski
rezervoar

3) rezervoar
za Cisto
vodo

4) kontrolna
enota

Slika 34: Zunanji reciklazni sistem za sivo vodo [54]
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1- rezervoar za Sivo
vodo

2 - aeracijska Crpalka
3 - siva voda

4 - membranski filter
(50 1/h)

5 - ¢rpalka za Cisto
vodo

6 - varnostni preliv
7 - prosti iztok

8 - ventil za
dovajanje  pitne
vode

WV v

9 - preciscena voda

10 - rezervoar za
precisceno vodo

Slika 35: Princip delovanja reciklaznega sistema [54]
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4.3 Uporaba reciklirane vode

Z vecanjem Stevila prebivalstva in s tem potrebe po ¢isti pitni vodi, so viri pitne vode vedno
bolj obremenjeni. Novi viri sicer obstajajo, vendar so redki, dragi in za nekatere ljudi morda
kontroverzni, zato je potrebno drugje iskati reSitve v zvezi z zniZanjem porabe pitne vode in
energije. V objektih, kjer kot vir vode uporabljajo deZevnico je ta problem Se toliko vecji, saj
so predvsem v su$nih obdobjih koli¢ine vode omejene. ReSitev problema se skriva v
ucinkoviti uporabi vode, kar dosezemo s ponovno uporabo vode, ki je ze odsluzila za drug
namen. V gospodinjstvih ima najvecji potencial za ponovno uporabo siva voda. Ob uporabi
alternativnih strani$¢, ¢rne vode pravzaprav ni in je siva voda edina potencialno uporabna
odpadna voda, ki jo lahko recikliramo. V primeru uporabe klasi¢nih straniS¢, mora biti
napeljava lo¢ena tako, da se ¢rna in siva voda ne meSata, saj je ¢rna voda preobremenjena in
ni primerna za reciklaZzo. Shema locenega sistema za obdelavo sive in ¢rne vode je razvidna iz

slike 36.

Koli¢ina in kvaliteta precicene sive vode nam narekujeta njeno uporabnost. Najpogosteje se
precis¢eno vodo uporablja za splakovanje strani$¢ in pa namakanje, vendar jo je mozno
uporabiti za skoraj vse namene, Ki niso povezani z dejavnostmi v kuhinjah in kopalnicah

(pitje, tusiranje, umivanje, kuhanje itd.).

Loc¢ena obdelava sive

in ¢éme vode kompostna, vakumska ali
druga vrsta strani$é, ki
porabijo malo ali ni¢ vode

Viri érne vode
® Bl e S5
S| [ w2

| 1 1

LT [T |

('eralka Pesteni Rezervoar ‘
filter

Vin sive vode

Kompostni reaktor
v kleti ali tleh

— J

Slika 36: Shema lo¢enega sistema za obdelavo sive in ¢rne
vode [55]
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4.3.1 Ponovna uporaba v hisah

Strani$¢ni kotli¢ki so najbolj potratni porabniki pitne vode. Za eno splakovanje porabijo do 15
litrov vode. Popolna alternativa za nadomestilo pitne vode je v tem primeru siva voda. Na trgu

obstaja vec sistemov za izkori$¢anje sive vode v ta namen.

Sistem na sliki 37 zbira sivo vodo, ki nastane ob tuSiranju, umivanju zob, skratka vsej sivi
vodi, ki nastane v kopalnici. Voda se zbira v rezervoarju, ki je namescen blizu vira sive vode,
v njem pa sta namescena filter in enota za dezinficiranje. S filtriranjem se zniza koli¢ina
organskih in suspendiranih delcev, z dezinficiranjem pa se onemogoc¢i reprodukcija

mikroorganizmov, ki so krivci za nastanek neprijetnega vonja.

Slika 37:Sistem za izkori§¢anje sive vode [56]

S takim nac¢inom reciklaZe vode se prihrani tretjina dnevno porabljene pitne vode, toliko nizja
pa je tudi koli¢ina odpadne vode, kar nanese priblizno 50 litrov vode na osebo na dan (nekaj

ved kot 18 m® na osebo v enem letu).
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Poleg predhodno opisanih sistemov, ki so primerni zgolj za vgradnjo v kopalnice obstajajo
tudi ve¢ji sistemi. Sistemi so med seboj zelo razli¢ni, lahko gre za preprosto zaporedje filtrov,
ki le delno odistijo vodo, taka voda je namenjena sprotni uporabi. Obstajajo tudi
kompleksnejSe naprave za obdelavo sive vode (sliki 38 in 39), ki je nato primerna za

shranjevanje v rezervoarjih. Stopnja oc¢iS¢enosti vode je odvisna od namena, za katerega

mislimo precisc¢eno vodo uporabljati.

VODOVODNA
VODA _\\

i
| PREZRACEVANJE
ZAPORA !
POVRATNEGA |
TOKA !
I
VTOK SIVE. VODE !
8 I
1
D :I SISTEM | PRELIV
FILTROV ! K
L IZTOK V
BN /_ KANALIZACIISKI
SISTEM
REZERVOAR
SIVE VODE ~

IZTOK PRECISCENE SIVE VODE

le><% —><H (
»/‘\ IZTOK V

KANALIZACLISKI
SISTEM

DEZINFEKCLISKA ENOTA

Slika 38: Shema sistema za pripravo in ponovno uporabo sive vode [57]

Najvecji potencial za uporabo sive vode v hiSah imajo zagotovo stranis¢a. S to vodo po
navadi ne pridemo v stik, zato njena Cistost ni tako problemati¢na, a mora vseeno biti dovolj
obdelana, da ne povzroca neprijetnih vonjav in ni preve¢ motna (ne povzro¢a odlaganja in
oblaganja v cevovodih). V primeru kvalitetnejSega sistema za ¢iS¢enje sive vode, lahko tako
precisceno vodo uporabljamo Se za druge namene znotraj stanovanj, nekateri sistemi ocistijo
celo do te mere, da je voda primerna za uporabo v pralnih strojih in za ¢iscenje gospodinjstva.
Vendar pa z uporabo alternativnih strani$¢ voda za splakovanje izgubi velik del svoje
uporabne vrednosti, ve¢ji potencial uporabnosti ima zunaj his, kar je tema naslednjega

podpoglavja.
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4.3.2 Ponovna uporaba zunaj his

Siva vodo lahko zunaj hi$§ uporabljamo za ve¢ namenov. Pre¢iS¢ena siva voda se najveckrat

uporablja za zalivanje vrtov in zelenic ter pranje avtomobilov.

PREZRACEVANJE

VTOK SIVE VODE

8 > SISTEM PRELIV
FILTROV K
/ IZTOKV
KANALIZACLISKI
SISTEM NAMEKATLNI SISTEM
REZERVOAR
SIVE VODE —~
. < NAMEKALNI SISTEM
Y Z KONTROLNI
v‘\ IZTOK V VENTIL NAMKALNI SISTEM
KANALIZACLISKI
SISTEM

Slika 39: Shema sistema za pripravo in ponovno uporabo sive vode za hamakanje [57]
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Ce imamo na voljo dovolj prostora, se lahko na dvoriScu hiSe postavi rastlinska Cistilna

vvvvvv

oziroma porabi za dolo¢en namen, ¢e pa je nimamo za kaj uporabiti, pa jo lahko izpustimo v

W v v

okolje. 1zpusti se lahko v povrSinske vode, s pre¢is¢eno sivo vodo pa se lahko bogati

podtalnica.

Slika 40: Zadnja generacija RCN za hladnej3a okolja [58]

V Oslu na Norveskem imajo v predelu mesta, ki se imenuje Klosterenga, postavljen
eksperimentalen napredni sistem za obdelavo sive vode (slika 41). Postavljen je na dvoriscu,
sistem pa sestoji iz greznice, Crpalke, vertikalnega aeriranega biofiltra in pa horizontalnega
poroznega medija, ki tudi deluje kot filter. Sistem deluje Ze od leta 2000, izto¢na voda pa ima
naslednje lastnosti: KPK: 19mg/1, skupni dusik: 2,5 mg/l, skupni fosfor: 0,03 mg/1, fekalni
koliformi:0/100ml. Glede vsebnosti dusika v precis¢eni vodi, izto¢na voda ustreza standardu
WHO (svetovna zdravstvena organizacija) za pitno vodo, medij pa ima tako visoko

kapacitativnost sprejemanja fosforja, da bo medij nasic¢en s fosforjem Sele cez 40 let.

Mokrisce na dvoriscu hise, biofilter
se nahaja pod igriS¢em, natancneje
pod kamnitim zidom (zgornja desna
slika)

Slika 41: Sistem za obdelavo sive vode v Klosterengi [58]
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4.3.3 Projekt Sanbox

Z locenim zbiranjem in razgradnjo sive ter ¢rne vode so se v sklopu mednarodnega projekta
SANBOX ukvarjali tudi na nasi fakulteti. Ideja projekta je razvoj sanitarne enote, ki je
namenjena odmaknjenim turisticnim postojankam. Glavni cilj projekta je visoka stopnja
¢iS¢enja oz. ni¢ni izpust emisij v okolje. V sklopu ¢isc¢enja se odvijajo procesi separacije,
odstranjevanja hranil, kompostiranja in uparjanja, sanitarno enoto pa so preizkusali na treh
lokacijah (gorska postojanka Britannia v Svici, po¢itniska hida v Skandinaviji in pri vstopu v

park Secoveljske soline na Primorskem). Pri projektu je sodelovala mednarodna ekipa

strokovnjakov, med drugim tudi strokovnjaki iz naSe fakultete (www.sanbox.info,
wwwa3.fgg.uni-lj.si/raziskovalna-dejavnost). Shematski prikaz delovanja naprave je razviden
iz slike 42. [2]

Slika 42: Shematski prikaz delovanja Cistilnega sistema SANBOX. [2]


file:///C:/Documents%20and%20Settings/xbemx/My%20Documents/Downloads/www.sanbox.info
file:///C:/Documents%20and%20Settings/xbemx/My%20Documents/Downloads/www3.fgg.uni-lj.si/raziskovalna-dejavnost
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5 CRNA VODA

Crna voda je pojem, s katerim opi§emo odpadno vodo, ki vsebuje odpadno vodo iz stranis¢
(fekalije in urin) in tudi vodo iz kuhinj, ki vsebuje veliko organskih odpadkov (8¢ posebe;j
tistth kuhinj, ki imajo namescene mlincke za hrano v lijakih). Vsebuje veliko Stevilo
organskih snovi, hranil ter patogenih organizmov, zato je potrebno tako vodo pred izpustom v
okolje ustrezno obdelati, saj bi lahko imela $kodljive vplive na ljudi in okolje. Crna voda se
od sive vode razlikuje v tem, da vsebuje ¢loveske izloCke in urin, kar pomeni, da so prisotne

fekalne bakterije, ki so lahko tudi patogene.

Ce se v gospodinjstvu uporabljajo nefosfatna Cistilna sredstva, je &rna voda vir 90% dusika in
80% fosforja v vsej odpadni vodi gospodinjstva. 30-75% vse organske snovi v odpadni vodi
gospodinjstev izvira iz strani$¢. Gospodinjstva, ki uporabljajo nefosfatna ¢istila, so za enkrat
v Sloveniji bolj zelja kot resnica. V uredbi (EU) st. 259/2012 je predpisano, da smejo po 30.
juniju 2013 pralni praski za ro¢no in strojno pranje perila vsebovati 0,59 fosfatov na cikel
pranja, po 1. janurju 2017 pa bodo smeli detergenti za pomivalne stroje vsebovati le se 0,3 g
fosfatov na cikel, torej nas bo s€¢asoma zakonodaja prisilila v uporabo nefosfatnih Cistil oz.
Cistil z nizko vsebnostjo fosfatov.

Z uporabo alternativnih straniS¢ lahko proces razgradnje ¢rne vode oz. ¢loveskih iztrebkov in
odpadnih gospodinjskih organskih snovi v primerjavi s tradicionalnimi postopki zelo
pospesimo, saj se izognemo postopku dehidracije blata. Koncentrirani iztrebki in gospodinjski
organski odpadki lahko preko aerobnih in anaerobnih procesov predstavljajo vir energije.
Iztrebki in trdni odpadki so po ustreznem kompostiranju bogati z ogljikom, dusikom in
fosforjem in jih lahko uporabljamo za obogatitev strukture zemljine.

Voda, ki se porabi za splakovanje straniS¢ z obi¢ajnimi izplakovalniki , koli¢insko predstavlja
do 50% in ve¢ vse porabljene vode v gospodinjstvih. Od zacetka 90-ih let se izvajajo
raziskave, ki tezijo k niZji porabi pitne vode in maksimalni reciklazi hranil, raziskave pa so
usmerile v ekonomske in ekoloSke alternativne kot so: vakuumsko strani$c¢e, lo¢evalno

strani$¢e, kompostno stranisce itd. [24]

Vsi ti pristopi imajo skupne prednosti kot so: naravna ali nizko energijska obdelava in
razpolaganje s ¢loveskimi izlocki, popolna regeneracija hranil iz izlo¢kov in pa uéinkovita in
varna obdelava ter ponovna uporaba odpadne vode. V nadaljevanju sta predstavljena dva
nacina zbiranja in obdelave ¢rne vode, ki sta potencialno uporabna v primeru gorskih

postojank.
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5.1 Kompostno stranisce

Kompostno stranis¢e Stejemo za alternativno vrsto straniS$¢, saj so var¢na z vodo in pridejo v
postev kot ekoloSka alternativa obiCajnim straniS¢em. Najveckrat se kompostna straniSca
nahajajo izven stanovanjske zgradbe, koce, vikenda ipd., primerna so pa tudi za umestitev v
obicajne stanovanjske zgradbe (slika 43), saj delujejo na osnovi podtlaka in zato ob uporabi
ne povzro¢ajo neprijetnih vonjav. Najpogosteje se taka vrsta straniS¢ uporablja tam, Kjer ni

urejene javne kanalizacije.

Za delovanje kompostnega straniS§¢a ne potrebujemo vode, zato priklju¢ek na javno
kanalizacijo oz. na sistem za obdelavo odpadne vode ni potreben. V reaktorju, Kjer poteka
proces kompostiranja se poleg stranis¢nih odpadkov predelajo tudi organski hisni odpadki iz

kuhinje in vrta in na ta raun se skupna koli¢ina odpadkov zniza za priblizno 40%. [25]

WC/kopalnica Odpadni Kuhinja

t zrak

WC $koljka

‘| Za odmetavanje
: organskih odpadkov

Odvzem vrtnih —
odpadkov

kanal

Kletni ali
sosednji prostor

Slika 43: Kompostno stranisée [25]

Na tak nacin se izognemo nepotrebnemu obremenjevanju okolja s hranilnimi snovmi, ki so
posledica cloveskega bivanja, prav tako pa se izognemo uporabi vode kot transportnega
sredstva. Ostanki, ki bi drugace pristali v centralni Cistilni napravi ali greznici, postanejo
pomemben lokalni vir organskega, popolnoma naravnega gnojila za rastlinje in na tak na¢in

sklenimo naravni krog hranil. [25]
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Termofilno kompostiranje je razkroj organske snovi v prisotnosti zraka. Vkljucuje vroco
stopnjo, saj je kompostiranje proces, pri katerem sodelujejo termofilne bakterije (s svojim
metabolizmom proizvajajo toploto). Vroca stopnja lahko traja ve¢ dni, tednov ali celo
mesecev, trajanje je odvisno od vec faktorjev kot so npr.: koli¢ina kompostne mase, organske
sestavine, temperature okolice, vsebnosti vode, zemljepisne lokacije, letnega casa, itd.
Termofilne temperature se gibljejo okrog 45°C, v kompostnikih tudi do 75°C.

Opravljenih je bilo kar nekaj znanstvenih raziskav, pri katerih so ugotavljali kako u¢inkovito
je termofilno kompostiranje v uni¢evanju ¢loveku potencialno Skodljivih patogenov kot so
virusi, protozoa, ¢revesnih zajedavci in bakterije. Prisli so do zakljuc¢ka, da so razmere, ki
nastanejo pri procesu kompostiranja (termofilno okolje) sovrazne do ¢loveskih patogenov in v
takem okolju hitro odmrejo. Kon¢ni kompost, ki je bil podvrzen pravilnemu procesu
kompostiranja ne vsebuje "ni¢ odkritih patogenov" , zato lahko re¢emo, da je na tak nacin

dosezeno resni¢no bistvo sanitacije. [26]
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5.2 Vakuumsko stranisée

Z uporabo vakuumskih stranis¢ (slika 44), se lahko v primerjavi s klasi¢nimi strani$¢i tudi za
ve¢ kot 90 % zmanjSa poraba vode in posledi¢no nastajanje odplak, ki jih izlo¢amo v
kanalizacijo ali drug sistem, namenjen obdelavi odpadne vode. Za eno splakovanje se porabi
le okoli 1 | vode. S tem moc¢no razbremenimo vodarne in zmanj$amo koli¢ino proizvedene

¢rne vode.

Slika 44: Vakuumsko stranisce [27]

Vakuumska tehnika deluje na principu izravnave tlaka dveh posod, v katerih je razli¢en tlak.
Tla¢na crpalka ustvari podtlak in na tak nacin se transportira vsebina strani$¢ne Skoljke iz
posode z vi§jim tlakom v posodo z nizjim tlakom. Po cevni instalaciji se vsebina transportira
v rezervoar za odpadno vodo. Vsebina rezervoarja se lahko pre¢rpava v kanalizacijo, lahko se

pa prazni tudi na kak drug nac¢in. Shema in delovanje sistema sta razvidna iz slike 45.
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1: Vakuumska cev s povratno loputo

in zapornim ventilom

2: Crpalka za érpanje v rezervoar

3: Breztla¢ni rezervoar za odpadno
vodo

4: Crpalka za &rpanje v javno
kanalizacijo

Slika 45: Sistem vakuumskega stranii¢a [27] 5: Ventil

Vakuumska strani§¢a so preprosta za uporabo, uporaba teh straniS¢ pa se ne razlikuje od
uporabe klasi¢nih straniS¢. Pri novejsih razli¢icah vakuumskih straniS¢ po uporabi zapremo
pokrov oz. desko strani$¢a in s tem vklopimo ¢rpalko. Pokrovi so izdelani tako, da se zaprejo
nepredusno. V strani$¢ni Skoljki ¢rpalka ustvari vakuum, ki posesa vso vsebino. Za razliko
od starejsih razli¢ic vakuumskih straniS¢ tu ni potrebno preklapljanje vzvodov ali ventilov. Za
ustvarjanje vakuuma v strani$¢ni Skoljki je potrebna membranska ¢rpalka, ki je zelo odporna,
enostavna za cCiSCenje in nezahtevna za namestitev. Vakuumske Skoljke so iz enakih
materialov kot klasi¢ne Skoljke in sicer iz porcelana, pokrovi in sedezi iz plastike, celoten

sistem pa sestoji $e iz ¢rpalke, dotoka in odtoka. [27]
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6 UPORABA VODE V GORSKIH POSTOJANKAH

6.1 Oskrba z vodo

Planinske koce oz. postojanke se lahko z vodo oskrbujejo na ve¢ nac¢inov. Najpogosteje se

oskrbujejo z vodo iz lastnih zajetij in pa s kapnico, manj pogosta pa je oskrba s ¢rpanjem

vode iz stojecih voda oz. vodotokov ter oskrba iz vodovodnih omrezij. V vecini postojank

voda ni pitna, ¢emur bi se lahko izognili z vgradnjo ustreznih filtrov in primerno dezinfekcijo,

obenem pa bi tudi zmanjsali koli¢ino odpadkov — plastenk. 1z preglednice 4 so razvidni

podatki o vodooskrbi v nekaterih planinskih postojankah, ki se nahajajo v Triglavskem

narodnem parku. [28]

Preglednica 4: Podatki o vodooskrbi v planinskih postojankah [28]

Poraba vode [1]

Pitnost Povp. Maks.
Planinska postojanka Preskrba z vodo vode Sezona Dnevna dnevna
Koca pod Bogatinom kapnica da 1000 2000
Dom na Komni kapnica ne 2.000 - 3.000 3000
Koca pri Triglavskih jezerih lastno zajetje da 1000
Kosijev dom na Vogarju vodovodno da 120 250
lastno zajetje,crpanje iz stojecih voda,
Koca na Planini pri jezeru kapnica da 200 400
Planinska koca na Uskovnici Vodovodno omrezje ne 2.000 — 3.000 ?
Blejska ko¢a na Lipanci lastno zajetje, kapnica ne 71000 200 300
Vodnikov dom na Velem polju lastno zajetje da 105000 1000 1200
Dom Planika pod Triglavom kapnica ne 13500 150 250
¢rpanje vode iz vodotokov (ledenik),
Triglavski dom na Kredarici kapnica ne 350000 3000 9000
Trzaska koéa na Doli¢u kapnica ne 9000 90 90
Zasavska koc¢a na Prehodavcih ¢rpanje iz stojecih voda, kapnica ne 1000 2000
Pogac¢nikov dom na Kriskih
podih ¢rpanje iz stojecih voda ne 240000
Aljazev dom v Vratih lastno zajetje da 360000
Postarski dom na Vrsicu kapnica ne 140000
Koca na Mangartskem sedlu lastno zajetje da 10000 100 200
Dom dr. Klementa juga v Lepeni lastno zajetje da 90000 1000 ?
Planinska koca pri Krnskih
jezerih lastno zajetje da 60000 500 700
Gomis§ékovo zaveti§¢e na Krnu kapnica ne 70 130
Koca na Planini Razor kapnica ne 200 250
cea.
Planinsko uéno sredis¢e Bavsica lastno zajetje ne 90.000 2000
Koca Merjasec na Voglu kapnica ne 15000 500 1000
Bregarjevo zaveti§¢e na Planini lastno zajetje da 1500 25 50
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6.2 Ravnanje z odpadno vodo

Koli¢ine odpadne vode so odvisne od udobja, ki ga gorska koca ponuja. Viri odpadne vode so
strani$c¢a, kuhinje ter pralnice. Nekatere koce so znizale koli¢ine pridelane odpadne vode z
uporabo alternativnih stranis¢, vgradnjo var¢ne sanitarne opreme in uvedbo uporabe lastne
posteljnine. Cis¢enje odpadne vode je bolj izjema kot pravilo, sicer se na nekaterih
postojankah uporabljajo Cistilne naprave, vendar je veliko bolj pogosta uporaba greznic
(pretocnih in tistih s ponikanjem), ponekod pa tudi zaprtih greznic na praznjenje. Po podatkih
iz spletne strani Planinske zveze Slovenije imamo pri nas 176 gorskih ko€, od tega jih ima le
38 urejeno odvajanje in ¢iS¢enje odpadne vode. Tak nacin ravnanja z odpadnimi vodami je
posebej zaskrbljujo¢ na bolj obiskanih postojankah, saj predstavljajo resno groznjo
onesnazenja vodnih virov. Glede uporabe stranis¢ pa je najbolj pogosta uporaba klasi¢nih
strani$¢ z izplakovanjem, medtem ko so suha stranisca prisotna v manj$em Stevilu, Ceprav so
v kocah kjer primanjkuje naravnih vodnih virov in kjer odpadna voda ogroza naravne vire
vode bistveno boljsa resitev kot pa klasi¢na stranisce. Nacin ureditve na posamezni postojanki

je razviden iz preglednice 5. [28]
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Preglednica 5: Odvajanje odpadnih voda v planinskih postojankah [28]

Vrsta objekta, naprave za
Planinska postaja Vrsta strani$¢ ¢is€enje
Koda pri Triglavskih jezerih izplakovanje Cistilna naprava
Kosijev dom na VVogarju izplakovanje vodotesna G
vodotesna G, odvoz odplak v
Koca na Planini pri jezeru izplakovanje dolino
Koca pri Savici izplakovanje vodotesna G
Planinska koc¢a na Vojah izplakovanje G s ponikanjem
Planinska koca na Uskovnici izplakovanje Cistilna naprava
vodotesna G, odvoz odplak v
Blejska koc¢a na Lipanci izplakovanje dolino
Vodnikov dom na Velem polju izplakovanje vodotesna G, G s ponikanjem
Dom Planika pod Triglavom suha+poplakovanje vodotesna G, G s ponikanjem
suha (kompostiranje),
Triglavski dom na Kredarici izplakovanje (osebje) G s ponikanjem (triprekatna)
Trzaska koca na Dolicu suha+poplakovanje ponikovalnica
navadna suha, izplakovanje
Zasavska koca na Prehodavcih (samo ponodi) G s ponikanjem
Pogacnikov dom na Kriskih
podih izplakovanje G s ponikanjem
Aljazev dom v Vratih izplakovanje Cistilna naprava
Slajmerjev dom v Vratih izplakovanje Cistilna naprava
Dom Valentina Stanica suha, izplakovanje (ez noc) G s ponikanjem
Koca v Krnici izplakovanje G s ponikanjem
Mihov dom na Vrsicu izplakovanje G s ponikanjem
Koca na gozdu izplakovanje G s ponikanjem
Erjav¢eva koca na VrSicu izplakovanje vodotesna G
Cistilna naprava
Postarski dom na Vr$i¢u izplakovanje (bioloska-kompostiranje)
Dom v Tamarju izplakovanje G s ponikanjem
suha (kompostiranje),
Kovinarska ko¢a v Krmi izplakovanje G s ponikanjem
Koc¢a na Mangartskem sedlu izplakovanje G s ponikanjem (triprekatna)
Koca pri izviru Soce izplakovanje vodotesna G
Zavetiite pod Spickom suha G s ponikanjem
Dom dr. Klementa juga v Lepeni izplakovanje Cistilna naprava
Planinska koca pri Krnskih
jezerih izplakovanje G s ponikanjem
Gomisékovo zavetis¢e na Krnu suha, izplakovanje G s ponikanjem
Koca na Planini Razor izplakovanje Cistilna naprava
Dom Zorka Jelingi¢a na Crni
prsti izplakovanje G s ponikanjem
Planinsko u¢no sredi§¢e Bavsica izplakovanje vodotesna G
Koca Merjasec na Voglu izplakovanje G s ponikanjem
Bregarjevo zaveti$¢e na Planini
Visevnik suha apno, zZaganje ponikovalnica
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6.3 Siva in ¢érna voda

Uporaba sive vode je v Sloveniji prava redkost, kar je logi¢no, saj imamo trenutno na voljo Se
dovolj velike koli¢ine vode in zato ni potrebe po taki vrsti reciklaze vode 0z. ta ni ekonomsko
upravic¢ena. Kljub temu, da so na gorskih postojankah koli¢ine vode omejene (Se posebej v
susnem delu leta), se siva voda po mojih videnjih ne izkori$¢a. V veéini postojank se kot vir
vode uporablja dezevnica, zato so skupne koli¢ine vode odvisne od koli¢ine padavin. V
susnih obdobjih, ko se rezervoarji hitro praznijo je zato potrebno vsako kapljo smotrno
izkoristiti in se nagibati k ¢im nizji porabi vode ter njeni reciklazi.

Edina voda, ki ima potencial za ponovno uporabo vode je siva voda, ¢rna voda je
preobremenjena in ni primerna za reciklaZo oz. je njena ponovna uporaba neekonomicna.
Uporaba alternativnih strani$¢ na gorskih postojankah je zaradi mnozice obiskovalcev
najprimernejsa, zato ¢rne vode V tem primeru pravzaprav ne bi bilo in vsa odpadna voda bi
bila siva voda. Z uporabo teh stranis¢ se izognemo nepotrebni porabi vode za transport
odpadnih snovi, s ¢imer se znizajo skupne koli¢ine odpadne vode. Tako namesto ¢rne vode
zbiramo trdne organske odpadke, katerih koli¢ine so bistveno nizje in zato primernejse za
transport, kompostiranje oz. drug na¢in obdelave. Ob upoStevanju dejstva, da zivimo v 21.
stoletju in vsej tehnologij, ki jo imamo na voljo je kar malo ironi¢no, da se ze tako omejene
koli¢ine visoko kvalitetne vode porabljajo za splakovanje stranis¢, Ki se nato Cisti in na koncu
ne povsem precis¢ena onesnazuje obcutljivo gorsko okolje. Uporaba klasi¢nih stranis¢ na
gorskih postojankah je iz tega neprimerna in dejstvo, da je Se vedno najbolj razsirjena
uporaba prav teh stranis¢ je zaskrbljujoce. Verjetno posledica pomanjkanja finan¢nih
sredstev, znanja ter ekoloSke ozavescenosti.

Siva voda v vecini primerov gorskih postojank ne more imeti tako velike uporabne vrednosti,
kot pa v klasi¢nih gospodinjstvih, saj na gorskih postojankah ni toliko dejavnosti za katere bi
jo lahko uporabili (npr. zalivanje vrta).V postev za ponovno uporabo pride zgolj znotraj
postojank (za izpiranje strani$¢), razen ¢e nimajo okoli kak$nih nasadov, vrtov ipd.

Ob predpostavki, da se na gorskih postojankah uporabljajo alternativna stranisca, se vecina
vode porabi za pitje, tusiranje, nego telesa in pa pripravo hrane v kuhinjah, za kar pa siva
voda ni uporabna. Resitev v zvezi z odvodn;jo sive vode vidim v postavitvi manjsih RCN
okoli postojank, ki vodo ocistijo do te mere, da je voda primerna za zalivanje rastlinja
0z.izpust v okolico. Na tak na¢in vracamo vodo v naravni vodni krog. Ob primernem
upravljanju in vzdrzevanju je RCN zanesljiva, u¢inkovita in poceni tehnologija. U¢inkovito
delujejo tudi v alpskih regijah v ekstremnih vremenskih razmerah, npr. v ¢asu zmrzali. Tuje
studije govorijo v prid uéinkovitemu delovanju RCN tudi pozimi, ko so te naprave prekrite s
snegom, saj dosegajo zaradi talne mikrobne aktivnosti visoko stopnjo ocis¢enja.
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7 PRIMER OPTIMIZACIJE RABE VODE NA GORSKI POSTOJANKI
KAMNISKO SEDLO

Koca (slika 46) stoji na nadmorski visini 1903 m in se nahaja na prisojni strani tik pod
grebenom Kamniskega sedla. Greben povezuje Planjavo in Brano. Drugo ime za sedlo je
Jermanova vrata, ki je nastalo v ¢asu rokovnjacev. Koco so zgradili ¢lani KamniSke
podruznice SPD. Priprave na gradnjo so se zacele ze leta 1902, dogradili in odprli pa so jo
avgusta 1906. Leta 1953 je planinsko drustvo Kamnik ko¢o obnovilo ter prizidalo jedilnico.
Leta 1955 so postavili tovorno Zi¢nico s ¢imer je koca postala premajhna in ni ve¢ ustrezala
zahtevam obiskovalcem. Zato so v maju leta 1981 zaceli s podiranjem stare in gradnjo nove
koce, ki so jo odprli julija 1983. Leta 1990 so na koc¢i postavili prve sonéne celice za
pridobivanje elektricne energije. Leta 1999 je koca dobila Cistilno napravo in nadgrajen

fotovoltai¢ni sistem (soncne celice).

Koca je odprta od sredine junija do sredine oktobra. Osrednji gostinski prostor premore 120

sedezev ter tocilni pult. Koca premore 150 lezis¢, od tega 92 v sobah, 50 skupnih leZis¢ ter v
zimski sobi 20 lezi$¢. Urejeno imajo umivalnico in prho s toplo in mrzlo vodo(2 tusa). Imajo
5 klasi¢nih strani$¢ ter pisoarje brez izpiranja z vodo. Za oskrbo z vodo uporabljajo kapnico,
odpadno vodo ¢istijo z malo ¢istilno napravo. Kot vir elektrike jim sluzijo fotovoltne celice,
vetrni generator in agregat (nafta). V sezoni (od 10.6 do 10.10) obis¢e koc¢o blizu 15.000

pohodnikov, od tega jih prenoci priblizno 1000.

Slika 46: Ko¢a na Kamniskem sedlu
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7.1 Opis sistema oskrbe z vodo

Kapnica se zbira in &isti s sistemom, ki je razviden iz slike 47. Povrsina strehe znaga 300 m?
in je narejena tako, da se lahko v mo&nej$em nalivu (v nekaj urah) zbere tudi 5 m® in veé
vode. V obdobju sezone (od junija do oktobra) po podatkih pridobljenih iz arhiva ARSO (10
letno povpregje) zapade 187 mm padavin, kar na lovilni povrsini velikosti 300 m® nanese
okoli 56 m® vode mese¢no (preglednica 6). Zlebovi (slika 48) po katerih se zbira dezevnica
so povezani z glavno cevjo (slika 49), ki vodi do rezervoarja. Na poti do rezervoarja gre
dezevnica skozi pesceni in ogljeni filter (oba vkopana v zemljo), tako prefiltrirana voda se
zbira v glavnem zbiralniku (slika 50), ki je iz betona in se nahaja na desni strani koce.
Prostornina hranilnika znasa 75 m®, vkopan pa je v breg. V glavnem zbiralniku je vodna
¢rpalka, ki poslje vodo v rezervoar (slika 51), ki se nahaja priblizno 50 m stran od koce.
Njegova prostornina znaga priblizno 5 m*, nahaja se priblizno 30 visinskih metrov nad koco, s
Cimer je reSena tezava glede tlaka vode v ko¢i. Vsa voda, ki jo uporabljajo v koci gre skozi

UV dezinfekcijsko napravo (slika 52), ki se nahaja v Kleti.

i Si Zleb
zbiralna povrsina naprava za UV /

dezinfekcijo
rezervoar
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R » '

N\ \
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4 vodna
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Slika 47: Sistem za zbiranje in ¢iS¢enje deZevnice v ko¢i na Kamniskem Sedlu
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Slika 49: Zbiralne cevi
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Slika 50: Pogled v vegji rezervoar

Slika 51: Manjsi rezervoar
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Slika 52: UV dezinfekcijska naprava

Preglednica 6: Koligine prestrezenih padavin s strehe v 10 letnem obdobju (m°)

leto | jan | feb | mar | apr [maj [ jun | jul [ avg | sept | okt | nov | dec | X
2000 [ 3,351 58 [ 35|54 | 46 | 70 | 23 |51,3| 66 |242| 66 | 719
2001 [ 79[ 9 [2145(53 |27 | 66 | 29 | 7,2 | 137 | 25 | 28 | 16 | 620
2002 (4,232 | 21 [ 58 | 40 | 64 | 56 | 94 | 285| 59 | 66 | 17 | 537
2003 (33 (10|18 |28 (28 | 32 |27 | 40 |50,4| 83 | 74 | 56 | 463
2004 [ 28 | 47 | 23 [ 45| 58 | 72 | 59 | 59 |50,1| 88 | 32 | 62 | 623
2005 (18| 11 | 18 [ 71 | 40 | 29 | 76 | 106 | 57,6 | 25 | 49 | 45 | 530
2006 [ 18 [ 26 [ 65 [ 46 [ 56 | 30 | 20 | 83 |37,5| 36 | 34 | 8,4 | 460
2007 [ 32 [ 53 [ 66 [96 | 36 | 32 | 53 | 67 | 107 | 43 | 24 | 23 | 545
2008 [ 42 [ 16 [ 49 [ 85| 36 | 54 | 94 | 54 | 153 | 69 | 58 | 141 | 712
2009 [ 16 [ 39 [ 66 [ 49 [ 38 [ 126 | 53 | 46 | 54,6 | 52 | 48 | 134 | 723
povp [ 26 | 25 | 51 | 48 | 41 | 55 | 54 | 58 | 58,8 55 | 65 | 57 | 593
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Vodo dvakrat na leto posljejo v analizo v Celjski laboratorij. Upravljavec koce pravi, da so
izvidi (slika 53) najveckrat nekako na meji (bolj pozitivni, kot ne), zato ima uradno napisano,

da voda ni pitna.
POROCILO O PRESKUSU

Posiljatel], Narocnik, Placnik, Lastnik: PLANINSKO DRUSTVO KAMNIK, Sutna 42, 1240 KAMNIK
Poslano v vednost: posiljatelju

Sprejem: 10.07.2012 ob 09:00, Preiskano do: 13.07.2012
‘Namen odvzema: Notranji nadzor Vzorce prinesel: Naroénik

Vzorec:  Pitna voda

Odvzel: Narocnik

Datum odvzema: 10.07.2012 ob 06:30
Stanje ob prevzemu: ustrezno

Lokacija: KAMNISKO SEDLO
Odvzemno mesto: kuhinja

Preiskava: Pitne vode redna preiskave Colilert
Zahtevek: Kriteriji za zahtevane parametre so povzeti po pravilniku o pitni vodi (Ur.l. RS, &t. 19/2004,35/2004,26/2008,92/2006,25/2009).

PARAMETER 'METODA PREISK.  [KRITERIJ REZULTAT ENOTA [ZACETEK: =

, KOLICINA _ KONEC !

Escherichia Colilert 18 100 ml ni najdeno ni najdeno MPN/100 ml 10.07.201210:10 |
coli Quanti-Tray 13.07.2012 08:54

] 36x2°C - ) |
Koliformne Colilert 18 100 ml ni najdeno ni ngjdeno MPN/100 ml 10.07.2012 10:10
bakterije Quanti-Tray 13.07.2012 08:54
i 36:2°C ,

Stevilo kolonij pri 22°C 1SO 6222:1999 1ml / 130 CFU/ml 110.07.2012 10:10
) ) . 13.07.2012 08:54
Stevilo kolonij pri 36° C 1SO 6222:1999 1ml 100 140 CFU/ml 10.07.2012 10:10
I 113.07.2012 08:54
Tocke: FiG i

Slika 53: Porocilo o preskusu

Iz rezultatov analize je razvidno, da bakterij Escherichia coli ni, kar pomeni, da ni fekalnega
onesnaZenja . Koliformne bakterije tudi niso prisotne. Prisotnost kolifromnih bakterij se
uporablja kot pomo¢ pri ugotavljanju prisotnosti onesnazenja z organskimi in anorganskimi
snovmi iz okolja, ustreznosti postopka priprave vode, onesnazenja po pripravi ter poskodb ali

napak na/v omrezju.

Rezultati analize niso ustrezni pri kriteriju Stevila kolonij pri 22°C in 36°C. S tema dvema
parametroma se doloca Stevilo bakterij, ki so lahko prisotne v vodi kot normalna flora.
Temperatura pomeni, pri kak$ni temperaturi so jih inkubirali v laboratoriju, gre pa predvsem
za bakterije nefekalnega izvora. Stevilo kolonij pri 36°C nam pomaga pri oceni porekla
bakterij. 1z rezultatov analize lahko sklepamo, da voda ne ustreza kriterijem pitne vode zaradi

neustrezne dezinfekcije.
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7.2 Ravnanje z odpadno vodo
Za ¢is¢enje odpadne vode uporabljajo malo Cistilno napravo tipa precejalnik (slika 54). Tak
nacin ¢is¢enja dosega visoke stopnje oc¢is¢enja pri komunalnih odpadnih vodah, po besedah

oskrbnika je u¢inek precejalnika na Kamniskem sedlu 90%.

Precejalniki posnemajo biolosko samocis€enje v naravi. V tekocih vodah je ta proces
najintenzivnej$i na dnu, kjer se na kamnih razvije bakterijska zdruzba, ki se imenuje pritrjena
biomasa oz. biofilm in s svojim metabolizmom ¢isti vodo. Pri precejalnikih predstavlja
naselitveno povrsino za bakterijsko zdruzbo polnilni material (plasti¢éne kocke, gramoz).
Biomasa se tekom svojega Zivljenjskega ciklusa obnavlja, odvecna oz. odmrla plast se

sedimentira v sekundarnem usedalniku. [29]

V precejalniku se kot polnilni material uporabljajo plasti¢ne kroglice, ki se nahajajo v dveh
posodah, tretja posoda pa sluzi kot usedalnik, v kateri se s pomocjo mrezastih vre¢ zbira
usedlina, ki se po koncu sezone s tovorno Zi¢nico odpelje v dolino. Odpadna voda se prvotno
zbira v greznici, iz katere se nato po besedah upravnika na priblizno tri tedne 0z. po potrebi

preérpa v Cistilno napravo, kjer se o€isti in izpusti v okolje.

Slika 54: Precejalnik
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7.3 Predlog ureditve

7.3.1 Dezevnica

Ocena volumna kapnice glede na porabo vode

S pomocjo preglednice 7 je ocenjena koli¢ina porabljene vode in sicer se dnevno ob vikendih
porabi ~2 m* vode (200 dnevnih obiskovalcev, 20 nogitev, 1 osebje), med tednom ~1 m®

vode (100 dnevnih obiskovalcev, 10 nogitev, 1 osebje), kar mese&no nanese ~45 m> vode.

Preglednica 7: Poraba vode po kategorijah [68]

kategorija poraba vode (I/dan)
osebje 100
nocitev 25-60
dnevni obiskovalec 5-15

1z preglednice 6 so razvidne koli¢ine vode, ki zapadejo na 300 m? veliko zbiralno povr§ino v
obdobju enega meseca. V preglednici 8 so te vrednosti zmanjSane za Stevilo 45, kolikor znaSa
povpre&na mese&na poraba vode v koéi (v m®). Upostevani so samo podatki za obdobje
sezone, v obdobju katere nastopi najvec;ji deficit vode, na podlagi katerega se oceni velikost
rezervoarja. Negativne vrednosti se v tabeli pojavijo takrat, ko je mesecna koli¢ina porabljene

vode vecja od koli¢ine vode, ki se zbere s strehe.

Preglednica 8: Presezki in primankljaji vode (m®)

leto jun jul avg sept okt 3
2000 1 25 -22 6,3 21 31,3
2001 21 -16 -37,8 92 -20 39,2
2002 19 11 49 -16,5 14 76,5
2003 -13 -18 -5 5,4 38 7,4
2004 27 14 14 51 43 103,1
2005 -16 31 61 12,6 -20 68,6
2006 -15 -25 38 -7,5 -9 -18,5
2007 -13 8 22 62 -2 77
2008 9 49 9 -29,7 24 61,3
2009 81 8 1 9,6 7 106,6
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Najvecji primanjkljaj vode se je v tem 10 letnem obdobju meritev pojavil v letu 2001. V
mesecih juliju in avgustu je bil skupni primankljaj vode 53,8 m®, se pravi toliksno koli¢ino
vode Vv hranilniku so takrat morali imeti na zalogi za nemoteno preskrbo z vodo v ko¢i v
mesecih juliju in juniju. Na podlagi 10 letnih podatkov je torej minimalna velikost hranilnika

ocenjena na 53,8 m”.

Ocena volumna kapnice po Sketelju z uporabo krajevnih ena¢b

Enacbo, ki zajame vse padavinske znacilnosti dolocene meteoroloske postaje, imenujemo
krajevna enacbha. Krajevne enacbe so v delu Eksakten nacin dimenzioniranja kapnic (avtoja
Janka Sketelja) definirane le za nekatere meteorol$ke postaje Sirom Slovenije. Za priblizno
oceno velikosti kapnice sem izbral meteorolosko postajo Kal nad Kanalom (opazovano
obdobje 46 let), katere meteorolske znacilnosti so najbolj podobne tistim na Kamniskem
Sedlu. Pri 20-letni povratni dobi je najmanjSa dopustna velikost vodohrana ocenjena na 72,15

m? (preglednica 9).

Preglednica 9:Najmanjsa prostornina vodohrana in velikost zbiralne povrsine [67]

Povratna doba najmanjsa dopustna najmanjsa dopustna velikost
[let] prostornina vodohrana [m?] zbiralne povréine [m?%]
20 72,15 315,9
100 95,7 315,9
200 105,75 315,9
1000 133,95 315,9

Sklep

Dobili smo dve oceni velikosti rezervoarja, 53,8 m* in 72,15 m>. Za nadaljne dimenzioniranje
izberemo vecjo vrednost in jo zaokrozimo na 75 m?®, kolikor tudi znaga velikost sedanjega
rezervoarja. Zdaj$nja velikost je po tej oceni ustrezna oz. lahko re¢emo, da kar optimalna. V
primeru novogradnje rezervoarja bi bile okvrine notranje mere rezervoraja5 x5 x 3,5 m,

dodatnih 50 cm za vgradnjo preliva, ki v deZevnem obdobju odvaja odvecne koli¢ine vode.
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Ocena koli¢in zbrane vode v razli¢nih ¢asovnih intervalih

Po Kolarju (preglednica 10) lahko ocenimo okvirne koli¢ine vode, ki se zbere na 300 m?

veliki zbiralni povrSini v razliénih ¢asovnih intervalih (povratna doba je eno leto) :
- v 10 minutnem intervalu na 300 m? veliki strehi zbere ~4 m® vode
- v 60 minutnem intervalu na 300 m? veliki strehi zbere ~9,5 m® vode

- v 360 minutnem intervalu na 300 m? veliki strehi zbere ~22,7 m® vode. [69]

Podatki se sicer nanasajo na meteoroloSko postajo Savica, vendar so podnebne razmere zelo
podobne in podatki ustrezni za okvirno oceno koli¢in zbrane vode v razlicnih ¢asovnih

intervalih.

Preglednica 10: Izenacene vrednosti gospodarsko enakovrednih nalivov [69]

JAKOST ODTOKA NALIVOV

Pogostost naliva [I/s/ha], trajanje [min]
[n] Meteoroloska postaja Savica
5 10 15 20 30 60 90 120 | 180 | 300 | 360
0,1 489,3 | 323,2 | 253,6 | 220,6 | 181,4 | 129,7 | 106,6 | 92,8 | 76,2 | 59,6 | 56,4
0.2 4535 1297312321 126221 1675 12081 998 |872| 721 [567]528
0,5 4163 | 27241 2126 [ 1846 | 1512 | 1076 | 88,1 | 766 | 62,7 | 488 | 448
0.67 391312582 | 2024 (1751 | 1428 |100,7 | 821 (711 | 579 (448467
1 340,1 | 2276 | 180 [1556 | 1268 | 89,3 | 727 | 629|512 [396 ] 35
2 286,71 1928 | 1554 | 133,4 | 1075 | 74,4 60 |515] 415 (316]27,1
4 226 1133111268 | 108 86.1 | 585 | 466 (3973171238201
6 1945(110921(109.71 928 | 734 | 491 [ 388 13281259 11931166
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7.3.2 Pitna voda

Rezultati analize vode kazejo previsoko Stevilo kolonij tako pri 22°C kot tudi pri 36°C.
Problem je torej v neustrezni dezinfekciji. Dezinfekcija je lahko neucinkovita zaradi presibke
dezinfekcijske naprave (morda je ta samo neustrezno vzdrzevana) ali pa zaradi neu¢inkovite
predhodne filtracije. Ce voda ni ustrezno predhodno prefiltrirana vsebuje suspendirane snovi,
ki povzroc¢ajo motnost vode. Suspendirani delci absorbirajo UV svetlobo, posledi¢no
mikroorganizmi ne dobijo dovolj velike doze Zarcenja in so zato prisotni v prevelikem

Stevilu.

Slika 55: UV dezinfekcijska naprava [42]

Za ustrezno resitev problema dezinfekcije bi bilo potrebno s spektrofotometrom pomeriti
motnost 0z. vsebnost suspendiranih snovi. V primeru, da bi spektrofotometer pokazal
vrednosti vecje od 5 NTU, bi bilo potrebno urediti predhodno filtriranje. Predhodno filtriranje
je trenutno sestavljeno iz dveh filtrov in sicer pe$¢enega in filtra z aktivnim ogljikom. Ker sta
vkopana v zemljo ju na ogledu ni bilo videti, skrbnik tudi pravi, da ju $e ni videl, zato se
poraja vprasanje kdaj, e sta sploh bila kdaj o¢is¢ena oz. zamenjana. Ce pa bi
spektrofotometer pokazal vrednosti nizje od 5 NTU, bi bilo potrebno zamenjati oz. nadgraditi
UV dezinfekcijsko napravo. Na spletu je dostopno veliko $tevilo naprav, lep primer je UV
dezinfekcijska enota razvidna iz slike 55, katere zmogljivost dezinficiranja je 37,5 I/min.

Tako dezinficirana voda bi bila varna za uporabo za vse namene v gorski postojanki.
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Izklju¢no za potrebe pitja, kuhanja in priprave napitkov, kjer je potrebna visoka kvaliteta
vode, bi v kuhinji 0z. ob to¢ilni mizi vgradil tako imenovani podpultni vodni filter. Tak filter
se s pomocjo kriznega ali T kosa namesti na dovod hladne vode, zagotavlja pa nam
popolnoma ¢isto in zdravo vodo odli¢nega okusa. Na sliki 56 je podpultni vodni filter, ki iz
vode odstrani vsa moZna organska onesnaZila, hormone, trihalometane, pesticide, azbest,
tezke kovine (svinec, zivo srebro, krom...), protozanske ciste Giardia, kriptosporidije in ostale
enoceli¢ne organizme. Hitrost pretoka vode skozi filter je priblizno 3 1/min, kar je priblizno
trikrat manj od obic¢ajnega pretoka skozi pipo. To je popolnoma dovolj za pripravo napitkov,
hrane ter vode za namen pitja. Ce si bo gorski popotnik zaZelel iste pitne vode, mu ne bil

problem pocakati 20 sekund, da si napolni litersko steklenico vode.

Slika 56: Podpultni filter 0,5 mcr [59]

Filtrni vloZek je potrebno menjati na eno leto oz. na pretoenih 10000 1 vode. Se nekaj

tehnicnih podatkov o filtru:

» mikro filtriranje vode 0,5 mcr (aktivno oglje),

« filtriranje vode 3 L/min,

» ohi§je filtra standardne velikosti 10 ",

« prikljucka 38 ",

* dimenzije (Sirina x visina x globina) 12 x 34 x 12 cm,

» priklop na hladno vodo (maksimalna temperatura vode 40°C). [30]
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Ena izmed moznih resitev problema dezinfekcije in stabiliziacije vode bi bila uporaba klora in
sicer v obliki natrijevega hipoklorita ali klorovega dioksida (slika 57). Najbolje bi bilo, da bi
se sistem za dezinfekcijo lociral na zgornjem rezervoarju, torej po filtriranju. V tem
rezervoarju bi se naenkrat dezinficiralo po 5 m®, kolikor je tudi velikost rezervoarja. Ko bi se
voda porabila, bi se postopek dezinfekcije ponovil. Ta reSitev je morda manj prakti¢na,
problem bi bil ta, da bi imeli v koc¢i ob trenutni ureditvi sistema mrke dotoka vode - da se
voda ustrezno dezinficira je potrebno pocakati ustrezni kontaktni ¢as (~30 minut). Poleg tega
pa v primeru uporabe natrijevega hipoklorita nastajajo tudi stranski produkti - trihalometani,

za katere vemo, da so kancerogeni.

POCKET PHOTOMETER CHLORINE DIOXIDE

Slika 57: Set za dezinfekcijo vode s klorovim dioksidom [67]

Uporaba teh dveh vrst klorovih preparatov je preprosta. Klorov dioksid je v trdnem
agregatnem stanju — beli prasek, natrijev hipoklorit pa v teko¢em agregatnem stanju. Potrebno
je le pravilno doziranje (odvisno od koncetracije preparata) in mesanje. Nato se poc¢aka
priblizno pol ure 0z. predpisani kontakti ¢as, v katerem se uni¢ijo mikrorganizmi. Zatem se s
kolorimetrom odmeri koncentracijo rezidualnega klora, ki mora ustrezati predpisom (0,3 - 0,5
mg/L vode), v nasprotnem primeru dodajamo sredstvo za dezinfekcijo dokler ne dosezemo

potrebne koncentracije prostega rezidualnega klora.
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7.3.3 Odpadna voda

Trenutno se vse tri vrste odpadnih voda (siva, rumena in ¢rna) zbirajo skupaj, ta meSanica pa
se Cisti v mali Cistilni napravi oz. precejalniku. Ta nacin ravnanja je sicer prakticen in
enostaven, vendar iz vidika danasnjega znanja o ¢is¢enju odpadnih voda ni optimalen.
Namre¢ ¢rna voda je bistveno bolj obremenjena kot sta siva in rumena in zato potrebuje
drugacne postopke ¢is¢enja. Z meSanjem teh treh vrst voda pa po nepotrebnem dobimo velike
koli¢ine precej onesnazene vode, ki bi jo lazje in u¢inkoviteje ocistili, ¢e bi loCeno ¢istili na

eni strani ¢rno in na drugi sivo ter rumeno vodo.

Sistema, ki je trenutno v uporabi se ne da kaj prida optimizirati. Vse kar lahko naredimo je to,
da zmanjSamo koli¢ine porabljene vode, kar dosezemo z minimizacijo koli¢in vode v
kotlickih ter vgradnjo pip s ¢asovnim ventilom (slika 58). S tem bi pridelali nekoliko nizje

koli¢ine odpadne vode, vendar nekih drasti¢nih sprememb ne bi bilo.

-
-

Slika 58:Pipa s ¢asovnim ventilom [60]

Ce bi Zeleli bistveno zmanj3ati koli¢ine pridelane odpadne vode in s tem tudi vpliv na okolje,
bi se morali lotiti reSevanja problema na drugaéen nacin . V optimalnem primeru ¢rne vode
sploh nebi bilo, z uporabo alternativnih stranis¢ (vakuumska, kompostna) bi namesto ¢rne
vode zbirali trdne organske odpadke, ki so primerni za takoj$nje kompostiranje, odvoz v
dolino oz. drug nacin obdelave. V tem primeru bi bili edini vrsti odpadne vode siva in
rumena, Ki bi ju lahko ¢istili na ve¢ naéinov, najenostavnej$a in najcenejsa je postavitev

rastlinske Cistilne naprave.
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V teoriji je lo¢eno ¢iséenje odpadne vode zelo preprosto, vse kar je potrebno je sistem, s
katerim loceno zbiramo sivo ter rumeno in ¢rno vodo. Vendar je to v praksi bistveno bolj
zapleteno, se posebej v primeru starih gradenj, kjer so za izgradnjo sistema potrebni konkretni
gradbeni posegi.

Mozne resitve (ob predpostavki, da se lokacija strani$¢ ne spreminja) za lo¢eno zbiranje in

obdelavo odpadne vode v ko¢i na Kamniskem sedlu so naslednje:
e Postavitev samostojnih kompostnih strani$¢

Najelegantnej$a in predvsem najcenejSa je zamenjava sedanjih klasi¢nih strani$¢nih $koljk s
samostojnimi kompostnimi stranisci (slika 59). Ta resitev bi zahtevala minimalno koli¢ino
gradbenih posegov, vse kar bi bilo potrebno zagotoviti je dotok svezega zraka za zraCenje
strani$¢. Od skrbnika koce bi ta stranis¢a zahtevala nekoliko ve¢ dela, saj bi jih bilo potrebno
prazniti dnevno oz. po potrebi. Vsebina bi se lahko deponirala v kompostniku ali pa odlagala
v vedji zbiralnik, Ki bi se nato s tovorno Zi¢nico odvazal v dolino. S tako ureditvijo nebi imeli
ve¢ produkcije ¢rne vode, prvotni sistem za odvajanje odpadne vode pa bi sluzil zbiranju sive

in rumene vode.
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Slika 59: Kompostno stranisce [61]
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e Postavitev centralnega kompostnega sistema strani$¢

Ta razli¢ica straniS¢ (slika 60) je zelo podobna zgornji, razlika je v tem, da se trdni organski
odpadki oz. izlo¢ki zbirajo v skupnem rezervoarju. Razlika je tudi ta, da se za izplakovanje
oz. transport izlockov do centralnega rezervoarja uporablja vodo, vendar so koli¢ine
zanemarljive v primerjavi s klasi¢nih strani$¢i. Tak sistem bi od oskrbnika zahteval manj dela,
saj bi bilo vsebino potrebno prazniti le iz enega rezervoarja. Vsebina bi se prav tako
deponirala v kompostniku ali pa s tovorno Zi¢nico odvazala v dolino. Je pa ta sistem bistveno
bolj zahteven kar se tice gradbenih posegov, namre¢ za povezavo straniS¢ s skupnim
rezervoarjem, ki bi se nahajal v prostoru pod strani$éi, bi bilo potrebnega bistveno ve¢ dela

kot pa v prvem primeru.

Slika 60: Centralni kompostni sistem straniS¢ [62]
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e Postavitev vakuumskih strani$¢

Tretja mozna reSitev je zelo podobna drugi, razlika je le v nac¢inu odvajanja odpadnih snovi iz
strani$¢. Ta se namre¢ odvajajo s pomo¢jo vakuuma. Tla¢na ¢rpalka naredi v dveh posodah
razliko v tlakih. Vsebina iz posode z vi§jim tlakom (Skoljka) gre v posodo z nizjim tlakom
(rezervoar), pri tem pa se za eno izplakovanje porabi le 0,6 | vode. Vsebina v rezervoarju je
zelo zgoscena v primerjavi s ¢rno vodo in primerna za kompostiranje, odvoz v dolino ali drug

nacin obdelave. [31]

Kontrolna enota

Slika 61: Vakuumski strani$éni sistem [63]
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Nadaljnjega ravnanja z odpadno organsko snovjo oz. blatom se lahko lotimo na ve¢ nacinov.
Lahko ga s pomocjo neprepustne posode prek tovorne zi¢nice prepeljemo v dolino, lahko pa
blato kompostiramo ali sus§imo nekje v blizini gorske postojanke. Pri postopkih kompostiranja

in suSenja blata si pomagamo z naslednjimi pokritimi objekti:

e SuSilnimi gredami; del vode se prek drenaze odcedi, del vode izhlapi. Objekt mora biti

dobro prezracevan in biti na osonceni lokaciji.

e Solarnimi suSilniki; voda se prek drenazo na dnu odceja. S pomocjo sonca segret zrak
krozi po povrsini blata in na tak nacin izsusuje blato. Bolj intenzivno krozZenje zraka

in s tem hitrejSe suSenje blata dosezemo z uporabo ventilatorjev.

e Kompostniki (slika 62); blato se s pomoc¢jo naravnih procesov huminizira (pri tem se u

zmanjSata volumen in teza).

S suSenjem blata dosezemo predvsem zmanjSanje volumna in teze, s Cimer je blato
primernejSe za transport v dolino. U¢inkovitej$e ravnanje z blatom je kompostiranje, saj se
nastali kompost (10% prvotne teze) lahko deponira v blizini postojanke (razen e ne gre za
vodovarstveno obmocje in je to z zakonom prepovedano). Z ogrevanjem kompostnika

(uporaba son¢nih kolektorjev) lahko pospesimo proces kompostiranja tudi za 70%. [2]

Slika 62:Kompostnik [64]
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Za Ciscenje sive vode in rumene vode iz pisoarjev bi predlagal postavitev rastlinske Cistilne
naprave s podpovrsinskim tokom (slika 63). Skozi grede, ki so napolnjene z grobozrnatim
peskom, prodom ali drugim substratom se pretaka odpadna voda, ki se prek fizi¢nih, kemi¢nih
in mikrobioloskih o¢isti do te mere, da je primerna za izpust v okolico. Da bi se izognili
nepotrebnemu ponikanju hranil in kontaminaciji nizje lezecih vodnih virov, se izpust iz
rastlinske Cistilne naprave locira na mesta, kjer je poraba hranil vec¢ja (grmicevje, drevesa...).
Velikost rastlinske ¢istilne naprave je seveda odvisna od koli¢ine odpadne vode. V okolici
gorske postojank je zadosti prostora za postavitev ustrezno velike RCN, Ki bi Ze sedaj uspegno
Cistila vso odpadno vodo. Ob predpostavki, da bi se uporabljala alternativna stranisca, bi bilo
odpadne vode bistveno manj, zato problemov s prostorom na KamniSkem sedlu glede tega ni.
Tudi drugi pogoj za postavitev RCN je izpolnjen — nadmorska visina 1864 m je niZja od

mejne nadmorske visine 1900 — 2000 m. [32]

diféenje s pomadjo
mikreorganizmov
dotok prediicene vode in molvirskih rastiin ¢ medanica peskov  tok vode  folija  dotok odpadne vode

Slika 63: RCN [65]
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8 SKLEPI

Slovenija je geografsko gledano zelo raznolika dezela. Premore kraski, obalni, nizinski,
hriboviti in gorski svet, s ¢imer se lahko pohvali le redko katera drzava. Je ena izmed najbolj
goratih drzav v Evropi, gorski svet predstavlja kar 78% povrsine, na tem obmocju pa zivi
64% prebivalstva. Gorski svet je lep, ponekod neokrnjen in potencial za razvoj turizma je
ogromen. Ohranitev zdaj$njega ali ponekod morda celo izboljsanje stanja okolja je mogoce
doseci z zmanjSevanjem vpliva ¢loveka. Eden izmed pomembnejsih vplivov je nadin
izkori$¢anja vode in nadalje ravnanje z odpadnimi vodami, ki ponekod Ze ogrozajo nizje

leZeCa zajetja pitne vode. [33]

Danasnja nacin izkori§¢anja vode v vecini gorskih postojankah $e zdale¢ ni optimalen. Kljub
temu, da imajo v ve€ini postojank na voljo velike koli¢ine deZevnice (ki je ena izmed
najcistejSih voda v naravi) ali izvirske vode, ki jo do visoko kvalitetne pitne vode loci le nekaj
filtrov in ustrezna dezinfekcija, premorejo pitno vodo le iz plastenk. Plastenke predstavljajo
dodaten problem — odpadek, ki ga je potrebno odvazati v dolino, poleg tega pa vsi vemo, da
voda iz vecine plastenk vsebuje motilce hormonov, ki so zdravju Skodljivi. ReSitev problema
preskrbe s pitno vode vidim v tako imenovanih point-of-use (mesto uporabe) filtrskih
sistemih, ki bi ob ustrezni predhodni filtraciji in dezinfekciji zagotavljali visoko kvalitetno
pitno vodo za namene pitja in kuhanja, za druge, manj plemenite namene bi se pa uporabljala

le predhodno filtrirana in dezinficirana voda.

Ravnanje z odpadnimi vodami na gorskih postojankah prav tako ni optimalno. Veliko
postojank resuje problem odpadnih voda v greznicah s ponikanjem, ki teZko presezejo uc¢inek
¢is¢enja Cez 40%. Nekatere postojanke sicer uporabljajo razli¢ne vrste Cistilnih naprav kot so

W W W

npr. precejalniki, u¢inek ¢iscenja je bistveno boljsi kot v primeru uporabe greznic, vendar tudi
to ni optimalen nacin ¢iS¢enja odpadnih voda. Najve¢ji problem je uporaba klasi¢nih stranis¢
in s tem povezana produkcija ¢rne vode. Zakaj bi ¢isto vodo uporabljali za izpiranje blata, s
tem ustvarjali velike koli¢ine ¢rne vode, jo nato do neke mere odistili in nato nepopolno
oc¢isceno izpuscali v okolje, ¢e pa obstajajo ucinkovitejse resitve? Ena izmed teh je uporaba
alternativnih straniS¢, pri katerih ne nastaja ¢rna voda ampak imamo opravka s trdnimi

organskimi odpadki oz. blatom, katerega koli¢ine so bistveno nizje od koli¢in ¢rne vode, ki bi



Kosak, B. 2014. Optimizacija rabe vode na gorskih postojankah. 89
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

vwve

osusiti in ga na ta nacin pripraviti na transport v dolino, $e bolje pa je blato obdelati v
kompostnikih in nastali konéni kompost deponirati v okolici gorske postojanke. Kompostniki
in susilci blata so pokriti objekti, zato blato v Casu padavin ne pride v stik z vodo, kar pomeni

da se za razliko od ¢istilnih naprav izcedne vode ne spirajo v okolico oz. teh pravzaprav ni.

Tako sta edini preostali vrsti odpadnih voda siva in rumena voda, ki ju je mogoce u¢inkovito
Cistiti z uporabo rastlinskih €istilnih naprav, kjer pa razmere ne omogocajo izgradnje ali
delovanja rastlinskih Cistilnih naprav je pa mogoce ¢iscenje odpadnih voda z ostalimi vrstami

Cistilnih naprav.

Tako kot povsod je tudi v primeru nasih gorskih postojank najvecji problem zagotavljanje
finan¢nih sredstev. Za planinska drustva oz. druge pravne ali fizi¢ne osebe, ki upravljajo s
planinskimi postojankami predstavljajo Cistilne naprave in ostala oprema za pripravo pitno
vode ogromne investicije, ki si jih stezka privosc¢ijo. To je tudi poglavitni vzrok za trenutno
nepopolno ravnanje in upravljanje z vodami ter ¢iS¢enjem odpadnih voda v obcutljivem
gorskem okolju. Ampak tudi to se bo sCasoma spremenilo, z letom 2017 bo zacel veljati
predpis, ki bo prepovedoval uporabo pretocnih greznic. Najkasneje takrat bodo vse postojanke
primorane v uporabo naprednejsih sistemov za ¢is¢enje odpadne vode, v nasprotnem primeru
bodo koce morale zapreti svoja vrata. Samo upamo lahko, da se bo do takrat zavest
posameznikov — skrbnikov ko¢ oz. planinskih drustev dvignila do te mere, da se odloc¢ijo za
celostno resitev problema ravnanja z odpadnimi vodami in ne zopet za najcenejSo varianto, Ki

bo resila problem le do te mere, da bo zados¢eno zakonu.
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PRILOGA A: MEIJNE VREDNOSTI PARAMETROV SKLADNE PITNE VODE,
PODANE V PRILOGAH PRAVILNIKA O PITNI VODI
PARAMETRI IN MEJNE VREDNOSTI PARAMETROV
DEL A
Mikrobioloski parametri
Splosne zahteve za pitno vodo
Parameter Mejna vrednost parametra
(Stevilo/100 ml)
Escherichia coli (E. coli) 0
Enterokoki 0
Zahteve za vodo, namenjeno za pakiranje:
Parameter Mejna vrednost parametra
Escherichia coli (E. coli) 0/250 ml
Enterokoki 0/250 ml
Pseudomonas aeruginosa 0/250 ml
Stevilo kolonij 22 °C 100/ml
Stevilo kolonij 37 °C 20/ml
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DEL B

Kemijski parametri

Mejna
Parameter vrednost Enota Opombe
parametra
Akrilamid 0,10 ug/l Opomba 1
Antimon 5,0 ug/l
Arzen 10 ug/l
Baker 2,0 mg/l Opomba 2
Benzen 1,0 ug/1
Benzo(a)piren 0,010 ug/l
Bor 1,0 mg/I
Bromat 10 ug/l Opomba 3
Cianid 50 ug/l
1,2-dikloroetan 3,0 ug/l
Epiklorohidrin 0,10 ug/l Opomba 1
Fluorid 15 mg/l
Kadmij 5,0 ug/l
Krom 50 ug/l
Nikelj 20 ug/Il Opomba 2
Nitrat 50 mg/I Opomba 4
Nitrit 0,50 mg/I Opomba 4
Pesticidi 0,10 ug/l Opombi 5in 6
Pesticidi — vsota 0,50 ug/l Opombi 5in 7
Vsota koncentracij izbranih
Policikli¢ni aromatski 0,10 pg/l spojin,
ogljikovodiki navedenih v Opombi 8
Selen 10 ug/l
Svinec 10 ug/l Opombi 2in 9
Tetrakloroeten in 10 ug/l Vsota koncentracij izbranih
Trikloroeten parametrov
Vsota koncentracij izbranih
Trihalometani - vsota 100 ug/l spojin,
navedenih v Opombi 10
Vinil klorid 0,50 ug/Il Opomba 1
Zivo srebro 1,0 ug/l

Opomba 1: Mejna vrednost parametra se nanasa na koncentracijo preostalega monomera v pitni vodi,
izracunano v skladu s specifikacijami glede na najvisje sprostitve iz ustreznega polimera v stiku z
vodo.

Opomba 2: Mejna vrednost velja za vzorec pitne vode, Ki je bil odvzet po ustrezni metodi vzorcenja iz
pipe tako, da predstavlja tedensko povprec¢no koncentracijo, ki jo zauzijejo uporabniki.

Opomba 3 : Upravljavec mora zagotavljati ¢im nizjo vrednost, pod pogojem, da to ne vpliva na
uspesnost dezinfekcije.

Za vodo iz 1., 2. in 4. tocke 8. ¢lena tega pravilnika mora vrednost za bromat izpolniti zahteve
najpozneje do 1. novembra 2008. Do takrat je mejna vrednost za bromat 25 ug/I.
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Opomba 4: Pogoj za mejno vrednost je, da je [nitrat]/50 + [nitrit]/3 ”_ 1, pri cemer je vrednost za nitrat
(NO 3) in nitrit (NO,), v oglatih oklepajih, izrazena v mg/l. Za nitrite mora biti dosezena vrednost 0,10
mg/l v vodi pri izstopu iz naprave za pripravo vode.

Opomba 5: ‘Pesticidi’ pomeni:
- organski insekticidi,
- organski herbicidi,
- organski fungicidi,
- organski nematocidi,
- organski akaricidi,
- organski algicidi,
- organski rodenticidi,
- organski pripravki, ki preprecujejo nastajanje sluzi (slimacidi),
- sorodni proizvodi (med drugim regulatorji rasti)
in njihovi relevantni metabolni, razgradni in reakcijski produkti.
Spremljajo se samo tisti pesticidi, ki so lahko prisotni v posameznem sistemu za oskrbo s pitno vodo.

Opomba 6: Mejna vrednost parametra velja za vsak posamezni pesticid. Za aldrin, dieldrin, heptaklor
in heptaklor epoksid je mejna vrednost parametra 0,030 pg/l.

Opomba 7:‘Pesticidi - vsota’ pomeni vsoto vseh posameznih najdenih in koli¢insko dolo¢enih
pesticidov.

Opomba 8: Izbrane spojine so: benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(ghi)perilen,
indeno(1,2,3-cd)piren.

Opomba 9: Za vodo iz 1., 2. in 4. tocke 8. ¢lena tega pravilnika mora vrednost za svinec izpolniti
zahteve najpozneje do 1. novembra 2013. Do takrat je mejna vrednost za svinec 25 pug/l.

Do roka iz prejSnjega odstavka mora upravljavec sprejeti vse potrebne ukrepe za ¢im vecje znizanje
koncentracije svinca v pitni vodi.

Pri izvajanju ukrepov za doseganje mejne vrednosti je treba prednostno poskrbeti za obmogja, kjer so
koncentracije svinca v pitni vodi najvisje.

Opomba 10: Upravljavec mora zagotavljati ¢im nizjo vrednost, pod pogojem, da to ne vpliva na
uspesnost dezinfekcije.

Izbrane spojine so: kloroform, bromoform, dibromoklorometan, bromodiklorometan.
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DELC

Indikatorski parametri

Parameter Mejna vrednost Enota Opombe
parametra/specifikacija

Aluminij 200 po/l
Amonij 0,50 mg/l
Barva Sprejemljiva za potrosnike

in brez neobicajnih

sprememb
Celotni organski ogljik Brez neobicajnih sprememb Opomba 1
(TOC)
Clostridium perfringens 0 Stevilo/100 ml Opomba 2
(vKljueno s sporami)
Elektri¢na prevodnost 2500 uS cm 1 pri20 °C | Opomba 3
Klorid 250 mg/l Opomba 3
Koliformne bakterije 0 Stevilo/100 ml Opomba 4
Koncentracija vodikovih >6,5in<9,5 enote pH Opombi 3in5
ionov (pH vrednost)
Mangan 50 po/l
Motnost Sprejemljiva za uporabnike Opomba 6

in brez neobicajnih

sprememb
Natrij 200 mg/l
Oksidativnost 5,0 mg O/l Opomba 7
Okus Sprejemljiv za potro$nike in

brez neobic¢ajnih sprememb
Sulfat 250 mg/l Opomba 3
Stevilo kolonij pri 22 °C Brez neobicajnih sprememb
Stevilo kolonij pri 37 °C Manj kot 100 Stevilo/ml
Vonj Sprejemljiv za potroSnike in

brez neobic¢ajnih sprememb

Zelezo 200 pg/l
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RADIOAKTIVNOST

Parameter Mejna vrednost Enota Opombe
parametra
Tritij 100 Bq/l Opombi 8 in 10
Skupna prejeta doza 0,10 mSv/leto Opombi 8, 9 in 10

Opomba 1; Ni potrebno meriti pri sistemih za oskrbo s pitno vodo, ki zagotavljajo manj kot 10.000 m?
na dan.

Opomba 2: Doloca se le, ¢e je pitna voda po poreklu povrsinska voda ali pa ta nanjo vpliva. V primeru
neskladnosti mora upravljavec opraviti dodatna preskusanja in zagotoviti, da pitna voda ne predstavlja
potencialne nevarnosti za zdravje ljudi zaradi prisotnosti patogenih mikroorganizmov, npr.
kriptosporidija.

Opomba 3: Voda ne sme biti agresivna.

Opomba 4: Za vodo, namenjeno pakiranju, je enota Stevilo/250 ml.

Opomba 5: Za vodo, namenjeno pakiranju je lahko najnizja vrednost 4,5. Za vodo, namenjeno
pakiranju, Ki je naravno bogata ali umetno obogatena z ogljikovim dioksidom, je spodnja vrednost
lahko Se nizja.

Opomba 6: V primeru priprave pitne vode iz povrsinske vode, motnost ne sme presegati 1,0 NTU
(nefelometrijske turbidimetrijske enote) v vodi pri izstopu iz naprave za pripravo pitne vode.

Opomba 7: Parametra ni potrebno meriti, ¢e se preskusa Celotni organski ogljik (TOC).

Opomba 8: Monitoring radioaktivnosti pitne vode se izvaja v skladu s predpisi, Ki urejajo spremljanje
stanja radioaktivnosti okolja in so izdani na podlagi Zakona o varstvu pred ionizirajoc¢imi sevanji in

wrw v

jedrski varnosti (Uradni list RS, st. 50/03 - prec¢isc¢eno besedilo).

Opomba 9: Mejna vrednost parametra ne uposteva prispevkov tritija *H, kalija °K, radona #*Rn in
njegovih razpadnih produktov.

Opomba 10: Monitoring pitne vode glede vsebnosti tritija ali radioaktivnosti zaradi preverjanja skupne
prejete doze ni potreben tam, kjer so na podlagi izvajanja drugega monitoringa ravni tritija ali
izraGunane doze znatno pod mejnimi vrednostmi parametrov.
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