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UVODNA BESEDA PREDSEDNICE SLOVENSKEGA
DRUSTVA ZA ZASCITO VODA

Evropski zeleni dogovor je jasen. Do leta 2050 se je Evropska unija zavezala k uresni¢evanju
ciljev za doseganje podnebne nevtralnosti. Del te zaveze je tudi osmi okoljski akcijski pro-
gram, v katerem je za oblikovanje in izvajanje okoljske ter podnebne politike do leta 2030
voda vkljuena v kar dve od Sestih prioritet: prizadevanje za ni¢elno onesnazenje s toksi¢nimi
snovmi ter zascita, ohranitev in ponovna vzpostavitev biodiverzitete. Nastete programske
usmeritve so za vse Evropejce Se posebej pomembne, strokovno javnost, na katere ramenih
slonijo razvojne odloCitve, pa ze danes in jutri Cakajo zahtevne naloge. Prave resitve, ki jih
bomo znali tudi osmisliti, bodo klju¢ do nasega uspeha, zato smo jih vsebinsko vpeli v celoten
program letosnjega simpozija.

Na letosnjih Vodnih dnevih, Zze 27. po vrsti, zelimo skozi prizmo vode kot vrednote ugotoviti,
kje smo, po kateri poti moramo iti in kako hitro se moramo odzvati, da bi dosegli zastavljene
cilje. Ko domaci strokovnjaki pod dosedanje rezultate potegnemo ¢rto, ugotavljamo, da resda
nadgrajujemo svoje izkusnje in se bogatimo z najnovejsimi pristopi ter tehnoloskim napred-
kom, kar izkazujemo tudi s primeri dobrih praks, na drugi strani pa se zavedamo, da bo marsi-
kaj Se treba spremeniti. Najprej sta to komunikacija in intenzivnejse sodelovanje posameznih
strok, tudi v odnosu same politike pri upravljanju voda in varstvu okolja. Prav tako opozar-
jamo na nujnost pravocasnega povezovanja stroke z ostalimi delezniki, kjer ima Se posebej
pomembno vilogo civilna druzba.

Program simpozija zato obsega 16 predavanj, razvrscenih v stiri tematske sklope. 1z razli¢nih
zornih kotov izpostavljamo razmisljanja tujih in domacih strokovnjakov, ki nam podajajo jasna
sporocila in usmeritve. K uresnievanju zelenega dogovora moramo pristopiti strukturirano in
z jasno vizijo. Tudi vodni viri in pitna voda so zaradi nasih dejavnosti pod velikim pritiskom.
V pitni vodi se pojavljajo novodobna onesnazevala, zaznavamo tudi prisotnost ¢loveku nevar-
nih mikroorganizmov. Osredoto¢amo se na nove pristope pri pripravi in nadzoru pitne vode,
pridobivamo pa tudi izkusnje pri upravljanju akumulacij kot zalog vodnih virov za pripravo pi-
tne vode. Pri CiS€enju odpadne vode je klju¢no interdisciplinarno razumevanje kompleksnega
procesa CisCenja. Vrhunske rezultate zelimo doseci ob ¢im nizji porabi energije in kemikalij ter
s kar najnizjimi emisijami toplogrednih plinov. K uspehom prispevajo tudi pravilno delovanje
malih komunalnih cistilnih naprav ter vgradnja enostavnih in zanesljivih sistemoyv, tudi tistih,
ki so plod slovenskega razvoja. Tudi pri slednjih potrebujemo aktivho komuniciranje s SirSo
javnostjo in ucinkovitejSe pristope za usposabljanje ter ozavescanje o njihovi namembnosti,
vse to tudi z razumljivim zapisom zakonodaje, ki naj temelji na nacelu sorazmernosti. Cilj Bi-
otske strategije je do konca leta 2030 povezati 25.000 kilometrov rek in recnih odsekov. Ko so
v ospredju narava in vodna okolja, ugotavljamo, da v Sloveniji potrebujemo celostno analizo
stanja pregrad ter postavitev lastne strategije. Prihajamo v desetletje renaturacij. Na biotsko
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raznovrstnost vodnih teles vplivajo tudi podnebne spremembe. S pomocjo podnebnega mode-
la izkazujemo tri razlicne ocene vodnih koli¢in v Sloveniji. Vode v Sloveniji po izracunih ne bo
primanjkovalo, se pa nakazuje povecanje ekstremnih dogodkov kar do 40 %.

Z izmenjavo mnenj na okroglih mizah in z razmisljanji na vodni kavarni Zelimo izpostaviti, da
bo morala voda dobiti nazaj svojo vrednost, da mora podrocje celostnega upravljanja z vo-
dami postati Se bolj interdisciplinarno, vsi vpleteni v dolo¢ene okoljske projekte pa se morajo
med seboj Se bolj u€inkovito povezovati in komunicirati. Le tako bomo vode ohranili za ljudi in
zascitili naravo, kar je tudi glavni cilj zelenega dogovora.

Vsem se ob tej priloznosti tudi toplo zahvaljujemo za vaso udelezbo, saj ste s svojo prisotno-

stjo potrdili, kako pomembna je za vse nas celovita zascita slovenskih voda.

Dr. Marjetka Levstek,
predsednica SDZV
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VODA KOT VREDNOST
ALI KOT VREDNOTA?

dr. PAVEL GANTAR'

Povzetek

Avtor raziskuje koncept ekosistemskih storitev in njegove implikacije za (pre)vrednotenje
vode. Priznava, da koncept razsirja razumevanje razli¢nih razseznosti vode in se zato odmi-
ka od ozkega ekonomskega vrednotenja vode kot naravnega vira. Vendar pa z opredelitvijo
razlicnih ekosistemskih storitev in njihovo kvantifikacijo, ki omogoca kalkulacijo in trzno
vrednotenje storitev, ostaja trdno znotraj trzne ekonomije. Vrednost vode je vec kot zgolj
vsota ekosistemskih storitev, ki jih zagotavlja. Konceptu spodleti pri vzpostavljanju razlike
med kvalitativhim in kvantitativnim vrednotenjem vode, torej med vodo kot vrednoto in
vodo kot vrednostjo. V zaklju¢ku avtor obravnava simbolno vrednost vode, tako kot vstopa
v domeno druzbenega imaginarija.

Klju¢ne besede: ekosistemske storitve, poblagovljenje voda, vrednote.

Abstract

The author explores the concept of the ecosystem services and its implications for the (re)
evaluation of water. Author does recognise that ecosystem service concept enhances the
understanding of the various aspects of water and thus departs from narrow economic valu-
ation of the water as a resource. Though, by defining various ecosystem services and by
their quantification that enables calculation and marketisation of the services, it stays firmly
within the market economy. The value of water is more than the sum of the ecosystem
services it provides. The concept fails to draw the difference between qualitative and quan-
titative value of water. Author draws the difference between the »value« attached to water,
that have both qualitative as quantitative aspect and »valuing« that has merely quantitative
dimension. In conclusion author elaborates symbolic value of the water as it enters in the
domain of the social imaginary.

Keywords: ecosystem services, commodification of water, values.

Dr. Pavel Gantar, prostorski sociolog, ¢lan Slovenskega drustva za zascito voda.
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1. RAZPOTJA VREDNOTEN]JA VODA

Zdi se nenavadno, verjetno celo paradoksalno, da Stevilne pobude za (ponovno) vrednotenje
vode, ki smo jim pri¢a v zadnjih letih, izhajajo iz popolnoma razli¢nih in na prvi pogled celo
diametralno nasprotnih staliS¢. Po eni strani pobude za novo vrednotenje vode prihajajo od
tistih, ki utemeljujejo, da je voda zozena na golo ekonomsko in trzno dobrino, obenem pa je
kot naravni vir predmet trzne optimizacije in financializacije. Vse to omogoca neenak dostop
do vode in cele skupine zemljanov potiska na rob vodne revscine. Po drugi strani pa se za
novo vrednotenje vode zavzemajo tudi tisti, ki menijo, da neustrezno ekonomsko vrednotenje
vode vodi v vodno razsipnistvo in malomarno ravnanje, kar ogroza stabilnost vodooskrbe in
prihodnost vodnih virov.

Ceprav pri obeh pristopih k problemu vrednotenja vode obstajajo Stevilne razliCice, ki so bolj
ali manj stroge v osnovnih izhodiscih, pa pravzaprav umanjka skupni temelj, ki bo omogocal
razpravo med obema konceptualno razli¢cnima pristopoma. Voda ima neke pomene, ki jih eko-
nomsko in trzno ni mogoce ovrednotiti; prav zato z vidika obravnave vode kot naravnega vira
tudi ne vemo, kaj z njimi poceti.

V ta razkol med ekonomskim vrednotenjem vode in vec¢inoma trznim dolo¢anjem njene cene
za razlicne vrste rabe na eni strani ter njeno vlogo pri ohranjanju zivljenja na drugi, ki ji ni
mogoce dolociti vrednosti in cene v obicajnem trznem pomenu, vstopa koncept ekosistemskih
storitev, za katerega se zdi, da utegne premostiti nespravljive razlike med obema pristopoma.

V prispevku bomo najprej orisali osnovne znacilnosti koncepta ekosistemskih storitev in po-
skusSali oceniti, ali lahko s tem konceptom nadomestimo redukcijo vrednosti vode zgolj na
ekonomsko razseznost, ali pa je koncept ekosistemskih storitev le nacin, kako odpreti pot eko-
nomskim kalkulacijam tudi tiste ekosistemske razseznosti, ki so se do zdaj upirale ekonomski
kalkulaciji. Ali lahko koncept ekosistemskih storitev predstavlja neke vrste presecis¢e med
sicer nespravljivimi pristopi k vrednotenju vode?

2. KONCEPT EKOSISTEMSKIH STORITEV: POT K PREVREDNOTEN]JU
CLOVEKOVEGA ODNOSA DO NARAVE ALI KOMERCIALIZACIJA NARAVE?

Osnovna ideja ekosistemskih storitev je, da ekosistemi zagotavljajo dolo¢ene dobrine oz. kori-
sti za ljudi, in to po¢no v interakciji z njimi (Cloveski kapital), druzbenimi skupnostmi (socialni
kapital) ter okoljem (grajeni kapital).* Klju¢no je, da koncept ekosistemskih storitev izposta-
vlja naravo kot naravni kapital v odnosu do cloveskega, druzbenega in grajenega kapitala.
Tako kot vsak kapital ima tudi naravni zmoznost ustvarjanja dolo¢enih dobrin ali uslug za dru-
ge. Ekosistemske storitve so nekakSen vmesnik med naravo in ljudmi, kot prikazuje Slika 1.

1 Primerjaj: https://vivagrass.eu/lessons/ecosystem-service-concept-and-classification-system/[19. 8. 2021].
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Podpornein posredni$ke storitve Konéne storitve Dobrinein koristi

Biofiziéne strukture
ali procesi

Ekosistemske funkcije ﬁ
Ekosistemske storitve \

Koristi za druibo

Politika omejevanja
pritiskov

T Vrednost

Y Pritiski ¢

Slika 1: Kaskadni model.
Vir: Potschin in Haines-Young, 2016.

Iz slike je razvidno, da biofizicne strukture oz. procesi prek ekosistemskih funkcij proizvajajo
dolocene storitve?, ki pomenijo koristi za druzbo, kar vpliva tudi na njihovo vrednotenje. V
povratni zanki dobrine in koristi vzvratno povzrocajo pritiske na ekosisteme, ki jih poskusamo
omejevati z ustreznimi politikami. Zagovorniki koncepta ekosistemskih storitev poudarjajo, da
do degradacije narave in naravnih virov ter poslabsanja kakovosti zZivljenja prihaja prav zato,
ker se zanemarja in ne ovrednoti cele vrste storitey, ki jih ekosistemi, navadno opredeljeni kot
razli¢ni tipi habitatov, zagotavljajo za kakovost zivljenja.

V strokovni literaturi obstaja razmeroma Siroko soglasje, za katere vrste storitev gre. Tako
navajajo stiri kategorije ekosistemskih storitev:

e zagotavljanje storitev: sem sodi proizvodnja hrane in razli¢cnih materialov, torej vse,
kar lahko ljudje neposredno uporabijo;

e storitve regulacije: z njimi ekosistemi regulirajo (upravljajo) druge okoljske procese,
kot je uravnavanje vlaznosti in namocenosti v dolo¢enih habitatih, ali pa naravno pre-
¢iSCevanje vode skozi pronicanje v podtalje, oprasevanje in podobno;

e kulturne storitve: nanasajo se na kulturne in duhovne potrebe ljudi;

e podporne storitve: gre za ekosistemske procese in funkcije, ki omogocajo zgornje tri
kategorije storitev.3

2 Kot znadilen primer v literaturi navajajo »delo« ptic, zuzelk in drugih oprasevalcev, ki omogocajo pridelavo Stevilnih
»divjih« in »kulturnih« rastlin, pomembnih za prehrano.

3 Primerjaj: https://vivagrass.eu/lessons/ecosystem-service-concept-and-classification-system/ [19. 8. 2021], Boeh-
nert, J. (6-7: 2015).
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V osnovi koncept ekosistemskih storitev izhaja iz predpostavke, da so Stevilni elementi nasega
naravnega okolja, ¢eprav so na prvi pogled nepomembni in neproduktivni za ¢loveka ali celo
predstavljajo razvojno oviro?, z ekosistemskega vidika, nekateri posredno, drugi pa neposre-
dno, pomembni tudi za ljudi, zlasti pa za kakovost njihovega Zivljenjskega okolja. Problem je
predvsem v tem, da teh »storitev« nismo znali niti opredeliti niti ovrednotiti, zatorej ne more-
mo doloditi njihovega prispevka k blaginji druzbene skupnosti.

Koncept ekosistemskih storitev predstavlja pomemben korak k upostevanju pomena in vlioge
Stevilnih naravnih procesov za vzdrzevanje Zivljenja, obenem pa presega tradicionalno dok-
trino odnosa do narave, ki je preprosto predvsem vir za uporabo v cloveske in druzbene po-
trebe. V jeziku klasi¢ne ekonomske teorije bi lahko zatrdili, da koncept ekosistemskih storitev
uposteva dolocene »eksternalije«, ki jih ekonomska raba naravnih virov prenasa na nedefi-
nirano »druzbo« in niso zajete v stroSke rabe naravnih virov. Vendar, kot opozarjajo nekateri
kritiki (Scales, 2015; Sullivan, 2013; Kopnina, 2016; Boehnert, 2015), koncept ekosistemskih
storitev ostaja trdno znotraj trzno kapitalisticnih okvirov, saj naravne ali hibridne procese?®, ki
vzdrzujejo zivljenje, prekategorizira v Cisto druzbeni ali celo ekonomski koncept dobrine (bla-
ga) oz. storitve (usluge). Pojem storitve oz. usluge ima veliko razlicnih pomenov, vsekakor pa
v tem kontekstu pomeni nekaj, kar je nekomu (¢lovestvu) na razpolago, ta pa lahko to vzame
in uporabi ali pa tudi ne. Ce, recimo, vodno okolje zagotavlja habitat za Stevilne rastlinske in
Zivalske vrste, ki so pomembne tudi za ¢loveka, bi to tezko opredelili zgolj s pojmom storitve,
tako kot je to popravilo Cevljev ali pa izobrazevalni sistem. Torej ta prekategorizacija zivljenj-
skih procesov in njihove kompleksnosti v koncept storitev ima pomen, Ce te storitve lahko
opredelimo in ekonomsko oz. finan¢no ovrednotimo.

Ce se ozremo na gornjo kvalifikacijo ekosistemskih storitev, lahko razmeroma preprosto opre-
delimo in ovrednotimo dobrine ter usluge, ki jih zagotavlja voda in se izrazajo bodisi skozi
stroSke zagotavljanja bodisi ceno, ki jo placamo zanje.

Tezje je z ekosistemskimi storitvami regulacije, vendar jih kljub temu lahko vsaj posredno
opredelimo kot prispevek k proizvodnji poljsc¢in, sadja, kot vrednost ribjega zivlja v rekah. Re-
cimo element cene ekosistemskih storitev, ki omogocajo ribji Zivelj v rekah, lahko predstavlja
Stevilo izdanih ribjih dovolilnic, in prihodki, ki jih ribiSke druzine ali kdor koli Ze, iztrzijo zanje.®

Podobno veja tudi za kulturne in duhovne potrebe, ki jih lahko merimo s Stevilom obiskoval-
cev, ki zahajajo v naravo, ter s prihodki, ki jih iztrzimo z raznovrstnimi kulturnimi in rekrea-
tivnimi vsebinami v naravi.

Kljuéno za diskurz ekosistemskih storitev je, da omogoca »boljSe razumevanje procesov, ki
jih ima narava za ljudi« (Rode et al., 213: 2017). Kot poudarjajo omenjeni avtorji, lahko eko-
sistemske storitve »ovrednotimo in predstavimo na kvalitativen - ali vsaj ne monetariziran

4 Kot prizadevanje naravovarstvenikov za ohranitev doloCenega habitata, recimo mokris¢a pred pozidavo.

5 O hibridnih procesih govorimo tedaj, kadar ni mogoce povsem razloditi medsebojnega vpliva med naravo in ¢lovekovim
delovanjem.

6  V medijih veckrat preberemo, kaksno gospodarsko skodo povzrocamo, ko z onesnazenjem kaksnega vodotoka pomo-
rimo Zivljenje v njem.
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- nacin, pa vendar z namenom kvantifikacije biofizicnih meril, kot so ponori ogljika, izguba
oprasevalcev ali hidroloske razmere«.

Kvantifikacija ekosistemskih storitev pa je, kot Ze receno, pogoj, da jim dolo¢imo ceno in jim
s tem podelimo status blaga (jih poblagovimo, komodificiramo), torej jim ne dolo¢imo samo
uporabne vrednosti, ampak tudi menjalno. Obstaja vec poskusov, s katerimi so ekonomisti po-
skusSali izracunati monetarizirano vrednost ekosistemskih storitev. Tako Sullivan (2013) navaja
ekonomista Roberta Constanzo in njegovo znano oceno letne »vrednosti« globalnih ekosis-
temskih storitev ter naravnega kapitala, ki naj bi bila v razponu od 16 do 54 trilijonov dolar-
jev.” Paradoks te ocene je seveda v tem, da nam po eni strani nepredstavljivo visoka Stevilka
z vidika vsakodnevne izkusnje ne pomeni veliko. Po drugi strani pa se zastavlja vprasanje, ali
lahko vse ekosistemske storitve, torej vse, kar podpira in omogoca zivljenje, monetariziramo?
Vprasajmo se drugace, Ce bi te storitve »ukinili« ali se jim odrekli, vsem ali samo nekaterim,
ali bi bili res samo na izgubi od 16 do 54 trilijonov dolarjev? Ali ne bi bila izguba bistveno vecja
od sicer nepredstavljive stevilke in bi pomenila konec, ¢e Ze ne pomembno okrnjenje Zivljenja
nasploh? Tega pac¢ ni mogoce ovrednotiti.

Kvantitativno vrednotenje ekosistemskih storitev odpira tudi pot k analizi stroskov in koristi
(»cost benefit analysis«), sicer priljubljeni metodi primerjalnega vrednotenja okoljskih stro-
Skov. Taksna analiza lahko pokaze, da je cena degradacije doloenega naravnega habitata in
ekosistemskih storitev viSja od ekonomskih koristi pri proizvodnji neke dobrine ali storitve,
zaradi katere smo prizadeli dolo¢en ekosistem. Seveda pa velja tudi obratno: ekonomske
koristi pri izkoris¢anju doloCenega naravnega vira so tako visoke, da si lahko privosc¢imo iz-
gubo dolocenih vitalnih ekosistemskih storitev na dolo¢enem obmocju. Na naravovarstvenem
podrocju so taksSne analize stroskov in koristi utrle pot ideji nadomestnih habitatov kot izrav-
nalnih ukrepov, kadar se kapitalisticno gospodarstvo ni bilo pripravljeno odreci visoko profitni
dejavnosti, ki krni ekosistemske storitve.

Npr.u voda je bilo to vprasanje v ozadju nedavne Siroke javne razprave v kontekstu na refe-
rendumu zavrnjene novele zakona o vodah, Se posebej v zvezi s sicer umaknjenim ¢lenom,
ki je sproscal pozidavo na vodovarstvenih okoljih. Gre za logiko argumentiranja, v kateri je
zaslediti odsev ideje ekosistemskih storitev: sproscanje pozidave na vodovarstvenih obmocjih
pomeni odpravljanje »birokratskih ovir«, kar blagodejno vpliva na gospodarsko rast, zato
lahko mirno zanemarimo ekosistemsko storitev varovanja podzemnih voda, saj lahko pitno
vodo zagotovimo tudi na druge nacine. Naceloma lahko za posamezno obmocje izratunamo, v
koliksni meri bodo vecja gospodarska dejavnost, zaposlenost in podobno prispevali k blaginji
dolocene skupnosti, pa tudi vecje stroske, ki bi jih imela ob zagotavljanju ustrezne pitne vode.
Vendar to je tudi skrajna meja, do katere lahko pride analiza stroskov in koristi, ki v kalkulaciji
uposteva tudi ekosistemske storitve in izravnalne ukrepe, kadar so te okrnjene. Odlocitev je
navsezadnje stvar politicnega procesa odlo¢anja, interesnih razmerij, politicne moci in navse-
zadnje vprasanje vrednot. Interesi po vecjem dobic¢ku so lahko tako mocni, da zanemarjajo
ekosistemske storitve, Se posebej tedaj, kadar sami z njihovo izgubo niso prizadeti.

7 Oznake velikih Stevil se v anglosaskem svetu razlikujejo od teh, ki so uveljavljene v celinski Evropi. Ker gre za besedilo
iz anglosaskega okolja, predpostavljamo, da trilijon pomeni 10.12
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Predvsem pa koncept storitev, pa naj bodo ekosistemske ali kakrSne koli druge, implicira pla-
c¢evanje zanje (Scales, 2015). Tako kot npr. placujemo dimnikarske storitve, placujemo tudi
»storitve narave«; Ce zelimo imeti Ciste in privlacne reke, bomo za to dobrino placevali ne
samo tisti, ki onesnazuje (nacelo onesnazevalec placa), ampak vsi, ki imamo materialno ali
nematerialno korist od distih rek, lepega razgleda, svezega zraka in sploh naravnega okolja,
ki nas obdaja, ne glede na to, da je to okolje Ze hibridno, torej ne Cisto naravno in ne Cisto
¢lovesko. Pristop z vidika ekosistemskih storitev je zato v diametralnem nasprotju s koncep-
tom »skupnega dobra«, ki implicira mehanizme druzbene odgovornosti druzbenih skupnosti
do naravnih procesov in omejuje svoje dejavnosti na nacin, da procesi, ki vzdrzujejo zivljenje,
niso vitalno prizadeti.

Koncept ekosistemskih storitev je torej izrazito antropocentri¢en in instrumentalen ter zane-
marja tako imenovane intrinzicne (notranje) ekoloske vrednote, torej naravo samo po sebi®
(Rode et. al., 214: 2017). Bistveni napredek koncepta ekosistemskih storitev v primerjavi z
modernim pojmovanjem narave kot vira za ¢lovekovo uporabo je v razkritju Stevilnih razse-
znosti naravnih, ki vzdrzujejo zivljenje, ¢eprav so na prvi pogled za ¢loveka »nekoristni«. Naj-
pomembnejsa slabost pa je poskus, da bi »delovanje narave« razclenili na storitve oz. usluge
za ljudi in njihove skupnosti, jih poblagovili kot naravni kapital, na koncu pa jih prepustili
trznim kalkulacijam.

3. ODNOS DO VODE V KONTEKSTU EKOSISTEMSKIH STORITEV -
VODA KOT NEKOOPERATIVNA DOBRINA 0Z. BLAGO

Ce se ozremo na vodo skozi prizmo ekosistemskih storitev, brez teZzav ugotovimo, da v gibanju
skozi vodno druzbeni krog (hidrosocialni cikel) opravlja vse Stiri vrste ekosistemskih storitev -
od zagotavljanja storitev in dobrin, regulatorne funkcije, kulturnih in duhovnih storitev vse do
podpornih funkcij za druge ekosistemske storitve. Kljub vsemu pa je te ekosistemske storitve
vode tezko vrednotiti, preprosto zato, ker je, kot pravi Bakker (2005), voda nekooperativna
dobrina oz. blago. Torej se voda upira poblagovljenju in redukciji na trzno blago, ki ga je mo-
goce kvantitativho ovrednotiti. Kot ugotavlja, je vodo tezko lastniniti, zasebno upravljati in
poblagoviti. Ze samo lastninjenje predstavlja problem, tudi tam (recimo v zahodnih drzavah
ZDA), kjer obstaja tradicija lastniskih pravic tistega, ki prvi pride. Lastnina pomeni nadzor nad
dobrino in nad vodo ga je tezko zagotavljati, saj je odvisna od ravnanja z vodo v gorvodnih
obmocdjih, podzemna voda in vodonosniki ne poznajo razmejitve lastninskih pravic nad zemljo
(povrsino), pod katero se nahaja in podobno. Bakkerjeva navaja stiri razloge, zaradi katerih
se voda upira poblagovljenju, prvic, njeno zagotavljanje in raba vkljuCujeta niz kompleksnih in
difuznih biofizi¢nih procesov - od padavin, povrsinskih in re¢nih tokov do hrambe. Drugic, za
njeno zagotavljanje so potrebne obsezna infrastruktura in velike nalozbe, kar favorizira mono-
polisti¢ni nadzor namesto konkurence razli¢nih dobaviteljev na svobodnem trgu. Tretji¢, voda
precka politicne in gospodarske meje, kar otezuje upravljanje, in nazadnje, tj. Cetrtic, voda

8 Julian Rode je skupaj s sodelavci opravil empiri¢no raziskavo v zvezi s tem, kaksno vlogo ima pristop z vidika ekosis-
temskih storitev na povecevanje javne podpore varstvu okolja v primerjavi z »notranjimi« in kvalitativnimi ekoloskimi
vrednotami. Ugotavljajo, da argumenti ekosistemskih storitev lahko povecajo javno podporo okoljevarstvenim projek-
tom, toda moralno ekoloski argumenti so ucinkovitejsi. Najvecjo stopnjo podpore okoljevarstvenim prizadevanjem pa
predstavlja kombinacija enih in drugih argumentov (Rode et al., 218: 2017).



VODNI DNEVI 2021 \ Rimske Toplice, 7.-8. oktober 2021

vkljuCuje razli¢ne vrste uporabnikov, ki imajo razlicne in med seboj konkurencne prioritete v
zvezi z njeno rabo (Bakker, 2014; Scales, 2015).

Skratka, Cetudi voda lahko nastopa kot trzno blago, kar dokazuje mocno razviti trg ustekleni-
¢ene vode, pa je njeno zagotavljanje za potrebe industrije pija¢ vse prej kot trzna dejavnost
in je vezana na »netrzne« mehanizme, kot so razna dovoljenja, koncesije in podobno. O tem,
da ima voda tudi ekonomsko vrednost v primeru javne rabe, ne more biti dvoma, vendar pa,
kot poudarja Bakkerjeva, »ne more biti preprosto definirana kot blago« (Bakker, 484: 2014).

4. VODA KOT VREDNOST IN VREDNOTA

Ugotovili smo, da s pomocjo koncepta ekosistemskih storitev lahko razsirimo razseznosti, ki
dolocajo vrednost vode v biosferi, vsekakor pa smo Se daleC, da bi ovrednotili vodo v vseh
njenih razseznostih. Pravzaprav smo se omejili na tiste elemente, ki jih lahko kvantificiramo
kot (ekosistemske) storitve. Stevilni avtorji opozarjajo, da to $e zdale¢ ne izérpa razli¢nih raz-
seznosti vrednotenja vode. Euzen in Morehouse opozarjata, da je sodobno raziskovanje »spo-
dletelo pri prepoznavanju in integraciji kulturnih, socialnih in okoljskih vrednot vode - torej
vrednot, ki izpadejo iz kalkulacij tradicionalnega trznega vrednotenja -, kar predstavlja resen
izziv za enakopravno in vzdrzno upravljanje z vodami« (Euzen in Morehouse, 238: 2011).
Ocitno je, da tezave pri vrednotenju vode izhajajo iz njene veCpomenskosti in dejstva, da se
voda kljub njeni biofizi¢ni materialnosti in dolocljivosti izogiba opredelitvi, ki bi vkljucila vse
njene raznolike pojavnosti in Se toliko manj vse razlicne nacine, s katerimi ljudje stopajo v
interakcijo z njo (Gantar, 2020).

Vsaj deloma lahko opisano nedolocljivost vrednotenja vode opiSemo in pojasnimo z razlikova-
njem med vrednotami in vrednostjo.® Vrednost je seveda kategorija, ki jo je mogoce kvanti-
ficirati in se izraZza bodisi kot strosek pri proizvodnji neke dobrine ali storitve bodisi kot cena,
ki jo moramo placati ali smo jo pripravljeni placati zanjo. S pojmom »vrednota« pa vsaj v
sociologiji na najbolj osnovni ravni oznacujemo niz prepric¢anj o tem, kaj je dobro in zazeleno
v zivljenju ter za kaj smo se pripravljeni prizadevati. Pomembno je, da vrednote ne utelesajo
samo odnosa posameznika do tega, kar meni, da je dobro, ampak so druzbene vrednote tiste,
ki oblikujejo in vzdrzujejo druzbene skupnosti: »Vrednote dajejo usmeritve, kako naj ljudje,
organizacije in druzbe delujejo; za kaj naj si prizadevajo in kaj prepoznavajo kot pomembno.
Vrednote so kulturno prepoznane ponotranjene zZelje, ki motivirajo nase delovanje.« (Jaspers,
2018) Vrednote seveda niso vecne in so kulturno vzpostavljene, so tudi predmet druzbene-
ga soglasja ter nasprotovanja. Skozi vrednote se izraza druzbena dinamika (nasprotje med
tradicionalnimi in novimi uveljavljajo¢imi se vrednotami), ne nazadnje tudi otopelost in umik.

Dejstvo, da vode ni mogoce opredeliti samo skozi nize bolj ali manj kvantificiranih vrednosti in
razseznosti, je prodrlo tudi v sodobne razprave o vrednotenju vode. Tako Shatanawi in Naber
opozarjata, da imata »vrednost in vrednotenje vec kot samo en pomen. To se izraza v dejstvu,
da vrednotenje (dolocanje vrednosti) viru ni isto, kot je vrednotenje vira. (...) Vrednost ima

9 Slovenski jezik je tu v prednosti, saj razlikuje med »vrednoto« in »vrednostjo«, v angleSkem jeziku pa pojem »value«
pomeni tako eno kot drugo.
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tako kvalitativno kot kvantitativho konotacijo, medtem ko je vrednotenje obic¢ajno kazalnik,
vrsta ekonomskega merjenja. Ce je beseda ‘vrednost’ uporabljena v subjektivnem smislu,
lahko pomeni, da je voda tako pomembna (vrednota), da je onkraj ekonomske vrednosti
(113: 2011)«.

Ce voda nastopa kot vrednota, se na nek nacin paradoksalno osvobodi svoje neposredne ma-
terialnosti kot H,O, prav tako tudi neposredne navezave na Stevilne in potencialno mozne rabe
ter koristi, ki jih zagotavlja l[judem in ekosistemom, nato pa vstopi v polje imaginacije, ki, kot
pravi Bachelard (23: 2011), ni »kot nas prepricuje etimologija, sposobnost oblikovanja podob
realnosti; je sposobnost oblikovanja podob, ki presegajo realnost, ki realnost opevajo«.

Najbolj nazoren vstop vode v polje imaginarnega je pokazal referendum v zvezi z novelo zakona
o vodah. Javna razprava v medijih in na druzbenih omrezjih se je hitro preobrazila ter nadgradila
v obliko, ki je presegla realno referendumsko vprasanje, po drugi strani pa ustolicila podobo in
vrednoto vode, v kateri se izrazajo vsa nasa pricakovanja, zZelje, tudi strahovi in odpori. Bolj kot
kadar koli se je izostrilo nasprotje med uporabno ter komercialno vrednostjo vodnega okolja, Ki
bi ga prinesla spros¢ena pozidava, in vodo kot vrednoto, ki nas povezuje v skupnost.

5. ZAKLJUCEK

Koncept ekosistemskih storitev razsirja razseznosti vrednotenja vode, vendar ga hkrati s kon-
ceptom »storitve« podvrze kvantifikaciji trznemu vrednotenju. Nasprotje med vodo kot vre-
dnoto in kot vrednostjo nas opozori, da se druzbeni odnos do vode Se zdale¢ ne izérpa v kori-
stih, ki jih voda opravlja za ljudi. Voda kot vrednota tvori druzbeni imaginarij, v kateri je zajet
nas, to je druzbeni odnos do zivljenja samega.
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RAZSODNOST IN RAHLOCUTNOST:
0 KOMUNICIRAN]JU VODE

MAJA HAWLINA'

Povzetek

Voda je omejen in ranljiv vir. Vse bolj postajajo aktualna vprasanja: Kako lahko znanost,
stroka, aktivizem in druzbeno komuniciranje vzpostavijo okoljsko, druzbeno, kulturno in
psiholosko vrednost vode? Kako lahko spodbudimo obcutek osebne in kolektivhe odgovor-
nosti za vodo? Kako lahko ohranimo pravico do vode za vse, zdaj in v prihodnje?

Zaradi pluralnosti druzbenopoliti¢nih pogledov, ideologij, interesov ter z njimi povezanih dis-
kurzov je voda ena najbolj vrocih in polarizirajocih okoljskih tem, ne nazadnje tudi komuni-
kacijskih izzivov. Potrebna so razjasnjevanja protislovij, povezanih z vodo in njeno uporabo,
upravljanjem ter druzbenimi in politicnimi okolis¢inami, Se posebej v zvezi z vseprisotnimi
tendencami privatizacije vode. Ker ima kapital velik interes predstavljanja vode kot »virax,
ki je na voljo za industrijsko in investicijsko izkoriS¢anje, ter skusa aktivno utisati druzbeno
odgovorne okoljevarstvenike in druzbeno odgovorno komunikacijo, ki se temu zoperstavlja-
jo, je predstavljanje vode pomembno podrocje komunikacijskih bojev, ki potekajo v neksu-
su PR sporocil, laznih novic ter kulture prerekanja.

Kljuéne besede: druzbeno odgovorno komuniciranje, komuniciranje, komunikacijske kam-
panje, kultura prerekanja, voda.

Abstract

Water is a limited and vulnerable resource. Increasingly topical questions are how science,
management, activism and social communication can establish the environmental, social,
cultural and psychological value of water? How can we foster a sense of personal and col-
lective responsibility for water? How can we maintain the right to water for all, now and for
the future?

Due to the plurality of socio-political views, ideologies, interests and related discourses,
water is one of the hottest and most polarizing environmental concerns and communica-

tion challenges. Clarifications are needed on the contradictions related to water, its use,
management and social and political circumstances, especially with regard to the pervasive

Maja Hawlina, dipl. psihologinja, Avanta Largo - zavod za druzbeno komuniciranje.
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tendencies of water privatization. Because capital has a strong interest in representing wa-
ter as a »resource« available for industrial and investment exploitation and seeks to actively
silence socially opposed environmentalists and socially responsible communications, water
representation is an important field of communication struggles taking place in the nexus of
PR messages, fake news and argument culture.

Keywords: argument culture, communication, communication campaigns, socially respon-
sible communication, water.

1. VODA JE ZIVLJENJE

Trditev »voda je Zivljenje« zveni kot prazna krilatica, a je hkrati tako preprosta v svoji re-
sni¢nosti, da ji tezko resno prisluhnemo. Pa vendar, voda je zZivljenje, dobesedno in resnicno,
obenem je omejen in ranljiv vir. Danes postajajo vse bolj aktualna vprasanja: Kako lahko
znanost, umetnost, stroka, aktivizem in komuniciranje znova vzpostavijo okoljsko, druzbeno,
kulturno in psiholoSko vrednost vode? Kako lahko spodbudimo obcutek osebne in kolektivne
odgovornosti zanjo? Kako lahko ohranimo pravico do vode za vse, zdaj in v prihodnje? Kako
se lahko skupaj pogovarjamo o vodi in kako jo sploh komuniciramo?

Komuniciranje je odnos, proces priblizevanja k skupnemu razumevanju. Podobno kot vztrajen
tok vode tudi komuniciranje preprecuje, da bi katera koli oblika zivljenja zamrznila in po-
stala stati¢na. Zaradi pluralnosti druzbenopoliti¢nih pogledov, ideologij, interesov ter z njimi
povezanih diskurzov je voda ena od najbolj akutnih in polarizirajo¢ih okoljskih tem kot tudi
komunikacijskih izzivov. Voda ni le fiziCen vir - vanjo so globoko vkodirani druzbeni, politic-
ni, okoljski in duhovni pomeni, ki vplivajo na to, kako jo dojemamo, po drugi strani pa, kako
oblikujemo vzorce nasega osebnega in skupnega obnasanja ter postopkov pri njeni uporabi.
Zato so vedno znova potrebna razjasnjevanja protislovij, povezanih z vodo in njeno uporabo,
upravljanjem ter druzbenimi in politi¢cnimi okoliS¢inami/interesi v zvezi s privatizacijo vode.
Ker ima kapital velik interes predstavljanja vode kot »vira«, ki je na razpolago za industrijsko
in investicijsko izkoris¢anje, ter skusa aktivno utiSati prizadevanja, ki se temu zoperstavljajo,
je predstavljanje vode pomembno in aktualno podroc¢je komunikacijskih bojev.

Za spodbujanje in komuniciranje boljSega ravnanja, politike in upravljanja z vodo je potrebno
globlje razumevanje vloge vode za Zivljenje posameznika, druzbe in planeta. Voda je neiz-
merno pomemben vir, za katerega se vsi in vse bolj strastno borimo. Spremenjene namemb-
nosti zemljisS¢, narascajoce prebivalstvo in podnebne spremembe postavljajo vodne vire ter
ekosisteme, ki jih regulirajo, pod vedno vedji pritisk. Spreminjanje vzorcev dezevij, skupaj z
intenzifikacijo agrikulture (vklju¢no s povecanim vnosom pesticidov, gnojili in masinerijo) ter
urbanizacijo (zmanjsana poroznost povrsin in urbano onesnazevanje), vpliva na kakovost in
koli¢ino razpolozljive vode ne le v okolju, ampak tudi kot vir pitne vode.

Suse postajajo vse vecji problem — znanstvene napovedi kazejo, da bo imelo v naslednjem
desetletju 60 % vecjih evropskih mest probleme z dobavo vode. V industrializiranih drzavah
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poraba vode per capita Se vedno raste, in to navkljub prizadevanjem okoljevarstvenikov ter
vodnih upraviteljev, da bi trend zaobrnili. Konflikti, povezani z vodno in okoljsko degradacijo,
se posledi¢no vecajo. Obenem lahko voda navdihuje nove nacine razmisljanja o kljucnih vidi-
kih druzbenih odnosov, vklju¢no s fenomeni menjave, moci, skupnosti in znanja.

Skrb za vodo je nemogoce izlociti iz konteksta, v katerem zivimo. Zygmunt Bauman je v knjigi
TekocCa moderna (2002) ze pred leti vztrajno opozarjal, da poudarjeni individualizem promo-
vira predvsem potrosniski nacin Zivljenja, osredotocenje nase, stran od zavedanja vecjih druz-
benih problemov. Obenem je po njegovem mnenju znacilnost danasnjega Casa osiromasenost
javnega prostora, ki le redko deluje kot agora, prostor dialoga in relevantnih druzbenopolitic-
nih pobud, debat ter kritik. Se slab$e - iz javnega prostora danes skupno in javno izginjata,
prevladujejo zasebne in korporacijske podobe ter komunikacije, kot so komercialno oglaseva-
nje, znamcenje in vseprisoten spektakel. Komercialno komuniciranje vode, Se posebej uste-
kleni¢ene, se uspesno vkljucuje v ta model sveta. Kaj pa komuniciranje vsega drugega, kar ni
povezano s financnimi profiti, ampak - denimo - z zZivljenjem samim?

Pomen besedne zveze komuniciranje vode implicira, da ima takSno komuniciranje svoje speci-
fike, ki izhajajo iz dejstva, da je voda edinstven vir in da jo dojemamo kot drugacno od drugih
okoljskih, trajnostnih ali obnovljivih virov, kot so veter, zrak in zemlja (Herve Bazin, 2014).
Prav zaradi Sirine, vecCplastnosti ter prepletenosti obravnavanega podrocja se bo moral pricu-
jocCi prispevek omejiti in osvetliti le nekatere pojme, pojave ter sodobne tendence v povezavi
s komuniciranjem vode.

2. KOMUNICIRANJE - IMA V SEBI OBLJUBO RESITVE?

Zadnja leta obstaja, celo raste, prepri¢anje, da lahko ustrezno komuniciranje poskrbi za resi-
tev skoraj vsega. Se posebej za marketing, politiko in aktivizem je pomembno, kako s komu-
niciranjem spremeniti percepcijo, mnenje in obnasanje ljudi. Pomen in razsirjenost komunici-
ranja sta se Se posebej razmahnila z novimi tehnologijami ter mnozi¢nimi mediji, vzporedno z
vse bolj rastoco Zeljo po nadzoru nad javnostmi in vsakovrstnimi nadvladami.

Znanstveno preucevanje komuniciranja se interdisciplinarno prepleta s filozofijo, sociologi-
jo, antropologijo, psihologijo, politicnimi vedami, ekonomijo, arhitekturo in Se s ¢im. V vse
oblike komuniciranja, Se posebej medijsko, so imanentno vgrajene ideje vpliva, moci, ma-
nipulacije in propagande. Za razumevanje teh lastnosti komuniciranja so Se zdaj aktualne
razlage teoretikov kulturnih industrij (Theodor W. Adorno, Walter Benjamin, Stewart Hall),
ki so analizirale prevlado in vpliv mnozi¢ne produkcije ter medijev tako na obnasanje posa-
meznikov kot na izvor mnozi¢ne potrosnje. Nemski sociolog Jirgen Habermas je prispeval
pomembne uvide v komunikacijske interakcije ter razumevanje javnega prostora, kjer naj
bi posamezniki razpravljali o javnih temah, druzbenih problemih in stvareh splosnega druz-
benega pomena, kot je voda. Vsako komuniciranje si je treba ogledati tudi skozi koncept
Michaela Foucaulta (1991), zlasti glede pomena razmerij druzbenih modi in njihovega vpliva
na posameznika.

21



Simpozij z mednarodno udelezbo

Za obravnavo komuniciranja je nujno tudi razumevanje, da zivimo v druzbi spektakla. V zdaj
Ze kultni knjigi Druzba spektakla (1967/1999) je Guy Debord opisal druzbo, ki pod bles¢eco
in mamljivo povrsino skriva represivno stvarnost kapitalizma, potrosnje ter nadzora. Spek-
takel je v vseh svojih manifestacijah - komuniciranju, oglasevanju, informiranju, razvedrilu
ipd. - prevladujoci nacin druzbenega Zivljenja. Ce ga zoZimo na mnozi¢no komunikacijo, ki je
njegov paradni konj, postane Se bolj jasno, da je spektakel v svoji osnovi popolna ideologija
neoliberalizma, nasprotje vsakega dialoga, ki deluje v smeri radikalnega pasiviziranja druzbe.

Specificen pomen, predvsem za komuniciranje od spodaj, omenja Michel de Certeau (2007),
ki poudarja sposobnost posameznika spreminjati in preobraziti nadzorno mo¢, mnozi¢ne iz-
delke ter komunikacijske tehnologije/sporocila. Njegov poudarek na kreativni sposobnosti po-
sameznika, da reinterpretira ali preuredi besede, pomene, predmete in diskurze, ki jih Sirijo
mnozi¢ni mediji ter oblast, je spodbuda za najrazlicnejSe civilne in nevladniske intervencije
kot tudi kampanje.

3. KOMUNICIRANJE VODE - POGOVARJAJMO SE 0 VODI

Komuniciranje vode kot podrocje raziskave definirajo razli¢ni koncepti, teorije in znanstvene
discipline, ki izhajajo tako iz komunikacijskih kot okoljevarstvenih znanosti. Obsezen zbornik
Vodno komuniciranje, ki ga je leta 2014 uredila Celine Herve Bazin, poudarja, da komunikacija
vode predstavlja intersekcijo okoljskega, razvojnega, zdravstvenega, znanstvenega, javnega,
politicnega in odgovornega komuniciranja, obenem pa je rezultat komunikacijskega procesa
ter interakcij med razli¢cnimi akterji, diskurzi (govor, ki ustvarja resnic¢nost) in socialnimi re-
prezentacijami (sklopi idej, ki se Sirijo v druzbi ter so naseljeni v umih, praksah, predmetih in
vizualnih materialih). Dobra komunikacija vode olajsa razumevanje med znanostjo, politiko,
ekonomijo, splosno javnostjo in vodnim sektorjem, saj je voda Siroko aplikativno podrocje,
kjer lahko neprimerno in neustrezno jezikovno razumevanje med njenimi delezniki predstavlja
veliko oviro.

Ko govorimo o komuniciranju vode, se to najpogosteje nanasa na svezo, sladko vodo in manj
na morje (to se uvrsca predvsem v okoljsko in podnebno komuniciranje). Nedvomno je danes
zelo razsirjena ter vsaj na formalni ravni soglasno sprejeta pomembna vioga komuniciranja in
promoviranja odgovornega, spostljivega in razumnega obnasanja do ohranjanja vode in njene
smotrne uporabe na vseh ravneh, saj smo vsi njeni uporabniki in delezniki z njo namrec tesno,
eksistencialno povezani. A podroc¢je komuniciranja vode je precej obseznejse in se nanasa
na vse vrste komunikacij v zvezi z vodo kot naravnim (fizicnim) in ¢loveskim virom (storitve,
uporabe, percepcije, staliS¢a, verovanja, povezana z vodo).

Pri komuniciranju sploSnega interesa in odgovornosti za ohranjanje vode je treba poudariti,
da je razporeditev moci med tistimi, ki vodo najbolj ogrozajo in bi morali korenito spreme-
niti svoje postopke ter ravnanje - politika, korporacije ipd. -, ter slehernikom v ogromnem
neravnovesju; dejstvo je, da o tem premalo vemo in komuniciramo. Seveda pa smo prav
vsi delezniki vodnih virov zato poklicani, da pri njihovem ohranjanju sodelujemo. Da bo to
mogoce, moramo biti vsi dovolj dobro informirani - samo tako smo lahko dejavni in prevze-
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mamo odgovornost za vodo v okviru svojih zmoznosti na vseh ravneh: pri njenem nacrtova-
nju, razvoju, porazdeljevanju, ohranjanju in zasciti. Vkljucujoci pristopi, ki so v znanstvenih
teorijah in nevladnem sektorju vse bolj zazeleni, spodbujajo dolgoro¢ni konsenz in skupen
dogovor, lastnistvo in odgovorno uporabo. Pot do tega cilja pa je prej stvar politicnega boja
kot komunikacijskega prepric¢evanja.

Ne glede na to, ali gre pri komuniciranju za spodbujanje boljSega ravnanja politike in korpora-
cij pri upravljanju z vodo ali za promoviranje skrbnosti pri njeni vsakodnevni uporabi pri javno-
sti, je za oblikovanje ustreznih sporocil potrebno globlje razumevanje vloge vode za Zivljenje
posameznika, druzbe in planeta. Voda je prav vse: je element, tok, energija, vzdrzevalka
Zivljenja, sredstvo prevoza, a je tudi ogrozajoca in mogocna sila. Ne nazadnje voda lahko
navdihuje nove nacine razmisljanja o kljuc¢nih vidikih druzbenih odnosov, vklju¢no s fenomeni
menjave, moci, skupnosti in znanja (to smo videli pri nedavnem referendumu o pitni vodi).

4. DRUZBENO ODGOVORNO KOMUNICIRANJE - FLOSKULA ALI VODILO?

Ce Zeli komuniciranje zavzemati podrodje druzbene odgovornosti, mora v sredi$ée pozornosti
postaviti samorazumevanje lastnega poloZaja, celovito razumevanje problematike in odgo-
vornost samo. Druzbeno odgovorno komuniciranje naslavlja podnebne in okoljske probleme
- tudi vprasanje vode -, saj uposteva, da smo kot druzba in posamezniki v prepletenem in
soodvisnem (a ne pasivhem) odnosu z zdravjem okoljskega in vodnega sistema. Ne gre le za
naso, ¢lovesko, ampak univerzalno dobrobit. Med drugim so posledice ekoloske in vodne de-
gradacije vprasanje druzbene pravi¢nosti, saj jo bolj in prej obCutijo revnejsi ter Sibkejsi. Ka-
pital ima velik interes predstavljanja narave, torej tudi vode, kot »vira« (blaga), ki je na voljo
za ekonomsko in investicijsko izkoris¢anje — zato aktivno tlaci (in po svojih moceh preganja)
komunikacijska sporocila, ki izzivajo in se zoperstavljajo temu obemu prepri¢anju. Ker nega-
tiven vpliv ekoloskih problemov progresivno povecuje tudi socialne probleme, je predstavlja-
nje okolja, podnebnih sprememb in vode ves ¢as podrocje komunikacijskih bojev, Se posebej
med civilno druzbo, nevladnim sektorjem in aktivisti ter korporacijami in politiko.

V knjigi Druzbeno odzivno komuniciranje (2008) Oliver Vodeb druzbeno odgovorno komunici-
ranje oznaci kot taksno, ki tezi k razkrivanju skritih odnosov moci, odpiranju novih (dvosmer-
nih) komunikacijskih kanalov, vzpostavljanju sodelujocCih skupnosti, aktivhemu vklju¢evanju
v druzbene in kulturne procese ter vzpostavljanju dialoga. Obenem morajo biti druzbeno od-
govorni komunikatorji nenehno budni zaradi svojega pocetja (vklju¢no z motivacijo) kot tudi
kratkorocnih in dolgorocnih ucinkov/posledic svojega delovanja na druzbo ter kulturo.

Posebej za okoljsko problematiko in ohranjanje vode so pomembne naslednje znacilnosti druz-
beno odgovornega komuniciranja:

1. Razumevanje svoje umescenosti v ekoloskem in druzbenokulturnem sistemu.
2. Razumevanje ekoloskih in sociokulturnih sistemov kot pravega/resni¢nega vira uspeha.
3. Dajanje prednosti zdravju teh sistemov pred ekonomskimi cilji.

4. Zavedanje kriznih pogojev in stanj znotraj ekoloskih ter sociokulturnih sistemov.
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5. Prizadevanje v smeri razvoja novih znanj, spretnosti in praks, ki bodo promovirale in
vodile k zdravju teh sistemov ter nagovarjale temeljne vzroke sistemskih kriz.

Ustvarjalci druzbeno odgovornega komuniciranja in kampanj morajo nujno lociti, kdaj so te
resnic¢ni akti ozavescanja in ustvarjalnega procesa, ki budijo zavedanje po nujnosti sprememb,
kdaj pa sluzijo predvsem kot neboleca kritika neoliberalizma (spektakla) ter medijem in urba-
nemu prostoru podelijo le privlac¢no avro tako imenovane inovativnosti in kreativnih mest - ter
s tem novega spektakla.

5. PROTI POLARIZACIJI DRUZBE IN POPLAVI PREREKAN]JA

Najbolj pereci problemi danasnjega ¢asa so praviloma tudi najbolj polarizirani - to gotovo velja
za podnebne spremembe, kamor sodi tudi problematika vode. Postavlja se vprasanje, kako lahko
komuniciramo vodo, ne da bi Se nadalje poglabljali polarizacijo mnenj in dejanj ter bi ljudi preu-
smerili na pot vecje odprtosti, odgovornosti, radovednosti in iskanja resitev.

Kultura prepiranja (Levinson, 1998) nas sili, da ljudi in svet dojemamo v nasprotovalnem
miselnem okviru. Temelji na predpostavki, da je nasprotovanje ucinkovit nacin, da se kar
koli premakne in postori. NajboljSi nacin za diskusijo o katerem koli fenomenu je sproziti
debato govorcev, ki izrazajo najskrajnejse, polarizirane poglede na temo, in jo predstauviti
kot »pogled z obeh strani«. Zato postaja naloga komunikatorjev, da bolj kot z moc¢jo argu-
mentov skozi predstavitve mnozZice podatkov in dejstev vzpostavijo relevanten, odprt dialog
za izmenjavo in prepletanje idej, navadno skozi drugac¢ne vhodne tocke ter senzibiliziranje
za razlicne perspektive. To velja tako za vodenje debat v Zivo kot za vsebine sporocil komu-
nikacijskih kampanj.

Zadnja desetletja Stevilni okoljski voditelji in komunikatorji zagovarjajo zavedanje urgentnosti
okoljske problematike pri drzavljanih. Zelja vzbujati obCutke urgentnosti je smiselna in razumlji-
va, saj ze zdaj vemo, da ucinki podnebnih sprememb spodkopavajo zdravje ljudi in uni¢ujejo
naravno okolje, od katerega smo odvisni. Nasa zdajsnja aktivacija oz. neaktivacija pri podneb-
nih spremembah in politiki vode bo odzvanjala v dobrem ali slabem dalec v prihodnost. Vendar
s komunikacijskega vidika nenehno poudarjanje obCutka urgentnosti in krize ni vedno optima-
len pristop. Popolnoma frontalen napad, nabit s podrobnimi podatki in znanstvenimi dejstvi,
pogosto ne doseze svojega cilja, tj. motiviranja sprememb obnasanja, politik ter zakonodaje.

Nekateri korporacijski in politicni komentatorji namenoma sejejo dvome, zmedo in znanstveni
skepticizem. Ko je javno mnenje deljeno, zakonodaja napreduje pocasi, saj politiki in pripra-
vljavci zakonov odlasajo, obenem pa se neradi opredelijo za odlocitve, ki niso po godu njiho-
vim volivcem. Podobno si Stevilne industrijske panoge prizadevajo vnesti dvome in protislovja
v dojemanje podnebnih sprememb. Zagovorniki sprememb se seveda zavedajo namernih
dezinformacij (npr. nedavne redefinicije vsebine referenduma za pitno vodo s strani ministra
za okolje in prostor) ter se instinktivno borijo proti lazem z resnico. A tu nastopi problem:
neposredno nasprotovanje laznim informacijam s protiargumenti na podlagi dejstev in znan-
stvenih izsledkov le redko deluje. V resnici - to dokazuje psihologija prepri¢evanja — vzvratno
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dokazovanje in vpitje s tezkega, zapletenega polozaja redko doseze svoj namen, lahko je celo
kontraproduktivno.

Tudi ¢ustveno preoblozeno prikazovanje katastrof in tragedij, ki ga uporabljajo zagovorniki
druzbenih in okoljskih sprememb, pogosto vodi v slepo ulico. Npr. podobe obupanega polar-
nega medveda na vse tanjsi ploskvi ledu, s plastiko in umazanijo uni¢ena reka ali distopi¢no
opustela in prezgana pokrajina brez znakov zivljenja pri nekaterih ljudeh vzbudijo eti¢no
skrb, pri drugih dosezejo le »apokalipticno utrujenost«, nekateri pa celo aktivno umaknejo
pogled in misli (npr. neucinkovitost strategije Ala Gora s sicer zelo popularnim in klasi¢nim
okoljevarstvenim dokumentarnim filmom Neprijetna resnica, 2006). In obratno: prikazo-
vanje dobrega, ki se lahko rodi iz javnhega skupnega prizadevanja in civilne akcije, je lahko
dobra alternativa. To ne pomeni, da prikaz, usmerjen na reSitev, izvorni problem pomete
pod komunikacijsko preprogo. Namesto tega lahko gradi na samopredstavi Stevilnih ljudi kot
taksnih, ki radi zavihajo rokave in zgrabijo za delo, ko se pojavi potreba. Tak pristop zahteva
bolj domisljen klic k pomocdi - namesto zgolj »Goril« raje »Imamo pozar! Zgrabimo vedra,
postrojimo se v vrsto, bodimo kreativni! Pridruzi se nam!«

6. KOMUNIKACIJSKE KAMPANJE - KOMU, KAJ, ZAKAJ IN KAKO?

V okviru komunikacijskih praks vecino — predvsem z neposredne strani vodnega sektorja in
upravljavcev vode - Se najbolj zanima, kako narediti dobro komunikacijsko kampanjo. To
je razumljivo, saj v povezavi z reSevanjem vsakovrstnih perecih problemov kampanje doje-
mamo kot potencialno hitre resitve. Pri takSnih odlocitvah, pogosto ad hoc in pod pritiskom
urgentnosti, je vse premalo zavedanja, da je za njihove dolgoroc¢ne uclinke nujno pozna-
vanje SirSe problematike komuniciranja nasploh ter umescéenost komuniciranja v okoljsko,
druzbeno, politicno in ekonomsko sfero, pa tudi v neksus konkretnega komuniciranja ozje
problematike.

Uspesne druzbene kampanje zarezejo v javni prostor, zahtevajo pozornost, prekinejo aneste-
zirani tok vsakdanjega zivljenja in dramijo. Brian Holmes (2009) dobro intervencijo/kampanjo
razume kot akt odpiranja razpoke v monolitnih prostorih in verovanjih (srcih) s tem, da se
ljudi dotakne, jih nagovori in povabi k imaginaciji druga¢nih moznosti skupnega Zzivljenja, k
Zelji po novih vizijah in nadaljnjih ustvarjalnih izrazih. Primarni namen sodobnih druzbenih
kampanj je odpiranje dialoga. Gre za dobre in natancne oblike sporocil, ki Zelijo pritegniti,
vkljuCevati in aktivirati ¢im vec ljudi, pri ¢emer si morajo kampanje prizadevati, da bi postale
sredisc¢e zasebnih, lokalnih, nacionalnih in medijskih razprav.

Zaradi pogosto nezadostne ucinkovitosti druzbeno odgovornega komuniciranja proti vsepriso-
tnemu neoliberalnemu spektaklu nam Stephen Duncombe (2007) ponuja v premislek »etic¢ni
spektakel«. Duncombe ne ignorira kriticne teorije spektakla in njegovih unicevalnih posledic,
a je prepric¢an, da je spektakel premocno orodje, da bi se mu v komuniciranju povsem odrekli.
Tiste elemente spektakla, ki so malce nearhetipsko povezani s sanjami, zeljami, Custvi in miti
vseh nas, je koristno premisljeno ter eticno uporabiti. Brez njih bodo komunikacijske kampa-
nje ostale sterilne, Custveno suhe, neopazene in nevplivne.
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Pa vendar ne gre prezreti, da se to priporocilo giblje po spolzkem terenu — obstaja nevarnost,
da ustvarjalci eticnega spektakla zaradi nezadostnega poznavanja kriticne teorije spektakla,
zamegljenega terena domisljije in ¢ustev mimogrede prestopijo mejo ter postanejo del ne-
oliberalnega spektakla. To se pogosto Ze dogaja - predvsem nevladne organizacije v javni
prostor preveckrat vstopajo z dobrimi nameni, a so njihove kampanje na ravni klasi¢nega
spektakla.

Bolj prepricljivi in manj kategori¢ni pri vprasanju eticnega spektakla so teoretiki ter medijski
aktivisti, ki so blizje umetnosti (Brian Holmes, Franco Berardi). Tudi oni apelirajo na nujnost -
Se posebej na mestih, kjer vladajo (kvazi)racionalnosti in racionalizacije — uposStevanja Custey,
domisljije in lepote v progresivnem komuniciranju in kampanjah, a se pri tem izogibajo besedi
spektakel (tudi s pridevnikom »eticni«).

Komunikacijske kampanje, povezane z vodo, imajo naslednje lastnosti:
1. Podobne kode kot okoljsko komuniciranje.

2. Se spopadajo z med seboj nasprotujocimi diskurzi vode: npr. diskurzi zakonodajne ure-
ditve pitne vode, vodne infrastrukture, pravice do vode za vse ipd.

3. Vsak segment posiljateljev uporablja razlicen jezik, sporocila, slogane in vizualni jezik.

4. Razlike so tudi v ekspertizi in eti¢no-interesni naravnanosti.

Tako kot velja za vecino kampanj, je treba tudi pri kampanjah vode v grobem razlocevati med
njihovimi razli¢nimi fazami in namembnostmi.

1. OzavesScevalne kampanje so prvi korak, prinasajo vidnost tem, povezanih z vodo, in so
predpogoj za skupna zavedanja problematik. Temeljijo na preprostih in moc¢nih spo-
roCilih. Fokus je na bistvu in uporabi vode (ohranjanje, onesnazevanje) ali globalnih
spremembah, povezanih s podnebnimi vplivi in neposredno z vodo.

2. Informativne kampanje priskrbijo podrobnosti o vodi in izzivih, povezanih z njo - po-
datke, statistike, npr. o pitni vodi, vodostaju ipd.

3. Izobrazevalne kampanje vzgajajo, poucujejo, poskrbijo za razumevanje in izkusnje,
povezane z vodo, ter producirajo skupne simbole, pomene in diskurze.

4. Klasi¢ne komunikacijske kampanje imajo prvenstveno cilj ustvarjanja kohezije, skupnih
vrednot in druzbene reference, a tudi ekonomske vrednosti z identifikacijo ter vplivom
na percepcijo, stalis¢a in obnasanje. V okviru vodnega sektorja komunikacijske kampa-
nje prinasajo sporocila, vrednote in druzbene dejavnosti v zvezi z izzivi vode. Klju¢ne
teme so dostopnost do vode (npr. storitve, humanitarne akcije), pitje vode (iz pipe,
ustekleni¢ene vode), pravica do vode (javno proti zasebno), uporaba vode (domaca,
mestna, infrastruktura) in zascita vodnih virov pred degradacijo.

Obicajne ciljne javnosti kampanj o vodi vkljucujejo:
1. splosno javnost;

2. zakonodajalce in odlocevalce ter politike;
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3. civilne, nevladne organizacije (NVO), oskrbovalce z vodo ter preostali vodni in zasebni
sektor;

izobrazevalne institucije: Sole, univerze, tabornike ipd.;
uporabnike vode - vse v vlogi uporabnikov;

medije (tisk, elektronski, fotoZzurnalizem);

N o u bk

mnenjske voditelje in vplivneze.

Osnovni in najpogostejsi cilji komunikacijskih kampanj:
1. Graditi zavedanje, razumevanje in podporo za vodo v najsirSem smislu.
2. Zagovornistvo z vodo povezanih intervencij v regionalnem in nacionalnem okviru.

3. Promovirati razumevanje in prilagajanje na fenomene podnebnih sprememb pri razvoju
in uporabi vodnih virov.

4. Napredek razvoja vodnih virov ter druzbenoekonomskih in okoljskih vidikov.

Kampanje vode so najpogosteje vodene s staliS¢a upravljavcev vode. Za njihovo uspesnost je
potrebna jasna dolocitev obsega, ciljev, ciljnih javnosti, medijskih spletov, kreativnih resitev,
vizualne identitete, besednih sporocil in Se Cesa. Tuje analize Stevilnih kampanj so pokazale,
da te najpogosteje vkljucujejo naslednja sporocila (Herve Bazin, 2014):

1. Upravljanje z vodo je skrb za zivljenje.

2. Ljudje bi morali ohraniti kon¢ne in omejene vire vode za sedanjo in prihodnjo uporabo
ter za potomce.

3. Voda je interes vseh in kot taka zahteva participacijo vseh pri njenem upravljanju ter
ohranjanju.

4. VVoda ima ekonomsko in druzbeno vrednost.

5. Upostevati je treba podnebne spremembe.

Globlje obravnavanje kampanj in tega, kaj jih dela uspesne ali neuspesSne, na tem mestu ni
mogoce. A poudariti velja, da je redno komuniciranje - tudi v ¢asu, ko ni vodnih kriz - nujno.
Ponuja priloznost povezovanja, krepitve ozavescenosti ter izobrazevanja o sprotnih in trajnih
vprasanjih, povezanih z vodo, njeni preskrbi, dostopnosti, kakovosti in regulaciji. To je Se
posebej pomembno za oskrbovalce vode/vodni sektor, Ce Zelijo, da ljudje razumejo stroske,
povezane s storitvami, ki jih prejemajo. Sprotno in kontinuirano komuniciranje pomaga pro-
movirati zaznavanje pravic¢nih in upravicenih stroskov ter dviguje ugled vodnih dobaviteljev.

7. POT NAPRE])?

Se posebej zadnje desetletje raste zavedanje o mnogih globalnih krizah vode, v katerih vla-
da njeno pomanjkanje ali ji grozita onesnazenje in unicenje. Dejstvo je, da postaja voda vse
manj razpolozljiva, bolj ogrozena in zato tudi bolj cenjena. Ne glede na to, ali vodo dojemamo
kot ogrozeno ali nevarno (poplave, zastrupitve), moramo poznati njeno moc in pomen - enako
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kot si biofizicnega Zivljenja ne moremo predstavljati brez vode, velja tudi za druzbeno, kultur-
no in ekonomsko sfero.

Okoljska problematika, vklju¢no z vedno bolj pereco krizo vode, je v zariS¢u pozornosti tako
v naravoslovnih in druzbenih znanostih kot v vsakodnevnih praksah. Resno preucevanje od-
nosov med komuniciranjem in vodo ter potencialov komuniciranja prav specificno vode kot
interdisciplinarnega podrocja za uspesno soocanje z vodno krizo in upravljanje z njo bo vse
bolj potrebno tudi pri nas.

V Sloveniji nimamo resnih raziskav o komuniciranju vode. TakSno preucevanje bi moralo za
zacetek razcleniti pokrajino organizacij/iniciativ, ki vodo komunicirajo, o njej informirajo in
oblikujejo komunikacijske kampanje, klasificirati teme in vsebine sporo il ter podati Studije
primerov dobrih in slabih komunikacijskih kampanj na temo vode. Rezultati in ugotovitve,
skupaj s pripravo ustreznega nabora komunikacijskih vescin in orodij, bi nadvse koristili oko-
ljevarstvenikom, upravljavcem vode, zakonodajalcem, nevladnim organizacijam, aktivistom,
Studentom in seveda komunikatorjem samim. Dodatno bi morale ugotovitve raziskav poma-
gati pri boljsi komunikacijski koordinaciji znotraj vodnega sektorja in med njegovimi orga-
nizacijami, saj voda pomeni Siroko podrocje uporabnosti, kjer so neprave besede ter slabo
razumevanje jezika in diskurzov velika ovira med vsemi delezniki.

Druzbeni in okoljski izzivi zahtevajo celovit pogled na svet, inovacije in vkljuCenost razli¢nih
deleZnikov pri razumevanju teh izzivov ter iskanju resitev. Ce predpostavimo, da gospodarstvo
predstavljajo profitno usmerjena podjetja, ki resujejo ekonomske, tehnoloske in druge izzive,
pa nevladne organizacije in iniciative civilne druzbe v prvi vrsti delujejo v smeri okoljskih ali
druzbenih neprofitnih ciljev. Oboji imajo dolo¢eno znanje in vedenje, medtem ko bi uspesno
povezovanje, poslusanje in izmenjava znanj z obeh strani lahko privedli do prepoznavanja ter
ucinkovitega naslavljanja trajnostnih izzivov oz. prispevanja k ciljem trajnostnega razvoja.
Pri tem ne gre pozabiti na ostale deleznike, kot so socialna podjetja (zmes obojega), drzavne
institucije, ki omogocajo in podpirajo takSno sodelovanje, javnosti, posamezniki, mesta ter
skupnosti.

Kar zadeva komunikacijske kampanje, bo Se posebej potrebno razmisljanje v smeri strateskih
komunikacijskih okvirov, ki bodo smiselno in ucinkovito priklicevali ustrezno obnasanje ter ro-
kovanje pri uporabi in upravljanju vode. Pri komunikacijskih pristopih bo potrebno globlje upo-
Stevanje druzbenih in kulturnih (a tudi emocionalnih) vidikov vode ter kontinuirano poudarija-
nje dejstva, da voda zadeva vsakega in vse ter da jo je treba skupaj, ze takoj zdaj, cuvati in
ohranjati za sedanjost in prihodnost. A pozor — skrb posameznikov za ohranjanje vode je sicer
nujna, kampanje, namenjene javnosti, pa relevantne in potrebne. Ker so postopki in ravhanja
politike (prepletene s korporacijskimi interesi) v velikem delezu v neproporcionalni premoci
nad dejanji posameznikov, pri skoraj vseh komunikacijskih kampanjah umanjka pomemben
element - jasen poziv k politicnemu vpletanju in akciji. To bo vsekakor treba izboljsati.
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VODA V KROZNEM GOSPODARSTVU
Z UPORABO TRAJNOSTNIH KONCEPTOV
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Povzetek

Podnebna kriza in kriza upravljanja z naravnimi viri, ki po uporabi postanejo odpadki, nas
silita v prehod k bolj trajnostnim konceptom upravljanja z naravnimi viri, pri ¢emer je naj-
pomembnejse zapiranje snovnih in energetskih tokov (t. i. krozno gospodarstvo). Vodo kot
enega najpomembnejsih virov vec¢inoma Se vedno obravnavamo neskladno z naceli krozne-
ga gospodarstva. Glavni izzivi pri prehodu v kroZzno gospodarjenje z vodo so: (1) obnova in
vzdrzevanje naravnega vodnega kroga, (2) c¢is¢enje in ponovna uporaba precisS¢ene odpadne
vode ter (3) obnova in ponovna uporaba virov iz odpadne vode (npr. hranil, biomase, ener-
gije). Izzive lahko ucinkovito resujemo z uvedbo trajnostnih konceptov, ki jih v prispevku
prikazujemo z vidika razli¢nih strok. V prispevku podajamo razlicno terminologijo teh kon-
ceptoyv, inovativno klasifikacijo posameznih elementov, ki tvorijo te koncepte, njihovo upo-
rabnost za razlicne dejavnosti, vezane na ravnanje z vodo, ter stanje njihove implementacije
v Sloveniji. Kljub dolgi zgodovini uporabe posameznih elementov trajnostnih konceptov Se
vedno manjka sistemski pristop k implementaciji, predvsem pa boljSe sodelovanje med stro-
kami.

Klju¢ne besede: gospodarjenje z vodo v mestih, kroZzno gospodarstvo, ponovna uporaba,
trajnostni koncepti, zapiranje snovnih tokov.
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Abstract

Climate, environmental and resources depletion crises are forcing us to transition towards
more sustainable concepts for management of natural resources, one that leads toward
closing the material and energetic flows (i.e., circular economy). Water is one of the most
important resources and it is still not managed according to the circular economy principles.
The main challenges for transition towards circular management of water are (1) restora-
tion and maintenance of natural water cycle, (2) treatment and reuse of wastewater, and
(3) restoration and reuse of wastewater resources (e.g., nutrients, biomass, energy). These
challenges can be overcome by implementing sustainable concepts, presented herein. The
article presents the terminology used to describe these concepts, and an innovative classi-
fication of individual elements belonging to these concepts with their relevance for different
sectors. Furthermore, the level of their implementation in Slovenia is presented. Regardless
of the long history of using individual elements related to sustainable concepts, the interdi-
sciplinary and systemic approach for their implementation are still missing.

Keywords: circular economy, closing materials' cycles, reuse, sustainable concepts, water
management in cities.

1. UVOD

Za ohranjanje naravnih virov, skladno s trajnostnimi cilji Zdruzenih narodov UN-Water SDG6
(6.5.1) ter s prehodom EU v krozno gospodarstvo (Closing the loop - An EU Action plan for
the Circular Economy), je treba povsem spremeniti nacin ravnanja z viri. Vodo kot enega
najpomembnejsih virov vecinoma Se vedno obravnavamo neskladno z naceli kroznega go-
spodarstva (v nadaljevanju KG), ki nalagajo zmanjSano in veckratno uporabo virov. Ravna-
nje z vodo je treba prilagoditi tako, da odpadna voda in blato postaneta dragocen vir vode,
hranil in energije, padavinska voda pa ugodno vpliva na naravni vodni krog. Glavni izzivi pri
tem prehodu so: (1) obnova in vzdrzevanje naravnega vodnega kroga, ki je prekinjen zaradi
urbanizacije, (2) CiS€enje in ponovna uporaba preciS¢ene odpadne vode ter (3) obnova in
ponovna uporaba virov iz odpadne vode (npr. hranil, biomase, energije). V zadnjih 40 letih
so se v Sloveniji razvili Ze Stevilni trajnostni koncepti, ki so zasnovani z namenom naslavlja-
nja teh izzivov.

Trenutno se trajnostni koncepti uveljavljajo zlasti za naslavljanje problemov, vezanih na rav-
nanje z vodo v mestih. Ti koncepti poleg osnovne funkcije odvajanja in ¢iS¢enja vode prinasajo
Stevilne ekosistemske storitve in ve¢jo energetsko ucinkovitost grajenega okolja ter so tako ze
prepoznani kot pomembni dejavniki pri prilagajanju na podnebne spremembe. To se najpogo-
steje kaze na podrocju ravnanja s padavinsko vodo oz. urbane odvodnje, kjer konvencionalne
resitve odvodnje nadomesc¢amo s koncepti ponikanja, evapotranspiracije in zadrzevanja vode
na mestu nastanka. Ker je za te koncepte znacilna multidisciplinarnost in so bili v posameznih
strokah zasnovani v razli¢nih ¢asovnih obdobjih, trenutno prihaja do uporabe razli¢ne termi-
nologije.
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V tem prispevku bomo osvetlili terminologijo trajnostnih konceptov za umestitev vode v kro-
Zno gospodarstvo z vidika vec strok/podrocij in nakazali, kako konsolidirati znanje za boljSo
implementacijo tovrstnih konceptov v prihodnje. Prikazali bomo inovativno klasifikacijo teh-
nologij in posameznih elementov upravljanja z vodami, ki se poleg upravljanja s padavinskimi
vodami nanasajo na gradnjo objektov, ¢iS¢enje vode in obnovo virov, obrezne ureditve v me-
stih, varovanje tal, urejanje zelenih povrsin ter urbano kmetijstvo. Nazadnje bomo obravnava-
ne trajnostne koncepte osvetlili z vidika prostorskega nacrtovanja, s poudarkom na trenutnem
stanju v Sloveniji.

2. TRAJNOSTNI KONCEPTI

Za naslavljanje izzivov, vezanih na ravnanje z vodo po nacelih KG, v slovenski in tuji litera-
turi zasledimo izraze, kot so ekoremediacija, zelene tehnologije, ekoloski inzeniring, zelena
infrastruktura ter modro-zelena infrastruktura. V zadnjem casu se je najbolj razsiril angleski
izraz »nature-based solutions« (NBS) (Preglednica 1), ki ga je leta 2008 definirala Svetovna
banka, leta 2009 pa se je nanj sklicevala Svetovna zveza za varstvo narave (IUCN) v Okvirni
konvenciji Zdruzenih narodov o podnebnih spremembah. Izraz se je nato izjemno hitro uve-
ljavil v politi¢cnih dokumentih na podrocju inovacij in zelenega gospodarstva, med drugim ga
je sprejela in definirala tudi Evropska komisija.

V slovenskem prostoru se za NBS pojavljata izraza »sonaravne reSitve«, ki se je uporabljal
ze pred uveljavitvijo angleskega pojma NBS, ter »na naravi temeljece resitve« (Dremel in
Goli¢nik Marusi¢, 2021), ki je bil preveden v slovens¢ino po mednarodni uveljavitvi koncepta
NBS. Po definiciji v SSKJ pridevnik sonaravno pomeni tisto, kar poteka vzajemno, skladno,
povezano z zakoni narave in ne opredeljuje tudi uporabe naravnih virov ali procesov za re-
Sevanje druzbenih izzivov, kar sicer opredeljuje definicija »nature-based solutions«. Zaradi
navedenega je na podrocju urbanisticnega nacrtovanja in prostorskega planiranja predlagana
uporaba termina »na naravi temeljeCe resitve« (Dremel in Goli¢nik Marusic¢, 2021). Ne glede
na navedeno dosedanja praksa uporabe izraza »sonaravne resSitve« kaze, da se sem uvrscajo
vsi ukrepi in tehnologije, ki ustrezajo mednarodni definiciji »nature-based solutions«.

Pred uveljavitvijo izraza sonaravne resSitve sta bila v Sloveniji razsirjena izraza ekoremediacija
(ERM) in zelene tehnologije. Prve omembe v slovenski literaturi segajo v 80. leta prejSnjega
stoletja (VrhovsSek in Kralj, 1983; Urbanc Berci¢, 1994). Gre za koncepte, zelo podobne sona-
ravnim reSitvam; prav tako lahko primere aplikacije ERM in zelenih tehnologij zlahka preslika-
mo v kategorizacijo sonaravnih resSitev (Preglednica 1).

Koncept zelene infrastrukture (ZI) zagovarja nacelo zavestne integracije »zascite narave in
naravnih procesov v prostorsko nacrtovanje in razvoj«. ZI definiramo kot »stratesko planirana
naravna in polnaravna obmocja, kombinirana z drugimi elementi, ki nudijo Sirok spekter eko-
sistemskih storitev« - tako na ruralnih kot urbanih obmoc¢jih. Ta koncept zelenih povrsin ne
naslavlja vec kot le »ostanke prostora«, ki so posledica razvoja pozidanega prostora, temvec
prostorski razvoj aktivno usmerja na podlagi prepoznanih ekoloskih vrednosti obmocij in ob-
mocij, primernih za razvoj poselitve (Pauleit et al., 2017).
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ZI nedvomno ugodno vpliva tudi na vodni krog, vendar se bistveno razlikuje od modro-ze-
lene infrastrukture (MZI), saj je njen vpliv pasiven/sluc¢ajen, medtem ko je MZI nacrtovana
z namenom aktivhega upravljanja s padavinsko vodo. Z vidika vodarske stroke lahko MZI
opredelimo kot naravne in polnaravne (od tod zelena) decentralizirane sisteme, namenjene
upravljanju s padavinskimi vodami (od tod modra) v mestih, ki hkrati opravljajo Sirok nabor
ekosistemskih storitev. Na podrocju ravnanja s padavinsko vodo obstaja kar nekaj sorodnih

izrazov in konceptov, ki jih predstavljamo v poglavju 4.1.

Preglednica 1: Izrazi, njihovo pojavljanje, definicije in primeri na podroc¢ju trajnostnih konceptov
upravljanja vode v kroZnem gospodarstvu.

Termin in pojav v

Definicija

Primeri

Sloveniji in svetu

Ekoremediacija
(ERM) (angl.
ecoremediation)

Urbanc Bercic et
al. (1998), Kickuth
(1984), Clayton
(1988)

Uporaba naravnih sistemov in procesov
za obnovo in zascito okolja.

Rastlinske Cistilne naprave, obnova
vodotokov in jezer (revitalizacija),
¢iscenje tal in sedimentov
(fitoremediacija, bioremediacija),
vegetacijski pasovi in filtri, zasaditve
obreznih pasov za zascito jezer,
sonaravna sanacija deponij.

Zelene tehnologije
ali ekotehnologije
(angl. green
technologies,
ecotechnologies)

1989 - postavitev
prve pilotne rastlinske
Cistilne naprave v
Sloveniji

Ekoremediacija z uporabo tehnologij.

Rastlinske Cistilne naprave, vrbni
sistemi/evapotranspiracijski sistemi,
zasajeni zadrzevalniki za odpadno
vodo, lagune, algne tehnologije, zelene
strehe in stene, ekoremediacija zaprtih
odlagalis¢ (CiS¢enje, namakanje,
produkcija biomase), akvaponika
(gojenje rib in zelenjave v zaprtem
sistemu).

Ekoloski inZeniring
(angl. ecological
engineering)

Mitsch in Jorgensen
(1989)

Ekoloski inzeniring uporablja ekologijo
in inZeniring za napovedovanje,
nacrtovanje, izgradnjo ali obnovo in
upravljanje ekosistemov, ki povezujejo
»Clovesko druzbo z njenim naravnim
okoljem v dobrobit obeh«.

Vsi ukrepi, pri katerih ob nacrtovanju
nacela ekologije zdruzujemo z
inzenirskim nacrtovanjem.

Zelena
infrastruktura
(angl. green
infrastructure)

1999 (ZDA), Benedict
in McMahon (2002)

Zelena infrastruktura predstavlja
strateski planski pristop nacrtovanja
in upravljanja prostora, ki temelji

na zagotavljanju strukturne in
funkcionalne povezljivosti posameznih
naravnih in polnaravnih obmocdij.

Zelene in vodne povrsine ter drugi
krajinski elementi, ki zagotavljajo
ekosistemske storitve ter so stratesko
nacrtovani in upravljani.

Modro-zelena
infrastruktura
(angl. blue-green
infrastructure)

Rozos in Makropoulos
(2013)

Naravni in polnaravni (od tod zelena)
sistemi, namenjeni upravljanju s
padavinskimi vodami (od tod modra) v
naseljih, ki hkrati opravljajo Sirok nabor
ekosistemskih storitev.

Infiltracijske kotanje/jarki, zelene
strehe in stene ter na sploh
tehnologije in koncepti, ki uporabljajo
procese infiltracije, zadrzevanja in
evapotranspiracije za ravnanje s
padavinsko vodo.
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Termin in pojav v
Sloveniji in svetu

Sonaravne
resitve (angl.
nature-based
solutions)

Svetovna banka
(2008), Svetovna
zveza za varstvo
narave (IUCN, Cohen
Shacham et al., 2016)
in Evropska komisija
(Eggermont et al.,
2015)

DNEVI

2021

Definicija

V vodarski in biotehniski stroki so to
resitve, ki jih navdihuje in podpira
narava ter so stroskovno ucinkovite;
hkrati zagotavljajo okoljske, socialne

in gospodarske koristi ter pomagajo
graditi odpornost. TakSne reSitve v
mesta in pokrajine prinasajo vec in bolj
raznoliko naravo ter naravne znacilnosti
in procese. Sonaravni ukrepi so
prilagojeni lokalnemu okolju, ucinkovito
uporabljajo vire in so sistematski.

Rimske Toplice, 7.-8. oktober 2021

Primeri

Primeri so navedeni v Preglednici 2.

Na naravi temeljece
resitve (NTR)

(angl. nature-based
solutions)

Svetovna banka
(2008), Svetovna
zveza za varstvo
narave (IUCN, Cohen-
Shacham et al.,

2016) in Evropska
komisija (Eggermont
et al., 2015), Goli¢nik
Marusic et al., 2021

Na podrodju urejanja prostora/
urbanizma so to resitve, ki jih
navdihuje in podpira narava ter

so stroskovno ucinkovite; hkrati
zagotavljajo okoljske, socialne in
gospodarske koristi ter pomagajo
graditi odpornost. Taksne reSitve v
mesta in pokrajine prinasajo vec in bolj
raznoliko naravo ter naravne znacilnosti
in procese. Sonaravni ukrepi so
prilagojeni lokalnemu okolju, ucinkovito
uporabljajo vire in so sistematski.

Sistem resitev na ravni celotnega
mesta: celovit sistem zelene
infrastrukture za upravljanje s
padavinskimi vodami, prostorsko
nacrtovanje v skladu z naravnimi
zakonitostmi in danostmi lokacije,
upostevajo¢ druzbene zakonitosti in
potrebe, ustrezen izbor materialov,
ustrezna fizicna zasnova grajenega
okolja (izboljSanje prevetrenosti,
zmanjSevanje hrupa, ustrezno
sencenje, hlajenje ipd.), vzpostavitev
posebnega rezima uporabe prostora.

3. KLASIFIKACIJA ELEMENTOV SONARAVNIH RESITEV

Sonaravne reSitve za krozno ravnanje z vodo so sestavljene iz posameznih elementov in teh-
nologij. Za sonaravne resitve je klju¢na vecfunkcionalnost, zato so lahko posamezni elementi
teh konceptov hkrati uporabni za vec dejavnosti. V tem poglavju prikazujemo klasifikacijo 51
elementov (Preglednica 2), ki tvorijo sonaravne resitve, ter njihovo uporabnost za dejavno-
sti, ki so tesno povezane s kroznim ravnanjem z vodo v mestih in naseljih: gradnja objektov,
upravljanje z vodami, obnova virov ter urbano kmetijstvo. Raziskavo smo opravili v okviru
projekta COST Circular City (CA 17133), pri katerem je sodelovalo vec kot 100 strokovnjakov
iz razli¢nih strok (Atanasova et al., 2021; Castellar et al., 2021).

Elementi sonaravnih resitev so razvrsceni v 7 skupin glede na njihovo nacrtovalsko sorodnost:
1) Upravljanje s padavinskimi vodami; 2) Vertikalni ozelenitveni sistemi in zelene strehe; 3)
Remediacija, Cis¢enje in obnova hranil; 4) Obrezne ureditve; 5) BioinZeniring tal in vode; 6)
(Javne) Zelene povrsine ter 7) Pridelava hrane in biomase. Pomembno je opozoriti, da je za-
piranje snovnih tokov skoraj nemogoce doseci le s sonaravnimi resitvami. Zato ta klasifikacija
vsebuje tudi podporne elemente (angl. supportive unit, v Preglednici 2 oznaceni z (S)), ki
pomagajo ali so celo klju¢ni za delovanje sonaravnih resitev.
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Preglednica 2: Klasifikacija sonaravnih resitev (e — primerno, o - pogojno primerno, odvisno od na-

¢rtovanja).
Dejavnosti
Sku- | (#) Elementi sonaravnih resitev in Gradnja Il":r:?ev-z Obnova Er:'b;?g
pina podporni elementi objektov Janje z virov ]
vodami stvo
(1) Infiltracijska kotanja ° ° ° o
't (2) Infiltracijski jarek o o o
§ (3) Filtracijski pas ° °
= (4) Filtracijski jarek . o
.E (5) (Mokri) zadrzevalnik ° ° ° o
2 (6) (Suhi) zadrzevalnik . .
5 (7) Bioretenzija ° ° o
o
8 (8) Jarek z (vlagoljubnim) rastlinjem ° ° o
3 (9) Travnati jarek o . o
'E (10) Drevo v sadilni jami . o o
S (11) Travna redetka o o o
[
s (12) Obrezni pas ° ° °
2 (S1) Zadrzevanje padavin za ponovno . o
- uporabo
(S2) Zadrzevalne cisterne ° °
: (13) Zelena stena - zasaditev v tleh ° ° °
$ % (14) Zelena stena - zasaditev na steni ° ° °
E : (15) Zelena stena - zasaditev v sadilnih . . .
o= g loncih
£ ;E, [N (16) Ozelenjena pergola . o o
© =)
‘-‘é E 3 (17) Ekstenzivna zelena streha ° ° °
()]
E = BN (18) Intenzivna zelena streha o . .
ag (19) Srednje intenzivna zelena streha ° ° °
'c (20) Premi¢no zelenje in premi¢ni vertikalni . 5 .
vrtovi
(21) Rastlinska cistilna naprava ° ° ° °
E (22) Lagunska distilna naprava °
£ (26) Anaerobno C¢iscenje . .
s (27) Aerobno ¢ig¢enje o o
)
_g (23) Kompostiranje ° ° °
g (24) Bioremediacija . o o
0 (25) Fitoremediacija . o o o
=
5 (S3) Precipitacija fosforja (za obnovo P) ° °
Q0
:3 (S4) Odstranjevanje amonija (za obnovo N) ° °
® (S5) Dezinfekcija (za obnovo vode) ° ° °
's? (S6) Proizvodnja biooglja/hidrooglja ° ° .
o (S7) Enota za fizi¢no loCevanje trdnih in
[ ] [ ] [ )
E tekodih frakcij
g (S8) Membranska filtracija ° °
" (S9) Adsorpcija ° .
(S10) Napredni oksidacijski procesi ° °
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Dejavnosti
SI_(u- (#) Elem_enti sona_ravnih resitev in Gr_adnja I?apr:;:-z Ob_nova E;b;?j?
pina | podporni elementi objektov vodami virov P
- (28) Revitalizacija vodotoka ° ° °
,§ é’ (29) Poplavna ravnica . . o
s g (30) Preusmeritveni re¢ni elementi ° o
2 5 (31) Povezava mrtvice z reko ° °
¥ (32) Protierozijski obrezni elementi ° ° o
. (33) Ohranjanije in izboljSevanje tal ° o ° °
E -g.E g (34) Obvladovanje erozijev . o o
W=l (35) Utrjevanje tal za boljso povezljivost in
ek > oprijem korenin ¢ ©
(36) Obrezne ureditve ° o o
(37) Zeleni koridor ° ° °
A;é (38) Zeleni pas ° ° °
4y s (39) Obcestna drevesa ° ° ° °
g §- (40) \v/elik urbani park ° ° ° °
GE (41) Zepni/vrtni park ° ° ° °
g (42) Urbani travniki ° ° °
(43) Prehodna zelena obmodja ° ° °
- (44) Ribogojstvo °
0 (45) Hidroponika in tehnologije brez prsti ° o °
E o (46) Organoponika/Bioponika ° o °
-::u 2 (47) Akvaponika ° o °
E E (48) Fotobioreaktor o ° °
IS (49) Pridelovalni vrt . . .
E (50) Urbani gozd ° ° °
N (51) Urbane kmetije in nasadi ° ° °

Izkaze se, da je vsak element uporaben za ve¢ dejavnosti in da so ob ustreznem nacrtovanju
ti elementi vecfunkcijski. Kot primer navedimo zeleno steno, ki je pomemben element pri de-
javnosti Gradnja objektov. Ce je naértovan kot izolativni sloj, ki ga namakamo z vodo iz vodovo-
dnega omreZja, ima le eno funkcijo. Ce pa zeleno steno nadrtujemo tako, da poleg izolacije sluZi
za Cis€enje npr. sive vode 0z. jo z njo namakamo, bo to ve¢namenski element.

4. KLJUCNA PODROCJA IMPLEMENTACIJE SONARAVNIH RESITEV
ZA KROZNO GOSPODARJENJE Z VODO

4.1 Podrocje urbane odvodnje

Za mesta z visokim delezem utrjenih povrsin je znacilen povecan in hiter povrsinski odtok,
kar negativno vpliva na vodno bilanco obravnavanega obmocja poselitve, saj odtece vec vode,
kot bi je sicer. To povecuje poplavno ogrozenost ter zmanjSuje napajanje podzemnih voda in
koli¢ine razpolozljive vode za rastlinstvo. Sonaravne resitve na podrocju urbane odvodnje so
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zasnovane tako, da blazijo nastete probleme in hkrati nudijo dodatne ekosistemske storitve.
Ponavadi uporabljajo procese, znacilne za naravni vodni krog, kot so infiltracija, filtracija,
evapotranspiracija in povrsinsko zadrzevanje vode. Na splosSno je zanje znacilno zadrzeva-
nje padavin na lokaciji, kjer padejo, in posledicno zmanjSanje koli¢ine povrsinskega odtoka
s povodja. Elementi, ki so pogosto uporabljeni za namen urbane odvodnje, so v Preglednici
2 predstavljeni v skupinah: 1) Upravljanje s padavinskimi vodami; 2) Vertikalni ozelenitveni
sistemi in zelene strehe; 6) (Javne) zelene povrsine. Ti ukrepi v slovenskem jeziku Se nimajo
enotnega izraza, v anglescini pa obstaja kar nekaj sorodnih izrazov, ki v veliki meri temeljijo
na podobnih procesih in tehnologijah (Fletcher et al., 2015) (Preglednica 3). Med seboj se raz-
likujejo predvsem po obsegu obmocja obdelave, kot so posamezno zemljisCe, ulica, soseska,
mestna Cetrt, mesto ali celo vedji regionalni sistemi. Poudariti zelimo, da gre za koncepte, ki v
veliki meri temeljijo na istih tehnologijah in zasledujejo iste cilje, ker pa so se so¢asno razvijali
v razli¢nih delih sveta in izhajajo iz raznovrstnih strok, so poimenovani drugace.

Preglednica 3: Trajnostni koncepti na podrocju urbane odvodnje.

Kratica | Angleski pomen | Slovenski prevod

BGI Blue-Green Infrastructure Modro-zelena infrastruktura

SUDS Sustainable Urban Drainage Systems Trajnostni sistemi urbane odvodnje

LID Low Impact Development Sgﬁ\e/(g)ir{qgradnja z majhnim okoljskim
BMP Best Management Practice Najboljsa upravljavska praksa

SCM Stormwater Control Measures Ukrepi za obvladovanje padavinskih voda

4.2 Podrocje revitalizacije vodnih teles

Na podrocju revitalizacije vodnih teles so uporabljeni predvsem elementi iz skupin: 4) Obrezne
ureditve ter 5) Bioinzeniring tal in vode (Preglednica 2). Prvi projekti revitalizacij vodnih teles
v Sloveniji segajo v 80. leta prej$njega stoletja. O revitalizaciji Zelimeljs¢ice je bil celo po-
snet kratek dokumentarni film. Pozneje so bili v okviru projekta LIFE Aqualutra (2004-2009)
izvedeni revitalizacijski ukrepi na Stevilnih vodotokih na Gorickem, z namenom ohranjanja
populacije vidre. V predmestju Ljubljane je bila leta 2009 zgrajena rastlinska cCistilna naprava
(RCN) v kombinaciji z meandrirano strugo za ¢i$¢enje meteornih vod na vtoku v poplavni za-
drzevalnik (Griessler Bulc et al., 2019).

4.3 Podrocje ciS¢enja in obnove virov iz odpadnih voda

Sonaravne resitve lahko ponudijo varno cis¢enje ter ponovno uporabo precis¢ene odpadne
vode in hranil, pri cemer se Cistilna naprava iz porabnika energije in virov spremeni v njihov
vir. Mednje spadajo predvsem elementi iz skupine 3) Remediacija, CiS¢enje in obnova hranil
(Preglednica 2), npr. RCN v ruralnem in urbanem okolju, ki omogocajo stroskovno ucinkovito
¢iS€enje odpadne vode ter produkcijo biomase in vode za zalivanje ali namakanje kmetijskih
povrsin, pa tudi drugi elementi, npr. elementi iz skupine 2) Vertikalni ozelenitveni sistemi in
zelene strehe, ki prispevajo k temu podrocju. Take so zelene stene in strehe, ki omogocajo
¢is¢enje in ponovno uporabo sive vode (tj. vsa odpadna gospodinjska voda, razen tiste iz stra-
niS¢) ter s tem ustvarjajo vodno in energetsko ucinkovito grajeno okolje. NovejSe raziskave
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sonaravnih resitev porocajo tudi o ucinkovitem odstranjevanju novodobnih onesnazil (ostanki
zdravil in izdelkov osebne higiene) ter o potencialno pomembni proizvodnji biomase (biognoji-
la, biostimulansi), kar odpira Stevilne moznosti za ¢iS¢enje in ponovno uporabo odpadne vode
za razlicne namene v kontekstu blazenja podnebnih sprememb in ustvarjanja odpornejsega
urbanega prostora.

4.4 Podrocje prostorskega nacrtovanja - umescanje trajnostnih
konceptov v prostor

Obvladovanje urbanega vodnega kroga se poleg vodne infrastrukture neposredno nanasa na
rascen teren in druge (ne)utrjene mestne povrsine ter njihovo zaledje, to je tudi na elemen-
te zelene infrastrukture (Goli¢nik Marusi¢ et al., 2021). Ceprav se predvsem pod terminom
modro-zelena infrastruktura (MZI), ki pomeni strategijo nacrtovanja urbanih okolij in pri za-
gotavljanju ucinkovitega upravljanja voda v mestih vklju¢uje naravo, poudarja, da gre za
prepletanje in povezovanje upravljanja voda in nacrtovanja zelenih povrsin (urbanih gozdoyv,
parkov, uli¢nih dreves ipd.) (Krajnc, 2019), taki trajnostni koncepti Se niso opredeljeni s para-
metri, ki bi bili uporabni v prostorskem nacrtovanju, npr. povezljivost resitev, prepoznavanje
in dolo¢anje njihovih vplivnih obmocdij, razumevanje dinamicnosti (naravnih) procesov in pre-
poznavanje sistema resitev za doseganje sinergijskih ucinkov pri reSevanju druzbenih izzivov
urbanega razvoja.

Obseg implementacije trajnostnih konceptov lahko zajema posamezne elemente (stavba, uli-
ca ali parkiris¢e) in obmocja (soseska, naselje, oZzje mestno obmocje, SirSe mestno obmo-
¢je). Prednost na naravi temeljecih/sonaravnih resitev se kaze ravno v celovitem naslavljanju
funkcij povrsin, ki so med seboj povezane in delujejo kot sistem. Pregled primerov iz prakse
in literature kaze, da so v vecini primerov v mestih in drugih urbanih naseljih take resitve Se
vedno zastopane le kot posamezni fragmenti, ki ustrezajo ravni posameznega elementa, kot
so zelene strehe in vertikalne ozelenitve, ozelenjena parkiris¢a, ras¢ene povrsine in zepni par-
ki (Goli¢nik Marusi¢ et al., 2021).

V prostorskem nacrtovanju izzive reSujemo v skladu s konceptom na naravi temeljecih reSitev
ne nujno zgolj zaradi varovanja naravnih virov, temvec zaradi kvalitetnejSega bivalnega oko-
lja. Pri tem uporabimo zgled naravnih procesov ne zgolj za sinergijo s podro¢jem upravljanja
z vodami (zasnova MZI), ampak tudi za druge funkcije in procese, kot so prevetrenost mesta,
orientacija stavb, zascita pred hrupom ipd.

Prvi pogoj za sistemsko umescanje sonaravnih resSitev v prostor (in tudi v dokumente, ki slu-
Zijo kot podlaga razvoju prostora) je pravocasna rezervacija primernega prostora in ustrezna
razmestitev dejavnosti, zato je klju¢nega pomena obravnavanje in upostevanje problematike
Zze v zgodnjih fazah nacrtovanja prostora. Pomemben vhodni podatek za izdelavo prostorskih
aktov bi morala biti strokovna podlaga, ki bi opredelila znacilnosti obmocij, primernih za po-
nikanje ali zadrzevanje padavinskih voda, ter drugih lastnosti prostora, kot so naravna preve-
trenost, orientacija in druge fizi¢ne lastnosti lokacij, ki pomenijo izhodiS¢no stanje za moznosti
njihovega umescanija, saj lahko le tako prihajamo do celovitih sistemskih resitev, ki so (lahko)
vecfunkcionalne.
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5. SONARAVNE RESITVE V SLOVENI]JI

Vsestranske tehnoloske sonaravne resitve je v slovenski prostor vpeljal prof. dr. Daniel Vrhov-
Sek, najprej v okviru Oddelka za biologijo Biotehniske fakultete Univerze v Ljubljani, nato pa
v okviru LIMNOS-a, prvega podjetja za aplikativno ekologijo v Sloveniji (Vrhovsek in Griessler
Bulc, 1994). Razvoj je bil najprej usmerjen v rastlinske ¢istilne naprave (RCN) za cis¢enje
komunalnih odpadnih voda (KOV) (Vrhovsek in Kralj, 1983) ter ekoremediacijo zaprtih odla-
galis¢ komunalnih odpadkov (Griessler Bulc, 2006) (Slika 1). V okviru mednarodnih in doma-
¢ih projektov ter ob podpori ministrstva za okolje so bile izvedene Stevilne interdisciplinarne
raziskave in implementacije sonaravnih resitev. Tako belezimo postavitev prvih dveh RCN v
letu 1989 za cisc¢enje KOV na komunalni Cistilni napravi v Ajdovscini in izcedne vode iz komu-
nalnega odlagalis¢a v Mislinji. Z namenom ponovne uporabe hranil v odpadni vodi smo RCN
nadgradili s ponovno uporabo preciS¢ene vode in za namakanje hitro rastocih dreves na za-
klju¢nem pokrovu odlagalis¢ za namene pridobivanja lesne biomase in zmanjSevanja koliCine
izcedne vode. Inovativnost kroznega pristopa pri sanaciji odlagaliS¢ je bila veckrat nagrajena,
in sicer v Evropskem parlamentu in na ministrski konferenci za znanost v Madridu. Pozitivhe
ucinke namakanja polj&cin s precid¢eno KOV iz RCN ter algnega sistema smo dokazali v sklopu
projekta ARRS J2-8162 (2017-2020). Za Cis¢enje KOV v oddaljenih turisti¢nih objektih, kot so
planinske koc¢e, smo v okviru projekta EU FP7 SANBOX (2009-2011) razvili inovativen sistem
lo¢enega zbiranja ter CiS¢enja sive in ¢rne vode. Za cis¢enje KOV na obcutljivih obmodjih pa
smo v okviru projekta ARRS Z2-6751 (2015-2018) razvili nov tip RCN, zasajen z vrbami, ki
deluje brez iztoka ter proizvaja lesno biomaso in visoko hranljiv substrat. Prva tovrstna teh-
nologija je bila postavljena leta 2017 v Ajdovscini.

V letih od 1989 do 2021 je bilo v Sloveniji postavljenih okrog 200 RCN, poleg njih pa $e lagun-
ske Cistilne naprave (éajn Slak et al., 2005), vegetacijski jarki kot del melioracijskih kanalov,
akvaponika za proizvodnjo zelenjave in rib (Junge Berberovic et al., 2019) ter algne tehnolo-
gije za cis¢enje KOV in pridobivanje algne biomase za gnojilo kmetijskih povrsin (Krivograd
Klemencic et al., 2018) (Slika 1). Na podrocju implementacije sonaravnih resitev za ravnanje
z vodo v urbanem prostoru prav tako obstaja kar nekaj primerov dobrih praks, predvsem pri
ravnanju s padavinsko vodo (zelene strehe, infiltracijske kotanje), vendar pa manjka sistem-
ski pristop.
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- Legenda:

(il . .. & Vrbni sistem [1]
] Algne tehnologije [1]
Akvaponika [1]
Zelena stena za disenje SV [1]
Locena obravnava KOV [2]
& > "
" . Zatravljeno parkirisce [1]

e}
©
o
LR N R

L
®

7S, splakovanje straniSc z deZevnico [1]
Veifunkcijski zadrZevalnik [1)

"'4}\' Suhi zadrievalnik [1)

Jarek z viagoljubnim rastlinjem, obreZne ureditve [S]
Revitalizacija vodotoka [5]

RCN za KOV [16]

RCN za deponije KO [5)

\
o

e}

Slika 1: Zemljevid Slovenije z lokacijami nekaterih Ze izvedenih ukrepov, ki sledijo trajnostnim kon-
ceptom (¢ - pilotni sistemi, o — delujoci sistemi).

V slovenskem kontekstu Klemen et al. (2020) ugotavljajo, da se ob pripravi prostorskih aktov
strokovne podlage za ukrepe upravljanja padavinskih voda praviloma ne izdelujejo, kar vodi v
nadaljnjo uporabo obstojeCega netrajnostnega koncepta upravljanja z vodami. Zelene povrsi-
ne so sicer v slovenskem prostorskem nacrtovanju precej dobro interpretirane in ovrednotene
v kontekstu druzbenih izzivov, ki naslavljajo zdravje in dobro pocutje (Suklje Erjavec et al.,
2020), medtem ko so z vidika celovitega upravljanja urbanega vodnega kroga in drugih funk-
cij Se nezadostno obravnavane. Pomembno je preseci miselnost, da so zelene povrsine vre-
dnotene pretezno z dolocCenih vidikov, ter jih nasloviti tudi z vidika zagotavljanja drugih funk-
cij, kot je sposobnost zelenih povrsin za trajnostno upravljanje z vodo (Radinja et al., 2021).

6. ZAKLJUCKI

Okoljska in podnebna kriza nas silita k prehodu v drugacno, bolj trajnostno/krozno ravnanje z
naravnimi viri, tudi z vodo. Glavni izzivi pri prehodu na krozno ravnanje z vodo so (1) obnova
in vzdrzevanje naravnega vodnega kroga, ki je prekinjen zaradi urbanizacije, (2) CiS€enje in
ponovna uporaba precis¢ene odpadne vode ter (3) obnova in ponovna uporaba virov iz od-
padne vode (npr. hranil, biomase, energije). Trajnostni koncepti, ki naslavljajo te izzive, se v
Sloveniji pojavljajo in razvijajo ze od 80. let prejSnjega stoletja. V tem prispevku smo podali
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pregled konceptov in njihovih poimenovanj, s poudarkom na najnovejsi pojavni obliki, znani
pod angleskim imenom »nature-based solutions«, ki je pri nas najpogosteje prevajana kot na
sonaravne in naravi temeljece resitve. Te resitve vsebujejo razlicne tehnologije in elemente.
Tu podajamo predlog klasifikacije elementov in njihovo uporabnost v klju¢nih dejavnostih,
vezanih na upravljanje z vodo. V Sloveniji imamo dolgo zgodovino uporabe posameznih ele-
mentov sonaravnih resitev, manjka pa sistemski pristop k njihovemu nacrtovanju in imple-
mentaciji, predvsem zaradi pomanjkljivega sodelovanja med strokami. Ta prispevek je korak
k poenotenju in predvsem razumevanju razlicne terminologije, ki je klju¢na za sodelovanje
razli¢nih strok pri implementaciji trajnostnih konceptov za ravnanje z vodo.
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Vodne tehnologije
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e Priprava pitne in tehnoloske vode

e Ci3¢enje odpadnih voda

e Telemetrijski sistemi

e Daljinsko odcitavanje porabe vode in
hidravli¢na optimizacija vodooskrbnih omrezij

e Satelitsko odkrivanje in mikrolociranje pusc¢anj vodooskrbnih sistemov
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IZBRUH GASTROENTERITISA
V MESTU HAVELOCK NORTH LETA 2016
IN NJEGOV VPLIV NA NOVOZELANDSKO
VODNO INDUSTRIJO

ANZE LENCEK!

Povzetek

Avgusta 2016 je mesto Havelock North na Novi Zelandiji prizadel velik izbruh gastroenteri-
tisa. Povzrocitelj je bila bakterija Campylobacter jejuni, ki je kontaminirala javni vodovodni
sistem, ki za vir vode izkorisca lokalni vodonosnik. Zbolelo je vec kot 5.500 ljudi, 45 je bilo
hospitaliziranih, 4 so umrli. To je bil do zdaj najvedji izbruh bolezni, povezan s pitno vodo v
tej otoski drzavi, in najvecji tovrstni dokumentiran izbruh kampilobakterioze v svetovnem
merilu. Sledila je vladna preiskava izbruha, ki je do decembra 2017 postregla z dvema ob-
seznima porociloma z navedbo ugotovljenih vzrokov izbruha ter nosilcev odgovornosti kot
tudi dolgim seznamom priporocil za preprecitev podobnih dogodkov v prihodnje. Priporocila
so vkljucevala vzpostavitev novega regulatornega telesa, posodobitev in spremembe zako-
nodaje, obvezno dezinfekcijo vseh vodnih virov ter vzpostavitev specializiranih izvajalcev
vodnih storitev. Julija 2020 je vlada razkrila nacrt prestrukturiranja izvajanja vodnih sluzb
(pitna voda, odpadne in meteorne vode). Triletni program bo sistemsko predrugacil obsto-
jece lokalno organizirane strukture izvajalcev teh storitev.

Klju¢ne besede: Campylobacter, gastroenteritis, izbruh, nadzor, vodooskrba, zakonodaja.

Abstract

A waterborn gastroenteritis disease outbreak occured in the town of Havelock North in Au-
gust 2016. Bacteria Campylobacter jejuni has been identified as a contaminant within the
public drinking-water network which uses local aquifer as their groundwater source. More
than 5,500 people became ill, 45 have been hospitalized and 4 deaths are associated with
this outbreak. This has been so far the largest water-borne outbreak in this island country
and also the largest recorded campylobacteriosis outbreak on a world scale to date. The
outcomes of government inquiry into the outbreak completed by December 2017 produced
two comprehensive reports, outlining the causes of the outbreak, who was responsible and
recommendations to prevent similar events in the future including establishing indepenant

Anze Lencek, univ. dipl. inZ. Ziv. tehnol., Napier City Council (Nova Zelandija).
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water regulator, review and changes to legislation framework, universal treatment of all
water supplies and recommendation for dedicated drinking water suppliers. In July 2020
the Government launched Three Waters Reform Programme - a three year programme to
reform local government three water service delivery arrangements.

Keywords: Campylobacter, drinking-water, gastroenteritis, legislation, outbreak, regula-
tion.

1. UVOD

Izbruhi bolezni, ki jih povzrocajo patogeni, prisotni v pitni vodi, predstavljajo nezanemarljiv
negativni vpliv na javno zdravje, o njih redno porocajo iz Evrope, Severne Amerike in Se kje.
Kampilobakter je bil prepoznan kot patogen v mnogih od teh izbruhov in predstavlja veliko
tveganje v nekloriranih vodovodnih sistemih zaradi njegove sposobnosti vectedenskega pre-
zivetja v mrzlem okolju ter nizke infekcijske doze. Kampilobakterioza je najveckrat potrjena
infekcijska bolezen na Novi Zelandiji (populacija 5 milijonov), s 6.000 do 7.000 zabelezenimi
primeri vsako leto (Gilpin, 2020).

Avgusta 2016 je mesto Havelock North na Novi Zelandiji prizadel velik izbruh gastroenteritisa.
Povzocitelj je bila bakterija Campylobacter jejuni, ki je kontaminirala javni vodovodni sistem,
ki za vir vode izkoriS¢a lokalni vodonosnik. Zbolelo je vec¢ kot 5.500 od skupno 14.000 pre-
bivalcev, 45 je bilo hospitaliziranih, trije so razvili Guillain-Barréjev sindrom, stirje so umrli
(Roberts, 2019; Gilpin, 2020).

Skupna ekonomska skoda izbruha je bila pozneje ocenjena na 21 milijonov novozelandskih
dolarjev (priblizno 13 milijonov evrov). Od tega so najvecji delez (59 %) nosila prizadeta
gospodinjstva (izpad dohodka, kupovanje ustekleni¢ene vode ipd.), 20 % so predstavljali do-
datni stroski znotraj lokalnih samoupravnih skupnosti, 12 % stroski, povezani z zdravstveno
oskrbo, 6 % pa izpad dohodka poslovnih subjektov med pandemijo (Moore, 2017).

Mesto Havelock North spada pod obcino Hastings (Hastings District Council), ki obsega 5.277
km? in v kateri Zzivi priblizno 88.000 prebivalcev. Najvecje mesto je Hastings (populacija
49.000), ki je le nekaj kilometrov oddaljeno od mesta Havelock North. Obcina Hastings se
nahaja na vzhodni obali, priblizno na sredini Severnega otoka Nove Zelandije in je del veclje
regije, imenovane Hawke's Bay (14.111 km?, populacija 178.600). NajpomembnejSa ekonom-
ska dejavnost v obcini Hastings je kmetijstvo — na rodovitni ravnici, imenovani Heretaunga, na
kateri lezi tudi Havelock North, prevladujejo sadjarstvo, vinogradnistvo in pridelava zelenjave.

1.1 Opis vira vode in vodovodnega sistema Havelock North

Pod ravnico Heretaunga se nahaja istoimenski prodnati vodonosnik (460 km?). Vrtine segajo
do globine 220 metrov, vendar vecina teh sega le do 50 metrov globine. Nad vodonosnikom je
prepustna ali pa neprepustna glinasta plast, odvisno od lokacije, prav tako se vrtine razlikujejo
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po visini vodnega stolpca. Vecina podzemne vode se porabi za namakanje poljscin (50,5 %),
sledita oskrba s pitno vodo (23,6 %) ter industrijska raba (21,8 %). Izdanih je priblizno 1.700
okoljskih soglasij za ¢rpanje vode, samih vrtin v vodonosnik pa je Se vec. Letna celokupna
alokacija nacrpane vode znasa 160 milijonov m3 (Hawke's Bay Regional Council, 2021).

Izvajanje vseh vodnih aktivnosti je v pristojnosti obcine. Vodovodni sistem Havelock Northa je
sicer hidravli¢no povezan s Hastingsom, vendar so bili vse tri povezovalne cevi med mestnima
vodovodoma v casu izbruha hidravli¢no izolirane. Voda za potrebe oskrbe Havelock Northa
se je Crpala iz treh vrtin (1-3) na cesti Brookvale, ki so se nahajale v podzemnih betonskih
jaskih z viSinami vodnih stolpcev pod nivojem glav vrtin. Potopne ¢rpalke znotraj vrtin so za-
gotavljale ¢rpanje in zadosten pritisk v vodovodnem sistemu. Globina vrtin je bila sicer med
24 in 28 metri, vendar so se zajemna sita zacela Ze pri 11 metrih pod povrsjem. Pred izbru-
hom je veljalo, da vodonosnik na tej lokaciji ni neposredno povezan s povrsjem, saj so testi
doloc¢anja starosti vode pokazali skladnost z regulatornimi zahtevami. Vodovodni sistem ni
imel namescenih sistemov za primarno oz. sekundarno dezinfekcijo (Department of Internal
Affairs, 2017a).

1.2 Pretekli rezultati testiranj

Monitoring kakovosti vode (vklju¢no z vzoréenjem za koliformne bakterije in E. coli) se je v
Casu tik pred izbruhom vrsil vsaj dvakrat tedensko. V vrtini 3 so v treh letih pred izbruhom
trikrat potrdili prisotnost E. coli v nizkih koncentracijah, ¢emur je vsakokrat sledilo takojsnje
kloriranje vodovodnega sistema, medtem ko povecanih bolezni med odjemalci takrat ni bilo
zaznati. Po zadnji taki detekciji so vrtino 3 izkljucili iz proizvodnje in tako ni bila udelezena pri
izbruhu leta 2016 (Hastings District Council, 2020).

Veliko bolj zaskrbljujo¢ pa je bil manjsi izbruh kampilobakterioze leta 1998, ki je takrat v Ha-
velock Northu prizadel 80 prebivalcev. Testiranja vira vode iz glav vrtin so takrat dokazala pri-
sotnost bakterij rodu Campylobacter v vrtinah 1 in 2. Neodvisno porocilo je kot najverjetnejsi
vzrok navedlo neustrezno zatesnjenost elektricnih vodnikov, ki so napajali potopno crpalko
vrtine 2, in posledi¢no moznost vdora kontaminiranih povrsinskih voda v samo vrtino. Prav
tako je porocilo podvomilo o odsotnosti neposredne povezave vodonosnika s povrSjem. Obcina
Hastings po tem izbruhu ni ukrepala v dovoljSnji meri, da se to ne bi spet ponovilo, in na Zalost
je dogodek potonil v pozabo - nih¢e od zaposlenih leta 2016 za ta dogodek ni vedel, saj so se
obdini pridruzili pozneje (Department of Internal Affairs, 2017a).

2. POTEK IZBRUHA

Groba c¢asovna rekonstrukcija izbruha gastroenteritisa v Havelock Northu z navedenimi le naj-
osnovnejsimi podatki in ukrepi:
e 5.in 6. avgusta moc¢no zimsko dezevje (125 mm) prizadene Havelock North.

e 12. avgusta 2016 dopoldan sta bila regijski zavod za zdravstvo (District Health Board)
in Ministrstvo za zdravje prvi¢ obves¢ena o mocno povecanih zabelezenih primerih
kampilobakterioze v regiji kot tudi o povecani odsotnosti u¢encev v Solah. Skorajda
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socasno je obcina Hastings sporocila potrjeno prisotnost E. coli (16 cfu/100ml, MPN)
v vzorcu vode, ki je bil odvzet 11. avgusta v omreZju Havelock Northa. Obcina je kot
upravljavec vodovoda ta dan ob petih popoldan zacela s klorinacijo in izpiranjem celo-
tnega sistema v Havelock Northu ter nekaj pred sedmo zvecer izdala ukrep obveznega
prekuhavanja pitne vode. Preden so zaceli s kloriranjem sistema, je bilo odvzetih Sest
vzorcev pitne vode na razli¢nih lokacijah v omrezju kot tudi na obeh vrtinah (1 in 2) v
uporabi. V vseh osmih vzorcih so naslednji dan potrdili prisotnost E. coli v rangu 9.2 do
>23 cfu/100 ml (MPN).

e 13. avgusta izbruh zahteva prvo smrtno zrtev v enem od domov starejSih obcanov.
Nadzor izbruha se potencira in regijski zavod za zdravstvo se posluzi najvisjih postop-
kov obvladovanja epidemije na nacionalni ravni. Sledi vzpostavitev »Emergency Ope-
rations Centre« in odziv, imenovan »Coordinated Incident Management System«. Ta
dan je bilo odvzetih 11 vzorcev vode iz kloriranega omrezja in po en vzorec na obeh
vrtinah, pri ¢emer je naslednji dan potrjena E. coli (6.9 in 9.2 cfu/100ml, MPN) le v
obeh vzorcih iz vrtin.

e V nedeljo, 14. avgusta, so odvzeti vzorci na obeh vrtinah spet pozitivni za E. coli (3.6-
5.1 cfu/100ml, MPN), osem vzorcev iz omrezja je skladnih. Iz lokalnih zdravstvenih
domov prihaja vse vec porocil o obolelih z gastroenteritisom.

e 15. avgusta obcina s cisternami vode, napolnjenimi iz Hastingsovega vodovodnega
sistema, vzpostavi alternativno dobavo pitne vode. Cisterne so bile na voljo na Solskih
dvoriscih in ta sistem je bil operativen do 5. septembra. Vzorci tega dne pokazejo pri-
sotnost E. coli le Se v vrtini 1 (6.9 cfu/100ml). Vse Sole v Havelock Northu se odlodijo
za zaprtje od 16. do 18. avgusta, vendar pozneje vse, razen dveh, ostanejo zaprte do
21. avgusta. Zacne se preiskava izbruha.

e 16. avgusta obcina telefonsko anketira 250 naklju¢nih stacionarnih Stevilk v Havelock
Northu in zbere podatke o preteklih oz. trenutnih okuzbah oseb znotraj gospodinjstev.
Regijski Zavod za zdravstvo sporoci, da ni dokazov, da bi izbruh lahko pripisali pro-
tozoam in da je najverjetnejsi povzrocCitelj kampilobakter. Rdeci kriz in civilna zascita
nudita pomoc¢ na domovih. Spet je od vseh odvzetih vzorcev pozitiven le tisti iz vrtine
1. Stevilo novo zabelezenih dnevnih primerov se za¢ne zmanjsevati.

e 18. avgusta v eni od vodnih cistern na Solskem dvoris¢u potrdijo prisotnost E. coli.
Kljub temu da je vzorec B negativen, se preventivno odlocijo za klorinacijo vodovodne-
ga sistema tudi v mestu Hastings, od koder transportirajo vodo. Vse vodne cisterne
odstranijo, jih ocistijo, dezinficirajo in jih znova aktivirajo Sele ¢ez Stiri dni. Prav tako
18. avgusta sporocijo, da so iz vzporednega vzorcéenja omrezja in vrtin, opravljenega
12. avgusta, tik pred klorinacijo sistema, izolirali Campylobacter jejuni ter dokazali
prisotnost E. coli v omrezju v razponu 9.7 do 23 cfu/100 ml. Med 17. in 24. avgustom
se Stevilo novo obolelih znatno zmanjsuje.

e 20. avgusta tudi v treh vzorcih, odvzetih 19. avgusta v vrtinah, ki napajajo Hastings,
potrdijo prisotnost E. coli kot tudi v enem vzorcu iz Hastings omrezja - nadaljnja klo-
rinacija Hastings omrezja je samoumevna. Nadaljnje vzoréenje obeh omrezij, Hastings
in Havelock North, ne pokaze nobene kontaminacije, medtem ko v vrtinah 1 in 2 na
cesti Brookvale Se vse do 31. avgusta belezijo prisotnost E. coli.
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e 24, avgusta vrtine na cesti Brookvale izkljucijo iz proizvodnje in sklenejo, da se od tega
trenutka vsa voda v Havelock North distribuira iz Hastingsa za nedolocen Cas. Ob tej
spremembi vira vode spet izperejo celotno omrezje Havelock Northa.

e 25. avgusta se incidenca spusti na bazi¢no raven, kot je bila pred epidemijo.

e 3. septembra preklicejo ukrep obveznega prekuhavanja pitne vode, 6. septembra pa
razglasijo konec epidemije.

Podrobnejsa casovnica je na voljo v »Department of Internal Affairs, 2017a: 209-233«, ki je
bila tudi vir zgornjih podatkov.

PoznejSa analiza podatkov je pokazala, da so povecano Stevilo obolelih za kampilobakteriozo
zabeleZili ze 7. avgusta, z moc¢no eksponentno rastjo do 11. avgusta. Temu so sledili dnevi
s primerljivim dnevnim Stevilom novih primerov, ki so zaceli upadati Sele 16. avgusta in se
25. avgusta spustili na raven pred epidemijo. Med 7. in 24. avgustom so tako klini¢no potrdili
225 primerov kampilobakterioze, 728 je bilo verjetnih primerov. Skupno 953 zbolelih je torej
Stevilo uradno potrjenih primerov, od teh jih je bilo 763 prebivalcev Havelock Northa, ostali
pa so imeli mesto prebivaliS¢a drugje. PoveCanega Stevila bolezni, ki jih povzrocajo drugi en-
teropatogeni v Casu izbruha, niso zabelezili. 23. avgusta so bili odvzeti tudi okoljski vzorci v
okolici obeh vrtin, saj sta se v neposredni blizini nahajala dva pasnika. Tam je bilo odvzetih
16 vzorcev ov(jih iztrebkov. Od dvanajstih genotipov C. jejuni, ki so jih zdravstveni delavci
izolirali pri bolnikih, so stiri od njih dokazali v vodovodnem sistemu, tri v ov¢jih iztrebkih, pri-
sotnost enega genotipa pa so dokazali tako v vodovodnem sistemu kot tudi v ovcjih iztrebkih
(Gilpin, 2020).

Prvotna ocena obolelih 5.530 v tej epidemiji je slonela na telefonskem anketiranju (Hawke's
Bay District Health Board, 2016). Na podlagi dodatno pridobljenih epidemiolosko-klini¢nih
podatkov poznejse raziskave to Stevilo povzdignejo na oceno 6.260-8.320, kjer klju¢no vlogo
odigrata genotipizacija C. jejuni iz blata bolnikov in primerjalna analiza z izolati iz vodovoda
(Gilpin, 2020).

3. PREISKAVA IN UGOTOVLJENE NEPRAVILNOSTI

3.1 Vzroki, ki so privedli do kontaminacije vodovodnega omrezja

Do izbruha je vodovodni sistem Havelock North izkazoval popolno skladnost z zakonodajo in
standardi. Vse tri vrtine na cesti Brookvale so imele status varnih vrtin (»secure bore water
status«). Vrtina, klasificirana kot varna vrtina, dovoljuje uporabo nac¢rpane vode iz vodonosni-
ka brez vsakrsne tehnoloske obdelave. Za pridobitev tega statusa mora vsaka vrtina v skladu
s standardi (Ministry of Health, 2008) dokazati med drugim tudi naslednje tri parametre:

e da v vodi vodonosnika, iz katerega ¢rpa, ni vec kot 0,05 % vode, mlajSe od enega leta;
e glava vrtine mora izkazovati ustrezno zascito pred vdorom povrsinskih voda;

e vzpostavitev monitoringa in odsotnost E. coli v surovi nac¢rpani vodi.
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Dolocanje starosti vode v letih od 2001 do 2011 je pokazalo, da v vrtinah ni vode, mlajse od
enega leta, testiranje vzorcev iz leta 2016 pa je razkrilo prisotnost precejSnjega deleza mlajse
vode tako v Havelock Northu kot tudi na drugih okoliSkih lokacijah. Bolj pogosta in sezonska
testiranja po izbruhu so razkrila, da je bil vodonosnik na tem obmocju pravzaprav vseskozi
neposredno povezan s povrsinskimi vodami (Department of Internal Affairs, 2017b: alineji
137 in 138).

Preiskava dinamike kontaminacije vodonosnika je slonela na matemati¢nem modeliranju pou-
stvaritve posledic dezevja na pasnike v okolici vrtin ter na bliznjo mlako in potok Mangateretere.
Mlako so napolnili do visSine, kot je bila po dezevju pred izbruhom in vanjo dodali 8 kilogramov
fluorescentnega barvila (Rhodamine WT). Socasno so poustvarili rezim delovanja Crpalk v vrti-
nah 1 in 2. Barvilo kot tudi druge naravno prisotne mikrobioloske kontaminante (kampilobakter,
E. coli in koliforme bakterije) so v vrtini 1 detektirali po preteku 29 ur in dokazali najverjetnejSo
pot kontaminacije. Nadalje so testirali glave vrtin in kljub temu da so bile te pod nivojem povrsja
dovzetne za poplavne povrsinske vode in niso izkazovale ustrezne zascite pred vdorom povrsin-
skih voda v same vrtine, ta pot kontaminacije ni bila potrjena (Cussins, 2017).

3.2 Vladna preiskava izbruha in izsledki prvega porocila

Javna vladna preiskava izbruha se je zacela septembra 2016 z namenom razjasnitve vzrokov
izbruha in odgovornosti; to prvo porocilo (Department of Internal Affairs, 2017a) je bilo izdano
maja 2017. Glavni drzavni toZilec je v preiskovalno komisijo povabil tri strokovnjake z razli¢nih
podrocij - upokojenega viSjega sodnika ter dva priznana strokovnjaka na podrocju javnega
zdravja oz. komunalne infrastrukture. Poglavitne ugotovitve prvega porocila so bile:

e Obcina Hastings, regionalni svet (Hawke's Bay Regional Council) kot tudi pooblasceni
inSpektorji za pitno vodo (Drinking-water Assessors) niso izkazali skrbnosti dobrega
gospodarja.

e Regionalni svet ni dosegal vseh zahtev zakonodajnih predpisov s podro¢ja varovanja
voda oz. vodonosnika. Med preiskavo so v okolici ceste Brookvale nasli veliko vrtin, ki
niso bile v registru, kot tudi opuscenih vrtin, ki niso bile ustrezno zascitene. Nadzor nad
vrtinami ni bil ucinkovit.

e Obcina Hastings ni imela vzpostavljenih robustnih in visokih standardov znotraj javne
sluzbe oskrbe s pitno vodo. To je Se posebej izstopalo v lu¢i podobnega dogodka iz leta
1998 in detekcij E. coli v vodonosniku v letih neposredno pred izbruhom 2016.

e Obcina Hastings je izvajala pomanjkljive inSpekcijske preglede svojih vrtin, ni vodila
ustreznih evidenc in ni imela vzpostavljenega sistema kontrole nad zunanjimi izvajalci
teh pregledov.

e Obcdina Hastings je imela pomanjkljive nacrte za ukrepanje v primeru izrednih dogod-
kov, kot je bil ta, obenem pa tudi nedodelane ukrepe in aktivnosti za vzpostavitev al-
ternativnega rezima vodooskrbe ob takih dogodkih.

e InSpektorji za pitno vodo niso poglobljeno in proaktivno spremljali skladnosti vodoo-
skrb v pristojnosti ob¢ine Hastings.

e Sodelovanje med obcino Hastings in regionalnim svetom v ¢asu pred izbruhom je bilo oce-
njeno kot disfunkcionalno, kar je bilo tudi eno od pomembnejsih priporocil za izboljSavo.
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3.3 Izsledki drugega porocila

Drugi del preiskave je slonel na obseznih preiskavah dogodka, ki so sledile mesece po izbruhu,
na predlozenih informacijah in stalis¢ih strokovnjakov ter zdruzenj z razli¢nih podrocij vodo-
oskrbe kot tudi prispevkov zainteresirane javnosti. Namen tega porocila je bilo oblikovanje
priporocil, ki bi preprecila podoben dogodek v prihodnosti. To porocilo (Department of Internal
Affairs, 2017b) zajema 51 priporocil, od tega jih je 19 oznacenih kot interventnih. Spodaj je
predstavljeno le nekaj najvidnejsih:

Ministrstvo za zdravje naj odstrani koncept varnih vrtin brez posvetovanja z drugimi
delezniki.

Ministrstvo za zdravje in regijski zavod za zdravstvo naj se zavzameta za univerzalno
tehnolosko obdelavo vseh vodnih virov ter za prisotnost reziduala dezinfekcijskega
sredstva v vodovodnem omrezju, dokler se to ne uredi na zakonski ravni.

Ustanovi naj se neodvisno regulacijsko telo, katerega naloge morajo vsebovati licenci-
ranje vodnih izvajalcev, dolocCitev ustreznih kvalifikacij zaposlenih, vzpostavitev ustre-
znih standardov za zagotavljanje oskrbe varne pitne vode, nadzor nad laboratoriji za
preiskave pitne vode, ne nazadnje tudi osebju, ki vzorci, omogociti vzpostavitev siste-
ma ugotavljanja skladnosti kot tudi avtonomijo nad pravnimi vzvodi za doseganje te.

Sprememba relevantne zakonodaje z namenom vzpostavitve in vkljucitve vodovarstve-
nih obmocij ter spremljajocih aktivnosti za njihovo upravljanje.

Ustanovitev skupnih delovnih skupin za spodbujanje sodelovanja med razli¢nimi dele-
zniki in za pretok informacij.

Sprejem samostojnega zakona o pitni vodi.

Revizija in posodobitev standardov za zagotavljanje pitne vode. Obveza skladnosti naj
postane zakonska zahteva.

Prepoznava in vkljucitev kriti¢nih kontrolnih tock v nacrte upravljanja za zagotavljanje
varne pitne vode (Water Safety Plans) vodooskrbnih subjektov.

Prenos izvajanja vodooskrbe s strani obc¢in na novoustanovljene pravne subjekte, Ki
bodo specializirani za to dejavnost.

Prav tako je to porocilo izpostavilo 6 temeljnih pristopov za zagotavljanje pitne vode, ki so bili
leta 2001 razviti v sodelovanju med Avstralskim nacionalnim svetom za zdravje in medicinske
raziskave ter Svetovno zdravstveno organizacijo (WHO). Te velja upostevati v pripravi priho-
dnje zakonodaje in so naslednji:

1) Vzpostavljen mora biti visok standard skrbnosti.

2) Zasdita vira vode je izjemnega pomena.

3) Uporablja naj se vecbarierni pristop proti kontaminaciji.

4) Spremembe v sistemu so lahko opozorilni znak pred pojavom kontaminacije.

5) Izvajalci vodooskrbe se morajo zavedati in nositi popolno odgovornost.

6) Uporablja naj se preventivni pristop obvladovanja tveganj.

51



Simpozij z mednarodno udelezbo

4. SPREMEMBE, KI SO SLEDILE

4.1 Spremembe na vodovodnem sistemu Havelock North po izbruhu

Od 24. avgusta se vodovodni sistem Havelock Northa oskrbuje z vodo iz vodovodnega sistema
Hastings. TamkajsSnje obstojece dozirne Crpalke za namen fluoridiranja omrezja se uporabijo
za doziranje natrijevega hipoklorita - vsa nac¢rpana voda iz vrtin v Hastingsu se zacne klorirati.
Vrtini Brookvale 1 in 2 se dekomisionira. Obcina Hastings vzpostavi restrikcije porabe vode
zaradi zmanjSanih proizvodnih kapacitet. Poleg vrtine Brookvale 3 postavijo obrat za obdela-
vo nacrpane vode, ki dosega redukcijski faktor log5 za mikrobioloSke kontaminante (virusi,
bakterije, prazivali) - ta je sestavljen iz filtracije, UV-obdelave in kloriranja. Vrtina 3 zacne z
vnovi¢nim obratovanjem v zaCetku marca 2017, kar seveda ne zadostuje za pokrivanje po-
rabe v Havelock Northu, tako da hidravlicna povezava s Hastingsom ostaja. Obcina Hastings
se kmalu po izbruhu zaveze k vecletnemu investicijskemu programu, z namenom nadgradnje
vseh vodovodnih omreZij v njihovi pristojnosti. Kljub zagotovljenim finan¢nim sredstvom sta
zaradi enormnega obsega dela tako omrezji Hastings kot Havelock North leta 2021 Se vedno
neskladna z zakonodajo in standardi, vendar dela napredujejo po zacrtani poti.

4.2 Sistemske spremembe v novozelandskem vodnem sektorju

Po zakljuceni vladni preiskavi izbruha in objavljenem drugem porocilu je generalni direktor
Ministrstva za zdravje decembra 2017 pozval vse izvajalce vodovodnih storitev k vkljucitvi
dezinfekcije na rezimskih obratih in k opustitvi zanasanja na varnost varnih vrtin (Ministry of
Health, 2017). Izvajalci so se odzvali precej hitro in v veliki vecini vodovodnih omrezij vzpo-
stavili prisotnost rezidualnega klora.

Nacionalne standarde za pitno vodo, ki so bili nazadnje posodobljeni leta 2005, so revidirali
decembra 2018. Novi standardi (Ministry of Health, 2018) tako doloc¢ajo rutinski monitoring
koliformnih bakterij kot tudi kvalitativnho doloc¢anje sStevila koliformnih bakterij in E. coli (pred
tem so bili pogosti testi odsotnost/prisotnost za E. coli). Prav tako je Ministrstvo za zdravje
hkrati izdalo posodobljene smernice z dodatnimi zahtevami za pripravo nacrtov upravljanja za
zagotavljanje varne pitne vode (Ministry of Health, 2018).

Julija 2020 je vlada razkrila nacrt prestrukturiranja izvajanja vseh treh vodnih sluzb (pitna
voda, odpadne in meteorne vode). Ta reforma sloni na uvidu, da je povpre¢na novozelandska
komunalna infrastruktura dotrajana in neprimerna za dosego zagotavljanja varne oskrbe s pi-
tno vodo. Potrebna komunalna infrastrukturna vlaganja v naslednjih 30 letih so bila ocenjena
na 70 do 110 milijard evrov. To bi utegnilo povzroditi nelikvidnost pri majhnih skupnostih, zato
namerava triletni program sistemsko predrugaditi obstojeCe lokalno organizirane strukture
izvajalcev teh storitev. Trenutno so javni vodni sistemi na Novi Zelandiji v lasti in upravljanju
67 obcin. Konec junija 2021 je vlada predstavila predlog, po katerem bi te dejavnosti obdi-
nam odvzeli in jih prenesli v eno od stirih entitet, ki bi skupaj obvladovale celotno ozemlje.
LastniStvo osnovnih sredstev naj bi ostalo v lasti oblin ustanoviteljic novih entitet z namenom
preprecitve privatizacije. Na ta nacin bi razbremenili ruralne dele, ki si sicer nadgradenj in po-
trebnih vlaganj ne bi mogli privosciti (Department of Internal Affairs, 2021).
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Decembra 2020 je Ministrstvo za notranje zadeve najavilo vzpostavitev novega in neodvisne-
ga regulatornega organa, imenovanega Taumata Arowai, ki bo nadziral vse vodne sluzbe. Ta-
umata Arowai je bila ustanovljena 1. marca 2021 in bi morala dobiti polna pooblastila 1. julija
2021, kar je bilo odvisno od hkratne parlamentarne potrditve novega Zakona o vodah (Water
Services Bill, 2020). Postopek sprejema zakona ni bil speljan v predvidenem roku in vse kaze,
da bo ta zakon potrjen Sele proti koncu leta 2021. Novi zakon o vodah bo dal zakonsko pod-
lago za vzpostavitev regulacije s strani Taumata Arowai in prinasa pomembne novosti, kot so
obvezna sekundarna dezinfekcija (a z dopus¢anjem izjem), uvedba nacrtov za upravljanje
vodovarstvenih obmocij, preklic statusa varnih vrtin, prenos odgovornosti dejavnosti v celoti
na izvajalce storitev, moznost odvzema operativnih funkcij izvajalcem v primeru ugotovljenih
neskladnosti in kriterij, ki dolocCa, da je vsak sistem vecji od tistega, ki zagotavlja pitno vodo
enemu samemu gospodinjstvu. NajviSja groba ocena Stevila samostojecih vodovodnih izvajal-
cev bi lahko po novi klasifikaciji znasala tudi vec kot 80.000 subjektov. Ena od pomembnejsih
nalog je tudi implementacija Sestih osnovnih nacel za zagotavljanje pitne vode pri vseh izva-
jalcih, kot so bila predstavljena v prvem porocilu vladne preiskave izbruha.

Taumata Arowai namerava predrugaciti nacionalne standarde za pitno vodo in jih razdeliti na
dva dela: standarde ter operativne predpise. Vodni izvajalci bodo uvrséeni v eno od osmih
kategorij in bodo morali izpolnjevati zahteve, predpisane pod dolo¢eno kategorijo. Za majhne
vodovodne sisteme so pripravili podrobnosti o sprejemljivih resitvah za primarno dezinfekcijo,
kar bo olajSalo nac¢rtovanje in umestitev teh (Taumata Arowai, 2021). Oba dokumenta sta bila
javno obravnavana v avgustu 2021.

5. ZAKLJUCEK

Mehanizem kontaminacije izbruha gastroenteritisa v Walkertonu (Ontario), ki je leta 2000
prizadel 2.000 ljudi in sprozil renesanso kanadskega sistema oskrbe s pitno vodo, je pravza-
prav moc¢no podoben temu, kar se je zgodilo v Havelock Northu 16 let pozneje. Kljub temu
takratna spoznanja in dobre prakse, ki so bile implementirane v Kanadi, niso v celoti nasle
poti v novozelandsko zakonodajo. Izkusnja Havelock Northa naj nosilcem odgovornosti vo-
dooskrbe sluzi kot izjemna ilustracija neustrezne zakonodaje, ohlapne regulacije, pomanj-
kljivega notranjega nadzora in slabega planskega gospodarjenja. Kakor ne dvomimo vec o
nujnosti ustrezne primarne dezinfekcije povrsinskih zajetij za pripravo pitne vode, se prav
tako ne bi smeli ve¢ zanasati na prisotnost in ucinkovitost pasivne bariere pred kontaminaci-
jo, ki jo (ali pa tudi ne) predstavljajo geoloske plasti nad vodonosnikom. Na operativni ravni
bo novozelandska vodna industrija tako v prihodnosti poleg ekonomske vzdrznosti veliko vec
pozornosti posvetila zasciti in upravljanju vodnih virov. 6 temeljnih pristopov za zagotavlja-
nje pitne vode bo sluzilo kot robustna osnova, na kateri bodo slonele opaznejse spremembe,
kot so: obvezna primarna dezinfekcija vseh vodnih virov, obvezna sekundarna dezinfekcija
v omrezju z obveznim rezidualom dezinfekcijskega sredstva in premik k vecbariernim pri-
stopom proti kontaminaciji.
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AKUMULACIJA BUTONIGA U ISTRI -
PRVA ISKUSTVA U KORISTEN]JU
ZA VOODOPSKRBU

dr. BOJANA HAJDUK CERNEHA!

Sazetak

Postrojenje za kondicioniranje vode Butoniga, I. faza, kapaciteta 1000 I/s, jedan je od ka-
pitalnih vodoopskrbnih objekata u Istri. Namijenjeno je prociS¢avanju povrSinske stajace
vode, a cjelokupna tehnologija prociS¢avanja prilagodena je kvaliteti vode akumulacije.
Veli¢ina i kapacitet te degradacija kvalitete akumulacije glavni su ograni¢avajuci faktori za
efikasnost procesa kondicioniranja i sigurnost osiguranja kvalitete vode za pice.

Problemi akumulacije proizlaze iz razlika u oCekivanim ukupnim dotocima koji su znacajno
manji od planiranih, dok su maksimalni protoci viSestruko vecéi od proracunatih. Kvaliteta
vode u akumulaciji loSija je od ocekivane i potrebne za optimalan rad postrojenja za kondi-
cioniranje. Akumulacija ima nepovoljan temperaturni rezim zbog plitke geometrije, povecan
je unos hranjivih tvari i time povecan stupanj trofije te su nepovoljni trendovi kretanja nekih
kriticnih parametara (organske tvari, mangana i zeljeza, amonijaka, fosfora). Predimen-
zionirani distribucijski sustav dodatno ugrozava sigurnu isporuku kvalitetne vode za pice
potrosacima.

U ovom radu analizirani su podaci iz viSe objavljenih vlastitih radova te osobna iskustva u
ranom periodu koristenja postrojenja za kondicioniranje vode Butoniga.

Klju¢ne reci: akumulacija Butoniga, Istra, kvaliteta vode, vodoopskrba.

Abstract

Butoniga water treatment plant, phase I, capacity 1000 I/s, is one of the capital water sup-
ply facilities in Istria. It is designed for the surface water treatment, and the entire treat-
ment technology is adapted to the quality of the reservoir water. The size, the capacity and
the degradation of the reservoir water quality are the main limiting factors for the efficiency
of the conditioning process and the assurance of drinking water quality. The reservoir
problems arise from differences in expected total inflows that are significantly lower than
planned, while maximum flows are many times higher than calculated. The water quality in

Dr. Bojana Hajduk Cerneha, dipl. ing., Istarski vodozastitni sustav d. o. 0., Buzet.
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the reservoir is worse than expected and necessary for optimal operation of the condition-
ing plant. The reservoir has an unfavorable temperature regime due to shallow geometry,
increased nutrient intake and thus increased trophy level, and unfavorable trends in some
critical parameters (organic matter, manganese and iron, ammonia, phosphorus). The over-
sized distribution system further jeopardizes the safe delivery of quality drinking water to
consumers. In this paper, data from several published own papers and personal experiences
in the early period of using the Butoniga water treatment plant are analyzed.

Keywords: Istria, reservoir Butoniga, water quality, water supply.

1. UVOD

Vodoopskrbni sustav Istre - Vodovod Butoniga sustav je koji osigurava dio koli¢ina vode za
pi¢e za juznu polovinu istarskog poluotoka. Sastoji se od vodozahvata sirove vode iz akumu-
lacije Butoniga koja ima punu zapreminu oko 19,5 milijuna prostornih metara, postrojenja za
kondicioniranje vode Butoniga kapaciteta 1.000 litara vode u sekundi te mreze magistralnog
cjevovoda u duzini od preko 80 km s popratnim vodospremama i prekidnim komorama di-
menzioniran za drugu fazu, ukupno 2.000 I/s. Sustav je povezan s distribucijskim sustavom
Istarskog vodovoda, pa nastavno i Vodovoda Pula, a u funkciji je od 2002./2003. godine se-
zonski, a od 2004. godine kontinuirano, tijekom cijele godine. Sustav od rujna do svibnja radi
sa svega 10 - 20 % nominalnog kapaciteta, dok se tijekom tri ljetha mjeseca isporucuje voda
prema povecanoj potrosnji, s time da potrebe ne prelaze 600 I/s.

Treba naglasiti da je sustav u radu vec 19 godina, da obavlja vodoopskrbnu funkciju i da bez
Butonige Istra ne bi imala sigurnu vodoopskrbu, ni ovakve mogucnosti razvoja turizma.

Osnovni problemi koji se javljaju u procesu kondicioniranja vode na Butonigi proizlaze iz dva-
ju razloga. Prvi je plitko¢a akumulacije i s time povezana nedovoljna koli¢ina i neadekvatna
kvaliteta sirove vode, za koju je potreban zahtjevan i skup postupak obrade, a drugi je predi-
menzioniranost sustava za niski kapacitet kojim se radi veci dio godine.

Postupak na postrojenju za kondicioniranje vode Butoniga podijeljen je na Cetiri glavne faze:
predtretman, brza filtracija, ozoniranje i filtracija na sporim pjesSc¢anim filtrima.

Predtretman se sastoji od predozoniranja, koagulacije - flokulacije s aluminijevim flokulan-
tom uz dodatak sumporne kiseline te flotacije s otopljenim zrakom radi uklanjanja flokula. U
toj fazi uklanja se najveci udio mutnoce sirove vode, alge, mikroorganizmi i suspendirana or-
ganska tvar te Zeljezo i mangan, a u sljede¢em stupnju na dvoslojnim brzim filtrima uklanja
se zaostala mutnoca. Namjena glavnog ozoniranja je, osim dezinfekcije, i oksidacija oto-
pljene organske tvari, ¢ime se ona prevodi u manje i lakSe razgradive molekule prije filtracije
na sporim pjescanim filtrima, na kojima izrasli sloj mikroorganizama uvrijezenog njemac-
kog naziva smutzdecke razgraduje biorazgradivu organsku tvar. PodeSavanje ravnotezne pH-
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-vrijednosti zasi¢cenom vapnenom vodom i dezinfekcija klorom radi reziduala u distribucijskom
sustavu zadnji su stupanj obrade.

Cilj je ovog rada prenijeti neka iskustva iz poCetnih godina koriStenja akumulacije za vodo-
opskrbu te skrenuti pozornost na probleme i izazove koristenja vode iz akumulacije kao do-
punskog sustava vodoopskrbe.

2. KARAKTERISTIKE AKUMULACIJE BUTONIGA

Akumulacija Butoniga relativno je mlada i plitka viSenamjenska akumulacija formirana 1987.
godine na istoimenom vodotoku u slivu rijeke Mirne u Istri. PovrsSina sliva akumulacije je oko
73 km?, a smjesten je unutar fliSolike serije sastavljene od izmjene lapora, pjeS¢enjaka i spo-
radi¢nih pojava konglomerata i breca. Laporovite strukture jako su podlozne troSenju, ispira-
nju i akumuliranju sedimenta u pridnenim slojevima zaplavnog prostora akumulacije. Bududi
da minerali gline koje sadrze lapori imaju veliki prihvatni kapacitet, vrlo su pogodni za ad-
sorpciju pojedinih polutanata i njihovo talozenje u akumulaciji te redistribuciju u reduktivnim
uvjetima, kako u stupu sedimenata u akumulaciji tako i u vodenom stupcu iznad njih (Hajduk
Cerneha et al., 2007). Srednja godiSnja oborina u slivu akumulacije, za period od 1987. do
2012., prema podacima prikupljenim na meteoroloskoj postaji na samoj brani akumulacije, iz-
nosi oko 990 mm, a temperatura oko 13,5°C. U slivu se nalazi vedi broj sela, naselja i manjih
zaselaka s oko 1.800 stanovnika koji se ve¢im dijelom bave ekstenzivhom poljoprivredom i, u
novije vrijeme, turizmom u kué¢ama za odmor.

! MIRNA

RACICE

- BUTONIGA ;“'/

BRANA

BUTONIGA

PODMERISCE

S

EUTONIGA

Slika 1: Skica akumulacije Butoniga s pripadaju¢im pritokama i mjernim postajama.
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Osnovne dimenzije akumulacijskog prostora su sljedede: pri koti praga preljeva na 41 m n. m.
volumen joj iznosi 19.5 mil. m3, od ¢ega na mrtvi prostor za prihvat nanosa otpada 2,2 mil.
m?3, povrsSina iznosi 2,5 km?, a srednja dubina 7,8 m. Kota dna akumulacije, tj. ulaznog praga
temeljnog ispusta iznosi 23, 5 m n. m., tako da maksimalna dubina u akumulaciji u odnosu na
kotu praga preljeva iznosi 17,5 m. No, s obzirom na to da se u prvim godinama eksploatacije
akumulacije razina vode odrzavala na nizim kotama te uslijed nataloZzenog nanosa, proizlazi
da je srednja dubina vode u akumulaciji svega oko 5 m.

Prema podacima iz glavnog projekta (Elektroprojekt,1981), prognozirani srednji godisnji do-
tok u akumulaciju iznosio je 0,95 m3s?, odnosno ukupno godisnje oko 30 mil. m3, Sto bi bila
jedna i pol izmjena ukupnog volumena. Planirano je da akumulacija funkcionira sa stalnom
maksimalnom ispunjenoséu, a da za transformaciju velikih vodnih valova sluzi samo dio za-
plavnog prostora iznad kote praga preljeva. Velike vode preuzete su iz ranijih simplificiranih
obrada (Elektroprojekt, 1977), pa je maksimalni 100-godisnji protok prognoziran s vrSnom
vrijednosti od svega 120 m3st i volumenom 3,9 mil. m3.

No razdoblje nakon izgradnje akumulacije pokazalo je tri veoma nepovoljne ¢injenice: dotoci
u akumulaciju manji su od prognoziranih i s nepovoljnom raspodjelom tijekom godine, velike
vode viSestruko su vece od prognoziranih, a procesi degradacije kakvoce vode u akumulaciji
znacajni su. Prema dokumentu iz 1996. (Rubini¢) procijenjeni je srednji godisnji protok u aku-
mulaciju od 0,830 m3s?t, odnosno 26,2 mil. m3, a pojedinih godina javljaju se i daleko manji
prosjecni godisnji dotoci. Tako su u nizu hidroloskih godina 1988./1989. te 1989./1990. zabi-
ljezeni ukupni dotoci 10,7 mil. m3i 10,9 mil. m3. Ipak, najnizi dotoci u dvije uzastopne godine
od postojanja akumulacije Butoniga zabiljezeni su 2011. i 2012., kada su izmjerene kolicine
godisnjih oborina bile 694 i 805 mm.

Istovremeno, na temelju analize najveceg zabiljezenog vodnog vala iz listopada 1993. (sa
srednjim maksimalnim satnim protokom od 301,4 m3s i ukupnim volumenom od preko 6 mil.
m?3), proracunati maksimalni protoci su visestruko veéi od ranijih procjena.

Zbog potrebe zadrzavanja vodnog vala odlu¢eno je da se akumulacija samo iznimno smije
napuniti do kote preljeva (npr. u lipnju, neposredno prije pojacanog koristenja za vodoopskr-
bu) te se u pravilu provodi rezim ispustanja s odrzavanjem nivoa barem 1 metar ispod kote
preljeva.

3. PROBLEMATIKA KOLICINA VODE NA RASPOLAGAN]JU ZA ZAHVACANJE

Za zahvacanje vode iz akumulacije Istarskom je vodovodu dodijeljena koncesija za koristenje
10 mil. m3 godisSnje. NajviSe je zahvaéeno oko 8,1 mil. m3 (2007.), i to s rezimom zahvacdanja
od oko 200 I/s izvan sezone pa do 500 I/s tijekom ljeta, uz godisnji prosjek 256 I/s.

Na temelju potrebe za vodom u vodoopskrbi moze se izracunati stvarna godiSnja potreba
za vodom. Pri radu postrojenja minimalnim kapacitetom tijekom cijele godine, uve¢anom
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ljeti 2 mjeseca na 500 I/s, zahvatilo bi se godisnje 7.776.000 m? vode. Koncesija dozvoljava
zahvacanje 10 mil. kubika, a za rad sa pola kapaciteta postrojenja za kondicioniranje bilo bi
potrebno 15,5 mil. kubika. Na te kolic¢ine potrebno je dodati gubitke u obliku isparavanja i pro-
cjedivanja (ukupno oko 3 mil. kubika godisnje), vodu za osiguravanje kontinuiranog bioloskog
minimuma nizvodno (koli¢ina jo$ nije definirana) te koli¢inu koju je potrebno ispustiti prije
jesenskog mijesanja slojeva jezera, a najmanje oko 3,7 mil. kubika. Potreba za jesenskim

ispustanjem biti ¢e dodatno pojasnjena kasnije.

Tablica 1: Procjena potrebnih godisnjih kolic¢ina vode iz akumulacije.

Rad sa 50 %

POTREBNE KOLICINE VODE OSNOVNO KONCESTIL kag%dciigzle
godisnja potreba na postrojenju Butoniga 7.776.000 10.000.000 15.552.000
isparavanje (procjena prema povrsini) 1.500.000 1.500.000 1.500.000
procjedivanje (procjena na osnovu 50 I/s) 1.576.800 1.576.800 1.576.800
jesensko ispustanje (kota oko 38 na kotu 36) 3.700.000 3.700.000 3.700.000
UKUPNO 14.552.800 16.776.800 22.328.800

14,5 milijuna m3® |16,8 milijuna m3 |22,3 milijuna m?3

Iz ovog pojednostavljenog izracuna potrebnih koli¢ina vode iz Tablice 1 vidljivo je da u susni-
jim godinama (kada su dotoci na godisnjoj razini svega oko 10 milijuna kubika) nedostaje oko
50 % minimalno potrebne koliCine vode za pokrivanje ovih redovnih potreba. To se i pokazalo
u ljeto 2012., kada je zbog nedostatnih koli¢ina vode u akumulaciji Butoniga (naravno, uz su-
Som uzrokovanu nedostatnu izdasnost ostalih izvora za vodoopskrbu), morala biti proglasena
redukcija vode u Istri. Osim problema nedostatka vode to je izazvalo i politicku krizu, jer se
do tada smatralo da je dovrSetkom projekta Butoniga vodoopskrba Istre osigurana. Postalo je
jasno da takvi projekti nikada nisu dovrSeni — oni uvijek traze velik angazman oko odrzavanja
te stalne nadogradnje i optimizacije sustava.

4. PROBLEMATIKA KVALITETE VODE NA RASPOLAGAN]JU ZA ZAHVACAN]E

Akumulacije u umjerenom klimatskom pojasu ponasaju se prema odredenim zakonitostima
koje su prvenstveno uvjetovane klimatskim prilikama, oblikom i dubinom akumulacije, sta-
njem njezinog dna, slivnim podrucjem, koli¢inom vode i na¢inom upravljanja akumulacijom, a
karakterizira ih izrazita termalna stratifikacija.

Temperatura vode u akumulaciji Butoniga, odnosno njezina termalna stratifikacija, u potpunosti od-
reduje i kvalitetu vode kao sirovine za vodoopskrbu, ali i dugoro¢no stanje ekosustava akumulacije.

U rano proljece (ozujak) zapocinje zagrijavanje vode u gornjem sloju akumulacije, pri cemu
se uslijed razlike u gustodi formiraju dva sloja vode:

e epilimnij - topliji sloj na povrsini, bogat kisikom i svjetlom, stoga povoljan za razvoj algi
i ostalih mikroorganizama
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e hipolimnij - hladniji sloj pri dnu, u kojem s vremenom dolazi do pada koncentracije kisika
i potpune anoksije, bogat organskom tvari i produktima njena raspada te anorganskim
tvarima koje se uslijed promjene kemijske kvalitete vode oslobadaju iz sedimenata.

Kvaliteta vode u epilimniju prakticki nije prihvatljiva za vodoopskrbu. Visoka temperatura
vode i dovoljna koli¢ina svjetlosti pogoduju rastu algi i svih ostalih mikroorganizama. Alge
mogu biti opasne iz viSe razloga: znacajno povecavaju koncentraciju organske tvari, stvaraju
filamentozne nakupine koje zacepljuju filtre i ostale dijelove uredaja za procis¢avanje vode te
proizvode specificne toksine koji mogu biti opasni za zdravlje ljudi ako se ne uklone u procesu
kondicioniranja vode. U prvim godinama rada Butonige to pitanje nije bilo posebno naglaseno,
ali danas prisutnost mikotoksina u vodi za pice izaziva sve vecu zabrinutost.

Ipak, glavni je ogranicavajuci faktor temperatura vode. Zakon o vodi za ljudsku potrosnju iz
kojeg proizlazi Pravilnik? ogranic¢ava najvisu dozvoljenu temperaturu na 25 °C, dok dobra proi-
zvodna praksa nalaze koristenje vode temperature ne vise od 20 °C, a to je ujedno i parametar
na koji se ne moze utjecati u procesu kondicioniranja.
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Slika 2: Temperaturne krivulje na razli¢itim dubinama ispod povrsine u akumulaciji.

Na Slici 2 prikazano je kretanje temperatura u akumulaciji u ljetnoj sezoni 2007., sto je re-
prezentativno za svaku godinu. Temperatura sirove vode mjerena je na postaji B1 (Slika 1;
najdublje podrucje jezera) kroz cijeli stupac vode pomocu 8 instrumenata Stow Away TidbiT
Temp Logger (nabavljeni iz Amerike) koji su programirani da prikupljaju podatke o tempera-
turi svakih 30 minuta. Instrumenti su pri¢vrséeni na uze, koje je vezano na plovak, a posta-
vljeni su u stupcu vode na razmacima od jednog ili dva metra. Podaci su ocitani tako da su

2 Pravilnik o parametrima sukladnosti, metodama analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potrosnju
te nacinu vodenja registra pravnih osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe, Narodne Novine, 125/2017.
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instrumenti izvadeni, spojeni na racunalo pomocu optickog kabla. Potom su podaci preneseni
pomocu programa Box car pro 4.0. i analizirani izraCcunom dnevnih srednjih vrijednosti.

Iz temperaturnih krivulja moze se zakljuditi da je voda pogodna za vodoopskrbu iskljucivo na
dubinama veéim od 9 m ispod povrsine. Polozaj vodozahvatnog tornja koji je pomaknut prema
boku akumulacije gdje je dubina jezera niza od maksimalne ostavlja mogucnost zahvacdanja
vode samo na 4. i najdubljem usisu, a od njega je do sedimenta svega 2 - 3 m stupca vode.
Otvori za zahvat vode su na kotama 37,0, 34,3, 31,7 i 29,0 m n. m., pa su, u slucaju djelo-
micno ispunjene akumulacije do kote 38,0 m n. m., ostali usisni otvori neupotrebljivi.

Kvaliteta vode u hipolimniju ovisi o stupnju trofije i stanju dna akumulacije, Sto je u slucaju
Butonige veoma nepovoljno, jer je dubina hipolimnija na mjestu zahvata mala, a to znaci da
je utjecaj sedimenta znacajan. Mikroorganizmi koji rastu i razvijaju se u gornjem sloju imaju
kratke zivotne cikluse, odumiru i tonu u donji sloj gdje se odvijaju procesi njihove razgradnje.
Buduc¢i da nema mijeSanja vode izmedu dva sloja, koncentracija kisika u donjem sloju opada
uslijed utroSka u biokemijskim procesima i vrlo rano u godini dolazi do stanja potpune ano-
ksije. Produkti raspada organske tvari mijenjaju pH-vrijednost vode i dolazi do remobilizacije
anorganskih tvari iz sedimenta, stoga je u pridnenom sloju vode iz Butonige krajem ljeta po-
visena koncentracija specificnih organskih spojeva, Zeljeza i mangana, amonijaka i fosfata.
Prisutnost ovih tvari uz nizu pH-vrijednost vode uzrokuju zahtjevniji proces prociS¢avanja uz
vedi utroSak kemikalija, ozona, vapnene vode za korekciju pH-vrijednosti, Sto je sve povezano
s vecim troskovima proizvodnje vode s jedne strane, ali i ve¢om nesigurnosc¢u u efikasnost
procesa s druge.

Osim ovih nepovoljnih utjecaja na kvalitetu vode za dugorocno stanje akumulacije najopasnija
je povisena koncentracija fosfora, koji se, osim Sto kontinuirano dotjece u jezero putem otpa-
dnih voda i ispiranja s poljoprivrednih povrSina, remobilizira iz sedimenta i generira proces
trofije, odnosno propadanja jezera i pretvaranja u baru. Jednom kada trofija uznapreduje po-
trebni su jako rigorozni zahvati za njeno zaustavljanje (praznjenje akumulacije, odmuljivanje
dna - prakticki kretanje »od nule«).

Grani¢ni faktor eutrofikacije je ona tvar ¢ije pomanjkanje ograni¢ava procese primarne pro-
dukcije u jezeru, a odreduje se empirijskim putem, izracunom masenog odnosa koncentracije
ukupnog dusika i ukupnog fosfora. Ukoliko je taj odnos = 6, tada je granicni faktor eutrofikaci-
je povrsinske vode fosfor (Volterra, 2002), Sto vrijedi za Butonigu. U staja¢im vodama za koje
je grani¢ni nutrijent fosfor, koncentracija fosfata ve¢ od 0,01 mg/l dovoljna je za podrzavanje
rasta planktona, dok ¢e koncentracije od 0,03 do 0,1 mg/| vjerojatno dovesti do pojacanog
rasta, do »cvjetanja algi«, sto je za vodoopskrbnu akumulaciju nepozeljno, a moze biti opasno
u smislu zdravstvene ispravnosti vode.
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Slika 3: Izmjerene vrijednosti ukupnog fosfora u akumulaciji Butoniga od 1997. do 2006.

Na Slici 3 prikazano je kretanje koncentracija ukupnog fosfora u vodi akumulacije Butoniga u
periodu od 10 godina, iz koje se vidi da su izmjerene vrijednosti u rasponu od 0,006 do 0,376
mg P/I, sto su koncentracije koje usmjeravaju jezero prema eutrofikaciji.

5. UPRAVLJANJE AKUMULACIJOM

Osnovni konflikt u upravljanju malom akumulacijom je zadovoljavanje njezine uloge obrane
od poplava, za sto ona mora biti »Sto praznijax kako bi se osigurao dovoljan prostor za pri-
hvat vodnog vala. Za vodoopskrbnu ulogu akumulacija bi morala biti »Sto punija«, trebala bi
se napuniti ve¢ u jesenskim mjesecima kada su najobilnije padavine, kako bi se s dovoljnom
kolicinom vode docekao susni period od srpnja do listopada.

Zbog termalne razdiobe akumulacije poseban je problem nacin kako ¢e se njome upravljati,
radi odrzavanja na Sto nizem stupnju trofije. Hipolimnij je sloj koji bi na kraju ljeta trebalo u
potpunosti ispustiti iz akumulacije kroz temeljni ispust na brani. Naime, kada se vanjske tem-
perature postupno smanjuju, opada i temperatura u gornjem sloju akumulacije, a u donjem
sloju vec je doslo do porasta temperature vode. Razlika u gustodi vode sve je manja, nestaje
fizikalna barijera i dolazi do jesenskog mijeSanja akumulacije (turnover). Za to je dovoljan
sasvim mali vanjski poticaj, sto moze biti pojacani dotok vode u akumulaciju uslijed kise il
vjetar. U tom slucaju svi produkti raspada i otopljene tvari iz sedimenata koje su se tijekom
ljeta nakupile u hipolimniju rasporeduju se u kompletnom vodenom tijelu te na taj nacin one-
¢is¢uju svu kolic¢inu vode koja je preostala u jezeru.

Da bi se izbjegle ove nepovoljne pojave, mora se u odredenom trenutku, neposredno prije
pocetka mijeSanja akumulacije (Sto se moze predvidjeti mjerenjem parametara temperature
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i kvalitete vode u akumulaciji), ispustiti Sto vecu koli¢inu vode s dna. Za Butonigu konkretno
bilo bi pozeljno ispustiti kompletan hipolimnij. Termin potrebnog ispustanja moze varirati u
razmaku od mjesec dana, od kraja kolovoza do kraja rujna, a ovisi o klimatskim prilikama i
stanju akumulacije. Propustanjem pravovremenog ispustanja nastaje za akumulaciju nepo-
pravljiva steta. Ovaj nacin upravljanja akumulacijom, uz obvezno jesensko ispustanje, bio je
ustanovljen ve¢ nakon njezinog formiranja 1987., prvenstveno radi osiguranja dovoljnog slo-
bodnog volumena za zastitu od poplava u jesensko-zimskom periodu. Tadasnjim pravilnikom
bio je odreden datum ispustanja (vjerojatno 1.9.) pa se na taj nacin nekih godina dogadalo da
se voda ispustila nakon jesenskog mijesanja, Sto je vec tada negativno utjecalo na kvalitetu.
Nakon ukljucenja vodovoda u upravljanje akumulacijom ispustanje vode kroz temeljni ispust
dogovaralo se zajednicki na osnovu mjerenja temperature te se u periodu do 2008. takav na-
¢in funkcioniranja pokazao optimalnim. Medutim, 2008. bila je prva godina kada je postao ocit
problem nedostatka vode jer je pocetak sezone vodoopskrbe docekan s »praznim« jezerom
(ispod kote 38 m n. m., vise od 3 metra ispod pune akumulacije) te se od tada pocelo redu-
cirati jesenje ispustanje, a pogotovo je to izrazeno nakon krize 2012. Naravno da se tijekom
jeseni i zime ispustaju svi viskovi vode, medutim to nema utjecaj na odrzanje kvalitete u aku-
mulaciji, kao Sto je to slucaj s ispustanjem prije turnovera.

Posljednjih godina javljaju se dodatni problemi s kvalitetom vode iz akumulacije koji bi mogli
biti povezani upravo s nepravovremenim ispustanjem vode prije jesenskog mijesanja.

6. PROBLEMATIKA PREDIMENZIONIRANOG DISTRIBUCIJSKOG SUSTAVA
1 MIJESAN]JA VODE 1Z RAZLICITIH SUSTAVA

Prije pocCetka rada postrojenja za kondicioniranje vode Butoniga prema projektu za vodo-
opskrbu bilo je zamisljeno samo sezonsko koristenje sustava Butoniga, medutim takav nacin
rada odmah je napusten, vec¢ na osnovu iskustva iz prve dvije sezone.

Magistralni cjevovod za opskrbu Istre vodom iz Butonige dimenzioniran je na kapacitet od
2.000 I/s, na osnovu pocetnih izracuna o dovoljnim koli¢inama vode na raspolaganju i bez
uzimanja u obzir fluktuacije kvalitete. Prvi dio distribucijskog sustava je tla¢ni vod duzine 7,5
km i promjera 1.200 mm do vodospreme Ladavci gdje prelazi kotu 335 metara nad morem.
Glavna trasa magistralnog gravitacijskog voda do prekidne komore Loborika duga je oko 56
kilometara, s time da se promjer postepeno smanjuje od 1.000 do 600 mm. Vec¢ u Pazinu je
prvi odvojak za opskrbu podrucja Pazina koji se grana u duzini oko 8 km, a drugi je nakon
rezervoara Kanfanar za Rovinj duzine oko 18 km. Nakon prekidne komore Loborika cjevovod
se grana dodatnih desetak kilometara do vodospreme Monte Serpo i Valtura za opskrbu Sireg
podrucja Pule.

Magistralni cjevovod poceo se koristiti 1988. godine, djelomi¢no sa sirovom vodom, a dje-
lomi¢no s procis¢éenom vodom na privremenom uredaju Beram kapaciteta 150 I/s. U takvim
uvjetima vec su se od pocetka u cjevovodu poceli stvarati talozi i naslage mikroorganizama, te
je prije pocetka vodoopskrbe iz novog postrojenja Butoniga bilo potrebno cijeli sustav isprati,
iako bi za postizanje dobrog efekta ciSc¢enja sustav trebalo mehanicki ocistiti, posebnim robot-
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-Cetkama za cjevovode. Za ispiranje je te 2002. utroseno oko milijun kubika procis¢ene vode,
Sto je povezano s jedne strane s velikim troSkovima prociS¢avanja i pumpanja vode koja za
vodovod predstavlja gubitak vode te s druge strane s problemom ispustanja vode od ispiranja
sustava u okolis.

U ljetnoj sezoni 2002. javio se josS jedan znacajni problem za vodoopskrbu — kod krajnjih po-
trosaca na lokacijama koje inace trose vodu iz drugih sustava doslo je do pojave zamucene i
»crvene« vode. Problem je odmah dospio i u novine Sto je napravilo jaku loSu »reklamu« za
sustav Butoniga, a to su iskoristili brojni neprijatelji ovog projekta. Kako su sve analize u vo-
dospremama vode iz Butonige pokazivale da je voda besprijekorne kvalitete, trebalo je uzroke
traziti u perifernim dijelovima distribucijskog sustava. Naime, poznato je da u situaciji upusta-
nja vode iz novog sustava u neki ranije postojeci sustav, ¢ak i zbog vrlo malih razlika u kvaliteti
vode (pH-vrijednost, temperatura, tvrdo¢a vode i zasi¢enje kisikom), dolazi do poremecaja
ravnoteze Sto moze uzrokovati otapanje postojecih taloga. Jedan od parametara koji se moze
primijeniti za kontrolu stanja vode u tom slucaju je Langelierov indeks stabilnosti (LSI). Poka-
zalo se da je voda iz sustava Butoniga, u periodu kada su se desili problemi sa zamucenjem
i obojenjem u sustavu imala nizak LSI (u rangu oko -0.5, Sto znaci da je pH vode bio za 0,5
pH-jedinica nizi od ravnoteznog) te je uvedeno svakodnevno odredivanje LSI prema metodi
Calcite Saturation acc. DIN38404-10-R2 (Strohecker & Langelier), uz obvezno korigiranje pH-
-vrijednosti zasi¢éenom vapnenom vodom. Situacija se tada smirila, medutim Steta je vec bila
pocinjena. Sli¢ni problemi su se pojavili i kasnije u koristenju, kada se voda upustala u nove
ogranke ili dijelove distribucijskog sustava, ali lokalizirano i u manjoj mjeri.

Nakon ljetne sezone 2002. sustav je iskljucen iz funkcije, izvedene su potrebne dorade i op-
timizacije na postrojenju, medutim u proljece 2003. pokazala se ponovno potreba za sustav-
nim ispiranjem cijelog distribucijskog cjevovoda. Osim problema konzervacije distribucijskog
sustava, potpunog praznjenja, ¢is¢enja, konzervacije i mirovanja postrojenja i ovdje opisanog
problema mijeSanja vode razliCitih karakteristika koji bi se oCekivao na pocetku svake sezo-
ne, javlja se i problem operativhog tima koji je neophodan za rad sustava Butoniga, a koji bi
trebao biti bez stvarnog posla oko pola godine, zbog ¢ega je ve¢ od 2004. donesena odluka o
cjelogodiSnjem radu sustava Butoniga minimalnim kapacitetom.

7. SUSTAV ZA NADOPUNJAVANJE AKUMULACIJE 1Z IZVORA BULAZ

Nakon prve realne krize s nedostatkom vode u jezeru Butoniga 2008., kada je pocetkom
lipnja razina jezera bila ispod kote 38 m n. m. i voda na raspolaganju topla i u hipolimniju,
pokrenut je projekt izgradnje oko 12 km dugog transportnog cjevovoda iz izvora Bulaz u dolini
rijeke Mirne do postrojenja Butoniga, s crpnom stanicom kapaciteta 500 |I/s za nadopunja-
vanje sustava Butoniga. Dopuna vodom iz ovog izvora planirana je na dva nacina: direktno
dovodenjem vode na ulaz u proces procis¢avanja na postrojenju ili nadopunjavanjem akumu-
lacije tijekom vece izdasnosti izvora Bulaz, za osiguranje zaliha vode za ljetnu sezonu. Pregle-
dom podataka o kvaliteti vode izvora Bulaz uoceno je da su koncentracije fosfora u rasponu
0,035 - 0,141 mg P/I, sto za izvor nije visoko, ali za akumulaciju je to znacajno povisena
koncentracija fosfata. Takvu vodu nije preporucljivo upustati u akumulaciju bez predtretmana,
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odnosno procesa uklanjanja fosfora. Ovaj projekt je realiziran, ali samo do faze spajanja na
ulazni cjevovod u postrojenje. Za nadopunu vode u jezero bilo je zamisljeno prethodno pro-
¢iS¢avanje u predtretmanu i na brzoj filtraciji te upustanje u jezero putem novog cjevovoda
ili postojeceg za sirovu vodu, ali se te opcije joS razmatraju. Ipak ve¢ i mijeSanjem vode iz
akumulacije s dijelom vode iz Bulaza postignut je povoljan efekt, dobivena je dodatna koli¢ina
vode stabilnije kvalitete i nize temperature (13 - 14 °C) te je ukupno za nekoliko stupnjeva
spustena temperatura vode koja se pumpa u distribuciju.

8 ZAKLJUCAK

e Vodoopskrbni sustav Istre - Vodovod Butoniga projektiran je na vrsni kapacitet od 2.000
I/s na osnovu pojednostavljenih izracuna o kapacitetu akumulacije i dostupnim koli¢ina-
ma vode. Koli¢ine vode su se u eksploataciji pokazale nedostatne ¢ak i za prvu, izgrade-
nu fazu od 1.000 I/s.

e Kvaliteta vode koja je na raspolaganju u ljetnim mjesecima izuzetno je nepovoljna za
vodoopskrbu zbog visoke temperature i povisenih koncentracija organske tvari, zeljeza i
mangana te amonijaka. Proces prociS¢avanja je stupnjevit, dobro se uklanjaju sva one-
¢iS¢enja, medutim ostaje problem poviSene temperature vode na ulazu u distribuciju.

e Za upravljanje akumulacijom u smislu smanjenja stupnja trofije (uklanjanje fosfora)
nuzno je ispustanje pridnenog sloja hipolimnija prije jesenskog mijesanja, ali to cesto
nije moguée zbog male koli¢ine vode u jezeru na kraju ljetne sezone.

e Sezonski rad, s polugodisnjim prekidima, ovako velikog i sloZzenog sustava nije moguc,
vec postrojenje i distribucija vode mora biti u funkciji tijekom cijele godine izmedu osta-
log i zbog odrzavanja stalnog omjera voda iz razlicitih izvora u distribucijskoj mrezi.

e Sustav nadopunjavanja vodom iz obliznjeg izvora donio je benefite kako za dodatne ko-
licine vode na raspolaganju tako i za poboljSanje kvalitete, zbog niZze temperature vode
koja posredno utjece na cijeli niz parametara kvalitete vode.
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NOV PRISTOP K PRIPRAVI IN
NADZORU KAKOVOSTI PITNE VODE
ZA ZAGOTAVLJAN]JE VARNE VODOOSKRBE

NATASA URANJEK!, BERNARDA STROPNIK?,
PETRA STROPNIK?, PRIMOZ ROSER*

Povzetek

Po zgledu naprednih sistemov oskrbe s pitno vodo smo uvedli znizanje koncentracije prostega
klora (CL,) na najnizjo vrednost, ki Se zagotavlja varno vodooskrbo. Uvedli smo novo metodo
za dolo¢evanje mikroorganizmov Bactiquant (BQ), ki nam je omogocila hitro pridobivanje re-
zultatov o stanju sistema in s tem proaktivni pristop pri monitoringu. Postopek zniZzevanja Cl,
na sistemu smo izvajali postopoma, po korakih za 0,05 mg/L, in ob tem opravljali Se meritve
na 22 odvzemnih mestih. Koncno tocko smo dosegli ob doziranju 0,08 mg/L Cl, v sistem in ob
stanju, ko je bilo na vecini od 22 vzorcnih mest zaznati le Se sled prostega klora.

Kljuéne besede: detekcija mikroorganizmov, koncentracija prostega klora, metoda Bac-
tiguant, monitoring mikrobioloSkega stanja, priprava pitne vode, vodooskrba.

Abstract

Following the example of advanced drinking water supply systems, we implemented a re-
duction of free chlorine concentration (Cl,) to the lowest value, which still ensures a safe
water supply. We implemented new method for determination of microorganisms Bactiquant
(BQ), which allowed us to quickly obtain results of status of the system and thus allow a
proactive approach to monitoring. The Cl, reduction procedure on the system, in steps of
0.05 mg/L, was performed gradually, with measurements at 22 sampling points. The end
point was reached dosing 0.08 mg/L Cl, into the system and conditions with only a trace of
free chlorine was detected at most of the 22 sample points.

Keywords: Bactiquant method, detection of microorganisms, drinking water supply, drink-
ing water treatment, free chlorine concentration, monitoring of microbiological condition.

Natasa Uranjek, Komunalno podjetje Velenje, d. o. o.
Bernarda Stropnik, Komunalno podjetje Velenje, d. o. o.
Petra Stropnik, Komunalno podjetje Velenje, d. o. o.
Primoz Roser, Komunalno podjetje Velenje, d. o. o.
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1. UVOD

Na obmodju obdin, kjer izvajamo javno sluzbo, so za pripravo pitne vode na voljo povrsinski
vodni vir Ljubija ter vodni viri Mazej, Toplice, Doli¢, Lo¢an, Lampret in Jablanice, ki so pod
vplivom povrsinskih vod (kraski vodni viri), zato je priprava vode nujna. Pripravo pitne vode iz
teh virov izvajamo v napravah za pripravo pitne vode (NPPV) s postopkom ultrafiltracije, ki ji
sledi nadaljnja faza vodooskrbe, in sicer sama distribucija vode do uporabnikov.

slika 1: NPPV CujeZ (levo) in ultrafiltracijske linije za pripravo pitne vode (desno).

Sistem distribucije je strukturiran iz kilometrov dolgih in razvejanih cevovodov. Sama dolzina
in razvejanost cevovodov lahko zajemata vec potencialnih vdornih to¢k za mikroorganizme
oz. vec potencialnih kriti¢nih to¢k kontaminacije. Posledi¢no je priporocljiv dodatek dezinfek-
cijskega sredstva z dolgim dosegom in dolgotrajnim ucinkom, ki bo po sistemu distribucije
preprecil tako razrast kot mnozenje populacije mikroorganizmov. Klor nastopa kot klju¢no
dezinfekcijsko sredstvo z omenjenim dolgim dosegom in dolgotrajnim ucinkom.

V mnogih drzavah je klor glavno sredstvo za dezinfekcijo, vendar pa obstaja kar nekaj dilem o
uporabi klora. Ceprav ubija patogene mikroorganizme, ki so prisotni v vodi, ima njegova upo-
raba tudi nekatere negativne stranske ucinke, saj lahko njegova uporaba privede do nastanka
razlicnih potencialno strupenih dezinfekcijskih stranskih produktov (DBP), za katere je bilo
ugotovljeno, da so lahko povezani s stevilnimi boleznimi. Zaradi vseh teh domnev si zelimo,
da bi bile koncentracije prostega klora in posledi¢no koncentracije DBP v pitni vodi ¢im nizje.

Zaradi omenjenih tveganj v povezavi s kloriranjem sistema distribucije pitne vode je bil klju-
¢en cilj predmetnega projekta optimizacija oz. znizanje koncentracije klora ali celo popolna
ukinitev uporabe klora v vodovodnem omrezju. Osredotocili smo se na vodooskrbno obmocje
R1 (OO R1).
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2. IZVEDBA POSTOPKA ZNIZANJA KLORA NA VODOVODNEM SISTEMU

Oranzno obarvane tocke na Sliki 2 prikazujejo oskrbovalno obmocje 001, ki se oskrbuje iz
vodohrana R1 Velenje. Obmocje zajema vzhodni del mesta Velenje, primestna naselja Bevce,
Vinska Gora, Prelska in Crnova ter oskrbuje 19.200 uporabnikov, tj. prebivalcev MO Velenje.

Ragdegunda

t: !

Male Braslovte

Slika 2: Obmocje kloriranja pitne vode na vodooskrbnem sistemu Velenje.

Za ukinitev dodajanja klora v pitno vodo mora biti zagotovljeno popolno higiensko stanje na
vodovodnem sistemu in v rezervoarjih. Glavno tveganje pri tem predstavljajo starost vodo-
vodnega sistema, predimenzioniran sistem in lastnost mikroorganizmov, da njihovo razmno-
Zevanje poteka eksponentno, ter dejstvo, da na voljo nimamo on-line opreme za detekcijo
mikroorganizmov, s katero bi lahko nadzorovali vodovodni sistem. Glede na dejstvi, da je bila
zgrajena nova NPPV (vZujei s povezovalnim cevovodom do glavnega rezervoarja R1, ki je prav
tako obnovljen, in da vodovodni sistem na tem delu ni predimenzioniran, smo za prvo obmo-
¢je za uvedbo znizanja koncentracije prostega klora v pitni vodi izbrali prav to oskrbovalno
obmocdje.

2.1 Nacrtovanje izvedbe zniZevanja doziranja klora na 00 R1

TocCke meritev prostega klora so bile izbrane na podlagi preteklih meritev prostega klora na
omrezju in prepoznanih vecjih odjemnikih, vkljuCujo¢ predpostavke za mozne tezave s ka-
kovostjo vode na omrezju. Slednje vkljucujejo kriticne tocke glede zagotavljanja ustrezne
koncentracije prostega klora na omrezju, poleg tega pa tudi objekte z vecjim Stevilom oseb,
kakrsni so Sole in vrtci.

Vnaprej so se dolocile lokacije odvzema vzorcev vode in merilna mesta (MM), ki so se oznacila
z zaporednimi Stevilkami, na vsako MM pa je bil vezan tudi posamezen merilni instrument za
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dolo¢evanje koncentracije prostega klora. S tem se je zagotovila meritev prostega klora na
vsaki lokaciji, tj. na vsakem MM, z istim merilnim instrumentom.

Projekt znizevanja klora na oskrbovanem obmocju OO1 je potekal v stirih fazah. V prvi fazi so
bile izvedene meritve klora pri nespremenjenem stanju obratovanja sistema. Na odvodu iz R1
je referencna vrednost prostega klora v prvi fazi znasala 0,18 mg/L. V drugi fazi se je temeljito
spralo celotno obravnavano omrezje, s ¢imer smo Zeleli zagotoviti optimalne zacetne pogoje
(zmanjsati verjetnost prisotnosti mikroorganizmov v vodovodnem sistemu) pred zacetkom
znizevanja klora. Po spiranju so bile izvedene nove meritve na sistemu (mikrobioloski para-
metri, klor, motnost). V tretji fazi se je v omrezje zacela dozirati manjsa koncentracija klora,
tako da je referencna vrednost na odvodu iz vodohrana R1 znasala 0,13 mg/L. V Cetrti fazi
se kloriranje zniza na ciljno referencno vrednost 0,08 mg/L klora na odvodu iz vodohrana R1.

e &7
g@\_ e

e e ALY

Slika 3: Prikaz merilnih tock — objektov, kjer so se izvajale meritve.

Glede na stanje sistema smo dolocili 22 kontrolnih to¢k — merilnih mest (Slika 3), kjer so se
jemali vzorci in izvajale meritve. Vsak vzorcevalec je bil zadolZzen za 3 merilna mesta, Zeleli
smo hkrati izvesti vzorcenje na vseh 22 mestih 0z. ga ¢asovno ¢im bolj zblizati. Celoten pro-
ces znizevanja prostega klora v sistemu smo spremljali tudi s hidravlicno analizo in prek tega
potrdili hidravlicni model, ki je bil postavljen za to oskrbovalno obmocje.

Izvajanje meritev na terenu so opravljali zaposleni, ki so bili pred tem v tehnoloSkem labora-
toriju usposobljeni za izvajanje vzorcenja pitne vode in meritve prostega klora.
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2.2 Metoda Bactiquant

Zaradi zagotavljanja varne vodooskrbe, predvsem glede zagotavljanja mikrobioloske ustre-
znosti pitne vode, smo potrebovali podatke o stanju na vodovodnem sistemu in kakovosti
vode. Podatke o mikrobioloski kakovosti pitne vode obi¢ajno dobimo z izvedbo klasi¢nih mi-
krobioloSkih analiz, ki pa trajajo vsaj 24 ur. Tako dolgi Casi niso primerni za obvladovanje
sistema.

Za doloc¢evanje mikroorganizmov v vodi smo zato izbrali hitro metodo Bactiquant (BQ), ki jo
uporabljajo tudi na Nizozemskem in Danskem, z njo pa nadzorujejo uspesnost dezinfekcije
pitne vode o0z. njeno mikrobiolosko kakovost v sistemu vodooskrbe. Gre za metodo, ki omo-
goca hitro pridobivanje rezultatov o stanju sistema z vidika kontaminacije in s tem proaktivni
pristop pri monitoringu.

Metoda temelji na konceptu detekcije bakterij s ciljanjem na encim, ki igra vlogo v njihovem
metabolizmu in je zato prisoten v celotnem kraljestvu bakterij. Encim se zazna s substratom,
ki je zanj specificen in je konjugiran s fluoroforom. 250 mL vode se prefiltrira skozi filter s
premerom por 0,22 um. Zdaj je bakterijska kultura na filtru, skozi katerega nato prefiltriramo
2,5 mL substrata. Nato sledi 30-minutna inkubacija. Encim bo vstopil v biokemijsko reakcijo s
substratom, pri ¢emer se bo sprostil in akumuliral fluorofor. Po koncani inkubaciji akumuliran
fluorofor speremo v kiveto in izmerimo intenziteto fluorescence s prenosno napravo pri valovni
dolzini svetlobe 366 nm. Intenziteta fluorescence, ki jo izmerimo zaradi akumulacije fluoro-
forja, linearno korelira s koncentracijo encima, ki vstopa v biokemijsko reakcijo, in posledi¢no
tudi s koncentracijo bakterij v vzorcu vode, ki ga prefiltriramo skozi filter. ReSitev je hitra, saj
se rezultati pridobijo ze po 30 minutah inkubacije, po drugi strani pa uporabniku prijazna, ker
vkljucuje samo tri osnovne korake - filtracijo vzorca, aplikacijo substrata in spiranje fluorofor-
ja v kiveto. S ciljanjem na encim, ki je ohranjen v celotnem kraljestvu bakterij, pri meritvah
upostevamo tako viabilne, kultivabilne kot nekultivabilne bakterije. Postavitev mejne vredno-
sti merilnih parametrov oz. bazne linije je z metodo Bactiquant tako statisticno natancnejsa.

Uvedba metode za dolo¢anje mikroorganizmov Bactiquant (BQ), ki v nasprotju s klasi¢nimi
metodami omogoca detekcijo mikroorganizmov v 30 minutah namesto 24, 48 oz. 72 urah, je
omogocila aktivni monitoring mikrobioloSkega stanja pitne vode v sistemu. Znizevanje proste-
ga klora v vodovodnem sistemu brez tega ne bi bilo mozno, saj bi bilo tveganje za morebiten
nenadzorovan razrast mikroorganizmov previsoko. Posledi¢no bi lahko taksno stanje privedlo
do neustrezne mikrobioloske kakovosti pitne vode in morebitnih akutnih okuzb uporabnikov.
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Slika 4: Merilna oprema za metodo Bactiquant (levo) in del procesa izvajanja analize Bactiquant
(desno).

Z uvedbo metode Bactiquant smo zagotovili ustrezen nadzor in monitoring med procesom
znizevanja klora v oskrbovalnem sistemu s pitno vodo. Uvedba te hitre metode je bila kljuc-
na, da smo postopek sploh lahko izvedli. Z uporabo metode in ostalo merilno opremo pa zdaj
vzdrzujemo nizko vrednost prostega klora.

3. MERITVE NA TERENU IN REZULTATI POSTOPKA ZNIZANJA KLORA
NA VODOVODNEM SISTEMU

Skladno s pripravljenim nacrtom in navodili za delo je vsak vzorcevalec izvedel vzoréenje, zagotovil
ustrezen volumen vzorca, konzerviranje, transport in hrambo vzorcev do laboratorija, nato pa izve-
del Se terenski meritvi temperature vode in prostega klora. Analiza BQ se je izvedla v laboratoriju.

V Casu projekta je bilo odvzetih 418 vzorcev.

V zacetni fazi znizevanja smo v pitni vodi merili BQ in prosti klor. Ob koncu projekta, ko so se v
vodi na pipah uporabnikov pojavljale le Se sledi prostega klora, smo v vzorcih, v katerih je bila
vrednost prostega klora nizja od 0,01 mg/I, ob teh dveh parametrih dolocali Se E. coli, skupne
koliformne bakterije ter skupno Stevilo mikroorganizmov pri 22 in 37 °C.

3.1 Meritve prostega klora

Merilni protokol meritve prostega klora na obravnavanih vzorénih mestih je potekal skoraj dva
meseca, in sicer v maju ter juniju 2019. Na Sliki 5 so predstavljene meritve prostega klora,
ki so bile izvedene na posameznih lokacijah. Zaradi lazje preglednosti podatkov je na slikah
narejen dolocen izbor in zato niso prikazana vsa merilna mesta.
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Slika 5: Vrednosti prostega klora na posameznih merilnih mestih.

3.2 Meritve BQQ in drugih mikrobioloskih parametrov

Na Sliki 6 so zbrani rezultati meriteyv, iz katerih je razvidno, da smo ob povisani vrednosti BQ
izvedli tudi analizo skupnih koliformnih bakterij, E. coli, SSM 22 °C in SSM 37 °C. V vseh vzor-
cih nismo izmerili prisotnosti skupnih koliformnih bakterij in E. coli, vse vrednosti SSM 22 °Cin
SSM 37 °C pa so bile pod mejno vrednostjo 100 ($t./100 ml), ki je za ta parameter dolo¢ena
v nasem nacrtu HACCP.
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slika 6: Vrednosti BQ in skupnega Stevila mikroorganizmov (SéM) pri 22 in 37 °C na posameznih
merilnih mestih.
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Bistveno pri tem je bilo, da so bili vsi vzorci vode skladni s Pravilnikom o pitni vodi, kljub ne-
katerim vrednostim BQ, ki so bile nad postavljeno mejno vrednostjo 40.

4. ZAKLJUCEK

Nemotena oskrba s kakovostno pitno vodo je temeljna ¢lovekova potreba in pravica, saj po-
membno vpliva na zdravstveno stanje, Zivljenjski standard ter kakovost Zivljenja prebivalcev.
Nas cilj je, da izpolnimo tako potrebe kot pri¢akovanja svojih odjemalcev, ¢eprav so te visje
in presegajo zahteve, predpisane v zakonodaji. S sistemati¢nim projektnim delom, kjer se po-
vezujejo znanja s podrocij mikrobiologije, kemije, gradbenistva, strojnistva in regulacije, smo
pri projektu znizevanja prostega klora sodelovali delavci iz razli¢nih enot v podjetju. Uporabili
smo znanje, ki smo ga pridobili v okviru izobrazevanj, in izkusnje pri upravljanju vodovodnega
sistema ter sledili trendom na svetovni ravni.

V podjetju sledimo zelji po pitni vodi z minimalnim dodajanjem dezinfekcijskega sredstva, tj.
prostega klora, ki pa Se vedno zagotavlja zdravstveno ustrezno in z zakonodajo skladno pitno
vodo do zadnjega uporabnika na sistemu. Pri tem je nase vodilo upostevanje zakonodajnih
zahtev glede kakovosti pitne vode in Zelje nasih uporabnikov.

Doziranje klora v vodovodno omrezje za zagotavljanje varne vodooskrbe je bilo pred projek-
tom 0,18 mg/L. Postopek znizevanja Cl, na sistemu smo izvajali postopoma, po korakih za
0,05 mg/L, ter ob tem opravljali tudi meritve motnosti, Cl,in BQ na 22 odvzemnih mestih.
Obcasno smo na teh mestih izvedli Se analize ostalih parametrov, ki jih merimo na pipi upo-
rabnika v okviru notranjega nadzora. Koncno tocko smo dosegli ob doziranju 0,08 mg/L Cl, v
sistem in stanju, ko je bilo na vecini od 22 vzorcnih mest zaznati le Se sled prostega Cl,.

Dolocili smo si novo ciljno vrednost doziranja plinskega klora ter dosegli, da na pipi uporabnika
ni bilo vec prisotnega prostega Cl,, mikrobiolosko in kemijsko pa je bila pitna voda skladna z
zakonodajo.
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Abstract

Different wastewater treatment plants (WWTPs) process configurations require different
amount of resources such as energy and chemicals. The selection of process configuration
also impacts the amount of energy produced in the form of biogas.

In this study, Life Cycle Assessment (LCA) has been used to evaluate the environmental
impact of operation of three different process configurations for phosphorus removal.

Since every WWTP has their unique conditions it is difficult to compare different WWTPs with
each other. To overcome the uniqueness, a dynamic WWTP process models has been used
to simulate different process configurations. The model outputs has been used as input data
for the LCA.

This paper focus on the results of global warming potential (GWP), also known as carbon
footprint. For all process configurations, energy contributes to the highest GWP followed by
N,O release in the biological treatment. Pre-precipitation gives the lowest GWP per volume
of treated wastewater and Bio-P gives the highest GWP.

Keywords: carbon footprint, chemical treatment, coagulant, life cycle assessment, phos-
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1. INTRODUCTION

It is well known that municipal wastewater treatment plants (WWTPs) consume energy in
their processes, but also has a potential to produce energy in the form of biogas. There are a
number of »standard« process solutions when treating wastewater. The selection of process
solution depends on wastewater quality, treatment requirements, available space and percep-
tion on what is a good solution or not and, traditional thinking.

With chemical treatment it is possible to remove more phosphorus, produce more biogas, re-
duce energy consumption in biological treatment and make a more compact plant. Still, che-
mical treatment is perceived as a less preferred solution in many cases as chemicals comes to
a cost and an environmental footprint.

Professor Halvard @degaard and Ingemar Karlsson raised this question more than 20 years
ago (@degaard and Karlsson, 1994; @degaard, 1995) and their conclusion was that a combi-
ned chemical/biological treatment process is more environmentally friendly than a biological
process only. Since then, the Life Cycle Assessments (LCA) tools have been improved, new
learnings on how to operate WWTPs are known and technologies have improved. It is there-
fore of value to, from an LCA perspective, re-evaluate different WWTP processes with the new
information available today.

Since every wastewater is unique it is not easy to compare plant A and B with each other.
There are not only difference in water quality but also in process design. To compare different
process configurations, dynamic process models are advantageous for this type of evaluation
since the models can simulated different process configurations but still use the same inco-
ming flow, pollutant load and the yearly. The models can give estimations of resource con-
sumption, effluent concentrations, sludge production and quality and biogas production.

2. OBJECTIVE

The objective with the study was to compare the environmental impact of treating wastewater
to two different levels of phosphorus in three different process configurations, using dynamic
process modelling and life cycle assessment. The incoming water quality is the same in all
scenarios and automatic process control in the models was used to achieve similar treatment
results for the different processes.

3. METHOD

To calculate the environmental impact the process layout in combination with process model-
ling and LCA needs to be in place. This combination is illustrated in Figure 1.
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Figure 1: Schematic of the combinations of the different methods.

3.1 Process modelling

The starting point for the process modelling was a full-scale Swedish wastewater treatment
plant with a simultaneous precipitation configuration (Henriksdal WWTP, 780 000 P.E., flow
250 MLD (Megaliters per Day)). Data on influent wastewater characteristics, coagulant dosa-
ge, sludge production, sludge concentrations, effluent quality, energy data and biogas pro-
duction were collected and used in calibrating the model. Some adjustments to volumes and
operating conditions were done to more resemble standard European conditions.

3.1.1 Effluent discharge criteria

The baseline scenario for the discharge criteria is compliant with the Urban Waste Water Treat-
ment Directive for plants larger than 100 000 P.E. releasing effluent to sensitive areas, (UWW-
TD, 1991). All discharge limits (Table 1) had to be fulfilled. The three processes configurations
were also simulated to reach a lower effluent phosphorus concentration.

Table 1: Effluent discharge criteria as yearly average concentrations.

Scenario | BOD, | TN kG
Baseline 25 g/m3 10 g/m3 1g/m?3
Stricter P 25 g/m? 10 g/m3 0.3 g/m3

It should be noted that a Phosphorus removal without chemical addition, so called Biological
Phosphorus Removal (Bio-P), is difficult to control to reach a certain effluent standard regar-
ding phosphorous concentration, without a tertiary polishing step. Chemical dosing enables a
higher level of control of effluent phosphorous concentration.
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3.1.2 Process configuration

In this project three different processes are studied:
1. Pre-precipitation. Precipitation chemical is added prior to primary sedimentation.

2. Simultaneous precipitation. Precipitation chemical is added in the biological treat-
ment.

3. Biological Phosphorous Removal. No precipitation chemical added when possible.

Pre-precipitation gives less load in the biological treatment step and increased biogas produc-
tion, while simultaneous precipitation has the advantage that incoming carbon source can be
used for pre-denitrification but the disadvantage that larger biological volume is needed (to
compensate for higher load and that metal in the sludge takes up part of the volume). Bio-P
has the advantage that no chemicals are used while the configuration requires larger volumes
and more pumping. The aim of the project was to quantify the differences between the confi-
gurations in the form of Life Cycle Analysis.

The modelling of the three processes all include primary sedimentation, activated sludge
process, secondary sedimentation and anaerobic digestion. Reject water from thickening and
dewatering of sludge is added to the inlet (prior to pre-sedimentation). Polymers are added
in both the thickening and dewatering of sludge processes. The activated sludge process is
a pre-denitrification process without addition of external carbon source. Pre-treatment steps
(screens, grit and grease removal) are not included in the dynamic process models.

For the Stricter phosphorus scenario, the process configuration is complemented with sand fil-

tration as a final polishing step after secondary sedimentation. An additional coagulant dosage
point is also added just before the sand filters.
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Figure 2: A. Process configuration for Pre-precipitation. B. Changes in configuration to simultane-
ous precipitation. C. Changes in configuration to Biological phosphorus removal.

3.1.3 Process volume calculations

The reference plant (Henriksdal WWTP) is operated at a sludge concentration in the biology of
about 2 500 g SS/m3. This is low compared to standard European situations where 4000 g SS/m?3
is normal. To resemble bioreactor volumes with a standard European WWTP a factor 0.625 =
2500/4000 has been used.

With pre-precipitation, the load to the biology will be lower compared to a plant with simulta-
neous precipitation. Therefore, this alternative has smaller bio-reactor volumes compared to
the other two alternatives. With Bio-P removal an additional anaerobic compartment has been
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added, resulting in a larger total volume for the Activates Sludge Process (ASP). Volumes are
found in Table 2.

Table 2: Total volumes used in modelling of the three processes.

Simultaneous

Total volumes, m3 Pre-precipitation precipitation

Primary Sedimentation 30 000 30 000 30 000
AN N/A N/A 47 000
ANOX 56 000 56 000 60 000
NIT/OX 30 240 54 000 54 000
Secondary Sedimentation 75 000 75 000 75 000
Anaerobic digester 32 000 28 500 31 000

The hydraulic retention time (HRT) for the anaerobic digester was set to 20 days for all con-
figurations.

3.1.4 Models used

The process modelling has been carried out in the software SIMBA#water. For the biokine-
tics an extended version of ASM1 (Activated sludge model no 1, Henze et al., 2000) called
ASM_iInCTRL (Schraa et al., 2016) was used. Anaerobic digestion was modelled using a simple
model calculating the biogas production based on biodegradable Chemical Oxygen Demand
(COD), temperature, retention time and pH. Sand filtration was modelled with a separate do-
sage of coagulant on the effluent followed by a fixed separation of solids.

3.1.5 Load

Flow and load are based on data from the reference plant, see Table 3. As it is situated in
Sweden, the flow is typical for Nordic conditions, with high infiltration of stormwater runoff
and ground water, cold temperatures during winter and a snow-melting period in the spring.

Table 3: Flow and load to the treatment processes as yearly average.

Load, average

Parameter Load, constant of dynamic data
Q m3/d 270 000 250 665
TSS g/m?3 310 313

CcoD g/m? 500* 516

TN g/m?3 40 45

TP g/m?3 6 6.7

*TOC measurements x 3.3.

In order to compare the results from the different alternatives priority was set on achieving
similar effluent concentrations for each modelled alternative, the same control strategies have
been used as seen in Table 4.
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Table 4: Different setpoints used in the control of the WWTP.

Setpoint . Setpoint Eff PO Setpoint Eff
Scenario TSS Bio (WAS S{g?g;“g:::::% (Precipitation4 NH, (aeration
control) dosage control) control)
Baseline < 4000 g/m3 7 g/m3 0.35g/m3 1g/m3
Additi f d
Stricter P < 4000 g/m?3 7 g/m3 I Icﬁ)_:ceor san 1g/m3

3.1.6 Modelling different chemcials

Two types of coagulants are considered; iron and aluminum based. In this paper only the
results with ferric chloirde will be presented. For the thickening and dewatering different
polymer dosages are used for sludge from different processes. A summary of polymer dosages
used can be found in Table 5.

Table 5: The dosage of polymer used for thickening and dewatering as well as DS content and
separation degree in the sludge dewatering.

Sludae tvpe Dosage DS and separation degree
g fyp (g/kg TS) in treated sludge (%)

Digested sludge (chemical treated) 11.5%* 24 %* 98 % removal

Digested sludge (Bio-P) 16.2* 24 %* 98 % removal

*STOWA 2012

3.2 Life Cycle Assessment - LCA

Life Cycle Assessment (LCA) has been used to calculate the average environmental impact
of operation of the WWTP for one year of operation. An LCA includes resource consumption,
waste production, energy use and transport for all intermediaries. Construction and demolition
of the treatment plant are thus not included.

The life cycle analysis was performed according to ISO 14044 standards and used the GaBi
Professional 8.6 software tool to perform the LCA modelling. GaBi Professional has been de-
veloped for more than 20 years and contains a robust internal database with more than 7,000
ready-to-use life cycle inventory (LCI) profiles.

The LCA in this study includes activities that are directly related to, or a result of, wastewater
treatment. Production and transport of chemicals for the purification process, as well as pro-
duction of the electricity used, are also included. In this study we do not study the use phase
of by-products from the process such as use of biogas and sludge. The functional unit used in
this project is 1 m3 of treated wastewater fulfilling the yearly average discharge criteria spe-
cified in Table 1.

To quantify the potential environmental impact from processes, a number of environmental
impact categories were selected, developed by CML (Centrum voor Milieukunde —-Universiteit
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Leiden, 2002) and within LCA general and common use (Guinée et al., 2002). However, in this
paper we focus on Global Warming Potential (GWP), i.e. Carbon Footprint.

The GWP unit has been normalized to the reference unit using characterization factors. Nitrous
oxide is, for example, normalized to carbon dioxide equivalents by multiplying the amount of
nitrous oxide emissions by a factor of 298, as nitrous oxide has a 298 times stronger impact
on global warming compared with carbon dioxide, per kg of emissions of each gas (in a 100-
year perspective), (CML 2002).

Input data to the LCA related to the operation of the WWTP was retrieved from the process
model and includes direct emissions, energy and chemical consumption, see Figure 3. Produc-
tion data on coagulants and polymers used in the process were given from INCOPA (INCOPA,
2014). The sludge handling after the digester is not considered in this study, only amounts
produced and emissions from short term storage at the WWTP are included.

. Greenhouse
Biogas N T\ gases
i
— § Wastewater g——
Waste- treatment plant Effluent
water

Chemicals Sludge
& Energy

Figure 3: Illustration of inputs and outputs from the WWTP that drives the LCA. Note that
sludge amounts only are considered and not any further handling of this output.

Energy production were set to be European average electricity mix and data taken from the
data bases in the LCA software.

To study the effect of how different choices in the LCA impacts the result, a sensitivity analysis
can be performed. In this study following sensitivity analysis were chosen:

e Change of energy source for electricity production.

e Usage of biogas. What is the impact if biogas replaces natural gas in the energy sy-
stem?
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4. RESULTS

Simulation of the three different process configurations were performed and data utilized in
the LCA for the following scenarios:
e Baseline: Effluent standards that fulfils the criteria given.

e Stricter: More stringent limits on phosphorus (0.3 mg P/I)

In Figure 4 the GWP is presented for the different process configurations and effluent criteria.
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Figure 4: Global warming potential for the different process configurations. Results coloured
according too effluent criteria. Note that the usage of biogas is included in these results.

When comparing the configurations, pre-precipitation gives the lowest GWP for both effluent
scenarios. This is because the pre-precipitation configuration has the lowest load on the biolo-
gical treatment and hence less energy is needed in this treatment step. Biological phosphorus
removal has the highest GWP of the three configurations.

A more stringent effluent limit on phosphorus cause an increase of the GWP for all three
process configurations. To fulfil the stricter limits on phosphorus there is a need for more
coagulant. But that only explains a small share of the difference. Most of the additional GWP
originates from the sand filter that is used in the post precipitation step that is included in all
process configurations with the stricter effluent criteria. Sand filters has a fairly high energy
usage that contributes to the global warming potential.

To see what affects to the GWP the figures are broken down into different resources needed

and direct emissions from contributing process steps. As an example, the different contributi-
ons to GWP for the pre-precipitation step is shown in Figure 5.
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The two main contributors to GWP are the electricity usage and the direct emissions of nitrous
oxide (laughing gas) from the biological treatment. From the digester, slip of methane con-
tributes to the GWP. Direct emissions of methane and nitrous oxide from sludge storage are
the third largest contributor to GWP. The increased dosage of chemicals in the stricter efflu-
ent criteria does not affect the GWP in any significant way. The difference is mainly from the
increased energy demand by introduction of a sand filter as a final polishing treatment step.
Transportation of chemicals has the least contribution to the GWP.

GWP
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El Coagulants Polymer Transport Digester Sludge storage

kg CO,-eq. per m? treated water
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Figure 5: Contribution to the GWP for the pre-precipitation configuration. Results colored accor-
ding too effluent criteria. Note that the usage of biogas is not included. El = electricity usage,
ASP=Activated Sludge Process (release of N,O in biological treatment).

The energy demand and biogas produced is compared for the different process configurations
and effluent criteria. This is shown in Figure 6. The pre-precipitation produces more biogas
than the other configurations since more primary sludge is produced and primary sludge ge-
nerates more biogas secondary (biological sludge).

In Figure 7 the result of this credit of biogas is shown for the GWP of the process configu-
rations. In the scenarios presented above, the biogas were not utilized in any way but most
WWTPs use the as an energy source locally at the plant or upgrade it to for instance, vehicle
fuel. In both the given examples biogas could replace fossil fuels as energy carrier. In this case
biogas replace natural gas. This credit reduce the total contribution to the GWP by 20 to 30 %
where pre-precipitation gives the highest reductions.
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Figure 6: Comparison of energy demand (MWh/d) and biogas production (kg CH,/d) for the dif-
ferent process configurations.
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Figure 7: Contribution to the GWP after the biogas has replaced natural gas in energy production
for the different process configurations. Results colored according too effluent criteria.

A sensitivity analysis was performed replacing the original European average electricity mix
with 100 % hydropower reduced the total GWP of operating the process configuration with
about 50 %.

5. CONCLUSIONS

Three process configurations for phosphorus removal from wastewater; pre-precipitation, si-
multaneous precipitation and biological phosphorus removal, was evaluated using dynamic
process models and LCA.
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Combining dynamic process models with life cycle assessment could give insight to what is
large and not in the contribution to the global warming potential from different configurations
of wastewater treatment plants. The use of models is a good method when real or test data
are hard to retrieve from the process.

To conclude this study the main points are summarized below:
e Pre-precipitation clearly gives a lower GWP than the other configurations.

e Pre-precipitation produces the highest amounts of biogas while biological phosphorus
removal produces the lowest amount of biogas.

e A more stringent effluent limit leads to a higher carbon footprint when sand filter is used
in tertiary treatment.

e Choice of energy source is an important factor for the over-all Global Warming Potential.

6. DISCUSSIONS

Even though the chemicals has a low carbon footprint, an optimized use of chemistry on a
WWTP can have a significant positive impact when used wisely. With Kemira KemConnect™
the dosage of chemicals are controlled in real-time and constantly kept on the level needed.
Over and under dosage is avoided at the same time as treatment results are improved. More
important, KemConnect can lower the environmental load in a variety of applications, i.e.
KemConnect improves the WWTP’s handprint by optimizing the treatment process and its re-
sults. Examples of KemConnect applications are:

¢ KemConnect P - Gives more stable phosphorus removal with the same or lower coagu-
lant dosage.

e KemConnect PT -Finds the balance between pre-precipitation and biological treatment.
e KemConnect SD - Improves DS content and reject water quality in sludge dewatering.

e KemConnect OCC - Ensures low hydrogen sulphide levels in sewer systems and on
WWTPs.

7. MISCELLANEQUS

More data and results from this study are found in LCA analysis of different WWTP processes,
Rahmberg et al., 2020.
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CELOSTNA IZKUSNJA
TEHNOLOSKE OPTIMIZACIJE VODEN]JA
BIOLOSKEGA PROCESA CISCENJA
ODPADNE VODE

PETER CERAR', MATE] CERNIVEC?, ROK PIRNAT?

Povzetek

Nadgradnja in implementacija sistema vodenja bioloSkega procesa s tehnologijo sekvenc-
nih arznih reaktorjev (SBR) sta bili na Centralni ¢istilni napravi Domzale-Kamnik (CCNDK)
izvedeni primarno zaradi preprecevanja rasti nitastih bakterij ter s tem doseganja dobrih
usedalnih lastnosti. Sekundarni namen tega je bil izboljSati proces denitrifikacije, zmanjsati
rabo energije in izboljdati biolosko odstranjevanje fosforja. Clanek zajema problematiko
povecanega razrasta nitastih mikroorganizmov v preteklem obdobju, kar je vzrok nizkega
F/M razmerja, razredcenega vtoka na Cistilno napravo v obdobju daljSih padavin, obCasne
prisotnosti lahko razgradljivih snovi, nizjih temperatur ter ob¢asnih prenizkih koncentracij
fosforja v dolocenih obdobjih. Z opisanimi procesnimi nastavitvami, vodenjem in ukrepi,
predvsem v obdobjih pogojev za razrast nitastih mikroorganizmov in povecane tvorbe EPS,
skrbimo, da do tega ne prihaja prepogosto, zato skusamo ohranjati ¢im bolj ustrezne use-
dalne lastnosti ter lastnost odvodnjavanja aktivnega blata pri zgoScanju.

Klju¢ne besede: aktivno blato, biolosko ¢iS¢enje, bioloska obremenitev blata (F/M razmer-
je), ekstracelularna polimerna substanca (EPS), nitasti mikroorganizmi, selektor, volumski
indeks blata (VIB).

Abstract

The upgrade and implementation of a biological process control system with sequential
batch reactor technology (SBR) has been done at the Wastewater Treatment Plant Domzale
- Kamnik, primarily to prevent the growth of filamentous bacteria and thus achieve good
sedimentation properties, and the secondary purpose was to improve the denitrification
process, reduce energy use and improve biological phosphorus removal. This article pre-
sents the problem of the increased growth of filamentous microorganisms in the past. The
main reasons are low F/M ratio, diluted inflow to the treatment plant during rainfall periods,

Peter Cerar, tehni¢ni vodja, JP CCN Domzale-Kamnik, d. o. o.
Matej Cernivec, procesni inzenir, JP CEN Domzale-Kamnik, d. o. o.
Rok Pirnat, vodja tehnologkega procesa, JP CCN Domzale-Kamnik, d. o. o.
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the occasional presence of easily degradable substances, lower temperatures and occasion-
al low phosphorus concentrations in a certain period. With the described process settings,
management and measures, especially in the periods of righteous conditions for the growth
of filamentous microorganisms and increased EPS formation, we take care that this does not
occur excessively, with that, we are maintaining appropriate sedimentation and filterability
properties of the activated sludge, during settling and sludge dewatering.

Keywords: activated sludge, biological treatment, extracellular polymeric substance (EPS),
filamentous microorganisms, food to microorganism ratio (F/M), selector, sludge volume
index (SVI).

1. UVOD

Centralna cistilna naprava Domzale-Kamnik je velikosti 149.000 PE in je bila v letih od 2014
do 2017 nadgrajena na terciarno stopnjo CiS¢enja, medtem ko je anaerobna obdelava blata
s strojnim zgoscanjem in energetiko ostala ob rednih investicijsko vzdrzevalnih vlaganjih v
osnovi enaka, kot je bila zgrajena v osemdesetih letih prej$njega stoletja. CCNDK sprejema
odpadne vode iz Sestih obcin, kanalizacijski sistem je ve¢inoma mesan oz. delno tudi locen.
Odpadne vode, sprejete po kanalu, so komunalne, industrijske in padavinske, poleg tega pa
se v obdelavo in cisc¢enje sprejemajo tudi pripeljani biolosko razgradljivi odpadki, greznicne
vsebine, blato malih Cistilnih naprav ter drugi tekoci odpadki. Kolic¢ine sprejetih odpadnih voda
v Cis¢enje so leta 2020 znasSale 7,5 milijona, celotna obremenitev je bila skoraj 125.000 PE in
linije vode okoli 108.000 PE. Proizvodnja elektri¢ne energije na kogeneracijskih enotah iz pro-
izvedenega bioplina pokriva ze nekaj vec kot 80 % lastne rabe elektricne energije, s toplotno
energijo pa je sistem 100-% samooskrben.

Bioloski del tehnoloSkega procesa na liniji vode sestavljajo stiri linije SBR s selektorji, zgo-
SCevalci odvecnega blata s strojnim predzgoscanjem, objekt puhal za vnos zraka, sistem za
doziranje FeCl, za obarjanje ortofosfata, sistem za obCasno doziranje zunanjega vira ogljika za
izboljSanje denitrifikacije in merilno mesto izto¢ne ociS¢ene vode. Proces nitrifikacije in deni-
trifikacije poteka simultano v fazi vtoka in aeracije, denitrifikacija poteka delno v selektorjih in
delno v reaktorju, selektorji posredno sluzijo tudi bioloSkemu odstranjevanju fosforja. Sistem
je za spremljanje procesnih parametrov ucinkov ¢is¢enja in za potrebe regulacij opremljen z
merilniki kisika, amonijskega dusSika, nitratnega dusika, koncentracije aktivnhega blata, tem-
perature, nivoja, ortofosfata, TOC, TN ipd.

Kot veliko ¢istilnih naprav s terciarno stopnjo ¢i$¢enja je bila tudi CCNDK po izgradnji podvrze-
na ¢ezmerni rasti nitastih bakterij v doloc¢enih obdobjih leta, vzroki v prvem letu obratovanja
niso bili povsem jasni, zato smo pristopili k iskanju vzrokov in resitev. Na podlagi ucenja, spre-
mljanja in prakti¢nih izkuSenj smo optimirali sistem vodenja tehnoloskega procesa ter s tem
dosegli veliko bolj stabilne pogoje, zlasti primarno, da nitaste bakterije ne prevladajo v zdruzbi
aktivnega blata. Vecino ¢asa izpustni parametri dosegajo precej nizje vrednosti od predpisanih
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na iztoku, obcasno pa se zaradi daljsih nihanj doto¢nih parametrov in letnih sprememb lahko
pojavijo doloCeni problemi v bioloski stopnji ¢iS¢enja odpadne vode.

slika 1: CCN Domzale-Kamnik, posnetek iz zraka.
Vir: JP CCN Domzale-Kamnik, d. o. 0., 2017.

2. OPIS STANJA IN STRATEGIJE VODENJA

Na podlagi spremljanja procesnih parametrov, predvsem obremenitev po parametrih KPK,
TN in pretok na vtoku ter predvidenih vrednosti teh parametrov v prihodnji polovici dneva ali
enem dnevu, kot tudi vremenske napovedi morebitnih padavin se odloca tako o zacetku kot
trajanju izklopa linije v zacasno mirovanje. Pogoj je, da so v tem casu, ko gre linija v mirova-
nje, obremenitve na vtoku dovolj nizke, obi¢ajno je to ponoci, ob nedeljah, v ¢asu poletnih in
zimskih dopustov, po padavinah, ko je pretok Ze niZji, vendar Se vedno razredcen. S kontinuir-
nimi meritvami TOC, NH,-N, NO,-N, PO,-P in TN se stalno spremlja, da so predpisane vredno-
sti niZzje od dovoljenih za izpust ¢is¢ene vode v vodotok. Obdobja in ¢as obratovanja s tremi
linijami se prilagaja tudi ostalim spremenljivkam, kot so letni Casi in temperature odpadne
vode, sestava odpadne vode, moznosti doseganja zadostne koncentracije raztopljenega kisika
v fazi vtoka in aeracije, usedalnih lastnosti aktivhega blata ipd. S pridobljenimi izkuSnjami
zadnjih treh let je vodenje bioloskega procesa postalo bolj stabilno in ucinkovito.

SBR 1 SBR 2 SBR 3 SBR 4
i Wﬂ&mﬂ% USEDAMIE

T

Slika 2: Primer obic¢ajnega obratovanja s stirimi linijami SBR.
Vir: JP CEN Domzale-Kamnik, d. o. 0., 2021.
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Slika 3: Primer obCasnega obratovanja s tremi linijami SBR (fazi usedanja in iztoka potekata s pre-
sledkom na vsake tri cikle).
Vir: JP CCN Domzale-Kamnik, d. o. o., 2021.

Z izkljucitvijo ene linije SBR v mirovanje v ¢asu nizjih obremenitev se poveca F/M razmerje
za okoli 25 %, s tem opazamo, da je vrednost F/M obi¢ajno zadostno zvisana, da ne prihaja
do rasti nitastih mikroorganizmov pri prenizkih vrednostih F/M, kot opredeljuje specifi¢na hi-
trost rasti mikroorganizmov v odvisnosti od koncentracije substrata za nitaste in flokotvorne
mikroorganizme. Zelo pomembno je, da se zelo hitro opazijo prva povecanja Stevila filamen-
tov v aktivnem blatu, ob tem pa takoj za¢ne ukrepati in s tem preprecevati razrast. V naSem
primeru mora biti vrednost F/M vsaj 0,05 kg BPK_/kg MLSS na dan.

Za izboljSanje gradienta substratne obremenitve aktivhega blata se glede na obremenitve in
za boljsi potek procesa denitrifikacije v fazi vtoka in aeracije izvede ustrezno prezracevanje,
¢as tega pa je odvisen predvsem od parametra amonijskega dusika, tj. nitrifikacije, pri cemer
ta ne sme presegati 3 mg/Il. Racunalniska aplikacija ozracevanja SBR omogoca nastavitve, s
katerimi na podlagi spremljanja procesnih parametrov, predvsem obremenitev in izto¢nih pa-
rametrov, izvajamo korekcije v nastavitvah trajanja in intenzitete ozracevanja.

Opis tehni¢no-tehnoloskih zahtev za obc¢asno delovanje s tremi linijami SBR:

* Posamezne linije se izkljucujejo iz obratovanja izmenjujoce, tako da posamezna linija
SBR ni izkljuCena vec kot 16 ur. Predolga izkljuCenost bi privedla do odmiranja mikro-
organizmov in ob vnovicni vkljuditvi do slabse aktivnosti.

» Ko se izkljuCena linija znova vklopi v obratovanje, mora ze v prvem ciklu sprejeti ce-
loten dotok, s tem pa se prepreci moznost rasti nitastih mikroorganizmov zaradi nizke
obremenitve.

» Sistem preklapljanja med stiri- in tribazenskim nacinom obratovanja (kot tudi obratno)
poteka po logiki ¢asovne zaporednosti ciklov, v tribazenskem nacinu delovanja so faze
posameznih linij prilagojene in delujoCe na osnovi logike Stiribazenskega nacina.

* Racunalnisko vodenje faz/ciklov SBR omogoca obcasno obremenitev z dotokom, tj.
hranjenje izklopljene linije po npr. 8-urnem mirovanju. Omogoceno je tudi odvajanje
preseznega blata v zgoscevalce v vsakem ciklu.

» Racunalnisko vodenje omogoca tudi nastavljivi ¢as in intenziteto prezracevanja izklju-
¢ene linije v vsakem ciklu. S tem se preprecuje ¢asovno predolgo trajanje anaerobnih
pogojev, ki prevedejo do razpadanja biomase, nastanka neprijetnih vonjav in sprosca-
nja fosforja ter amonijskega dusika.
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e Pri ob¢asnem delovanju z le tremi linijami SBR se prihrani tudi elektri¢cna energija.

» Za obclasno obratovanje s tremi linijami moramo predvsem v c¢asu nizjih temperatur
zagotavljati ustrezno visoko starost blata, tj. zadostno koli¢ino nitrifikacijskih bakterij,
kar omogoca predpisano stopnjo odstranjevanja celotnega dusika.
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slika 4: Osnovna shema biologkega dela CN iz nadzornega sistema.
Vir: JP CCN Domzale-Kamnik, d. o. 0., 2021.

Za preprecevanje Cezmerne rasti nitastih mikroorganizmov je zelo pomembna vloga selek-
torja, ki je na CCENDK razdeljen na 10 manjsih zaporedno vezanih con, v katerih je visoka
koncentracija organskih snovi, kar daje flokotvornim bakterijam prednost oz. enakovreden
dostop do hranil. Pogoji za dobro delovanje selektorja so spreminjajoci se parameter, ki vpliva
na delovanje, obenem pa je stopnja obremenitve biomase v selektorju, ki naj bi bila v prvi coni
anoksi¢no delujocega/projektiranega selektorja 6 kg KPKt/kg MLSS d ter v naslednjih conah
proporcionalno nizja, v aerobno delujo¢em/projektiranem selektorju v prvi coni pa kar 12 kg
KPKt/kg MLSS. Meritve in izracuni za selektor pokazejo, da ta parameter v nasem anoksi¢no/
anaerobno delujo¢em selektorju ni vedno dosezZen, prenizek je v primeru razred¢enega dotoka
ob padavinah, ki vsebuje tudi veliko raztopljenega kisika, zaradi ¢esar postane selektor v ce-
loti aeroben, zlasti v ¢asu nizkih obremenitev na vtoku. Obremenitev biomase dodatno znizajo
Se viSje koncentracije biomase v SBR in s tem v selektorju v ¢asu visjih starosti blata pozimi.
V teh pogojih se skusa navedenemu parametru priblizati tako, da se zniza koncentracija bio-
mase v selektorju in poveca breme, v osnovi na to najbolj vplivamo z ob¢asnim nadzorovanim
obratovanjem z le tremi linijami SBR, s tem doseZzemo enkratno povecano obremenitev po
KPK ob enkratnem zmanjsanju koncentracije biomase v selektorju. Pogoji za potek biokemij-
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skih procesov v posameznih conah selektorja se spremljajo tudi z obéasnimi meritvami redoks
potenciala, ki se giblje od +150 do -200 mV. Predvsem v ¢asu dezevnih razredcenih vtokov z
visokimi koncentracijami kisika se kaze, da selektorji v teh obdobjih opravljajo svoje funkcijo
zelo omejeno.

Na povecano rast nitastih mikroorganizmov na CCNDK v dolo¢enih obdobjih leta vpliva tudi
povecana prisotnost lahko razgradljivih substratov na vtoku oz. z dovozi, ki izvirajo iz Zivil-
skopredelovalne industrije, industrije pija¢ in mesne industrije. Izpusti so obi¢ajno razporejeni
neenakomerno/sarzno, kar Se poslabsuje stanje.

Na problematiko usedanja blata, ki se odraza v povecanju VIB, se v krajsih obdobjih leta poja-
vlja problem septi¢nih-zagnitih odpadnih voda oz. vecje koli¢ine grezni¢nih gos¢, ki se odraza
v povecanju organskih kislin, predvsem acetatov, ki so prav tako lahko razgradljiv substrat.
Pomembno je, da na sami Cistilni napravi ne prihaja do zastajanja muljev in blata ter pri tem
do anaerobne hidrolize.

Zaznan vpliv na rast nitastih mikroorganizmov in povecano tvorbo EPS je bil tudi v krajsih
obdobjih, ko so koncentracije ortofosfata v SBR prenizke. Na podlagi meritev in sledenja pro-
cesnih parametrov se je ugotovilo, da pride do pomanjkanja nutrienta fosforja v bioloskem
procesu, ko se koncentracija spusti pod okvirno 0,4 mg PO,-P/Il. Vzrok je v nizjih koncentra-
cijah na vtoku, v zelo dobrem bioloSkem odstranjevanju in procesnih pogojih ozracevanja. V
teh obdobjih se koagulanta za kemijsko obarjanje ne dozira ali pa se celo dodaja zunanji vir
fosforja. Pomembno je, da ne prihaja do pomanjkanja le v dolocenih urah dneva.

Velikokrat se dva in veC navedenih vzrokov pojavijo v istem ¢asovnem obdobju, s ¢imer se
pogoji za rast nitastih mikroorganizmov multiplicirajo in zato lahko v kratkem c¢asu prevladajo
nad flokotvornimi bakterijami.

3. REZULTATI IN ZAKLJUCKI

Z opisanim vodenjem bioloskih stopenj in upostevanjem pridobljenih prakti¢nih izkusenj smo
v zadnjih dveh letih dosegli zadosti stabilne usedalne lastnosti aktivhega blata, s procesnimi
nastavitvami pa zagotavljali pogoje, ki so preprecevali cezmerno rast nitastih mikroorganiz-
mov in hkrati zagotavljali rast flokotvornim bakterijam. Povprecni volumski indeks blata je bil
okoli 80 ml/g, v obdobjih, ugodnih za nitaste mikroorganizme, pa vecino ¢asa pod 120 ml/g,
kar omogoca dobro loCevanje aktivnega blata od ciS¢ene vode, medtem ko so suspendirane
snovi na iztoku vecino ¢asa nizje od 10 mg/I.

V Casu nizjih temperatur in s tem visjih starosti blata se zviSa koncentracija blata, kar pomeni

za priblizno 50 % vec¢ mase suhe snovi aktivnega blata v reaktorjih glede na poletje, posledi¢no
pa so vedenje in hitrosti usedanja slabse, kar se odraza v visjih volumskih indeksih blata.
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Graf 1: VIB v SBR-ih za leti 2020 in %> 2021.
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Vir: JP CCN Domzale-Kamnik, d. o. 0., 2021.

Dosezena stopnja nitastih organizmov do vklju¢no 3/6 (filamenti v kosmih 1-5/kosem) v ak-
tivnem blatu omogoca dobro odvodnjavanje/filtracijo v postopkih gravitacijskega in strojnega
predzgoscanja kot tudi na dehidraciji blata po anaerobni digestiji. S tem je omogoceno dose-
ganje visokih vsebnosti suhe snovi blata ob zmerni porabi flokulantov. Manjse so tudi koliCine
odvecnega sekundarnega blata.

Z navedenimi vodenji in ozracevanji SBR linij v dolo¢enih urah dneva, ob koncu tedna oz. v
obdobjih z nizjimi obremenitvami se prihrani od 15 pa vse do 30 % elektricne energije, veci-
noma na puhalih za ozracevanje.

Napredno vodenje prezracevanja z nastavljivim odmorom v fazi vtoka in aeracije izboljsa ucin-
kovitost procesa denitrifikacije ter s tem doseganje vrednosti skupnega dusika pod 10 mg/I.

Zelo pomembno je tudi dosledno uravnavanje starosti aktivhega blata glede na zunanje in
notranje vplive/spremembe, skupna starost blata je od okoli 17 dni poleti in do okoli 33 dni
pozimi, v vmesnih obdobjih pa se uravnava ¢im bolj zvezno v odvisnosti od razmer.
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MALE KOMUNALNE CISTILNE NAPRAVE
SE VEDNO PREDSTAVLJAJO STEVILNE IZZIVE

mag. MOJCA VRBANCIC!, SIMONA VIRSEK?

Povzetek

Male komunalne distilne naprave so naprave z obremenitvijo, manjso od 2.000 PE, in po-
membno prispevajo k zmanjsevanju obremenjevanja okolja. Nehote jih delimo tako na
tiste, ki so manjse od 50 PE in so v lasti ter upravljanju posameznikov, najveckrat lastni-
kov his, kot na tiste, ki so enake ali ve¢je od 50 PE in so v javnem upravljanju. Znacilne
karakteristike manjsih komunalnih Cistilnih naprav so velike razlike v dotoku odpadne vode
in visoke koncentracije parametrov onesnazenja z velikim nihanjem c¢ez dan. Zato so za
manjse naprave obvezni predvsem enostavna, robustna in stabilna zasnova, tehnologija, ki
omogoca enostavno obratovanje in vzdrzevanje naprave, ter vecji volumni.

V prispevku se dotikamo nalog in konkretnih izkusenj, prikazanih z analizami za male komu-
nalne distilne naprave zmogljivosti do 50 PE kot tistih nekoliko vecjih naprav, ki jih imamo v
upravljanju. Prav ta ruralna obmocja nam predstavljajo izzive ze v zaCetku, ko se odlo¢amo
o tem, kako in na kaksen nacin se lotiti opremljanja. So zakonske zahteve z vseh vidikov
nasploh razumljive in ali jih je mogoce izpolniti? Je zakonodajna zahteva, da morajo imeti
male komunalne distilne naprave do 50 PE, e se te nahajajo v veliki aglomeraciji, zagoto-
vljeno terciarno stopnjo cis¢enja, sploh smiselna, izvedljiva in/ali je z vidika, ki narekuje, da
morajo biti komunalne storitve dostopne vsem pod enakimi pogoji, nacelna?

Kljuc¢ne besede: mala komunalna distilna naprava, pregled malih komunalnih Cistilnih na-
prav do 50 PE, prve meritve, roki in pogoji opremljanja, zakonodaja.

Abstract

Small WWTPs are plants with capacity up to 2,000 PE. Rural wastewater management is
still a challenge and make an important role to reduce the pollutions of the environment.
In Slovenia, we divide them into WWTPs that are smaller than 50 PE, maintain of those
is usually in owners hand, and bigger one (from 50 to 2,000 PE), that are public. Typical
characteristics of smaller WWTPs are large differences in inflow and high concentration.
Therefore, for smaller devices, a simple, robust and stable technology with easy operation

Mag. Mojca Vrbandi¢, univ. dipl. inz. vod. in kom. inZ., JAVNO PODJETJE VODOVOD KANALIZACIJA SNAGA, d. o. o.

Simona Virsek, univ. dipl. inz. vod. in kom. inz., JAVNO PODJETJE VODOVOD KANALIZACIJA SNAGA, d. o. o.
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and maintenance of the device, and larger volumes of basins, are needed. And what we also
need is clear legislation.

Keywords: first measurements, legislation, small wastewater treatment plant, small WWTP
inspection up to 50 PE, terms and conditions.

1. UVOD

Male komunalne Cistilne naprave (v nadaljevanju MKCN) so komunalne ¢istilne naprave z zmo-
gljivostjo ¢iééenja do 2.000 PE. MKCN z zmogljivostjo do 50 PE so v vzdrzevanju in upravlja-
nju posameznikov, najveckrat lastnikov objekta, medtem ko so MKCN velikosti 50 PE in ve¢
del javne kanalizacije. Na njih prav tako kot na vseh vecjih komunalnih Cistilnih napravah (v
nadaljevanju KCN) potekata mehanska in bioloska stopnja ¢i§¢enja. Fosfor v najve¢ primerih
Se vedno odstranjujemo kemijsko z obarjanjem. Nam, izvajalcem javnih sluzb, so dodeljene
zakonske naloge na celotnem podroc¢ju. Na obmodjih, kjer (Se) ni zgrajene javne kanalizacije,
se komunalna odpadna voda odvaja v greznice oz. MKCN. V zvezi s tem smo zadolZeni za vo-
denje evidenc, obvescanje uporabnikov, prevzem blata in redne preglede MKCN ter pripravo
porocila. Na obmodju, kjer je zgrajen javni kanalizacijski sistem, pa za vzdrzevanje in obrato-
vanje tega.

Zakonodajne usmeritve so velikokrat nejasne in si jih pravzaprav lahko razlagamo na vec
nacinov. Opremljanje ruralnih obmodij je klju¢no, Se pomembneje pa je to infrastrukturo v
nadaljevanju tudi vzdrzevati. Slabo preciS¢ena oz. neociS¢ena odpadna voda prinasa v okolje
nesteto organskih onesnazeval, hrani in strupenih snovi (npr. patogene mikroorganizme, mi-
kroonesnazevala z akutno ali kroni¢no strupenostjo, obstojne snovi, rakotvorne, mutagene ali
teratogene kemikalije, endokrine motece snovi) (Langergraber, 2021). Urbana in ruralna ob-
mocja z neprimerno oskrbo odpadne vode so ena od pomembnejsih dejavnikov onesnazenja
povrsinskih voda s tockovnimi viri (Langergraber, 2021).

2. OPREMLJANJE MAN]JSIH OBMOCI] POSELITVE

2.1 Opremljanje aglomeracij, manjsih od 2.000 PE

Aglomeracija dolo¢a obmocdje, kjer je poseljenost in/ali gospodarska aktivnost zgosc¢ena v taksni
meri, da je moZno zbiranje odpadne vode in odvajanje v KCN ali konéno mesto izpusta.3Izrazena
je v populacijskih ekvivalentih na hektar (PE/ha). V aglomeraciji se prednostno nacrtuje in
gradi javno kanalizacijo, obstajajo pa izjeme, navedene v nadaljevanju. V letu 2019 so bile
s spremembami in dopolnitvami Uredbe o odvajanju in ¢is¢enju komunalne odpadne vode*
(v nadaljevanju uredba) sprejete nove aglomeracije.

3 Direktiva sveta z dne 21. maja 1991 o ciS¢enju komunalne odpadne vode (91/271/EGS).
4  Uredba o odvajanju in ¢is¢enju komunalne odpadne vode, Uradni list RS, st. 98/15, 76/17 in 81/19.
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Za skupino objektov, ki so v aglomeraciji manjsi od 2.000 PE, se lahko zagotovi opremljanje z
MKCN enako ali vedjo od 50 PE, ¢e (19. &len uredbe):

e bi prikljucitev teh objektov na javno kanalizacijsko omreZje aglomeracije povzrocila vec
kot trikrat vecje stroske glede na stroske opremljanja z MKCN za to skupino objektov;

« je taka MKCN del javne kanalizacije in jo upravlja izvajalec javne sluzbe;

 je vtej MKCN zagotovljeno ¢id¢enje oz. dodatna obdelava v skladu z zahtevami uredbe.

Za posamezne objekte ali skupine objektov je mozno tudi v aglomeraciji predvideti
individualne resitve z MKCN do 50 PE (izjemoma tudi nepreto¢ne greznice), ¢e so izpol-
njeni pogoji, da bi dolzina kanalizacijskega priklju¢ka presegala dolzino 100 m ali gradnja
kanalizacijskega prikljucka tehni¢no ni izvedljiva ali bi gradnja kanalizacijskega prikljucka pov-
zrocala nesorazmerne stroske glede na koristi za okolje. Steje se, da so strodki gradnje ka-
nalizacijskega prikljucka nesorazmerni glede na koristi za okolje, ¢e zaradi naravnih ovir (npr.
vodotok, nasprotni nagib terena, geoloske znacilnosti terena) ali tehni¢nih vzrokov (npr. tlac¢ni
vod javnega kanalizacijskega omrezja) stroski gradnje ali prikljucitve vec kot trikrat presegajo
povprecne stroske gradnje primerljivega prikljucka na javno kanalizacijsko omrezje, kjer ni
takih naravnih ovir ali tehnic¢nih vzrokov ali vec kot trikrat presegajo stroske opremljanja z
MKCN (4. odstavek 19. ¢lena uredbe).

Individualne resitve so dopustne tudi v aglomeraciji, manjsi od 500 PE, z izdelano
ekonomsko analizo, na podlagi katere se ugotovi, da bi opremljanje z javno kanalizacijo
povzrocilo vec kot trikrat vecje strosSke glede na stroske opremljanja z individualnimi ureditva-
mi. Pri ekonomski analizi je treba upostevati variante opremljanja z:

e enim javnim kanalizacijskim sistemom za celotno aglomeracijo;

e vec javnimi kanalizacijskimi sistemi za skupine objektov v aglomeraciji, ki se opremlja-
jo z MKCN z zmogljivostjo, enako ali ve¢jo od 50 PE;

e ureditvami za posamezne objekte ali skupine objektov, kjer je obremenitev manjsa od
50 PE.

Pri tem je treba uposStevati stroSke in koristi vsake od obravnavnih variant v ekonomski dobi
investicije ob smiselni uporabi dolo¢b predpisa, ki ureja enotno metodologijo za pripravo in
obravnavo investicijske dokumentacije na podrocju financ (19.a ¢len uredbe).

Individualna ureditev za posamezni objekt je dopustna tudi, kadar gre za zacasno reSitev do
izgradnje javne kanalizacije, medtem ko opremljanje zemljiS¢a z javno kanalizacijo ne poteka
so¢asno z gradnjo objekta.

Po izgradnji javne kanalizacije je obvezna prikljucitev v Sestih mesecih, uporabnik pa mora na
svoje stroske izkljuditi iz sistema obstojeco greznico oz. MKCN.

2.2 Opremljanje obmocij izven aglomeracij

Lastnik objekta mora na obmocju izven aglomeracije zagotoviti (21. ¢len uredbe):
e odvajanje komunalne odpadne vode v javno kanalizacijo - Ce je dolzina kanalizacijske-
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ga priklju¢ka manjsa od 100 m, je tehnicno izvedljivo in ni nesorazmerno visokih stro-
Skov (to predstavlja prioriteto pred vsemi ostalimi individualnimi resitvami, navedenimi
v hadaljevanju);

e (id¢enje v MKCN do 50 PE:

« netipske MKCN - mejne vrednosti morajo biti v skladu s predpisanimi vrednostmi za
primerno ciscenje;

 tipske MKCN - iz izjave o lastnostih mora biti razvidno, da ucinek ¢ié¢enja dosega
80 % glede na parameter KPK.

Namesto MKCN lahko lastnik zagotovi ¢i$¢enje komunalne odpadne vode tudi v enoti za me-
hansko ciSCenje - predizdelana pretoCna greznica (SIST EN 12566-1), na mestu vgradnje
sestavljena pretocna greznica (SIST EN 12566-4), lahko pa tudi v enoti za nadaljnje c¢iscenje,
filtracijo in infiltracijo po standardih: SIST EN 12566-6 - (predizdelana enota za cisc¢enje ko-
munalne odpadne vode), ¢e gre za neposredno odvajanje v vodotok ali posredno v podzemne
vode, SIST-TP CEN/TR 12566-5 (filtrirna naprava za predciS¢ene hisSne odpadne vode), Ce gre
za neposredno odvajanje v vodotok ali SIST-TP CEN/TR 12566-2 (sistemi za infiltracijo v tla),
¢e gre za posredno odvajanje v podzemno vodo.

Drugi izjemni primeri, ki jih dovoljuje uredba na obmocju izven aglomeracije, so:

e lastnik eno- ali dvostanovanjske stavbe ali stavbe za kratkotrajno nastanitev brez re-
stavracije ali druge gostinske stavbe za kratkotrajno nastanitev, kjer oskrba s pitno
vodo iz javhega vodovoda ni zagotovljena, lahko za komunalno odpadno vodo iz te
stavbe zagotovi ¢is¢enje v MKCN do 50 PE, ki je sestavljena iz enote za mehansko ¢i-
S¢enje (pretoCna greznica), iz katere se odpadna voda odvaja prek enote za nadaljnje
¢isc€enje, filtracijo ali infiltracijo in ki ustreza predpisanim pogojem iz uredbe;

e |astnik objekta z obremenitvijo do 50 PE lahko za komunalno odpadno vodo iz tega
objekta zagotovi zbiranje v nepretocni greznici, ¢e so izpolnjeni pogoji, predpisani v
uredbi (gre za prepoved odvajanja vode, posebne geografske razmere, objekt brez
stalno zaposlenih oseb ipd.).

2.3 Roki opremljanja

Opremljenost manjsih aglomeracij z javno kanalizacijo mora biti izvedeno do:

e 31.decembra 2021 za aglomeracije, enake ali ve¢je od 500 PE in manjSe od 2.000 PE,
¢e gre za iztok v obcutljivo obmocje (merila obcutljivosti dolo¢a 5. ¢len uredbe) ali v
vodo na prispevnem obmocju obcutljivega obmocja ali v vodo na vodovarstvenem ob-
mocju;

e 31. decembra 2023 za vse ostale aglomeracije na vseh obmocjih, vecjih od 50 PE in
manjsih od 2.000 PE.
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2.4 Opremljenost obmocij izven aglomeracij

Uporaba obstojecih pretoc¢nih greznic, ki so bile v uporabi pred 14. decembrom 2002, je do-
voljena do rokov za ureditev razmer, to je do prve rekonstrukcije objekta. Ce lastniki his,
za katere je bilo izdano gradbeno dovoljenje pred 14. decembrom 2002 in so na obmodju,
kjer izgradnja javne kanalizacije ni predvidena, nimajo urejenega odvajanja in ¢is€enja
komunalne odpadne vode, morajo to urediti do 31. decembra 2021.

3. ZAKONODAJNA DOLOCILA ZA MKCN
Pri upravljanju in vzdrzevanju MKCN so zlasti pomembna dolocila, ki izhajajo iz naslednjih
zakonskih predpisov [1, 2, 3, 4]:

e Uredba o odvajanju in C¢iS¢enju komunalne odpadne vode (Uradni list RS, st. 98/15,
76/17, 81/19) (v nadaljevanju uredba);

e Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo
(Uradni list RS, St. 64/12, 64/14, 98/15) (v nadaljevanju uredba o emisiji);

e Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih voda (Uradni list RS,
St. 94/14, 98/15) (v nadaljevanju pravilnik);

e Uredba o okoljski dajatvi za onesnazevanje okolja zaradi odvajanja odpadnih voda
(Uradni list RS, st. 80/12, 98/15) (v nadaljevanju uredba o okoljski dajatvi).

Zaradi lazje preglednosti in strukture so zakonske dolo¢be, vezane na upravljanje in vzdrze-
vanje MKCN oz. izvajanje javne sluzbe, v nadaljevanju opredeljene shematsko.

MALE KOMUNALNE CISTILNE NAPRAVE

MKCN je komunalna &istilna naprava z zmogljivostjo, manjso od 2.000 PE. 3. élen uredbe o emisiji snovi

MKCN do 50 PE (MKCN < 50 PE) (tudi &e se nahajajo v aglomeraciji; 4/. ¢len uredbe) so individualne, v
upravljanju posameznikov, najveckrat lastnikov his.

MKCN od vkljuéno 50 PE (50 PE < MKCN < 2.000 PE) so del javne kanalizacije, razen MKCN nad 50 PE, ki so
: izven meja aglomeracij.
i Pri nalrtovanju, gradnji, rekonstrukciji, obratovanju ali vzdrzevanju komunalnih Cistilnih naprav mora investitor ali
: upravljavec upostevati lokalne podnebne in druge razmere tako, da naprava ob vseh sezonskih ali drugih nihanjih
! podnebnih razmer ali nihanjih obremenitve obratuje v skladu z vsemi zakonskimi zahtevami.
i 15. ¢len uredbe o emisiji

OKOLJEVARSTVENO DOVOLJENJE
Za MKCN do 50 PE ni zahtevan. (NE)
Za MKCN od vkljuéno 50 PE je zahtevan samo v
primeru odvajanja preci§éene odpadne vode:
- posredno v podzemno vodo (ponikanje),
- na vodovarstvenem obmodcju in
- na vplivnem obmodju kopalnih voda.
27. ¢len uredbe o emisiii snovi

(1) Izvajalcu javne sluzbe (IJS) omogociti prevzem in
odvoz blata.
(2) IIS omogoéiti pregled MKCN in predloziti zahtevane
podatke 0 MKCN oz. predloziti analizni izvide.
(3) Narociti prve meritve in jih posredovati IJS ...

28. ¢len uredbe
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POSLOVNIK ZA OBRATOVANJE

Za MKCN do 50 PE ni zahtevan. (NE)

' OKOLJSKA DAJATEV ZA OBREMENJEVANJE
1
1]
Za MKCN od vkljutno 50 PE je zahtevan. (DA)
i
L

OKOLJA:

MKCN do 50 PE: ZniZa se naslednji mesec po datumu
izdelave (1) poro€ila o prvih meritvah, iz katerega je razvidno
doseganje predpisanih mejnih vrednosti emisije, (2) poro¢ila o
pregledu in je razvidno, da naprava obratuje v skladu z
uredbo. Preneha se upo$tevati naslednji mesec po roku, v
katerem je treba izdelati porogilo o pregledu MKCN do

50 PE, pa to (1) ni v skladu z uredbo ali (2) analizni izvid
presega mejne vrednosti.

34. ¢len uredbe o emisiji snovi

OBRATOVALNIDNEVNIK

Za MKCN do 50 PE ni zahtevan. (NE)
Za MKCN od vkljuéno 50 PE je zahtevan. (DA)

35. ¢len uredbe o emisiji snovi 4. clen uredbe o okoljski dajatvi

MEJNE VREDNOSTI so v Sloveniji doloZene glede na obremenitev aglomeracije ali zmogljivost CN.

PRIMERNO CISCENJE | SEKUNDARNO IN TERCIARNO CISCENJE

Obremenitev aglomeracije ali zmogljivost CN

250 22.000 = 10.000
Parametri in in in
onesnaZenosti < 50 PE < 2.000 PE < 10.000 PE < 100.000 PE = 100.000 PE
KPK [mg/f] 200 150 125 110 100
BPKs [ma/l] (a) 30 25 20 20
Neraztopljene snovi 35 35 35
NH:-N [mg/l 10 10 10
Cel. N [mg/1]* 15 15 10
Cel. P [mg/* 2 2 1

(a) Mejna vrednost ni dolocena, meritev se izvede.
*Mejna vrednost velja pri zahtevanem terciarnem éiséenju.
OP.: Ce se MKCN nahaja v veliki aglomeraciji, veljajo zanjo najstrozje zahteve terciarne stopnje éiséenja!
8. in 10. élen uredbe ter priloga 1
DODATNA OBDELAVA na vplivnem obmod¢ju kopalnih voda v &asu kopalne sezone. Velja Ze za aglomeracije oz.

MKCN > 500 PE. 11. élen uredbe, mejne vrednosti so v prilogi 1, preglednici 4
uredbe
POGOSTOST MERITEV MKCN
Zmogljivost MKCN Prve meritve Obratovalni monitoring [3t. Cas vzoréenja

[3t. meritev med poskusnim meritev/leto] [ure]

obratovanjem)

<50 PE 1 meritev / ni predpisan Trenutni vz,
>50 PE <200 2 meritvi 2 meritvi vsako drugo leto 2
=200 PE < 1.000 2 meritvi 2 meritvi vsako leto 2
= 1.000 PE < 2.000 2 meritvi 3 meritve vsako leto 6

Priloga 1 spremembe pravilnika
PRVE MERITVE
Izvedejo se po zagonu naprave med 3. in 9. mesecem (9. clen pravilnika).
MEKCN do 50 PE, predpisan obrazec (priloga pravilnika). Akreditiran lab. izda upravljavcu analizni izvid izmerjenih
parametrov preiS¢ene odpadne vode. Upravljavec je dolZan v roku 30 dni po prejemu analiznega izvida posredovati
1JS izpolnjen obrazec za prve meritve skupaj z analiznim izvidom.
20. célen pravilnika, 5. élen in priloga 2 sprememb pravilnika

OBRATOVALNI MONITORING
Za MKCN do 50 PE se NE zagotavlja (30. élen in 17. élen sprememb uredbe o emisiji snovi). Zagotavljajo se pregledi
obratovanja s strani IJS, in sicer prvi pregled se izvede | leto po izvedenih prvih meritvah in v nadaljevanju na 3 leta.

CEZMERNO OBREMENJEVANJE OKOLJA
MKCN &ezmerno obremenjuje okolje, &e (1) 20 % izmerjenih, predpisanih vrednosti presega mejno vrednost, (2) ena
izmerjena vrednost presega mejno vrednost za veé kakor 100 %.

11. élen uredbe o emisiji snovi

OBVESCANIJE O IZPADU OPREME IN CEZMERNEM OBREMENJEVANJU

Izpad ali okvaro je treba prijaviti in§pekciji, pristojni za varstvo okolja gp.irsop@gov.si, in inSpekeciji, pristojni za
ribi§tvo irsko.mko(@gov.si, na prispevnem obmodju kopalnih voda pa med kopalno sezono tudi ARSO zaradi
obves&ania. 15. élen in 8. élen sprememb uredbe o emisifi snovi




VODNI DNEVI 2021 Rimske Toplice, 7.-8. oktober 2021

PADAVINSKO ODPADNO VODO je prepovedano odvajati in &istiti v MKCN < 200 PE. /7. élen, 10. élen
sprememb (2015) uredbe o emisiji snovi. Ce se je padavinska odpadna voda odvajala v JK, ki je zakljugena s 50 <
MKCN < 200 PE pred decembrom 2015, se lahko odvaja e naprej.

17. ¢len, 26. clen sprememeb (2015) uredbe o emisiji snovi

e e e e el

4. MALE KOMUNALNE CISTILNE NAPRAVE

Ciécenje odpadne vode na komunalni ¢&istilni napravi v osnovi delimo na mehansko in biolosko
¢isCenje. Stopnje c¢isCenja na KCN:
e primarno cisc¢enje: primarno usedanje suspendiranih snovi v primarnem usedalniku;

e sekundarno cCiSc¢enje: odstranjevanje koloidnih in raztopljenih organskih spojin v od-
padni vodi s pomoc¢jo mikroorganizmov;

e terciarno cCis¢enje: odstranjevanje hraniv — dusika in fosforja iz odpadne vode.

Znadilne karakteristike manjs$ih MKCN so velike razlike v dotoku odpadne vode, vi-
soke koncentracije parametrov onesnazenja z velikim nihanjem cez dan, kot je prika-
zano v nadaljevanju (Graf 1). V ¢asu izvajanja meritev je bilo na izbrano napravo priklju¢enih
137 prebivalcev. Povprecna poraba vode na prebivalca je znasala 100 I/(P dan). Izmerjen
pretok na MKCN ta dan je bil 12 m?, povprecna koncentracija KPK parametra pa 1.269 mg/I.
Obremenitev na MKCN v tem dnevu je tako znasala 15 kg KPK/dan oz. izraéunana obremeni-
tev v populacijskih ekvivalentih pa 127 PE.

Kanalizacijsko omrezje, ki je speljano na male naprave, je kratko, sama koncentracija dotoka
je odvisna Se od koli¢ine porabljene pitne vode in vrste sistema.

Graf 1: Izmerjene koncentracije parametra KPK dotoka odpadne vode na manjso komunalno Cistilno
napravo v enem dnevu.
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Za manjsSe naprave sta nujni predvsem enostavna, robustna in stabilna zasnova ter
tehnologija, ki omogoca njihovo zanesljivo obratovanje in vzdrzevanje. Pomemben je
tudi volumen naprave. Ta naj bo vedji, ker se na tak nacin blazijo nihanja v pretokih in kon-
centraciji. Tako bodo tudi nastale koli¢ine odvecnega blata manjse.

V JP VOKA SNAGA imamo trenutno v upravljanju 16 MKCN zmogljivosti od 50 do 2.000 PE.
Na obstojecih manjsih cistilnih napravah Se vedno prevladuje tehnologija s suspendirano bi-
omaso. V zadnjem c¢asu smo vgradili dve tipski napravi s pritrjeno biomaso (MBBR). Napravi
zagotavljata zanesljivo obratovanje in enostavno vzdrzevanje.

Pred bioloskim cis¢enjem na manjsih napravah vgrajujemo predvsem usedalnike Imhoff (Slika
1), v katerem se ucinkovito zadrzijo mascoba in vsi mehanski delci pred bioloskim ¢is¢enjem.
Te odpadke skupaj z odvecnim blatom obcasno izérpamo s strojem in odpeljemo v obdelavo na
CCN Ljubljana. Pripeljano blato se na CCN Ljubljana obdela v gnili§¢ih, kjer poteka anaerobna

stabilizacija blata.

Imhoff-ov Esedalnik Odvoz tekoéega blata v obdelavo na CCN
et S Ljubljana

Tehnoloska shema CN Pirnice, 100 PE Tehnologka shema CN Vrzdenec, 500 PE
Legenda Legenda
01 DOTOCNI KANAL 01 CRPALISLE
02 PRIMARNI IMHOFF USEDALNIK 2 02 AVTOMATSKE GRABUIE

2GOSCEVALCEM ODVECNEGA BLATA 03 UPRAVMNI PROSTOR
03 PREZRACEVALNI BAZEN 04 PRINARNI USEDALNIK
04 NAKNADN! USEDALNIK 05 PREZRALEVALNI BAZEN
05 ZTOCMNI KANAL 06 NAXNADNI USEDALNIK
07 MERILNO MESTO

slika 1: Tehnoloski shemi obstojec¢ih MKCN v upravljanju JP VOKA SNAGA, d. o. o.
Ilustracija: M. Praznik, JP VOKA SNAGA, d. o. o.

Smo v obdobju, ko se bodo opremljale aglomeracije pod 2.000 PE, zato velja resni¢en poziv k
temeljiti proucitvi naprav (MKCN) pred njihovo gradnjo oz. vgradnjo. Zahteva naj se pregled
ze delujocih, ponujenih naprav, predvidi referencne pogoje in mnenje upravljavca take ze
delujoce naprave. Na trgu obstaja nesteto tipskih proizvodov MKCN, ki ne zagotavljajo udin-
kovitega CiS¢enja odpadne vode, so pa cenovno bolj dostopni. Pri tem se stroski vzdrzevanja
in upravljanja nikakor ne smejo zanemariti.
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4.1 MKCN z zmogljivostjo ¢iséenja do 50 PE

Na obmocju, kjer izvajamo javno sluzbo, na letni ravni pregledamo in izdelamo porocila za vec
kot 500 MKCN do 50 PE. V aglomeracijah se danes, do predvidene izgradnje javne kanalizaci-
je, nahaja 446 MKCN do 50 PE, od teh se jih 370 nahaja v aglomeraciji, vedji od 100.000 PE.
Vse imajo izdelane prve meritve in v nadaljevanju porocilo o pregledu obratovanja. Pri MKCN
do 50 PE oz. tistih, ki so zaCele obratovati po letu 2015, bi morali v sklopu porocila o prvih
meritvah izdelati porocilo o preskusu za vse parametre, ki veljajo tako za sekundarno kot tudi
terciarno stopnjo ¢i$éenja. Mejne vrednosti pri teh MKCN so enake mejnim vrednostim, kot
veljajo za velike KCN. Posledi¢no se na podlagi izmerjenih oz. presezenih parametrov dolocita
skladnost obratovanja in ustrezno placilo okoljske dajatve. Tudi subvencije obcin so obi¢ajno
vezane na porocilo o prvih meritvah; ¢e naprava, ki se nahaja v aglomeraciji, ne dosega pred-
pisanih mejnih vrednosti za terciarno stopnjo CiS¢enja, ni upravic¢ena do sofinanciranja.

Za vse MKCN do 50 PE vodimo evidence in vse podatke skrbno arhiviramo Ze od leta 2008,
ko smo zaceli izdelovati takrat $e ocene obratovanja. Vsaka MKCN do 50 PE ima svojo mapo.
V njej so razvidni vsa zgodovina podatkov, vsi terenski pregledi in posledi¢no izdana porocila.
Proces izdelave porocila o pregledu MKCN do 50 PE zahteva strukturirano in dosledno delo.
Prav tako vse preglede na terenu dokumentiramo. Iz vsake MKCN v merilni valj nato¢imo iztok
precis¢ene odpadne vode, ga slikamo za arhivsko dokumentacijo in po potrebi (priblizno 5 %
vzorcev) odnesemo v laboratorij. Uporabnikom posredujemo v izpolnitev, skupaj s porocilom
o pregledu MKCN, tudi vprasalnik o zadovoljstvu z opravljeno storitvijo.

Prve meritve za MKCN do 50 PE ne sodijo med naloge izvajalca javne sluzbe. Akreditiran
laboratorij vzorci iztok iz naprave in izvede analizni izvid zahtevanih parametrov. Upravljavec
MKCN do 50 PE je dolzan v 30 dneh posredovati izpolnjeno porocilo o prvih meritvah skupaj z
analiznim izvidom izvajalcu javne sluzbe. Porocilo o prvih meritvah na obmocju, kjer izvajamo
javno sluzbo, izdelujemo v okviru posebne storitve. Za upravljavca MKCN je tako najlazje, mi
pa pridobimo ze v zacCetku vse potrebne podatke. Obenem menimo, da je obrazec prezahte-
ven, da bi ga upravljavec MKCN do 50 PE, brez predhodno izvedenega usposabljanja, ki pa v
nasi drzavi tako ali tako ni predpisano, izpolnil sam.

._“ . f.-;': - - 4 ‘ ‘\ \-:\ i\\ - \ M

A = _—— 1 /A P
slika 2: Za vsako MKCN do 50 PE imamo svojo mapo, v kateri so zbrana vsa porocila in dokumen-
ti. Vzpostavljeno imamo obsezno podatkovno tabelo, v kateri se vodijo vsi potrebni in zakonsko

predpisani podatki.
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MKCN do 50 PE, ki se nahaja izven aglomeracije, mora zagotavljati primerno ¢i§éenje. Mejna
vrednost je v skladu z uredbo, ki je bila sprejeta konec leta 2015, doloCena zgolj za parame-
ter KPK, medtem ko se parameter BPK, analizira, mejna vrednost zanj pa ni doloCena. Tako
imamo danes za MKCN do 50 PE doloc¢eno na eni strani »milo« mejno vrednost, ki znasa 200
mg/| za parameter KPK, na drugi pa povsem neracionalno in prestrogo zahtevo, ki zah-
teva po letu 2015 za vse MKCN do 50 PE v aglomeracijah tudi terciarno stopnjo cid¢enja tam,
kjer je predpisana in pri tem povsem enake mejne vrednosti, kot veljajo za KCN reda velikosti
aglomeracije. Za MKCN do 50 PE v odvisnosti od tega, kjer se MKCN nahaja, obstaja tako 8
moznih »sklopov« mejnih vrednosti.

V letu 2020 smo na obmodju izvajanja javne sluzbe izdelali 89 prvih meritev za MKCN do
50 PE. Rezultati meritev za parameter KPK so po sklopih pregledno prikazani v Preglednici 1
v nadaljevanju.

Preglednica 1: Mejne vrednosti za parameter KPK MKCN do 50 PE.

KPK | BPK, | KPK | BPK, | KPK | BPK, | KPK | BPK. | KPK | BPK,
[mg/I] | [mg/1] | [mg/I] | [mg/I] | [mg/l] | [mg/I] | [mg/I] | [mg/I] | [mg/I] | [mg/I]
"::’;’c'l’r:ﬁg‘a 59 13 123 31 182 49 288 97 1.514 | 710
Min. vred. 21 10 105 13 170 27 203 41 520 258
Maks. vred. | 100 13 148 79 198 80 424 208 | 2.661 | 1.304
St. MKCN 43 13 11 19 3

Za MKCN do 50 PE, ki se nahajajo v najvedji aglomeraciji — Ljubljana, moramo pri izdelavi
prvih meritev analizirati vse parametre, ki veljajo za sekundarno in terciarno stopnjo Cisce-
nja. Kljub temu da je na napravah vzpostavljeno brezhibno sekundarno ciscenje in je iztok iz
naprave resni¢no brez pomanjkljivosti, nobena ne zagotavlja ustreznega cis¢enja v skladu z
zakonodajo (Slika 3). Uporabniki, ki se ne morejo prikljuciti na javni kanalizacijski sistem in
se nahajajo v vecjih aglomeracijah, nikakor niso obravnavani enakopravno v primerjavi z dru-
gimi, ki se prikljucijo na sistem. Obenem pa niso obravnavani enako kot tisti, ki se nahajajo
na obmocju izven aglomeracije. Poleg tega bo takih, procentualno gledano, malo. Pri tem bi
vsekakor morali upostevati nacelo sorazmernosti, o tem govori tudi direktiva v 5. clenu.
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e

KPK < 20 mgll i KPK =95 mgll

E | KPK=33mgl

| BPK: <10mgl || BPKs; <10mgl . BPK; =21mgl

| NHeN <lmgl || NH-N <Imgl i NHi-N =1,5mgl
i Nes=10mgl | Nes=E8mgl Nes =32 mgl

E P:a=35mgl i Bu=6.Tmgl ¢ Py =10,5mgl

Vv.v v

slika 3: Iztok preci$¢ene odpadne vode iz MKCN do 50 PE in izdelane meritve za terciarno stopnjo
¢iscenja.

V nadaljevanju se za MKCN do 50 PE eno leto po izvedenih prvih meritvah izdela porocilo o
pregledu naprave in se nato izdeluje na vsaka tri leta. V sklopu izdelave porocila se izvede vi-
zualni pregled, ki pa z dejanskim delovanjem in samo kakovostjo iztoka preciscene
odpadne vode nima kaj dosti skupnega. Bistvo vgradnje MKCN je predvsem kakovostno
precis¢ena komunalna odpadna voda, ki se odvaja v vodno telo, saj je zmanjSanje obremenje-
vanja z odpadno vodo klju¢nega pomena za zagotavljanje bivanja v zdravem okolju. Pri tem
Se pojasnimo, da terciarnega cis¢enja vizualno resni¢no ne moremo dolociti.

Vprasalnike o zadovoljstvu uporabnikov po opravljeni storitvi, povezani s pregledom
MKCN do 50 PE, smo uporabnikom zaceli posiljati skupaj z izdelanimi porocili konec leta 2018.
V praksi so se ti vprasalniki, poleg tega, da prejmemo neposredna mnenja uporabnikov in
imamo tako priloznost izboljSanja storitve, izkazali kot izjemno dobro motivacijsko orodje za
nase delo. Skoraj polovica vprasalnikov je vrnjenih in odgovorjenih.

4.2 Mejne vrednosti za MKCN

Direktiva mejnih vrednosti za KCN v aglomeracijah, manjsih od 2.000 PE, ne obravnava. Ter-
ciarno ¢i$éenje se predpisuje za KCN, vedje od 10.000 PE.
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Mejne vrednosti so se v Sloveniji v vseh letih veckrat spreminjale (zaostrovale), prav tako tudi
pogoji, v odvisnosti od tega, kje oz. v kateri aglomeraciji se naprava nahaja in kam se odvaja
preciS¢ena odpadna voda, glede na dolocena obcutljiva obmocja. V nadaljevanju povzemamo
mejne vrednosti za MKCN (Preglednica 2), ki veljajo v nekaterih drzavah Podonavja. Mednje
spada tudi Slovenija.

Preglednica 2: Mejne vrednosti za MKCN v nekaterih drzavah Podonavija.

Drava L TPET KPK BPK, TSS NH,-N P,
[mg/I] [mg/I] [mg/1] [mg/I] [mg/I1]
<50 90 25 - 10t -
Avstrija 51-500 75 25 - 5! -
501-5.000 75 20 - 5! 12
2 < 500 150 40 50 = =
Ceska
500-2.000 125 30 40 20 -
. < 500 300 80 80 4 4
Madzarska
500-2.000 200 50 75 4 4
Romunija < 2.000 125 20 60 15 2
. < 600 - 80 100 - -
Srbija
601-2.000 - 50 75 - -
. < 50 - 40 - - -
Slovaska
51-2.000 135 30 30 = =
. < 50 200 - - - -
Slovenija
50-2.000 150 30 - - -
Ukrajina < 2.000 80 15 15 0,397 -
Direktiva > 2.000 125 25 353 = =

Vir: Langergraber, 2021.

! Omejitev za NH,-N je vezana na temperaturo iztoka 12 °C za KCN < 5.000 PE.
2 Za KEN > 1.000 PE.

3 Za KEN > 10.000 PE.

? Mejna vrednost ni logi¢na (lasten komentar).

V splo$nem ima za MKCN vecina drzav Podonavja predpisane mejne vrednosti za organska
parametra KPK in BPK; ter ponekod tudi neraztopljene snovi (Preglednica 2) (Langergraber,
2021). Obicajno so na manjsih napravah mejne vrednosti za te parametre manj strozje doloce-
ne, z izjemo Avstrije, kot so te mejne vrednosti opredeljene v direktivi za sekundarno stopnjo
gis¢enja na KCN, vedjih od 2.000 PE. V Avstriji, na MadZzarskem in Ce$kem imajo predpisano
mejno vrednost tudi za NH,-N za vse MKCN, z izjemo Ceske, v kateri je ta parameter omejen
za KCN, vedje od 500 PE. Avstrija omejuje tudi celotni fosfor na KCN, vecjih od 1.000 PE.

Mejne vrednosti za MKCN in preostale vecje KCN pa v Sloveniji pravzaprav niso enoznacno do-

loc¢ene, temvec se spreminjajo v odvisnosti od tega, v kateri aglomeraciji se naprava nahaja.
Tako imamo moznih osem sklopov mejnih vrednosti, ki veljajo tudi za MKCN do 50 PE.
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5. ZAKLJUCKI IN PREDLOGI

MKCN pomembno prispevajo k zmanjsanju obremenjevanja okolja, zato je potrebna skrbna,
pazljiva izbira tehnologije in opreme, ki bo v nadaljevanju omogocala zanesljivo, ucinkovito
obratovanje ter vzdrzevanje naprav.

MKCN naj bodo enostavne in robustne izvedbe, z majhnimi potrebami in zahtevami za vzdrze-
vanje in obratovanje (Langergraber, 2021). Pred vgradnjo naprave se res dobro pozanimajte o
njenem obratovanju pri upravljavcu, ki tako napravo zZe vzdrzuje. Na trgu obstajajo naprave,
ki ne zagotavljajo skladnega in ucinkovitega CiS¢enja odpadne vode.

Mejne vrednosti so predpisane glede na velikost KCN oz. aglomeracije, kjer se te naprave
nahajajo. Zadeve so postale nejasne in so sploh za MKCN do 50 PE prestrogo zastavljene. S
spremembo aglomeracij leta 2019 so se zahteve tudi pri ve&jih MKCN &ez no¢ spremenile, pri
tem pa uredba® ne predpisuje prehodnega obdobja, kot je ta predpisan v sedmem odstavku 5.
¢lena direktive®, ki predvideva izpolnjevanje pogojev v sedmih letih. Tudi pri teh Ze obratujocih
MKCN bi bilo treba upostevati nacelo sorazmernosti.

MKCN do 50 PE naj imajo enotne mejne vrednosti za parametra KPK in BPK,, ne glede na to,
kje se taka naprava nahaja. Le tako bomo lahko zagotovili, da bodo storitve javne sluzbe vsaj
priblizno dostopne vsem pod enakimi pogoji in bodo tako uporabniki na celothnem obmocju
enako obravnavani. Treba je upostevati nacelo sorazmernosti, ki je zapisano v Cetrtem odstav-
ku 5. ¢lena direktive.

Pri MKCN nad 50 PE predlagamo dolo¢itev mejne vrednosti za amonijev dusik; NH,-N < 10
mg/Il. Ta se lahko Ze danes s strani narocCnika zahteva v razpisnih pogojih, ¢eprav zakonsko
za primerno CiSCenje ta parameter ni predpisan. Tako bo imela ponujena naprava tudi vecje
volumne.

Pri nacrtovanju MKCN nad 500 PE oz. zagotovo nad 1.000 PE predlagamo, da se predvidi ter-
ciarna stopnja ¢i$¢enja, kljub temu da ta morda danes za tisto obmodje $e ni predpisana. KCN
se gradijo za daljSe obdobje, pri ¢emer se mejne vrednosti in sami parametri zakonsko zelo
pogosto zaostrujejo.

Poudarjamo pomen terenskega pregleda obratovanja MKCN do 50 PE ter pravilne in dosledne
izdelave porocila o pregledu MKCN. Celotni proces pregledovanja MKCN do 50 PE naj bo ustre-
zno dokumentiran. Pri tem poudarjamo, da vizualni pregled z dejanskim delovanjem in samo
kakovostjo iztoka preciS¢ene odpadne vode nima kaj dosti skupnega.

Vsekakor je treba predpisati in spodbuditi izobrazevanje za upravljavce KCN (tudi MKCN do 50
PE). Znanje je klju¢nega pomena za stabilno in ucinkovito delovanje ne samo cistilnih naprayv,
temvec celotnega kanalizacijskega sistema.

5  Uredba o odvajanju in Cis¢enju komunalne odpadne vode, Uradni list RS, st. 98/15, 76/17 in 81/19.

6 Direktiva sveta z dne 21. maja 1991 o ciscenju komunalne odpadne vode (91/271/EGS).
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CISCENJE KOMUNALNE ODPADNE VODE
NA OBMOCJU RAZPRSENE POSELITVE -
NOVI PRISTOPI

_ SABINA SENICA', ALES LEVICAR?,
SPELA ARH MARINCIC?, IZTOK AMERSEK*

Povzetek

Razumevanje tehnologij ¢is¢enja komunalnih odpadnih voda in poznavanje moznosti izbire
individualnih malih komunalnih cistilnih naprav je kljucnega pomena za njihovo ustrezno
obratovanje. S projektom Ucinkovito c¢iS¢enje odpadnih voda za ohranjanje vodnih virov,
akronim VARUJIVODO, smo ob¢anom posavskih obcin zagotovili brezplacno svetovanje, kjer
prejmejo strokovne informacije glede izbire, vgradnje in vzdrzevanja malih komunalnih ¢i-
stilnih naprav. V sklopu projekta smo razvili malo komunalno distilno napravo s filtrnim me-
dijem. Deluje po nacelu bioloskih procesov, ki potekajo v naravi. Naprava je enostavna za
upravljanje in vzdrzevanje ter za delovanje ne potrebuje elektromehanske opreme. Prekrita
je z zemljino in zatravljena s travinjem ter tako neopazna. Je pohodna, njena povrsSina pa
primerna za raznovrstne dejavnosti. Z vzpostavitvijo nove tehnologije ¢is¢enja Zelimo s pri-
stopom ekoloSkega inzenirstva vzpostaviti individualni pristop k iskanju sonaravne resitve
za ohranjanje okolja in zdravja uporabnika.

Kljuéne besede: komunalna odpadna voda, ozavescanje, pilotna mala komunalna Ccistilna
naprava, razprSena poselitev, svetovalna pisarna, zascita voda.

Abstract

Understanding municipal wastewater treatment technologies and having knowledge of the
opportunity to choose individual small wastewater treatment plants is of key importance for
their appropriate operation. With the »Efficient treatment of wastewater for the conservation
of water resources« (VARUJVODO) project, we provided free consultation to the residents
of the municipalities of the Posavje region, where they can receive technical information
regarding the selection, installation and maintenance of small wastewater treatment plants.

Sabina Senica, mag. san. inZ., Kostak, komunalno in gradbeno podjetje, d. d.

Ale$ Levicar, mag. inz. energ., Kostak, komunalno in gradbeno podjetje, d. d.

Spela Arh Marin&i¢, univ. dipl. inZ. grad., Kostak, komunalno in gradbeno podjetje, d. d.
Iztok Amersek, dipl. san. inz., Aquaplant, zelene tehnologije, d. o. o.
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As part of the project, we have developed a small wastewater treatment plant with a filtra-
tion medium that works according to the principles of nature-based processes. The plant
is easy to use and maintain and does not need electromechanical equipment in order to
operate efficeintly. It is placed under the ground and covered with grass, blending with the
environment and thus unnoticeable. It may be walked over and the surface is suitable for
various activities. By implementing this new treatment technology, we wish to apply eco-
logical engineering in order to establish an individual approach in seeking a nature-friendly
solution for the preservation of the environment and the health of users.

Keywords: consultancy office, dispersed population, municipal wastewater, pilot wastewa-
ter treatment plant, raising awareness, water conservation.

1. UVOD

Stopnja urbanizacije, ki omogoca analiti¢en vpogled v gosto in redko poseljena obmocdja za
Slovenijo, prikazuje, da se 166 od 212 obcin uvrs¢a med redko poseljena obmocja ali podezel-
ska obmocdja (Eurostat, 2020). Obvezna opremljenost objektov z malimi komunalnimi Cistilni-
mi napravami (MKCN) na obmodjih z razpréeno poselitvijo izven aglomeracij je v slovenskem
pravnem redu opredeljena z Uredbo o odvajanju in ¢is¢enju komunalne odpadne vode (Uradni
list RS, st. 98/15, 76/17, 81/19).

Druzba Kostak, komunalno in gradbeno podjetje, d. d., je izvajalka gospodarske javne sluzbe
odvajanja in c¢is¢enja odpadnih voda v obclinah Krsko ter Kostanjevica na Krki. V sklopu izva-
janja aktivnosti nadzorov MKCN na terenu smo opazili veliko praznino pri poznavanju njiho-
vega namena, kaj Sele delovanja in moznosti izbire. Zaznali smo tudi, da zaradi pomanjkljivih
informacij, ki so jih lastniki prejeli, veliko naprav ni obratovalo ustrezno, kar pa je posledi¢no
pomenilo, da kljub izvedenim investicijam lastnikov objektov namen ureditve odvajanja in Ci-
S¢enja ni bil dosezen. Tako se je porodila ideja o skupnem pristopu k reSevanju problematike,
ki je za Cloveka tako zelo pomembna, tj. ohranjanje vodnega okolja, obenem pa je bil to tudi
glavni povod za zacetek projekta VARUIVODO.

V sklopu projekta smo v druzbi Kostak razvili MKCN s filtrnim medijem. Naprava je produkt
lastnega znanja in predstavlja novo tehnologijo ¢iS¢enja komunalnih odpadnih voda (KOV) v
individualnih sistemih ter se neopazno in nemotece vkljucuje v naravno okolje. Primarno vodi-
lo pri nac¢rtovanju je bilo upostevati standarde skupine SIST EN 12566, doseganje predpisanih
okoljskih standardov kakovosti za izpust oCiS¢ene KOV, enostavno upravljanje in vzdrzevanje,
uporaba materialov, pridobljenih v lokalnem okolju, ohraniti uporabo Ze obstojecih objektov
(greznica), delovanje brez elektromehanske opreme ter raziskati moznosti ponovne uporabe
ociS¢ene KOV. Tehnologija zdruzuje do zdaj uporabljene dobre prakse Cis¢enja odpadnih voda
in izpolnjuje okoljske standarde kakovosti ter predpise s predmetnega podrocja.

V projektu VARUJVODO smo se povezali partnerji iz javnega, gospodarskega in nevladnega
sektorja: Obcina Krsko, Kostak, komunalno in gradbeno podjetje, d. d., Javno podjetje Komu-
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nala BreZice, d. o. 0., Javno podjetje Komunala, d. 0. 0., Sevnica ter Zavod Svibna, regijski
zavod za ohranjanje in trajnostni razvoj podezelja. Projekt je bil sofinanciran iz Evropskega
kmetijskega sklada za razvoj podezelja: Evropa investira v podezelje.

2. PROJEKT VARUJVODO

Projekt VARUJVODO je okoljsko naravnan, celotna vsebina pa je usmerjena k ohranjanju na-
rave in okolja, osredotocena predvsem k zasciti vodnih virov.

NajobseznejSa dejavnost projekta je ustanovitev svetovalne pisarne. Njen prvotni namen je
bil ob¢anom partnerjev projekta zagotoviti neodvisno brezplacno svetovanje, kjer prejmejo
enovite in strokovne informacije glede izbire, vgradnje in vzdrzevanja MKCN ter o pomenu
¢is¢enja KOV z namenom varovanja vodnih virov, ekosistemov, okolja in narave. Pozneje so
Zupani ostalih posavskih obcin prepoznali in podprli njeno ustanovitev kot pravi korak v smeri
iskanja najustreznejsih resitev za ciS¢enje odpadnih voda na obmocju razprSene poselitve.
Tako smo svetovanje obanom uspeli razsiriti na celotno obmocje Posavja. Za potrebe izved-
be svetovanj smo ustvarili novo delovho mesto, svetovalca, ki sodeluje pri vseh aktivnostih
projekta. Svetovalna pisarna je zacela delovati februarja 2019, od ustanovitve pa je bilo
opravljenih ze vec kot 1.200 svetovanj. Opazen je porast povprasevanja po naravnih sistemih
¢isc¢enja KOV.

V sklopu projekta sta bili zgrajeni dve pilotni MKCN, ki smo ju razvili v druzbi Kostak in Za-
vodu Svibna. Napravi sta produkt lastnega znanja in novosti v slovenskem prostoru. Delujeta
lahko brez elektri¢ne energije in sta vecinoma zgrajeni iz materialov, pridobljenih v lokalnem
okolju. Po izteku Zivljenjske dobe naprav je posamezne gradnike mozno reciklirati ali ponovno
uporabiti.

Pridobili smo hidrogeoloski model vodonosnika Krskega polja, ki omogoca prikaz naravnih fizi-
kalnih procesov v vodonosniku, povezavo med povrsinskimi in podzemnimi vodami ter pomen
poznavanja naravnih danosti za ustrezno izvajanje zascite vodnih virov pred onesnazenjem.
Prikazuje pot onesnazenja prek podtalne vode do virov pitne vode in vodotokov. Hidrogeoloski
model vodonosnika je prenosljiv (Geoloski zavod Slovenije, 2019). Prikazan je na Sliki 1.
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@ rodtalnica

@ S3irjenja onesnazenja

VRTINA

Erenosni hidrogeolodk madel vodonosmko.

Slika 1: Hidrogeoloski model vodonosnika.

v.v v

Vir: Brosura Ucinkovito ¢is¢enje odpadnih voda za ohranjanje vodnih virov VARUJVODO.

Geoloski stolpec, ki prikazuje kamninsko zgradbo tal v Sevnici, je prikazan na Sliki 2. Kamnine
so v steber postavljene od najstarejsih spodaj do najmlajsih na vrhu. V sklopu projekta so bili
postavljeni geoloski stolpci v obc¢inah Krsko, Brezice in Sevnica.

Slika 2: Geoloski stolpec v obcini Sevnica.

Vir: Brosura Ucinkovito ¢is¢enje odpadnih voda za ohranjanje vodnih virov VARUJVODO.

V sklopu aktivnosti projekta so bile postavljene table na vodovarstvenih obmocdjih na lokaci-
jah, kjer so vidne za obcane in obiskovalce Posavja. Z njimi smo zeleli mimoidoc¢im prikazati
vodovarstvena obmocdja, jih opomniti na obstoj sistema varovanja vodnih virov in njihovega
pomena. Vodovarstvena obmocja so osnova za zagotavljanje varne oskrbe s pitno vodo. V ne-
posredni blizini vodnih virov so omejitve zelo stroge. Vsaka dejavnost ali poseg v prostor, ki bi
ogrozal kakovost ali koli¢ino vodnega vira, je prepovedana oz. omejena (Pravilnik o kriterijih
za dolocitev vodovarstvenega obmocja, Uradni list RS, st. 64/04, 5/06, 58/11 in 15/16).
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Vse pridobitve v sklopu projekta so namenjene lokalnim prebivalcem in obiskovalcem Posav-
ja ter vsem, ki jih tematika zanima. Uporabljajo se predvsem pri predstavitvah ucencem iz
osnovnih in srednjih Sol, s ¢imer se Siri zavedanje o pomembnosti varovanja virov pitne vode
pred onesnazenjem. V sklopu projekta smo pripravili raznovrstne aktivnosti osvescanja, kot
so objave v medijih, tiskana in avdiovizualna izobrazevalna gradiva, natecaja, delavnice za
najmlajse, uc¢ence osnovnih in srednjih Sol kot tudi drugo zainteresirano javnost. Nosilce kme-
tijskih gospodarstev in ¢lane kmetij smo informirali o pomenu varovanja virov pitne vode pri
kmetovanju ter skupaj razmisljali o moznosti ponovne uporabe ocis¢ene komunalne odpadne
vode in dezevnice, predvsem za namakanje. Skupni namen vseh aktivnosti projekta je skozi
vse generacije okrepiti ozavescenost o ustreznem nacinu c¢is¢enja KOV, varovanju vodnih virov
in mokris¢, gospodarni rabi vode, trajnostnem razvoju in sonaravnem nacinu Zivljenja. Vse
aktivnosti svetovalne pisarne bomo izvajali do decembra 2023.

Povzetek izvedenih aktivnosti:

1. Ustanovitev brezplacne svetovalne pisarne za izbiro in obratovanje MKCN, ki jo podpira
vseh Sest posavskih obdcin.

. Razvoj in postavitev dveh pilotnih MKCN.
. Hidrogeoloski model vodonosnika.
. Geoloski stolpci.

. Informativne table na vodovarstvenih obmocjih.

o u ~h W N

. Razli¢na informativna in izobrazevalna gradiva:
e objave v lokalnih ¢asopisih in ePosavje TV;
e brosura, zlozenki, kratki filmi, fotografska natecaja;
e spletna stran www.varujvodo.si.

3. MALA KOMUNALNA CISTILNA NAPRAVA S FILTRNIM MEDIJEM

Za Slovenijo je znacilen visok delez razprsene poselitve. Gradnja javnih kanalizacijskih siste-
mov na obmocjih razprSene poselitve zunaj aglomeracij ni predvidena. Izvedba odvajanja in
¢is€enja KOV je tako prepuscena lastnikom objektov, ki morajo za izgradnjo in pozneje upra-
vljanje naprav poskrbeti sami.

3.1 Nacrtovanje pilotne male komunalne cistilne naprave

Namen vzpostavitve nove tehnologije ¢i$¢enja KOV v MKCN je bil razviti sonaravno tehno-
logijo, ki je enostavna za upravljanje in vzdrzevanje ter odporna proti zunanjim okoljskim
dejavnikom. Za izgradnjo smo zeleli uporabiti materiale, ki so pridobljeni v lokalnem okolju,
ohraniti uporabo Ze obstojecih objektov za odvajanje in CiS¢enje komunalnih odpadnih voda
(greznico), vzpostaviti delovanje brez uporabe elektromehanske opreme ter skozi tehnoloski
proces CiS¢enja KOV ohranjati hranila, predvsem dusik in fosfor, z namenom ponovne uporabe
ocisc¢ene odpadne vode. Cilj pri nacrtovanju je bil vkljuciti gradnike, ki jih je po izteku zivljenj-
ske dobe naprave mozno ponovno uporabiti ali reciklirati, z vgradnjo pod nivo terena pa smo
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zeleli ohraniti naravno okolje, v katerem je vgrajen filtrni medij naprave. V sodelovanju s pod-
jetjem Aquaplant, zelene tehnologije, d. 0. 0. smo osnovali MKCN za ¢id¢enje KOV na podlagi
standardov skupine SIST EN 12566. Vkljucuje postopke sedimentacije, filtracije, precejanja in
deluje po nacelu tehnologije s pritrjeno biomaso. Zeleli smo, da je povrsina Cistilne naprave

zatravljena, pohodna in primerna za raznovrstne aktivnosti.

Potek razvoja pilotne male komunalne
Cistilne naprave s filtrnim medijem

\Il

- idejna zasnova
« nacrtovanje in projektiranje = @ =
’ ~

= izgradnja

= zagon pilotne MKCN s
filtrnim medijem
= spremljanje obratovanja

« izvedba vzorcenj
= izvedba terenskih meritev

» modifikacije upostevajoc
pridobljene rezultate
meritev in analiz

- obdelava podatkov
« vrednotenje delovanja

naprave r
2
f 4

VARUWIYODOD

Slika 3: Potek razvoja pilotne male komunalne cistilne naprave s filtrnim medijem.
Vir: Lastni.

3.2 Opis pilotne male komunalne cistilne naprave

Izgradnja pilotne male komunalne ¢istilne naprave (pMKCN) je potekala v avgustu 2018. Z
obratovanjem je zacela konec septembra 2018. Pilotna MKCN z nazivno zmogljivostjo 6 popu-
lacijskih ekvivalentov (PE) Cisti KOV iz pripadajocega enostanovanjskega objekta, lociranega
v naselju Loke v obcini Krsko. Primarno Cis¢enje KOV smo izvedli v obstoje¢em dvoprekatnem
in novozgrajenem enoprekatnem primarnem usedalniku. Delno ociS¢ena KOV iz primarnega

118



VODNI DNEVI 2021 - Rimske Toplice, 7.-8. oktober 2021

usedalnika doteka v pulzni jasek, kjer se ob vklopu ¢rpalke intervalno dovaja na filtrni medij
pMKCN. Naprava lahko deluje s pomocjo teznosti, torej tudi brez elektromehanske in strojne
opreme. Vgradnja ¢rpalke na napravi je izvedena le za potrebe raziskovalnega dela. V pMK(v:N
je vgrajen pesceni filtrni medij granulacije 2-32 mm in pridobljen v lokalnem okolju. Medij
smo nasuli v pripravljeno gradbeno jamo, lo¢eno od okolja, s polietilensko folijo visoke gosto-
te (PE-HD). Naprava s povrsino 13 m? je vgrajena pod nivojem terena, prekrita s humusno
zemljino, kjer je zasajena mesanica travnatih rastlinskih vrst. Filtrni medij je v zgornjem sloju
obdan s protiplevelno tkanino (geotekstil), ki preprecuje vdor zemljine v filtrni medij. Dotok
primarno ocié¢ene KOV je izveden v zgornjem sloju filtrnega medija pMKCN. KOV tece verti-
kalno skozi medij in se zbira v iztoCnih perforiranih ceveh na dnu medija. Med nasutjem pe-
Scenega granulata in humusno plastjo zemljine so namescene perforirane prezracevalne cevi
PP premera 110 mm, ki so na vrhu zakljuc¢ene z odzra¢nimi Cepi. Ti preprecujejo vstop zivalim
v filtrni medij. OciS¢ena KOV prek pulznega jaska izteka do sekundarnega usedalnika volumna
1 m3, od tam pa se posredno odvaja v podzemno vodo (Aquaplant, 2018), skladno z Uredbo
(2015). Izgradnja vseh elementov je potekala na mestu vgradnje. Prikaz lokacije filtrnega
medija pMKCN je predstavljen na Sliki 4.

' Filtrnimedijmale -7 -
=== komunalne cistilne
naprave

Slika 4: Pilotna mala komunalna Cistilna naprava s filtrnim medijem.

Vir: Brosura Ucinkovito ¢iS¢enje odpadnih voda za ohranjanje vodnih virov VARUJVODO.

3.3 Potek vzorcenja in meritev

Spremljanje obratovanja pMKCN je potekalo v dveh fazah. Prva faza raziskave je potekala v
obdobju od decembra 2018 do junija 2020, medtem ko je druga Se v teku in bomo njene re-
zultate predstavili v obdobju od julija 2020 do aprila 2021. Izvedba terenskih meritev se v prvi
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in drugi fazi raziskave ne razlikuje. Izvedba laboratorijskih preskusanj v prvi fazi je obsegala
18 obratovalnih monitoringov v obsegu parametrov neraztopljene snovi, KPK, BPK,, amonij,
nitrit, nitrat, celotni dusik, celotni fosfor, E. coli in koliformne bakterije, izvedenih v akrediti-
ranem laboratoriju. Izvedba laboratorijskih preskusanj v drugi fazi raziskave je obsegala 10
obratovalnih monitoringov parametra KPK, izvedenih v internem laboratoriju druzbe Kostak, s
kivetnimi testi HACH. Prve meritve smo izvedli decembra 2018 po vzpostavitvi stabilnih obra-
tovalnih razmer, po treh mesecih od zacetka obratovanja pMK(VZN, skladno s Pravilnikom o pr-
vih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih voda (Uradni list RS, St. 94/14 in 98/15).
Na merilnih mestih smo odvzeli kvalificirane trenutne vzorce primarno ocis¢ene KOV na vtoku
v filtrni medij naprave in sekundarno ocis¢eno KOV na iztoku iz naprave. Spremljanje obrato-
vanja pMKCN je potekalo v vseh letnih ¢asih, skupaj 29 mesecev. Terenske meritve v obsegu
parametrov temperatura, pH, elektricna prevodnost in vsebnost raztopljenega kisika v KOV
smo izvajali dvakrat oz. enkrat tedensko. Izvedenih je bilo ve¢ kot 1.700 meritev. Fizikalno-
-kemijska preskusanja smo izvajali enkrat mesecno.

Terenske meritve smo izvajali 29 mesecev na vtoku in iztoku filtrnega medija pMKCN. Za iz-
vedbo meritev smo uporabili digitalni dvokanalni multimeter HQ40d, HACH. Terenske meritve
smo izvajali dvakrat tedensko med prvo fazo raziskave in enkrat tedensko med drugo fazo
raziskave.

Porabo pitne vode enostanovanjske hisSe smo spremljali z volumetricnim vodomerom Zenner
DN 20-3/4" z moduli w-M-Bus. Dnevno zbiranje podatkov porabe smo zagotovili z radijskim
oddajnikom Aqualink, kjer se podatki o porabi prenasajo prek radijskega (daljinskega) sis-
tema v podatkovni center daljinskega nadzora. Poraba pitne vode je nihala od 230 do 580 L/
dan. Povprec¢na dnevna poraba pitne vode v 29-ih mesecih spremljanja obratovanja je bila
394 L/dan.

Za potrebe ugotavljanja ucinkovitosti obratovanja pMKCN smo izvedli hidravli¢no meritev de-
janskega zadrzevalnega Casa z dodatkom NaCl v pulzni jasek, s ¢imer smo izrazito povecali
elektricno prevodnost KOV na vtoku v filtrni medij naprave. Najvisjo vrednost elektri¢ne pre-
vodnosti KOV na iztoku smo izmerili po sedmih urah izvajanja meritev, kar predstavlja dejan-
ski zadrzevalni ¢as pMKCN. Meritve elektri¢ne prevodnosti smo izvedli s prenosno laboratorij-
sko digitalno grafitno 4-polno prevodnostno celico s temperaturnim senzorjem CDC401 HACH.

3.4 Rezultati

Slika 5 prikazuje koncentracijo neraztopljenih snovi na vtoku in iztoku pMKCN v prvi fazi raz-
iskave.
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Neraztopljene snovi na vtoku in iztoku

Nerazotpljene snovi [mg/L]
Uinek [%)
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Slika 5: Koncentracija neraztopljenih snovi na vtoku in iztoku pilotne male komunalne cistilne na-
prave s prikazom ucinka cCis¢enja.

Vir: Lastni.

Najvisja izmerjena koncentracija neraztopljenih snovi v KOV na vtoku je bila 600 mg/L, naj-
nizja pa 97 mg/L. NajviSja izmerjena koncentracija na iztoku je bila 100 mg/L, najniZja pa
14 mg/L. Povprecni ucinek CiS¢enja neraztopljenih snovi je bil 70-%.

Slika 6 prikazuje koncentracijo KPK KOV na vtoku in iztoku pMKCN v prvi fazi raziskave, med-
tem ko Slika 7 koncentracijo KPK KOV na vtoku in iztoku pMK(v:N v drugi fazi raziskave.

Kemijska potreba po kisiku na vtoku in iztoku, 1. faza raziskave
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Slika 6: Koncentracija kemijske potrebe po kisiku na vtoku in iztoku pilotne male komunalne ci-
stilne naprave v prvi fazi raziskave s prikazom ucinka c¢iS¢enja.
Vir: Lastni.
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Najvisja izmerjena koncentracija KPK v KOV na vtoku v prvi fazi raziskave je bila 1.047 mg/L,
najnizja pa 293 mg/L. Povprecna vrednost KPK na vtoku v prvi fazi raziskave je bila 621 mg/L.
Najvisja izmerjena koncentracija na iztoku je bila 218 mg/L, najnizja pa 74 mg/L. Povprecna
vrednost KPK na iztoku v prvi fazi raziskave je bila 149 mg/L. Mejna vrednost za izpust v oko-
lje, skladno z Uredbo (2015), je 200 mg/L. Povprecni ucinek Cis¢enja KPK v prvi fazi raziskave
je bil 74-%.

Kemijska potreba po kisiku na vtoku in iztoku, 2. faza raziskave

KPK [mg1

Slika 7: Koncentracija kemijske potrebe po kisiku na vtoku in iztoku pilotne male komunalne ¢i-
stilne naprave v drugi fazi raziskave s prikazom ucinka ciscenja.

Vir: Lastni.

Najvisja izmerjena koncentracija KPK v KOV na vtoku v drugi fazi raziskave je bila 788 mg/L,
najnizja pa 320 mg/L. Povprecna vrednost KPK na vtoku v drugi fazi raziskave je bila 514 mg/L.
Najvisja izmerjena koncentracija na iztoku je bila 108 mg/L, najnizja pa 54 mg/L. Povprec-
na vrednost KPK na iztoku v drugi fazi raziskave je bila 82 mg/L. Mejna vrednost za izpust
v okolje, skladno z Uredbo (2015), je 200 mg/L. Povprecni ucinek cis¢enja KPK v drugi fazi
raziskave je bil 83-%. IzboljSan ucinek cis€enja v drugi fazi raziskave je posledica izvedene
izboljSave.

122



VODNI DNEVI 2021 \ Rimske Toplice, 7.-8. oktober 2021

Slika 8 prikazuje koncentracijo BPK, na vtoku in iztoku pMK(v:N v prvi fazi raziskave.

Biokemijska potreba po kisiku na vtoku in iztoku
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Slika 8: Koncentracija biokemijske potrebe po kisiku na vtoku in iztoku pilothe male komunalne
Cistilne naprave v prvi fazi raziskave.
Vir: Lastni.

Najvisja izmerjena koncentracija BPK, v KOV na vtoku v drugi fazi raziskave je bila 650 mg/L,
najnizja pa 70 mg/L. Povprecna vrednost na vtoku je bila 315 mg/L. NajviSja izmerjena kon-
centracija na iztoku je bila 113 mg/L, najnizja pa 7 mg/L. Povprecna vrednost na iztoku je bila
42 mg/L. Povprecni ucinek CisCenja BPK, v prvi fazi raziskave je bil 85-%.

V Tabeli 1 so prikazane povprecne vrednosti hranil, dusika in fosforja ter mikrobioloskih pa-
rametrov na vtoku in iztoku pMKCN s prikazom povpre¢nega ucinka cis¢enja.

Tabela 1: Povprecne vrednosti celotnega dusika in fosforja ter mikrobioloskih parametrov na vtoku
in iztoku iz pilotne male komunalne distilne naprave s povprecnim ucinkom cis¢enja.

e Celotni dusik Celotni fosfor Escherichia coli Koliformne bakterije
[mg/L] [mg/L] [MPN/100 mL] [MPN/100 mL]
Na vtoku 156 16 940.333 60.088.009
Na iztoku 121 15 131.134 13.330.702
Ucinek ciScenja 21 % -2 % 81 % 80 %

Vir: Lastni.

Spremljanje vremenskih razmer smo zagotovili z vremensko postajo DAVIS Vantage Pro2
6152EU z datalogerjem WeatherLink in programsko opremo WsWin V2.97.10, ki sta locirani v
Leskovcu pri Krskem, v oddaljenosti priblizno 1.700 m od lokacije pilotne naprave, na nadmor-
ski viSini 182 m (Slivsek, 2021). Meritve meteoroloskih parametrov so obsegale: temperaturo
zraka, zracno vlago in koli¢ino padavin. Povprecna mesecna vrednost temperature zraka se
je med raziskavo gibala med 1 in 29 °C, povpre¢na vrednost zraéne vlaZznosti pa med 56 in
92 %. Najvecjo koli¢ino padavin je bilo zaznati v spomladanskih in poletnih mesecih, najmanj
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pa pozimi, ko se je gibala med 2,4 in 205 L/m?2. Infiltracije padavinske odpadne vode v filtrni
medij pMKCN z meritvijo elektri¢ne prevodnosti nismo zaznali.

4. ZAKLJUCEK

Skupni pristop k reSevanju problematike odvajanja in ¢iS¢enja KOV skozi projekt VARUJVODO
se je izkazal kot ucinkovit pristop ter primer dobre prakse v smeri iskanja resitev za ciScenje
KOV na obmodju razprsene poselitve.

Sonaravni sistemi c¢iS¢enja KOV imajo zaradi svoje robustnosti velik potencial na obmocjih z
razprseno poselitvijo (Griessler Bulc et al., 2016). Pilotna MKCEN predstavlja novo tehnolosko
resitev CisS€enja KOV. Od ostalih sonaravnih resitev se razlikuje predvsem v tem, da je pod-
zemna oz. prekrita z zemljino, kar predstavlja izziv za zagotavljanje zadostne koncentracije
raztopljenega kisika za potek aerobnih procesov cis¢enja KOV. Na podlagi izvedenih meritev
je razvidno, da naprava zadostuje zakonskim zahtevam za izpust ocis¢ene odpadne vode v
okolje, skladno z Uredbo (2015). Namen taksne MKCN je poleg robustnosti tudi enostavna
izvedba, obratovanje in vzdrzevanje. Pilotno MKCN smo nadrtovali na nacin, da je omogocéena
izvedba vsakemu posamezniku pod strokovnim nadzorom z materiali, pridobljenimi vec¢inoma
v lokalnem okolju, s ¢imer smo prispevali tudi k trajnostnemu vidiku resevanja onesnazeno-
sti odpadnih voda na obmocju razprsene poselitve. Naprava nima strojne opreme in jo lahko
vsak lastnik vzdrzuje sam brez obratovalnih servisov. Med raziskavo smo ugotovili, da zunanji
okoljski dejavniki ne vplivajo na njeno obratovanje, kar Se potrjuje robustnost pMK(v:N.

Na podrocju Cis¢enja odpadnih voda se izkazuje potreba po celovitem vpogledu v proces kro-
Zenja snovi in ne samo odstranjevanja dolocenih onesnazil iz odpadne vode. KOV tako ni samo
»odpadek«, ampak postane vir razli¢nih snovi, v tem primeru hranil. Glede na predvidevanja
v ¢asu projektiranja pMKCN smo z razvitim tehnolo$kim postopkom ¢igéenja KOV ohranili hra-
nila, dusik in fosfor, kar se je potrdilo z meritvami parametrov. Z uporabo materialov, prido-
bljenih vecinoma v lokalnem okolju, smo skrajsali transportne poti, prav tako pa je gradnike
naprave po izteku zivljenjske dobe mozno reciklirati ali ponovno uporabiti.

Pilotna MKCN vkljucuje cilje Strategije razvoja Slovenije 2030, Agende za trajnostni razvoj
2030 in Evropskega zelenega dogovora, obenem pa spodbuja k trajnostnemu razvoju in mi-
selnosti. To je namrec¢ odgovornost celotne skupnosti.
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RAZDROBLJENOST REK V SLOVENI]JI:
POZIV K IZVEDBI NACIONALNEGA POPISA

dr. POLONA PENGAL', MONIKA GRICNIK?, ZIVA VITA ALIF?

Povzetek

Fragmentacija rek je vse pogosteje prepoznana kot eden od glavnih razlogov za skrb vzbu-
jajo¢ upad populacij sladkovodnih rib po vsem svetu (WWF, 2018). Na evropskih rekah je
zabelezenih vec kot milijon pregrad, vendar je po oceni strokovnjakov njihovo resnic¢no
Stevilo verjetno kar ~61 % visje (Belletti et al., 2020). Medtem ko imajo drzave, kot so
Nizozemska, Francija in Svica, to¢ne podatke o pregradah, druge drzave, kot so Svedska,
Albanija, Grcija in Romunija, zbirajo podatke samo o velikih pregradah ter tako mocno pod-
cenjujejo fragmentacijo rek (Belleti et al., 2017). Slovenija nima uradne baze podatkov o
pregradah. Podatki o pregradah so vkljuceni v celo vrsto razlicnih baz podatkov drzavnih
institucij, zato smo izvedli obsezno raziskavo teh virov, da smo lahko izvedli prvo oceno ob-
sega fragmentacije rek v Sloveniji.

Klju¢ne besede: jez, popis, povezljivost, razdrobljenost, regulacija, reka, riba.

Abstract

Increasingly, river fragmentation is recognized as one of the main reasons for the alarming
decline of freshwater fish populations around the world (WWF, 2018). Over 1 mio. instream
barriers are estimated to fragment European rivers, but this number could be much higher
given the estimate that the true barrier numbers are underestimated by ~61% (Belletti et
al., 2020). While countries like the Netherlands, France and Switzerland have accurate bar-
rier records with little under-reporting, others like Sweden, Albania, Greece and Romania
tend to record only large structures which underestimate the true extent of river fragmen-
tation (Belleti et al., 2017). Slovenia has no official barrier database. However, datasets
with barrier records are included in several national institutions databases, so an extensive
survey of these sources was performed to give a first ever estimate of the extent of river
fragmentation in Slovenia.

Keywords: connectivity, dam, fish, fragmentation, inventory, regulation, river.

1 Dr. Polona Pengal, univ. dipl. biol., strokovna direktorica, REVIVO, Zavod za ihtioloske in ekoloske raziskave.
Monika Gri¢nik, studentka magistrskega Studija geografije na Filozofski fakulteti Univerze v Ljubljani.
Ziva Vita Alif, $tudentka magistrskega $tudija Ecology, evolution and conservation na Imperial College London.
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1. UVOD

Razvoj in vlaganja v infrastrukturo za cCiS¢enje odpadnih voda v zadnjih 50 letih so zmanjsali
obremenjenost nasih vodnih ekosistemov s komunalnimi odplakami, kar se kaze v izboljSanem
kemijskem stanju nasih voda, ne pa tudi v ekoloskem stanju, saj smo v istem obdobju hkrati na-
daljevali z intenzivnimi regulacijami, pozidavo rec¢nih koridorjev ter s tem rec¢nim ekosistemom
odvzeli kljuéne sisteme in mehanizme za delovanje. Z Vodno direktivo se je Evropa zavezala,
da bo do leta 2027 dokoncno zagotovila dobro ekolosko stanje za vse vodne ekosisteme (EU,
2014). Zadnji rezultati monitoringa ekoloSkega stanja kazejo, da so tako imenovane hidromor-
foloSke spremembe vodotokov kar v 40 % (poleg razprSenega onesnazevanja z 38 %) glavni
vzrok, da vodna telesa ne dosegajo dobrega ekoloskega stanja (EEA, 2019). Med hidromorfolo-
Ske spremembe spadajo tudi vse pregrade na rekah, katerih Stevilni negativni vplivi - fragmen-
tacija in ojezeritve, sprememba tokov sedimentov in pretokov, prekinitev selitvenih poti rib,
izumiranje vrst, posegi v naravna obmocja, izguba virov hrane, poplavna ogrozenost — so dobro
znani (Liermann et al., 2012), a so se v SirSi javni diskurz prebili Sele v zadnjem desetletju.

Na evropskih rekah je zabeleZenih vec kot milijon pregrad, vendar je po ceni strokovnjakov
njihovo resnic¢no Stevilo verjetno kar ~61 % viSje (Belletti et al., 2020). Medtem ko imajo
drzave, kot so Nizozemska, Francija in Svica, to¢ne podatke o pregradah, druge drzave, kot
so Svedska, Albanija, Grdija in Romunija, zbirajo podatke samo o velikih pregradah ter tako
mocno podcenjujejo fragmentacijo rek (Belleti et al., 2017). Med slednje spada tudi Slovenija,
ki uradne baze podatkov o pregradah za zdaj Se nima.

Z letosnjim letom je zacelo teci Desetletje renaturacij, ki so ga Zdruzeni narodi razglasili v
podporo in usmeritev vsem drzavam sveta, ki naj v tem casu poskrbijo za obnovo in pol-
no delovanje naravnih ekosistemov (UN, 2021). Evropa in z njo drzave clanice so se tako z
Vodno direktivo kot z najnovejSo Strategijo za biotsko raznovrstnost do leta 2030 (2020; v
nadaljevanju Biotska strategija) zavezale k spremembi odnosa do vodnih ekosistemov. Znova
povezati 25.000 km rek oz. re¢nih odsekov je cilj Biotske strategije, katerega del bo morala
izpolniti tudi Slovenija. Toda kako bomo ta, sicer skromen cilj dosegli, ¢e niti ne poznamo de-
janskega stanja?

V Evropi poteka intenziven razvoj metod in orodij za prioritizacijo odstranjevanja pregrad, pri
¢emer pa se kot glavne ovire kazejo Ze omenjeno pomanjkanje, neurejenost in nedostopnost
podatkov (osebna komunikacija, 2021). Za Donavo je bila metodologija za razvrsc¢anje prec-
nih objektov na vodotokih izvedena za celotno povodje Ze leta 2009 (Schmutz in Trautwein,
2009), pri Cemer so strokovnjaki Ze takrat opozorili na pomanjkanje podatkov o hidromorfo-
loskih pritiskih na reke, saj ti obcutno vplivajo na kakovost habitatov.

V sodelovanju s TNC Europe smo se tako strokovnjaki Zavoda REVIVO odlocili za izvedbo prve
celovite analize podatkov o pregradah v Sloveniji, ki je bila sicer kot ukrep z zagotovljenimi
finan¢nimi sredstvi predvidena ze v NUV II (2016) - HM7b Dolocitev prioritet za vzpostavitev
prehodnosti za vodne organizme na obstojecih prec¢nih objektih.
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2. MATERIALI IN METODE

2.1 Definicija pregrad

V tem clanku kot pregrade razumemo vse v nadaljevanju nastete tipe prec¢nih objektov na
vodotokih, ki dokazano vplivajo na selitve rib. Upostevali smo mednarodno priznane definicije
pregrad in njihovih tipov, ki so bile uporabljene v H2020 projektu AMBER (Preglednica 1).

Preglednica 1: Definicije tipov pregrad.

Tip pregrade | Shematski prikaz pregrade

Jez (angl. dam) - ovira, ki zaustavi ali omeji vodni tok in
dvigne nivo vodne gladine za stalno.

D

Prag (angl. weir) - ovira, zgrajena z namenom reguliranja
vodnega toka in nivoja vodne gladine.

)?

|

Zapornica (angl. sluice gate) - premicna ovira
Z namenom nadziranja nivoja vodne gladine in pretoka
v rekah in potokih.

Drca (angl. rock ramp, bed sill) - drca ali tlakovanje dna struge
je objekt z namenom stabilizacije reCnega dna in zmanjsevanja
erozije; prepoznamo jo po stopnicasti obliki.

-

(T

Prepust (angl. culvert) - objekt z namenom vodenja potoka
ali reke pod oviro.

Vir: Parasiewicz et al., 2019.

2.2 Odstranjevanje duplikatov

Podatke o pregradah smo zbirali na podlagi vlog za dostop do informacij javnega znacaja in z
neposrednim dostopom do objavljenih podatkov prek spletnih interaktivnih orodij. Glede na
veljavno zakonodajo naj bi se podatki o vodni infrastrukturi zbirali na Direkciji RS za vode,
vendar smo v analizi upostevali tudi podatke drugih institucij, kot je predstavljeno v Pregle-
dnici 2. Za lazje razumevanje v tem ¢lanku duplikat imenujemo vse zapise, za katere predvi-
devamo, da gre za isto pregrado, ne glede na to, ali gre za dva ali vec takSnih zapisov.
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Preglednica 2: Pregled virov podatkov po institucijah in nacinu pridobivanja z obrazlozitvijo zajetih
podatkov.

Podatkovni sloj | Institucija/
[referenca] projekt

Dostop ‘ Vsebovani podatki

?g::vp?(?;:?e DRSV vlioga? Uradni podatki o pregradah DRSV
4
Vkljucuje podatke o tekocih in stojecih vodah ter
DRSV tocke DRSV spletni o grajenih in ostalih objektih, povezanih z vodami,
[DRSV, 2021e] dostop! ki so zajeti s tockovno geometrijo (npr. slap, izvir, ponor,
jez, zapornica, stopnja).
Vkljucuje podatke o tekocih in stojecih vodah ter
TR . o grajenih in ostalih objektih, povezanih z vodami -
B?:;’J";%szlgb] DRSV Zzlseiztoml povrsinske vode, ki so zajete z linijsko geometrijo
! P (npr. struga vodnega toka, kanal, akumulacijsko jezero,
melioracijski jarek).
TR Vkljucuje podatke o tekocih in stojecih vodah ter
g;se‘l,(tlim“sm spletni o grajenih in ostalih objektih, povezanih z vodami,
dostop! ki so zajeti z linijsko geometrijo (npr. slap, zapornica,
ez Sz, nasip, jez, stopnja).
Amber APP AMBER spletni Podatki, zbrani s pomocjo mobilne aplikacije AMBER
[AMBER, 2021] dostop! Barrier Tracker
I[\/rw?:gRA.;%n] AMBER ngttonp')l Podatki, zbrani v projektu AMBER
'4
fzz;:sprze(?;:?e ZZRS vloga? Uradni drzavni podatki o pregradah ZZRS
(4
fgg:sprzeg;igﬁ GURS vlioga? Uradni drzavni podatki o pregradah GURS
14
fgg:sspzlgtzj_c] GURS Zglsettonrl)l Uradni drzavni podatki o pregradah GURS
14
?::gopl‘zeg;i:]e ARSO vloga? Uradni drzavni podatki o pregradah ARSO
14

Vir: ‘neposredni dostop do objavljenih podatkov prek spletnih interaktivnih orodij; ?podatki, prejeti kot odgovor na vlogo za
dostop do informacij javnega znacaja.

Ob zdruZevanju 10 podatkovnih slojev z najrazli¢nejSimi vnosi smo v prvem koraku izlocili vse
posege/zapise, ki niso omenjali nobene od predhodno definiranih tipov pregrad. Za potrebe
vseh nadaljnjih analiz smo vodotoke na podlagi podatkov hidrometeoroloskih postaj razpore-
dili v 4 velikostne razrede (Preglednica 3). Povprecne dolgoletne pretoke rek smo na celotno
porecje ekstrapolirali s pomocjo orodja Accumulate upstream attributes tool (Martin, 2013) in
linearne regresije. Vsakemu razredu smo dolocili tudi Sirino obreznega pasu in minimalno raz-
daljo med dvema pregradama (Preglednica 3). Ker se lokacije pregrad ne prekrivajo natancno
s centralno linijo vodotokov, smo v naslednjem koraku vse lokacije pregrad znotraj obreznega
pasu samodejno premestili na centralno linijo najblizjega vodotoka. Vseh 432 tock, ki so bile
zunaj obreznih pasov, smo ro¢no preverili in jih premestili na ustrezno centralno linijo vodo-
toka (137) oz. izlocili iz nadaljnje analize (295). Omejitev uporabljenega orodja GIS zahteva,
da je re¢na mreza dihotomno zvezna. Zato smo socasno iz re€ne mreze odstranili vse linijske
objekte in pripadajoCe pregrade, ki so bili v podatkovni bazi zabeleZeni kot »umetna vodna
telesa« ali »stranski tokovi«, med katerimi so se daleC¢ najpogosteje pojavljali melioracijski
kanali.
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Preglednica 3: Razredi pretokov z doloc¢eno Sirino obreZznega pasu in minimalno razdaljo med dve-
ma pregradama.

Minimalna razdalja med dvema

. . 3 o
Velikostni razred Pretok (m3/s) Obrezni pas [m] pregradama [m]
1 0<=1 5
10

2 >1<=10 20

3 >10<=100 30 80

4 >100 50 320
Umetni vodotoki NA 10 NA

V naslednjem koraku smo prilagodili metodologijo, uporabljeno v projektu AMBER (osebna
komunikacija, 2019), in odstranili podvojene zapise pregrad. Minimalna razdalja med dvema
pregradama je predstavljala premer kroznice - prekrivno obmocje, znotraj katerega smo vse
pregrade upostevali kot razlicne zabelezbe ene in iste pregrade. V ta namen razvita skripta
phyton je znotraj posameznega prekrivnega obmocja obdrzala zapis z najvisjo kategorijo pre-
grade, medtem ko je preostale izbrisala.

2.3 Pilotno obmocje

Jadransko povodje v Sloveniji obsega skupno 3.935,30 km? in predstavlja 19,4 % povrsja
Slovenije. Razprostira se na obmocju Julijskih Alp, Trnovskega gozda, Vipavske doline in kra-
Skega primorja. Najvecje porecje ima Soca z velikostjo 3.400 km?, sledi porecje reke Reke
s 369 km?. Za potrebe analize gostote pregrad smo upostevali Se porec¢ja Rizane, Dragonje,
Vipave in Nadize.

Glede na ekolosko stanje so vodotoki jadranskega povodja eni najbolje ohranjenih vodnih te-
les v Sloveniji, saj je vecina vodotokov v dobrem ali zelo dobrem ekoloSkem stanju. Deloma
lahko dobro stanje pripiSemo tudi Stevilnim statusom varovanja okolja in ohranjanja narave,
ki so z zakonodajo doloceni za velik del porecja, npr. So¢a v zgornjem toku tako tece skozi
Triglavski narodni park, poreCje Reke pa je zasciteno v okviru Regijskega parka ékocjanske
jame. Vec¢ja obmocja so zascitena tudi kot Natura 2000 na obmocju Krasa in Trnovskega gozda
(ARSO, Geoportal, 2021a).

Ob vzdrznem izkoriS¢anju lahko ohranjeni vodni ekosistemi lokalnemu prebivalstvu zagota-
vljajo Stevilne ekonomske koristi prek ekoturizma in rekreacijskih dejavnosti, ki vkljuujejo
vodne Sporte, ribolov ter kampiranje. Tako so v obcini Bovec v letu 2015 razvedrilne in rekre-
acijske dejavnosti ustvarile kar 1,3 milijona evrov prihodkov, v celotni dolini Soce pa je bilo
v istem letu 378.274 nocitev. Da je turizem v regiji neposredno povezan z reko Soco, kaze
tudi dejstvo, da so vodne aktivnosti na Soci motiv za obisk Bovca pri 21 % slovenske javnosti
(Zupan et al., 2016).

131



Simpozij z mednarodno udelezbo

3. REZULTATI

3.1 Baze podatkov

V uradnih bazah Republike Slovenije imamo za celotno obmocje Slovenije skupno 7.356 za-
pisov o pregradah, pri ¢emer je Stevilo zapisov najnizje v bazi DRSV (0,75 %), ki je uradno
odgovorna za vodenje evidence vodne infrastrukture, najvisje pa v bazi ARSO (60,01 %), ki
je odgovorna za spremljanje stanja vodnih ekosistemov (Slika 1, levo). Odstranjevanja dupli-
katov v tem sklopu podatkov nismo izvedli.

Skupno je v 10 analiziranih bazah 121.075 najrazli¢nejsih zapisov, ki zajemajo vse od narav-
nih pojavov na rekah (slap, izvir ...), rabe naravnih virov (odvzem proda, odvzem vode ...) do
razlicnih objektov vodne infrastrukture (kamnomet, izravnava struge, pregrada ...). Od teh
smo 72.718 zapisov identificirali kot eno od definiranih tipov pregrad, za 48.367 zapisov pa
smo ugotovili, da gre za druge objekte in/ali posege 0z. ni bilo mogoce dolociti, ali gre za pre-
grado ali ne, zato smo te zapise izlocili iz nadaljnje obdelave (Slika 1, desno).

120,000 120,000
®pregrade - ®Pregrade
> 100,000 100,000 -
% J0stalo s Ostalo
S 80,000 &2 80,000
- o
i ﬁ
60,000 o 60,000
40,000 40,000
20,000 20,000
ARSO DRSV GURS ZZRS AMBER ARSO DRSV GURS ZZRS
vir podatkov vir podatkov

slika 1: Stevilo zabeleZenih pregrad in ostalih zapisov v uradnih bazah podatkov (levo) v pri-
merjavi s podatki vseh podatkovnih slojev, uporabljenih v raziskavi (desno).

Od vseh zapisov pregrad jih 11.749 lezi na obmocju jadranskega povodja in 60.969 na obmo-

¢ju donavskega povodja. Odstranjevanje duplikatov smo izvedli samo za jadransko povodje,
zato v nadaljevanju prikazujemo rezultate samo za to povodje.
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3.2 Pregrade na jadranskem povodju

Po odstranitvi vseh umetnih vodnih teles in stranskih rokavov s pripadajoCimi pregradami je
bilo v postopku odstranitve duplikatov za jadransko povodje uporabljenih 10.963 zapisov.
Po odstranitvi duplikatov smo skupno zabelezili 9.888 pregrad (Slika 2), torej je delez dupli-
katov 9,81-%. Od teh je najvec prepustov (7.728), ki jim sledijo pragovi (1.335) in jezovi
(782). Ostali tipi pregrad (drc¢a in zapornica) v bazah skoraj niso zabelezeni (skupno 43 objek-
tov). Skladno s pri¢akovanji je najvecji delez pregrad zabelezenih v 4 razlicnih bazah DRSV
(94,32 %), najmanj pa v mednarodni bazi projekta AMBER (0,19 %).

7728
10000 3 1500
1335 | m
1000 782 L 1200 ARSO
“GURS
k: B 900 - — NZZRS
80 &
Og_ 100 + — — a AMBER
; 27 ; I _— =
£ 16 » 600 DRSV
10 T — T — T —
; 300 T
1 0 -
jez prag dréa zap. prep. jez prag
tip pregrade tip pregrade

slika 2: Primerjava Stevila pregrad v Soskem porecju glede na tip pregrade (levo) ter primer-
java Stevila jezov in pragov glede na izvor podatkov (desno).

Legenda: zap. - zapornica, prep. — prepust.
Najvecja gostota pregrad (Slika 3) je bila ugotovljena na porecju Rizane (2,41 pregrade/km),

najnizja pa na porecju Reke (0,88 pregrade/km). Skupna gostota pregrad za celotno jadran-
sko povodje znasa 1,47 pregrade/km oz. 0,32 pregrade/km brez upostevanja prepustov.
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Slika 3: Gostota pregrad v jadranskem povodju.

4. ZAKLJUCEK

Glede na uradne podatke, prejete na podlagi vioge za dostop do informacij javnhega znacaja,
enotne baze podatkov o pregradah v Sloveniji za zdaj Se ni. Poleg tega je Stevilo pregrad v
uradnih bazah podatkov zelo pomanjkljivo, saj predstavlja le ~10,12 % vseh pregrad, identi-
ficiranih v tej raziskavi.

Nasprotno, neuradni podatki kaZejo izredno visoko razdrobljenost slovenskih vodotokov. Po
pricakovanjih so najbolj pregrajeni majhni, hudourniski potoki, najmanj pa zgornji tok reke
Soce in porecje reke Reke. Povprecna gostota pregrad na jadranskem povodiju je primerljiva z
ostalimi evropskimi drzavami, vendar brez upostevanja prepustov, ki pa jih tudi ostale drzave
vecinoma niso upostevale pri izracunih (ITA - 0,39; FRA - 0,48; ENG - 0,51; CHE - 0,30;
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NLD - 0,83; Belleti et al., 2017). Pri tem prepusti predstavljajo dale¢ najvecji delez pregrad
(78,16 %), za katere pa je vpliv na prehodnost za vodne organizme nemogoce oceniti brez
podatkov o konkretnem nacinu izvedbe posameznega prepusta.

Za realno oceno ekoloskih vplivov pregrad in potenciala za odstranitev bi potrebovali vsaj
osnovne podatke o pregradah - visino in Sirino, starost ter legalnost. Ti podatki so v bazah
dostopni le za pescico pregrad, zato analize na podlagi teh podatkov nismo mogli izvesti. Je
bilo pa ob pregledu arhivskih dokumentov ugotovljeno, da Stevilne pregrade na nasih vodo-
tokih nimajo gradbenega dovoljenja, so bile torej zgrajene na ¢rno, a za njihovo vzdrzevanje
in obnovo vseeno namenjamo znatni del sredstev, Ceprav zakonodaja zahteva in omogoca
odstranitev taksnih objektov na stroske lastnika (Zakon o vodah, 122. ¢len).

Ti rezultati kazejo na drasti¢no podcenjevanje fragmentacije slovenskih rek in njenih posledic,
tako z vidika doseganja dobrega ekoloSkega stanja kot tveganj za poplavno varnost, posledic-
no pa tudi z ekonomskega vidika.

Prvi¢, za doseganje dobrega ekoloskega stanja je longitudinalna povezanost vodotokov kljuc-
nega pomena, saj omogoca prost pretok snovi in energije, ki omogocata delovanje recnih
ekosistemoy, ti pa se odrazajo v ekoloskem stanju. Skladno z Vodno direktivo se je Slovenija
zavezala k doseganju dobrega ekoloskega stanja, na podlagi Biodiverzitetne strategije 2030
pa bo doloceno tudi konkretno Stevilo kilometrov, ki jih bo morala Slovenija znova povezati z
odstranitvijo pregrad. Drzavni popis pregrad in osnovnih podatkov o njih bi Sloveniji po eni
strani omogocila strokovno in stratesko obravnavo problematike, po drugi pa nacrtovanje ter
izvajanje ukrepov za vzpostavitev povezljivosti. Brez teh aktivnosti se bodo posledice odrazale
v nizki biotski pestrosti in vseh posledicah, ki iz tega izhajajo, v placevanju kazni Evropski uniji
zaradi nedoseganja dobrega ekolosSkega stanja, v neizkoriS¢enih potencialih trajnostne rabe
vodnih ekosistemov, kot so izobraZzevanje in raziskovanje, rekreacija in turizem, ter v vedno
visjih stroskih vzdrzevanja zastarelih pregrad.

Drugi¢, vsaka pregrada predstavlja tveganje z vidika zagotavljanja varnosti pred skodljivim
delovanjem voda, saj verjetnost porusitve, predvsem pri starejSih pregradah, eksponentno
narasca (Zhang et al., 2016). To tveganje se, zaradi dolvodnega prenasanja poplavnega vala,
pri ve¢jem Stevilu zaporednih pregrad mnozi. Ocene tveganja za porusitev so bile izdelane le
za pescico najvecjih pregrad, kar je logi¢no, saj za nepregledno mnozico zaporednih pregrad,
ki so posejane po nasih vodotokih, ustrezni podatki niso na voljo. Poleg tega bi bilo treba iz-
vesti tudi oceno ekonomske ucinkovitosti razli¢nih scenarijev (odstranitev vs. obnova, op. av.)
pregrad, saj metode obstajajo, rezultati podobnih primerov po svetu pa kazejo, da je ekonom-
sko ucinkovitejSa odstranitev (Baecher et al., 1980, Whitelaw in Macmullan, 2002).

Zakljucujemo torej s pozivom odgovornim za vzpostavitev interdisciplinarne delovne ekipe,
ki bo v naslednjih letih predvsem s pomocjo participacije javnosti, Studentov in raziskovalne
skupnosti izvedla celosten popis pregrad v Sloveniji, obenem pa s tem naredila prvi korak k
obnovi slovenskih vodotokov.
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Povzetek

Podnebne spremembe imajo vec obrazov, prav za vodne ekosisteme tekocih voda pa so naj-
pomembnejse spremembe temperaturnih in hidroloskih rezimov. Visanje povprecnih letnih
temperatur prizadene vodne organizme na vseh organizacijskih ravneh. Neposredni ucinki se
najprej odrazijo na ravni celi¢nih procesov, nato pa na ravni populacij, vrst in zdruzb. V pri-
meru generalistov (tj. vrst s Sirokim strpnostnim obmocjem) se lahko organizmi prilagodijo
novim razmeram, medtem ko se ekoloski specialisti soocCijo z akutnim ali kroni¢nim stresom,
ki lahko vodi do izginotja vrste v dolo¢enih okoljih. Povisane povprecne letne temperature
voda pogosto vodijo tudi v naseljevanje tujerodnih vrst, ¢ezmerno razrast strupenih ciano-
bakterij in ne nazadnje v spreminjanje ekosistemskih procesov. Poleg visanja temperatur so
vodni organizmi in ekosistemski procesi izpostavljeni ekstremnim hidroloskim dogodkom (t.
i. hidroloski stres), ne nazadnje tudi izgubam Zivljenjskega prostora ter obremenjevanju z
razlicnimi onesnazili. Blazenje teh mocno soodvisnih vplivov je mozno z zgodnjim zaznava-
njem, razumevanjem odzivov in iskanjem sonaravnih resitev v okviru upravljanja z vodami.

Klju¢ne besede: hidroloske razmere, interakcije, tekoce vode, temperatura, vodni organiz-
mi, zgodnje zaznavanje.

Abstract

Climate change has several faces, and for running waters the most important factors are
changes in temperature and hydrological regimes. Rising average annual temperatures af-
fect aquatic organisms at all organizational levels. Direct effects are first reflected at the
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level of cellular processes and then at population, species and community levels. In the
case of generalists (i.e., species with a wide tolerance range), organisms can adapt to new
conditions, while ecological specialists face acute or chronic stress that can lead to species
extinction. Rising temperatures often also lead to the spread of alien species, occurence of
toxic cyanobacteria booms and, last but not least, to changes in ecosystem processes. In
addition to rising temperatures, aquatic organisms and ecosystem processes are exposed
to extreme hydrological events, habitat loss and pollution by various pollutants. Mitigation
of this highly interconnected impacts can be done by early detection, understanding the re-
sponses and implication of nature based solutions in the field of water management.

Keywords: aquatic organisms, early warning, hydrology, interactions, running waters,
temperature.

1. UVOD

Podnebne spremembe so globalna posledica c¢lovekovih dejavnosti na lokalni ravni, ki po-
menijo resno groznjo za biodiverziteto in neokrnjeno delovanje ekosistemov (IPCC, 2021).
Kadar govorimo o podnebju, govorimo o znacilnostih vremena nad nekim obmocjem v dalj-
Sem c¢asovnem obdobju. Pri tem merimo Stevilne vremenske parametre, kot so, med drugim,
povprecne temperature zraka, tal in voda, koli¢ine in porazdelitve padavin, vlaznost zraka,
vsebnost plinov v ozracju ter pogostost razlicnih meteoroloskih pojavov. V osnovi je podnebje
spremenljivo v Casu in prostoru, organizmi in ekosistemi pa so se med evolucijo na tovrstno
spremenljivost prilagodili. Vendar meritve v zadnjih 50 letih kazejo precej bolj izrazita spremi-
njanja izbranih vremenskih dejavnikov in povecevanje Stevila razlicnih ekstremnih dogodkov.
Opazen je izrazit trend povecevanja globalnih temperatur in sprememb padavinskih rezimov
(Siegmund et al., 2019). Tovrstne spremembe pa seveda vplivajo tudi na temperaturo tekocih
voda in hidroloske razmere (tj. hitrost toka, vodostaj), dva klju¢na ekoloska dejavnika, ki na
razli¢nih ravneh vplivata na vodne organizme in velikokrat povezano pogojujeta ekosistemske
procese.

Celinske vode so v primerjavi z drugimi ekosistemi Se posebej obcutljive na hitre spremembe
podnebja, saj so podvrzene zelo intenzivni rabi v razlicne namene in Stevilnim antropogenim
pritiskom, ki zmanjSujejo naravno sposobnost ekosistemov za obnavljanje in sposobnost vzdr-
Zevanja ravnovesja. Te vode predstavljajo neke vrste ozilje, kamor se spros¢a vecina snovi s
kopnega, med njimi je velik del snovi antropogenega izvora, kot so razna toksi¢na onesnazila
in hranila. So pa tudi kljucen vir vode za gospodinjstva, namakanje, industrijske procese in
pridobivanje elektricne energije. Velik del celinskih voda pa je tudi izrazito morfolosko spre-
menjen, predvsem zaradi varstva pred poplavami, pridobivanja elektricne energije, re¢nega
prometa in kmetijske dejavnosti (Woodward et al., 2010). V Sloveniji je v podonavskem po-
re¢ju le Se nekaj nad 5 % (obmocje Drave) do blizu 40 % (obmocje Zgornje in Spodnje Save)
tekocih voda v nespremenjenem, naravnem stanju, ostali so zmerno, obcutno do mocno spre-
menjeni (MOP, 2016). Le dobra polovica vseh vodnih teles v Sloveniji, ki vkljucujejo tekoce
vode in tri naravna jezera, je v zelo dobrem ali dobrem ekoloskem stanju (MOP, 2016), kar
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pomeni, da niso hidromorfolosko spremenjene in onesnazene. Vsi ti pritiski, ki velikokrat delu-
jejo v zapletenih medsebojnih razmerjih (Slika 1), skupaj s podnebnimi spremembami znatno
spreminjajo ekosistemske procese in vplivajo na stanje biodiverzitete, kar se kaze v njihovem
slabsem ekoloskem stanju. Kljub temu da celinske vode obsegajo le 0,8 % zemeljske povrsi-
ne, v njih domuje 6 % vseh vrst na planetu (Dudgeon et al., 2006), vodni ekosistemi v dobrem
ekoloskem stanju pa nam nudijo Stevilne ugodnosti oz. t. i. ekosistemske storitve — od pitne
vode, hrane, energije, ohranjanja ugodnih Zivljenjskih razmer do moznosti rekreacije in spro-
stitve (Grizzetti et al., 2019).

V tekocih vodah so temperatura in hidroloske razmere (tj. hitrost toka, vodostaj) med kljuc-
nimi dejavniki, ki vplivajo na biodiverziteto in ekosistemske procese. Razli¢ni vodni organizmi
in razli¢ni vodni ekosistemi se razlicno odzivajo na podnebne spremembe - vrste se bodisi
prilagodijo, migrirajo ali izginejo, prehranjevalne mreze pa se spremenijo (Woodward et al.,
2010). Z vidika segrevanja so zelo ranljivi izviri, povirne vode o0z. vsi vodni ekosistemi na
visjih nadmorskih visinah (Woodward et al., 2010). V primeru Slovenije so to vodni ekosis-
temi alpske biogeografske regije, saj jih naseljujejo Stevilne vrste, prilagojene na hladnejse
temperaturne rezime (Mori in Brancelj, 2001). V osnovi poviSane temperature pospesujejo
presnovne procese na ravni celic in posameznih osebkov, kar se kaze v pospesenih bioloskih
procesih, kot so rast, prehranjevanje in razmnozevanje. Tovrstne spremembe pa seveda vo-
dijo v spremembe na ravni zdruzb in ekosistemskih procesov. Posledice segrevanja so npr. (i)
spremenjene prehranjevalne verige mikroorganizmov s previado avtotrofov in bakteriovorov
nad plenilci in rastlinojedci (Petchey et al., 1999), (ii) zmanjsanje sStevil¢nosti vodnih nevre-
tencarjev ob njihovi pospeseni rasti (Hogg et al., 1995) ali (iii) pospesena razgradnja opada,
ki vodi v manjso Stevil¢nost gliv zaradi pomanjkanja primernega substrata (Barlocher et al.,
2008). Vodni organizmi tekocih voda so prilagojeni na hitre spremembe hidroloskih razmer,
bodisi so dobro pritrjeni, se umaknejo v zavetje, se pustijo odplaviti v primeru visokih voda
ali pa se v obdobjih nizkih vodostajev za nekaj ¢asa lahko umaknejo globlje v prod oz. recni
sediment ali v pritoke z veC vode (Reice et al., 1990). Prepogosti ali preobsezni ekstremni
dogodki pa lahko presezejo sposobnost prilagajanja in vodijo v lokalna izumrtja ter drasti¢ne
spremembe prizadetih ekosistemov.
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slika 1: Clovekovi vplivi na ekosisteme celinskih voda so hierarhi¢no urejeni in prepleteni.
Vir: Mori et al., 2016.

V prispevku predstavljamo nekaj novejsih znanstvenih dognanj o odzivih vodnih ekosistemov
na dejavnike, povezane s podnebnimi spremembami, pri ¢emer se osredoto¢amo na lastne
raziskave v Sloveniji ter predlagamo nove pristope za blazenje vplivov podnebnih sprememb,
ki vkljucujejo dobro razumevanje delovanja ekosistemov, zgodnje zaznavanje sprememb in
na naravi temeljece resitve.

2. VODNI BIOFILMI KOT INDIKATOR]JI TEMPERATURNEGA
IN HIDROLOSKEGA STRESA

Biofilmi, ki vkljucujejo raznovrstno zdruzbo primarnih producentov in heterotrofnih mikro-
organizmov v recnih sedimentih, so v vodnih ekosistemih klju¢na komponenta samocistilnih
procesov 0z. procesov pretvorbe in razgradnje snovi. Ko se voda z raztopljenimi hranili, one-
snazili in organskimi delci pretaka po strugi, vstopa tudi v medzrnske prostore v re¢cnem dnu,
prehaja v podzemne vodonosnike ter je tam v intenzivnem stiku z mikroorganizmi in vodni-
mi nevretencarji. Sestava in presnova mikroorganizmov sta odvisni od prisotnih substratov
(tudi morebitnega onesnazenja), temperature in kemijskih lastnosti vode, redoks razmer ter
hidromorfoloskih razmer (Mori et al., 2019; Matjasic et al., 2021). Merjenje in situ respiracije
sedimentov, ki v tem primeru predstavljajo intenziteto delovanja mikroorganizmov v recnih
sedimentih, se je v povezavi z ostalimi ekoloskimi dejavniki pokazalo kot dober pokazatelj
odziva biofilma na razli¢ne temperaturne rezime. V vodah z letnim razponom temperature od
3,5 do 22,3 °C je bil temperaturni prag, ki loci nizko respiratorno aktivnost od visoke, 9,3 °C
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(Mori et al., 2019). Nad tem pragom je bila respiracija od 2- do 12-krat vecja kot pa v hladnej-
Sih vodah. Sirok razpon izmerjenih vrednosti je predvsem posledica variabilnosti drugih prej
omenjenih ekoloskih dejavnikov. Iz teh meritev lahko sklepamo, da poviSane temperature v
vodah, ki so obic¢ajno hladnejSe od 9 do 10 °C, lahko vodijo v pospeSevanje bioloskih proce-
sov razgradnje in pretvorbe snovi. Po navadi gre v tem primeru za vodne ekosisteme alpskih
ali visokogorskih predelov, pri katerih so tudi drugi pokazali ve¢jo obcutljivost na ogrevanje
(Woodward et al., 2010).

V drugi raziskavi smo merili odziv biofiimov v recnem sedimentu na povecanje temperatur
za 2 ali 4 °C ob razli¢ni stopnji vsebnosti hranil med razli¢nimi sezonami in na dveh razli¢nih
lokacijah. Rezultati so pokazali, da se mikroorganizmi zelo izrazito odzovejo na povisanje tem-
peratur v poletni in zimski sezoni, medtem ko smo spomladi in jeseni izmerili le rahla povisa-
nja respiracije (Slika 2). Iz tega lahko sklepamo, da v tekocih vodah podnebne spremembe,
ki povzrocajo visSanje temperatur v poletnih in zimskih mesecih, najbolj drasti¢no vplivajo na
spremembe bioloskih procesov.
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Slika 2: Laboratorijske meritve respiracije biofilma, inkubiranega ob razli¢nih temperaturah v vodi z
malo ali veliko hranili. Vzorci, uporabljeni v poskusu, so bili nabrani z referen¢nega (Spodnje Stra-
nje) in z onesnazili obremenjenega rec¢nega odseka (Videm) KamniSke Bistrice v razli¢nih sezonah
v letu 2015.

Vir: Mori et al., 2016.
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Aktivnost biofilmov tekocih voda pa je, tako kot druge bioloske komponente, mocno odvisna
tudi od hidroloskih razmer. Raziskava, objavljena leta 2012 (Mori et al.), je pokazala, da se
v obdobjih nizkih pretokov kot tudi v obdobjih po povisanih vodostajih povecuje raznolikost
okoljskih razmer v re¢ni strugi. To vodi v vec¢jo pestrost biodiverzitete in raznolikost intenzitete
mikrobne aktivnosti, hkrati pa tudi k zamuljevanju, ki zmanjsuje povezljivost mikrohabitatov.
Ekstremni hidroloski dogodki, kot so suse ali povodnje, zmanjsujejo povezljivost povrsinskih
in podzemnih voda ter povecujejo zadrzevalni ¢as medzrnske vode v hiporeiku. To na razlicne
nacine vpliva na bioloske procese in lahko vodi npr. v kopi¢enje nerazgrajenih hranil, organ-
skih snovi in drugih onesnazil zaradi neugodnih redoks razmer.

3. TOKSICNE CIANOBAKTERIJE IN NJIHOVO ZGODN]JE ZAZNAVAN]JE

Eden od globalnih problemov z vodo so tudi toksi¢ne razrasti cianobakterij, saj imamo na vo-
ljo vedno manj zdravih vodnih teles. Zaradi posledic podnebnih sprememb bo ta problem vse
bolj pere¢; strokovnjaki ocenjujejo, da se bo Stevilo dni v letu s prisotnimi razrastmi do leta
2050 vec kot podvojilo, ponekod celo potrojilo (Chapra et al., 2017). Zaradi ¢ezmernih razrasti
cianobakterijskih cvetenj v jezerih in akumulacijah (Slika 3), ki se uporabljajo za rekreacijo,
namakanje in pripravo pitne vode, so cianotoksinom pogosto izpostavljeni tudi ljudje in Zivali.
V zadnjih letih so v Evropi zabelezili razlicne smrtne primere divjih in domacih Zivali, npr. psov
(Bauer et al., 2020), kot tudi masovne pomore rib ter rac (npr. Stepanova et al., 2018). Ne-
kateri cianotoksini so genotoksi¢ni in potencialno karcinogeni (Zegura et al., 2011), zato poja-
vljanje nekaterih cianotoksinov povezujejo z ve¢ nevrodegenerativnimi boleznimi. Poleg tega
cianobakterijska cvetenja spreminjajo vodne ekosisteme in povzrocajo izjemno gospodarsko
Skodo zaradi negativnega vpliva na turisticne, rekreativne in industrijske dejavnosti, kme-
tijstvo ter vodooskrbo. Nadzor in preprecevanje cianobakterijskih cvetov sta zato izrednega
pomena. V skladu z Evropsko direktivo o vodah (WFD 2000/60/EC) so vse Clanice EU dolzne
redno spremljati kemijsko in ekolosko stanje voda ter sprejeti ustrezne ukrepe v primerih one-
snazenja in degradacije vodnih ekosistemov. Ocena ekoloSkega stanja pa se sooca z resnimi
izzivi zaradi omejitev tradicionalne identifikacije bioloSkih elementov, ki je za nekatere od njih
dolgotrajna, draga in vcasih premalo specificna ter zato nezanesljiva.

V zadnjih letih se razvijajo nova molekularna orodja na osnovi okoljske DNA (eDNA) (Valentini
et al., 2017; Cristescu in Hebert, 2018), ki imajo potencial za oceno biotske raznovrstnosti
celinskih voda (Kelly et al., 2018). Kljub temu do danes Se niso bila implementirana ucinko-
vita orodja za specificno zgodnjo zaznavo groZnje pojava cianobakterij s cianotoksini, ki bi
omogocila preventivne ukrepe. Z ustreznimi metodami za napovedovanje pojava toksi¢nih
cianobakterijskih razrasti bi lahko prej omenjene probleme omilili ali celo preprecili. Na Nacio-
nalnem institutu za biologijo (v nadaljevanju NIB) imamo vec kot 30 let izkusenj z detekcijo in
identifikacijo cianobakterij v slovenskih vodah, kar je privedlo do ogromnega Stevila klasi¢nih
podatkov o morfo-taksonomiji. Zdaj to znanje in pristope nadgrajujemo s sodobnimi in novimi
orodji. Na NIB od leta 2019 razvijamo, preizkusamo, optimiziramo in vrednotimo molekularna
orodja ter iS¢emo resitve za zgodnje opozarjanje na cianobakterijsko nevarnost, ki bo omo-
gocile hitrejse in bolj specificno zaznavanje te toksi¢ne groznje (Zupancic et al., 2021). Novi
pristop vkljucuje metode PCR, ki jih nadgrajujemo s sekvenciranjem nove generacije za ana-
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lizo eDNA v vodnih telesih. Z nasimi analizami bomo omogodili bolj trajnostno upravljanje z
vodnimi viri. Z usklajevanjem pristopov za spremljanje, vzdrzevanje in varovanje vodnih virov
ter z izboljSanjem pretoka znanja med znanstveniki in drzavnimi institucijami, odgovornimi
za spremljanje okolja in upravljanje z vodami, Slovenija spodbuja inovativnost tudi na evrop-
skem ozemlju (v okviru projekta ECO-ALPS WATER). Poleg pozitivhega ucinka na odlocevalce
(ciljne skupine: Ministrstvo za okolje, Agencija za okolje), ki skrbijo za upravljanje z vodami,
bo pozitivni ucinek opazen tudi pri gospodarnem upravljanju z vodnimi viri, saj bo dopolnilni
biomonitoring z novo tehnologijo dal hitrejsSe in bolj standardizirane podatke o kakovosti voda
ter ekoloskem stanju vodnih teles (ciljne skupine: Ministrstvo za okolje, Agencija za okolje,
upravitelji vodnih podjetij, nevladne organizacije, Ministrstvo za obrambo). ReSitev zgodnjega
odkrivanja strupenih cianobakterij bo omogocila ustrezno ukrepanje v primeru namakalnih
sistemoyv, pitne vode, obmocij z razvito rekreacijo in turizmom (npr. Blejsko jezero, Triglavska
jezera) ter v akumulacijah z mnozi¢nimi poletnimi pomori rib (npr. Pernica). Nacrtujemo tudi
postavitev spletne platforme Ciano Slo, ki bo v to pereco problematiko privabila in vkljucila
tudi prebivalce Slovenije.

Slika 3: Primer toksi¢nega cianobakterijskega cvetenja, ki je (in bo) zaradi evtrofikacije in podneb-
nih sprememb vse pogostejsi.

Vir: Foto: Tina ElerSek.
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4. NA NARAVI TEMELJECE RESITVE ZA BOLJSE STANJE
VODNIH EKOSISTEMOV

Na naravi temeljece reSitve so vsi ukrepi za zascito, sonaravno upravljanje in obnavljanje
naravnih ali spremenjenih ekosistemov, ki ucinkovito naslavljajo druzbene izzive in socasno
podpirajo ¢lovekovo dobrobit in koristijo biodiverziteti (IUCN, 2020). V primeru vodnih ekosi-
stemov na gosto poseljenih obmocdjih lahko ohranjanje teh ali ustvarjanje dodatnih obvodnih
zelenih povrsin prispeva k povecanim zalogam vode in pripomore k njeni boljSi kakovosti
(Oral et al., 2020). Sonaravne resitve na podrocju voda v intenzivni kmetijski krajini, kot sta
ustvarjanje novih vodnih habitatov (ribniki) in povecevanje raznolikosti Zivljenjskih prostorov
v obstojecih tekocih vodah, so se pokazale kot dober pristop za povecCevanje biodiverzitete
vodnega rastlinja, pri cemer niso preprecile izginjanja redkih vrst (Williams et al., 2020), niti
izboljSale problematike ¢ezmerne namnozitve cianobakterij. Trenutno je vecina pristopov pri
iskanju protipoplavnih reSitev strogo tehni¢ne narave, kljub temu da so analize pokazale,
da izklju¢no tehni¢ne resitve ne zagotavljajo popolne zascite pred poplavami, temvec je po-
membno tudi vkljuCevanje sonaravnih resitev z multiplimi funkcijami (Guerrero et al., 2018).

Pri blazenju ucinkov podnebnih sprememb na vodne ekosisteme je klju¢no, da se blazi ucinke
segrevanja, da bi se izognili pospeSevanju bioloskih procesov, omogoca zadostno zadrzevanje
voda v porecjih za prepreCevanje pomanjkanja vode in razvija sonaravne resitve pred poplav-
no nevarnostjo. Dolgoro¢ni ucinki na naravi temeljecih resitev za prilagajanje na podnebne
spremembe so za zdaj Se slabo raziskani (Chausson et al., 2020), vendar so nekatere raziska-
ve ze jasno pokazale veliko pozitivnih ucinkov na razli¢cnih ravneh, tako z ekoloskih kot tudi
druzbenih vidikov (Slika 4). Velikokrat so ti ucinki vecji kot v primerih drugih, le tehni¢nih re-
Sitev. Dober primer na naravi temeljece resitve je primer ohranjanja ali ponovne vzpostavitve
funkcionalnega obreznega pasu, ki je porascen z razlicnim, na ob¢asno poplavljanje prilago-
jenim rastlinjem. Tukaj se zadrzi odvecna voda iz struge, zadrzujejo in presnavljajo se hranila
in onesnazila s kopnega ter se tako preprecuje neposredno onesnazenje vode, naseljujejo ga
Stevilne Zivalske vrste, sencenje obrezne vegetacije pa preprecuje pretirano segrevanje vode
v strugi. Obnavljanje mokris¢ in povrnitev hidromorfoloSko spremenjenih tekocih voda v na-
ravno stanje se v zadnjem c¢asu pogosto izvajata z namenom ohranjanja ali izboljSanja stanja
Natura 2000 vrst. Taksen primer je obnovitev dela struge Strzena na Cerkniskem polju v okvi-
ru projekta LIFE STRZEN, pod vodstvom Notranjskega regijskega parka, ali pa vzpostavljanje
novih mlak na Ljubljanskem barju v okviru projekta PoLJUBA, kjer je vodilni partner Krajinski
park Ljubljansko barje. Seveda imajo tovrstne resitve pozitiven ucinek tudi v kontekstu blaze-
nja ucinkov podnebnih sprememb na vodne ekosisteme. Poveca se zadrzevanje vode v krajini
in ojacajo procesi krozenja snovi, spremembe krajine pa vplivajo tudi na lokalno mikroklimo
(temperatura ozracja, vlaznost zraka ipd.).

146



VODNI DNEVI 2021 \ Rimske Toplice, 7.-8. oktober 2021

T \ [ j
\ Regulacija oskrbe Uravnavanje
zvodo poplav
Na naravi
Y | temeljece

A
— ! Uravnavanje -
U:w;w:: n;::ltan'eﬂzai pretoka ~Zadrievanje
spiranja ekstremnim — Sinskih tokov
vremenskimi razmerami —— w:::s::aij__
I -

resitve
R R (NBS)
— Ohranjanje
Regulacija lokalne biodiverzitete
[ mikroklime 1 [ — \
-
Poveiana odpomast
vodnih ekosistemov na W
Ekstremne !o_gn\li:e____

e =

S

Povefevanje pestrosti -
lastﬁlslvamxfal_nv_a __; Dol arin wiaTorat
e T \‘

Izbaljfanje
kvalitete zraka

B

Slika 4: Pregled pozitivnih uc¢inkov na naravi temeljecih resitev v vodnih ekosistemih za naravo in
okolje.

Vir: Povzeto po Mancuso et al., 2021.

5. ZAKLJUCKI

Podnebne spremembe so danes dejstvo, ki vedno bolj vpliva na stanje ekosistemov in vsak-
danje zivljenje Cloveka (IPCC, 2021). Blazenje in prilagajanje sta trenutno najbolj ucinkoviti
strategiji tudi na podrocju rabe in upravljanja z vodnimi ekosistemi, pri tem pa sta zelo po-
membna razumevanje delovanja ekosistemov ter zgodnje zaznavanje sprememb, ki lahko
vodijo v nepovratne ali Skodljive odzive bioloskih procesov. Na naravi temeljece resitve so
pristop, ki ucinkovito blazi ucinke ekstremnih dogodkov, kot so suse in poplave, obenem pa
tovrstni pristopi lahko enako ucinkovito blazijo tudi ucinke globalnega segrevanja ozracja.
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OCENA SPREMEMB
VODNIH KOLICIN V SLOVENIJI
DO KONCA 21. STOLETJA

dr. MIRA KOBOLD', dr. PETER FRANTAR?

Povzetek

Agencija Republike Slovenije za okolje je v okviru projekta Ocena podnebnih sprememb
za Slovenijo do konca 21. stoletja izvedla ocene sprememb podnebnih spremenljivk ter
vpliv teh sprememb na koli¢insko stanje povrsinskih in podzemnih voda. Spremembe so
prikazane za letno raven za tri 30-letna obdobja v prihodnosti (2011-2040, 2041-2070 in
2071-2100) v primerjavi z referencnim obdobjem 1981-2010. Projekcije sprememb kaze-
jo smer sprememb in velikostno stopnjo sprememb za tri scenarije izpustov toplogrednih
plinov: optimisti¢ni, zmerno optimisti¢ni in pesimisti¢ni scenarij. Vecjih sprememb srednjih
letnih pretokov v Sloveniji v primerjavi z obdobjem 1981-2010 ni pricakovati, z izjemo se-
verovzhoda, kjer bi se pretoki pri zmerno optimisticnem scenariju izpustov do konca stoletja
lahko povecali do 30 odstotkov. Pri visokih vodah se kaze povecanje srednjih letnih konic
povsod po drzavi. Povprecno letno napajanje podzemne vode se bo v primerjavi z referenc-
nim obdobjem do konca stoletja povecalo v povprecju do 20 odstotkov. Izstopa severovzho-
dna Slovenija, kjer lahko povecanje preseze 30 odstotkov.

Kljuc¢ne besede: hidroloski model, napajanje podzemne vode, negotovost, podnebne spre-
membe, spremembe pretokov rek, vodnobilanéni model mGROWA-SI.

Abstract

The Slovenian Environment Agency has carried out the assessment of climate change vari-
ables and the impact of these changes on the quantitative status of surface water and
groundwater in the frame of project Assessment of climate change for Slovenia by the end
of the 21st century. The changes are shown for the annual level for three 30-year periods
in the future (2011-2040, 2041-2070 and 2071-2100) compared to the reference period
1981-2010. The projections of change show the direction of change and the magnitude rate
of change for the three representative concentration pathways scenarios: the optimistic sce-
nario, the moderately optimistic scenario, and the pessimistic scenario. No major changes
in average annual flows in Slovenia compared to the period 1981-2010 are expected, with
the exception of the northeast, where flows in the moderately optimistic emission scenario

Dr. Mira Kobold, univ. dipl. fiz., Agencija Republike Slovenije za okolje.

Dr. Peter Frantar, univ. dipl. geog., Agencija Republike Slovenije za okolje.

151



Simpozij z mednarodno udelezbo

could increase by up to 30 percent by the end of the century. High waters show an increase
in mean annual peaks throughout the country. The average annual groundwater recharge will
increase by an average of 20 percent by the end of the century compared to the reference
period. The exception is northeastern Slovenia, where the increase may exceed 30 percent.

Keywords: changes in river flows, climate change, groundwater recharge, hydrological
model, uncertainty, water balance model mGROWA-SI.

1. UVOD

Agencija Republike Slovenije za okolje od leta 2016 izvaja projekt priprave podnebnih projek-
cij za Slovenijo, poimenovan Ocena podnebnih sprememb za Slovenijo do konca 21. stoletja
- OPS21. Projekt financno podpira Ministrstvo za okolje in prostor iz Sklada za podnebne spre-
membe. Leta 2018 so bili v sinteznem porocilu (Bertalanic¢ et al., 2018) zbrani prvi rezultati pro-
jekta. Ti se nanasajo na oceno povprecne spremembe najpomembnejSih podnebnih spremen-
ljivk in vpliv teh sprememb na rastne razmere ter hidroloSke spremenljivke, saj imajo podnebne
spremembe vpliv na celoten vodni krog, ne nazadnje tudi na odtok povrsinskih voda.

Ocene predvidenih sprememb za posamezne spremenljivke so bile narejene za tri razlicne
znacilne poteke izpustov toplogrednih plinov (angl. Representative Concentration Pathways
- RCP; Van Vuuren et al., 2011): optimisti¢ni (RCP2.6), zmerno optimisti¢ni (RCP4.5) in pesi-
misti¢ni scenarij (RCP8.5). Pri optimisticnem scenariju izpustov se predvideva, da bo politika
omejevanja izpustov zelo hitra in uspesna, pri zmerno optimisticnem pa, da se bodo izpusti
toplogrednih plinov sprva Se pocasi povecevali, nato pa sredi in proti koncu 21. stoletja zmanj-
Sevali. PesimistiCen scenarij izpustov vecjih uspehov pri omejevanju izpustov ne predvideva,
zato se po tem scenariju izpusti skozi celotno 21. stoletje povecujejo (Bertalanic et al., 2018).

Rezultati projekta OPS21 so podani v obliki sprememb za tri 30-letha obdobja v prihodnosti
(2011-2040, 2041-2070 in 2071-2100) glede npr.jalno obdobje 1981-2010. To je obdobje,
ki ga je za referencno obdobje priporocila Svetovna meteoroloska organizacija (WMO, 2017).

2. METODE IN PODATKI ZA OCENO PODNEBNIH SPREMEMB

Ocena podnebnih sprememb v Sloveniji do konca 21. stoletja je bila izvedena na podlagi do-
stopnih izracunov podnebnih modelov projekta EURO-CORDEX (Bertalanic¢ et al., 2018). Od
14 kombinacij globalnih in regionalnih podnebnih modelov je bilo izbranih Sest (Tabela 1), ki
smo jih uporabili kot ansambel in na ta nacin tudi analizirali razprSenost rezultatov. Za scenarij
RCP2.6 je bilo na voljo manj simulacij, glede na omenjeni izbor modelov samo dve (Tabela 1),
zato so rezultati manj zanesljivi. Podnebni modeli vsebujejo sistemati¢ne napake, zato so bili
modelski rezultati za vsako podnebno spremenljivko za obdobje 1981-2100 glede na meritve
primerjalnega obdobja 1981-2010 ustrezno popravljeni (Bertalani¢ et al., 2018).

Tabela 1: Podnebni modeli, katerih izracuni so bili uporabljeni v analizah.
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Globalni podnebni model Regionalni podnebni model RCP2.6 RCP4.5

CNRM-CM5-LR CCLM4-8-17 X X
MPI-ESM-LR CCLM4-8-17 X X
EC-EARTH HIRHAMS5 X X X
IPSL-CM5A-MR WRF331F X X
HadGEM2-ES RACMO22E X X X
MPI-ESM-LR RCA4 X X

Vir: Bertalanic et al., 2018.

Scenariji podnebnih sprememb za temperaturo zraka z visoko gotovostjo kazejo, da se bo
narascanje temperature zraka v Sloveniji do konca 21. stoletja nadaljevalo (Bertalanic et al.,
2018). V primeru optimisti¢nega scenarija izpustov RCP2.6 bo temperatura zraka do konca
stoletja v primerjavi z obdobjem 1981-2010 zrasla za priblizno 1,3 °C, v primeru zmerno op-
timisticnega scenarija izpustov RCP4.5 za priblizno 2 °C, v primeru pesimisti¢nega scenarija
izpustov RCP8.5 pa za priblizno 4,1 °C.

Za padavine podnebni scenariji kazejo vecjo negotovost, se pa signali z odmikom v prihodnost
stopnjujejo. Optimisti¢ni scenarij izpustov RCP2.6 na letni ravni v nobenem obdobju ne pred-
videva statisticno znacilnih sprememb. V primeru zmerno optimisti¢cnega in pesimisticnega
scenarija izpustov se bo viSina padavin na letni ravni in pozimi znatno povecala (Bertalanic¢ et
al., 2018). V primeru obeh scenarijev izpustov bo povpre¢no povecanje letnih padavin konec
stoletja v primerjavi z obdobjem 1981-2010 do 20 odstotkov. Se bolj se bodo padavine po-
vecale pozimi, nekoliko bolj na vzhodu drzave. Pri izjemnih padavinah se bosta povecali tako
jakost kot pogostost izjemnih padavin.

3. SPREMEMBE HIDROLOSKIH SPREMENLJIVK

Za projekcije sprememb hidroloskih spremenljivk na povrsinskih vodah smo izbrali letne stati-
stike srednjih, malih in velikih pretokov, ki se najpogosteje uporabljajo v hidroloskih analizah.
Srednji letni pretok predstavlja povprecno letno kolic¢ino vode, ki tece skozi dolocen profil vo-
dotoka. Srednji pretok v dolocenem obdobju je povprecje srednjih letnih vrednosti pretoka v
obdobju na dolo¢enem profilu vodotoka. Ob vedji koli¢ini padavin zacne pretok vode v vodotokih
narascati, precej hitro doseze maksimum in nato postopoma upada. Za kazalnik najvecjih letnih
vrednosti, ki sluzi za analize poplavnih pretokov in poplav, se obi¢ajno vzame najvecji pretok v
letu (visokovodna konica). Male pretoke zaznavamo v strugi vodotoka, ko dalj ¢asa ni padavin
ali taljenja snezne odeje in so odtoki posledica izcejanja podzemnih voda. S kazalniki malih
pretokov opisujemo susno obnasanje posameznih vodotokov. Srednji mali pretok v obdobju je
vecletno povprecje najnizjih vrednosti srednjega dnevnega pretoka v letu na dolocenem profilu
vodotoka.

Za oceno sprememb hidroloskih razmer do konca 21. stoletja smo uporabili hidroloske mode-
le, ki jih ARSO uporablja v sklopu hidroloSkega prognosti¢nega sistema (Petan et al., 2016)
in so bili osnova za izgradnjo hidroloSkega modela za oceno hidroloSkih razmer v prihodnosti.
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V model je bilo vklju¢enih 52 vodomernih postaj, za katere so bile narejene ocene sprememb
pretokov do konca 21. stoletja. Vodomerne postaje so bile izbrane na podlagi reprezentativ-
nosti, pokritosti porecij in vodotokov, ¢im manjsega ¢lovekovega vpliva na hidroloski rezim ter
popolnosti niza podatkov za primerjalno obdobje 1981-2010 (Gacnik in Plecko, 2018). Obdo-
bje 1981-2010 je sluzilo tudi za umerjanje modela. Za to obdobje se je simulirane pretoke pri-
merjalo z merjenimi. V postopku umerjanja modela je bilo treba za vsako podporecje dolociti
parametre fizikalnih in semiempiri¢nih enacb, ki so v modelu uporabljene za racunanje hidro-
grama odtoka, spremljanje uskladiS¢ene vode v snezni odeji, na povrsini tal, v koreninski coni
in vodonosniku, da so se simulirani pretoki kar najbolje ujemali z merjenimi (Gacnik in Plecko,
2018). Vhodni podatki v hidroloski model so bili modelski podatki podnebnih modelov (Tabela
1) do leta 2100: casovni nizi padavin, temperature zraka in referencne evapotranspiracije.

Spremembe hidroloskih spremenljivk do konca 21. stoletja podajamo z odstopanjem od pri-
merjalnega obdobja 1981-2010. Za vsak scenarij izpustov toplogrednih plinov smo za vsa-
ko tocko vrednotenja (vodomerno postajo) izracunali modelsko odstopanje od primerjalnega
obdobja 1981-2010 za vsak model iz Tabele 1. Primer za odstopanje srednjih pretokov za
vseh Sest modelov je prikazan na Sliki 1. Razlike med modeli so lahko velike in po predznaku
spremembe celo nasprotujoce. Zato smo spremembe znacilnih pretokov podali kot odstopanje
srednjih vrednosti (mediane) modelskih simulacij za prihodnja 30-letha obdobja (2011-2040,
2041-2070 in 2071-2100) od primerjalnega obdobja 1981-2010. Razpon modelskih rezulta-
tov podaja negotovost, ki izhaja iz podnebnih modelov in razlik med njimi kot tudi iz hidrolo-
Skega modela. HidroloSki modeli so obcutljivi na vhodne podatke padavin in je sprememba pri
simuliranem odtoku zaradi nelinearnosti naravnih procesov vecja kot pri padavinah (Kobold in
Brilly, 2006).
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Slika 1: Odstopanja modelskih srednjih pretokov od vrednosti obdobja 1981-2010 za obravna-
vane vodomerne postaje po scenariju izpustov RCP4.5.

Vpliv podnebnih sprememb na napajanje podzemne vode smo ocenili ha podlagi spremembe
vodne bilance. Za izracun vodne bilance v Sloveniji do konca 21. stoletja smo uporabili vodno-
bilan¢ni model mMGROWA-SI (Frantar et al., 2018). Za oceno sprememb smo z istim modelom
na podlagi meteoroloskih in hidroloskih podatkov izracunali vrednost povprecnega letnega
napajanja podzemne vode v Sloveniji v referenénem obdobju. Referencno obdobje napajanja
podzemne vode zajema hidroloska leta 1982-2010 (Draksler, 2019; Frantar et al., 2019).

3.1 Spremembe srednjih pretokov

Vedjih sprememb srednjih letnih pretokov v Sloveniji za razli¢cne scenarije izpustov do konca
21. stoletja glede npr.jalno obdobje 1981-2010 ni pri¢akovati, le za severovzhod drzave se
kaze deloma znatno povecanje pretokov (Slika 2). Zanesljivost predvidenih sprememb preto-
kov je v najvecji meri odvisna od zanesljivosti spremembe padavin, ki imajo najvec;ji vpliv na
odtok povrsinskih voda.

Po zmerno optimisticnem scenariju izpustov RCP4.5 kazejo srednji pretoki v primerjavi s pri-
merjalnim obdobjem 1981-2010 za bliznjo prihodnost na manjSe povecanje predvsem za
severovzhodni del drzave in na obalnem obmocju, drugje sprememb ni pricakovati (Slika 2).
Za sredino 21. stoletja so povecanja predvidena za vecji del drzave, z izjemo rek Notranjske,
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Vipave, spodnjega dela Soce in Kolpe. Za konec stoletja pa ocenjujemo, da bo bilan¢no stanje
srednjih pretokov rek podobno kot v bliznji prihodnosti. Pri vseh obdobjih z ve¢jo vodnatostjo
izstopa predvsem Pomurje, kjer je predvideno povecanje pretokov do 30 odstotokov. V vseh
treh obdobjih so spremembe deloma zanesljive za severovzhod drzave in na posameznih po-
stajah v severni Sloveniji (Slika 2).

Pesimisticni scenarij izpustov RCP8.5 kaze podobno kot RCP4.5 (Slika 2). Za sredino stoletja
so povecanja predvidena za vecji del drzave, kjer se izrazito in zanesljivo povecanje kaze za
vecino vzhodnega dela Slovenije, celo do okoli 40 odstotkov, medtem ko za Posocje in v delih
juzne Slovenije sprememb ni pri¢akovati. Konec stoletja bo bilan¢no stanje srednjih pretokov
podobno kot pri scenariju RCP4.5, le da je zanesljivost spremembe manjsa.

Tudi optimisti¢ni scenarij RCP2.6 kaze v bliznji prihodnosti na manjSe povecanje na skrajnem
severovzhodu drzave, za sredino in konec stoletja pa kaze na bilan¢no bolj bogate srednje pre-
toke skoraj povsod po drzavi, z izrazitejSim povecanjem srednjih pretokov v Pomurju (Bertalanic
et al., 2018).

Qdklon glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost Qdklon glede na obdobje 1981-2010 Zanesljivost

2011-2040

0000000 @ e @ e e @
(g@(g@ré‘ﬂ ‘966‘ 2

¢ nizka ni visoka
L o AT spremembe

nizka ni vizoka
spremembe

Slika 2: Relativha sprememba srednjega pretoka v treh projekcijskih obdobjih glede na obdobje
1981-2010 ter pripadajoca zanesljivost spremembe za scenarija RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno).

3.2 Spremembe velikih pretokov

Pri spremembi velikih pretokov (srednjih obdobnih konic) kazejo vsi trije uporabljeni scenariji
izpustov za vsa tri obravnavana obdobja v prihodnosti na povecanje srednjih konic po vecini
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drzave, pri ¢emer so, podobno kot pri srednjih pretokih, najvec¢ja povecanja predvidena za
severovzhod in deloma vzhod drzave (Slika 3).

V primeru scenarijev izpustov RCP4.5 in RCP8.5 se sprememba od bliznje prihodnosti proti
koncu stoletja stopnjuje. Za bliznjo prihodnost je v scenariju izpustov RCP4.5 za severovzho-
dni del predvideno vecje povecanje kot v primeru scenarija izpustov RCP8.5, do okoli 30 od-
stotkov. V sredini stoletja je najvecji porast pricakovati v severovzhodni Sloveniji in na Obali.
Proti koncu stoletja se pri scenariju izpustov RCP4.5 kaze podobna slika kot v sredini stoletja,
pri scenariju izpustov RCP8.5 pa se kaze povecanje med 20 in 40 odstotki glede npr.jalno
obdobje na skoraj vseh postajah. Zanesljivost sprememb oz. Stevilo postaj z visoko zaneslji-
vostjo spremembe se z vsakim naslednjim obdobjem stopnjuje (Slika 3). Za oba scenarija
izpustov so spremembe najbolj zanesljive v zadnjem obdobju, v primeru scenarija izpustov
RCP8.5 so takrat zanesljive na skoraj vseh postajah.

(vZeprav se tudi v primeru scenarija izpustov RCP2.6 kazejo povecanja velikih pretokov v vseh
treh obravnavanih obdobjih, na vzhodu tudi do 30 odstotkov, pa so te spremembe nezaneslji-
ve 0z. manjsSe od naravne spremenljivosti (Bertalanic et al., 2018).
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Slika 3: Relativna sprememba velikih pretokov (srednjih obdobnih konic) v treh projekcijskih ob-
dobjih glede na obdobje 1981-2010 ter pripadajota zanesljivost spremembe za scenarija RCP4.5
(levo) in RCP8.5 (desno).
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3.3 Spremembe malih pretokov

Pri srednjih malih pretokih lahko pri¢akujemo tako povecanje kot zmanjSanje v primeru vseh
treh uporabljenih scenarijev izpustov. Scenarij izpustov RCP4.5 kazZe v bliznji prihodnosti in v
sredini 21. stoletja na povecanje za severno polovico drzave (Slika 4). Vecja in zanesljiva po-
vecanja se kazejo za Pomurje. V Pokolpju in jugozahodni Sloveniji je predvideno zmanjsanje
srednjih malih pretokov, vendar je to zmanjSanje nezanesljivo, ker si modeli nasprotujejo v
predznaku sprememb. Za zadnje obdobje se kazejo podobne spremembe kot v sredini stole-
tja, z razliko, da je za Krko in spodnjo Savo predviden porast srednjih malih pretokov. Je pa za
vse postaje v juznem in jugozahodnem delu zanesljivost sprememb nizka (Slika 4).

V primeru scenarija izpustov RCP8.5 v bliznji prihodnosti pricakujemo podobno spremembo
malih pretokov kot v scenariju izpustov RCP4.5, vendar je v tem primeru sprememba zane-
sljiva le v delu Gorenjske. Za sredino stoletja se kaze zanesljivo povecanje malih pretokov v
severni in vzhodni Sloveniji. Za juzni del drzave je signal spremembe podoben kot za bliznjo
prihodnost in prav tako nezanesljiv. Za konec 21. stoletja se kaze podobna sprememba kot
v bliznji prihodnosti, le da je signal zmanjSanja malih pretokov v juzni Sloveniji nezanesljiv.

V primeru scenarija izpustov RCP2.6 so predvidene spremembe podobne kot v scenariju iz-

pustov RCP4.5. Te spremembe so manjsSe od naravne spremenljivosti. Izjema je le obcutno
povecanje malih pretokov v Prekmurju ob koncu stoletja (Bertalanic et al., 2018).
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Slika 4: Relativha sprememba srednjih malih pretokov v treh projekcijskih obdobjih glede
na obdobje 1981-2010 ter pripadajoca zanesljivost spremembe za scenarija izpustov RCP4.5
(levo) in RCP8.5 (desno).

3.4 Sprememba napajanja podzemne vode

V prihodnjih obdobjih povprec¢no letno napajanje podzemne vode v Sloveniji ne kaze na vecje
spremembe v prostorski razporeditvi koli¢ine napajanja glede na hidroloska leta referenc¢nega
obdobja 1982-2010 (Draksler, 2019; Frantar et al., 2019). V vecini Slovenije scenarija izpu-
stov toplogrednih plinov RCP4.5 in RCP8.5 kaZeta na povecevanje napajanja podzemne vode
v vseh projekcijskih obdobjih. V scenariju izpustov RCP4.5 se spremembe stopnjujejo v vseh
treh obdobjih, v scenariju izpustov RCP8.5 pa so najvecje spremembe v drugem obdobju, v
zadnjem nekoliko manj izrazite (Slika 5). Spremembe bodo glede npr.jalno obdobje najvecje na
severovzhodu Slovenije. V prvem projekcijskem obdobju je v scenariju izpustov RCP4.5 predyvi-
deno povecano napajanje do 20 odstotkov na severovzhodu Slovenije in se proti zahodu drzave
zmanjsuje (na 5 do 10 odstotkov). Na alpsko-dinarski pregradi bo sprememba manjsa od 5
odstotkov, v Istri pa okoli 10 odstotkov. Prostorska porazdelitev sprememb je za vsa projekcij-
ska obdobja podobna, stopnjuje se le velikost porasta napajanja, ki v zadnjem projekcijskem
obdobju na posameznih obmocjih severovzhodne Slovenije preseze tudi 40 odstotkov.

Tudi v primeru scenarija izpustov RCP8.5 je prostorska porazdelitev sprememb podobna kot v
scenariju izpustov RCP4.5 (Slika 5). Razlike so v velikosti spremembe. V prvem projekcijskem
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obdobju so v scenariju RCP8.5 predvidene spremembe napajanja zelo majhne. V drugem
projekcijskem obdobju so v primerjavi s scenarijem RCP4.5 precej vecje, v zadnjem projek-
cijskem obdobju pa bo predvideno povecanje napajanja manjse kot v obdobju sredi stoletja.

V primeru scenarija izpustov RCP2.6 je geografska razporeditev sprememb podobna kot v dru-
gih dveh scenarijih (Bertalanic et al., 2018). Povsod po drzavi se napajanje poveca, najbolj na
severovzhodu drzave, intenziteta teh sprememb pa je manjsa kot po drugih dveh scenarijih.

Napajanje podzemne vode, RCP4.5, leto Napajanje podzemne vode, RCP8.5, leto
Odklon glede na obdobje 1982-2010 Zanesljivost Odklon glede na obdobje 1982-2010 Zanesljivost

2011-2040 ) 2011-2040 2011-2040 2011-2040

2071-2100

20712100 2071-2100

-80 -60 40 -20 -55 20 40 60 80 nizka ni spremembe visoka -B0 60 -40 -20 55 20 40 60 80 nizka ni spremembe visoka

Slika 5: Spremembe povpreCnega letnega napajanja podzemne vode za tri projekcijska obdobja,
dva scenarija izpustov RCP4.5 (levo) in RCP8.5 (desno) glede na referen¢no obdobje ter pripada-
joca zanesljivost.

4. ZAKLJUCEK

Za pripravo strokovnih podlag za prilagajanje na podnebne spremembe v Sloveniji sta klju¢na
poznavanje pretekle podnebne spremenljivosti in ocenjevanje prihodnjih podnebnih razmer.
Ocene sprememb pretokov do konca 21. stoletja kazejo, da vecljih sprememb srednjih letnih
pretokov kot tudi napajanja podzemne vode v Sloveniji glede npr.jalno obdobje po treh sce-
narijih izpustov toplogrednih plinov ni pricakovati, z izjemo severovzhoda, kjer bi se pretoki v
zmerno optimisticnem scenariju izpustov do konca 21. stoletja lahko povecali do 30 odstotkov,
napajanje podzemne vode pa do 40 odstotkov.
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Pri visokih vodah se bodo srednje letne konice po vseh obravnavanih scenarijih izpustov v
primerjavi z obdobjem 1981-2010 povecale povsod po drzavi, v povprecju od 20 do 30 od-
stotkov. Povecanje se od bliznje prihodnosti proti koncu stoletja stopnjuje. Najvecje povecanje
konic bo na severovzhodu drzave, kjer bo v primeru zmerno optimisti¢nega scenarija izpustov
povecanje znasalo do priblizno 30 odstotkov, v primeru pesimisticnega scenarija pa med 20 in
40 odstotkov na skoraj vseh vodomernih postajah v Sloveniji.

Spremembe srednjih malih pretokov so po vseh scenarijih prostorsko neenotne in le ponekod
v severni polovici Slovenije kazejo na znacilno povecanje za priblizno 20 odstotkov.

Scenariji napajanja podzemne vode po vseh razli¢icah kazejo na splosno povecanje neposre-
dnega letnega napajanja podzemne vode. V vecini drzave gre za povecanje med 5 in 20 od-
stotkov, povecanje napajanja pa bo najvecje na severovzhodu drzave. Zanesljivost sprememb
je najvecja prav na severovzhodu Slovenije.

Negotovost modelskega ansambla je velika, zlasti pri rekah, kjer so razmerja med malimi,
srednjimi in velikimi pretoki velika. Pri velikih pretokih je negotovost vecja od negotovosti sre-
dnjih in malih pretokov. Pri vseh pa se negotovosti proti koncu stoletja povecujejo (Bertalanic
et al., 2018). Negotovost pri oceni podnebnih sprememb se pojavlja na vseh stopnjah procesa
priprave projekcij podnebnih sprememb. Izvira iz negotovosti scenarijev izpustov, negotovosti
simulacij podnebnih modelov in naravne podnebne spremenljivosti.
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ETICNI PREMISLEKI
O VIRIH PITNE VODE

dr. MIHAEL BRENCIC!

Povzetek

Uvedene so razlicne definicije vodnih virov, na podlagi katerih sledi premislek o njihovem
stanju in uporabi ter izkoris¢anju vode. Sodobna znanost je opredelila fizikalno-kemijske
znacilnosti vode, vendar lahko ugotovimo, da njene lastnosti segajo SirSe. Opredelimo jih
kot esencialnost in antropic¢nost vode. Te lastnosti izhajajo iz celote njene kompleksnosti,
zato moramo pri izkoris¢anju vodnih virov imeti v mislih to, da morda nekaterih njenih fizi-
kalno-kemijskih lastnosti Se ne poznamo. Ker lahko s tehnoloskimi postopki vzpostavljamo
le tiste lastnosti, ki jih poznamo, predpostavimo, da je neokrnjena pitna voda ustreznejsa
in kakovostnejSa kot obdelana ali tehnoloska pitna voda. Postavljena je hipoteza, da je na-
domescanje pitne vode iz naravnih vodnih virov z obdelano pitno vodo ali celo tehnolosko
pitno vodo tam, kjer za to ni potreb, neti¢no.

Klju¢ne besede: antropicne lastnosti vode, esencialnost vode, pitna voda, vodni viri, zna-
nje o vodi.

Abstract

Various definitions of water resources have been introduced, based on which the status and
use and exploitation of water is considered. Modern science has defined the physico-chemi-
cal properties of water, but we can state that the properties of water are broader. We define
them as water essentiality and anthropic properties of water. These properties are derived
from the totality of its complexity, so that in the use of water resources we must take into
account that we may not yet know some of its essential physico-chemical properties. Since
we can technically determine only those properties that we know, we assume that natural
drinking water is more suitable and of better quality than treated or technical drinking water.
It is assumed that replacing drinking water from natural water sources with treated drinking
water or even technological drinking water where there is no need for it is not ethical.

Keywords: anthropic properties of water, drinking water, knowledge about water water
esentiality, water sources.

Dr. Mihael Brenci¢, Oddelek za geologijo, Naravoslovnotehniska fakulteta, Univerza v Ljubljani, Geoloski zavod Slovenije.
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1. UVOD

Pitna voda je esencialna snov, brez katere ¢lovek ne more preziveti. Zaradi te svoje lastnosti
je ena najpomembnejsih temeljnih dobrin. Njena esencialnost se odraza tako na individualni
ravni, to je za posameznika, kot na kolektivni, to je druzbeni ravni. Dostop do pitne vode in
vse, kar izhaja iz njene rabe, sproza Stevilna vprasanja kot tudi pomisleke. Ker je pitna voda
tako ali drugace del globalnega ali celotnega vodnega kroga na Zemlji, se vprasanja, poveza-
na s pitno vodo, vedno navezujejo tudi na vprasanje vode kot celote in navidez enostavno, a
temeljno vprasanje: Kaj je voda?

Veliko je vprasanj z vidika celostnega vodnega kroga ali hidrosfere, v katero Stejemo tako
vodo v biosferi kot tudi vodo v litosferi, ne nazadnje tudi vodo v druzbenem vodnem krogu.
Prav tega razumemo kot tok vode skozi druzbo in s tem tudi kot relativho samostojno (vodno)
entiteto, ki pa je povezana in soodvisna od drugih (vodnih) entitet, obstojecih v okolju, naravi,
¢asu ter prostoru. Ceprav so vodne entitete v naravi nastale Ze pred vzpostavitvijo ¢loveske
druzbe in so imele - in Se imajo - zaradi tega sebi lastne, od ¢loveka neodvisne lastnosti, jih
je Clovek od tistega zgodovinskega trenutka dalje, ko je vodo razumel, obravnaval in izrabljal
kot naravni vir, a hkrati tudi spreminjal. To velja tako za povrsinske (kopenske in morske) kot
podzemne in atmosferske vode, le reprezentacija vplivov ¢loveka nanje je drugacna. Danes
bomo na Zemlji tezko nasli vodne pojave, na katerih ni antropogenih vplivov. Korpus vprasanj
o vplivu ¢loveka na vodni krog s sodobnim zavedanjem o spremembah klime postaja vse bolj
artikuliran, ne pa tudi odgovorjen.

V tem korpusu zavzemajo pomembno mesto eti¢na vprasanja, povezana z vodo. Ce je eti-
ka univerzalna filozofska disciplina, potem sodijo eti¢na vprasanja, vezana na posamezna
konkretna vprasanja, na podrocja prakti¢nih etik. Med taksSne sodi etika vode, ki bi jo lahko
obravnavali kot samostojno podisciplino etike. Vendar je nikakor ne moremo obravnavati kot
samostojno, saj se prekriva z drugimi podisciplinami etike, kot sta okoljska etika ali geoeti-
ka. Verjetno najbolj znano eti¢no vprasanje, povezano z vodo, je pravica do pitne vode, ki
postaja tudi pravno opredeljena kategorija (npr. v Republiki Sloveniji, kjer je pravica do pitne
vode vpisana v ustavo), kar pa kljub temu ne razresuje eti¢nih dilem. Iz univerzalne pravice
do pitne vode izhajajo prav tako dobro poznana eti¢na vprasanja o dostopu do pitne vode za
marginalizirane skupine (npr. begunce, brezdomce, etni¢ne manjsine) ali pa dostop do pitne
vode v Casu aktivnih oborozenih ali zamrznjenih konfliktov (npr. palestinsko-izraelski kon-
flikt). Vendar bomo ta, sicer zelo aktualna eti¢na vprasanja o vodi v naSem prispevku pustili
neobdelana. Dotaknili se bomo nekaterih bolj univerzalnih eti¢nih vprasanj o vodi, ¢eprav prej
nastetim problemom ne moremo odrekati pomembnosti in aktualnosti. Zanimajo nas eti¢na
vprasanja, povezana s presecis¢em med podzemno in pitno vodo, to je predvsem takrat, ko
podzemna voda predstavlja vir pitne vode. V Republiki Sloveniji 97 % pitne vode prihaja iz
podzemne vode (Racunsko sodis¢e, 2019), zato so ta vprasanja vedno zelo pomembna in ak-
tualna. Vendar se pri nasih premisljevanjih ne omejujemo le na lokalne, slovenske znacilnosti
podzemne vode. Nasi premisleki so univerzalni, saj je podzemna voda, globalno gledano, po-
memben vir pitne vode. Ne nazadnje je slednja bistvena povsod, ne glede na to, kaj in kje je
njen primarni vir.
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Na zacletku prispevka obravnavamo terminoloska izhodis¢a, na katerih bomo zgradili naso
razpravo. Sledi prikaz hipoteticnega primera velikega vodooskrbnega sistema, ki ga bomo
uporabili kot Studijski primer za postavitev vprasanj in hipotez, s pomocjo katerih bomo razvili
nasa razmisljanja o etiki pitne vode in njene zascite.

2. TERMINOLOSKA IZHODISCA

Ce obravnavamo eti¢na vprasanja odnosa do pitne in podzemne vode, moramo za zaletek
ponoviti ali vzpostaviti izhodiS¢ne definicije temeljnih pojmov. Nekatere od teh definicij so
vsakdanje. Uporabljamo jih in razumemo ex uso. Samoumevnost teh definicij je le navidezna.
Ugotovimo lahko, da so v razli¢nih strokovnih in tudi lai¢nih rabah med seboj razli¢ne, po dru-
gi strani pa vec¢inoma niso kodificirane (npr. v pravnih predpisih ali terminoloskih slovarjih).
Na tezave, denimo, naletimo Ze pri uporabi tako samoumevnega termina, kot je vodni vir.
Prav zaradi tega bomo v nadaljevanju uvedli samostojen terminoloski aparat, ki pa je seveda
uporaben tudi zunaj nase razprave. Definicije, ki jih postavljamo, so lahko v rabi ze povsem
uveljavljene, vendar jim z nasim zapisom skuSsamo podati bolj izostren pomen.

Za potrebe sistema definicij, ki ga bomo uporabili v nhadaljevanju, uporabimo tranzitivno hipo-
nimijo, to je hierarhijo odnosa med nadpomenkami (hiperonim) in podpomenkami (hiponim).
Najvisji termin opredelimo kot nadpomenko, ostale termine kot podpomenke prvega, drugega
in tretjega reda. Pri vzpostavljanju definicij v nadaljevanju se je treba zavedati, da gre za
definicije, ki predstavljajo teoreticne koncepte, ki nam pomagajo razumeti ¢lovekov odnos do
vode in virov vode v najsirSem pomenu besede. Pri tem ne gre za natancne definicije, ki bi
izhajale iz naravoslovnega razumevanja vode. Poleg tega se je treba zavedati, da termine, kot
so podzemna voda, povrsSinska voda in vodonosnik, ter ostale termine, ki jih v nasi razpravi ne
definiramo, razumemo kot opredeljene, a obenem samoumevne.

Za zacetek si oglejmo pomen besede vir, ki jo razumemo kot nadpomenko. Po Slovarju slo-
venskega knjiznega jezika ima beseda ve¢ pomenov, za naso rabo je pomemben naslednji. Vir
je: »... stvar, od katere, iz katere kaj prihaja, se dobiva ...« (Fran, 2021). Tako lahko obliku-
jemo definicijo vira kot fizicne entitete, iz katere nekaj prihaja ali pa se v njej nekaj nahaja,
kjer je to prisotno v sebi lasthem stanju (razpravo in definicijo o tem, kaj je stanje vode, glej v
nadaljevanju). TakSna definicija je vsesplosna, lahko jo uporabimo za vodo, katere koli druge
surovine ali dobrine. Globlji pomen te definicije postane jasen Sele pri vodi. Ce se voda premi-
ka proti mejam vira, torej prihaja iz vira, je takSna fizicna entiteta na prehodu iz vira v okolico
poimenovana iz-vir, torej nekaj, kar prihaja iz vira.

Ker je beseda vir v rabi »navadno s prilastkom« (Fran, 2021), definirajmo v nadaljevanju
Se vire in s tem tudi podpomenke, ki jih opredeljujejo njihovi prilastki. Oglejmo si najprej
podpomenko prvega reda. Vodni vir je kateri koli vir vode, ne glede na njeno stanje in njeno
rabo. Kot podpomenke drugega reda definiramo naslednje termine: Naravni vodni vir je tisti
vir vode, kjer vodo najdemo v naravnem okolju, ne glede na njeno stanje. Ti naravni vodni
viri lahko imajo vodo z neokrnjenim ali spremenjenim stanjem vode (diskusijo o stanju vode
glej v nadaljevanju). Tako lahko definiramo podpomenke tretjega reda. V neokrnjen naravni
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vodni vir, kjer je voda, ¢lovek ni posegal, medtem ko je spremenjen naravni vodni vir, kjer je
voda v vodnem viru, spremenjena zaradi vpliva ¢loveka. V nekaterih primerih spremenjenega
naravnega vodnega vira lahko uvedemo gradacijo sprememb; od le malo spremenjenega do
zelo spremenjenega naravnega vodnega vira. TehnoloSki vodni vir je tisti vodni vir, v katerem
voda, v najsirSem pomenu, izvira iz antropogenega okolja ali tehnoloskih procesov, povezanih
z njim. Skrajen primer tak$nega vira je bazen odpadne vode ali pa kanalizacijski sistem. Ce bi
obravnavali celoten vodni krog na Zemlji, tudi morje, bi morali tudi tega uvrstiti med naravne
vodne vire. Ker pa je nas prispevek usmerjen v problematiko pitne vode, lahko s tega vidika
morje uvrs¢amo le v vodni vir, ki je enakovreden tehnoloskim vodnim virom. Podobno velja
tudi za visoko mineralizirane slanice, na katere naletimo v nekaterih formacijah kamnin.

Kot podpomenke drugega reda definiramo Se naslednje termine. Obnovljivi vodni vir je tisti,
v katerem se koli¢ine vode v celoti obnavljajo. Toliko vode, kot jo po naravni ali umetni poti
iztece iz takSnega vodnega vira, prav toliko se je lahko obnovi. Pri prvi poti gre za napajanje s
padavinami in drugimi hidroloskimi pojavi (reke, jezera), pri drugi poti je obnavljanje vodnega
vira rezultat tehni¢nih posegov (npr. bogatenja podzemne vode). Omejen vodni vir je tisti, v
katerem se voda ne obnavlja. Ce iz tak$nega vodnega vira odstranimo dolo¢eno koli¢ino vode,
se ta ne bo obnovila. Kot omejen vodni vir lahko obravnavamo tudi tiste vodne vire, pri kate-
rih kolicina izkoriSCene vode presega koli¢ino vode, ki se obnavlja. Ob vzdrzevanju takSnega
stanja, ko kolicina izkoris¢anja presega koli¢ino obnavljanja, bo s ¢asom taksSen vodni vir pre-
sahnil ali se celo osusSil. Omejene vodne vire bi lahko imenovali tudi neobnovljivi vodni viri,
vendar z izrazom omejeni vodni viri Zzelimo poudariti pojem meje, to pa zaradi tega, ker pojem
meje implicira omejitve v prostoru in ¢asu. Vodni viri so lahko obnovljivi ali omejeni vodni viri.
Neskoncni vodni vir ni realni vodni vir, na katerega bi lahko naleteli v okolju ali ga vzpostavili
s tehni¢nimi sredstvi. Gre za metaforo in paradigmo, ki odraza ¢lovekov odnos do naravnih
vodnih virov in njihovega izkoriS¢anja. To izkoris¢anje izhaja iz neustrezne prakse, kjer se na-
ravne vodne vire obravnava kot neskoncne in neizCrpne, ker se z njimi ravna tako, kot da se
nenehno in v celoti obnavljajo, ali pa je njihov obseg takSen, da jih ni mogoce izCrpati. Prav
taksno je to prepri¢anje, po katerem je stanje vodnega vira trajno stabilno in nespremenlji-
vo, ne glede na stopnjo posegov vanj. éeprav je taksSne poglede na vodne vire znanost ze
davno presegla, je paradigma neskoncnega vodnega vira v praksi Se vedno prisotna. Primer
takSnega ravnanja je prestavljanje vodnjakov za pitno vodo. Ko se gradi na nekem obmocju,
se sprejme odlocitev, da se vodnjaki za oskrbo s pitno vodo zaradi vpliva nanje premaknejo
drugam. Veckratno ponavljanje tega pripelje do tega, da vodnih virov, kamor bi lahko presta-
vili ali izvedli nove vodnjake, ni vec¢ na voljo. Zavedati se moramo, da neskoncni vodni viri ne
obstajajo.

Definirajmo novo nadpomenko stanje. Znova poglejmo, kako besedo stanje opredeljuje Slovar
slovenskega knjiznega jezika. V slovarju bomo naleteli na vrsto razlag besede stanje. V nasem
primeru so pomembne naslednje slovarske razlage: »... kar je v kakem casu doloceno z dej-
stvi, nanasajocimi se ...«, »... na kvaliteto, uporabnost, sposobnost obstajanja cesa ...«, »...
kar je v kakem casu pri ¢em dolo¢eno z razmerami, okolis¢inami, kakimi dejstvi sploh ...« in
»... kar nastopi pri ¢em, kje kot posledica doloCenega dogajanja, procesa, dejstev sploh ...«
(Fran, 2021). Izvor besede stanje se povezuje z glagolom stati (Fran, 2021), kar pomeni, da
beseda izraza trpnost. Slovar podobno kot pri viru podaja razlago, da je beseda stanje obicaj-
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no povezana s prilastkom (Fran, 2021). Na podlagi tega lahko opredelimo naslednjo definicijo:
stanje predstavlja presek dejstev, znacilnosti in procesov o fizi¢ni entiteti v to¢no dolo¢enem
¢asu in prostoru. Na podlagi tega lahko definiramo podpomenko prvega reda stanje vode.
Tako sledi: stanje vode je presek dejstev, znacilnosti in procesov vode v vodnem viru v to¢no
dolo¢enem casu in prostoru.

Tako kot predhodno uvedimo Se preostale podpomenke drugega reda. V literaturi in praksi
bomo naleteli na razlicne opredelitve stanja vode. Vse od uveljavitve Okvirne direktive o vo-
dah (EU, 2000) in iz nje izhajajocega Zakona o vodah (RS, 2002) so se v Sloveniji v strokovni
rabi uveljavili naslednji izrazi: koli¢insko stanje vode, kemijsko stanje vode in ekolosko stanje
vode, ki jih lahko z vidika nase razprave opredelimo kot podpomenke drugega reda. Na tem
mestu se z opredelitvami teh stanj ne bomo ukvarjali, ker so za naso razpravo drugotnega po-
mena. Uvedli bomo dve drugacni podpomenki drugega reda. Neokrnjeno stanje vode je tisto,
ki je prisotno v naravnem vodnem viru, na katerem ni vplivov ¢loveka in njegovih dejavnosti.
Neokrnjeno stanje vode je lahko prisotno le v naravnem vodnem viru. Pri tem se nam ponuja
razmislek o tem, ali ne bi bilo smiselno opredeliti definicije neokrnjenega stanja vode kot tisto,
v katerem antropogeni vplivi niso zaznani. Kot bomo pokazali v nadaljevanju, pri nezaznanih
antropogenih vplivih Se ne pomeni, da teh vplivov na vodni vir ni. Pogosto imamo opraviti z
razmerami, ko Clovekovih vplivov Se ne znamo opredeliti. Spremenjeno stanje vode je tisto,
ki je posledica vpliva ¢loveka in njegovih dejavnosti na vodni vir. V nekaterih primerih lahko
uvedemo gradacijo sprememb; od le malo do zelo spremenjenega stanja. Naravni vodni vir
lahko ima neokrnjeno ali spremenjeno stanje vode. V tehnoloSkem vodnem viru se voda na-
haja v tehnoloskem stanju.

Zaradi razprave o pitni vodi opredelimo Se pojem pitne vode. Glede na naso klasifikacijsko
shemo terminov na podlagi hiponomije pitno vodo opredelimo kot podpomenko prvega reda,
ker kot nadpomenko obravnavamo termin voda. Pitna voda je tista voda, ki jo lahko ljudje
uzivamo, ne da bi to vplivalo na trenutno zdravstveno stanje ali da bi imelo njeno pitje krat-
korocne (akutne) ali daljnoro¢ne (kronic¢ne) posledice na zdravje posameznika ali skupnosti.
To je definicija, ki je nekoliko drugacna od definicij, ki jih zasledimo v zakonodaji in vsakdanji
praksi ravnanja s pitno vodo. Opredelimo Se dve podpomenki drugega reda. Neokrnjena pi-
tna voda se nahaja v naravnem vodnem viru in jo lahko prek neposrednega zajema uzivamo
brez kakrsne koli obdelave. Tak primer je uzivanje vode, ki izteka iz Cistega izvira v naravi.
Pri obravnavi neokrnjenega stanja vode v navezavi na neokrnjeno pitno vodo velja opozoriti
Se na navidez paradoksalno stanje, ki je lahko povezano z naravnimi viri vode. V teh primerih
pogosto zasledimo vodo v nheokrnjenem stanju, ki pa ni primerna za pitje. Tak primer so pri-
sotnosti nekaterih toksi¢nih elementov, ki so posledica geoloskih razmer, v katerih se nahaja
voda. To pomeni, da voda, ki je v neokrnjenem stanju, ni nujno tudi pitna voda. V taksnih
primerih se pogosto govori o onesnazeni naravni vodi ali pa o naravnem onesnazenju, kar pa
je neustrezno in nekorektno, saj je onesnazenje treba obravnavati kot posledico antropogenih
dejavnosti in ne naravnih procesov. To je tudi vzrok, zakaj o podzemni vodi, ki je sicer v Slo-
veniji prevladujodi vir pitne vode, ne moremo a priori govoriti kot o pitni vodi, zaradi Cesar je
s stalis¢a splosnih meril o vplivu ¢lovekovih dejavnosti na vodo ne smemo primerjati z merili
za ustreznost pitne vode. Obdelana pitna voda je tista voda, ki ima svoj izvor v naravnem
vodnem viru in ki se jo je s tehnoloskimi procesi obdelalo do te mere, da jo je mozno uzivati
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kot pitno vodo. Pri tem so lahko tehnoloski postopki zelo enostavni (npr. pretakanje vode prek
usedalnih bazenov) ali pa kompleksni, kjer se vodo v celoti pripravi (npr. ¢iS¢enje z ultrafiltra-
cijo in dodajanjem razli¢nih stabilizatorjev). Skrajen primer tega je tehnoloska pitna voda, ki v
celoti izhaja iz tehnoloskega vodnega vira in je predelana (npr. tako imenovane tovarne vode,
kjer se vodo pripravi s kemijsko tehnoloskimi postopki in reverzno osmozo) ali celo sintetizira-
na. Kot tehnolosko pitno vodo obravnavamo tudi pitno vodo, ki je pridobljena iz morske vode
ali slanic. Neobdelana pitna voda je voda, ki je v naravnem vodnem viru opredeljena kot neo-
krnjena pitna voda, vendar jo moramo transportirati do potrosnika, kar lahko izvajamo na raz-
licne nacine (npr. steklenice, cevovodi), vendar jo lahko Se uzivamo neobdelano. To pomeni,
da iz naravnega vodnega vira odvzamemo neobdelano pitno vodo in jo samo transportiramo.
Razlikovanje med neokrnjeno pitno vodo in neobdelano pitno vodo je potrebno zaradi tega,
ker se vodi med transportom, ne glede na njegovo vrsto in nacin, vedno spremenijo njene
kemijske in fizikalne lastnosti.

Na podlagi definicij vodnih virov in njihovega stanja lahko med njimi postavimo konceptualno
hierarhijo in opredelimo njihovo medsebojno povezanost. Podobno hierarhijo postavljamo tudi
glede na pitno vodo. V tej hierarhiji na skrajni rob postavimo dva med seboj najbolj razli¢na
vodna vira; na eni strani imamo opraviti z naravnim vodnim virom z neokrnjenim stanjem
vode, na drugi pa s tehnoloskim vodnim virom, v katerem je voda v tehnoloSkem stanju. Med
tema viroma obstajajo prehodi. V naravhem vodnem viru je lahko stanje vode spremenjeno,
te spremembe tecejo od neokrnjenega stanja vode do razli¢nih stopenj sprememb stanja; od
le majhnih do velikih sprememb. Posebno kategorijo predstavlja voda v tehnoloSkem stanju,
ki jo glede na stanje vode v naravhem vodnem viru primerjalno obravnavamo kot skrajno,
najvec¢jo mozno spremembo stanja vode. V slednjem primeru ni nujno, da gre za taksno
spremembo stanja, da je voda v tehnoloskem vodnem viru posledica tehnolosko pogojenih
sprememb stanja v naravnem vodnem viru. Voda v tehnoloskem vodnem viru je lahko povsem
neodvisna od naravnega vodnega vira, to pomeni, da je pridobljena povsem tehnolosko.

Opredelimo Se podobna razmerja za pitno vodo. Ce opredelimo niz od neokrnjene prek ne-
obdelane do obdelane pitne vode, lahko govorimo o prehodu stanj vode od neokrnjenega,
spremenjenega do povsem tehnoloskega stanja pitne vode. Stopnja sprememb teh stanj je
odvisna od vplivov na vodne vire in od stopnje tehnoloskih procesov, s katerimi obdelamo
vodo do te mere, da predstavlja pitno vodo. Ceprav je to tezko kvantificirati, lahko govorimo
o prehodih od le malo do zelo obdelane pitne vode in v skrajnem primeru tehnolosko proizve-
dene pitne vode. Tako opredeljena obdelava vode je povezana s tem, kako in v kakSni meri
moramo spremeniti stanje vode, da bo primerna za pitje.

3. HIPOTEZE IN ODPRTA VPRASAN]JA

3.1 Izhodis¢ni primer

Za zacCetek nase razprave predpostavimo, da imamo opraviti z velikim sistemom v javni lasti,
ki oskrbuje veliko Stevilo prebivalstva in ostale druzbeno pomembne dejavnosti s pitno vodo.
Ta sistem ima na voljo naravni vodni vir podzemne vode, v katerem se voda nahaja v neo-
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krnjenem stanju, zaradi Cesar lahko potrosnikom dobavljajo neobdelano pitno vodo. Taksne
pogoje za oskrbo s pitno vodo vodovodni sistem zagotavlja s pomocjo varovanja napajalnega
zaledja vodnega vira, ki temelji na vodovarstvenih obmodcjih in na podlagi natancnega siste-
ma zagotavljanja kakovosti. Vodovarstvena obmocja, ki zagotavljajo varovanje napajalnega
zaledja vodnega vira, zavzemajo obseZen prostor. Na teh obmocjih so prisotni strogi ukrepi,
omejitve in prepovedi, ki vzdrzujejo naravno stanje, obenem pa preprecujejo vplive Cloveka
in njegovih dejavnosti na vodni vir. Vse to zelo omejuje druge dejavnosti, zlasti tiste, ki za
svoj razvoj potrebujejo prostor. Ta je prav zaradi omejitev, ki jih narekujejo vodovarstvena
obmocja, zelo dragocen in ima na sosednjih obmodjih, ki niso na vodovarstvenih obmodjih,
posledi¢no visoko trzno vrednost. Zaradi tega so na nepozidana ali malo pozidana obmocja na
vodovarstvenih obmodjih prisotni veliki pritiski, ki so posledica zelo raznolikih interesov stevil-
nih deleznikov. Prav ti na razli¢nih ravneh odlo¢anja delujejo v smeri sprostitve ali omilitvenih
ukrepov za varovanje vira pitne vode, kar bi posledi¢no pripeljalo do zmanjSanja obsega vo-
dovarstvenih obmocij. Zaradi morebitnih dodatnih posegov na vodovarstvenih obmocdjih bi se
zmanjsSala kakovost stanja vodnega vira, zaradi Cesar pitna voda iz vodnega vira ¢ez Cas ne bi
bila ve¢ neokrnjena pitna voda.

Glede na trenutni razvoj tehnologije se pojavljajo pobude, da bi se prostorski obseg zascite z
vodovarstvenimi obmocji v prostoru omejil, zascitni ukrepi pa bi se izvajali z drugimi alterna-
tivnimi tehni¢nimi in tehnoloskimi pristopi. Namesto vzpostavljenega naravnega stanja, ki ga
varujejo in vzdrzujejo vodovarstvena obmocja, bi se lahko izvedla zascita z aktivnimi hidra-
vliénimi zavesami. Najbolj radikalni predlogi pa usmerjajo resitve v tovarne vode. Te namrec
omogocajo pripravo pitne vode v skladu z veljavno nacionalno zakonodajo in mednarodnimi
standardi. Vse tehnoloSke zascite bi imele za posledico, da bi se sprostil za razvoj potreben
prostor, ki ga omejujejo vodovarstvena obmocja. Na ta nacin bi se razsirila obmocja s stano-
vanjskimi stavbami ter prostor za storitvene in industrijske dejavnosti. Hkrati s tem pa bi bilo
treba vzdrzevati tehnologije za zascito vodnega vira in obdelavo vode, kar bi generiralo nove
dejavnosti ter storitve. Po interpretacijah predlagateljev taksnih resitev bi te imele multiplika-
tivne ucinke.

Primer, ki ga navajamo, je hipoteti¢en in ga ni mogoce neposredno preslikati v vsakdanjost.
Pri njegovem opisu smo sestavili aktualno problematiko iz ve¢ lokalnih okolij, v njem lahko
prepoznamo velik del problematike, ki se pojavlja zlasti na obmocjih velikih urbanih vodoo-
skrbnih sistemov v Republiki Sloveniji. Stevilne vzporednice bi nasli z vodooskrbnimi sistemi
na obmocdju Ljubljane, Maribora, Celja in Obale. Opisani primer predstavlja izhodiS¢ni model
za nasa razmisljanja in izvajanja, ki pa jih ne nameravamo aplicirati na nobenem od obstojecih
vodooskrbnih sistemov v Sloveniji.

Prav ta opisani primer bi lahko obravnavali kot ¢rni scenarij prihodnjega razvoja vodnih virov.
Poglobljena analiza obstojeCega razvoja oskrbe s pitno vodo in ne nazadnje politicno ekonom-
skih razmer pa bi pokazala, da uresnicitev takSnih scenarijev ni nemogoca, vendar taksna
analiza presega namen nasega prispevka. Vprasanja, ki si jih postavljamo v nadaljevaniju, so
namenjena SirSemu premisleku in so povezana z okoljsko filozofijo ter etiko.
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3.1.1 Vprasanja

Oglejmo si, katera filozofsko eti¢na vprasanja se pojavljajo pri predhodno zastavljenem hipo-
tetiCnem primeru dolgoro¢nega razvoja sistema za oskrbo s pitno vodo.

Ali je eti¢no uporabljati prostor na obmocju naravnega vodnega vira tako, da vplivamo na
njegovo stanje do te mere, da voda v njem ne bo vec v neokrnjenem stanju in iz njega ne bo
mogoce vec pridobivati neokrnjene pitne vode, hkrati pa nac¢rtujemo takSen razvoj, da se bo
uporabljala voda iz naravnega vodnega vira s spremenjenim stanjem za namen priprave obde-
lane vode, ki bo ustrezala vsem merilom nacionalne zakonodaje in mednarodnih standardov?

Ali sta neokrnjena pitna voda in obdelana pitna voda, ki ustrezata vsem merilom nacionalne
zakonodaje in mednarodnih standardov za pitno vodo med seboj enakovredni?

Ali poznamo pomen, vlogo in strukturo neokrnjene pitne vode ter njenih naravnih virov do te
mere, da se danes do njih opredeljujemo enoznacno in ob predpostavki, da danasnje odlocitve
ne bodo trajno in nepopravljivo prizadele njenega prihodnjega stanja in rabe?

Ali je nase znanje o pitni vodi zadostno, da lahko znacilnosti neokrnjene pitne vode in njeno
vlogo pri zagotavljanju zdravstveno ustrezne oskrbe z vodo enacimo z obdelano pitno vodo,
ki je tehnolosko pripraviljena do te mere, da ustreza vsem merilom nacionalne zakonodaje in
mednarodnih standardov za pitno vodo, hkrati pa je raven njene zdravstvene ustreznosti ena-
ka kot v primeru neokrnjene pitne vode?

Za konec niza vprasanj lahko zastavimo Se vprasanje, ki se navezuje na osnovna nacela traj-
nostnega razvoja: ali so danasnji posegi in vplivi na podzemne vode, ki so viri (neokrnjene)
pitne vode, eti¢no sprejemljivi s staliS¢a zagotavljanja pravic prihodnjih generacij?

3.1.2Hipoteza

Na podlagi predhodno zastavljenih vprasanj se nam kar sama ponuja naslednja hipoteza: ne-
okrnjene pitne vode ni mogoce v celoti nadomestiti z obdelano pitno vodo, saj je ta lahko le
nadomestilo.

4. RAZPRAVA

4.1 Izhodisca

Voda je za Cloveka in zivljenje na Zemlji esencialna snov. Brez vode se na Zemlji ne bi razvilo
Zivljenje, kakrsnega poznamo danes. Seveda pri tem ne smemo zanikati tudi drugih dejav-
nikov, predvsem dejstva, da se na Zemlji lahko tvorijo molekule, katerih sestavni element je
ogljik, a tudi sinteze organskih molekul brez vode ali vodnega okolja ni, zato je voda esenci-
alna. Za vodo s staliS¢a razvoja in obstoja, tudi ¢loveka, ni nadomestila.
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V odnosu do zZivljenja prepoznamo Se eno lastnost vode, to je njeno antropic¢nost.? Antropic-
nost je koncept, ki so ga astrofiziki razvili v sodobnih kozmoloskih teorijah in v osnovi govori o
tem, da je vesolje, kot ga poznamo, taksno samo zaradi svojih fizikalnih lastnosti v najsirSem
pomenu. V primeru drugacnih fizikalnih lastnosti bi se razvilo drugacno vesolje, z drugacno
reprezentacijo (Barrow in Tipler, 1986)3. Enako lahko opredelimo odnos in odvisnost Zivljenja
do vode. Zivljenje se je razvilo v obliki, kot ga poznamo, to pa zaradi tega, ker je voda na Ze-
mlji taksna, kakrsna je. Ce bi imeli opraviti z »drugac¢no vodox, kot je voda, kakrSno poznamo
in kakrSna nastopa na Zemlji, bi se razvilo drugacno zivljenje ali pa zivljenja sploh ne bi bilo.
Zivljenje na Zemlji, s tem pa tudi Clovek, je takSno samo zaradi vode in njenega stanja, v
katerem se je ta nahajala v ¢asu razvoja zivljenja in vrst, ki tvorijo celoto zivljenja na Zemlji.
Ce spreminjamo vodo, spreminjamo tudi Zivljenje, ki se mora tem spremembam zaradi njene
esencialnosti prilagoditi, v nasprotnem primeru odmre. Enako velja za ¢loveka, ¢e pride do
sprememb vode, se mora zaradi njene esencialnosti tem spremembam prilagoditi. Do kaksne
mere pa sta zaradi njene antropic¢nosti zivljenje in ¢lovek odporna proti tem spremembam, je
temeljno vprasanje fizicne eksistence. Ali so vse lastnosti vode tudi antropic¢ne, je tezko od-
govoriti, a bolj kot to je smiselno ugotavljati, da so vse njene fizikalno-kemijske lastnosti, ki
jih znamo meriti in jih bomo morda Sele znali izmeriti v prihodnosti, del necesa, kar je celota
kompleksnosti vode, prav to pa tvori esencialnost in antropi¢nost vode. Prav zaradi vsega prej
nastetega moramo pri premisleku o pitni vodi in njenih eti¢no moralnih posledicah upostevati
tako njeno esencialnost kot antropi¢nost.

4.2 Kaj je voda?

Zaradi ilustracije tega, kako kompleksna je voda, si zastavimo Se vprasanje: Kaj je voda? To
je vprasanje, ki si ga zastavljajo Stevilni avtorji (npr. Linton, 2010), ¢eprav je z vidika sodob-
nih naravoslovnih in tehni¢nih znanosti o tem nesmiselno govoriti. Se iz osnovnosolskih let
nam je znano, da je voda snov brez barve, vonja in okusa. Pa vendar, ali takSen opis drzi?
TaksSne lastnosti ima le voda v laboratoriju, in to le pod zelo dolo¢enimi in ozko opredeljenimi
fizikalno-kemijskimi pogoji. TakSno vodo bomo zaradi razlikovanja poimenovali laboratorijska
voda. Kadar govorimo o vodi, skoraj nikoli ne mislimo na laboratorijsko vodo, temvec¢ imamo
v mislih vedno nekaj SirSega. Nikomur ne bo padlo na misel, da bi izjavil, da je v morju nekaj
drugega kot voda - morska voda, obenem pa je ta voda zelo raznolike barve; e jo okusimo
in ovonjamo, tudi zelo razlicnih okusov ter vonjev. Prav tako ne bo nikomur padlo na misel,
da je v reki nekaj drugega kot voda - povrSinska voda. Pojavne oblike rek so zelo razli¢ne,
tako kot je razli¢no stanje vode, ki tece v njihovih strugah. Spet povsem drugacna je voda v
tleh - podzemna voda. Brez nadaljnje poglobljene razprave lahko tudi ugotovimo, da razlicne
reprezentacije vode, glede na njeno rabo in pojavnost, imenujemo tudi kot modra, zelena,
siva ali celo ¢rna voda.

Kaj je torej voda? Ce gledamo nanjo zgolj s fizikalno-kemijskega vidika, v laboratoriju, ko
imamo opraviti le s spojino H,O, je odgovor jasen, ko pa gremo v realen prostor, so njene fizi-
kalno-kemijske in tudi vizualno senzori¢ne reprezentacije zelo raznolike. Sodobna naravoslov-

2 Avtor je analizo antropicnosti vode Ze nakazal v enem od svojih prispevkov na Vodnih dnevih (Brencic, 2017).

3 Pojem antropic¢nosti je v sodobni fiziki in filozofiji razumljen zelo razlicno, to razumevanje je razli¢no od avtorja do av-
torja, vendar pa analiza razlik med temi koncepti presega okvirje prispevka.
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na znanost bo s svojim znanjem in metodami pri teh pojavnih oblikah vode izmerila nesteto
podobnosti in skupnih tock, a hkrati bo izmerila in ugotovila tudi nesteto razlik; povsod imamo
torej opraviti z vodo. Ko v vsakdanjem Zzivljenju govorimo o vodi, nikoli ne govorimo o spojini
H,0, temvec vedno o vodi kot fizicni entiteti s kompleksnimi znacilnostmi in relacijami. In ve-
dno, ko govorimo o vodi, je govor o njej vedno odvisen od konteksta. To pomeni, da je voda
po svoji naravi multikontekstualna ali veckontekstualna. In ko jo obravhavamo, se moramo
zavedati, da jo le redko obravnavamo kot celoto, kot vodo nad vsem, kot eno. Cv:eprav 0 njej
tako govorimo. Realno jo vedno obravnavamo le v posameznem kontekstu. Ko npr. govorimo
o poplavah, nikoli ne govorimo o rekreacijski vodi, ki jo uporabljamo za rekreacijo ter higieno,
in tudi takrat, ko govorimo o pitni vodi, nikoli ne govorimo o vodi za namakanje.

4.3 Sivo polje

Znanje sodobne znanosti o vodi je obsezno. Ne glede na to pa vedno nove in nove raziskave
ter njihovi rezultati dokazujejo, da je Se vedno veliko neodkritega in neznanega. Kako dalec
smo od tega, da bomo osvojili celoten mozni nabor informacij o vodi, Ce ta obstaja, ne vemo.
Morda nam do konc¢nega spoznanja o vodi manjka malo ali morda veliko. Prav tako ne mo-
remo vedeti, ali poznamo vse bistvene informacije o vodi ali pa smo na poti, da se bomo do
teh informacij Sele dokopali in s tem razsirili svoje znanje ter védenje o vodi. Ne vemo nicesar
o »neznanih neznankah«, obstoj dolo¢enih neznank pa lahko predvidevamo. Obmocje med
trenutnim stanjem znanja in védenja o vodi ter konc¢no celoto vseh informacij, ki jih lahko o
vodi kadar koli v prihodnosti spoznamo (odkrijemo, razis¢emo, razumemo ipd.), imenujmo
sivo polje védenja o vodi. Tako poimenovanje uvedemo na podlagi analogije s konceptom ¢rne
skrinjice (angl. black box), ki je uveljavljen v sistemski teoriji. S ¢rno skrinjico imamo oprav-
ka, kadar o procesih, ki se dogajajo znotraj sistema, nimamo nobenih informacij, poznamo le
vhodne in izhodne vrednosti. Na drugi strani imamo v sistemski teoriji teoreti¢ni koncept bele
skrinjice, to je takrat, ko procese znotraj sistema poznamo v celoti. S sivo skrinjico pa imamo
opraviti takrat, ko imamo na voljo nekaj informacij o procesih, ki se dogajajo znotraj sistema,
dela procesa pa ne poznamo, katerega dela ne poznamo, pa ne moremo ugotoviti. Skrinjica
je temnejsa, Ce je nase védenje slabo, in svetlejsSa, Ce je nase védenje boljSe. S sivim poljem
védenja o vodi imamo opraviti zaradi tega, ker lahko glede na trenutno stanje znanosti in zna-
nja predvidimo nekatere smeri razvoja raziskav, na podlagi tega lahko pricakujemo dolocene
rezultate, vendar ne vseh, katerega dela ne poznamo, pa ne moremo ugotoviti. Ce sprejmemo
paradigmo sodobnih naravoslovnotehni¢nih znanosti, ki temeljijo na analiti¢no logi¢ni metodi,
se sivo polje védenja o vodi z napredovanjem raziskav s¢asoma zmanjsuje in krci. Pri tem
velja opozoriti na naslednje; sivo polje védenja o vodi se krci le v primeru, da je znanje o vodi
absolutno in torej kon¢no. To velja tudi za katero koli drugo znanje. V primeru obstoja absolu-
tnega znanja se bo sivo polje védenja o vodi nekoc¢ v prihodnosti, ¢e bo ta trajala dovolj dol-
go, v celoti zaprlo, izginilo bo. Ce pa sprejmemo hipoteze nekaterih sodobnih epistemioloskih
teorij, da je znanje relativno (t. i. znanstveni relativizem) in da je znanosti ter s tem znanju
pogojeno druzbeno, potem bo sivo polje védenja o vodi vedno obstajalo, hkrati s tem pa se bo
ves Cas spreminjalo. Na tem mestu se ne bomo opredeljevali do veljavnosti vidika absolutnega
in ne do veljavnosti vidika relativnega znanja. Ugotovimo lahko le, da glede na trenutno stanje
znanja in znanosti sivo polje védenja o vodi obstaja.
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Pojem znanosti je univerzalen, vendar pri podrobnem vpogledu v to, kaj je znanost in kaj jo
tvori, hitro naletimo na razlike in protislovja. Ko govorimo o vodi, je skorajda samoumevno,
da o vodi govori le tisti del znanosti, ki se opredeljuje kot naravoslovnotehni¢na znanost.
Hkrati pa ta znanost sebe opredeljuje kot edino znanost, ki je znanstvena, ker je logi¢no po-
zitivisticna in uporablja analiticne metode. In ¢e uporabimo analogijo s predhodno vpeljanim
sivim poljem védenja o vodi, potem obstaja tudi znanstveno védenje o vodi, ki ni le naravo-
slovnotehnicno in eksperimentalno, ker obstaja tudi druga in druga¢na znanost. Tako imamo
znotraj obstojece trenutne znanosti opraviti z dvema poljema védenja o vodi. Ceprav obstaja
veliko odprtih vprasanj o naravi védenja o vodi v sodobni znanosti, bomo za potrebe nase raz-
prave vpeljali poenostavljeno razdelitev tega védenja; razdelili ga bomo na dve skupini. Prvo
skupino tvori naravoslovnotehni¢no védenje, drugo bomo poenostavljeno imenovali socialno
védenje, kamor sodijo znanja, ki se tvorijo na podro¢ju humanisti¢no druzboslovnih ved.

Zdi se, da je v sodobni (zahodni) druzbi bistveno le védenje o vodi, ki izhaja iz prve skupine,
to je iz naravoslovnotehni¢nih znanosti, medtem ko je socialno védenje o vodi komajda pre-
poznano in za razvojem caplja dale¢ zadaj. (vIeprav je v razumevanju teh védenj malo navzkri-
Znega razumevanja in dopolnjevanja, ne tvegamo nicesar, ¢e postavimo trditev, da je lahko
védenje o vodi le eno. Ce obstaja ena voda, potem je tudi védenje o vodi le eno. Ne obstajajo
»razlicne vodex, ki jih lahko vsaka disciplinarna veda razume sama zase. Vsa disciplinarna vé-
denja, ki ne tezijo k celoti, so le parcialna in partikularna. Ce npr. obstaja kemijsko védenje o
vodi, je to le delno védenje o vodi, zunaj tega obstaja tudi drugo védenje o vodi. Ce govorimo
o podzemni vodi, je to le delno védenje o vodi. To je sestavljeno iz celote osvojenega znanja
sodobne znanosti o vodi in iz sivega polja védenja o vodi. Obstojece védenje ene discplinarne
znanosti je lahko s staliS¢a celote védenja o vodi le pomanjkljivo in ne more biti edino ustrezno
ter edino relevantno za presojo nasega odnosa do vode.

Naravoslovnotehni¢na znanost utemeljuje svojo pomembnost z uporabo analiticno logi¢nih
metod. Hkrati pa je druzbeno najpomembnejsi zaradi materialno-tehnicnih koristi, ki jih nudi
druzbi, le tisti del naravoslovnotehni¢nih znanosti, ki temelji na eksperimentu. Sodobna na-
ravoslovnotehni¢na znanost operira le z dejstvi, do katerih se dokoplje z analiti¢no logi¢no
metodo, zaradi narave svojega obstoja relacije vzpostavlja le do dejstev, kakor jih opredeljuje
sama. Vse, kar je zunaj polja teh dejstev, naravoslovnotehni¢ne znanosti opredeljujejo kot
neznanstveno, teorije, ki nastajajo zunaj tega polja, pa kot psevdoznanstvene. S tem se na-
ravoslovnotehnic¢na znanost postavlja v paradoksalen polozaj, zaveda se, da obstajajo dejstva
zunaj njenega trenutnega znanja in spoznanja, e bi bilo drugace, ne bi znova in znova iskala
in raziskovala, a hkrati se do tega, Cesar ne vé in ne zna, ne opredeljuje, ker zanjo ne obsta-
ja. Sodobni naravoslovno ali tehni¢no usmerjen znanstvenik se do tistega, kar ne obstaja v
znanstveni zavesti, torej do tistega, kar ni objavljeno in kar ne predstavlja kanona, metod in
standardiziranega znanja njegove discipline, ne opredeljuje. TakSno obnasanje mu narekuje
veljavna in druzbeno sprejeta znanstvena etika. Do vsega, ki je zunaj tega polja, pravi nara-
voslovec ali tehnik obé&uti nelagodje. Do tega se ne more in tudi ne sme opredeljevati. Ce to
naredi, se lahko izpostavi ekskomunikaciji znotraj svoje znanstvene in tehni¢ne skupnosti. Pa
vendar se v sodobni naravoslovnotehnic¢ni znanosti kaze potreba prav po premiku zunaj tradi-
cionalnih analiti¢no logi¢nih metod. Dela pionirjev kvantne mehanike (npr. Bohr, Heisenberg,
Dirac) in njihovih sodobnih naslednikov (npr. Feynman, Deutsch) ilustrirajo prav to potrebo.
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Njihova filozofska dela niso zgolj pojasnitve fizikalno matemati¢nih del, ampak so tudi spo-
znavnoteoretska, tistega, o ¢emur govorijo, pa ni mogoce zajeti »zgolj« z logi¢no analiti¢nim
aparatom ter podati v abstraktnem jeziku enacb. To nas napeljuje na to, da tudi o vodi zaradi
njene esencialnosti ne moremo govoriti »zgolj« z logi¢no analitiénim aparatom, temvec tudi
spoznavnoteoretsko, ¢esar sodobna naravoslovnotehni¢na znanost ne omogoca. Pomeni pa
tudi to, da poleg samega spoznavnoteoretskega procesa o vodi dognanja tega procesa upo-
Stevamo v ravnanju in v relacijah do vode. Spoznavnoteoretski proces o vodi ne more biti le
akademski proces, imeti mora tudi prakti¢ne posledice.

Povsem razumljivo je, da se lahko znanost opredeljuje le do tistega, kar vé, ker se po svoji
naravi do tistega, ¢esar ne vé, ne more opredeljevati, vendar pa tega, kar obstaja, a hkrati ne
pozna, ne more zanikati. Zlasti za naravoslovnotehnicne znanosti je polje zunaj tega, kar vé,
zelo spolzko. Strogo pozitivisticno usmerjeni naravoslovnotehni¢ni znanstveniki obstoj tega
in ukvarjanje s tem opredeljujejo kot psevdoznanost ali celo kot religiozno dogmati¢no raz-
misljanje. Vendar na podrocdju spoznavnoteoretskega procesa o vodi in prakticnega ravnanja
z vodo obstoja sivega polja védenja o vodi ne smemo zanikati. Z zavedanjem o njegovem
obstoju ne vstopamo na podrocje psevdoznanosti, prav tako ne sprejemamo religiozno do-
gmati¢nega razmisljanja. S prepoznanjem obstoja sivega polja védenja o vodi legitimiziramo
le previdnostno nacelo pri ravnanju z vodo.

4.4 Esencialnost in antropi¢nost

Vrnimo se k esencialnosti in antropi¢nosti vode. Voda je esencialna zaradi svoje antropi¢nosti.
Ali antropic¢nost vode opredeljujejo le nekatere fizikalno-kemijske lastnosti, ne vemo. Prav go-
tovo to niso le nekatere njene fizikalno-kemijske lastnosti, saj v nasprotnem nasega ravnanja
in odnosa do vode ne bi spreminjali hkrati z napredovanjem znanosti in znanja. Vendar, ce
sprejmemo antropi¢nost vode na podlagi sploSne definicije antropi¢nosti, potem je voda lahko
antropicna le kot celota, torej kot skupek vseh njenih parcialnih lastnosti v celoti njene kom-
pleksnosti. Tako k antropi¢nosti vode prispevajo vse tiste parcialne lastnosti, ki jih poznamo
in izvirajo iz polja znanstvenega védenja o vodi, kot tudi lastnosti, ki izhajajo iz sivega polja
védenja o vodi. Torej tudi tiste fizikalno-kemijske ali druge lastnosti vode, ki jih Se ne poznamo
ali pa jih morda nikoli ne bomo spoznali. Ker je voda esencialna zaradi svoje antropicnosti,
prav te ne smemo spreminjati. S spreminjanjem antropi¢nosti vode spreminjamo tudi njeno
esencialnost. Vprasamo se lahko tudi, ali je to sploh mogoce?

Zaradi velike populacije ljudi na Zemlji (v ¢asu priprave prispevka ze nekaj manj kot 7,9 mili-
jarde), katere poselitev je ponekod zelo gosta in koncentrirana na urbana obmocja, drugje pa
zelo razprsena, se za potrebe oskrbe prebivalstva s pitno vodo uporabljajo zelo razli¢ni vodni
viri; od neokrnjenih naravnih vodnih virov do tehnoloskih vodnih virov. Pri prvih se uporablja
tako neobdelana kot obdelana pitna voda. Slednja zaradi tega, ker voda v naravnem stanju
vcasih ni povsem zdravstveno neoporecna, vendar je to prej izjema kot pravilo, ali pa zaradi
tega, ker ni mogoce zagotoviti transportnih sistemov, ki bi zagotavljali, da med transportom
ne bi priSlo do sprememb stanja vode do te mere, da ta ne bi bila ve¢ zdravstveno ustrezna.
Pogosto imamo opraviti s primeri, ko je lokalno prebivalstvo, ki uporablja neobdelano pitno
vodo iz naravnih vodnih virov, ki pa ne zadosc¢a splosnim zdravstvenim merilom, na to vodo
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prilagojeno in zaradi tega zanje ne predstavlja zdravstvenega tveganja. V preteklosti, Se pred
uvedbo sodobnih vodovodnih sistemov, ki imajo vpeljano natanc¢no kontrolo kakovosti, v ne-
razvitem svetu pa Se vedno, kjer teh sistemov ni, ali pa ne delujejo ustrezno, so bile zelo po-
goste hidricne epidemije, ki so terjale zelo veliko Zrtev (npr. v Evropi epidemije kolere v 19.
stoletju). Vendar zgodovinske epidemioloske analize kazejo, da se je to dogajalo takrat, kadar
vodni viri niso bili zasciteni in so jih ljudje onesnazili sami, bodisi zaradi neustreznih sanitar-
nih pogojev bodisi zaradi neustreznega ravnanja z odpadnimi vodami. Tam, kjer so bili kot vir
pitne vode na voljo neokrnjeni naravni vodni viri, tudi ¢e te vode po nekaterih sodobnih zdrav-
stvenih merilih ne bi vec¢ veljale za zdravstveno ustrezne, do hidri¢nih epidemij ni prihajalo.

Kadar neokrnjenih naravnih vodnih virov ni na voljo, se za oskrbo prebivalstva s pitno vodo
uporabljajo spremenjeni naravni vodni viri. V tem primeru je treba pitno vodo pripraviti, in
prebivalstvo se oskrbuje z obdelano pitno vodo. V skrajnem primeru, kadar gre za pomanjka-
nje vecjih koli¢in vode, se za zagotavljanje pitne vode obdela voda iz tehnoloskega vodnega
vira. Podoben postopek je tudi razslanjevanje morske vode za potrebe pridobivanja pitne
vode.

Zivljenje in s tem tudi ¢lovek sta se skozi geolosko zgodovino evolucijsko razvila prav zaradi
vode. Kljub zelo dolgi evoluciji in vectisocletnemu razvoju kulture ter civilizacije je danes voda
Se vedno esencialna. Ker je esencialna zaradi svoje antropicnosti, je Zivljenje takSno, kakrsno
je. S spreminjanjem lastnosti vode spreminjamo tudi Zivljenje samo, Cloveka in ne nazadnje
tudi ¢lovestvo. Zgodovinsko in evolucijsko gledano je primarna raba vode kot pitne vode za
Cloveka tista, ki izvira iz narave, torej kot neokrnjena pitna voda iz naravnih vodnih virov. Ker
je taksna voda vplivala na razvoj zivljenja in evolucijo ¢loveka, pred vzpostavitvijo in razvojem
naselbin ni bilo drugacne vode. Takrat je bila voda v neokrnjenem stanju, ker vplivi ¢loveka
Se niso bili prisotni. Zato je lahko v celoti antropicna le tista voda, ki izvira iz naravnih vodnih
virov. 1z tega sledi sklep, da je kot vir pitne vode treba uporabljati vodo iz naravnih vodnih
virov, ta pa naj bo neokrnjena pitna voda, ki pride do potrosnika kot neobdelana pitna voda.

Iz predhodne razprave sledi, da je antropi¢na le voda v neokrnjenem stanju, ki izvira iz na-
ravnega vodnega vira. Z oddaljevanjem od antropi¢nih lastnosti neokrnjene pitne vode iz na-
ravnega vodnega vira proti tehnoloski pitni vodi se celostna kakovost pitne vode zmanjsuje.
NajkakovostnejSa je neokrnjena pitna voda iz naravnega vodnega vira. Spreminjanja kako-
vosti od neokrnjene do tehnoloske pitne vode na podlagi sodobnega stanja znanosti o vodi
in njenega znanja ni mogoce kvantificirati. Prav takSno gradacijo kakovosti pitne vode je na
podlagi danasnjega védenja o vodi mozno le predpostavljati in jo opredeliti na kvalitativni rav-
ni, hkrati pa postaviti trditev, da je takSna interpretacija o gradaciji pitne vode zelo verjetna.

Vendar pa zahteve po neokrnjeni pitni vodi na globalni ravni v celoti ni mogoce zagotavljati.
Uporaba neokrnjene pitne vode je bolj izjema kot pravilo. Ponekod so vodni viri spremenjeni
Zze do te mere, da je v njih prisotno zelo spremenjeno stanje vode. Za potrebe zagotavljanja
pitne vode je vodo treba obdelati z bolj ali manj zahtevnimi tehnoloskimi postopki. Pogosto,
zlasti tam, kjer gre za poselitve z visoko gostoto ljudi in na aridnih obmocjih, pitne vode ni vec
mogoce zagotavljati drugace kot iz tehnoloskih vodnih virov. Kako ravnati tam, kjer neokrnje-
na pitna voda iz naravnega vodnega vira ni na voljo? Ali to pomeni, da drugih vodnih virov za
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pripravo pitne vode ne bi smeli uporabljati? Pitne vode ni mogoce nikomur odrekati, saj gre za
esencialno snov, zaradi katere mora biti dostop do pitne vode tudi kategorija ¢lovekove pra-
vice. Ce neokrnjena pitna voda iz naravnih vodnih virov ni na voljo, je treba uporabiti druge
vodne vire, pri tem pa nujno upostevati hierarhijo kakovosti. Zagotavljanje pitne vode mora
temeljiti na nacelu ¢im manjsega oddaljevanja od naravnega vodnega vira z nespremenjenim
stanjem. Uporabljati je treba vodne vire, ki so po svoji kakovosti ¢im blizje naravnim vodnim
virom in s ¢&m manjso stopnjo obdelave. Ce je na voljo alternativa med naravnim virom s
spremenjenim stanjem vode in tehnoloskim vodnim virom s tehnoloskim stanjem, je treba za
pripravo pitne vode uporabiti prvega. Podobno je pri uporabi alternative med razpolozZljivim
naravnim vodnim virom z manj spremenjenim stanjem ali naravnim vodnim virom z bolj spre-
menjenim stanjem. Za pripravo pitne vode je treba uporabiti vodni vir z manj spremenjenim
stanjem. Pri pripravi in obdelavi pitne vode je treba teziti k ¢im nizji stopnji obdelave vode.
Enostavni sistemi za obdelavo imajo prednost pred kompleksnimi. Pri tem velja opozoriti tudi
na dejstvo, da razmisljanje, ki smo ga predstavili predhodno, ni le rezultat teoreti¢cnega premi-
Sljevanja o naravi pitne vode, temvec je vgrajeno tudi v sodobno zakonodajo Evropske unije,
ki je z novo Direktivo o vodi drzavam clanicam nalozila, da morajo raven obdelave pitne vode
znizati na najmanjSo mozno mero in da morajo teziti k uporabi pitne vode iz naravnih virov
(EU, 2020). TakSne zahteve implicitno upostevajo antropi¢nost in esencialnost vode, na kar
smo nakazali v predhodni razpravi.

Sodobno znanje in stanje tehnologije omogocata, da pitno vodo v celoti sintetiziramo, tudi od
njenih osnovnih elementov, torej vodika in kisika. V laboratorijsko Cisto vodo lahko dodamo
razlicne sestavine in pripravimo lahko tehnolosko pitno vodo, ki ustreza vsem sodobnim med-
narodnim standardom ter nacionalni zakonodaji za pitno vodo. Prav tako sodobna tehnologija
omogoca, da iz poljubnega tehnoloskega vodnega vira, ki je v tehnoloskem stanju, lahko
proizvedemo tehnolosko pitno vodo, ki prav tako ustreza vsem sodobnim mednarodnim stan-
dardom in nacionalni zakonodaji za pitno vodo. Vendar, ali je taksen pristop ustrezen? Nare-
dimo miselni eksperiment. Ce pred posameznika postavimo vzorce vode, ki izvirajo iz celotne
lestvice predhodno definirane kakovosti, to je od neokrnjene pitne vode do tehnoloske pitne
vode, in mu o posameznih vzorcih vode posredujemo tudi informacije o tem, od kod posa-
mezen vzorec pitne vode izvira, ter ga postavimo pred izbiro, katero vodo naj popije, se med
vsemi razpolozljivimi vzorci nikoli ne bo odlocil za tehnolosko pitno vodo. Za to se bo odlocil le
v primeru, ko ne bo imel na voljo nobenih drugih pitnih vod. TakSna odlocditev ni povezana le
z nezaupanjem do sodobne tehnologije ali celo s predsodki, temvec tudi z nezavednim odno-
som do antropic¢nosti vode. Odnos do pitne vode ni nikoli le racionalen, izhajajoc iz sodobnega
znanstvenega védenja o vodi (tega sodobna naravoslovnotehni¢na pozitivistiCno usmerjena
znanost ne more razumeti), temvec je tudi nezaveden; nezaveden odnos do vode pa je vezan
na njeno antropicnost.

Oglejmo si Se odnos do tehnoloske pitne vode s staliS¢a antropi¢nosti vode in sivega polja
védenja o vodi. Antropi¢nost vode je celostna, zbir vseh njenih lastnosti. Tako je nabor vsega
moznega védenja o vodi in s tem védenja o njeni antropi¢nosti sestavljen iz obstojeCega zna-
nja, s katerim razpolaga sodobna znanost, ter iz sivega polja védenja o vodi, kjer informacij
Se ne poznamo. Obstoj slednjega napeljuje na to, da antropicnosti vode, ker je ta vezana na
vse njene lastnosti, ki opredeljujejo njeno antropic¢nost, s sodobno tehnologijo ne moremo
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tehnolosko reproducirati. Tehnolosko lahko reproduciramo le tiste lastnosti vode, ki jih po-
znamo. Morda pri proizvodnji tehnoloske pitne vode mimogrede, ne da bi se tega zavedali,
reproduciramo Se kaksno njeno drugo neznano lastnost, v celoti pa vseh njenih lastnosti ver-
jetno ne znamo reproducirati. Zaradi tega tehnoloska pitna voda, ne glede na visoko stopnjo
tehnologije obdelave in priprave, ne more biti enakovredna neokrnjeni pitni vodi, ki izvira iz
naravnih vodnih virov.

Presek obstojecih vodnih virov pokaze, da imamo v praksi opraviti s celotnim spektrom, od na-
ravnih vodnih virov do tehnoloskih vodnih virov. TakSna porazdelitev vodnih virov je dejstvo,
ki ga moramo pri oskrbi prebivalstva s pitno vodo upostevati. Tam, kjer so na voljo naravni
vodni viri, jih je treba uporabljati, tam pa, kjer jih ni na voljo, je treba iskati alternativne resi-
tve, tudi z uporabo tehnoloskih vodnih virov. Vendar pa je treba teziti k uporabi tistih vodnih
virov, kjer je stopnja sprememb stanja vode ¢im manjsa. Hkrati pa to pomeni, kar zagovarja
in zahteva tudi sodobna evropska zakonodaja s podrocja pitne vode (EU, 2020), da se stremi
k izboljSanju stanja zajemnih mest za pitno vodo in vodnih virov v celoti.

Trenutno stanje vodnih virov je treba obravnavati kot ¢rto preloma, prek katere slabsanje nji-
hovega stanja ni dopustno in sprejemljivo. Njihovo trenutno stanje je treba zamrzniti in nato
zaceti proaktivno delati v smeri izboljSanja njihovega stanja. Ukrepi na vodnih virih so lahko
le preventivni in usmerjeni v smeri izboljSanja. Vsi posegi na obmocjih vodnih virov pa morajo
biti temeljeci na previdnostnem nacelu. Apriorno uvajanje obdelane pitne vode ali celo vode
iz tehnoloskih vodnih virov ne more predstavljati alternative za uporabo pitne vode iz narav-
nih vodnih virov. Tehnoloska pitna voda je sprejemljiva le tam, kjer zaradi trenutnega stanja
vodnih virov ni drugih moznosti za oskrbo s pitno vodo. Moznost tehnoloske obdelave in pre-
delave pitne vode pa ne more biti razlog za opustitev pitne vode iz naravnih virov pitne vode.
Taksno ravnanje in ukrepanje nista konzervacionisti¢na, to je vezano na razli¢na naravovar-
stvena gibanja ali prepricanja in bi ga lahko zaradi tega kritizirali s staliS¢a razli¢nih ideoloskih
predpostavk, temvec izhaja iz zavedanja in razumevanja esencialnosti ter antropi¢nosti vode.

4.5 Trajnostni razvoj

Komisija Zdruzenih narodov za okolje in razvoj* je leta 1987 vpeljala pojem trajnostnega
razvoja, ki je v marsicem spremenil politicno razumevanje ekonomskega razvoja in vplivov
na okolje ter je imel za posledico spremembo mnogih strateskih mednarodnih dokumentov o
varovanju okolja in vode. Definicija pravi: »Trajnostni razvoj zadovoljuje potrebe sedanjega
Cloveskega rodu, ne da bi ogrozili moznosti prihodnjih rodov, da zadovoljijo svoje potrebe. «>
Ce to prenesemo na vodne vire in predhodno definicijo parafraziramo, morajo obstojeci vodni
viri zadovoljiti potrebe sedanjega cCloveskega rodu, hkrati pa ne smemo ogroziti moznosti pri-
hodnjih rodov, da bi Se naprej uporabljali obstojece vodne vire. Tako zastavljeni cilji porajajo
Stevilna vprasanja in dileme, kot so, kdo so ljudje prihodnjih generacij in ali imamo pravico,
da danes vnaprej dolo¢amo njihove potrebe in cilje, pri tem, ko nimamo osnovne predstave
o tem, kaksna bosta v prihodnosti druzba in politi¢ni sistem ¢ez vec desetletij (Sarkar, 2012).

4 United Nations World Commission on Environment and Development (WCED); znano tudi kot Brundtland Commission.
5 Prevod definicije, ki se je uveljavil v Sloveniji.

177



Simpozij z mednarodno udelezbo

Za potrebe nase analize in odgovore na predhodno zastavljena vprasanja ter postavljeno hi-
potezo bomo sintagmo »moznosti prihodnjih rodov« uporabljali kot utemeljeno in smiselno.

Vprasanja o tem, ali in na podlagi Cesa bi bilo vodo mozno nadomestiti v znanosti, obstajajo.
Ta temeljijo predvsem na podlagi razmisleka, ali lahko kakSna druga kombinacija kemijskih
elementov tvori spojine z enakimi ali zelo podobnimi funkcijami, kot jih imajo molekule, kate-
rih temeljni gradnik je ogljik ter so hkrati tudi gradnik zivljenja. Vendar sprememba molekul,
ki so gradnik zivljenja, spremeni tudi naravo zivljenja. Tako vzpostavlja tudi druga¢no antro-
pi¢nost. Na podlagi tega lahko ugotovimo, da je (obstojeca) voda esencialna in antropicna ter
je ni mogoce nadomestiti z nobeno drugo snovjo. Iz tega izhaja, da tudi prihodnje generacije
ne bodo Zivele brez vode. Ob potrebi po vodi so nujni tudi vodni viri, kajti le iz teh je mogoce
zagotavljati vodo. Eden od pomislekov o trajnostnem razvoju temelji tudi na premisleku o pri-
hodnjem pomenu in vlogi tehnologije (Sarkar, 2012). Morda bo prihodnja tehnologija taksna,
da bo omogocala vzpostavljanje zivljenjskega okolja in pogojev za bivanje v njem v taksni
meri, kot si tega danes ne moremo niti predstavljati, zaradi ¢esar so dileme v povezavi z za-
Scito okolja, ki si jih zastavljamo danes, nepomembne. Zagovorniki takSnega pogleda to raz-
misljanje podkrepijo s primeri v zgodovini, ko je ¢lovek okolje nenehno spreminjal in prilagajal
sebi ter pri tem vedno kot vrsta tudi prezivel. Vendar je to utopicen in antropocentric¢en vidik
razvoja, ki ne uposteva vidikov biocentrizma in ekocentrizma. Enako legitimen kot utopicen je
tudi distopic¢en pogled na razvoj, pri katerem lahko pride do takSnih sprememb okolja, ki jih
ne bo sposobna premagati nobena prihodnja tehnologija.

5. SKLEP

Vrnimo se k naSemu hipoteticnemu vodnemu viru, iz katerega se za potrebe oskrbe prebival-
stva s pitno vodo zajema neokrnjeno pitno vodo in ki se jo potrosniku dobavlja neobdelano.
Obstoj takSne oskrbe s pitno vodo je izredno dragocen in pomemben, tako kratkorocno kot
dolgoroc¢no. Poleg sploSne druzbene zavesti o pomenu takSnega vodnega vira, pa Ceprav se
nanj nanasajo razlic¢ni interesi, so posledice uporabe vode iz takSnega vodnega vira daljnose-
Zne in zelo Siroke. Zamenjava naravnega vodnega vira z neokrnjenim stanjem vode z vodnim
virom, v katerem bi spremenili vodno stanje ali ga celo nadomestili s tehnoloskim vodnim
virom, je nesprejemljiva, obenem tudi eti¢cno nedopustna. S tem namerno poslabSamo kako-
vost pitne vode, spremenimo tako tiste lastnosti vode, ki jih poznamo in jih znamo znanstveno
natancno opredeliti, kot tudi tiste lastnosti, ki jih Se ne poznamo. S spreminjanjem vode v
naravnem vodnem viru rusimo kompleksnost celote vode in s tem vplivamo na njeno esenci-
alnost ter antropi¢nost. Neokrnjena pitna voda in obdelana pitna voda nimata enakih lastnosti,
prav tako nimata enakega vpliva na prehrano ter fizicno eksistenco ¢loveka. Skrben premislek
o strukturi znanstvenega misljenja, ki je osnova nasega poznavanja vode, nam pokaze, da la-
stnosti vode same in s tem tudi lastnosti pitne vode Se ne poznamo dovolj. Ali je nase trenutno
poznavanje lastnosti pitne vode taksno, da jo lahko v celoti nadomes¢amo z obdelano pitno
vodo, ne vemo. Nesporno pa je, da se védenje o pitni vodi nenehno spreminja in dopolnjuje.
Z nepriznavanjem neznanih dejstev o vodi pa tvegamo, da bomo povzrodili ucinke, ki jih ne
moremo predvideti.
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Zahteva po oskrbi z neokrnjeno pitno vodo je seveda legitimna, v danasnjem svetu pa je v
celoti prakti¢no neizvedljiva. Velikost svetovne populacije v nekaterih predelih sveta in pogoji,
v katerih Zivijo ljudje, ne nazadnje tudi prostorska porazdelitev vodnih virov ne omogocajo, da
bi se vsi oskrbovali iz naravnih vodnih virov v neokrnjenem stanju. Tam, kjer so taksSni vodni
viri dostopni, morajo biti, ob upostevanju etnocentri¢nih in biocentri¢nih nacel, prvenstveno
namenjeni za oskrbo s pitno vodo, eti¢no nedopustno jih je nadomescati z vodnimi viri, v ka-
terih je stanje vode spremenjeno, ali celo s tehnolosko pitno vodo. Pri teh premislekih pa se
je treba zavedati, da je dostop do pitne vode Clovekova pravica. Zato je takrat, ko pitne vode
ni mogocCe dobavljati iz neokrnjenih naravnih vodnih virov, treba uporabljati vodo iz drugih
vodnih virov, vendar moramo teziti k temu, da se voda uporablja v ¢im manj spremenjenem
vodnem stanju. ResSitev z uporabo tehnoloske pitne vode je sprejemljiva le izjemoma, in to le
takrat, ko ni na voljo nobene druge reSitve. Nadomescanje neokrnjene pitne vode z obdelano
vodo je lahko le nadomestilo, Cesar se je treba zavedati tako pri izkoris¢anju vode iz vodnega
vira kot pri njeni rabi in upravljanju. Teziti moramo k temu, da se vzpostavijo prvotna naravna
stanja.

V prihodnje je treba ohraniti vodne vire vsaj v takSnem stanju, v katerem so zdaj, tam pa,
kjer smo vodne vire spremenili do takSne mere, da ne zagotavljajo in opravljajo svojih prvo-
tnih funkcij, bi jih morali sanirati ter izboljSati njihovo stanje. To velja tudi za vse tiste vire,
ki danes sluzijo kot vir vode za zagotavljanje zdravstveno ustrezne pitne vode. Ohranjanje
sedanjega stanja vodnih virov pomeni tudi ohranjanje stanja naravnih vodnih virov, v katerih
se voda Se nahaja v neokrnjenem stanju. Tega je mozno ohraniti le brez posegov v vodno telo.

Ob zavedanju o obstoju sivega polja védenja o vodi se vzpostavi tudi vprasanje o osnovnem
nacelu trajnostnega razvoja, to je 0 moznostih prihodnjih rodov. Ker se znanje o vodi nenehno
dopolnjuje in spreminja, nase védenje o njej ni celovito. Ne glede na razvoj sodobne znanosti
njene celovite kompleksnosti, ki opredeljuje njeno esencialnost in antropic¢nost, Se ne pozna-
mo. Izrazimo lahko dvom, da bomo to, navkljub vsem naporom, kadar koli sploh spoznali
v celoti. Ceprav je ta argument logi¢no in filozofsko Sibak ter potrebuje nadaljnje in globlje
premisleke, nas zavedanje o tem, da spoznanje o vodi ni dokonc¢no, zavezuje k temu, da upo-
rabljamo previdnostno nacelo in ohranjamo vodne vire v &im manj spremenjenem stanju. Ce
ohranimo vodne vire taksne, kakrsni so, spremenjene vodne vire pa skusamo povrniti v smeri
proti neokrnjenemu stanju, bomo upostevali tudi nacela trajnostnega razvoja.

Zahvala

Prispevek je nadgradnja krajSega prispevka v anglescini, naslovljenega kot »Ethics of drinking
water originating from groundwater«, ki je bil namenjen predstavitvi na konferenci Geoethics,
Groundwater, Management v Portu na Portugalskem maja 2020. Prispevek je avtor umaknil
in ni bil objavljen, ker ga zaradi pandemije ni bilo mogoce predstaviti v zivo. Kljub temu pa
je bil recenziran s strani dveh anonimnih recenzentov, ki sta s svojimi pripombami pomagala
izostriti argumente, ki so v razsirjeni obliki predstavljeni v tej razliCici prispevka. Za natanc¢no
branje prve, krajSe razliCice, jima gre vsa zahvala.
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