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1UVOD

Leta 2007 je Vlada Republike Slovenije na podlagi tretjega odstavka 17. ¢lena Zakona o varstvu
okolja (Uradni list RS, $t. 39/06 ) izdala Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz malih
komunalnih ¢istilnih naprav (Uradni list RS, §t. 98/2007). Skladno z uredbo je komunalno odpadno
vodo prepovedano odvajati v greznico ali jo v njej obdelovati, zato morajo lastniki hi§ na obmogjih
brez kanalizacije najkasneje do leta 2017 zgraditi male komunalne &istilne naprave. V diplomski
nalogi Kompaktne, grajene in rastlinske cistilne naprave primerjamo male Cistilne naprave do 2000
PE.

Pri primerjavi malih Cistilnih naprav se sprva osredotoCamo na predstavitev osnovnih pojmov,
pomembnih za razumevanje podroc¢ja malih komunalnih cistilnih naprav, kot so male komunalne
gistilne naprave (MCN), populacijski ekvivalent (PE) in vrednosti njegovih parametrov, komunalna
odpadna voda, celinska voda, povrSinska voda, vodovarstveno obmod¢je ipd. V drugem poglavju
predstavljamo in med seboj primerjamo tehnologije ¢i§¢enja odpadnih vod z MCN ter glede na nadine
gisGenja predstavljamo klasifikacijo MCN. Pri predstavitvi tipov MCN izpostavljamo kompaktne
naprave (med katere razvr§Camo naprave s pritfjeno biomaso, naprave z razpr$eno biomaso in
zaporedne bioloSke reaktorje — SBR), greznice (nepretocne in pretocne) ter rastlinske Cistilne naprave.
Razli¢ne tipe v nadaljevanju obravnavamo glede na geolosko, prostorsko in vodno okolje, pri cemer Se
osredotoCamo na obcutljiva obmoc¢ja v Sloveniji in lokalne ter lokacijske tehni¢ne zahteve v okviru
okoljskega inzeniringa. V zadnjem delu naloge se posvec¢amo $e na ekonomski vidik in razli¢ne tipe
MCN (SBR kot primer ¢&istilne naprave z razprieno biomaso, &istilne naprave s pritrjeno biomaso,
rastlinske Cistilne naprave, lagune in rastlinske Cistilne naprave) primerjamo s staliS¢a investicijskih in

vzdrzevalnih stroSkov.

Ekonomski vidik razli¢nih Cistilnih naprav smo sprva nacrtovali predstaviti na podlagi analize realnih
ponudb razli¢nih slovenskih ponudnikov, ki opravljajo izgradnjo, implementacijo in vzdrZevanje
malih &istilnih naprav. Pri zbiranju ponudb smo se tako z dopisom (glej prilogo 1) obrnili na 23
ponudnikov (glej prilogo 2) oziroma za vsak tip Cistilne naprave poskusali pridobiti 5 od 6 ponudb,
skupaj za razli¢ne dimenzije torej 87 ponudb. Zal od 86 odstotkov ponudnikov nismo prejeli odziva,
med tremi respondenti pa prvi ponudnik ponuja zgolj naprave do 32 PE, drugi ponudnik pa je podal
pavSalno oceno. Tretji ponudnik je predlozil konfiguracije stroskov za izgradnjo in vzdrZevanje
naprave tipa SBR (glej priloge 3, 4, 5, 6), ki jih uporabljamo za izraCune investicijskih in vzdrZevalnih
stroSkov za SBR. Zaradi manjka interesa za sodelovanje s strani preostalih ponudnikov smo se tako pri
predstavitvi ekonomskega vidika razli¢nih tipov MCN oprli na podatke sekundarnih virov in na

cenike, Ki jih na spletnih straneh objavljajo tuja podijetja.
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1.1 Male ¢istilne naprave

Cistilna naprava je naprava za obdelavo odpadne vode, torej za zmanjsevanje ali odpravljanje njene
onesnazenosti. Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz malih komunalnih ¢istilnih
naprav (Uradni list RS, §t. 98/2007, 2. ¢len) malo komunalno ¢istilno napravo opredeljuje kot
»hapravo za cisc¢enje komunalne odpadne vode z zmogljivostjo c¢iS¢enja, manjso od 2000
populacijskih ekvivalentov', v Kateri se komunalna odpadna voda zaradi njenega &is¢enja obdeluje z
biolosko razgradnjo na naslednje nacine:

- s prezraevanjem v naravnih ali prezraéevanih lagunah v skladu s standardom SIST EN

12255-5,
- v bioloskih reaktorjih s postopkom z aktivnim blatom v skladu s standardom SIST EN 12255-
6,

- v bioloskih reaktorjih s pritrjeno biomaso v skladu s standardom SIST EN 12255-7,

- znaravnim prezra¢evanjem s pomocjo rastlin v rastlinski Cistilni napravi z vertikalnim tokom.
Kot malo komunalno ¢istilno napravo z zmogljivostjo ¢is¢enja do 50 PE uredba dovoljuje tudi naprava
za ¢i$¢enje komunalne odpadne vode, ki je izdelana v skladu s standardi od SIST EN 12566-1 do SIST
EN 12566-5 in iz katere se v skladu s temi standardi odvaja oc¢is¢ena odpadna voda neposredno v
povrsinsko vodo preko filtrirne naprave za pred¢is¢eno komunalno odpadno vodo ali posredno v

podzemno vodo preko sistema za infiltracijo v tla (Uradni list RS, §t. 98/2007, 2. ¢len).

Komunalna odpadna voda se po ¢is¢enju v mali komunalni istilni napravi odvaja ali posredno v
podzemno vodo ali neposredno v celinsko povrSinsko vodo ali neposredno v morje ali re¢no ustje
izven obmod¢ja kopalnih voda in vplivnega obmo¢ja. V podzemno vodo se odpadna voda iz male
Cistilne naprave ne odvaja:

- nanajozjih vodovarstvenih obmogjih po predpisih, ki urejajo vode,

- na ozjih ali $irSih vodovarstvenih obmocjih, ¢e odvajanje komunalne odpadne vode

prepoveduje predpis, ki ureja na teh obmocjih vodovarstveni rezim,

- manj kot 600 m od obale naravnega (razen presihajocega) jezera,

- manj kot 600 m od obale jezera, ki je umetno vodno telo ali

- manj kot 600 m od obale oziroma brega kopalne vode ali vode na vplivnem obmo¢ju kopalnih

voda.

! populacijski ekvivalent (PE) je enota za obremenjevanje vode, doloGena s predpisom, ki ureja emisijo snovi in
toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo, in je podrobneje opredeljen v poglavju 1.2
Opredelitev osnovnih pojmov.
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Neposredno v celinsko povrsinsko vodo se odpadna voda iz male Cistilne naprave ne odvaja:
- e je voda namenjena pripravi pitne vode,
- Ce gre za kopalno vodo ali vodo na vplivnem obmocju kopalnih voda,
- Ce gre za vodo naravnega (razen presihajocega) jezera,
- e gre za vodo jezera, ki je umetno vodno telo,
- Ce gre za vodo vodnega objekta za zadrzevanje voda ali
- Ce gre za povrsinsko vodo na vodovarstvenem obmodju in odvajanje komunalne odpadne vode

prepoveduje predpis, ki ureja na tem obmocju vodovarstveni rezim.

Upravljavci morajo zagotavljati izvajanje obratovalnega monitoringa za komunalno ali skupno ¢istilno
napravo. Za male komunalne Cistilne naprave z zmogljivostjo manj$o od 2.000 PE mora izvajanje
obratovalnega monitoringa kot storitev javne sluzbe zagotavljati izvajalec lokalne javne sluzbe
odvajanja in ¢iScenja komunalne in padavinske odpadne vode za vsako malo komunalno distilno
napravo na obmoc¢ju obcine, kjer izvaja javno sluzbo, ne glede na to, ali malo komunalno cistilno
napravo upravlja sam v okviru izvajanja storitev javne sluzbe ali jo upravlja druga oseba (ARSO,
2014).

1.2 Opredelitev osnovnih pojmov

Pri primerjanju ¢istilnih naprav komunalne odpadne vode se sre¢ujemo z razliénimi pojmi in pojavi, ki

jih v diplomskem delu razumemo skladno z veljavnimi teoreti¢nimi opredelitvami.

Komunalno odpadno vodo tako razumemo kot vodo, ki nastaja v bivalnem okolju gospodinjstev, in
sicer z uporabo vode v sanitarnih prostorih, pri kuhanju, pranju ter ostalih gospodinjskih opravilih.
Komunalna odpadna voda nastaja tudi v objektih javne rabe in v proizvodnih oziroma storitvenih
dejavnostih, ¢e gre pri tem za gospodinjstvu podobno rabo. Kot komunalno odpadno vodo razumemo
tudi tehnolosko odpadno vodo, katere povpreéni dnevni pretok ne presega 15 m® dnevno ali 5000 m*
letno, hkrati pa obremenjevanje vode ne presega 50 PE. (SIST DIN 4261-1, 1996).

PE (populacijski ekvivalent) pri tem oznacuje ekvivalent koli¢ine onesnaZenja, ki ga ena odrasla
oseba povpreéno povzro¢i v enem dnevu. Pri industrijskem in kmetijskem onesnazevanju tako
vrednosti posameznih parametrov preracunamo V vrednosti, ki jih povzroca en prebivalec, pri cemer
ra¢unata samo kemijska potreba po kisiku (KPK) in biokemijska potreba po kisiku (BKP). KPK
predstavlja merilo za organsko onesnazenje v povrsinskih in odpadnih vodah, za doloditev vrednosti
pa so v uporabi razli¢ni oksidanti, denimo kalijev permanganat (KMnQ,), kalijev bikromat (K,Cr,05),

kalijev jodat ali cerijev sulfat. Kalijev permanganat je v rabi zlasti pri dolo¢evanju KPK razli¢nih vrst
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¢istih voda, kot so denimo pitni ali manj onesnazeni odvodniki. Za dolo¢anje onesnazenosti bolj
onesnazenih odvodnikov, torej zlasti odpadnih voda, kalijev permanganat ni primeren, saj ne oksidira
vseh organskih snovi. Za dolocanje onesnaZenosti odpadnih voda je tako v rabi skoraj izklju¢no
kalijev bikromat, ki je zaradi velike oksidacijske sposobnosti in enostavnega postopka dolocitve
prebitka dikromata uporaben za izjemno Sirok spekter vzorcev. Poleg KPK je za merjenje
onesnazenosti voda v uporabo tudi BPK, ki predstavlja mnozino kisika, potrebnega za oksidacijo

razgradljivih organskih snovi s pomo¢jo mikroorganizmov v vzorcu (Panjan, 2004).

Tipi¢no onesnazenje ene odrasle osebe v enem dnevu znasa 120 gramov kisika za KPK in 60 gramov
kisika za BPK. Poleg KPK in BKP povpre¢no onesnazenje ene odrasle osebe v enem dnevu zajema
tudi Se nekatere druge parametre, kot so suspendirane (izloCljive) snovi (SS), organski dusik z
amonijakom in amonijev dusik, organski dusik ter fosfor. Vrednosti parametrov so predstavljene v

preglednici 1:

Preglednica 1: Vrednosti parametrov PE (Panjan, 2004)

Parameter Vrednosti PE

Kemijska potreba po kisiku (KPK) 120 g/dan
Biokemijska potreba po kisiku, izrazena v 5 dneh (KPKs) 60 g/dan
Suspendirane snovi (SS) 70 g/dan
Organski dusik z amonijakom (TKN) 11 g/dan

- 0d tega amonijev dusik (NH, — N) 75 %
Organski dusik N 25 %
Celotni fosfor (vklju¢no z detergenti) 1,8 g/dan

1.3 Cis¢enje odpadnih voda MCN do 2000 PE

Naravni pogoji na podro¢ju Slovenije, kot sta relief in specifi¢ni poselitveni vzorci z velikim $tevilom
naselij z manj kot 2.000 prebivalcev, mo¢no vplivajo na obseg in strukturo komunalne infrastrukture
in na organizacijo komunalne dejavnosti. Potrebno je tako relativno veliko Stevilo kanalizacijskih
sistemov, od Kkaterih jih le malo vkljucuje tudi Cistilne naprave, in leta 1994 je bilo v Sloveniji 522
Cistilnih naprav za vodo in kanalizacijo, od tega 422 industrijskih in 100 komunalnih. Kanalizacijo na
obmocju celotne drzave upravlja vec kot 50 upravljavcev, med katerimi so razli¢na podjetja, obrati in
lokalne skupnosti. Kanalizacijski sistemi so relativno majhni in eno samo podjetje pogosto upravlja
ve¢ kot en sistem za zbiranje in odvod odpadnih voda. Skupna dolzina kanalizacijskega omrezja v
Sloveniji znasa skoraj 4.000 kilometrov, od tega primarno zajema 736 kilometrov, sekundarno pa

3.237 kilometrov z 12.336 prikljucki. VKljucenost prebivalcev na javno kanalizacijsko omrezje pa je
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zaradi velike razprSenosti naselij v Sloveniji skromno, in sicer znasa le 53 odstotkov (Gobec in Kranijc,
2004).

Posamezne dislocirane manjSe oznaéevalce, katerih iz tak$nih ali drugacnih razlogov ni mogoce
prikljuciti na kanalizacijski sistem, je tako treba reSevati z individualnimi Cistilnimi napravami. V
primerih najmanjsih onesnazevalih enot se lahko predvidi reSevanje z greznicami oziroma septi¢nimi
jamami, ki morajo biti v vsakem primeru vodotesne, sicer pa se dopuséata e dve mozni reSitvi z
aplikacijo greznic. Ena moznost je izdelava objekta brez pretoka, ki je grajen z namenom zadrzevanja
odpadnih vod in rednih odvozov na za to predvideno komunalno ¢istilno napravo, druga moznost pa je
izdelava objekta, ki je za potrebe kapacitet koncipiran tako, da je poleg mehanske zagotovljena tudi
bioloska stopnja Cis¢enja, odpadne vode pa se po prehodu bioloske stopnje iztekajo v podzemni
drenazni sistem (Trauner, 1993). V naravni vodni krogotok se pri tem smejo vkljuditi le snovi, ki jih
naravni ekoloski sistem prenese in neskodljivo razgradi. Koli¢ine v naravni krogotok vrnjenih snovi se
morajo s pomocjo ¢istilnih naprav zmanjsati na tako stopnjo, da jih naravni ekoloski sistem prenese ter
neskodljivo razgradi, v Cistilnih napravah izlocene snovi pa se morajo neSkodljivo uporabiti ali

odstraniti (Simonc¢i¢, 2010).

Zlasti v zadnjih desetletjih so zazidalne povrSine ter promet moc¢no porasli in zaradi vedno veéjih

v v

obremenitev okolja je danes ustrezno ¢is¢enje odpadnih vod pred izpustom v vodotoke vse bolj
pomembno, hkrati pa stroski ¢is¢enja Vv Cistilnih napravah zahtevajo tudi ustrezno ekonomsko ravnanje
z odpadnimi vodami. Zasc¢ita okolja tako zahteva vse boljSe delujo¢e kanalizacijsko omrezje ter
Cistilne naprave, porast urejenih povrsin pa se odraza tudi na znatno visjih ter sunkovitej$ih odtokih s
teh vedno vecjih povrsin, ki vse veckrat prekoracijo odto¢no zmoznost vodotokov ter tako povzroc¢ajo
pogoste visoke vode ter poplave. Na vse ve¢jo pogostost in koli¢ino visokih vod $e dodatno vplivajo
tudi kréenje gozdnih povrsin, tanjSanje humusne plasti zaradi gnojenja z umetnimi gnojili, melioracija
povrsin, urejanje vodotokov. Ker s temi posegi drasti¢no zmanjSujemo zadrzevalno sposobnost tal,

obstajajo teznje zmanj$ati vodotoke, jih zadrzati, ponikati, k ¢emur nas silijo tudi vse visje komunalne

takse ter davki za izpust v vodo ter obratovalni stroski ¢iséenja na Cistilnih napravah (Drev, 2012).

V preteklosti so bile kot primerne obravnavane mehansko-bioloske Cistilne naprave, vendar pa
realnost kaze, da samo take bioloske Cistilne naprave ne dosegajo ustrezne zascite in stalnega
izboljSanja stanja vodotokov, temve¢ so potrebni Se dodatni zascitni ukrepi. Poleg mehansko-bioloske
stopnje ¢is¢enja se tako danes zahteva tudi nadaljnje ¢isCenje na Ill. stopnji, spremenil pa se je tudi
nacin obremenitve Cistilne naprave. Poleg odpadne vode iz gospodinjstev, industrije ter obrti na
¢istilno napravo odvajamo in bioloS§ko o¢istimo tudi Onesnazene padavinske vode. Zgolj neonesnazene

ali malenkostno onesnaZzene dele padavinskih odtokov ter tujih vod ¢im prej vratamo direktno v
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naravni krogotok. Osnovno nacelo je namrec Sicer preprecitev oziroma omejitev onesnazevanja, poleg
tega pa je vedno pomembneje tudi zadrZevanje ter prepreCevanje oziroma dusenje padavinskih
hidravli¢nih sunkov v vodotokih, saj to povzroca odplaknitev mikroorganizmov v strugah vodotokov.
Poleg samega CciSCenja je tako naloga ter cilj kanalizacijskih naprav in ¢Eistilnih naprav tudi

preprecevanje dusenja padavinskih hidravli¢nih sunkov v vodotokih (Drev, 2012).

V veéjih mestih po Sloveniji so ve¢inoma v uporabi funkcionalne velike Cistilne naprave, ki so bile v
preteklosti Ze dograjene, nekaj jih je Se potrebno dograditi in nekaj sanacije, nedvoumno pa se bomo v
prihodnosti usmerili zlasti v investiranje v male komunalne ¢istilne naprave manjsih naselij pod 2000
PE. V Sloveniji so male Cistilne naprave pomembne zato, ker zivi prebivalstvo v skoraj Sest tisoc
naseljih z manj kot dva tiso¢ prebivalci in le 92 slovenskih mest ima nad 2000 prebivalcev (Simon¢i¢,
2010). Vse vecja je tudi ponudba tipskih montaznih Cistilnih naprav, ki pa v ve€ini primerov ponujajo
kapacitete do 500 PE. Male ¢istilne naprave, h katerim pristevamo c¢istilne naprave do 2000 PE, se
tako gradijo za majhna naselja z razprSeno individualno gradnjo, pri gorskih in nenacrtno zgrajenih
naseljih pa tudi v soseskah, kjer ni bil zgrajen javni kanalizacijski sistem. Ponekod drugod v svetu, na
primer v Nemciji, zaradi drugacne poselitvene in geografske specifike, med male Cistilne naprave
uvri¢amo zgolj MCN le do 500 PE. Tehnologke resitve za male Gistilne naprave se zelo razlikujejo, saj
se uporabljajo tako anaerobni kot aerobni postopki ter tako imenovane alternativne tehnologije
voda se od ve¢jih razlikujejo zlasti po tem, da zelo nihajo dotoki, da je odpadna voda bolj
obremenjena, ker je praviloma zgrajen lo¢en kanalizacijski sistem. Veliko sistemov je obremenjenih le
sezonsko, stroski investicij in delovanja ter vzdrzevanja manjsih Cistilnih naprav z manj$o kapaciteto

PE pa so tudi veliko veéji kot pri velikih sistemih (Vrbanci¢, 2012).

Najpogosteje so med MCN do 2000 PE v uporabi Cistilne naprave z anaerobnimi postopki s
preto¢nimi ali z nepreto¢nimi greznicami in emsSerke, ki so lahko tudi v montazni izvedbi. Male
Cistilne naprave z aerobnimi postopki so lahko na mestu zgrajene mehansko-bioloske Cistilne naprave
ali industrijsko izdelane kot kompaktne Cistilne naprave. Delujejo lahko s pritrjeno biomaso, kot
denimo precejalniki, biodiski, biofiltri ali pa z lebde¢o biomaso, med katere sodijo postopki s

Wrw v Vv v

pozivljenim blatom. Eden najstarej$ih nacinov ¢iséenja je tudi ¢iS€enje onesnazene vode v tleh, ki ga
kot postopek ciscenja uporabljajo najpreprostejse naravne naprave. Med take alternativne postopke
sodijo uporaba delno ociscene ali neocis¢ene vode za namakanje, neposredno ponikanje, ponikovalna
polja in talni filtri ter rastlinske in lagunske cistilne naprave. Osnovni procesi, ki potekajo v tleh so:
precejanje, usedanje, adsorpcija in poraba hranil za rast rastlin. Ti naravni alternativni postopki
¢is¢enja pa so ucinkoviti in za okolje neskodljivi le v zelo omejenih in majhnih koli¢inah vode, ki ne
sme vsebovati nevarnih ali strupenih snovi oziroma jih lahko vsebuje le v omejenih kolicinah glede na

posamezne vrste tal in rastlin. Se posebno pozornost je treba pri tem posvetiti tem postopkom na
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kraskih tleh, kjer lahko hitro onesnazimo kraske podzemne vodonosnike. Vsekakor so ti postopki
primerni le za posamezne objekte oziroma gospodinjstva ali naselja z do nekaj deset PE do najvec
nekaj sto PE z urejenimi rastlinskimi Cistilnimi napravami s predhodnim mehanskim ¢is€enjem in

mocvirskimi lagunami. Pri tem lahko upostevamo, da je odpadna voda koristno gnojilo (Simoncic,
2010).
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2 PRIMERJAVA TEHNOLOGIJ
Za C¢iS€enje odpadnih vod je na razpolago ve¢ tehnoloskih postopkov, ne glede na naéin ¢is¢enja pa
ima vsaka ¢istilna naprava dva produkta, in sicer o¢is¢ene odpadne vode in blato. Lo¢imo tri stopnje
¢is€enja, obicajno pa se izvajata samo prvi dve, in sicer (Velis, Longhurst, Drew, Smith in Pollard,
2009):
- primarno ¢i¢enje ali mehansko ¢is¢enje z usedanjem, kjer z mehanskimi postopki odstranimo
vecje neraztopljene delce onesnazenja,
- sekundarno Cciscenje ali bioloSko ciscenje, kjer mikroorganizmi odstranijo biolosko
razgradljive snovi, ki bi sicer v okolju povzrocalo pomanjkanje kisika ter
- terciarno CciSCenje, ki je namenjeno odstranjevanju dusikovih in fosforjevih spojin iz
komunalne odpadne vode, sluzi pa preprecevanju evtrofikacije, tj. prekomerne zarasti

vodotokov.

Postopek ciscenja je lahko povsem bioloski, povsem kemijski ali pa kombiniran. Biolosko ¢iscenja
odpadne vode zajema razline procese, s katerimi se iz vode odstranjujejo nezelene snovi, kot so
organsko onesnazenje, dusik in fosfor. Procese vrsijo razlicni mikroorganizmi, ki jim onesnaZenje
sluzi kot hrana, tako da gre pri bioloskem c¢iSCenju pravzaprav za pretvorbo onesnaZenja v
mikrobiolosko maso. Postopek bioloskega CcisCenja je pogojen z dobrimi pogoji za rast

mikroorganizmov, ki jim z drugimi besedami pravimo tudi biolosko blato (Spellman, 2013).

Glede na naéin izvedbe biokemi¢nega razkroja delimo istilne naprave na naprave brez ozradevanja
in naprave z ozrafevanjem. Male Cistilne naprave brez ozracevanja so obi¢ajno preprostejSe naprave
za obdelavo hi$nih odpadnih vod, z omejenim dotokom in brez posebnih mehanizmov za dovajanje
zraka v vodo. Naprave z ozra¢evanjem v rangu tipskih Cistilnih naprav pa obicajno predstavljajo
sisteme primarnega usedalnika, kjer se iz odpadne vode odstrani pretezni del usedljivih trdih delcev,
reaktorja, v katerem se vrsi aerobna razgradnja (aeracijski bazen ali precejalnik), in sekundarnega
usedalnika, v katerem je odstranjeno v aerobnem procesu nastalo odve¢no biolosko blato. V¢asih je

pred reaktorjem name$c¢en tudi primarni usedalnik (Spellman, 2013).
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Male distilne naprave

Naprave z Naprave brez vNaprgive P.rvevz .
M . v . OzZracevanja S C1scenjem
ozZracevanjem ozracevanja
v tleh
| | Naprave z aktivnim | || Dv9prekatne_ | ponikovalni vodi
blatom pretocne greznice
L {  Precejalniki || Velprekatne L { Filtrski jarki
pretocne greznice
— Potopniki — Dvoetazni usedalnik| “~— Ponikovalnice
— SBR

Slika 1: Male ¢istilne naprave

2.1 Kompaktne male ¢istilne naprave

Kompaktne cistilne naprave delimo na Cistilne naprave s pritrjeno biomaso, Cistilne naprave z
razprSeno biomaso in rastlinske Cistilne naprave. Med bioloske Cistilne naprave s pritrjeno biomaso
uvr§éamo precejalnike, potopnike in biofiltre, med naprave z razprSeno biomaso pa kontinuirane in

diskuntinuirane sisteme (Peternelj, 2014).
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Kompaktne ¢istilne naprave

Naprave s pritrjeno biomaso Naprave z razprSeno biomaso
Precejalniki Kontinuirani sistemi
Potopniki Diskontinuirani sistemi
Biofiltri

Slika 2: Kompaktne ¢istilne naprave

Pri napravah s pritrjeno biomaso aktivno blato, ki predstavlja meSanico odpadne vode in
mikroorganizmov, ni razprSeno v vodi, temve¢ je pritrjeno oziroma priraséeno na nosilcih. Med
naprave z razprSeno biomaso sodijo kontinuirani sistemi, v katerih se voda neprekinjeno pretaka
skozi razlicne faze oziroma posode v sistemu, in diskontinuirani sistemi, v katerih vse faze CiSCenja

potekajo v isti posodi (Kiser, Westerhoff, Benn, Wang, Perez-Rivera in Hristovski, 2009).

2.1.1 Naprave s pritrjeno biomaso

Precejalniki predstavljajo najstarej$i postopek ¢is¢enja odpadne vode in so prisotni zlasti v preto¢nih
greznicah ali pa v greznicah z delnim bioloskim CiS¢enjem. Zaradi cenovne dostopnosti in visokih
u¢inkov ¢is€enja so primerni zlasti za manj$a naselja do 1.000 PE. Polnilno maso v precejalnikih
predstavljajo gramoz ali plastiéni nosilci, ki sluzijo kot naselitvena povrSina za bakterijsko kulturo,
podobna kot prodniki in sedimenti na dnu rek. Proces bioloskega samocis¢enja v tekocih vodah je
najbolj intenziven na dnu, podobno pa tako tudi v precejalnikih na prerastu oziroma pritrjeni biomasi
ali biofilmu. Razlika med pritrjeno biomaso v naravi, kot so kamni v potoku in rekah, ter biomaso na

precejalnikih je v tem, da na Cistilni napravi ni primarnih reducentov, kot so zelene rastline, v naravnih
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okoljih pa so ti seveda prisotni. Precejalniki tako predstavljajo izboljsane talne filtre, pri ¢emer je
drobno zrnat material v talnih filtrih pri precejalnikih zamenjan s 100- do 200-krat ve¢jim zrnjem.
Precejalniki so torej od talnih filtrov boljsi v tem, da zagotavljajo ucinkovitejSe in stalno prezraevanje
v celotni globini precejalnika, oskrba s kisikom iz zraka pa poteka z naravnim prezracevanjem s
povrsine. Biomasa se v precejalniku glede na svoj zivljenjski cikel obnavlja, po odlus¢enju pa

sedimentira v sekundarnem usedalniku naprave (Kompare, 2007).

Slika 3: Precejalnik (Ravnak, 2014)

Delovanje precejalnikov temelji na zadrzevanju mikroorganizmov, ki se pritrjujejo na nosilni material,
ter periodi¢nem dovajanjem odpadne vode z metodo oro$evanja. Na ta na¢in ve¢ina vode med dvema
oro$evanjema odtece in omogoca dostop zraka, ki nahrani biofilm na polnilu. S precejalnikom se tako
reciklira obdelana voda in se zagotovi veéji zadrzevalni ¢as. Pomembno vlogo pri tem igra biolosko
blato, ki je v najvecji meri sestavljeno iz bakterij, nalepljenih na povrsino polnilnega materiala in med
seboj. Bakterije organsko snov delno oksidirajo, delno pa jo porabijo kot gradivo za lastno
razmnozevanje. Poleg aerobnih, anaerobnih in fakultativno anaerobnih bakterij biolosko blato vsebuje
tudi glive, alge in prazivali, najti pa je mogoce tudi druge organizme, kot so ¢érvi, insekti, li¢inke in
polzi, tipi¢ni prebivalec precejalnikov je tudi li¢inka musSice. Vsi ti organizmi rahljajo biolosko ruso in
omogocajo boljse izpiranje (Horvat, 2000). Biolosko blato se za¢ne s¢asoma lusciti in tako se na
nosilcih ustvarijo pogoji za rast nove bioloske mase. Odpadno blato se nabira v sekundarnem
usedalniku, delno pa se lahko ¢rpa v primarni del Cistilne naprave, da se omogoci cepljenje blata. Ob

ustrezni koncentraciji se blato tudi redno ali ob¢asno odstranjuje (Drev in Vehtar, 2007).
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Slika 4: Mala Cistilna naprava s precejalnikom (Hellstrm in Jonsson, 2004)

Med prednosti precejalnikov s stalis¢a uporabnika v prvi vrsti sodita majhna poraba energije in
relativno majhne prostorske potrebe. Precejalnike je tudi mozno uporabljati prakti¢no na vsakem
zemljiscu (Horvat, 2000). Naprave so odporne na visoke obremenitve, hkrati pa sta zanje znacilna
nizek odstotek bioloskega blata ter dobre sposobnosti njegovega usedanja. Precejalniki zagotavljajo
tudi visoko stopnjo ¢is¢enja (Hellstrm in Jonsson, 2004). Med slabostmi precejalnikov velja izpostaviti
precejSnje stroske vzdrzevanja ob potrebi stalnega in pogostega nadzora (Muga in Mihelcic, 2008).
Namre¢ obstaja relativno visoka moznost, da pride do zamasSitve polnilnega materiala in s tem do
prekinitve dovoda zraka ter zastajanja odpadne vode na povrsini precejalnika. Ce pride do takega
izpada in popravil opreme, potrebuje nato mikrobna populacija kar nekaj dni za svojo obnovitev
(Hellstrm in Jonsson, 2004).

Potopniki ali biodiski so sestavljeni iz nepomi¢ne podlage, ki se izmeni¢no potaplja v vodo ter je
izmeni¢no izpostavljena zraku. Glavne dele naprave predstavljajo ohisje, ki je obenem tudi rezervoar,
polkrozni Zleb, pogonski sistem z rotorjem ter pokrov naprave. Na napravo je pritrjena biomasa
(mikroorganizmi), prezraevanje pa zagotavlja zelo pocasno vrtenje sistemov ploS¢. Na plos¢ah se
zaraste biomasa, ki onesnazenje iz odpadne vode (ogljikove in duSikove organske spojine) porablja za
svojo rast. Biomasa sprejema kisik, ko je del plosce nad gladino in se hrani, ko je pod gladino.
Valjasto telo (boben) potopnika z veliko razvito povrsino se do polovice potopi v odpadno vodo in z
rotiranjem se tako bioloski rusi izmenoma dovajajo zrak, voda in hranilo. Ko je debelina obrasti
prevelika, biomasa po del¢kih odpade in tone na dno, kjer gnije in ¢aka na odvoz. Na prosto povrsino

na plosci pa se naseli nova biomasa (Peternelj, 2014).
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Slika 5: Potopnik (Ziberna, 2014)

Za 1 m® normalno obremenjene vode je potrebnih priblizno 10 m* zraka ter 0,3 m® bioloske mase
potopnika, zato je klju¢nega pomena dimenzioniranje bobna, pri cemer je dobra stran potopnikov, da
je bobne mogoce po potrebi modularno dograjevati (Kapus, 2014). Dobre lastnosti potopnikov so tudi
majhna poraba energije, enostavna tehnologija, zanesljivo delovanje, minimalne potrebe po
Naprava je odporna tudi na nihanje hidravli¢ne in bioloske obremenitve (Grady, Daigger, Love, Filipe
in Leslie Grady, 2011). Slabosti potopnikov so na drugi strani zlasti veliki gibljivi deli, ki lahko pri
nepreverjenih napravah povzro¢ajo probleme (Kapus, 2014). Potopniki zahtevajo tudi pogost nadzor
delovanja, zaradi specifi¢ne konstrukcije pa zavzamejo tudi ve¢ prostora od precejalnikov in naprav z
aktivnim blatom. Zaradi velike povrSine je v zimskem ¢asu potrebna tudi dodatna zascita proti zmrzali

(Spellman, 2013).

POTOPNA VALJA POGON
A ‘
A J ‘ |-[
PREREZB-B PREREZ A-A

Slika 6: Potopnik (Kapus, 2014)
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Biofilter je po zasnovi podoben precejalniku, glavna razlika pa je, da je biofilter v celoti vkopan v
zemljo in ni odkrit na povrsini. Biofilter ima tudi drugac¢no sestavo precejalnika, saj je sestavljen iz

vec razli¢nih plasti in materialov (Tallec, Garnier in Gousailles, 2006).

| —— |
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Slika 7: Biofilter (Jerman, 2014)

2.1.2 Naprave 7 razprSeno biomaso

Naprave z razprSeno biomaso ali naprave z aktivnim blatom temeljijo na principu prosto lebdece
aktivne biomase. Osnovna gradnika naprave z aktivnim blatom sta bioloski reaktor ali aeracijski bazen
ter naknadni ali sekundarni usedalnik, prosto lebdeca aktivna biomasa pa se pri tem vrac¢a v bioloski
reaktor. Surova odpadna voda priteka v bioloSki reaktor, kjer mikroorganizmi oziroma aktivno
biolosko blato razgrajujejo neusedljivo onesnazenje in ga uporabljajo za svojo rast. Tako nastalo
meSanico vode in bioloskega blata nato peljemo iz reaktorja v usedalnik, kjer se biolosko blato pricne
usedati, preostala vodna masa pa odteka naprej v recipient (Kompare, Atanasova, Ur$i¢, Drev in
Vahtar, 2007).

Slika 8: Naprava z razprSeno biomaso (Separat, 2014)
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Slika 9: Cistilna naprava z aktivnim biologkim blatom (Kompare, Atanasova, Ursi¢, Drev in Vahtar,

2007)

Za kontinuirne sisteme cistilnih naprav z aktivnim bioloskim blatom je znaéilno, da se voda
kontinuirano pretaka skozi razlicne reaktorje (faze, posode). Za potrebe druge stopnje ¢iséenja
zadostuje en aeracijski reaktor, kjer poteka biolosko odstranjevanje organskega onesnaZenja, za
potrebe tretje stopnje ¢isCenja pa je treba ustvariti dodatne za odstranjevanje dusika (denitrifikacija)
in/ali fosforja (defosfatizacija). Dusik se pri tem odstranjuje v okolju brez kisika (anoksi¢ni pogoji),
odstranjevanje fosforja pa zahteva okolje brez kisika in nitrata (anaerobni pogoji). Taksne pogoje
ustvarjamo bodisi z dodatnimi reaktorji ali pa z vzpostavitvijo ustreznih pogojev v posameznih conah
istega reaktorja, pri ¢emer govorimo o oksidacijskih jarkih. Gre za modificirane bioloske ¢istilne
naprave s pozivljenim blatom, obi¢ajno sestavljene iz bazenov ovalne ali okrogle oblike, kjer voda
krozi. Z ustreznim aeriranjem se ustvarijo oksi¢ne in anoksi¢ne cone znotraj bazena, kar omogoca

tako odstranjevanje organskega onesnazenja (druga stopnja ¢iséenja) kot tudi dusika in fosforja (tretja

stopnja ¢is¢enja) (Kompare, Atanasova, Ur§i¢, Drev in Vahtar, 2007).
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Slika 10: Kontinuiran sistem ¢istilne naprave z aktivnim blatom (Kompare, Atanasova, UrSi¢, Drev in

Vahtar, 2007)

Za diskontinuirne sisteme cistilnih naprav z aktivnim bioloskim blatom je znacilno, da vse faze
¢is¢enja (biokemijski procesi in sedimentacija) potekajo v istem reaktorju. Princip delovanja temelji
na razli¢nih manevrih, s katerimi v reaktorju ustvarjamo pogoje, ki ustrezajo pogojem za posamezne
faze CisCenja. Ko odpadna voda priteCe v reaktor, se vklopi ozraCevanje, pri ¢emer se aktivirajo
procesi oksidacije organskega onesnaZenja, in Ce je ta faza dovolj dolga, se vrsi tudi nitrifikacija. Ob
izklopu prezracevanja se voda umiri in tako nastopi usedanje nastalega bioloskega blata, sledi pa
izpust ocCisCene vode, ki se je izbistrila nad usedlim blatom (Kompare, Atanasova, UrSi¢, Drev in
Vahtar, 2007).

2.1.3 Zaporedni bioloski reaktorji (SBR)

Zaporedni bioloski reaktor (v nadaljevanju SBR) sestavljata dve komori. SBR vodo Cisti v ve¢ ciklih
in izvaja loCeno primarno mehansko obdelavo odpadne vode, sistem na drugi bioloski stopnji pa
temelji na principu ¢is¢enja odpadne vode z aktivnim blatom. Tehnologija ¢is¢enja v SBR reaktorjih
zajema dnevne cikle, ki jih sestavljajo Stiri zaporedne faze, in sicer faza polnjenja, faza prezracevanja

ali aerobna faza, faza sedimentacije in faza praznjenja.

V prvi fazi se bazen le napolni z odpadno vodo in obicajno v tej fazi Se ni vpihovanja zraka. V prvi
fazi je potrebno le dobro mesanje, da se zagotovi dober kontakt bioloSkega blata z dovedeno hrano in
se s tem pospesSi razkroj snovi. Med drugo fazo, fazo prezraCevanja ali aerobno fazo se zaCne
intenzivno dovajati kisik, ki ga mikroorganizmi potrebujejo za razkroj snovi, in Ki je tako potreben za
nastanek novega aktivnega blata. Fazi prezracevanja sledi faza sedimentacije oziroma usedanja, ko se
aktivno blato z usedanjem lo¢i od oc¢is¢ene vode. Zadnja v ciklu je faza praznjenja, v kateri se

o¢is¢ena odpadna voda ¢érpa ali preliva na iztok. Z dna se istoGasno po potrebi tudi aktivno blato
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preérpava v zalogovnike ali pa na stiskalnico. Po zakljuceni Cetrti fazi je bazen pripravljen na nov
cikel.

hSva e 3H

Slika 11: SBR (Roto, 2014)

Cas med dvema iztokoma ocis¢ene vode oziroma obratovalni cikel je dolocen glede na lastnosti
odpadnih vod, zahtevanega cilja ¢iS¢enja in drugih robnih zahtev. Znotraj cikla lahko obstojec¢im
potrebam in pogojem obratovanja do dolo¢ene mere prilagajamo dolzino in deloma tudi vrstni red

posameznih faz (Rismal, 2004).

Slika 12: Cikel SBR (DWC, 2014)
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2.2 Greznice

Grajene Cistilne naprave so dvo- ali vecprekatni, pretocni ali nepreto¢ni bazeni za zbiranje komunalnih
odpadnih vod iz objektov, ki niso priklju¢eni na javno kanalizacijo in sluZijo za zadrzevanje trdnih
delcev iz odpadne vode in anaerobno ¢is¢enje (Lah, 1995). Grajene Cistilne naprave so v rabi za
zbiranje in delno ¢iscenje gospodinjskih odpadnih voda, pri ¢emer poznamo nepreto¢ne greznice za
suha stranisca, nepretocne greznice za hisne odpadne vode in preto¢ne greznice za hisne odpadne vode
(Metcalf in Eddy, 2003). Najpogosteje predstavljajo zgolj zacasno resitev za odvajanje odpadnih voda,
kjer je predvidena izgradnja kanalizacije, uporabljamo pa jih lahko najve¢ za 50 oseb, za veé¢ kot 50
oseb pa je treba zgraditi Cistilno napravo z mehanskim in bioloskim ¢is¢enjem. V greznicah poteka
anaerobna bioloska razgradnja, ki pa ni dokon¢na, zato je treba greznico prazniti. Greznice so
oblikovane bodisi v krozni bodisi pravokotni obliki ter obi¢ajno opremljene s preprekami, ki razdelijo
celotni volumen na prekate, vstopne odprtine pa omogocajo neoviran nadzor in ¢is¢enje. Obic¢ajno so

dvo- ali ve¢prekatne, hisna odpadna voda pa je vanje speljana po kanalih (Bergant, 2014).

N

Slika 13: Greznica (PSS, 2014)
Po obsegu ciSCenja greznice delimo na greznice, ki sluzijo predvsem usedanju tj. mehanskemu
¢is¢enju, in greznice, kjer se odpadne vode poleg mehanske obdelave ocistijo Se v anaerobnem
postopku. Prve so obicajno konstruirane kot dvoprekatne, druge kot tri- ali vecprekatne (SIST DIN
4261-1, 1996). Usedalniki lahko obstajajo kot samostojna naprava za mehansko in delno biolosko

¢isCenje ali pa namesceni pred biolosko Cistilno napravo vrsijo pred¢is¢enje (Horvat, 2000).



Pececnik, D. 2014. Kompaktne, grajene in rastlinske ¢istilne naprave. 19

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo, Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

PREREZ A-B

zasanm

PREREZ C-D

Slika 14: Dvoprekatna greznica (SIST DIN 4261-1, 1996)

2.2.1 Nepretocne greznice

Nepretoéna greznica je neprepusten zbiralnik za komunalno odpadno vodo, v katerem se voda zadrzi
in ne izteka v okolje (Mlakar, 2014). Prednost nepretoénih greznic je, da zaradi svoje nepropustnosti in
nepretocnosti ne povzrocajo skode v okolju, vendar pa ta lastnosti prinasa tudi slabost s stalis¢a
uporabnika, in sicer potrebo po pogostem praznjenju (najmanj enkrat na tri mesece) in posledi¢no
visoke vzdrzevalne stroske (Lazar, 2007). Nepreto¢ne greznice tako predstavljajo najdrazjo obliko
ravnanja z odpadnimi vodami, zato so v rabi zgolj le v primerih, ko druge moznosti za ¢is¢enje ali
zbiranje odpadne vode niso izvedljive (Znidarsig, 2007).

Leta 2010 sprejeta dopolnitev Uredbe o emisiji snovi pri odvajanju in ¢iséenju odpadne vode iz malih
komunalnih ¢istilnih naprav (Ur. 1. RS §t. 98/2007, 30/2010) po koncu leta 2017 na vseh obmocjih

prepoveduje odvajanje in obdelovanje komunalne odpadne vode v preto¢ni greznici. Lastniki stavb,

odpadnih voda zagotoviti v mali komunalni ¢istilni napravi tudi moznost zbiranja v nepretoéni

greznici.
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2.2.2 Pretocne greznice

Preto¢na greznica je naprava za ciSCenje komunalne odpadne vode brez ozraCevanja, v kateri se
komunalna odpadna voda anaerobno obdela skladno s standardoma SIST DIN 4261 — del 1 in SIST
EN 752-1: 1995 (Lazar, 2007). V pretoc¢ni greznici se komunalna odpadna voda pretaka iz usedalnega
prekata v enega ali ve¢ prekatov za anaerobno obdelavo odpadne vode. Preto¢na greznica za 10 oseb
mora biti dvoprekatna, za nad 10 oseb pa vecprekatna. Obdelana odpadna voda se na iztoku iz objekta
odvaja v okolje, obicajno z infiltracijo v tla, ni pa odtokov iz greznice dopustno odvajati v povrsinske
vode. Neposreden odtok iz greznic je izjemoma dovoljen s ponikanjem v okolno zemljis¢e pred
ponikovalnice oziroma ponikovalnih vodov, ¢e pri tem niso ogrozeni obstojeci ali potencialni vodni
viri. Preto¢na greznica je dovoljena le, ¢e je bila v uporabi ze konec leta 2007, hkrati pa le Se do
zakonsko postavljenih rokov, in sicer do leta 2015 za objekte na obcutljivih in vodovarstvenih
obmocjih ter do leta 2017 za vse ostale objekte (Simoncic, 2014).

Princip ¢isCenja v pretocnih greznicah temelji na biokemijskih procesih, pri katerih dolo¢ene skupine
bakterij reagirajo na organske materiale v necistih vodah. Preto¢na greznica je sestavljena iz dveh
delov. V prvem delu skupina anaerobnih bakterij v pomanjkanju zraka opravlja razgradnjo in presnovo
sestavljenih organskih snovi v fekalni vodi, v drugem delu pa skupina aerobnih bakterij vrsi
oksidacijski proces spro§¢enih organskih snovi in sestavlja iz njih neorganske, stabilne snovi. Kon¢ni
produkt takega precis¢evanja je voda z velikim odstotkom mineralnih snovi, med katerimi je denimo
najve¢ nitratov, Ki so koristni in uporabni v poljedelstvu. V preto¢ni greznici poteka tudi humifikacija,

s katero se izboljSuje kvaliteta tal (Gill, O'luanaigh, Johnston, Misstear in O'suilleabhain, 2009).

Pomembna prednost pretonih greznic pred nepreto¢nimi je v stroskih vzdrzevanja, saj so ti zaradi
pogostega praznjenja pri nepretoénih greznicah neprimerno veéji kot pri preto¢nih (Grady, Daigger,
Love, Filipe in Leslie Grady, 2011). Tudi samo vzdrZevanje je sicer preprosto, hkrati pa greznica
zahteva minimalni nadzor delovanja. Delovanje samo ne zahteva elektricne ali kakSne druge oblike
energije in ni ovirano od morebitnih prekinitev dotoka, kot pri ostalih Cistilnih napravah. Tudi gradnja
pretoéne greznice je, prav tako kot gradnja nepreto¢ne greznice, preprosta. Pomembna prednost, ki jo
za razliko od dvoprekatnih prinasajo vecprekatne greznice, je anaerobna razgradnja, ki pripomore k
povecanju prostora v greznici. Na ta nacin so vecprekatne greznice tudi bolj zanesljive in
ucinkovitejSe pri bioloSkemu cis€enju, zaradi boljSe porazdelitve obremenitve pa nudijo tudi veé

prostora za blato (Metcalf in Eddy, 2003).

Slabost preto¢ne greznice na drugi strani je zagotovo, da ne zagotavlja zadovoljive stopnje ¢iséenja,
zaradi Cesar so primerne zgolj kot zaCasna reSitev ali pa kot oblika pred¢iscenja. Nemalokrat pa

N A

povzrocajo tudi vire emesij smradu v okolje (Dudley in May, 2007), in ker poleg mehanskega ¢iséenja
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omogocajo le delno anaerobno biolosko ¢is¢enje, iztok iz greznice pogosto predstavlja nagnito in
smrdljivo vodo brez kisika. Veéprekatne greznice so tudi veliko veéje od dvoprekatnih in posledi¢no
znatno drazje (Gill, O'luanaigh, Johnston, Misstear in O'suilleabhain, 2009).

2.3 Rastlinske ¢istilne naprave

Rastlinske ¢istilne naprave temeljijo na posnemanju samodistilne sposobnosti narave. Sestavljene so
iz zaporednih gredi, ki so izolirane s folijo in napolnjene s substratom, skozi katerega se voda
podpovrsinsko pretaka, voda pa se Cisti s sodelovanjem mikroorganizmov in modcvirskih rastlin
(Solano, Soriano, Ciria, 2004). Rastlinska ¢istilna naprava predstavlja ekolosko reSitev cCiséenja
odpadnih voda gospodinjstev ali industrije in deluje s pomoc¢jo vodnih rastlin (Vrhovsek in Vidmar,
2014). Rastlinske cistilne naprave so najprimernejSe za manjSa naselja velikosti do 500 PE in so
obic¢ajno v rabi zlasti za ¢iS¢enje odpadnih voda pri posameznih dislociranih objektih, za ¢iS¢enje
primarnega iztoka iz greznic ali sekundarnega iztoka iz lagun, za ¢iS€enje odpadnih voda s cestiS¢
izcednih voda odlagalis¢ komunalnih odpadkov ter za terciarno ¢is¢enje (Panjan, 2002). Uporabljajo
se na obmodjih, kjer ni urejeno kanalizacijsko omrezje ali kot proces tercialnega CiSenja pri
obstojecih ¢istilnih napravah. Gre za alternativni model klasi¢ni kanalizaciji in greznicam. Prednost
rastlinskih Cistilnih naprav pa je tudi v tem, da je precis¢eno vodo mogoce speljati nazaj v oskrbovalni
sistem kot vodo za splakovanje strani$¢, zalivanje vrtov in pranje avtomobilov. Edinstvena prednost
rastlinskih Cistilnih naprav pa je tudi njihova zelena povrSina, ki vpliva tako na mikroklimo,

biodiverziteto in daje pokrajini ve¢jo ekonomsko in socialno vrednost (Vrhovsek in Vidmar, 2014).

Slika 15: Rastlinska ¢istilna naprava (Limos, 2014)

Rastlinske Cistilne naprave so sestavljene in usedalnika in mokri§¢a ter v osnovi posnemajo
samocistilno sposobnost narave (Amersek, 2011). Postopek ¢iS€enja obicajno poteka v dveh fazah, pri

¢emer se v prvi fazi v usedalniku izlo¢i vecina mehanskih necisto¢, nato pa v drugi fazi v mokris¢u
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poteceta aerobna in anaerobna mikrobioloska razgradnja preostalih necistoc, da je iztekajoca voda iz
Cistilne naprave primerna za izpust v okolje. Usedalnik rastlinske Cistilne naprave je dimenzioniran
tako, da se v njem usedajo mehanske necistocCe, ter da v njem poteCe prva faza mikrobioloske
razgradnje. Odpadna voda se iz usedalnika s pomocjo distribucijskega sistema razliva po filtrirnem
pasu grobega kamenja in nadaljuje pot skozi sistem pod povrSino substrata (medija). Bistvo Cistilne
naprave je mokrisce, kjer se deloma precisCena voda iz usedalnika ocisti dokon¢no, ko pride v stik z
rizosfero (korenine in rizomi), substratom in mikroorganizmi (Arias, Istenic, Nielsen, Wium-Andersen

in Vollertsen, 2012).

Mokrisce rastlinske Cistilne naprave predstavlja neprepusten bazen, polnjen z gramozom in prekrit s
plastjo zemlje, v kateri rastejo mocvirske rastline. Tok odpadne vode je pri tem speljan pod plastjo
zemlje, ki zadrzi neprijetne vonjave, ociS¢ena odpadna voda pa se nato s pomocjo drenaze zbere na
koncu sistema v iztok. Nivo vode se uravnava s pomocjo spreminjanja pretoka na dotoku in iztoku.
Cis¢enje odpadne vode poteka s pomogjo razliénih mesanic substrata, mikroorganizmov in mog&virskih
rastlin. Substrat je pomemben za filtracijo suspendiranih delcev in patogenih bakterij, sedimentacijo
suspendiranih delcev v praznih prostorih substrata ter sorpcijo, adsorpcijo in ionsko izmenjavo.
Najpomembnej$o vlogo pri tem igrajo mikroorganizmi s svojo sposobnostjo razgradnje in vgradnje
razli¢nih snovi v biomaso, naselitev in prezivetje acrobnim mikroorganizmom pa omogo¢ajo rastline s

svojim koreninskim sistemom (Zupanci¢ Justin, 2009).

Poleg ze omenjenih prednosti rastlinske cistilne naprave odlikujejo tudi nizki stroski izgradnje,
obratovanja in vzdrzevanja, saj za delovanje ne potrebujejo niti energije niti strojne opreme, izdela pa
jo lahko tudi vsak gradbeni izvajalec. Slabost predstavljajo zlasti velika povrSina, ki jo potrebujemo za
izgradnjo rastlinske cistilne naprave ter v velikih sanacijskih delih pri zamasitvi drenaz. Te slabosti
lahko deloma amortiziramo z izgradnjo naprave v ve& poljih posameznih povrsin od 25-50 m? da se v
primeru zama$itve sanira samo prizadeto polje (Vrhovsek in Vidmar, 2014). Pomanjkljivost
rastlinskih Cistilnih naprav je tudi slabSe delovanje pozimi zaradi upocasnitve ali prekinitve vegetacije

ob nizkih temperaturah. Zimsko delovanje rastlinske Cistilne naprave sicer omogoca zlasti dejstvo, da

o w
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Slika 16: Rastlinska Cistilna naprava (Prezelj, 2009)

Loc¢imo dva osnovna tipa rastlinskih ¢istilnih naprav, in sicer naprave s pritrjenim rastlinjem (sistemi z
ukoreninjenimi emergentnimi makrofiti) in naprave s plavajo¢im rastlinjem (sistemi s prosto
plavajocimi makrofiti). Za ¢iS¢enje komunalnih odpadnih voda je najprimernejSi sistem s prosto
plavajo¢imi rastlinami, kjer se uporablja rastlina vodna hijacinta, ki je najbolj raziskana od vseh
vodnih rastlin. Sistemi z vodno hijacinto so pri tem primerni tako za primarno ¢is¢enje odpadne vode,

kot tudi za sekundarno in terciarno biolosko cis¢enje (Vrhovsek in Vidmar, 2014).

Med rastlinske &istilne naprave pristevamo tudi lagunske MCN. Lagunska in rastlinska MCN v
primerjavi z ostalimi MCN zlasti zavzemata ve&jo povr§ino, kar ne predstavlja tezav na podeZelju,
zaplete pa se lahko v gosteje poseljenih krajih, razlike pa se pojavljajo tudi med samo rastlinsko in
lagunsko MCN. Za vgradnjo tako lagunske kot rastlinske MCN potrebujemo nekoliko nagnjen teren,
saj se voda po napravi pretaka gravitacijsko in obe napravi delujeta brez prisilnega preérpavanja, kar
pomeni tudi manjse stroske delovanja, gradnje in vzdrzevanja. Obe vrsti Cistilnih naprav sta sestavljeni
iz primarnega usedalnika in Cistilnega dela, vendar pa je pri lagunski MCN to plitva laguna, v
pa nasprotno sestavljata zaporedno povezani gredi, v katerih se pretaka odpadna voda, in sicer pod
povrsjem zemljine (peska), kar preprecuje nastanek smradu ali razvoj nadleznih insektov. Voda tece
skozi substrat, na vrhu katerega so zasajene rastline. Na poti skozi substrat, naseljen z mikroorganizmi,

se voda Cisti, dodatno pa za to poskrbijo rastline (Ulcar, 2013).
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Slika 17: Laguna (Regeneracija, 2014)

V lagunskih MCN potekajo ¢istilni procesi na naraven naéin, in sicer v prvi anaerobni laguni potece
usedanje grobih delcev in se na ta nacin ustvari plast sedimenta na dnu, v drugi, fakultativno anaerobni
laguni, pa nastopi Se oksidacija organskih snovi. Kisik, ki je pri tem potreben, doseze vodno telo s
procesom difuzije iz zraka in s fotosintezo alg. Bakterije, ki izvajajo oksidacijo, in alge Zivijo v
simbiozi, tako da bakterije rabijo Kisik in pri tem proizvajajo ogljikov dioksid, alge pa rabijo ogljikov
dioksid in proizvajajo kisik. V odvisnosti od razpolozljive koli¢ine kisika v lagunah lo¢imo
anaerobne, fakultativno anaerobne in aerobne lagune. V anaerobnih lagunah je potrebna koli¢ina
kisika za oksidacijo veéja od razpolozljive, torej od tiste, ki pride iz zraka in koli¢ine proizvedene s
strani alg. Razgradnjo organskih snovi vr$ijo anaerobne bakterije in pri tem proizvajajo metan. V
fakultativno anaerobnih lagunah pa razpolozljiv kisik, ki se vkljuCuje iz zraka in s fotosintezo,
zadostuje za aerobno bakterijsko aktivnost, vendar pa zraka zmanjka, ko se fotosinteza pono¢i ustavi.
Takrat nastopi anaerobna oksidacija, ko razgradnjo vrsijo fakultativni anaerobi, ki lahko delujejo v
oksi¢nih in anoksi¢nih pogojih. V aerobnih lagunah pa ne prihaja do anaerobnih pogojev, tako da je
kisika vedno dovolj za aerobno oksidacijo organskih snovi. Ta tip lagun sluzi zlasti za bakteriolosko
stabilizacijo vode, torej za odstranitev patogenih mikroorganizmov. Obi¢ajno gradimo sistem
lagunskih MCN, pri katerih gre za verigo razliénih tipov, od katerih so prva ali prvi dve laguni
anaerobni, zadnjih par je aerobnih, med njimi pa se nahajajo fakultativho anaerobne lagune. Prva
laguna v takem sistemu se s ¢asom zapolni z usedlinami, zato je potrebno obcasno odstranjevanje

usedlega blata, obi¢ajno na 5 ali 10 let (Kompare et. al, 2007).
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3 PROSTORSKO, GEOLOSKO IN VODNO OKOLJE

Konfiguracija terena, sestava tal, karakter naselij, zateCeno stanje in ekonomika v veéini man;jsih
naselij Slovenije pogojujejo locene sisteme kanalizacije. Slovenska zakonodaja s podrocja odvajanja
in ¢is¢enja komunalnih odpadnih voda sistemsko ureja razli¢no tipologijo poselitve, in sicer od velikih
obmocij poselitve z visoko gostoto poselitve, preko manj$ih obmocij poselitve s srednjo gostoto
poselitve, pa vse do razprSene poselitve. V procesu odlo¢anja o moznostih uvajanju malih ali
komunalnih C¢istilnih naprav sodelujejo tako drzava, obcCine, izvajalci javne sluzne odvajanja in
¢is¢enja odpadne vode kot tudi sami viri obremenitev, tj. gospodinjstva in organizacije. Med razli¢ne
statuse sistemov odvajanja uvr§éamo javne sisteme, skupne sisteme in individualne sisteme (MKO,

2005).

Javni sistemi so sistemi, zgrajeni v javnem interesu oziroma namenjeni izvajanju javne gospodarske
sluzbe ter so pretezno v lasti obCin ali koncesioniranih izvajalcev javne sluzbe. Javni sistemi (javna
infrastruktura) so najbolj razsirjeni sistemi za odvajanje in ¢iS¢enje komunalne odpadne vode. Skupne
sisteme za odvajanje in ¢iScenje komunalnih odpadnih voda vzpostavi ve¢ skupnost lastnikov vec
stavb, ki si delijo lastniStvo skupnega sistema in dolo¢ajo mehanizme upravljanja s skupnim sistemom.
Prednost skupnih sistemov so zlasti ob¢utno man;jsi investicijski stroski in man;jsi stroski obratovanja.
Dodatna prednost navedenih skupnih sistemov je tudi bolj kontinuirana obremenitev skupne male
komunalne ¢istilne naprave (do 50 PE), saj je vsaj minimalna obremenitev Cistilne naprave
zagotovljena tudi v primeru daljSe odsotnosti enega od solastnikov. Individualni ali lastniski sistemi
enega lastnika se v primeru enostanovanjskih hi§ glede na statisti¢no velikost gospodinjstva obicajno
projektirajo na obremenitev 4 do 6 populacijskih ekvivalentov (PE) (MKO, 2005).

V procesu odloc¢anja na podrocju individualnega ¢is¢enja v malih individualnih cistilnih napravah
imajo doloCene pristojnosti vsi navedeni subjekti, tj. drzava, ob¢ine, izvajalci sluzbe odvajanja in
¢isCenja komunalne odpadne vode in sami viri, osnovni proces odlo¢anja pa se izvaja v skladu s
programskimi smernicami, ki izhajajo iz drzavnega operativnega programa. lzgradnje individualnih
MCN so pri tem predvidene na obmogjih, kjer ni javne kanalizacije in kjer javne kanalizacije tudi v

prihodnje ne bo.

Za velik del Slovenije je znacilna redka poselitev, zato je zelo razSirjena uporaba malih Cistilnih
naprav z omejeno obremenitvijo do 2000 PE. Za sam nacin ¢iS¢enja se odlocamo na podlagi razli¢nih

dejavnikov, med katerimi so seveda tudi geolosko, prostorsko in vodno okolje.
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Za obcutljiva obmocja, kot so vodovarstvena obmocja ali Kras, je potrebna visja stopnja CisCenja
odpadne vode, kot zmorejo greznice. Na teh obmogjih je treba komunalno odpadno vodo ocistiti vsaj

do I1. stopnje ali pa celo do Ill. stopnje, ki pomeni odstranjevanje hranil (Kompare et. Al, 2007).

Nacrt upravijanja voda za vodni obmocji Donave in Jadranskega morja
Obtutijiva obmotja

s

+

Slika 18: Obcutljiva obmocja (MOP, 2014)

Pri urejanju ¢is¢enja voda glede na prostorsko, geolosko in vodno okolje je pomembno poudariti, da se
v Sloveniji 75 odstotkov prebivalstva oskrbuje s pitno vodo iz organiziranih vodovodov. 43 odstotkov
celotne porabe pitne vode tako v Sloveniji zajemamo iz izvirov in studencev, 54 odstotkov ¢rpamo iz
podtalnice in 3 odstotke iz povrSinskih vodnih virov z dodatnim ¢is€enjem. V splosnem je pri tem
kakovost vodnih virov $e zadovoljiva, vendar je koli¢ina vode ponekod Ze ogroZena zaradi neustrezne
zavarovanosti vodnih virov. Kar 36 od 126 evidentiranih pomembnih virov za oskrbo s pitno vodo je
namre¢ le 36 zavarovanih z ustreznimi ob¢inskimi odloki o zavarovanju. Ob tem pa je v vodovodnih

sistemih zaradi dotrajanosti omrezja v¢asih opaziti tudi celo do 50-odstotne izgube vode v omrezju

(Polutnik Kocuvan in Globevnik, 2014).
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3.1 Lokalne in lokacijske tehni¢ne zahteve

Z lokacijskega vidika je pri gradnji malih Cistilnih naprav potrebno zagotoviti moznost enostavnega in
varnega dostopa do naprave, preverjanje delovanja, omogo¢iti jemanje vzorcev na dotoku in iztoku iz
naprave ter enostavno odstranjevanje odvecnega blata ob vsakem Casu. Odprtine za vzdrzevanje in
nadzor naprave morajo imeti svoj pokrov, ki ga lahko brez tezav in posebnih pripomockov odpre ena
oseba. Varstveni pas okrog obstojecega ali predvidenega objekta za pridobivanje pitne vode in drugih
objektov mora biti tolikSen, da ne povzroca zanje skodljivih ali nadleznih moten;j. Pri tem je potrebno
upostevati tudi predpise, ki se nanasajo na varstvo voda. (SIST DIN 4261-1, DIN 4261-2, 1984). V
konstrukcijskem pogledu so male Cistilne naprave izoblikovane tako, da njihova gradnja ne zahteva
posebne opreme in da jih je mogoce graditi z uporabo obicajnih metod za gradnjo objektov. Imeti
morajo vzdrzljivo in stabilno konstrukcijo ter biti vodotesne in odporne proti koroziji. Naprave
zaprtega tipa morajo imeti names$ceno ustrezno ventilacijo. Deli naprave, ki so obcutljivi na mraz,

morajo biti ustrezno zas¢iteni. (DIN 4261-2, 1984)

Kadar se iztok o¢is¢ene vode iz naprave izliva v povrsinske vode, mora biti izto¢ni del dostopen in
zasciten pred zunanjimi vplivi. Razporeditev dotokov, iztokov ter povezav med posameznimi celicami
in deli naprav mora biti tak$na, da je zagotovljen ¢im bolj enakomeren pretok skozi napravo. (SIST
DIN 4261-1). Velikost in razporeditev strojne opreme (naprave za ozraevanje, Crpalka za
precejalnike, pogonski motor pri potopniskih valjih) in vgradnih delov mora biti izbrana tako, da jo je

po potrebi mogoce brez tezav zamenjati. (DIN 4261-2, 1984)

Naselja, v katerih letna obremenitev zaradi nastajanja komunalne odpadne vode na 1 hektar presega 20
PE, morajo biti opremljena z javno kanalizacijo. Na vodovarstvenem obmoc¢ju ali na obéutljivem
obmodju mora biti naselje opremljeno z javno kanalizacijo za odvajanje komunalne odpadne vode ze v
primeru, da letna obremenitev zaradi nastajanja komunalne odpadne vode na 1 hektar presega 10 PE.
Na obmogdjih, ki jih skladno s temi uredbami ni treba opremiti z javno kanalizacijo, se zahteva

izgradnja male komunalne &istilne naprave (Uradni list RS, 47/05).

V Sloveniji je situacija z ravnanjem odpadnih vodna specifi¢na zaradi razprSene poselitve, saj
priblizno polovica prebivalstva zivi v krajih z manj kot 2.000 prebivalci. Znacilno podezelska obmocja
predstavljajo kar 30,5 odstotkov celotnega ozemlja drZzave, taka razprSena poselitev pa narekuje
drugacen pristop k odvajanju in ¢is¢enju odpadnih voda, ki opredeljuje le ¢istilne naprave nad 2.000
PE. Zaradi omenjene slovenske specifike je bila sprejeta tudi dopolnilna uredba za male ¢istilne

naprave pod 2.000 PE (Uradni list, RS 103/2002).
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Ceprav je Slovenija po povrsini majhna, se na njenem ozemlju pojavljajo razli¢ni tipi vodotokov, ki
so posledica pestre geoloske sestave tal in razgibanega reliefa. Drzava ima razmeroma gosto
hidrografsko omrezje in na Stevilnih podrocjih se pojavljajo redna ali obcasna poplavljanja, medtem
ko se nekateri drugi predeli soocajo s pomanjkanjem vode in suSo, kar je v najve¢ji meri posledica
velike razlike v koli¢ini padavin med predeli na zahodu drzave in tistimi na vzhodu. Tudi poseljenost
in z njo pritiski na vodno okolje so razli¢ni. Na kakovost voda zlasti vpliva kmetijstvo, zato je treba
veliko pozornosti posvetiti kmetijsko-okolijskim ukrepom. Drzava si mora prizadevati za realizacijo
ciljev okoljske politike, to je zagotavljanje trajnostnega izkoriS€anja vodnega bogastva, izboljSanje
ekoloskega stanja, kjer Se ni dobro, in za ohranjanje, kjer je. V zadnjih letih so bile tako zgrajene
Stevilne komunalne Cistilne naprave, nekaj pa jih je Se v gradnji. DeleZ prebivalcev, katerih odpadne

vode se €istijo na komunalnih ali skupnih ¢istilnih napravah, presega polovico.

Posebno skrb v Sloveniji zahtevajo kraske vode zaradi njihove ranljivosti oziroma majhne
samocistilne sposobnosti. Ker naj bi te vode predstavljale skoraj polovico zalog podzemne vode, je
njihovo varovanje $e posebej pomembno. Zaradi gospodarskih dejavnosti so najbolj obremenjena
vodna telesa tudi na severovzhodu Slovenije. Glede na triletni niz podatkov je z visoko ravnjo
zaupanja dolo¢eno slabo kemijsko stanje za Savinjsko, Dravsko in Mursko dolino ter z nizko za
vzhodne Slovenske gorice. V kraskih in razpoklinskih vodonosnikih, ki predstavljajo okoli 50
odstotkov zalog podzemne vode, je podzemna voda zaradi manjse poseljenosti in redkejSih kmetijskih
povrsin manj obremenjena s pesticidi in nitrati (VDO06), (VDO0S5). Za ta vodna telesa je dolo¢eno dobro
kemijsko stanje z visoko ali srednjo ravnjo zaupanja. Kemijsko stanje podzemnih voda prikazuje slika
11:

Slika 19: Kemijsko stanje vodnih teles
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Vir: Polutnik Kocuvan in Globevnik, 2014
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3.2 OKkolijski inZeniring

Okolijski inzZeniring omogoca razlicne inzenirske reSitve varovanja okolja z razumevanjem
kompleksnih povezav med vrstami v ekosistemih. Razumevanje razlik v ekoloskem pristopu in
pristopu brez upostevanja ekoloskega vidika, kljub Ze obstojeCemu poglobljenemu znanju o ekologiji
in inzenirstvu. Na podro¢ju uporabe ekoloskega inZenirstva poznamo (Griessler Bulc, 2013, str. 10):
- obnovo poskodovanih ekosistemov in zmanjSevanje razvojnih aktivnosti,
- upravljanje, izkoriS€anje in ohranjanje naravnih virov,
- vkljuéevanje druzbe in ekosistemov v grajena okolja (npr. v krajinsko arhitekturo,
urbanisti¢no nacrtovanje in urbano vrtnarstvo) ter
- oblikovanje ekoloskih sistemov kot alternativo c¢lovesko ustvarjenih oziroma energetsko
potratnih sistemov za zadovoljevanje razlicnih c¢loveskih potreb (npr. rastlinske Cistilne

naprave za ¢iS¢enje odpadnih voda).

Osnovni gradniki ekoloskega inzenirstva so tako samooblikovanje, varovanje ekosistemov in biotske
raznovrstnosti, sonce kot vir energije in sozitje z naravo. EkoloSko inzenirstvo vkljuCuje dane
oblikovne kapacitete samega ekosistema in deluje v odvisnosti od Stevilénosti in raznovrstnosti vrst in
ekosistemov. Energija za vzdrzevanje in delovanje ekosistema prihaja v ekoloSkem inzeniringu
neposredno ali posredno od sonca, zanasanje na tehnoloske vire energije je ustrezno manjSe. Razvoj
druzbe se tako razvija skupaj oziroma z upoStevanjem narave. Znacilnost reSitev ekoloskega
inZenirstva je, da se problemi reSujejo »pri viru nastanka« (begin-of-pipe) in da se uposteva nacelo
trajnosti: problemi se ne zamikajo v ¢asu in se ne prestavijo na drug prostor. Ekolosko inZenirstvo
ustvarja ekoloske, ekonomske in druzbene koristi (koncept win-win) ter $iri uporabo obnovljivih virov
energije in surovih materialov. Znadilnosti resitev ekoloskega inzenirstva sta tudi spodbujanje
decentralisti¢nih resitev in spodbujanje vkljucevanja in sodelovanja lokalnega prebivalstva (Griessler
Bulc, 2013).

Tudi pri reSevanju ali zmanjSevanju problema onesnazevanja lahko uporabimo tako okoljske kot
ekoloske tehnologije, s katerimi varujemo naravno okolje pred onesnaZzenjem s pomodcjo
konvencionalnih ¢istilnih naprav za ¢is¢enje odpadne vode. Razli¢ne nacine zascite in obnove okolja z
uporabo okolijskega ali ekoloskega inzenirstva prikazuje slika 4, kjer se lahko odlo¢amo med dvema
moznostma, in sicer (slika 11):

- obdelavo in sezigom blata iz Cistilne naprave ali

- obdelavo in uporabo blata na kmetijskih zemljis¢ih.
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Slika 20: Moznosti obdelave blata iz MCN

O o ooo
a Oooo
- o [ -
0 O r] |—|
O
sefig

—— @
urbano okolje \ . ’7%{{%{%}

recikliranje na kmetijskih

zemiljiséih

Vir: Griessler Bulc, 2013, str. 7

Za odstranjevanje nitratov iz vode, kjer lahko uporabimo razli¢ne okoljske tehnologije, kot sta
denitrifikacija in ionska izmenjava ali ekotehnologije.
Slika 21: Odstranjevanje nitratov s pomo¢jo okoljskih in ekoloskih tehnologij
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Vir: Griessler Bulc, 2013, str. 8

Vodna direktiva temelji na povodjih kot naravnih geografskih in hidroloskih enotah, zato postajajo
razlicne okoljske in ekoloske tehnologije za izboljsanje ekoloskega stanja voda razvojno in trzno
izjemno zanimive. V okviru ekoloskih tehnologij v ospredje stopajo tudi ekoremediacije, ki krepijo
naravno ravnovesje okolja z izkori$¢anjem naravnih procesov v naravnih in deloma tudi v umetnih
vodnih ekosistemih za zagotavljanje boljSega izkoriS¢anja vodnih virov, za odstranjevanje Skodljivih
uCinkov onesnazevanja in za ohranjanje bioloSke raznovrstnosti. V okviru ekoremediacije

uporabljamo naravne sisteme in procese za obnovo in zas¢ito okolja. Namen uvajanja ekoremediacij je
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na novo ustvariti razmere, ki so znaCilne za naravne ekosisteme, to je raznolikost biotopov in
ohranjanje ekosistemskega ravnotezja. Med ekoremediacije sodijo denimo tudi:

- rastlinske Cistilne naprave,

- stranski rokavi za dodatno ¢is¢enje vodotoka,

- zadrZevalniki in lagune za ¢iS¢enje odpadnih voda,

- pasivne tehnologije za lo¢evanje in ¢is¢enje vode ter

- vegetacijski jarki, vegetacijski pasovi, blazilna obmo¢ja, sonaravna mocvirja, revitalizacije

struge, akvaponika, hidroponika ipd.

Glavne funkcije ekoremediacij so zadrZevanje vode in kompenzacija hidravliénih viskov,
zmanjSevanje erozijskih pojavov, sedimentacija delcev, ¢is¢enje odveénih hranilnih in strupenih snovi,
ohranjanje in povecevanje biodiverzitete in ne nazadnje tudi ustvarjanje novih habitatov. Pri uvajanju
ekoremediacij, denimo rastlinskih ¢istilnih naprav, pa moramo nujno upostevati, da gre za pasivne
sisteme, ki enako kot naravni procesi potrebujejo dlje ¢asa kot tehnoloske resitve, da dosezejo svoje
polno oziroma zrelo delovanje in njihovi ucinki so razvidni Sele po enem ali ve¢ letih. Pri sanacijah
okolja, kjer je potreben hiter odziv in takoj$ni ucinki, zato ekoremediacije pogosto niso primerne,
lahko pa imajo pomembno vlogo pri poizvedbi hitrega ukrepa zaradi svojih dolgoletnih, samo¢istilnih

oziroma remediacijskih sposobnosti.

Rastlinske ¢istilne naprave danes veljajo za najbolj poznane ekoremediacije, ki se v svetu, predvsem
pa v mediteranskih drzavah, vse bolj uveljavljajo kot najbolj primerna tehnologija za ¢iS¢enje in
ponovno uporabo komunalnih odpadnih voda manjSih naselij, industrijskih odpadnih voda,
povrsinskega odtoka z avtocestnih povr$in ter izcednih voda, zaprtih odlagalis¢ komunalnih odpadkov,
oziroma kapacitet do 1000 PE. Razumevanje strukture, funkcije in delovanja rastlinske Cistilne
naprave sluzi kot osnova za razumevanje vecine ekoremediacij in nekaterih ekotehnologij oziroma
novih zelenih tehnologij. Z vpogledom v ekologijo in enostavne inzenirske resitve, ki so osnova za
ustrezno delovanje ekotehnologij in ekoremediacij, pa se lahko priblizamo tudi zapiranju snovnih zank
in viziji, da vsak odpadek spremenimo v nekaj uporabnega in tako prispevamo Kk trajnostnemu
razmi§ljanju in delovanju pri sanaciji okolja in izboljSevanju zivljenjskih razmer cloveka.
Ekoremediacije so pogosto tudi cenovno dostopne, tako pri investiciji kot pri vzdrzevanju, a so
ucinkovite in primerljive s tehnolosko bolj zahtevnimi sistemi. Na ta nacin lahko za sanacijo nekaterih
obmocij dopolnjujejo ostale okolijske tehnologije oziroma so mestoma celo ustreznejSe od bolj
poznanih okoljskih tehnologij, razlogi za to pa so poleg samih nizjih stroskov tudi lazje vzdrzevanje in

laZje razumevanje procesov remediacije ter ve¢namenski ucinek (Griessler Bulc, 2013).
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4 EKONOMSKI VIDIK

Stroski odvajanja in ciSCenja komunalne odpadne vode so povezani s stroski izvedbe in stroski
delovanja sistema CisCenja. Stroski delovanja sistema so pri tem pogojeni s stroski vzdrzevanja in
upravljanja, torej tekoCimi stroski energije in materialov ter stro$ki obveznih storitev, ki omogocajo
pravilno delovanje ¢istilne naprave (MKO, 2005). Tako obratovalni kot vzdrzevalni stroski se med
razli¢nimi tehnologijami C¢istilnih naprav in greznicami seveda razlikujejo, zato v nadaljevanju
predstavljamo izraune investicijskih in vzdrzevalnih stroSkov, pridobljenih iz ponudb razli¢nih
dobaviteljev v Sloveniji. Z ekonomskega vidika na ta nacin primerjamo pet tipov malih komunalnih
&istilnih naprav, in sicer MCN z razprieno biomaso (SBR), MCN s pritrjeno biomaso (biofilm),
rastlinske MCN, lagunske MCN in nepretoéne greznice. Znotraj posameznih tipov ¢istilne naprave z
ekonomskega vidika primerjamo tudi glede na razliéne dimenzije, in sicer MCN za 500 PE, MCN za
1000 PE in MCN za 2000 PE.

Izbor nacina odvajanja in ¢iScenja komunalne odpadne vode se sicer v prvem koraku izvede na nivoju
obCine, pri cemer opredelimo naCine urejanja na posameznih poselitvenih obmocjih. V primeru
odlocitve obcine, da se na nekem obmocju razprSene poselitve odvajanje in ¢iSenje komunalnih
odpadnih voda resuje z individualnimi ali skupnimi malimi komunalnimi Cistilnimi napravami, pa
mora nato vsak posamezni lastnik stavbe sprejeti investicijsko odlo€itev o na¢inu izvedbe ustreznega
individualnega odvajanja in ¢iS¢enja njegovih odpadnih voda. Pri primerjavi razli¢nih alternativ, ki so

mu pri tem na voljo, je tako bistvenega pomena primerjava stroSkov, in sicer tako investicijskih kot

tudi tekocCih stro§kov vzdrZevanja in obratovanja male komunalne Cistilne naprave (Kompare, 2007).

Celostna ekonomska analiza stroskov razli¢nih tipov MCN odgovarja tudi na vprasanje, ali je
izgradnja dolocCenega tipa Cistilne v dolo¢enem okolju sploh izvedljiva in ali se nam ponujajo mozne
alternative izvedbe (Kompare, 2007), vendar se sami v nadaljevanju osredoto¢amo zlasti na
ekonomski vidik s stalis¢a investitorja. Ekonomska analiza sicer izraza ekonomsko sprejemljivost
izgradnje, pri Cemer je bistvenega pomena, ali skupne koristi presegajo skupne stroske, torej ali je
izgradnja doloCenega tipa naprave ekonomsko upravi¢ena tudi z vidika stroskov, ki jo povzroca
onesnaZenje, poseg v naravno okolje ipd. Sir§a medsebojna primerjava med razliénimi moznimi
reSitvami podaja koncno reSitev, ki je sprejemljiva tako iz tehnoloskega, druzbenega, kakor tudi
naceloma predstavlja tudi podlago za kon¢no odlocitev glede izbora optimalne metode odvajanja in
¢is¢enja komunalne odpadne vode v §irsi skupnosti (Kompare, 2007). V analizi stroskov, ki sledi, pa
se osredotocamo izkljuéno na primerjavo investicijskih stroskov in stros§kov upravljanja, ki zadevajo

skrbnika MCN.
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4.1 Investicijski stroski

Pri obravnavi stroskov izgradnje in uporabe MCN moramo upostevati investicijske stroske in stroske
upravljanja, torej stroske obratovanja in vzdrZevanja. Investicijski stroski pri tem zajemajo vse stroske,
ki nastanejo ob izvedbi projekta. Najvisji investicijski strosek pri vodenju komunalne odpadne vode na
Cistilno napravo predstavlja izgradnja kanalizacijskega sistema, zato je ¢iS¢enje odpadnih voda na
mestu njihovega nastanka v primeru razprSene poselitve lahko najcenejsa resitev. Investicijski stroski
izgradnje kanalskega sistema predstavljajo 38-odstotni delez celotnih stroSkov, medtem ko
predstavljajo investicijski stroski izgradnje Cistilne naprave 23 odstotkov. Slednje kaze na smiselnost

gradnje malih Cistilnih naprav za posamezno obmocje poselitve ali manjsSo skupino obmocij poselitve

z izgradnjo krajSega kanalizacijskega sistema (MKO, 2014).

4.1.1 Investicijski stroski MCN 7 razprSeno biomaso (SBR)

Vgraditev SBR sistema je moZna v Ze obstojece greznice, e je volumen obstojece greznice zadosten
in je greznica vodotesna. lzracun investicijskih stroskov zato obicajno vkljucuje tudi dobavo in
montazo nove greznice z vgrajeno instalacijo, ki krmili SBR postopek. V ceni je treba upostevati ceno
nabave, dostave in montaze Cistilne naprave ter vsa potrebna zemeljska dela za prikljucitev in montazo
Cistilne naprave. Izpust iz Cistilne naprave je mogo¢ V obstoje¢i bliznji odvodnik, v nasprotnem
primeru pa s ponikanjem preko ponikalnic, zato lahko pri izra¢unu stroskov upostevamo tudi stroske

investicije izvedbe ponikalnic.

Podrobno konfiguracijo investicijskih stroskov SBR v velikosti 500 PE smo pridobili od slovenskega
ponudnika, cigar prodajni program zajema proizvode za izvedbo vodovodnih in kanalizacijskih
sistemov, Cistilnih naprav ter izvedbo in sanacijo odlagalis¢ odpadkov (Cistilne naprave, lovilci olj
in/ali maséob, revizijski in vodovodni jaski, ¢rpalis¢a, cisterne za vodo in razli¢ne kemikalije). Med
investicijskimi stroski SBR v obsegu 500 PE ponudnik navaja stroske vgradnje, ki vkljucujejo strojni
izkop, zasipanje, beton in armature, v visini 4.029,40 € (glej prilogo 3), ter stroske opreme v visini
157.110,07 € (glej prilogo 4). Investicijski stroski SBR v obsegu 500 PE tako skupno znaSajo
161.139,47 €. Pri izraCunu investicijskih stroskov naprave za 1000 PE in 2000 PE sledimo navodilu
ponudnika, da se stroski vgradnje podvojijo. Podvojenim stroskom vgradnje v visini 8.058,8 € nadalje
pri SBR v obsegu 1000 PE pristejemo stroske opreme v visini 205.525,30 € (glej prilogo 4), pri SBR v
obsegu 2000 PE pa stroske opreme v visini 313.926,66 € (glej prilogo 5). Skupno tako izgradnja SBR
v obsegu 1000 PE nanese 213.584,10 €, izgradnja SBR v obsegu 2000 PE pa 321.985,46 €.
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Preglednica 2: Investicijski stroski MCN z razprseno biomaso (SBR)

Velikost [PE] Investicijski stroski [€] €/PE
500 PE 161.139,47 322,28 €
1000 PE 213.584,10 213,58 €
2000 PE 321.985,46 160,99 €

4.1.2 Investicijski stroski MCN naprave s pritrjeno biomaso (biofilter)

Za izradun investicijskih stroskov MCN s pritrjeno biomaso uporabljamo izradun investicijskih
stroskov za biofilter. Ker nismo pridobili realnih ponudb slovenskih ponudnikov in tako neposrednih
podatkov, se pri podajanju vrednosti opiramo na izratune Molinos Senante, Garrido Baserba, Reif,
Hernandez Sancho in Poch (2012), ki v svoji raziskavi okoljskih in ekonomskih vidikov MCN (do
2000 PE) razvijajo podporni sistem okoljskega odlocanja.

Preglednica 3: Investicijski strogki MCN s pritrjeno biomaso (biofilter) (Molinos Senante, Garrido
Baserba, Reif, Hernandez Sancho in Poch, 2012)

Velikost [PE] Investicijski stroski [€] €/PE
500 PE 143.545,34 287,09
1000 PE 263.574,32 263,57
2000 PE 326.398.39 163,19

4.1.3 Investicijski stroski rastlinske MCN

Pri izratunu investicijskih strogkov rastlinske MCN se opiramo na pavialno oceno, prejeto od
slovenskega ponudnika, ki se ukvarja s projektiranjem, razvojem in prodajo rastlinskih ¢istilnih naprav
za komunalno, industrijsko in izcedno vodo s pripadajo¢o komunalno infrastrukturo. Ponudnik je kot
referenco stro§kov podal skupne stroske zadnjega lastnega projekta, in sicer rastlinsko MCN v
velikosti 700 PE, ki je pomenila strosek v visini 250.000,00 €. Ponudnik je iz tega sam izpeljal
zakljucek, da znasa povpreéna cena izgradnje rastlinske MCN za 1 PE v povpre¢ju 357,00 € in da se

za vecje naprave cena na PE nekoliko zmanjsa.

Preglednica 4: Investicijski stroski rastlinske MCN

Velikost [PE] Investicijski stroski [€] €/PE
500 PE 178.500,00 357,00
1000 PE 357.000,00 357,00
2000 PE 714.000,00 357,00
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4.1.4. Investicijski stroski lagunske MCN

Investicijske stroske lagunske MCN povzemamo po Rodriguez Garcia, Molinos Senante, Hospido,
Hernandez Sancho, Moreira in Feijoo, G. (2011), saj nam za lagunske MCN, prav tako kot za MCN s
pritrjeno biomaso, ni uspelo pridobiti nobene realne ponudbe slovenskih ponudnikov. Investicijski
stroski lagunske MCN v obsegu 2000 PE? po izratunih avtorjev znasajo 472.780,23 € ali 236,39 €/PE.
Strosek na en PE z manj$anjem obsega lagunske MCN pada tako kot pri ostalih tipih in tako strosek na
PE za lagunsko MCN v obsegu 1000 PE znasa 261,46 €, strosek na PE za lagunsko MCN v obsegu
500 PE pa znasa 296,93 €. Lagunska MCN v obsegu 1000 PE torej, kot kaze preglednica 5, pomeni
strosek v visini 261.460,54 € in lagunska MCN v obsegu 500 PE strosek v visini 148.465,65 €
(Rodriguez Garcia et. al, 2011).

Preglednica 5: Investicijski stroski lagunske MCN (Rodriguez Garcia, Molinos Senante, Hospido,

Hernandez Sancho, Moreira in Feijoo, G., 2011)

Velikost [PE] Investicijski stroski [€] €/PE
500 PE 148.465,65 296,93
1000 PE 261.460,54 261,46
2000 PE 472.780,23 236,39

4.1.5 Investicijski stroSki nepretocne greznice

Investicijske stroSke nepretoéne greznice izpeljujemo z izratunom po formuli OECD (2014):

— 95 * [og(PE) + 835 = x [€/PE]

Pri tem izraunu je ze predvideno, da je izgradnja kanalizacijske cevi ze realizirana, investicijski
stroSek torej ne vkljucuje tudi izgradnje kanalizacije. Izra¢un po formuli OECD zahteva nasprotno pot
izraCuna, saj formula poda stroSek nepreto¢ne greznice za en PE. Investicijski stroSek nepretoCne
greznice v velikosti 500 PE tako znaSa 578,60 €, stroSek nepreto¢ne greznice v velikosti 1000 PE
550,00 € in strosek nepreto¢ne greznice v velikosti 2000 PE 521,40 €. 1z izraunanih vrednosti za en
PE izpeljujemo S$e investicijske strosSke za nepretocno greznico v velikosti 500 PE, 1000 PE in 2000

PE. Celoten stro$ek v teh primerih, kot kaze preglednica 6, znasa za greznico v velikosti 500 PE.

? Rodriguez Garcia s sodelavci (2011) za dimenzioniranje MCN uporablja enote MGD (milijon galonov dnevno
ali 0,04381 m%dan), ki jih v PE pretvarjamo po pretvorbi: 8 m*/dan ustreza 50 PE (Spellman, 2004).
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Preglednica 6: Investicijski strodki nepreto¢ne greznice MCN (OECD, 2014)

Velikost [PE] Investicijski stroski [€] €/PE
500 PE 289.300,00 578,60
1000 PE 550.000,00 550,00
2000 PE 1.042.800,00 521,40

Ne glede na te izraune je treba pripomniti, da se v nepretocni greznici lahko po Pravilniku o

odvajanju in ¢is¢enju komunalne odpadne in padavinske vode zbira le komunalna odpadna voda,
katere letna obremenitev okolja ni ve¢ja od 50 PE (Uradni list RS, §t. 105/2002).

4.2 Obratovalni stroski

Pri izbiranju med razli¢nimi nacini odvajanja in ¢iS¢enja komunalne odpadne vode je nujno upostevati
tudi stroske obratovanja in upravljanja, saj predstavljajo velik delez skupnih stro§kov in so bistvenega
pomena pri odlo¢anju za izbiro tehnologije ¢iS¢enja. StroSki obratovanja in vzdrzevanja zajemajo
stroske obdelave in odvoza odvecnega blata, stroSke elektricne energije, stroske letnih servisnih del,
izvajanje nadzora nad malimi Cistilnimi napravami v skladu s predpisi, ki urejajo izvajanje javne
sluzbe odvajanja in ¢iS€enja za male Cistilne naprave, in ostale tekoce stroske (Kompare, 2007).
Obratovalne stroske predstavljamo na letni ravni, v nadaljevanju obratovalne stroske razli¢nih tipov
MCN primerjamo glede na povpreéno vrednost visine letnih obratovalnih stroskov na 1 PE. Posebej so

predstavljene tudi pridobljene in izratunane vrednosti obratovalnih stroskov za velikosti 500 PE, 1000

PE in 2000 PE.

Ob obratovalnih stroSkih moramo upostevati dejavnike, ki so vezani na cene razlinih storitev, za
katere ne moremo biti prepri¢ani, da se v obravnavanem obdobju ne bodo spreminjale. Letna taksa za
obremenjevanje okolja tako denimo trenutno znasa 26 € na PE, cena elektrine energije se trenutno
giblje okoli 0.7€/kWh (http://www.elektro-ljubljana.si/, http://www.elektro-maribor.si/), cena ¢is¢enja
mulja za pretone greznice in bioloske Gistilne naprave okoli 12 €/m® cena ¢is¢enja mulja za
nepretoéne greznice okoli 0.5 €/m® (http://www.kraski-vodovod.si, http://www.komunala-kranj.si,
http://www.vo-ka.si), cena odvoza mulja z 10 m? cisterno 1.25 €/km, povpreéna razdalja transporta
mulja pa je okoli 50 km (Kompare, 2007), vendar se lahko te cene skozi ¢as bistveno spreminjajo. Pri
obratovalnih stroskih moramo tako vedno upostevati, da gre za predpostavko, ki se lahko v prihodnosti

glede na nihanje trznih cen bistveno spreminja.
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4.2.1 Obratovalni stroski MCN 7 razprieno biomaso (SBR)

Pri vzdrzevalnih in obratovalnih stroskih SBR ¢istilne naprave moramo upostevati stroske ¢is¢enja in
odvoza blata, stroske elektri¢ne energije, letnega servisa in takse za obremenjevanje okolja (Uradni list
RS, st. 41/1995). Obratovalne in vzdrzevalne stroSke SBR predstavljamo na osnovi ponudbe istega
ponudnika kot investicijske stroske SBR. Ponudnik je ob predlozitvi konfiguracije opozoril, da se
stro8ki upravljanja pri napravah v velikosti 1000 in 2000 PE podvojijo glede na naprave v velikosti
500 PE. Za napravo v velikosti 500 PE pri tem ponudnik predpostavlja letne stroske elektricne
energije v viSini 1.925,45 € in letne stroske odvoza ter ¢iS€enja blata v visini 1.617,43 €, skupno tore;j
3.542,88 €. Izpeljava izracuna stroska za en PE kaze, da tudi pri obratovalnih in vzdrzevalnih stroskih
stroSek na PE pada v odvisnosti od velikosti naprave, vendar moramo v tem primeru upostevati tudi
pavsalno oceno stroskov upravljanja naprav v velikosti 1000 in 2000 PE glede na stroske upravljanja

naprave v velikosti 500 PE. Pri stroskih vzdrzevanja SBR lahko pricakujemo tudi dodatne stroske, ki
lahko nastanejo ob poskodbi opreme (glej preglednico 7).

Preglednica 7: Obratovalni strogki MCN z razprieno biomaso (SBR)

Velikost [PE] Letni obratovalni in €/PE
vzdrzevalni strosKi [€]
500 PE 3.542,88 7,09
1000 PE 7.085,76 7,09
2000 PE 7.085,76 3,5

4.2.2 Obratovalni stroski MCN s pritrjeno biomaso (biofilter)

Tako kot pri izratunu investicijskih stroskov MCN s pritrjeno biomaso se tudi pri izra¢unu
obratovalnih stroskov MCN s pritrjeno biomaso opiramo na izradun investicijskih stroskov za biofilter
Molinos Senante in sodelavcev (2012). Izracuni pri tem kazejo, da znasa letni obratovalni strosek
MCN s pritrjeno biomaso v obsegu 500 PE povpre¢no 8.184,36 €, letni obratovalni strogek MCN s
pritrjeno biomaso v obsegu 1000 PE 15.698,32 € in letni obratovalni strosek MCN s pritrjeno biomaso
v obsegu 2000 PE 28.534,25 €. Preratunano v en PE, znaga obratovalni strosek od 14,27 € za MCN s
pritrjeno biomaso v obsegu 2000 PE do 16,37 € za MCN s pritrjeno biomaso v obsegu 500 PE na leto
(glej preglednico 8).
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Preglednica 8: Obratovalni stroski MCN s pritrjeno biomaso (biofilter)

Velikost [PE] Letni obratovalni in €/PE
vzdrzZevalni stroski [€]

500 PE 8.184,36 16,37

1000 PE 15.698,32 15,70

2000 PE 28.534,25 14,27

4.2.3 Obratovalni streski rastlinske MCN

Obratovalni stroske rastlinske MCN so po informacijah ponudnika, igar pavsalno oceno uporabljamo
tudi pri izraGunu investicijskih stroskov rastlinske MCN, minimalni, saj redna vzdrZevalna dela
zajemajo zgolj tedenski ogled, praznjenje usedalnika in kos$njo rastlin spomladi. Pri nekaterih tipih
rastlinskih MCN je treba na obdobje 10 let menjati tudi pesek v prvi gredi, kar predstavlja za napravo
velikosti 500 PE stroSek okoli 5.000,00 €. Glede na zbrane podatke tako obratovalne stroske rastlinske
MCN ra¢unamo kot letni strofek praznjenja® in povpreni letni strosek menjave peska (glej

preglednico 9).

Preglednica 9: Obratovalni stroski rastlinske MCN

Velikost [PE] Letni obratovalni in €/PE
vzdrzevalni strosKi [€]

500 PE 680,00 1,36

1000 PE 1.060,00 1,06

2000 PE 1.620,00 0,81

4.2.4 Obratovalni stroski lagunske MCN

Tako kot investicijske strogke lagunske MCN tudi obratovalne stroske MCN povzemamo po
Rodriguez Garcia s sodelavci (2001).* Vrednost letnega obratovalnega stroska za lagunsko MCN v
obsegu 500 PE pri tem znasa 4.738,258 €, vrednost stroska za lagunsko MCN v obsegu 1000 PE
8.493,8128 € in vrednost stroska za lagunsko MCN v obsegu 2000 PE 15.773,806 € (glej preglednico
10).

¥ Stroske praznjenja raSunamo po predpostavki 30 I/PE in ceniku 12 €/m* (MKO, 2014).
* Pri izradunu ohranjamo pretvorbo MGD: 8 m*dan ustreza 50 PE (Spellman, 2004).
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Preglednica 10: Obratovalni stroski lagunske MCN

Velikost [PE] Letni obratovalni stroski [€] €/PE
500 PE 4,738,258 9,48
1000 PE 8.493,8128 8,49
2000 PE 15.773,806 7,89

4.2.5 Obratovalni stroSki nepretoéne greznice

Obratovalne stroske nepreto¢ne greznice prav tako kot investicijske stroske izpeljujemo z izraCunom
po formuli OECD (2014), in sicer:

letni strosek [€] =8 * PE + 100
S formulo pridemo do rezultata, da znasa povprec¢ni letni obratovalni stroSek nepreto¢ne greznice med
8,05 in 8,20 € na PE. Letni obratovalni stroSek za nepreto¢no greznico v obsegu 500 PE tako znasa
4.100,00 €, letni obratovalni stroSek za nepretocno greznico v obsegu 1000 PE 8.100,00 € in letni

obratovalni stro$ek za nepreto¢no greznico v obsegu 2000 PE 16.100,00 (glej preglednico 11).

Preglednica 11: Obratovalni stroski nepreto¢ne greznice (OECD, 2014)

Velikost [PE] Obratovalni stroski [€] €/PE
500 PE 4.100,00 8,20
1000 PE 8.100,00 8,10
2000 PE 16.100,00 8,05

4.3 Primerjava stro§kov

Pri primerjavi stroskov razli¢nih tipov MCN moramo upostevati tako investicijske kot obratovalne
stroske. Pri natanéni primerjavi razliénih tipov MCN z ekonomskega vidika moramo upostevati tudi
predvideno Zzivljenjsko dobo MCN, ki za gradbeni del velja 25 let ter za strojni in elektro del 13 let
(Kompare, 2007). Pri izracunih, podanih v nadaljevanju, je treba opozoriti, da se sami v primerjavi
osredoto¢amo na pridobljene in izra¢unane vrednosti, ki ne zajemajo Zivljenjske dobe MCN in njenih

delov, temvec zgolj obratovalne in tekoce vzdrzevalne stroske.

Primerjava investicijskih stroskov razli¢nih tipov MCN kaze, da z vidika investicije najveji strosek
predstavljajo nepreto¢ne greznice, in sicer od 521,40 do 578,60 €/PE oziroma v povprecju 550,00

€/PE (glej preglednico 12 in sliko 22). Nepreto¢ne greznice tako v povprec¢ju pomenijo skoraj dvakrat
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vedji investicijski strosek kot ostale vrste v primerjavo zajetih MCN, katerih skupna povpreéna cena
investicije znasa 273,04 €/PE. Najmanj investicijskih stroskov zahteva MCN z razprieno biomaso
(SBR) z 232,28 €/PE, podobno nizke stroske pa tudi MCN s pritrjeno biomaso (biofilter) z 237,95
€/PE (glej preglednico 12 in sliko 22).

Preglednica 12: Primerjava investicijskih stroskov (v €/PE)

Tip MCN 500 PE 1000 PE 2000 PE | Povpre¢na
vrednost
investicije

MCN z razprieno biomaso (SBR) 322,28 213,58 160,99 232,28
MCN s pritrjeno biomaso (biofilter) 287,09 263,57 163,19 237,95
Rastlinska MCN 357,00 357,00 357,00 357,00
Lagunska MCN 296,93 261,46 236,39 264,92
Nepreto¢na greznica 578,60 550,00 521,40 550,00

Slika 22: Primerjava investicijskih stroskov

Primerjava investicijskih stroskov (v €/PE)
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Primerjava obratovalnih stroskov MCN kaze $e vedje razlike med posameznimi tipi kot primerjava
investicijskih stroskov. Najve&je obratovalne stroske tako prinasa MCN s pritrjeno biomaso (biofilter),

pri kateri povprecni obratovalni stroSki znaSajo kar 15,45 €/PE. Skoraj pol manjse stroske zahteva
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obratovanje lagunske MCN in nepretocne greznice, in sicer znasajo povprecni obratovalni stroski

lagunske MCN 8,62 €/PE in obratovalni stroski nepretoéne greznice 8,12 €/PE. MCN z razprieno

biomaso (SBR) za obratovanje zahteva stroSke v vrednosti 5,89 €/PE, dale¢ najmanj$e obratovalne

stroske pa prina$a uporaba rastlinske MCN, kjer obratovalni stroki v povpreéju znasajo le 1,08 €/PE

(glej preglednico 13 in sliko 23).

Preglednica 13: Primerjava obratovalnih stroskov (v €/PE)

Tip MCN 500 PE 1000 PE | 2000 PE | Povpretna
vrednost
obr. str.

MCN z razprieno biomaso (SBR) 7,09 7,09 3,5 5,89
MCN s pritrjeno biomaso (biofilter) 16,37 15,7 14,27 15,45
Rastlinska MCN 1,36 1,06 0,81 1,08
Lagunska MCN 9,48 8,49 7,89 8,62
Nepretocna greznica 8,2 8,1 8,05 8,12

Slika 23: Primerjava obratovalnih stroskov
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Primerjavo razlicnih tipov MCN z ekonomskega vidika zaokrozujemo z zdruZzenim izraCunom

investicijskih stroskov in obratovalnih stroskov za dobo 20 let. Pridobljeni povprec¢ni letni obratovalni
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stroski posameznih tipov MCN so tako prilagojeni dobi 20 let, k tako pridobljeni vrednosti
obratovalnih stroskov pa pristevamo Se investicijske stroske. 1z preglednice 14 in slike 24 pri tem
vidimo, da se razlike med posameznimi tipi MCN ob zdruZenju investicijskih in obratovalnih stroskov
z ekonomskega vidika amortizirajo. Povpreéni strosek za MCN tako v 20 letih znasa 485,04 €/PE, od
Cesar najbolj odstopa nepretocna greznica, kjer povprecni strosek na PE znese 712,33 €. Z
ekonomskega vidika je ne glede na velikost MCN najbolj u¢inkovita MCN z razprieno biomaso

(SBR), saj povprecni strosek znasa 350,15 €/PE (glej preglednico 14 in sliko 24).

Preglednica 14: Primerjava skupnih stroskov (v €/PE za obdobje 20 let)

Tip MCN 500 PE 1000 PE | 2000 PE | Povpretna
vrednost
stroskov

MCN z razprieno biomaso (SBR) 464,08 355,38 230,99 350,15
MCN s pritrjeno biomaso (biofilter) 614,49 577,57 448,59 546,88
Rastlinska MCN 384,2 378,2 373,2 378,53
Lagunska MCN 486,53 431,26 394,19 437,33
Nepretocna greznica 742,6 712 682,4 712,33

Slika 24: Primerjava stroskov za obdobje 20 let

Primerjava stroskov (v €/PE za 20 let)
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V preglednici 15 predstavljamo $e izra¢une konkretnih stroskov posameznih tipov MCN glede na
njihove razliéne velikosti. 1z tabele vidimo, da znasa stroSek nepreto¢ne greznice v velikosti 2000 PE
v 20 letih 1.364.800 €, strosek MCN z razprseno biomaso (SBR) v velikosti 2000 PE pa 461.980 €. Pri
gistilnih napravah manjse dimenzije je razmerje med stroski glede na tip MCN manjse, in sicer strosek
nepretoéne greznice v velikosti 500 PE zna$a 371.300 €, stroek rastlinske MCN pa 192.100 €. Pri
primerjavi tipov MCN z ekonomskega vidika moramo torej upostevati tudi dobo, za katero se MCN
izgrajuje, kar je aktualno zlasti na obmocjih, kjer se v prihodnosti predvideva prikljucitev na javno

kanalizacijo.

Preglednica 15: Primerjava skupnih stroskov v 20 letih

Tip MCN 500 PE 1000 PE 2000 PE
MCN z razpr$eno biomaso (SBR) 232.040 355.380 461.980
MCN s pritrjeno biomaso (biofilter) 307.245 577.570 897.180
Rastlinska MCN 192.100 378.200 746.400
Lagunska MCN 243.265 431.260 788.380
Nepreto¢na greznica 371.300 712.000 1.364.800
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5 RAZPRAVA

Slovenija zahteva s svojo specificno reliefno in poselitveno strukturo posebno obravnavo upravljanja z
odpadnimi vodami, saj skoraj polovica prebivalcev nima moznosti priklju¢ka na javno kanalizacijsko
omrezje. Ob narascajocih okoljskih obremenitvah tako postaja vse aktualnejSa tematika malih
komunalnih ¢istilnih naprav. Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz malih Cistilnih
naprav iz leta 2007 uporabnikom od leta 2017 naprej tudi prepoveduje obdelovanje odpadne vode v
preto¢ni greznici, zaradi Cesar se in bodo Se v prihodnjih letih Stevilni srecevali z vpraSanjem izbire
najustreznej$ih tipov MCN, med katerimi v diplomski nalogi predstavljamo precejalnike, potopnike,
sisteme SBR, pretocne in nepretocne greznice ter naprave s ¢iScenjem v tleh. Na slovenskem trziscu se
trenutno pojavljajo razli¢ni ponudniki razli¢nih tipov MCN, med katerimi z ekonomskega vidika
obravnavamo MCN z razprieno biomaso (SBR), MCN naprave s pritrjeno biomaso (biofilter),
rastlinske MCN, lagunske MCN in nepretoéne greznice.

Pri ¢is¢enju odpadnih voda lo¢imo tri stopnje CiSCenja, obicajno pa se izvajata samo prvi dve, in sicer
primarno ali mehansko ¢is¢enje z usedanjem, kjer z mehanskimi postopki odstranimo veéje
neraztopljene delce onesnaZenja, ter sekundarno ali biolosko ¢iscenje, kjer mikroorganizmi odstranijo
biolosko razgradljive snovi, ki bi sicer v okolju povzroc¢ale pomanjkanje kisika. Postopek ¢is¢enja je
lahko povsem bioloski, povsem kemijski ali pa kombiniran. Glede na nacin izvedbe biokemi¢nega
razkroja delimo Cistilne naprave na naprave brez ozracevanja in naprave z ozracevanjem. Naprave z
ozra¢evanjem obi¢ajno zajemajo sisteme primarnega usedalnika, kjer se iz odpadne vode odstrani
pretezni del usedljivih trdih delcev, reaktorja, v katerem se vrsi aerobna razgradnja (aeracijski bazen
ali precejalnik), in sekundarnega usedalnika, v katerem je odstranjeno v aerobnem procesu nastalo
odvecno biolosko blato. Poznamo ¢istilne naprave s pritrjeno biomaso (precejalnike, potopnike in
biofiltre), Cistilne naprave z razprSeno biomaso in rastlinske Cistilne naprave. Pri teh napravah
aktivno blato predstavljata mesanica odpadne vode in mikroorganizmov, ki nista razprsena v vodi,
temvec pritrjena oziroma priras¢ena na nosilcih. Zaporedni bioloski reaktor ali SBR sestavljata dve
komori in SBR tako vodo ¢isti v ve¢ ciklih in izvaja lo¢eno primarno mehansko obdelavo odpadne
vode, sistem na drugi bioloski stopnji pa temelji na principu ¢iséenja odpadne vode z aktivnim blatom.
Tehnologija ¢iS¢enja v SBR reaktorjih zajema dnevne cikle, ki jih sestavljajo Stiri zaporedne faze, in
sicer faza polnjenja, faza prezraCevanja ali aerobna faza, faza sedimentacije in faza praznjenja.
Najpreprostejse ravnanje z odpadno vodo predstavljajo neprepustne greznice, ki pa zahtevajo pogosto

praznjenje in tako visoke vzdrzevalne stroske.

Med najbolj trajnostne oblike MCN lahko uvrstimo rastlinske in lagunske MCN, ki temeljijo na
posnemanju samocistilne sposobnosti narave ter za svoje delovanje ne potrebujejo elektricne energije.

NajprimernejSe SO za manj$a naselja velikosti do 500 PE in so obiCajno v rabi zlasti za CiSCenje
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odpadnih voda pri posameznih dislociranih objektih in na obmodjih, Kjer ni urejeno kanalizacijsko
omrezje. Edinstvena prednost rastlinskih in lagunskih MCN je njihova zelena povrsina, ki vpliva na
mikroklimo in biodiverziteto ter hkrati daje pokrajini ve¢jo ekonomsko in socialno vrednost.
Rastlinske in lagunske MCN odlikujejo tudi nizki stroski izgradnje, obratovanja in vzdrzevanja, saj za
delovanje ne potrebujejo niti energije niti strojne opreme, izdela pa jo lahko tudi vsak gradbeni
izvajalec. Slabost rastlinskih in lagunskih MCN pa predstavljajo zlasti precej velika povrsina, potrebna

za izgradnjo, ter obsezna sanacijska dela, ¢e pride do zamasitve drenaz.

Pogosto pa so s stali¢a konénega uporabnika najpomembnejsa kategorija MCN investicijski in
obratovalni stroski posamezne naprave. Splo$na primerjava z ekonomskega vidika je pri razli¢nih tipih
MCN zgolj deloma ustrezna, saj se uporabniku v okviru razliénih tipov ponujajo zelo razli¢ne
konkretne moznosti, zato je vsekakor smiselno pri presojanju z ekonomskega vidika vedno upostevati
konkretne okolis¢ine in konkretne ponudbe. SploSna primerjava investicijskih stroSkov razli¢nih tipov
MCN, opravljena na pogladi razli¢nih virov, sicer kaze, da z vidika investicije najvedji strosek
predstavljajo nepretoéne greznice, najmanj investicijskih stroskov pa zahtevajo MCN z razprieno
biomaso (SBR) ter MCN s pritrjeno biomaso. Primerjava obratovalnih stroskov MCN kaze e velje
razlike med posameznimi tipi kot primerjava investicijskih stro§kov, in sicer najveéje obratovalne
stroske zahteva MCN s pritrjeno biomaso (biofilter), skoraj pol manjse stroske pa obratovanje
lagunske MCN in nepretoéne greznice. Dale¢ najmanjie obratovalne stroske prinasa uporaba
rastlinske MCN, kjer obratovalni stroski v povpre¢ju znasajo le 1,08 €/PE. Razlike med posameznimi
tipi MCN z ekonomskega vidika pa se amortizirajo ob zdruzenju investicijskih in obratovalnih
stroskov. Povpreéni strosek za MCN tako v 20 letih znaSa 485,04 €/PE, od ¢esar kot najdrazja resitev
odstopa nepreto¢na greznica, najbolj uéinkovita pa je MCN z razpr$eno biomaso (SBR), saj povpre¢ni

stroSek znasa 350,15 €/PE.

Glede na primerjavo prednosti in slabosti z razli¢nih vidikov se tako kot najbolj ucinkovita resitev
kaZejo alternativne tehnologije ¢is¢enja v obliki rastlinskih in lagunskih MCN. Rastlinske in lagunske
MCN na eni strani ne predstavljajo izrazito visokega investicijskega stroska, hkrati pa ne potrebujejo
zahtevnega vzdrzevanja. Z okoljskega vidika so najbolj ucinkovite, saj za svoje delovanje ne
potrebujejo elektricne energije, hkrati pa tudi kot take ne predstavljajo posega v krajinsko okolje.
Omejitvi, s katerimi se pri rastlinskih in lagunskih MCN sredujemo, pa sta koli¢ina prostora in
kapaciteta, saj postavitev takega Cistilnega sistema zahteva veliko ve¢ prostora kot v primerih ostalih
tipov MCN, hkrati pa rastlinske in lagunske MCN niso primerne za ve&je kapacitete od 500 PE. V teh
primerih je tako smiselno posegati po MCN z razprieno biomaso (SBR), kot najmanj uéinkovite z

razli¢nega vidika pa se kaZejo nepretocne greznice.
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6 ZAKLJUCEK

Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz malih komunalnih Cistilnih naprav, ki je v
veljavo prisla leta 2007, uporabnikom prepoveduje odvajanje in obdelovanje odpadne vode v
greznicah in tako morajo lastniki objektov brez kanalizacije uporabiti male komunalne cistilne
naprave. Ker je na trgu vec tipov malih ¢istilnih naprav do 2000 PE, v diplomskem delu predstavljamo
razli¢ne tipe in opravljamo njihovo medsebojno primerjavo. Male Cistilne naprave obravnavamo glede
na geolosko, prostorsko in vodno okolje, osrednjo primerjavo pa opravljamo na podlagi ekonomskega
vidika razli¢nih tipov malih &istilnih naprav. V primerjavo glede na ekonomski vidik zajemamo
obracune investicijskih in obratovalnih stroskov razli¢nih tipov malih Cistilnih naprav in ugotavljamo,
da se razlike med posameznimi tipi ob zdruzenju investicijskih in obratovalnih stroskov amortizirajo.
Vis§ji investicijski stroSek tako obicajno prinese nizje obratovalne stroske in obratno. Povprecni
strosek, ki zdruzuje tako investicijske kot obratovalne stroske, za razli¢ne tipe malih Cistilnih naprav
tako v 20 letih znasa 485,04 €/PE. Kot ekonomsko najmanj u¢inkovita se pri tem kaze resitev v obliki
nepretocne greznice, kot ekonomsko najbolj ucinkovita pa je mala Cistilna naprava z razprSeno

biomaso oziroma SBR.

Ob upostevanju SirSega spleta prednosti in slabosti razli¢nih tipov malih &istilnih naprav pa se kot
najbolj uéinkovite resitve kazejo alternativne tehnologije ¢iS¢enja odpadnih vod, kot so rastlinske in
lagunske Cistilne naprave. Rastlinske in lagunske Cistilne naprave namrec¢ na eni strani ne predstavljajo
vi§jih investicijskih ali obratovalnih stroskov, hkrati pa sta tako izgradnja kot vzdrzevanje teh tipov
Cistilnih naprav enostavna in ne zahtevata kompleksnih postopkov. Rastlinske in lagunske cistilne
naprave se poleg tega izjemno uc¢inkovite tudi z okoljskega vidika, saj v prvi vrsti delujejo na osnovi
posnemanja naravnih istilnih postopkov, v drugi vrsti pa za svoje delovanje niti ne potrebujejo
elektri¢ne energije. Rastlinske in lagunske ¢istilne naprave tako predlagamo kot najboljSo izbiro za
uporabnike, ki nimajo moznosti prikljucitve na javno kanalizacijo. V primeru neizvedljivosti rastlinske
ali lagunske Cistilne naprave uporabnikom priporo¢amo uporabo SBR, iz razlicnih vidikov pa

odsvetujemo uporabo nepreto¢nih greznic.
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PRILOGA A: DOPIS PONUDNIKOM

Spostovani

Sem Student Fakultete za gradbenistvo in geodezijo in pripravljam diplomsko delo, v katerem med
drugim predstavljam ekonomski vidik razli¢nih tipov malih komunalnih ¢istilnih naprav. V ta namen
zbiram ponudbe slovenskih izvajalcev za naprave v velikosti 500, 1000 in 2000 PE:

- Cistilne naprave z razprseno biomaso (SBR),
- Cistilne naprave s pritrjeno biomaso,

- rastlinske Cistilne naprave,

- lagune in

- nepretocne greznice.

Med iskanjem ponudnikov sem naletel tudi na vaSo spletno stran, zato vas vljudno prosim za
sodelovanje in za informativno ponudbo s stroski izgradnje in stroski vzdrzevanja. V kolikor ste
zainteresirani, mi bo v veselje, da vas ob koncu raziskave seznanim z rezultati in s svojimi
ugotovitvami.

Ze vnaprej se iskreno zahvaljujem za sodelovanje.
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PRILOGA B: SEZNAM KONTAKTIRANIH PONUDNIKOV

Cistilne naprave z razprieno biomaso (SBR)

Podjetje

Spletni naslov

E-naslov

Aqua Tehnika Jakob d.0.0., Pesniski dvor 5,
2211 Pesnica pri Mariboru

http://www.at-maribor.si

info@at-maribor.si

ARMEX ARMATURE d.o.0., Ljubljanska

cesta 66, 1295 Ivan¢na Gorica

http://www.armex-armature.si

info.armex@siol.net

CID distilne naprave d.0.0., Druzba za | http://cid-cn.si info@cid-cn.si
projektiranje, izgradnjo in upravljanje

istilnih naprav d.0.0., Ulica istrskega

odreda 1

6000 Koper

Gramikom, internetna trgovina, Natasa | http://www.gramicom.si gramikom@gmail.com

Cernéi¢ s.p., Ranca 2B, 2211 Pesnica pri

Mariboru

Regeneracija nakup, predelava, prodaja

d.o.o., Naslov: Alpska cesta 43, 4248 Lesce

http://www.regeneracija.si

info@regeneracija.si

Zagozen d.0.0., Cesta na Lavo 2a, 3310

http://lwww.zagozen.si

zagozen@siol.net

Zalec

Cistilne naprave s pritrjeno biomaso
Podjetje Spletni naslov E-naslov
ECO-ING, d.o.0., Opekarniska WWW.eco-ing.com info@eco-ing.com

cesta 15 a, 3000 Celje

F3M Levstek d.o.0., Podgorica 86, 1231

Ljubljana — Crnude

http://www.f3m.si

info@f3m.si

Gramikom, internetna trgovina, Natasa

Cern¢i¢ s.p., Ranca 2B, 2211 Pesnica pri
Mariboru

http://www.gramicom.si

gramikom@gmail.com

ISTRABENZ PLINI, plini in
tehnologije, d.o.0., Sermin 8A, 6000 Koper

plinske

— Capodistria, Slovenija

http://www.istrabenzplini.si

info@istrabenzplini.si

S5 PROJEKT, prodaja, storitve in
svetovanje, d.o.o., Zelezno 29 A,

3310 Zalec

info@sbprojekt.si

info@s5projekt.si
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SEZAM, d.0.0., Ljubljanska cesta 97/b,
2327 Race, Slovenija

http://www.sezam-race.si

sezam@triera.net

Trgovina, zastopstvo in montaza Cistilnih
naprav, Mirko Ribi€ s. p., Zgornji Prekar 11,
1281 Kresnice

http://www.ekorim.si

info@ekorim.si

Rastlinske ¢istilne naprave

Podjetje

Spletni naslov

E-naslov

Ekoremediacijskih  tehnoloski center —
ERTC, Kidri¢eva ulica 25, 3000 Celje,

Slovenija

http://www.ertc.si

info@ertc.si

IP1, izvajalski in projektantski inzeniring,
d.o.o., Zgornje Negonje 36 d, 3250 Rogaska
Slatina, Slovenija

http://www.ipi-rogaska.si

info@ipi-rogaska.si

ISTRABENZ PLINI,
tehnologije, d.o.0., Sermin 8A, 6000 Koper

plini in  plinske

— Capodistria, Slovenija

http://www.istrabenzplini.si

info@istrabenzplini.si

LIMNOS, podjetje za aplikativno ekologijo,
d.o.o., Pozarnice 41, 1351 Brezovica pri
Ljubljani

http://www.limnos.si

info@limnos.si

Proizvajalec rastlinske Cistilne naprave —
LIVIPLANT, d.o.o,
Pecovnik 24, 3000 Celje, Slovenija

http://www.rastlinska.si

info@rastlinska.si

Lagune

Podjetje Spletni naslov E-naslov
ATROPA, botani¢ni vrt, spletna prodaja in | http://www.tal2000.spletnestran | info@atropa.si
urejanje zelenih povrsin i.com/

Roman Hergan s.p., Presernova ulica 4,

2331 Pragersko, Slovenija

HIS podjetje za uvoz - izvoz, gradbenistvo | http://www.his-lj.si info@his-lj.si

in trgovino, d.o.0., Vodovodna 97, 1000
Ljubljana, Slovenija

Javno komunalno podjetje Prodnik d.o.o.,

Savska cesta 34, 1230 Domzale, Slovenija

http://www.prodnik.si/

info@prodnik.si
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Komunala Mezek, komunalne storitve,

Krnica 48A, 4247 Zgornje Gorje, Slovenija

http://www.cistilne-

naprave.com

info@cistilne-naprave.com

Razvojni center Novo mesto d.o.o. http://www.erm-jvs.si WWW.rc-nm.si
Ljubljanska cesta 26
8000 Novo mesto
Nepretoc¢ne greznice
Podjetje Spletni naslov E-naslov
Gramikom, internetna trgovina, Natasa | http://www.gramicom.si gramikom@gmail.com

Cernéi¢ s.p., Ranca 2B, 2211 Pesnica pri

Mariboru

Javno komunalno podjetje Prodnik d.o.0.,

Savska cesta 34, 1230 Domzale, Slovenija

http://www.prodnik.si/

info@prodnik.si

Komunala Mezek, komunalne storitve,

Krnica 48A, 4247 Zgornje Gorje, Slovenija

http://www.cistilne-

naprave.com

info@cistilne-naprave.com

Lontech solarni sistemi d.o.0., Selo pri

Zirovnici 7, 4274 Zirovnica

http://lwww.lontech.si

info@lontech.si

OKP, javno podjetje za komunalne storitve
Rogaska slatina, d.o.0., Celjska cesta 12,
3250 Rogaska Slatina, Slovenija

http://mwww.okp.si

info@okp.si

Regeneracija nakup, predelava, prodaja

d.o.0., Naslov: Alpska cesta 43, 4248 Lesce

http://www.regeneracija.si

info@regeneracija.si
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PRILOGA C: INVESTICIJSKI STROSKI SBR, 500 PE

STROSKI ZA CN SBR_REG_500 §t.PE 500
1. INVESTICIJSKI STROSKI ZA CN SBR_REG_500 €

2. STROSKI VGRADNJE CN

Strojni izkob 5 €m3 12676 € fi= 24 fi vstopne= 0.6 6.5
Zasipanje: 8 €m3 G343 € L= 12 Vvst= 1,81
Beton: 110 €m3 1811,0 € vrat= 08 Vpos= 113,04 58,78
Armature: 1 €m3 16,5 € beton 0.2 Vzasip= 116,78
Stroski vgradnje skupaj 40294 € obod 03 Vbet= 16,46

3. OBRATOVALNI STROSKI

Vi= 253,52
STROSKI ELEKTRICNE ENERGIJE
PUHALO
Mot puhala: 34 kW
Dnevna poraba elektriéne energije puhala: 46,24 kWh/d
Letni odjem iz distribucije 16877,6 KWh/leto
CRPALKA 1CIKELJ
Mot Erpalke VXm 8/35: 0,75 kw Cas delovanja cpalke: 60 min
Dnevna poraba elekiriéne energije érpalke: 3,0 kWh/id ¢as delovanja puhala: 204 min
Letni odjem iz distribucije 1095,0 kWhlleto Cas delovanija érpalke za iztok: 60 min
Mot Erpalke VXCm 10/45: 0,75 kW
Dnevna poraba elektriéne energije puhala: 3,0 kWh/id
Letni odjem iz distribucije 1095,0 kWh/leto
Delovna energija: 0,10098 €KWh
Skupaj letni odjem: 19067,6 kWh/leto
Stroki elektricne energije: 1925,45 €lleto
Letni stro$ki porabe el. energije ratunano na encto prebivalca: 3,85 €PE 1DAN
&t ciklov na dan 4
STROSKI ODVOZA IN CISCENJA BLATA 1Z CN Zas delovanja puhala 816 min 13,60 h
Delovno vozilo z voznikom 46,3 €/h 46,30 € Cas delovanja crpalke: 240 min 400 h
Delavec kanalizer 11,13 €h 1113 € Gas delovanja Emalke za iztok: 240 min 400 h
Cisenje blata 31,2 €m3 1560,00 € vms= 50 m3
Strodki odvoza in &idéenja blata iz CN 1x letno 1617,43 €
Skupaj letni obratovalni stroski 3542,88 €

Skupaj letni obratovalni strodki na prebivalca 700€
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PRILOGA D: KONFIGURACIJA STROSKOV ZA SBR 500 PE

KONFIGURATOR BIOLOSKE CISTILNE NAPRAVE SBR-REG

Objekt:[EN SBR REG 500 z vso opremo

Naroénik:| Ponudba
Datum ponudbe:|6.2.2014
Veljavnost ponudbe:|60 dni
Dobavni rok:|8-12 tednov
OPREMO SE DA ZNIZATI ZA P
OPREMO SE DA CRTATI IZ

0O CENE Z ZAMEN MA IZBIRO DRUC
BISTVENO NE UPLIVA NA FUNKCIONALNOST NAPRAVE

Opombe:
ZAP. 5T. ELEMENT OPIS ELEMETA EM KOLICINA PRODAINA CENA RABAT [%] ZNESEK
1 MEHANSKO PREDCISCENJE kpl 1 33.309,80€
11 PESKOLOV Posoda iz poliestra fi 1000 x 3500 mm kpl 1,00 2.291,16¢€ - 2291165
1.2 ZASUN No#ast zasun DN 200 kpl 1,00 520,00: - 520,00€
1.3 KINETA i kel - - - - £
CRPALNA KOMORA Posoda iz poliestra fi 2000 x 4000 mm kpl 1,00 4,614,357 c 4.614,37%

"
n

Tiaéni vod iz inox AISI 304 DNBO, 4000 mm (2xnepovratni ventil,

16 TLACNIVOD 2xzasun, zdruiitvene hlate, pritrdilni in tesnilni material)

kpl 1,00 1.827,80€ - 1827,80€

WSTOPNA ODPRTINA Vstopna odprtina i poliestra ket npr. Fibrolux 280,00€ 560,00€

GRABLIE Sistem inih ure - manjsi 1,00 715,00€ 715,00€
1.10 ZABOINIK ZA ODPADKE Zabojnik za odpadke, 240 L kpl 1,00 312,00 N 312,00
B2 MASCOBNIK gl 1 %
MASCOBHIK/ZADRZEVALNI
B BAZEN/ZALOGOVNIK BLATA kel ! 24.162,56¢
31 POSODA Pasara i poliestra i 2400 x 13500 mm ] 1,00 0387,83€ - 2038783 €
VSTOPNA ODPRTINA \stopna odprtina & poliestra kot npr Fibrolux 4,00 260,00€ 1040,00€
_
TLACNI VOD Tl vod DNBD iz inox A151 304, 6000 mm 584,02€ 684,02€
4‘ BIOLOGKI REAKTOR k|)| 1 36.783,78¢
a1 POSODA Posoda iz poliestra fi 2400 x 13500 mm gl 1,00 038783 € - 2038783 €
42 VSTOPNA ODPRTINA \stopna odprins & paliestea ket npr. Fibrolux m 5,00 260,00¢€ - 1.300,00€
[ VPIHAVANIE ZRAKA Puhala FPZ SCLKD7 M5, 20 KW kel 1,00 7 775,00€ - 3 775,00€
44 VPIHAVANIE ZRAKA Kroénik za wpihavanje zraka fi 300 s cevnim razvodom kom 40,00 78,00€ - 3.120,00€
N
e 1 R — I — | m—— 11
48 TLAENI VOD Tratni vod DNAQ iz inox AIS1 304, 6000 mm kel 1,00 409,88 ¢ - 409,88 ¢
49 IZTOCNI JASEK Posoda iz poliestra fi 1000 x 2000 mm kpl 1,00 1.498,07£€ - 1.498, 07
ZALOGOVHIK BLATA gl
ELEKTRO-MERILIA OPREMA pl 31651, 93(
s 1
62 PLOVNA STIKALA Piowne stikalo 100,00€ 400,00€

MERJENJE NIVOJA Hidrostatski merilec nivoja (npr. Siemens)
MERJENJE O, Sondsa za merjenje vsebnosti kisika (npr. Hach - Lange)

. UV DEZINFEKCUA €
71 AKUMULACISKA POSODA / kpl - - £ - - £
72 AKUMULACUSKA POSODA / kpl - - £ - - £
73 UV DEZINFEKCUSKA NAPRAVA / kpl - - € - - £
8. DEHIDRACUA BLATA kpl - £
81 DEHIDRACUA BLATA / kpl - - £ - - £
9. OKOLICA CN kpl 13.860,00€
92 OGRAJA IN VRATA / m - - € - - £
93 OGRAJA IN VRATA / kpl - - £ - - £
101 GRADBENA DELA / m3 - - £ - - £
102 GRADBENA DELA / m3 - - € - - £
103 GRADBENA DELA / m3 - - £ - - £
1L PARITETA, MONTAZA, ZAGON, OBRATOVANIE kpl 1 15.000,00€
111 PARITETA / kpl - - £ - - £
5 Diobava in montaa ter priklop opreme na terenu (zajet drobni cevni
113 MONTAZA NA TERENU o . kpl 1,00 11.200,00€ - 11.200,00€
in pritrdilni material)
114 PRIKLOP IN ZAGON Frikiop in zagon kpl 1,00 1.100,00€ - 1.100,00€
Foskusno i Vi normaineza ja N (S
115 POSKUSNG OBRATOVANIE 10 zednov od zagona) smzvedqn tri neuradne meritve ter uradne kol 1,00 2.700,00€ _ 2700,00€
prve meritve o delovanju €N; stro3ki odvoza stranskih produktoy €N
nisn uitetiy cen,
12. PROJEKTNA DOKUMENTACUA kpl 1 2.000,00€
121 PROJEKTNA DOKUMENTACLA / kpl 1,00 2.000,00€ - 2.000,00€
Vsota 157.110,07 €
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PRILOGA E: KONFIGURACIJA STROSKOV ZA SBR 1000 PE

KONFIGURATOR BIOLOSKE CISTILNE NAPRAVE SBR-REG

Objekt:| €N SBR REG 1000 z vso opremo
Kraj:|

Ponudba
Datum ponudbe:|6.2.2014
Veljavnost ponudbe:|60 dni
Dobavni rok:|8-12 tednov

OPREMO SE
OPREMO SE DA

INIZATI

CENE 7 ZAMEN) X IRO DRUG
BISTVENO NE UPLIVA NA FUNKCIONALNOST NAP!

Opombe;|

16 TLACNIVOD

Tiaéni vod iz inox AIS| 304 DNS0, 4000 mm [2nepovratni ventil,
Zizasun, zdruditvene hlate, pritrdilni in tesnilni material)

kpl

1,00

L . N S 8 S 713 S W11

1827,80€ -

ELEMENT OPIS ELEMETA KOUEINA PRODAINA CENA RABAT [%] TNESEK
MEHANSKO PREDCISCENIE k|)| 33.309,80€
11 PESKOLOV Pasoda iz paliestra fi 1000 x 3500 mm kpl 1,un 2.291,16€ - 2.291,16€
12 ZASUN Nogasti zasun DN 200 kpl 1,00 520,00€ - 520,00€
13 KINETA / kpl - - € - - €
CRPALNA KOMORA Pasoda iz paliestra i 2000 « 4000 mm 1,00 4.614,37¢€ 4.61437¢€

1827,80¢

VSTOPNA ODPRTINA

Vistopna odprtina iz poliestra ket npr. Fibrolux

280,00€

560,00€

GRABLE Sistem naskonénih vreé - man, 1,00 715,00 715,00€
110 7ABOINIK ZA ODPADKE Zabojnik za odpadke, 2490 L kpl 1,00 312,00€ - 312,00€
B MASCOBNIK kpl -
MASCOBNIK/ZADRZEVALNI
i BAZEN/ZALOGOVNIK BLATA kel B 26.897.29¢
1 POSODA Posoda iz poliestra fi 2400 % 13500 mm kpl 100 20387,83€ - 20387,83¢€
VSTOPNA ODPRTINA stapna adpriina iz poliestra ket npr_ Fibrolux 4,00 260,00€ 1.040,00¢

TLACNI VOD Tiaéni vod DNSO iz inox AIS| 304, 6000 mm 584,02€ 1.368,04€
BIOLOSKI REAKTOR k|)| 2 73.629,28¢
POSODA Posada iz paliestrs i 2400 « 13500 mm pl 2,00 20387,83E - 4077566
VSTOPNA ODPRTINA Vstopna odpriina & poliestra kot npr. Fibrolux ot 10,00 260,00€ 5 2.600,00€
VPIHAVANIE ZRAKA Puhala FPZ SCLKD7 MS, 4.0 KW el 2,00 2.775,00€ - 5.550,00€
VPIHAVANIE ZRAKA Kroinik za wpihavanje zraka fi 300 s cer kom 100,00 78,00€ 7.800,00 €
CRPALKA ZA ODVECNO BLATO Crpalka Pedrallo VXM 8/35 pl 2,00 273,00€ - 545,00€
TLACNIVOD Tiséni vod DN40 iz inox AIS| 304, 6000 mm opl 2,00 209,88¢€ - 319,75 ¢
IZTOCNIJASEK Posoda iz poliestra fi 1000 x 2000 mm kpl 1,00 1498,07€ - 1.498,07
- ZALOGOVNIK BLATA kpl 0 - €
6. ELEKTRO-MERILIA OPREMA Kpl 1 36.08L71€
51
6.2 PLOVNA STIKALA Piovno stikslo kpl 5,00 100,00€ - 500,00€
63
64 MERJENJE NIVOJA nivoja [npr. Siemens) kpl 2,00 433,98¢€ - 865,96 €
6.5 MERJENIE O, Sonda za merjenje vsebnosti kisika [npr. Hach - Lange) kpl 2,00 1.294 80 € - 2.589,60€
66
67
638
69
7. UV DEZINFEKCLIA kpl 1 €
71 AKUMULACISKA POSODA 7 kpl - - € - - €
72 AKUMULACISKA POSODA / kpl - - € - - €
73 UV DEZINFEKCUISKA NAPRAVA i kpl - — € - B3
B DEHIDRACUA BLATA kpl -€
31 DEHIDRACUA BLATA i kpl - -~ € - -«
BN OKOLICA TN ol 13.860,00€
532 OGRAJA IN VRATA / m - - € - - €
o3 OGRAJA IN VRATA / kpl - -~ € - - €
101 GRADBENA DELA / m3 - -~ € - - €
102 GRADBENA DELA i m3 - - € - - ¢
103 GRADBENA DELA i m3 - - € - - ¢
1. PARITETA, MONTAZA, ZAGON, OBRATOVANIE Kpl 1 18.490,00€
111 PARITETA / kpl - - € - - <
113 MONTAZA NA TERENU Dobiava in montaa ter prikiop opreme N3 terenu (zajet drobni cewni kpl 1,00 14.400,00 € - 14.400,00€
114 PRIKLOP IN ZAGON Prikiop in zagan kpl 1,00 1210,00€ - 1210,00€
Poskusno obratovanje: po vzpostavit normalnegs delovanja CN (5
115 POSKUSNG OBRATOVANIE 10 tednov od z3gona) s izvedejo tr neuradne meritve ter uradne kpl 1,00 2830,00€ - 2.880,00€
prve meritve o delovanju EN; strodki odvoza stranskih produktoy M|
nisn vireti v ren
12. PROJEKTHA DOKUMENTACUA kpl 1 2,300,006
121 PROJEKTNA DOKUMENTACUA i kpl 1,00 2300,00€ - 2300,00€
Vsota 205.252,30€
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PRILOGA F: KONFIGURACIJA STROSKOV ZA SBR 2000 PE

KONFIGURATOR BIOLOSKE CISTILNE NAPRAVE SBR-REG

Objekt:

€N SBR REG 2000 z VS0 opremo

Narocni

Kraj:

Datum

Dobavni rok:

8-12 tednov

Opombe:

QPREMO SE DA ZNIZATI ZA POLS
OPREMO SE DA ERTATI IZ EN, SAJ

CENE Z ZAMENJAY

ROMA Z8IRO DRUGEGA TIPA
BISTVENO NE UPLIVA NA FUNKCIONALNOST NAPRAVE

ELEMENT

OPIS ELEMETA

KoudiNa

PRODAINA CENA

RABAT [%]

i MEHANSKO PREDCISCENIE kpl 1 51.417,44€
11 PESKOLOV Posoda iz poliestra fi 1000 x 3500 mm kpl 1,00 2.291,16€ 2.291,16€
12 ZASUN NoZasti zasun DN 200 kel 1,00 520,00€ 520,00€
13 KINETA i kel - - £ - €
14 CRPALNA KOMORA Posoda iz poliestra fi 2400 x 5000 mm kpl 1,00 7.209,96€ 7.209,96 €
Tlaéni vod iz inox AISI 304 DNBO reduciran na DN100, 5000 mm
16 TLAENI VOD [(2xnepovratni ventil, Zxzasun, zdruiitvene hlace, pritrdiln in tesnilni kpl 1,00 1.993,40€ 1.999,40€
material)
VSTOPNA DDPRTINA [Vstopna odprtina iz poliestra kot npr. Fibrolux 280,00€ 840,00 €

GRABUE sistem neskonénih vreé - vedii 1,00 1.430,00€ 1.430,00€

1.10 ZABOJNIK ZA ODPADKE [zabanik za odpadke, pocinkan 550 L kpl 1,00 416,00€ 416,00€
2. MASEOBNIK kpl 1 - £

MASCOBNIK/ZADRZEVALNI

> BAZ[N/ZALO/GOVNIK BLATA kol * 25458,58¢
3.1 POSODA Posoda iz poliestra fi 3000 x 8000 mm kpl 1,00 16.214,39€ 16.214,39€
3.2 VSTOPNA ODPRTINA [Vstopna odprina iz poliestra kot npr. Fibrolux m 2,00 260,00€ 1.040,00€
34 TLACNI VOD [Tlaéni vod DN8O iz inox AlS! 304, 8000 mm kel 3,00 738,62€ 2.215,86€
4. BIOLOSKI REAKTOR kpl 3 138.617,22€
41 POSODA Posoda iz poliestra fi 3000 x 13500 mm kpl 3,00 25.907,77¢€ 77.723,32¢€
42 VSTOPNA ODPRTINA [vstopna odprtina iz poliestra kot npr. Fibrolux m? 20,00 260,00€ 5.200,00€
43 VPIHAVANIJE ZRAKA Puhalo FPZ SCL KO8 MS, 5.5 kw kpl 3,00 3.450,00€ 10.350,00€
24 VPIHAVANJE ZRAKA Kro#nik za vpihavanje zraka fi 300 s cevnim razvodom kom 210,00 78,00 € 16.380,00€

F
in

4.6 1ZTOENI PRELIV Elektromotorni zleb tip Regeneracija (npr. pogon Auma) kpl 3,00 5.180,00€ 15.540,00€
a7 CRPALKA ZA ODVEEND BLATO Crpalka Pedrollo 20/70 kpl 3,00 838,50€ 2.515,50€
4.8 TLACNI VOD [ Tlacni vod DNBO iz inox AlSI 304, 8000 mm kpl 2,00 738,62€ 1.477,24€
23 1ZTOENI JASEK Posoda iz poliestra fi 1000 x 3500 mm kol 1,00 2.291,16€ 2.291,16
5. ZALOGOVNIK BLATA Posoda fi 3000 x 7000 mm kpl 1 18.523,00€ 10.000,00€

MERIENJE NIVOJA

Hidrostatski merilec nivoja (npr. Siemens)

434,98€

1.304,94€

MERJENJE O,

Sonda za merjenje vsebnosti kisika (npr. Hach - Lange)

1.294,80€

3.884,40€

X KONTROLER MERILNE OPREME Kentroler merilne opreme (npr. Hach - Lange SC 1000) 2.279,55€ 2.279,55€
7. UV DEZINFEKCLA kpl 1 -
7.1 AKUMULACUSKA POSODA / kel - - € - £
7.2 AKUMULACLSKA POSODA / kpl - - € - £
73 UV DEZINFEKCIISKA NAPRAVA / kpl - - € - €
8. DEHIDRACUA BLATA kpl £
DEHIDRACLA BLATA / kpl - - € - £
OKOLICA EN kpl 17.640,00€
9.2 OGRAJA IN VRATA / m - - € - £
9.3 OGRAJA IN VRATA / kel - - € - £
10.1 GRADBENA DELA / m3 - - € - £
10.2 GRADBENA DELA / m3 - - € - £
10.3 GRADBENA DELA / m3 - - € - £
11, PARITETA, MONTAZA, ZAGON, OBRATOVANIE kpl 1 21.910,00€
111 PARITETA / kel - - € - £
13 MONTAZA NA TERENU Dobava in montaa ter priklop opreme na terenu (zajet drobni cevni| ol 100 17.600,00€ 17.600,00¢
in pritrdilni material]
114 PRIKLOP IN ZAGON Priklop in zagon kpl 1,00 1.430,00€ 1.430,00€
Poskusno obratovanie; po vzpostavitvi normalnega delovanja &N (5
15 POSKUSNG OBRATOVANJE 10 tednov od zagona) se \zywede}n tri neuradne meritve ter uradne' kpl 1,00 2.880,00€ 2.880,00€
prve meritve o delovanju €N; strozki odvoza stranskih produktow N|
ot
12, PROJEKTNA DOKUMENTACLIA kpl 1 2.300,00€
12.1 PROJEKTNA DOKUMENTACIA / kpl 1,00 2.300,00€ 2.300,00€
Vsota 313.962,66 €




