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"Tisto, kar je v meni, je voda, ki deluje in govori."
(Ignacij Teoforski, 3. stoletje pred Kristusom)
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Ekoremediacijski (ERM) sistemi so nadgradnja Ze znanih rastlinskih Ccistilnih
naprav (RCN) in so namenjeni izbolj$anju kakovosti vode z upostevanjem vseh
naravnih danosti. Primer je ponikalnica, ki se nahaja v vrta¢i, na robu Rakovsko
Unskega polja. Polje je tipicno kraSko polje. V ponikalnico so se prvotno stekale po
vkopanem cevnem sistemu izklju¢éno meteorne vode. Na ta sistem se je kasneje
samovoljno priklopilo veliko Stevilo gospodinjstev s svojimi odpadnimi vodami. V
vrtaci so se samoniklo naselile nekatere mocvirske rastline kot so rogoz (Typha
spp.) in zlezava nedotika (Impatiens glandulifera). Voda se pretaka po vrtaci
ve¢inoma povrsinsko, saj se je dno s Casoma zamuljilo. Celotna vrtaca na prvi
pogled sicer deluje kot Cistilni sistem, vendar je njena Cistilna sposobnost majhna. Z
rednimi meritvami so izmerili pretoke ob razlicnih ¢asovnih obdobjih v susnem
delu leta ter opravil analizo odpadne vode. Na podlagi vhodnih podatkov so Zeleli
na nivoju idejne zasnove vrtaco, z upostevanjem naravnih danosti spremeniti, v
dobro delujo¢i ERM sistem. Z minimalnimi gradbenimi posegi in izkopavanji so
zeleli izkoristiti naravni relief, ki ga vrtaa ponuja in vanjo vgraditi ERM sistem.
Dosedanja praksa pri izdelavi RCN je izkop veé lagun pravilnih geometrijskih oblik
brez upostevanja znalilnosti naravnega reliefa ter drugih okoljskih znacilnosti
pokrajine v katero je postavljena. Izbrana reSitev daje tudi moznost izkoris€anja
naravne ponikalnice za izpust viskov ociS€ene vode, ki se ne bi porabila za
namakanje okoliskih kmetijskih povrSin ali kot rezerva za poZzarno vodo. Z
izgradnjo ERM sistema, bi bila ohranjena narava, biodiverziteta, naravni viri, videz
krajine ter prihranjen denar zaradi cenejSe izgradnje ERM sistema ob uposStevanju
naravnih danosti, ki jih nudi opisana lokacija.
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AB  Ecoremediation (ERM) systems are the upgrade of the existing constructed wetlands
and are designed for improving the water quality, considering all natural conditions.
As an example the a sinkhole is presented at the end of the field Rakovsko-Unsko
polje, which is a typical field of the Karst region, At first, only the storm run off
flew into the underground stream via an underground pipe system. Later, a large
number of households with their wastewaters were connected arbitrary to the
system. The sinkhole was originally vegetated by several marsh plants, such as
cattail (Typha spp.) and policeman’s helmet (Impatiens glandulifera). The water
runs mainly superficially into the sinkhole, because the bottom was gradually silted.
At first sight the sinkhole acts as a cleaning system, however, its cleaning abilities
are fairly limited. The flows at different periods in the dry time of the year were
determined by regular measuring. An analysis of wastewater was conducted. Based
on input data we wanted to design a plan for the usage of the sinkhole as a well-
operating ERM system, considering existing natural conditions, The aim was to use
the natural relief of the sinkhole to install an ERM system with minimal excavation
and construction works. The usual practice of installing constructed wetlands so far
is to excavate several beds of correct geometrical shape, regardless of the natural
relief or environmental characteristics of the landscape. The selected solution
enables the use of the existing sinkhole stream to drainage overflows of treated
water, which has not been used for irrigation of neighbouring agricultural areas or
as fire water. By constructing such an ERM system, with consideration of all the
environmental predispositions of the location, the nature, biodiversity, natural
resources, landscape appearance, as well as the financial means would be saved.
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KRATICE, OKRAJSAVE IN SIMBOLI

AOX: Aromatski ogljikovodiki

BPKs: Bioloska potreba po kisiku

CCN: Centralna ¢&istilna naprava

CN:  Cistilna naprava

ERM: Ekoremediacija

FWS: (Free Water Surface) Sistem s povrSinskim tokom vode

HSF ali HF: (Horizontal Subsurface Flow) Sistem s podpovrsinskim horizontalnim tokom
KCN: Komunalna &istilna naprava

KPK: Kemijska potreba po kisiku

PE: Populacijska enota, populacijski ekvivalent

RBTS (Reed Bed Treatment System) ali VSB (Vegetated Submerged Bed): Sistemi s
tokom vode pod povrsino, kjer je kot makrofit uporabljen navadni trst.

RCN: Rastlinska Gistilna naprava

SEP: Specifi¢na elektri¢na prevodnost

TOC: (Total organic carbon) Celoten organski ogljik
TP:  (Total fosfor) Celotni fosfor

VF: (Vertical Flow) Sistem z vertikalnim tokom vode
JP: Javno podjetje

UV:  Ultra vijoli¢na

spp-  (Species) Vrste

lab. Laboratorij

§t. Stevilo
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SLOVARCEK"

Adsorbcija: Pritrditev plinaste, tekoce ali raztopljene kemikalije na povrSino trdne snovi.

Amfifilne lastnosti: Lastnost nekaterih molekul, da je en del molekule topen v vodi, drugi
pa hidrofoben.

Anaerobne razmere: Razmere, pri katerih ni raztopljenega kisika.

Anionska povrSinsko aktivna snov: PovrSinsko aktivna snov, ki ionizira v vodni
raztopini. Negativno nabiti organski ioni, ki pri tem nastanejo, so povrsinsko aktivni.

Anoksi¢nost: Stanje, pri katerem je koncentracija raztopljenega kisika tako majhna, da so
pri nekaterih skupinah mikroorganizmov akceptorji elektronov oksidirane oblike dusika,
zvepla ali ogljika.

Biofilmi, pritrjena biomasa ali prerast: Kar se naseli na povrSinah (prodnikov,
sedimenta). Deluje kot zivljenjska zdruzba v tekocih vodah imenovana perifiton, s to
razliko, da v Cistilnih napravah ni primarnih producentov.

Bioloska potreba po Kkisiku: Pove nam, koliko kisika se porabi v petih dneh pri
standardnih pogojih za oksidacijo lahko razgradljivih, vecinoma organskih spojin, pa
tudi za reducirane anorganske snovi kot so sulfidi, Fe*" in reducirane oblike dugika.

Biorazgradljivost: Dovzetnost organskih snovi za biolosko razgradnjo.

Ekoremediacija: Metoda, ki uporablja naravne procese in sisteme za varovanje in obnovo
okolja.

Emergentni makrofiti: Ukoreninjene vi§je rastline, ki rastejo na stalno ali obfasno
poplavljenih tleh. Podzemne in del nadzemnih delov imajo potopljenih, nad vodo je del
asimilacijskih tkiv in razmnoZevalni organi.

Evapotranspiracija: Celotno izhlapevanje z rastlinami poraslega obmocja. Vkljucuje
izhlapevanje vode s povrsine rastlin in iz tal (evaporacija) ter aktivno oddajanje vode
skozi listne reze (transpiracija).

Filtracija: Postopek ciS¢enja, pri katerem voda prehaja skozi porozno plast snovi, ki
odstrani trdne delce.

Intersticijska voda: Voda, ki se zadrzuje v intersticiju (v prostoru med trdnimi delci).

Ionska izmenjava: Postopek izmenjave dolo¢enih anionov ali kationov v vodi z drugimi
ioni s pronicanjem skozi kolono z ionskimi izmenjevalci (snovmi sposobnimi
reverzibilne izmenjave ionov z raztopino, s katero je v stiku, ne da bi ob tem bistveno
spremenile strukturo).

Kemijska potreba po kisiku: To je mera za ekvivalent kisika za razgradnjo organskih
snovi sposobnih oksidacije z mo¢nim kemi¢nim oksidantom.

Laguna (z odplako), stabilizacijska laguna: Kotanja za zadrZzevanje odpadnih voda pred
dokon¢nim izpustom, v kateri se organske snovi bioloSko oksidirajo z naravnim ali
umetno pospesenim vnosom kisika iz zraka v vodo.

Makrofiti: Visje vodne rastline. Nekateri uvrscajo sem tudi veéje, makroskopsko vidne
rastline, kot je na primer alga Cladophora.

* Povzeto po virih: (Ros, 1995; Dular in Ros, 1997; Kadlec in sod., 2000)
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Odpadna voda: Vsaka voda, ki jo je clovek uporabil pri razlicnih dejavnostih in ji pri tem
spremenil fizikalne, kemijske ali bioloSke lastnosti. Z ekoloSkega vidika taka voda
pomeni alohton vnos organskih ali anorganskih snovi v vodni ekosistem in s tem
spremembo prehranjevalnih spletov oziroma metabolnih poti.

PE: populacijski ekvivalent. Po evropskih merilih je to 65 g BPKs/dan (Vel. Britanija: 60 g
BPKs/dan). Glede toka se za 1 PE smatra v Vel. Britaniji 200 1 /dan na PE, kar je 150
litrov na prebivalca plus 50 I/dan za infiltracijo. Glede hranilnih snovi: 12 g NH4-N/dan
in2 g TP/dan na 1 PE.

Povriinsko aktivna snov: Kemicna povrSinsko aktivna snov, ki raztopljena v tekoc€ini,
predvsem v vodi, zmanjSa povrSinsko napetost ali napetost na mejnih ploskvah. Deluje
predvsem z adsorbcijo na meji tekocina/para ali drugih mejnih ploskvah. Molekula take
spojine ima najmanj eno skupino z afiniteto do zelo polarnih povrsin, v ve€ini primerov
je topna v vodi, in eno skupino z majhno afiniteto do vode.

Wew W

Predhodno ¢iS¢enje, predtretiranje (preliminarno tretiranje): Zacetni postopki obdelave
odpadnih vod. Z njimi odstranimo snovi, ki bi lahko zmanjSevale ucinkovitost
nadaljnjega ¢iSc¢enja in pripravimo vode za nadaljnje postopke. Sem sodijo predvsem
odstranjevanje vecjih delcev ter vecjih koli¢in olj in mascob.

Primarno ciS¢enje odpadne vode: Faza CiSCenja, ki obiCajno vkljuCuje odstranjevanje
predhodnemu c¢iscenju. Je prva faza tretiranja odpadne vode, v kateri odstranimo velik
del suspendiranih in organskih snovi. Pogosto se uporabljajo primarni usedalniki za
vecje naprave, septicni in Imhoffovi zadrzevalniki pa za manjse sisteme.

Prirasla biomasa: Prirasla zdruzba nitastih bakterij (npr. Sphaerotilus natans), gliv (npr.
Fusarium aqueductum) in drugih vrst, vkljuéno prazivali. Lahko se pojavi v CN ali
rekah kot posledica izpustov nepopolno ¢is¢enih odpadnih vod, iztokov ali industrijskih
odpadnih vod.

Redoks potencial (redukcijsko-oxidacijski potencial, Eh): Je elektricni potencial, merilo
za oksido-redukcijski sistem. Uporablja se za doloCanje stopnje elektrokemi¢ne
redukcije v vodnem okolju. Spreminja se glede na vsebnost kisika in nekaterih drugih
elementov. Definiran je pri pH = 7. Pri spremembi pH za eno enoto se redoks potencial
spremeni za 58 mV.

Sekundarno ¢is¢enje: Cis¢enje odpadne vode z bioloskimi procesi, kot sta bioloska
filtracija in usedanje ali postopek z aktivnim blatom. Gre za biolosko redukcijo in
koncentriranje delcev, ki odstranita predvsem razgradljive organske snovi in
neraztopljene snovi. Najobicajnejsi so sistemi z aktivnim blatom, precejalniki, biodiski
in oksidacijski bazeni. V ZDA je na iztoku pogosta dezinfekcija.

Wew W

Terciarno ¢iS€enje: Uporaba dodatnega ¢iS€enja z namenom, da zmanjSamo onesnazenje,
ki s primarnim in sekundarnim ¢iS¢enjem ni bilo odstranjeno. Dodatno c¢isc¢enje je lahko
nadaljnje fizikalno, kemicno ali biolosko ciScenje. Navadno gre za odstranjevanje

hranilnih snovi ali strupenih snovi. Praviloma vkljucuje dezinfekcijo.

Celoten organski ogljik: Nam poda koli¢ino vsega organskega ogljika vezanega v
organskih molekulah. Pri tem testu merimo izhajanje CO; ob popolnem razcepu
organskih spojin. Je neodvisen od oksidacijskega stanja snovi v vzorcu in na meritev ne
vplivajo drugi organsko vezani elementi kot sta dusik in vodik.
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1 UVOD
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Pitna voda postaja v sodobnem svetu vse redkejsi in s tem vse bolj iskan ter cenjen naravni
vir, brez katerega ni Zivljenja. V prihodnosti se narodi ne bojo bojevali za energente tako
kot danes temvec¢ za vire pitne vode. To Ze obcutijo na Bliznjem vzhodu, kjer potekajo
spori med Izraelom in Sirijo za izvire reke Jordan. Vire pitne vode je potrebno zas¢ititi in
ohraniti, dokler je Se kaj ohraniti. Med uspesnimi nacini ohranjevanja virov pitne vode je
med drugimi tudi postavljanje ekoremediacijskih (ERM) sistemov. Glede na razprSeno
poselitev v Sloveniji je ERM sistem zelo primeren, saj je najprimerneje vodo ocistiti ¢im
blize viru onesnazevanja. S koncentriranjem odpadnih voda s kanalizacijskimi vodi so
povezani veliki gradbeni posegi v okolje in s tem tudi velik finan¢ni zalogaj za izvedbo le
tega. Na koncu dobimo skoncentrirano veliko koli¢in odplak, za katere bi potrebovali
strokovno zelo zahtevne velike Cistilne naprave ali zelo velike povrSine za uspeSen ERM
sistem. 1z tega sledi, da je najbolje urediti ¢iS¢enje ¢im bliZe viru onesnazevanja, pa naj bo
to samostojna kmetija, farma, stanovanjska hiSa, zaselek, vas, pocCitnisko naselje. Vse je
odvisno od organizacijske, okoljske in ekonomske zmoznosti postavitve v dolo¢enem
okolju.

Primer, ki ga obravnavamo v tej diplomski nalogi je izpust meteornih in odpadnih
gospodinjskih voda v krasko ponikalnico. Zelimo narediti vzoréen primer za reSevanje tega
in temu podobnih primerov onesnazevanja z optimalno postavitvijo ERM sistemov v
naravno okolje. V dosedanji praksi pri postavljanju ERM sistemov za potrebe ¢iScenja
odpadnih voda, se ne uposteva dovolj naravnih danosti, kot so: vrtace, naravni jarki, mrtvi
rokavi, suhe struge, naravna mocvirja, brezine vodotokov. Pod prostorske danosti v naravi
lahko Stejemo tudi spremembe v naravi, ki so posledica ¢lovekovih dejavnosti in so v
okolju Ze prisotne: jarki, drenazni jarki, opusceni izkopi, opuscene gramoznice, opusceni
zadrzevalniki visokih valov, stare mlins¢ice, obstoje¢i cevovodi za meteorne ali odpadne
vode, ki se iztekajo v kraSke ponikalnice ali vodotoke. Ti posegi so v naravi ze prisotni in
so nekateri neizkori$¢eni, drugi pa neprimerno izkoris€eni in s tem motec¢i. Z uporabo teh
povrsin za postavitev ERM sistema se jih na ta na¢in lahko sanira in se s tem ohrani drugo
naravno okolje.

Slovenija je na§ dom, je deZela z izjemno biolosko in pokrajinsko pestrostjo in posledi¢no
zelo obcutljivim okoljem. Sodoben nacin Zivljenja s hlastanjem po materialnih dobrinah
posledi¢no pelje v vecje onesnazevanje. Tudi z ostalimi ¢lovekovimi posegi v prostor je ze
moc¢no naceto naSe naravno bogastvo. Za naSo domovino je znacilna razprSena poselitev.
Povprecna gostota poselitve je 98,1 prebivalcev na kvadratni kilometer. V Sloveniji je
5961 majhnih naselij, od katerih jih ima kar Cetrtina manj kot 50 prebivalcev. Samo 90 %
naselij ima do 500 prebivalcev in le 7 mest ve¢ kot 20.000 prebivalcev. V letu 2005 je bilo
v Sloveniji 143,3 milijona m’ odpadnih voda iz javne kanalizacije, to je za 11,8 % ve¢ kot
v letu 2004. Od tega je bilo 53,9 % odpadnih voda precisenih, 46,1% pa nepreciscenih
(Strategija..., 2007).
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1.2 OPIS PROBLEMATIKE NA IZBRANEM OBMOCJU KRASA

Za raziskovanje tega podroc¢ja smo se odlo¢ili, ker je na obmocju CerkniSke obc¢ine veliko
neurejenih izpustov komunalnih vod neposredno v kraske ponikalnice in vodotoke. S tem
prihaja do onesnazenja izjemno obcutljivega podzemnega kraskega vodonosnika, ki je
neprecenljiv in nenadomestljiv vir pitne vode. Podro¢ja obc¢in: Cerknica, Bloke, Loska
dolina, Postojna, Pivka, so enotni povezani sistem kraskega vodonosnika. Pitna voda od tu
lahko oskrbuje s pitno vodo tudi Primorje in del Ljubljanske kotline z Ljubljano.

Na celotnem obmoé&ju Cerkniske obéine je bila v letu 2004 poraba pitne vode 467.648 nr’.
Dve manjsi &istilni napravi, sta delno ogistili del odpadnih gospodinjskih voda 198.745 m’
v letu 2004. Obe CN bi bilo potrebno nadgraditi z ERM sistemom s tretjo stopnjo-
¢iS¢enja. Medtem, ko se veliko industrijskih odplak izgublja neposredno v ponikalnice in
vodotoke in s tem nevarno ogrozajo zajetja pitne vode.

Problem onesnaZenja kraske podtalnice smo preucevali na Rakovsko-Unskem polju, ki je
tipino krasko polje. Kraska polja, s skupnim imenom poimenovana Notranjska podolja,
lezijo vzdolz idrijske tektonske prelomnice. Najvi§je in najbolj jugovzhodno, ob hrvaski
meji lezi Babno polje. Proti severozahodu se zvrstijo Loska dolina, CerkniSko polje z
znanim presihajo¢im CerkniSkim jezerom in Rakovsko-UnSko polje, ki je brez povrSinskih
voda. Sledi Planinsko polje.

Odpadne vode se v ponikalnico stekajo iz kraja Rakek. Ponikalnica je v najnizjem delu
polja pod vznozjem hriba Veliki Orlek (563 n.m.). (Atlas Slovenije, 1996) Kot je znacilno
za kraSka polja tudi to polje obcasno ob daljsih obilnejsih padavinah delno poplavlja. Zato
je v tisocletjih voda izdolbla poti s polja po vodotopnem apnencu in izoblikovala
poziralnike, ki so povezani s podzemnimi jamskimi sistemi. Voda od tu po predvidevanju
speleologov nadaljuje pod Menisijo v smeri gradu Bistra na Ljubljanskem barju. Te izvirne
vode so pomembne za vodooskrbo juzne Ljubljanske kotline vklju¢no z delom Ljubljane.
Z barvanjem so dokazali, da se v Bistro stekajo vode neposredno s Cerkniskega polja, in
sicer iz ponorov Vodonos, Retje in ReSeto, deloma se vode stekajo tudi iz Rakovega
Skocjana ter Planinskega polja (ponori Milavcovi kljugi, Zrniki, Ribce). Izviri Velike in
Male Ljubljanice in Bistre so medsebojno povezani, kar dokazuje povezanost vodnih zil v
deltastem ustju podzemne Ljubljanice. NajmocnejSe vodne zile so usmerjene k izvirom
Ljubljanice, najnizje pa lezijo v zaledju Bistre (Habi¢,1996).

Problematika je zanimiva za SirSe kraSko obmocje, ker se talna voda v kraskih
vodonosnikih medsebojno povezana in je del enega sistema. V kolikor pride do
onesnaZenja na posameznem delu sistema se to pozna na SirSem delu sistema. Cetrtina
svetovnega prebivalstva, v Sloveniji pa kar polovica, se oskrbuje z vodo iz kraSkih
vodonosnikov. V krasu se zaradi vodotopnosti kamnin razvije mreza kraskih kanalov, ki
mocno spremeni hidravlicne lastnosti vodonosnika in omogoca hiter transport snovi.
Zaradi izjemne heterogenosti in neznanega polozaja kanalov, ki nosijo ve€ino toka, je
opredelitev kraskih vodonosnikov tezka, zato je poglobljeno poznavanje narave in razvoja
kraskih vodonosnikov izredno pomembno (Gabrovsek, 2005).
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1.3 CILJI RAZISKOVANJA

V prvi fazi naloge smo zbirali vhodne podatke: poraba pitne vode na Rakeku, pretoki
odpadnih voda v ponikalnici, analize vzorcev odpadnih voda v ponikalnici, na osnovi
katerih smo Zeleli ugotoviti dejansko onesnazenje in moznosti za ¢iS¢enje z ERM
sistemom. Z meritvami pretokov in kemijsko analizo vzorcev komunalnih odplak smo
izmerili dejansko koli¢ino odpadnih voda ter njihovo obremenjenost z onesnazenjem.
Meritve pretokov in vzorcenje smo izvedli v jesenskem suSnem obdobju leta, s tem smo
dobili podatke za odpadne vode brez meteornih voda. Podatki o tem so nam potrebni za
pravilno projektiranje velikosti, oblike in sestavnih delov ERM sistema, kot vzor¢nega
modela za reSevanje onesnazenja z gospodinjskimi odpadnimi vodami v podobnih
primerih.

1.4 DELOVNA HIPOTEZA

Predvidevamo, da lahko za ciScenje gospodinjskih in meteornih odpadnih voda ter
podobnih odpadnih voda uporabimo naravo posnemajoce Cistilne sisteme kot so ERM. Z
upostevanjem in izkoriS€anjem Ze prisotnih naravnih samocistilnih sposobnosti in
naravnih reliefnih danosti ob viru onesnazenja, pricakujemo, da je na ta nacin mozno
ucinkovito in z manjS$imi stroski izboljsati ekoloSko stanje v okolju.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 ZNACILNOSTI ERM SISTEMOV IN NJIHOVE PREDNOSTI

ERM so naravni in sonaravni sistemi, ki omogocajo zas¢ito in obnovo ekosistemov. So
najboljsa razpolozljiva tehnologija, ki na trajnosten in okolju prijazen nafin omogoca
zmanjSevanje onesnazenosti v okolju. ERM so ucinkovite reSitve za ciS€enje tal in
razli¢nih tipov odpadnih vod, omogocajo izboljSanje kakovosti tekoc¢ih in stojecih vod ter
podtalnice. S svojimi lastnostmi ERM prispevajo k razvoju obnovljivih virov energije in
omogocajo trajnostno upravljanje okolja.

Pregled tipov ERM sistemov (Bulc, 2007b):
1. Rastlinska &istilna naprava (RCN) za &is¢enje odpadnih voda
Rastlinski filter (RF) za ¢iS¢enje iztoka z avtoceste
RCN za kondicioniranje pitne vode
Naravni ERM sistemi
Kal za ve¢namensko uporabo
Revitalizacija vodotoka
Izcedne vode in trajnostna sanacija odlagalis¢a odpadkov

Nownbkwbd

Fitoremediacija je uporaba rastlin za procese ¢iS€enja okolja. Sem sodi tudi uporaba rastlin

za CiS¢enje vod obremenjenih z organskimi in anorganskimi snovmi. Med procese

fitoremediacije sodijo (Raskin in Ensley, 2000):

e fitoekstrakcija (absorbcija snovi iz podlage v rastlinska tkiva),

e rizofiltracija (usedanje in koncentriranje snovi v koreninah ali med njimi),

e fitostabilizacija (stabilizacija snovi v tleh, s ¢imer postanejo neskodljive),

e fitovolatilizacija (rastline sprejmejo strupene snovi iz tal, nato pa te snovi izhlapijo
skozi listne reze).

Prednosti uporabe ERM (Bulc in sod., 1998; Kadlec in sod., 2000; Zupanci¢ in Vrhovsek,
1999; Campbell in Ogden, 1999; Urbanc-Ber¢i¢, 2001; Urbanc-Ber¢i¢ in Bulc, 1995;
Herli¢, 1993):

e stroski izgradnje in vzdrzevanja so veliko niZji kot pri konvencionanih CN. Skrbno
izbrane rastline, substrat in mikroorganizmi nadomestijo drago opremo.

e zanadzorovanje delovanja praviloma zadostujejo obc¢asni pregledi.
ob primerni konfiguraciji terena lahko delujejo povsem na bazi naravnih procesov in na
osnovi gravitacije.
potrebe po tehni¢ni opremi so minimalne.

e namesto neobnovljivih virov energije v veliki meri delujejo z energijo sonca, vetra in
gravitacije.
praviloma delujejo dolgo brez vsakih posegov.

e lepo se vkljucujejo v naravno okolje. Oblikovanost lahko zelo lepo prilagajamo glede
na relief krajine. Sisteme lahko namestimo na terasah, v obcestnih jarkih, pa tudi na
strehah bivalnih zgradb ipd.
enostavna prilagoditev ob povecanju obremenitve.

e dobro prenasa nihanja v hidravli¢ni obremenitvi.
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velika puferska kapaciteta.

majhna produkcija odpadnega blata.

praviloma ni smradu in so zato primerne za blizino naselij.

zadrZujejo vodo v pokrajini.

vodo po obdelavi na ERM sistemu lahko recikliramo, jo uporabimo za namakanje,
gasenje pozarov ipd.

kjer voda ni preve¢ obremenjena, jih lahko uporabimo kot parke, za izobrazZevanje,
rekreacijo, ohranjanje naravnih okolij, prepre¢evanje erozije in podobno.

lahko ¢istimo tudi nizko obremenjene vode, kar z aktivnim blatom ni mozZno.
izkazujejo zadovoljivo delovanje tudi v hladnejSem delu leta in hladnejsih klimatih
delujejo tudi pod snegom in ledom.

pokoseno biomaso lahko uporabljamo za produkcijo metana.

ibke strani:
potrebujejo relativno ve&jo povrsino kot konvencionalne CN.
v preteklosti je bilo pogosto masenje sistemov. Z uporabo pravilnih meSanic substrata
in ustreznim nac¢inom izgradnje pa se danes ta problem praviloma ne pojavlja vec.
e neprepoznavnost — lai¢na in tudi strokovna javnost ERM ne pozna ali pa jo zaradi
nepoznavanja podcenjuje.

® O [

Ze v mnogih starej§ih kulturah so v moévirja odvajali obremenjene vode. Mokris¢a so
idealna okolja za kemicne pretvorbe zaradi velikega spektra oksidacijskih stanj, ki se
obicajno pojavlja v takih tleh (Kadlec in sod., 2000). Sprva je Slo predvsem za za$¢ito pred
boleznimi, ki se pojavljajo zaradi obremenjene vode (Zupanci¢ in Vrhovsek, 1999). Prvi
poskusi namenske uporabe zgrajenih mocvirij za ¢iS¢enje odpadnih vod segajo v leto 1973
(ZDA) (Kadlec in sod., 2000), zanimanje pa je naraslo po letu 1980. Prvi so bili
uporabljeni sistemi s povrSinskim tokom vode. Sistem s podzemnim tokom vode so zaceli
razvijati Nemci leta 1976. Danes obstaja Ze nad 10.000 takih sistemov, ve€ina je manjSih.
Uporablja se jih za: ohranjanje naravnih virov, zmanj$anje vnosa onesnazeval in vplivov
na naravo sploh, ohranjanje ogroZenih habitatov itd. (Zupanci¢ in Vrhovsek, 1999). V
Sloveniji je bila prva ERM zgrajena v Ajdovs¢ini leta 1989 (Pavsic, 1996).

ERM sistemi delujejo po enakih zakonitostih kot naravna mocvirja, le da lahko pogoje
veliko bolj kontroliramo. Nivo vodne gladine in pretok sta ve¢inoma stalna, ali pa nihata v
stalnem ritmu.

2.2 OBLIKOVANJE ERM SISTEMA IN NACINI UPORABE

ERM sistem z namenom ¢is¢enja odpadnih voda iz gospodinjstev je najbolj primeren:
1. za naselja z do 1000 PE, kjer potrebna povrSina za izgradnjo ERM $e ni tako velika.

2. v sezonsko obremenjenih turisti¢nih sredi$cih, kot so letovis€¢a ob morju, naravni parki,
kjer je problemati¢no vzdrzevanje vlaznosti aktivnega blata klasiénih CN v neaktivni
sezoni. ERM sistemi so se izkazali kot odli¢na reSitev. V neaktivni sezoni rastline in
mikroorganizmi izrabljajo v gredah nakopicene hranilne snovi. Poskrbeti je potrebno le, da
se grede ne izsusijo. O¢iS¢eno vodo uporabljajo za spiranje sanitarij, namakanje golf igris¢,
protipozarno vodo in podobno
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3. vse ve€ se uporabljajo za CiSCenje netoCkovnih virov onesnazevanja povrsinskih vod:
padavinskih vod z avtocest in drugih urbanih povrs§in, vodo onesnazeno z naftnimi derivati,
izcedne vode iz kmetijskih povrsin itd.

4. poseben sistem je razvit za ponovno uporabo ¢iscene izcedne vode iz smetiS¢ (Bulc in
sod. 1998).

5. precej RCN je Ze zgrajenih za ¢is€enje industrijskih odpadnih vod in drugih odpadnih
vod s strupenimi snovmi, pa tudi za kisle vode iz rudnikov premoga ali kovinskih rud.

6. vklju¢imo jih lahko v postopke stabilizacije in izsuievanja aktivnega blata iz CN itd.
(Kadlec in sod., 2000).

7. pogoste so kombinacije z ostalimi tipi ¢istilnih naprav. RCN se zelo dobro obnesejo tudi
za terciarno Ciscenje.

Pri sistemih s tokom vode pod povrsino potrebujemo za zadovoljivo sekundarno ¢is¢enje 2
do 2,5 m*/PE, nekaj ve¢ za mo&no obremenjene ali teZko razgradljive vode (Zupan¢i¢ in

Vrhovsek, 1999), za terciarno ¢iséenje pa le okoli 0,7 m*/PE. Za uéinkovito &isenje je zelo
pomembna primerna hidravli¢na obremenitev (Kadlec in sod., 2000).

Za vecje sisteme vecinoma uporabijo ve¢ manjSih gred ali lagun, kar omogoca boljSo
prilagodljivost in izboljSa prehajanje vode skozi sistem. Nepropustna podlaga (gline, asfalt,
sinteticne gume ali plasticne folije), ki je polozena pod ERM, mora biti mo¢na, odporna na
poskodbe in kemicne snovi v vodi. Njena naloga je prepre¢evanje pronicanja ¢iscene vode
v podtalnico. Sistem moramo oblikovati tako, da zadrzi vodo tudi ob vecjih koli¢inah
padavin.

2.3 DELITEV ERM SISTEMOV

Glede na tip uporabljenih rastlin lo¢imo sisteme s prosto plavajo¢imi in s potopljenimi
makrofiti.

2.3.1 ERM Sistemi s prosto plavajo¢imi makrofiti

Najpogostejsi so sistemi z vodno hijacinto (Eichornia crassipes), pojavljajo pa se tudi
sistemi z vodno le¢o (Lemna spp.) ali drugimi prosto plavajoCimi rastlinami (Slika 1).
Nujno je redno odstranjevanje biomase.

Slia 1: SmaE sistema s prosto lavajoéi makroﬁti(ul in hoée, 7).
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Vloge korenin vodne hijacinte so:

e med koreninami se voda umiri, kar poveca usedanje delcev.

e na koreninah je bogata razrast mikroorganizmov, ki pomagajo pri ¢iscenju, saj se nanje
lovijo hranljivi delci.

e skozi korenine se v rizosfero dovaja kisik. To poveca intenzivnost nitrifikacije in
drugih aerobnih procesov v vodi pod rastlinami.

e zaradi sencenja je onemogocen razvoj alg v vodi pod rastlinami.

Globina vode naj bi bila najve¢ 1 m. V primeru anoksij je v€asih potrebno prezracevanje,
kar prepreci tudi tezave s smradom. Omejitev za sistem z vodno hijacinto predstavljajo
nizke temperature. V nasprotju z njo lahko vodna leca uspeva, vse dokler so temperature
vsaj nekaj stopinj nad lediS¢em (Campbell in Ogden, 1999). Ti sistemi se pogosto
uporabljajo kot terciarno ¢isc¢enje (Kadlec in sod., 2000).

2.3.2 ERM sistemi s potopljenimi makrofiti

Potopljene rastline lahko sprejemajo hranilne snovi direktno preko povrsine ali preko
korenin Fotosinteza poveca vsebnost kisika v Vodi Med rastlinami se Voda umiri kar

vvvvv

zdruzba. Ta nacin je prlmeren le za manj obremenjene vode, saj mora biti vsebnost kisika
in prosojnost dokaj visoka, da rastline lahko uspevajo (Campbell in Ogden, 1999).

Glede na nacin pretoka delimo te sisteme na sisteme s povrsinskim in podzemnim tokom

2.3.2.1 ERM sistemi s povrSinskim tokom vode (ang. surface flow, FWS)

To so sistemi plitvih bazenov ali kanalov, zasajenih s potopljeno vegetacijo. Uporablja se
ukoreninjene potopljene rastline (Scirpus spp., Eleocharis spp., Cyperus spp., Carex spp.,
Juncus spp. itd.) ali ukoreninjene rastline s plavajo¢imi listi (Nymphaea spp., Nuphar spp.).
Delci se usedajo, ali pa ze v samem vodnem stolpcu vstopajo v biogeokemicne cikle, ki so
zelo pomembni v procesu ¢is¢enja (Slika 2).

Slika 2 Shema ERM 51stema z pOtOpl_]el’llml makroﬁtl s povrSinskim tokom vode (Bulc in Vrhovsek, 2007).
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2.3.2.2 ERM sistemi s tokom vode pod povrsino (ang. Reed Bed Treatment System, RBTS
v Evropi in Vegetated Submerged Bed, VSB v ZDA)

Ti sistemi bolje prenasajo hladne zime in potrebujejo nekoliko manjSe povrSine kot sistemi
s povrsinskim tokom (Urbanc-Ber¢i¢ in sod., 1998). Ni problemov z insekti ali smradom.
Petdeset do osemdeset centimetrov globoke bazene (grede) zapolnijo z meSanico gramoza,
peska, mivke, zemlje in Sote v primernih razmerjih (Urbanc-Ber¢i¢ in sod., 1998; Urbanc-
Ber¢i¢ in Bulc, 1995; Vrhovsek in sod., 1996, Bulc in sod., 1997). To je substrat za
ukoreninjenje rastlin in pritrditev obrasti - mikroorganizmov. Po podatkih raziskav prihaja
pri plitvejSih sistemih do problemov zaradi zmrzali, pri globljih pa je pri dnu nezadosten
preplet korenin (Herli¢, 1993). Grede imajo 1-4 stopinje naklona, da voda lahko pocasi
pronica proti iztoku.

Najpogosteje se uporabljajo: navadni trst (Phragmites australis), sitec (Scirpus spp.) in
rogoz (Typha spp.). Pojavljajo se tudi Phalaris arundinacea in Glyceria maxima.
Pomemben korak je predciscenje. S tem zmanjSamo vsebnost delcev v vodi, ki so
najpogostej$i vzrok masenja. Za odlaganje blata in ostankov rastlin potrebujemo
kompostno gredo.

U¢inkovitost narasca prvih pet let delovanja na raun vzpostavljanja polne zaras¢enosti in
prilagajanja rastlin in biofilma na sestavo ¢iS€ene vode. Prava zrelost je dosezena, ko RCN
deluje s stabilno ucinkovitostjo (Bulc, 1998).

Kisik prihaja v substrat z difuzijo iz zraka, nekaj pa tudi z difuzijo iz korenin. Difuzija iz
korenin ne zadoS¢a za popolno oksigenacijo rizosfere, tako da je v sicer anoksicnem
substratu mnozica aerobnih Zepov. Pomanjkanje kisika ima za posledico nepopolno
nitrifikacijo. Za ucinkovitejSe ¢iscenje vodo pogosto dvakrat pre¢rpamo skozi sistem.

Loc¢imo vec razli¢nih izvedb tega sistema, ki se razlikujejo po smeri toka vode.
2.3.2.2.1 Sistemi s horizontalnim tokom vode pod povrsino (HS ali HSF)

Na zacetku dovedena voda horizontalno tece skozi medij. Navadno je tak sistem sestavljen
iz ve¢ zaporednih gred. Prva greda ima najbolj grob substrat. Tu se odstranijo vecji delci,
kar zmanjSa nevarnost masenja nadaljnjega sistema. Substrat zadnje grede je navadno
najbolj fin in ima najmanjSo prevodnost.

Pomanjkljivost tega sistema je nezadostna prezracenost rizosfere, saj s tokom vode skozi
gredo prehajajo vanjo le zanemarljive koli¢ine kisika. Posledica je nepopolna nitrifikacija.
Sistem je u¢inkovit pri nizanju vsebnosti neraztopljenih snovi, pa tudi KPK, BPKs, tezkih
kovin, fekalnih bakterij in uravnavanju pH. Manj ucinkovit je za odstranjevanje dusika in
fosforja. Priporo¢eno razmerje med dolzino in Sirino je 1:3 (Slika 3). Najpogosteje
uporabljene makrofiti so Phragmites australis, pa tudi Iris, Schoenoplectus, Spharagnium,
Carex, Typha in Acorus (Campbell in Ogden, 1999).
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Shka 3 Shema ERM 1stema sp0t0p111 makrﬁu S horlzontalnlm tokom vode od povrsino (Bulc in
Vrhovsek, 2007).

2.3.2.2.2 Sistemi z vertikalnim tokom vode pod povrsino

Principi CiS€enja so enaki kot pri HSF. Drugacna je zgradba in nain polnjenja gred s
substratom. Tu je substrat najbolj drobno zrnat na povrsini in globlje vse bolj grob. To
omogoca enakomerno razporeditev vode po povrSini. Globlje plasti so obicajno
prezracevane s pomocjo prezracevalnih cevi (Slika 4).

Shka 4: Shema ERM sistema z emergentnlml makroﬁt1 z Vemkalmm tokom Vode pod povrsino (Bulc in
Vrhovsek, 2007).

Vodo dovajajo v pulzih: gredo preplavijo z vecjo koli¢ino vode in nato pustijo, da zaradi
gravitacije pocasi ponikne proti dnu grede. Pred naslednjim polnjenjem je nekaj ¢asa suha,
da se prezrati in se mineralizira tanka plast trdnih delcev, ki je nastala na povrSini.
Najpogosteje se uporablja ve¢ vzporednih gred, ki se izmeni¢no polnijo in praznijo.

Ta sistem je veliko bolj aeroben in zato bolj$i pri odstranjevanju dusika. O vecjih
koncentracijah kisika v sistemih z vertikalnim tokom vode poroca tudi Kukanja (1999) in
Bulc (1998). Proces nitrifikacije-denitrifikacije pa tudi tu ve¢inoma ne uspe poteci v celoti.
Ta sistem je v primerjavi s sistemom s horizontalnim tokom manj u¢inkovit pri nizanju
vsebnosti neraztopljenih snovi. Priporocljive so nekajdnevne prekinitve toka vode (Bulc,
1998).Najpogosteje uporabljen makrofit je navadni trst (Phragmites australis).
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2.3.2.2.3 Hibridni sistemi

To so vse pogosteje rabljene kombinacije sistemov z vertikalnim in horizontalnim tokom.
Omogocajo boljSe odstranjevanje dusSika in ostalih snovi iz vode (Campbell in Ogden,
1999).

2.3.3 Sistemi za ciS¢enje in zadrZevanje meteornih vod
Vse pogosteje se zgrajena mocvirja uporabljajo za ¢iS€enje vode, ki se ob dezevju spira s

cest (Slika 5) in za zadrzevanje vode na poplavnih obmocjih. Koli¢ina vode tu zelo niha,
obremenjenost pa navadno ni tako visoka (Campbell in Ogden, 1999).

Slika 5: Cistilni ojekt pri Radencih (foto Petra Kralj, citat po Kranjc, 2007).

2.4 GLAVNI DEJAVNIKI CISCENJA PRI SISTEMIH S TOKOM VODE POD
POVRSINO

Pri ¢iS¢enju vode sodeluje ve¢ med seboj povezanih procesov (Kadlec in sod., 2000):

e usedanje neraztopljenih delcev na dno, v substrat in na rastlinske dele,

e filtracija in kemiCno obarjanje,

e adsorbcija in ionska izmenjava na povrSinah rastlin, rastlinskih ostankov, substrata in
sedimenta,
kemicne pretvorbe,

e razgradnja, pretvorbe in vgrajevanje onesnazeval in hranil z mikroorganizmi in
rastlinami,

e predacija in naravno odmiranje patogenih organizmov.

Najbolj u¢inkovite ERM so tisti, ki najbolj pospesijo te procese.
2.4.1 Substrat

Substrat je lahko iz razliénih materialov, odvisno od vrste ERM sistema. V vecini primerov
so to naravna tla. V umetno zgrajenih lagunah, pa se substrat pripravi kot meSanico
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razlinih naravnih materialov. V nekaterih primerih Ccistilnih naprav se za substrat
uporablja tudi umetne mase.

Omogoca:

e filtracijo vode.

e adsorbcijo delcev.

e oporo za ukoreninjenje rastlin in naselitev mikroorganizmov.

Pravilna izbira substrata je zelo pomembna za dobro delovanje in prepre¢evanje masSenja
sistema. Zaradi razras¢anja korenin in usedanja organskih delcev se v prvih letih delovanja
precej zmanjsa volumen por med delci substrata. Ob pravilni izbiri substrata vecjih tezav z
masenjem navadno ni. Do maSenja sistema lahko prihaja iz razli¢nih vzrokov. Zaradi
usedanja neraztopljenih snovi, zaradi debeljenja biofilma na substratu in posledi¢no
zmanjSane prevodnosti, redkeje tudi zaradi obarjanja in usedanja delcev ali zaradi velike
produkcije plinastih mehurckov v gredah. Prevodnost se pri zrelem sistemu navadno ustali
in ne upada ve¢. V primeru problemov z maSenjem zaradi bogate mikrobne obrasti je
priporocljivo obcasno izsuSevanje substrata, kar zelo povefa prepustnost gred za
pronicanje vode skoznje (Lewandowski in DeFilipi, 1998).

Najpomembnejsa je velikost delcev v substratu, pa tudi njegova sestava. Obicajno se
uporablja meSanice gramoza, peska, mivke, Sote in zemlje v ustreznih razmerjih (Herlic,
1993). Z manjSanjem premera delcev narasc¢a povrSina za pritrditev mikroorganizmov in se
manjsa prevodnost sistema. Melj ima veliko specificno povrsino in sposobnost kapilarnega
dviga vode. Glineni delci so najmanjsi imajo zelo veliko specifi¢no povrSino zaradi ¢esar
imajo veliko kationsko izmenjalno kapaciteto in s tem sposobnost zadrZevanja vode in
drugih snovi. Slabosti gline so da upocasnjuje gibanje zraka in vode ter masijo sistem zato
se jih v substratu praviloma ne uporablja. V ERM sistem pridejo z vodo, katera tece
skozen;.

Bolj grob substrat u€inkoviteje odstranjuje neraztopljene snovi, a je manj ucinkovit pri
manjSanju BPKs. Na ucinkovitost vpliva tudi vsebnost organskih in anorganskih snovi v
substratu (Sot, 1992). Za izbolj$anje odstranjevanja fosforja in kovin lahko mediju
dodajamo Soto, kalcit, jalovino z aluminijevimi ali Zelezovimi oksidi itd. S trajanjem
poplavljenosti in veCanjem globine vode naras$¢a anoksija in njeni vplivi na fiziologijo
organizmov. Poleg pomanjkanja kisika v tleh pride tudi do upada pH, narascanja
koncentracij reduciranih in toksi¢nih snovi itd. (Kadlec in sod., 2000).

2.4.2 Pomen makrofitov in znacilnosti najpogosteje uporabljenih vrst

Rastline naj bi opravile okoli 20 % c¢iS¢enja. Skupaj s substratom in mikroorganizmi tvorijo
odlicen puferski sistem. So posredniki med biotskimi in abiotskimi faktorji. Pomen
substrata je pomemben za delo mikroorganizmov, ki opravijo glavno nalogo pri razgradnji
organskih ostankov ( mineralizacija), da lahko rastline te snovi sprejmejo kot hranila.
Najpomembnejsi so fizikalni u€inki rastlinskih organov (Herli¢, 1993):

e filtrirajo onesnazeno vodo,
e tvorijo veliko povr§ino za pritrditev mikroorganizmov,
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preprecujejo erozijo,

razra$¢anje korenin rahlja substrat in tvori v njem kanale. S tem preprecujejo masenje,

korenine upocasnijo tok vode, kar poveca usedanje delcev,

dovajajo kisik v rizosfero,

s sencenjem preprecuje razvoj alg v sistemih s povrSinskim tokom vode. Manjsa

vsebnost planktonskih alg ima za posledico manj$o koncentracijo neraztopljenih snovi

na iztoku.

e zaradi evapotranspiracije se zmanjsa koli¢ina vode (poleti povpre¢no 0,5 cm/dan).
zagotavljajo vir ogljika, ki ga nekateri heterotrofi potrebujejo za pretvorbe hranilnih
snovi,

e odpadli deli rastlin pozimi §¢itijo tla pred zmrzovanjem,

vplivajo na prehajanje svetlobe, temperaturo in vlago v okolju.

Pomen metabolizma makrofitov je ve¢inoma manjsi:
e vgrajevanje snovi. Odvisno je od vrste RCN in vrste onesnazevala,
e sproscanje alelokemikalij.

Poleg tega so rastline pomembne zaradi estetskega izgleda, kot bivalis¢e razlicnih zivali in
zaradi zmanjSevanja vetra ter hrupa (ekoloski uc¢inek). Da vzpodbudimo rast korenin v
globino, lahko za nekaj €asa znizamo gladino vode v gredi. Za uspesno rast je potrebno, da
so prisotna vsa hranila v pravilnih razmerjih. Za intenzivno rast in aktivnost organizmov
priporoc¢ajo razmerje C:N:P od 100:10:1 do 100:1:0,5. Alge imajo pri procesu CiS€enja
navadno majhen pomen. Vplivajo na koli¢ino raztopljenega kisika, povecajo koli¢ino
biomase itd. Moc¢virski makrofiti imajo najvecjo fotosintezo pri visoki osvetljenosti in
visokih temperaturah. Njihove korenine imajo v poplavljenih, anoksi¢nih tleh tezke pogoje
za prezivetje. Predvsem zaradi visokih koncentracij reduciranih fitotoksi¢nih snovi (Mn®",
Fe”, H,S, organske kisline itd.) morajo imeti rastline posebne prilagoditve, da lahko
prezivijo. Zracno tkivo (aerenhim) je med najpomembnejSimi prilagoditvami. Skozenj se v
podzemne dele dovaja kisik in odvajajo plini kot so CO,, H,S in CH4. Nekaj kisika lahko
zaradi koncentracijskega in tlatnega gradienta prehaja tudi skozi polomljena stebla
navadnega trsta (tudi pozimi).

Vecino v tla prenesenega kisika porabijo podzemna tkiva rastlin, nekaj ga lahko skozi
koncice korenin prehaja tudi v rizosfero. Tam oskrbuje mikroorganizme, povzroci dvig
redoks potenciala in zmanjSanje koncentracije strupenih snovi v neposredni okolici
korenin. Raziskovalci poroc¢ajo, da ima biofilm na rizomih vecjo sposobnost nitrifikacije
kot biofilm na substratu (Kukanja, 1999).Aerobni in anaerobni organizmi tako lahko Zivijo
na istem obmocju, kar je idealno za odstranjevanje dusika (Campbell in Ogden, 1999;
Kadlec in sod., 2000).V sistemih s tokom vode pod povrsino se uporablja ve¢ vrst rastlin.
Pri izbiri je potrebno upostevati globino grede, klimo, naravno vegetacijo, stroske sajenja
in vzdrzevanja, hitrost rasti itd. Najpogosteje uporabljene so:

Vodna hijacinta (Eichornia crassipes) je doma v Severni Ameriki. Zaradi izredno hitre
rasti in morfologije lahko u¢inkovito odstranjuje onesnazevala iz vode. Je rozetaste oblike,
z debelimi listi in gostimi, do 45 c¢cm dolgimi koreninami. Lahko se ukorenini ali prosto
plava na povrSini. Pri tem se korenine iztezajo navzdol v vodo, kjer zelo ucinkovito
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absorbirajo onesnaZevala. Njena rast je prekinjena, ¢im temperatura upade pod 10°C, zato
se jo pogosto uporablja v steklenjakih. Vodna hijacinta je med najbolj produktivnimi in
najhitreje mnozeCimi se vrstami na svetu. V eni rastni sezoni lahko dobimo iz desetih
60.000 rastlin in v osmih mesecih prekrijejo povrsino 0,4 ha.

Navadni trst (Phragmites australis) je vrsta, ki jo v Evropi na ERM sistemi najpogosteje
uporabljajo. Rast je obilna, korenine segajo do globine 75 cm. Pod zemljo ima razrasle
rizome, ki imajo zalozno funkcijo. Nadzemni deli pozimi propadejo. Zgodaj pomladi
pozenejo poganjki in v 2-3 mesecih zrasejo do visSine 2-3 m (Kadlec in sod., 2000). Delez
podzemnih delov pri globini 30 cm globine zaseda kar tretjino prostora med delci
substrata. Cveti med julijem in oktobrom. Do drugih vrst je zelo kompetitiven. Zelo
ucinkovito dovaja kisik v podzemne dele. Iz trsticja izhlapi tudi 15 I/m2/dan vode. Pri eno
leto starem sestoju je Kukanja (1999) izmerila izhlapevanje vode 11,9 /m?*/dan, Herli¢ pa
(1993) 3,7 /m*/dan. Ob zasaditvi priporo&ajo gostoto 2-6 rastlin na kvadratni meter.

Jezerki bi¢ek (Scirpus lacustris L.) je najpogosteje uporabljena vrsta v Severni Ameriki.
Niso tako razsirjeni po svetu in rasejo pocasneje kot rogoz, a imajo korenine do globine 90
cm in ucinkovito prezracujejo tla. Tolerirajo Siroko obmoc¢je pH. Lahko rasejo tudi v
nekoliko globlji vodi in prezivijo obCasne poplave. So manj agresivni kot rogoz in trst.
Vecja rastis¢a v Sloveniji najdemo na Cerkniskem jezeru.

Rogoz (Typha spp.) je razSirjen po vsej severni polobli. Uspeva v Sirokem podrocju
podnebnih in drugih rastnih razmer. Od rastlin, ki se uporabljajo v teh sistemih, ima
najvecjo produkcijo biomase na enoto povrsine. Korenine so le do globine 30 c¢m, a zelo
goste. V mocvirjih pogosto izpodriva druge vrste.

Sagi (Carex spp.) imajo korenine so $opaste, dokaj plitve in goste. Tudi pri $agih so opazili
konvektiven tok zraka skozi tkiva.

2.4.3 Mikroorganizmi

ERM je posebna vrsta mikrobnega filtra. Biofilmi, ki nastanejo na substratu in rastlinah, so
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Slika 6: Shematski prikaz mikrobioloskega ﬁlma-(Aniié in Kapun, 2002).
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Pri pritrjenih mikroorganizmih se razvijejo bolj pestre mikrobne zdruzbe z obligatnimi
simbionti itd. To je nujno za popolno razgradnjo mnozice razli¢nih snovi Poleg tega so taki
sistemi manj obcutljivi na zunanje dejavnike, kot je na primer temperatura (Lewandowski
in DeFilipi, 1998). Mikrobne populacije imajo pomemben vpliv na kemizem mocvirskih
tal. Povzrocajo pomembne pretvorbe dusSika, Zeleza, zvepla in ogljika. Na potek teh
procesov mocno vplivajo koncentracije reaktantov, redoks potencial in pH v tleh.
Pomembno je, da se vzpostavi zrela, prilagojena mikrobna zdruzba (Kadlec in sod., 2000).
Rastline potrebujejo za popolno razrast do 5 let, mikroorganizmi pa zahtevajo za popolno
adaptacijo nekaj mesecev.

V tleh z vecjo mikrobiolosko aktivnostjo je vecji potencial za odstranjevanje dusika. V
ERM so najbolj Stevilne denitrifikacijske bakterije, nekaj manj je amonifikacijskih, dale¢
najmanj pa nitrifikacijskih (Sot, 1992).Obi¢ajno so najbolj uéinkoviti naravno prisotni
mikroorganizmi. V nekaterih primerih je uspeSno tudi dodajanje umetno vzgojenih
mikroorganizmov (bioaugmentacija).

2.5 KROZENIJE SNOVI IN ODSTRANJEVANIJE SNOVI 1Z CISCENE VODE V
ERM SISTEMU S TOKOM VODE POD POVRSINO

Mocvirski ekoremediacijski sistemi so med najbolj produktivnimi na svetu. Veliko
produkcijo biomase omogoca obilje vode in svetlobe, pogosto pa tudi obilje hranilnih
snovi. Rastline so prilagojene tako, da je fotosinteza najvecja pri visoki osvetljenosti in
visoki temperaturi. Podzemni deli se sooc¢ajo z neugodnim anoksicnim okoljem. Topnost
kisika v vodi je dokaj slaba. Pri 5°C je ob nasi¢enju v vodi raztopljenega 12,8 mg/1 kisika,
pri 25°C pa le e 8,4 mg/l. Mejna vsebnost kisika v vodi za preZivetje vecine aerobnih
organizmov je 0,3 do 0,7 mg/l. Za nemoten potek aerobnih procesov koncentracije nikoli
ne bi smele pasti pod 2 mg/l (Lewandowski in DeFilipi, 1998). Med povsem anaerobnimi
pogoji in koncentracijo raztopljenega kisika pod 2 mg/l Zivi posebna Zivljenjska zdruzba
(Rejic, 1983). Dovajanje kisika skozi korenine zelo spremeni gradient redoks potenciala v
poplavljenih tleh. Posledicno lahko v tleh vzporedno poteka ve¢ razliénih kemijskih
procesov. Kadlec in sod. (2000) obSirneje opisujejo zvezo med koli¢ino raztopljenega
kisika in ustrezajo¢imi kemi¢nimi pretvorbami v tleh. V. ERM potekajo samocistilni
procesi, ki so znacilni tudi za naravna mokris¢a (Vrhovsek in sod., 1996). Ti procesi so:

Fizikalni:

e sedimentacija,

e filtracija med delci substrata in koreninami,

e adsorbcija odpadnih snovi zaradi privla¢nih sil med delci,

e hlapenje.

Kemicéni:

e obarjanje,

e adsorbcija odpadnih snovi na delce substrata in korenine,

e razgradnja ali pretvorba manj stabilnih snovi zaradi oksidacije, redukcije, obsevanja z
UV svetlobo v vrhnji plasti substrata.
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Bioloski:

e metabolizem mikroorganizmov in rastlin,

e sprejem snovi v rastlin,

e naravno odmiranje patogenih organizmov zaradi neprimernega in spremenljivega
okolja,

e stalno prilagajanje novim okoljskim pogojem.

Celotne trdne snovi v vodi delimo na raztopljene in neraztopljene ali suspendirane snovi.
Raztopljene trdne snovi ostanejo v vodi po filtraciji. Lahko vkljucujejo tudi koloide.
Neraztopljene snovi so tiste, ki jih lahko odstranimo s filtracijo ali centrifugiranjem. Pod
usedljive trdne snovi §tejemo delez neraztopljenih trdnih snovi, ki jih lahko odstranimo z
usedanjem v doloCenem casu pod dolocenimi pogoji (Kukanja, 1999). Koli¢ina
neraztopljenih snovi v surovih komunalnih odpadnih vodah je praviloma dober pokazatelj
organskega bremena. Veliko usedljivih snovi se odstrani Ze na stopnji predtretiranja
(Imhoffovi ali sedimentacijski bazeni). V RCN se vecina usedljivih snovi zaradi filtracije
in usedanja izloc¢i ze v prvih metrih v toku, neraztopljene in koloidne snovi pa vsaj delno
odstranijo bakterije in adsorbcija na druge trdne delce. To je bistvenega pomena za
udinkovitost &isenija, ki je za RCN obigajno med 80 in 90 % (Campbell in Ogden, 1999).

2.5.1 Organska snov v vodi

ERM imajo praviloma veliko u€inkovitost odstranjevanja neraztopljenih snovi in BPKs
(Vrhovsek in sod., 1996). Koli¢ino organskih snovi v vodi dolo¢amo najveckrat posredno,
preko merjenja koli¢ine kisika potrebnega za njihovo oksidacijo. NajpomembnejSe meritve
so BPKs, KPK in TOC. Celoten ogljik v vzorcu lo¢imo na anorganski ogljik (karbonat,
bikarbonat in raztopljen CO;) in organski ogljik (TOC). Usedljive snovi se odstranijo z
usedanjem in filtracijo, raztopljene snovi pa odstranijo mikroorganizmi ali absorbirajo
makrofiti. Razgradnja organskih snovi poteka aerobno in anaerobno. Slednja je veliko
pocasnejsa. Pri razgradnji organskih snovi nastajajo organske kisline. Zniza se pH, kar je
lahko vzrok za zmanjSanje ali preprecitev razgradnje nekaterih snovi. Temperatura na
ucinkovitost nizanja BPKs nima vecjega ucinka (Kadlec in sod., 2000). To omogocata
usedanje, ki prevlada nad mikrobno razgradnjo ali zadosten zadrzevalni Cas, ki zabriSe
vpliv temperature (Bulc, 1998).

2.5.2 Mineralne snovi v vodi
2.5.2.1 Dusik

Dusik v organsko obremenjenih vodah delimo na organsko vezan duSik in anorganski
duSik (nitrat, nitrit, amoniak in raztopljen N,). Vse oblike se v naravnih sistemih
pretvarjajo iz ene v drugo in tvorijo cikel kroZenja dusika.

Med mehanizme odstranjevanja dusSikovih spojin sodijo: nitrifikacija/denitrifikacija,
izhlapevanje, amonifikacija, sprejem v rastline, adsorbcija na matriks.
Najpomembnejsi je mikrobni proces nitrifikacije/denitrifikacija.
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Amonifikacija ali mineralizacija duSikovih spojin je razgradnja organskih duSikovih
spojin do anorganskih snovi. Opravljajo jo aerobni, nekaj manj pa tudi anaerobni mikrobi.
Nastane amoniak, ki ga nato v procesu nitrifikacije aerobne nitrifikacijske bakterije
oksidirajo v nitrit. Tega nato fakultativne kemolitotrofne bakterije pretvorijo v nitrat.
Fakultativno anaerobni mikroorganizmi v anaerobnih pogojih v procesu denitrifikacije
reducirajo nitrat v duSikov oksid (N,0O) ali molekularni dusik (N;) (Kadlec in sod., 2000).

Na amonifikacijo, nitrifikacijo in denitrifikacijo pomembno vplivajo tudi temperatura, pH,
redoks potencial, prisotnost organskih snovi, prisotnost ustreznih bakterij itd. Pod
temperaturo 5°C je odstranjevanje dusika zelo pocasno ali v celoti sploh ne poteka.
Optimalna temperatura za nitrifikacijo je 30 do 40°C, optimalen pH pa je 7,5-8,6
(Campbell in Ogden, 1999).

Teoreti¢no je za oksidacijo 1 mg amonijevega duSika do nitrata potrebnih 4,6 mg O,. Za
dober potek nitrifikacije koncentracije kisika v vodi ne bi smele pasti pod 2 mg/l. Ob
zaustavitvi nitrifikacije se v tleh kopi¢i amonijev dusik. Prost amonij ali amoniak lahko Ze
pri nizkih koncentracijah inhibirata delovanje nitrifikantov (Kukanja, 1999).

Za ucinkovito nitrifikacijo/denitrifikacijo so torej potrebni najprej aerobni in nato
anaerobni pogoji. V poplavljenih tleh je dovolj aerobnih Zepov, tako lahko oba procesa
teCeta socasno. Koli¢ina amoniaka, ki izhlapi, je premo sorazmerna s koncentracijo v vodi
raztopljenega NH,". Hlapnost je zelo zmanjsana, ¢e je pH niZji od 7,5. Z naras¢anjem pH
vse bolj prevladuje amonij, ki se obenem sprosca v atmosfero (Kukanja, 1999). Pomembna
je tudi temperatura, hitrost vetra, soncnost, vrsta in gostota rastlin (Campbell in Ogden,
1999).

Koli¢ina dusika, ki ga sprejmejo rastline, je omejena z neto produktivnostjo rastlin in
koncentracijo dusika v tkivih. Letno lahko z Zetvijo navadnega trsta odstranimo okoli 1000
do 2500 kg dusika na hektar, z vodno hijacinto pa do 6000 kg na hektar (Kadlec in sod.,
2000). Vecinoma so te koli¢ine glede na koli¢ino dusika v odpadni vodi zanemarljive
(najve¢ 10 do 16 %). Koli¢ino v trstu akomuliranega dusika in fosforja je preuceval tudi
Vrhovsek s sodelavci (1996). V primeru, da rastlinskega tkiva ne odstranjujemo, se ob
razgrajevanju odmrlega tkiva sproS¢ena hranila vracajo v vodo (Campbell in Ogden,
1999).

Adsorbcija na matriks je pretezno reverzibilen proces. Koli¢ina na substrat vezanega
dusika je premo sorazmerna s kolicino amoniaka v vodi. Odrasel prebivalec prispeva
dnevno okoli 13 g dusSika, za odstranitev katerega je potrebnih okoli 56 mg kisika (Rejic,
1983).

2.5.2.2 Fosfor

Fosfor je v vodah vezan v organskih snoveh in kot anorganski ortofosfat. Zaradi bioloske
razgradnje se veCina organsko vezanega fosforja spremeni v ortofosfat. Odstranjevanje
fosforja poteka z adsorbcijo, absorbeijo v rastline, vezavo v komplekse in obarjanjem.
Najpomembnejsa je akumulacija v substratu. Koliko fosforja se bo lahko vezalo na
substrat, je odvisno od vsebnosti zelezovih ter aluminijevih oksidov in hidroksidov, CaCOs
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in metalo-organskih kompleksov v substratu. Ob zacetku je ucinkovitost vezave navadno
najvecja. S casom pride do nasicenja in je potrebna zamenjava substrata. Zelo pomembna
sta tudi pH in redoks potencial. Ob anoksi¢nih razmerah lahko pride do spros$¢anja fosforja
iz substrata. V koreninski coni zviSan redoks potencial in izlocki humusnih snovi kot so:
huminske kisline, fulvo kisline in druge organske kisline iz korenin povecajo vezavo
fosforja na sediment, ali pa korenine omogocijo povecanje porabe fosforja v mikrobni
zdruzbi (Kukanja, 1999). Kapaciteta sprejema v makrofite je manjSa kot za dusik, saj je
vsebnost fosforja v rastlinah precej nizja, kot je vsebnost duSika. Z Zetvijo makrofitov
lahko letno odstranimo do 150 kg P na hektar, pri vodni hijacinti do 359 kg P na hektar.
Sezonska in temperaturna nihanja imajo na odstranjevanje fosforja majhen vpliv (Kadlec
in sod., 2000).

2.5.2.3 Kovine

Nekatere kovine so za organizme nujno potrebne, druge povzrocajo tezave, tretje so
nevarne in strupene. Pogosto so v nizkih koncentracijah nujno potrebne, v visokih
koncentracijah pa strupene. Kovine, ki se v vodi pojavljajo kot onesnazila se iz vode
odstranijo v procesih sedimentacije, filtracije, adsorbcije na rastline in substrat, vezavo v
komplekse, obarjanja, ionske izmenjave, sprejema v rastline in mikrobnega delovanja.
Pomembna je hitrost toka in vsebnost raztopljenih snovi, vsebnost kisika, ionska jakost,
pH, vsebnost organsko vezanega ogljika, koncentracij organskih in anorganskih ligandov
in mobilizacija kovin v biokemi¢nih reakcijah.Vecina bakterij povzroc¢i odstranjevanje
kovin iz vode preko vpliva na pH ali redoks potencial v tleh. Mikrobna pretvorba je
najpogostejsi vzrok transformacij kovin v topni obliki. Oksidirane se oborijo in usedajo v
substrat kot oksidi ali sulfidi. Oborine postanejo topne le pri zelo nizkem pH. Sistemi se s
¢asom navadno nasicijo s kovinami (Campbell in Ogden, 1999).

Pri procesu €is€enja so pomembnejse tiste vrste rastlin, ki so sposobne koncentrirati tezke
kovine. Najvecje koncentracije tezkih kovin so v koreninah (Zupancic, 2001). Po navedbah
v literaturi (Zupanc¢i¢ in Vrhovsek, 1999b) je ve¢ raziskav potrdilo stalno upadanje
koncentracij kovin kot so Zn, Cr, Cd in Cu ob toku skozi RCN. Kovine se lahko veZejo
tudi na karboksilne in druge skupine huminskih kislin in rastlinskih tkiv.

Zelezo je v poplavljenih tleh pretezno v reducirani fero obliki (Fe**; sivo), ki je bolje topna
in bolj dosegljiva za organizme. Ob prisotnosti kisika in dovolj visokem pH se oksidira v
feri obliko (Fe’*; rumeno-rjavo), ki obori. Proces potede vedinoma spontano, delno pa
vplivajo tudi mikroorganizmi. Obarjanje je glavni nacin odstranjevanja Zeleza iz €iS€ene
vode. Zelezo vpliva tudi na adsorbcijo ostalih kovin (Zupanéi¢, 2001). V anaerobnih
pogojih mikrobi reducirajo sulfat do sulfida. Nastali sulfid tvori oborino s kovinami. Ob
tovrstni odstranitvi kovin iz vode pride tudi do povisanja pH. Ob reakciji Fe*" s sulfidom
nastane v tleh ¢rna usedlina (FeS), ki je tipi¢en pokazatelj anoksi¢nih razmer v tleh.

2.5.2.4 Anionski tenzidi

Surfaktanti (anionski, kationski ali neionski) so molekule, ki imajo hidrofilen in hidrofoben
del. Hidrofoben del je navadno iz verige ogljikovodikov (10 do 20 C-atomov). Hidrofilen
del je pri anionskih tenzidih negativno nabit radikal, na katerega je z vezjo vezan kation
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kot npr. (-RSO3;)Na'. Zaradi amfifilnih lastnosti se zadrzujejo na meji med polarnim
topilom (navadno vodo) in nepolarno okolico. Vplivajo na povrSinsko napetost in s tem na
pritrjanje mikroorganizmov. Predvsem v vecjih koncentracijah lahko zaradi delovanja na
membrane mikroorganizmov vplivajo na njihovo rast. Povzro€ajo penjenje, emulzifikacijo
in suspendiranje delcev. Biorazgradljive surfaktante mikroorganizmi lahko uporabljajo kot
vir ogljika.

Kationski surfaktanti se uporabljajo v dezinfekcijskih sredstvih, kot industrijski mehcalci
in v kozmeti¢nih pripravkih. Poraba anionskih surfaktantov je veliko vecja. Uporabljajo se
za razli¢na Cistila v gospodinjstvih in industriji. V odpadnih vodah iz gospodinjstev je
njihova koncentracija obi¢ajno med 1 in 20 mg/l, sicer pa jih je v povrSinskih vodah
obi¢ajno manj kot 0,1 mg/l. V ERM vecinoma povecajo topnost in mobilnost organskih
snovi, ki so sicer mo¢no vezane na delce substrata. Uporabo surfaktantov v procesu
bioremediacije opisujeta Lewandowski in DeFilipi (1998).

2.5.3 Patogeni mikroorganizmi

Zgrajena mocvirja zagotavljajo ugodno kombinacijo dejavnikov, ki omogocajo ucinkovito
odstranjevanje patogenih organizmov. Med patogene organizme Stejemo bakterije, viruse,
protozoje in helminte.

Dejavniki, ki vplivajo na njihovo odstranjevanje so (Campbell in Ogden, 1999):

e Fizikalni: mehanska filtracija, sedimentacija.

e Kemicni: oksidacija, UV sevanje, izpostavljenost biocidom, ki jih izlo¢ajo nekatere
rastline, adsorbcije na organske snovi.

e Bioloski: antibioza, predacija nematodov, protistov in zooplanktona, napad liti¢nih
bakterij in virusov, naravno odmiranje.

Veliko ucinkovitost odstranjevanja koliformnih bakterij in fekalnih streptokokov potrjujejo
tudi analize opravljene v Sloveniji (Urbanc-Ber¢i¢ in Bulc, 1995; Vrhovsek in sod., 1996;
Bulc in sod., 1998).

2.5.4 Druge snovi

V preteklih raziskavah so opazili pri toku skozi ERM tudi znizanje vsebnosti benzena,
fenolov, policikliénih aromatskih ogljikovodikov, hlapnih organskih snovi itd. in
zmanjSanje toksi¢nosti (Kadlec in sod., 2000). Substrat nudi veliko povrSino za naselitev
raznolikih mikrobnih zdruzb, ki omogocajo razgrajevanje tezko razgradljivih in strupenih
Snovi.
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3 MATERIAL IN METODE DELA

3.1 ZNACILNOSTI OBMOCJA

Lokacija, kjer smo preucevali izpust odpadnih voda v ponikalnico se nahaja na
Notranjskem, na kraskem Unsko-Rakovskem polju (Slika 7). Sprva so to polje imeli za
primer uvale, a je tipicno krasko polje, ki poplavlja tudi pozimi. Zanimivo je, da lezijo vsa
notranjska kraska polja na kontaktih apnenca in dolomita (Sustersi¢, 1996). Povpreéne
letne padavine za obdobje od 1960-90 merjene v pet kilometrov oddaljeni Cerknici so
1796 mm (Hidrometeoroloski institut Ljubljana, 2004). Zemljepisna S$irina je 45°49',
zemljepisna dolzina pa 14°18' (Atlas Slovenije, 1996).

Slika 7: Zemljewd z oznacenim mestom El_RM sistema (Atlas Slovenlje 1996)

Med vetrovi sta najpogostej$a: SV, ki prinasa suho in hladno vreme ter JZ, ki prinasa toplo
in vlazno. Glede na to da predstavlja tukaj$nji del Dinarskega gorstva (Javorniki, Slivnica,
Planinska gora) prvo ve¢jo oviro JZ zratnim masam, ki prihajajo iz Sredozemlja, se ob
dvigovanju pojavijo orografske padavine, od tu tudi velika koli¢ina letnih padavin.
Obilnejsa obdobja padavin so spomladi in jeseni. Talni in klimatski pogoji so primerni za
gozdarstvo in zivinorejo, ki pa je zelo ekstenzivna, kar je pomembno prispevalo k veliki
ohranjenosti naravnega okolja.
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3.2 OPIS PONIKALNICE

Ponikalnica se nahaja na juzni strani vznoZzja hriba Veliki Orljek (Slika 8). Ob iztoku iz
cevi v ponikalnico, je sprva ta Siroka 5Sm, ki se po dvajsetih metrih razdeli v dva kraka, ki
tvorita dve devet metrov Siroki laguni. Globina ponikalnice ob iztoku iz cevi je en meter
pod nivojem okolisSkega polja in proti koncu obeh krakov doseze tri metre in pol. Tudi
sama konfiguracija okoliSkega terena je nekoliko nagnjena proti koncu obeh krakov
ponikalnice. S tem dobimo potreben padec za gravitacijsko pretocnost ERM sistema proti
koncu ponikalnice.

Na ponikalnico so se same naselile mocvirske rastline kot so rogoz (Typha spp.), zlezava
nedotika (Impatiens glandulifera) in rastline, ki uspevajo na bogato zaloZenih tleh s hranili
velika kopriva (Urtica dioica) in ¢rni bezeg (Sambucus nigra) (Slika 8, 9). Ker je dno
ponikalnice s Casoma prekril mulj voda pocasneje ponika. Ob obilnih jesenskih ali
pomladanskih padavinah ponikalnico poplavi voda. Zaradi odplak, ki se izlivajo vanjo se iz
nje S$iri neprijeten vonj. V odprtem vodotoku odplak imajo zivljenjski prostor za
razmnozevanje komarji, ki predstavljajo motec¢ vpliv za bliznje stanovalce.

Slika 8: Pogled z juzne strani na obras¢eno ponikalnico, v ozadju hrib Veliki Orljek (Foto: Ilersi¢ T., 2006).
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Slika 9: Pogled s severne strani na ponikalnico, v ozadju zahodni del Javornikov ob cesti Rakek—Unec (Foto:
Hersi¢ T., 2006)

Scasoma se je Rakek vse bolj vecal, z njim se je vecala tudi koli¢ina meteornih vod. Na
sistem za odvodnjavanje meteornih voda se je nelegalno priklopilo tudi veliko
gospodinjstev s svojimi odpadnimi vodami. S tem, ko voda odteka onesnazena neposredno
v kraSko ponikalnico, obremenjuje vire pitne vode za Ljubljansko kotlino, v katere smer se
stekajo tukaj$nji vodotoki.

3.3 FIZIKALNO KEMIJSKE ANALIZE
3.3.1 Odvzem vzorcev in meritve fizikalnih parametrov na vzoré¢ni ponikalnici

Meritve pretokov vode smo izvajali 26.9.2006 do 30.10.2006, vse meritve so predstavljene
v preglednici 1. V tem obdobju smo pobrali tudi vzorce potrebne za analizo. OnesnaZena
voda priteCe iz sistema za odvodnjavanje meteorne vode z Rakeka, preko Rakovsko-
Unskega polja (v dolzini kilometer in pol) po betonski cevi, premer cevi je 0,4 metra.
Meritve pretokov smo opravili na iztoku iz cevi v jarek. V prerez jarka je bilo izdelano
korito dimenzij 1 m x 0,5 m, zaradi laZjega racunanja volumna pretoka (slika 10). Za
dolocanje viSine vode smo v tok vode postavili 0Zjo merilno letev z merilno skalo.
Postavljena je bila to¢no na dolzini enega metra, tako smo obenem lahko odbrali visino
vodostaja in dolzino toka vode, ki smo jo potrebovali za merjenju hitrosti. Ko smo plovec
postavili v vodo smo hkrati vkljucili Stoparico za dolo¢anje, v koliko ¢asa naredi voda pot
enega metra. Iz teh podatkov smo izracunali pretok (I/s) (preglednica 1).
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Slika 10: Iztok odpadnih voda z Rakeka po cevnem sistemu v ponikalnico, merilno mesto za pretoke in
odvzem vzorcev. (Foto: Ilersi¢ T., 2006)

O=(axbxc)/t (D)
Q .. pretok vode (m)
Qe viSina vode (m)
b Sirina vode (m)
C e dolZina vode ( m)
t o, preto¢ni ¢as (s)

1 m® = 1000 litrov

Preglednica 1: Meritve pretokov (I/s) na vzoréni ponikalnici na Rakovsko Unskem polju in oznaceni datumi
vzorcenja vode.

datum dan |ura |viS§ina |vi§ina |hitrost |volumen |pretok |Sirina padavine/dan,
opombe

(cm) | (m) () (D | (V)| (m)
26.9.2006 | tor | 9:00 [3,5 0,03 44 17,50 | 0,40 0,5
27.9.2006 | sre | 15:00 [4 0,04 24 20,00 | 0,83 0,5
28.9.2006 | &et |10:00 3 0,03 | 118 | 1500 | 0,13 0,5
29.9.2006 | &et | 7:00 |3 0,03 | 136 | 1500 | 0,11 0,5
29.9.2006 | pet |10:00 |3 0,03 82 15,00 | 0,18 0,5

3

3

3

30.9.2006 sob | 7:00 0,03 150 15,00 | 0,10 0,5
30.9.2006 sob | 8:00 0,03 142 15,00 | 0,11 0,5
30.9.2006 sob | 9:00 0,03 246 15,00 | 0,06 0,5

se nadaljuje
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nadaljevanje
datum dan |ura [viSina |vi§ina [|hitrost |volumen |pretok [Sirina padavine/dan,
opombe
(cm) (m) (s) (H | sy | (m)
30.9.2006 sob | 10:45 |5 0,05 28 25,00 0,89 0,5
30.9.2006 sob | 12:00 |4 0,04 50 20,00 0,40 0,5
30.9.2006 sob | 13:00 |4 0,04 38 20,00 0,53 0,5
30.9.2006 sob | 14:00 |4 0,04 40 20,00 0,50 0,5
30.9.2006 sob | 15:30 |4 0,04 53 20,00 0,38 0,5
30.9.2006 sob | 16:30 |4 0,04 45 20,00 0,44 0,5
30.9.2006 sob | 17:30 |4 0,04 50 20,00 0,40 0,5
30.9.2006 sob |21:00 |3 0,03 150 15,00 0,10 0,5
30.9.2006 sob |23:00 |3 0,03 190 15,00 0,08 0,5
1.10.2006 ned | 7:00 |3 0,03 251 15,00 0,06 0,5
1.10.2006 ned | 8:00 |3 0,03 230 15,00 0,07 0,5
1.10.2006 ned | 9:00 |3 0,03 189 15,00 0,08 0,5
1.10.2006 ned | 10:00 |3 0,03 152 15,00 0,10 0,5
1.10.2006 ned | 11:00]3 0,03 63 15,00 0,24 0,5
1.10.2006 ned | 12:00 3,5 0,03 55 17,50 0,32 0,5
1.10.2006 ned | 13:00 |4 0,04 50 20,00 0,40 0,5
1.10.2006 ned | 14:00 |4 0,04 41 20,00 0,49 0,5
1.10.2006 ned | 15:00 |4 0,04 50 20,00 0,40 0,5
1.10.2006 ned | 16:00 |4 0,04 51 20,00 0,39 0,5
1.10.2006 ned |17:30 |4 0,04 52 20,00 0,38 0,5
1.10.2006 ned | 18:30 |4 0,04 37 20,00 0,54 0,5
1.10.2006 ned |19:30 (4,3 0,04 29 21,50 0,74 0,5
1.10.2006 ned |21:00 |4 0,04 43 20,00 0,47 0,5
1.10.2006 ned |23:00 |4,3 0,04 37 21,25 0,57 0,5
2.10.2006 pon [ 9:00 |3 0,03 170 15,00 0,09 0,5
3.10.2006 tor | 7:00 |3 0,03 270 15,00 0,06 0,5
3.10.2006 tor | 8:00 |3 0,03 185 15,00 0,08 0,5
3.10.2006 tor | 9:30 |3 0,03 175 15,00 0,09 0,5
3.10.2006 tor | 11:30 (3,8 0,04 64 19,00 0,30 0,5
3.10.2006 tor | 12:30 |4 0,04 40 20,00 0,50 0,5
3.10.2006 tor | 13:00 |4 0,04 31 20,00 0,65 0,5
3.10.2006 tor | 14:30 (3,8 0,04 80 19,00 0,24 0,5
3.10.2006 tor | 16:00 |4 0,04 66 20,00 0,30 0,5
3.10.2006 tor | 17:00 |4 0,04 66 20,00 0,30 0,5
3.10.2006 tor | 18:00 |4 0,04 76 20,00 0,26 0,5
3.10.2006 tor | 19:30 |4 0,04 70 20,00 0,29 0,5
3.10.2006 tor |21:00 4 0,04 63 20,00 0,32 0,5
3.10.2006 tor |23:00 4 0,04 82 20,00 0,24 0,5
5.10.2006 cet | 8:00 |4 0,04 32 20,00 0,63 0,5 10 mm
5.10.2006 cet | 9:00 |4 0,04 40 20,00 0,50 0,5
5.10.2006 cet |10:00 |4 0,04 52 20,00 0,38 0,5
5.10.2006 cet | 11:00 |4 0,04 38 20,00 0,53 0,5
5.10.2006 Cet | 12:00 4 0,04 31 20,00 0,65 0,5
5.10.2006 Cet | 14:00 4 0,04 44 20,00 0,45 0,5
5.10.2006 Cet | 16:00 4 0,04 45 20,00 0,44 0,5

se nadaljuje
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nadaljevanje
datum dan |ura [viSina |vi§ina |hitrost |volumen |pretok |Sirina |padavine/dan,
opombe

(cm) (m) (s) (D) | (Us) | (m)

5.10.2006 cet | 17:00 |4 0,04 53 20,00 0,38 0,5

5.10.2006 cet | 18:00 (4 0,04 42 20,00 0,48 0,5

5.10.2006 cet |19:30 )4 0,04 55 20,00 0,36 0,5

5.10.2006 cet |21:00|3 0,03 64 15,00 0,23 0,5

5.10.2006 cet [23:00|3 0,03 67 15,00 0,22 0,5

27.10.2006 pet | 8:00 |3 0,03 121 15,00 0,12 0,5

27.10.2006 pet | 10:00 |4 0,04 69 20,00 0,29 0,5

27.10.2006 pet | 12:00 |4 0,04 70 20,00 0,29 0,5

27.10.2006 pet | 14:00 |4 0,04 43 20,00 0,47 0,5 1. vzorec

27.10.2006 pet | 16:00 |4 0,04 49 20,00 0,41 0,5

27.10.2006 pet | 18:00 |4 0,04 65 20,00 0,31 0,5

28.10.2006 sob | 14:00 |4 0,04 33 20,00 0,61 0,5 2. vzorec

29.10.2006 ned | 14:00 |4,5 0,04 22 22,50 1,02 0,5 3. vzorec

30.10.2006 | pon | 7:00 |3.,5 0,03 80 17,50 0,22 0,5 4. vzorec

30.10.2006 | pon |10:30]3,5 0,03 55 17,50 0,32 0,5 5. vzorec

30.10.2006 | pon |14:00 |4 0,04 46 20,00 0,43 0,5 6. vzorec

30.10.2006 | pon |17:30 |4 0,04 47 20,00 0,43 0,5 7. vzorec

30.10.2006 | pon |21:00 |4 0,04 58 20,00 0,34 0,5 8. vzorec

V casu merjenja je bilo susno obdobje. Glede na to, da je odto¢ni sistem namenjen
izklju¢no meteornim vodam, je s tem tudi dokazano, da se iztekajo v Casu meritev le
odpadne vode iz gospodinjstev. Padavine so bile le 5.10. med 4 in 5 uro ponoci, ko je
padlo 10 mm deZzja. Padavine so se odrazile na jutranjih meritvah kot povecan pretok, ki pa
se je s hitro vrnil v povpre¢ne dnevne okvire.

Sprva smo meritve pretoka merili naklju¢no, zatem smo to opustili ter ga nadomestili s
ponavljajo¢imi meritvami v enakih Casovnih presledkih, zaradi boljSe preglednosti in
primerljivosti dobljenih podatkov. Vzorce za analizo v laboratorijih smo jemali vsak
posamezni dan ob 14 uri. Ti vzorci naj bi pokazali vrednosti glede na dan. Zadnji dan smo
vzorce pobrali preko celega dne v razmikih po tri ure in pol.

Zaradi omejenih finan¢nih sredstev smo bili pri Stevilu vzorcev omejeni. Analizirali smo
toliko vzorcev, da smo z njimi dobili dnevne odmike vrednosti ter vrednosti preko
posameznega dneva. Posameznega vzorca za analizo, ki jo je opravljal Institut za celulozo
in papir Ljubljana smo vzeli 1,5 litra v plasticno embalazo — (plastenka za pitno vodo).
Vzorci vzeti za analizo v laboratoriju Centra za pedologijo in varstvo okolja, pa 0,5 litra v
plasti¢ni embalazi. Vsi vzorci so bili takoj zmrznjeni na — 12°C in so bili taki tudi
dostavljeni v oba laboratorija.
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3.3.2 Laboratorijske analize

Vzorce vode odvzete v oktobru 2006 so analizirali po metodah, ki so predstavljeni v
preglednici 2, na InStitutu za celulozo in papir v Ljubljani ter na Biotehniski fakulteti -
Oddelek za agronomijo - Center za pedologijo in varstvo okolja. Substrata nismo
analizirali, saj se ob nacrtovani izgradnji ERM sistema sedanji neustrezni substrat zamenja
Z novim.

Preglednica 2: Seznam metod uporabljanih za analize odpadne vode na vzorcni ponikalnici

PARAMETER MERILNA METODA
pH vrednost SIST ISO 10523
Dolocitev celokupnega SIST ISO 8245

organskega ogljika (TOC)

KPK SIST ISO 6060
BPK;s SIST ISO 5815-1
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 ANALIZE DNEVNIH PRETOKOV

Analizirali smo dnevne pretoke na vzor¢ni ponikalnici. Dobljeni rezultati kazejo dnevne
aktivnosti prebivalcev. Pri rezultatih je potrebno upostevati od pol do enourni zamik, ki ga
odplake potrebujejo za pot od gospodinjstev do merilnega mesta v ponikalnici.

Pretoki so bili v soboto 30.9.2006 (Slika 11) v jutranjih urah nizki, kar je verjetno
posledica, da konec tedna prebivalci vstanejo kasneje. Prvi maksimum je v ¢asu kosila, ko
so potrebe veCje zaradi kuhanja. Potem rahlo pade, vendar ne izrazito, saj v tem Casu
gospodinjstva porabijo ve¢ vode za cisCenje in pranje. V vecernih urah je izrazit
maksimum kar je verjetno posledica pranja perila in sobotnega tuSiranja in kopanja vecjega
Stevila ljudi.

sobota
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_ 0,60 -
2 0,50 -
§0,40*
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Slika 11: Pretoki (I/s) odpadne vode, merjeni na ponikalnici na Rakeku v soboto 30.9.2006.

V nedeljo 1.10.2006 (Slika 12) je bil malo pred kosilom izrazit maksimum. To je pripisati
temu, da del populacije zaradi kasnejSega vstajanja v nedeljo v tem Casu opravlja jutranjo
higieno, medtem ko del populacije proizvaja odpadno vodo, ki je povezana z pripravo
nedeljskega kosila. Zatem sprva naglo, zatem pocasneje pada poraba vode. V zgodnjih
nocnih urah je poraba izredno nizka, saj se odpravijo spat prej, zaradi novega delovnega
tedna. Za razliko od sobote, ko je v tem delu dneva poraba vode Se zelo velika (od 5 do 7
krat vecja).
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Slika 12: Pretoki (I/s) odpadne vode merjeni na ponikalnici na Rakeku v Nedeljo, dne 1.10.2006.

Pretoki odplak so med delovnim tednom (slika 13) Se najbolj podobni nedeljskim.
Maksimum za kosilo je v torek 3.10.2006 narascal v SirSem razponu in je bil dve uri
kasnej$i. Naslednja dva manjSa maksimuma bi lahko bila posledica: prvi med 16 in 17 uro
pozno kosilo zaposlenih v oddaljenih krajih predvsem v Ljubljani. Drugi vecerni

maksimum predstavlja vecerno higieno.
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Slika 13: Pretoki (I/s) odpadne vode merjeni na ponikalnici na Rakeku v torek, dne 3.10.2006.

Pri Cetrtkovih pretokih (5.11.2006) (Slika 14) se je zjutraj poznal pove€an pretok, ki je bil
posledica no¢nega dezja med 4 in 5 uro pono¢i 10 mm, vendar ta naglo pada. Ostali del
dneva je podoben torkovem, ki ima vzorec obnaSanja populacije med delavnim dnem

tedna.
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Slika 14: Pretoki (I/s) odpadne vode merjeni na ponikalnici na Rakeku v Cetrtek, dne 5.10.2006.
4.2 ANALITSKI PODATKI: KPK, TOC, BPKs, BPK:KPK

Obremenitve analiziranih vzorcev odpadnih vod niso bile visoke. Razmerje med
vrednostmi za BPKs in KPK potrjuje, da so bili analizirani vzorci tipicne komunalne vode,
ki so bioloSko dobro razgradljive. Povpre¢no razmerje BPK:KPK je 1:2,5. Tudi vrednosti
za celotni organski ogljik (TOC) kazZejo na tipicno organsko onesnazenje odpadnih vod.
Razlike v obremenitvah odpadnih vod na ¢as vzorcenja niso visoke in ne predstavljajo
vecjih nihanj (Ivanus, 2006) (Preglednica 3).

Preglednica 3: Rezultati KPK, TOC, BPK, BPK:KPK analiza vzorcev institut za celulozo in papir Ljubljana.

Vzorec / odvzem KPK (mg/l) TOC (mg/l) BPK; (mg/l) | BPK:KPK
1./27.10. 270 185 80 1:34
2./28.10. 210 170 80 1:2,6
3./29.10. 240 190 100 1:2,4
4./30.10. 270 210 120 1:2,3
5./30.10.0b10:30 290 230 125 1:2,3
6./30.10.0b14.00 260 180 80 1:3,3
7./30.10.0b17:30 200 180 75 1:2,7
8./30.10.0b21:00 220 190 65 1:1,2
Povprec¢na vrednost 245 191,9 90,6 1:2,5
Minimum 290 230 125 1:3,4
Maksimum 200 170 65 1:1,2

4.3 ANALITSKI PODATKI NITRATA (NOs) IN FOSFORJA (P )

Dobljene vrednosti ne odstopajo veliko od povprecnih vrednosti. Povprecna vrednost za
nitrat je 0,45 (mg/l) in za fosfor 13,25 (mg/l). Kar je razumljivo, ker so gospodinjstva
glavni onesnazevalec. V kolikor bi se pojavljal drugi vecji onesnazevalec, na primer
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industrija, onesnazenje z ceste kot posledica izlitja po cestiSu in iztok v sistem za
meteorne bi bilo to zaznati pri morebitnih kasnejSih meritvah (Preglednica 4).

Preglednica 4: Rezultati nitrata (NO; ) in fosforja (P) analiza vzorcev institut za celulozo in papir Ljubljani.

lab. st. Oznaka vzorca NO; (mg/l) P (mg/)
1/07/4 27.10.06 Rakek 1 0,63 12,9
2/07/4 28.10.06 Rakek 2 0,46 12,1
3/07/4 29.10.06 Rakek 3 0,40 14,3
4/07/4 30.10.06 Rakek 4 0,47 15,1
5/07/4 30.10.06 Rakek 5 0,32 15,3
6/07/4 30.10.06 Rakek 6 0,30 13,7
7/07/4 30.10.06 Rakek 7 0,40 13,7
8/07/4 30.10.06 Rakek 8 0,35 11,5
Povprecna vrednost 0,45 13,25
Maksimum 0,63 15,3
Minimum 0,30 11,5

Glede na vse parametre, gre za tipicno komunalno odpadno vodo, za katero je potrebno
2,5 m® povr§ine v ERM/PE. Preraunavanje obremenitev PE preko hidravlike 1PE =
150 I/dan, ¢e imamo podatke o koli¢ini vode. Analize vzorcev odplak iz ponikalnice so
pokazale povecano vsebnost fosforja, obi¢ajno so vrednosti do Smg/I (Bulc, 2007).

4.4 ANALIZE DOBLJENIH VREDNOSTI KPK,TOC in BPKj5

Obremenjenost voda, ki se odraza v koncentracijah KPK,TOC in BPKs (Slika 15) nam
pokaze nekoliko vecjo obremenjenost v dopoldanskem c¢asu. Celodnevno nihanje sledi
trendom pretokov vode v delovnih dneh, le da niso tako izraziti.

300 +
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Slika 15: Rezultati vrednosti KPK (mg/1), TOC (mg/1), BPKs (mg/l) v odplakah z Rakeka dne 30.10.2006.



Ilersi¢ T. Naravne danosti za postavitev vodnih ekoremediacijskih sistemov. 30
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2007

Pri ve¢dnevnih meritvah vrednosti koncentracij KPK,TOC, BPKs ob isti uri dneva (ob 14
uri) (Slika 16) ni zaznati vecjih odstopanj, skladno s pricakovanji, saj so celoten cas
onesnazevalci isti. Stopnja onesnazenja tudi ni dnevno pogojena.

300

>

E

Lo}

X . .

o . .

@ . . O KPK
O . .

o . . oToC
F . .

X . . O BPK5
= -

X

27.10.2006  28.10.2006  29.10.2006  30.10.2006

datum

Slika 16: Vrednosti KPK(mg/1), TOC mg/l, BPKs mg/l v odpadni vodi z Rakeka v razli¢nih datumih ob
14 uri.

4.5 ANALIZE DOBLJENIH VREDNOSTI FOSFORJA IN NITRATA

Pri merjenju vsebnosti fosforja P (mg/l) v vzorcih odpadne vode (Slika 17) merjenega v
ve¢ dnevih, od 27. do 30 oktobra 2006 ob 14 uri, dobljene vrednosti ne odstopajo veliko
med posameznimi dnevi in med povprecno vrednostjo, ki znasa 13,6 mg/L
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Slika 17: Koncentracija fosforja P (mg/l) v odpadni vodi z Rakeka v razli¢nih datumih ob 14 uri.

Vrednosti vsebnosti nitrata v odpadnih vodah (slika 18) ne odstopajo veliko od povprecne
vrednosti, ki znaSa 0,42 mg/l, z izjemo nekoliko poviSane vrednosti 27.10. in nekoliko
nizje vrednosti dveh vzorcev 30.10, katerega vzroki nam niso poznani.
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Slika 18: Koncentracija nitrata NO; (mg/l) v odpadni vodi z Rakeka v razlicnih datumih ob 14 uri.
4.6 TRENUTNO STANJE NA VZORCNI PONIKALNICI

Na letalskem posnetku ponikalnice (Slika 19), je razvidna oblika ponikalnice in njene
okolice. Z ostevilcenimi tockami so oznacen posamezni pomembni deli ponikalnice.

il I —
LAy LA —h

E 1 —=— 1
Slika 19: Letalski posnetek ponikalnice na Rakeku. (podlaga: GERK..., 2007)

Legenda:
1 Iztok iz betonske cevi v jarek. 2 Zamuljen jarek obrascen z zlezavo nedotiko (Impatiens

glandulifera), veliko koprivo (Urtica dioica L.), katera obras¢a celotno obrezje
ponikalnice. 3 Dostopno mesto po treh razlicnih poteh. 4 Zamuljen jarek obrascen z
rogozom (Typha spp.). 5 Visje leze¢ teren obrascen z grmovjem. 6,7 najnizji del lagun,
kjer skozi plast mulja ponikajo odplake. 8 Suhe struge po katerih ob visokih vodah tece
voda proti drugim ponikalnicam. 9,10 Dve ponikalnici, v kateri ponika voda ob poplavah.
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4.7 POTREBNI UKREPI PRI NACRTOVANJU ERM SISTEMA

Rakek ima po podatkih Komunale Cerknica v letu 2004, 1827 prebivalcev (PE) (JP
komunala..., 2004). Letno porabijo 91.963,52 m’ vode iz javnega vodovoda. Ravnanje z
odplakami, ki nastanejo pri porabi te vode je razvidno iz razreza na sliki 20. Voda iz
javnega vodovoda je poleg meteornih voda edina razpoloZzljiva voda na Rakeku. Del kraja
ima speljano kanalizacijo za odpadne vode v manjso Cistilno napravo na Rakeku. Letno se
vanjo ste¢e 17.887 m’ ali 19,45% odpadne vode od skupaj porabljene, 63.227 m’ ali
68,75% stece v okolje neprecis¢ena. Vecina te vode se izpusti v individualne greznice, ki
so v veliko primerih narejene brez zaprtega vodotesnega dna, tako da delujejo, kot
ponikalnice v katere se izteka redkejsi del odpadnih vod. Gosco, ki ostaja lastniki greznic v
veliki vec€ini nelegalno odpeljejo v bliznji gozd ali drugo naravno okolje. Po nasih meritvah
v naso izbrano ponikalnico stece letno 10.848,38 m’ ali 11,80% odplak, v kar niso vstete
meteorne vode.

odplake v ¢istilno
napravo ;
17.887,7m°%; 19%

odplake v
ponikalnico ;
10.848,3m%; 12%

ostale odplake ;
63.227,4m° 69%

Slika 20: Prikaz razreza letne koli¢ine komunalne odpadne vode na Rakeku v obdobju 2004-2007.

Sedanja povrSina ponikalnice, merjena od iztoka vkopane betonske cevi v jarek
ponikalnice, do konca obeh lagun je 1.140 m’. Ta velikost bi ob izgradnji ERM
zadostovala za 456 PE to je 24.996 m’ (1PE = 150 l/dan), kar je 230 % sedanjih odplak, ki
stecejo v ponikalnico. Pri tem smo upostevali, da gre za tipi¢éno komunalno odpadno vodo,
za katero je potrebno 2,5 m* za PE (Bulc, 2007a). V delu Rakeka, ki $e nima urejenega
sistema za komunalne vode, nastane letno 74.076 m® odplak. To je 203.000 litrov/dan, kar
je enako 1.353 PE. Za to koli¢ino odplak, bi potrebovali 3.400 m* velik ERM sistem, kar
pa je priblizno trikratna velikost trenutne velikosti ponikalnice. Po potrebi bi se z
upostevanjem naravnih danosti, ki jih nudi sama okolica ponikalnice, ERM sistem lahko
postopoma poveceval do 4500 PE, v smeri tocke 8, 9 in 10 (Slika 22).
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4.7.1 Prva idejna zasnova, manjsi ERM sistem

V tocki 1 smer pritoka odpadnih voda po cevnem sistemu (Slika 21). Potrebno bi bilo
odkopati in odstraniti nekaj metrov cevi, ki se je pod tezo kmetijske mehanizacije vdrla. Na
to mesto se vgradi grablje za lovljenje naplavine in zadrzevalni usedalnik vecjih delcev. V
tocki 2 se zgradi pregrado, ki onemogoca poplavitev sistema ob vecjih nalivih. V sistem se
dovaja toliko vode, kolikor jo prenese. Visek se po blago izkopanem kanalu tocka 13 spelje
neposredno v ponikalnico (toc¢ka 12) Ta voda je manj onesnazena, saj je zelo razred¢ena z
meteorno vodo. V toc¢ki 3 odstraniti mulj, delno razsiriti in izgraditi filtrirno gredo. Vse
grede imajo nepropustno dno. V tocki 4 opraviti manjsi izkop in vgraditi kompostno gredo.
Tocka 4 je najbolje dostopno mesto celotne ponikalnice. Obenem je blizu usedalnika, zato
gredo izcedne vode iz kompostne grede lahko v usedalnik. Na kompostno gredo se
odlagajo tudi gosce iz greznic. V tocki 5 odstraniti mulj, vgraditi loCevalnik, ki vodo iz
prve grede razdeli na dva dela. Tocka 6 in 10 je distilna greda, kjer poteka najveéji del
Cis€enja, sledi lahko $e polirna greda. V tocki 7 in 9 zgraditi bazen za ve¢namensko izrabo
vode (namakanje, gasenje pozarov, estetski videz, povecanje biodiverzitete). Dno narediti
delno prepustno, tako da lahko neizrabljena oc¢is¢ena voda pocasi ponika. Tocka 8 prelivni
kanal iz lagune 7 v 9. Tocka 11 prelivni jarek za pretok viska vode iz lagune tocka 9 v
ponikalnico tocka 12.

Slika 21: Idejna zasnova z upoStevanjem naravnih danosti za postavitev manjSega ERM sistema v ponikalnici
na Rakeku. (podlaga: GERK..., 2007)
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4.7.2 Druga idejna zasnova, ve¢ji ERM sistem

Iz smeri A priteka odpadna voda iz vzhodnega, iz smeri B pa iz zahodnega dela Rakeka.
Iz smeri C je voda iz dela Unca (Slika 22).

V tockah 1, 2 in 3 so predvidene grablje za lovljenja ve¢jih naplavin, usedalniki za tezje
delce in pregrade, ki onemogocajo poplavitev sistema ob vecjih nalivih. V sistem
prepuscajo le toliko vode, kolikor jo le ta prenese. Visek se po predvidenih blago izkopanih
kanalih tock 4, 4a in 6 spelje neposredno v ponikalnici tocki 8 in 9. V tocki § so
predvidene vkopane cevi, ki odvajajo visek meteorne vode iz tocke 2 v ponikalnico tocka
7. V tockah 10, 11 in 12 so predvidene filtrirne grede. V tockah 13, 14, 15, 16 in 17 se
postavi Cistilne grede. Povezanost posameznih delov ERM sistema je oznafena z rumeno

= 1 E 1 2
Slika 22: Idejna zasnova z uposStevanjem naravnih danosti za postavitev ve¢jega ERM sistema v ponikalnici
na Rakeku. (podlaga: GERK..., 2007)

Obremenitve analiziranih vzorcev odpadnih vod niso bile visoke. Razmerje med
vrednostmi za BPKs in KPK potrjuje, da so bili analizirani vzorci tipi¢ne komunalne vode,
ki so biolosko dobro razgradljive. Tudi vrednosti za celotni ogljik (TOC) kazejo na tipicno
organsko onesnazenje odpadnih vod (Ivanus, 2006). Vrednosti meritev onesnazenja
odpadnih vod v ponikalnici niso velike, glede na parametre, ki so dolo¢eni v zakonodaji.
Vendar niso zanemarljive in so vsekakor potrebne resne obravnave s strani pristojnih
ministrstev. Pri tem se moramo zavedati, da neposredni izpusti obremenjenih vod v krasko



Ilersi¢ T. Naravne danosti za postavitev vodnih ekoremediacijskih sistemov. 35
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za agronomijo, 2007

podzemlje, ki ima slabo sposobnost samoociS¢enja, pomenijo tudi neposredno
onesnazevanje talne vode v kraskih vodonosnikih in nizje leZecih zajetij pitne vode.

Viri neoporecne, za zdravje neskodljive vode na Zemlji se zmanjSujejo zaradi narasanja
Stevila ljudi, razvoja intenzivnega kmetijstva, industrije in drugih razlogov. Marsikje je
treba Cistiti re€no vodo, da bi jo lahko uporabili za pitje in umivanje. Kako je onesnazena
slovenska podtalnica, smo se zavedli Sele pred kratkim. V okviru drzavnega monitoringa
kakovosti podtalnice se od leta 1987 sistematicno spremlja onesnazenost podtalnice 18
aluvijalnih vodonosnikov. Od zacetka vzpostavitve monitoringa podzemne vode je bila
ugotovljena prekomerna onesnazenost predvsem z nitrati, pesticidi ter z organoklornimi
spojinami (Zascita..., 2007). KakSen je ucinek tezkih kovin ter organskih in anorganskih
sestavin v pitni vodi, Se ne vemo. NaSa hrana je sestavljena v 80 % iz vode. Na dan
popijemo in pojemo priblizno 2,5 litra vode, s seCem izlo¢imo 1,5 litra vode. Pomislimo,
koliko vode "predela" naSe telo v enem mesecu, letu in v vsem Zivljenju! Zato je Se kako
pomembno, kakS$no vodo pijemo, uporabljamo za kuhanje, za umivanje, posebno za
umivanje zob in ustne votline in s kakSno vodo peremo perilo, ki je v tesnem stiku s
telesom. Pri nas je voda dolga leta veljala za dobrino, ki je vsem na razpolago. Spomnimo
se, kako se nam je Se pred leti zdelo smesno, ko so v tujini priceli prodajati ustekleni¢eno
navadno vodo. Ob potovanjih v tujino smo se smejali turistom, ki so s seboj tovorili
steklenicke z vodo in jo pocasi, po pozirkih pili. Danes Ze tudi mi kupujemo vodo.
Cloveski zarodek vsebuje 80% vode, ob rojstvu je v nasem telesu ved kot 70% vode. Nasa
hrana je v 80% sestavljena iz vode. Tkiva nasega telesa vsebujejo razlicne koli¢ine vode.
Najve¢ vode je v mozganskem tkivu, ki jo vsebuje do 90% vode, najmanj v kosteh, ki
vsebujejo do 35% vode. Oseba, ki tehta 70 kilogramov, naj se zaveda, da prispeva k njeni
tezi 42 litrov vode. Od te vode je 1/3 oz. 14 litrov zunaj celic, 2/3 oz. 28 litrov vode v
celicah kot celicna voda Brez vode cloveski organizem zdrzi le nekaj dni. Vnosi strupov z
vodo se v telesu kopicijo in vodijo do raznih bolezni in vplivajo na kvaliteto in dolzino
zivljenja nas in nasih otrok (Salehar, 2007).

Zato so tukaj vsi kompromisi glede dovoljenih stopenj onesnazevanja pitne vode, Se
posebej talne vode, nedopustni in nesprejemljivi. O tem govori tudi zakon o vodah:

(ZV-1):64. Clen (odvajanje odpadnih voda):

(2) Neposredno odvajanje odpadnih voda v podzemne vode je prepovedano. Posredno
odvajanje odpadnih voda ter oddajanje toplote v podzemne vode in odvzem toplote iz
podzemnih voda je dovoljeno samo na nacin in pod pogoji, ki jih dolo¢a ta zakon in
predpisi na podrocju varstva okolja.

Pri uposStevanju naravnih danosti za postavitev ERM sistemov neposredno dvignemo
kakovost bivanja tudi stanovalcem, ki zivijo v blizini divjih izpustov odpadnih voda v
ponikalnice. Na teh lokacijah je pogosto zaznati smrad in razmnoZevanje mrcesa
(komarjev), kar z izdelavo ERM sistema odpravimo.

Potrebe po izgradnji ERM sistema so nujne, zaradi zmanj$anja onesnazevanja podtalnice in
s tem virov pitne vode. Z zmanjSanjem onesnazenja pitne vode, je manjSa tudi obolevnost
prebivalcev, katere vzrok je onesnazena pitna voda.
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5 SKLEPI

Vzor¢ni primer postavitve Cistilne naprave, na katerega smo se osredotocili pri izdelavi te
diplomske naloge, je le eden od ERM sistemov. Upostevanje naravnih danosti za
postavitev vodnih ERM sistemov, pomeni nadgradnjo dosedanjemu znanju s podro¢ja
ERM sistemov.

Ob postavitvi ERM sistema sedanje velikosti ponikalnice bi le ta zadostoval za 465 PE,
kar je 230 % sedanjih odplak, ki ste¢ejo v ponikalnico. Pri tem smo upoStevali, da gre za
tipiéno komunalno odpadno vodo, za katero je potrebno 2,5 m” za PE.

Predstavljena lokacija ponikalnice in sama oblika ponikalnice s svojim sedanjim stanjem in
stanjem okolice omogoca izgradnjo ERM sistema z uposStevanjem naravne danosti. Za to
so potrebni minimalni gradbeni posegi. ERM sistem je po potrebi mozno povecati in ga
prilagoditi potrebam kraja.

Potrebno je narediti ve¢ na prepoznavnosti ERM sistemov. Lai¢no in strokovno javnost je
smiselno seznaniti s prednostmi pri postavitvi ERM sistema z upoStevanjem naravnih
danosti na izbrani ponikalnici, kot so: ohranjevanje naravnega okolja ter saniranje Ze
degradirane krajine. Kljucen argument, ki lahko $e dodatno preprica, pa je nizja cena
izgradnje.
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6 POVZETEK

Namen tega raziskovalnega dela je predstaviti moznost nadgradnje dosedanjega znanja o
ERM sistemih z upoStevanjem naravnih danosti za postavitev vodnih ERM sistemov.
Naravne danosti zajemajo: naravne reliefne danosti (vrtace, uvale , naravni suhi jarki) in
stanja v naravi, ki so posledica ¢lovekovih posegov v naravi (zapus€eni: izkopi, jarki, nizke
gradnje).

Naloga je zastavljena kot izdelava in predstavitev vzorénega modela za izgradnjo ERM
sistemov v naravnih danostih. Za vzor¢en model smo vzeli izpust sistema za
odvodnjavanje meteornih voda z kraja Rakek, v naravno krasko ponikalnico na Rakovsko—
Unskemu polju. V sistem za odvodnjavanje meteornih voda so nelegalno priklopljena z
odpadnimi vodami tudi mnoga gospodinjstva. Ta onesnazujejo krasko podtalnico in nizje
lezeca vodna zajetja.

Vzoréno mesto za jemanje vzorcev in merjenje pretokov je bilo na iztoku iz cevnega
sistema v ponikalnico. Meritve pretokov odpadnih voda smo izvedli v poletnem su$nem
delu leta, tako, da smo dobili pretoke odpadnih in ne meteornih voda. S tem smo dobili
vzorce nerazredCenih koncentracij odpadnih voda. Rakek je del kraSkega obmocja in v
susnem obdobju nima povrsinskih vodotokov, ki bi lahko vplivali na dobljene rezultate.

Z meritvami pretokov odpadnih voda smo ugotovili: dnevne maksimume, ki znasajo med
0,6 in 0,9 I/s, minimume med 0,06 in 0,1 I/s ter povprec¢en dnevni pretok, ki znasa 0,344Vs.
Obenem smo z meritvami preko ve¢ dni v tednu ugotovili aktivnosti prebivalcev preko
dneva, ki so pogojeni z porabo vode. Analize KPK, TOC, BPKs, BPK;s:KPK so pokazale,
da gre za klasi¢no komunalno odpadno vodo. Povpre¢ne vrednosti: KPK 245 mg/l, TOC
199 mg/l, BPKs 90,6 mg/l, BPKs:KPK 1:2,52, duSika NOs 0,447 mg/l, fosforja P 13,25
mg/l. Z dobljenimi podatki pretokov in analizami vzorcev smo tudi dokazali, da so na
sistem za odvodnjavanje meteornih voda priklopljena z odpadnimi vodami tudi
gospodinjstva.

Povpre¢ni dnevni pretok znasa 29.721 litrov, kar pomeni 200 PE. Sedanja povrSina
ponikalnice bi ob minimalnih gradbenih posegih zadostovala za 456 PE. Ob upoStevanju
naravnih danosti, ki jih nudi okolica ponikalnice bi se po potrebi s ¢asoma lahko Sirila vse
do 4500 PE.

Upostevanje naravnih danosti za postavitev vodnih ERM sistemov, pomeni revitalizacijo
napacnih ali opuScenih gradbenih posegov iz preteklosti. S sanacijo se jim da nov pomen
in zivljenjski prostor Stevilnim rastlinam ter zivalim. Prihrani se naravno okolje ter
bistveno zniza stroSke izgradnje.

Predstavljena lokacija ponikalnice in sama oblika ponikalnice s svojim sedanjim stanjem in
stanjem okolice omogoca izgradnjo ERM sistema z uposStevanjem naravne danosti. Za to
so potrebni minimalni gradbeni posegi. ERM sistem je po potrebi mozno povecati in ga
prilagoditi potrebam kraja.
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