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POVZGTGK | Prispevek obravnava strokovna izhodis€a za izdelavo projekta preskrbe s
pitno vodo v Pomurju s konéno kapaciteto 676 |/s leta 2050. Vodni vir naértovanega vodovoda je
podtalnica, ki je izpostavljena onesnazevanju zaradi kmetijstva in poselitve, vsebuije pa tudi nekaj
agresivnih CO,, Zeleza in mangana. Za zas¢ito podtalnice bi bilo treba zaradi plitvega vodonosnika
in slabe krovne plasti odvzeti kmetijstvu velike povrSine plodnih tal. Zato so ¢rpali$€a podtalnice
predvidena znotraj protipoplavnih nasipov ob Muri na obmocgju, ki je Ze zavarovano zaradi krajine
ter dragocenega vodnega in obvodnega biotopa. Mura z obreznim filfratom zagotavlja dovolj vode
tudi v najvecjih suSah. Zaradi kemijske onesnazenosti podfalnice in Mure, ki je v Il.-Ill. kakovost-
nem razredu, so predvideni mozni nacini ¢is¢enja in varovanja ¢rpane podtalnice z zalednega
kmetijskega obmocja in reke Mure. V hidravliénem pogledu je zaradi razseznosti vodovoda in
manjSih energetskih stroSkov érpanja vode na ravninskem delu oskrbovanega obmodja pred-
videna izvedba oskrbovalnih tlaénih con v horizontalni smeri.

Summury | The paper describes the concepts on which the Water Supply of a Slovenian
region of Pomurje with its final capacity 676 /s in 2050 should be based. Pomurje is the main gro-
nary of Slovenia. The ground water with a thin protecting cover and the characteristics of shallow
ground water layer would need extensive areas for its protection. To save the precious agricultural
land, the ground water of this, already by Environmental Agency protected riparian area, has been
chosen as a main water source of Pomurje region water supply. Significant for the ground water
of the whole region is the presence of partly aggressive CO,, iron, and manganese. The quality and
quantity of ground water of riparian area is additionally influenced by the induced infiltration from
Mura of Il. and Il class of river water quality with abundant water also in extremely dry periods of
the year.

Clanek obravnava  hidrotehnigno-fehnologka
izhodis¢a za predinvesticijske nadrte regio-
nalne reSitve preskrbe s pitno vodo Pomurja.
Zagotovitev zadostne zdrave in pitne vode v
Pomurju, kjer Zivi danes okoli 128.000 prebi-
valcev, po demografskin podatkin pa naj bi
se Stevilo leta 2050 povecalo na 212.000,
je eden od primarnih pogojev za razvoj tega
ekonomsko manj razvitega obmogja. Skupna
poraba vode do leta 2050 je ocenjena na ca.
676 I/s.
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Strokovna problematika tega vodovoda pa se
od vecine vodovodov v Sloveniji razlikuje po
hidrogeoloskih in kakovostnih lastnostih pod-
talnice Pomurja, ki je poglavitni vir pitne vode.
V' prispevku obravnavamo predvsem tista
strokovna vpra$anja in resitve, ki so relevantni
in so izhodi§Ce za zasnovo projekta in zan;
potrebnih raziskav. Za razliko od vecine pod-
falnic in vodnih virov v Sloveniji, ki so srednje
karbonatne trdote iz dolomitnih in kompaki-
nih ter tudi zakraselih apnencevih kamenin,

ima podtalnica Pomurja (zaradi previadujo¢ih
vodonosnikov iz eruptivnin kamenin) nizjo
karbonatno trdofo, z bolj ali manj agresivnim
CO, in z vsebnostjo Zeleza in mangana.
Zaradi plitve lege in fanjSih krovnih plasti,
intenzivnega kmetijstva in poselitve pa sodi
tudi med najbolj obCutljive in onesnazevanju
izpostavljene podtalnice (ARSQ'). Z njo se
danes v Pomurju z lokalnimi vodovodi oskr-
buje ve€ina prebivalstva.

V' hidrotehni¢no-hidravliénem pogledu je
za nacrfovani vodovod, za razliko od hri-
bovite Slovenije, namesto ve¢inoma ver-
tikalne razporeditve potrebna horizontalna
razporeditev vodooskrbnih tla¢nih con z njim
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Slika 1+ Pogled na Muro

primerno izbiro vodnih virov oziroma vodovod-
nih ErpaliSé. Pre€rpavanje vode iz ravninskih
oskrbovalnih con je potrebno le za visje zone
na Gori¢kem in v Priekiji. Za varno obrafovanje
pa je med horizontalnimi conami predvidena
medsebojna povezava. Koncept horizontalnih
oskrbovalnih con z ve& vodnimi viri daje tudi
ve€jo obratovalno varnost, manjsi stroSek
transportnih  cevovodov in manjSo porabo
energije.

Pomurje je najvegja Zitnica Slovenije z zalo-
gami podtalnice, ki pa bi potrebovala za
¢rpanje zdrave pitne podtfalnice vode velike
povrSine vodovarstvenih pasov za zaSéito
pred konservativnimi onesnazili (nitrati, pesti-
cidi itd.). Za sedanje manjSe lokalne vodovode
pa teh ni mogoCe zagotoviti in $¢ manj nad-
zorovati. Da bi plodne povrsine v najvedji meri
ohranili kmetijstvu, obenem pa po koligini in
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Slika 2 « Koncept aktivne zas¢ite podtalnice na ¢rpaliséih Krog in

DokleZovje z obreznim filiratom, o¢iS¢enim Zeleza in mangana,
na desnem bregu Mure pri Vugji vasi. Obrezni vodnjaki in
ponikalna polja za bogatenje in zascito podtalnice z vodno
zaveso pred onesnazevanjem kmetijstva in iz naselij so v svetlo
modri barvi. Vodnjaki vodovoda so v zeleni barvi, konéno

¢iScenje in odvod v omreZje pa v temno modri barvi

kakovosti zagotovili varnost pitne vode, je bila

za preskrbo s pitno vodo sprejeta ekolosko in

vodnogospodarsko konsistentna in trajnostna
strategija izrabe obmurskega filtrata in murske

vode kot hrbfenice dolgoroéne preskrbe s

pitno vodo (slika 1).

TakSna reSitev ima pred rabo padavinske

podtalnice pod kmetijskimi povrSinami pomur-

ske ravnice (iziema sta CrpaliS¢i Gaberje in

Lukavci) naslednje prednosti:

1. nadrtovana ¢&rpaliséa s potrebnimi  zo-
8Citnimi pasovi znotraj s protipoplavnimi
nasipi ze varovanega obmodja ne pose-
gajo na kmetijska zemljis¢a;

2. zaradi vpliva reke obmurska podtalnica ni
izpostavljena susam - za Muro so znagilni
veliki poletni prefoki;

3. mogoce je veénamensko koriSEenje povrsin
znotraj profipoplavnih nasipov ob Muri za:

2 * RELEVANTNE LASTNOSTI OBRAVNAVANIH VODNIH VIROV

Velikost vodovodnega sistema in omenje-
na specifiéna strokovna problematika na-
¢rtovanega vodovoda potrebuje za pripravo
pitne vode hidrogeoloSke in tehnoloSke
raziskave, ki naj bi bile zaradi velikih stroSkov,
uporabnosti in potrebnega €asa &im bolj
cilino usmerjene na podlagi v naslednjih
poglavjih opisanih lastnosti vodnih virov in
moznih tehnolo3kih reSitev.

2.1 Znagcilnosti in lastnosti vodnih virov, ki
se napajajo tudi z induciranim obreznim
filtratom iz reke Mure - prednosti,
pomanikljivosti

Pozitivne lastnosti obreznega filtrata

e Zmogljivost érpali§€a ni odvisna od klimat-
skih razmer (su$a), ker je v Muri dovolj
vode.

a. zasCito pred poplavami,
b. zas€ito naravnega obvodnega biotopa,
c. potrebe vodovoda.

Izdatnost podtalnice ob Muri je zaradi last-
nosti obreznega filtrata v primerjavi z zaledno
padavinsko podtalnico tudi v najvegjih susah
jena.

Na podlagi obstojecih podatkov in izkuSenj
na Ze ve€ kot 30 let delujoCih vodovodih
(Murska Sobota, Radenci-Radgona, Ljutomer
in Lendava) je podana strokovna problema-
fika in nakazana vsebina potrebnih raziskav,
ki bi jih bilo treba izvesti pred izdelavo pro-
jekine dokumentacije. Odlogitev o vsebini
in obsegu raziskav je odvisna od tehniénih
moznosti in lastnosti obravnavanih vodnih
virov.

« Qbrezna filtracija predstavlja uéinkovito var-
nostno pregrado pred onesnazeno Muro.

e 7 umetnim bogatenjem podtalnice z
obreznim filiratom je mogoCa aktivna
za$cita pitne podtalnice pred onesnazeno
zaledno podtalnico.

* Potrebni so manji varnostni pasovi. Plod-
na zemlja ostaja za kmetijstvo in za druge
potrebe.

Pomanijkljivosti obreznega filtrata
« Kakovost obreznega filtrata je odvisna od
sprememb kemiCnega onesnazenja Mure.
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» Temperatura pitne podtalnice je odvisna od
temperature re¢ne vode.

 Nastanek anoksi¢nih pogojev pri obrezni
filtraciji lahko poveca vsebnost Zeleza
Fe?*, mangana Mn?, sulfida S% in CO, v
obreznem filtratu.

2.2 Znadilnosti in lastnosti vodnih virov,
ki se napajajo s padavinsko podtalnico
v Lukavcih in Gaberju

Prednosti

« Stalna femperatura érpane podtalnice.

» ManjSa koncentracija organskega ogljika.

* Naceloma manjSa diverziteta moznih one-
snazenj podtalnice kot pri re¢ni vodi.

Pomanijkljivosti

¢ Obdutljivost za suSe, ko se zmanjSa izdat-
nost podtalnice.

* Vecji zasCitni pasovi omejujejo kmetijsko
uporabo plodnih tal in uporabo povrsin v

3 « UKREPI ZA KAKOVOST, VARNOST IN KOLICINO PITNE PODTALNICE IN

OBREZNEGA FILTRATA

3.1 Oshove

Podtalnica, ki se napaja z induciranim obrez-
nim filfrafom iz Mure, se hkrati napaja tudi z
zaledno padavinsko podtalnico.

Pri na¢rtovanju fovrstnih zajetij za zajem pod-

talnice je treba zagotoviti resitve, ki izpolnjujejo

naslednje pogoje, ki zagotavljajo:

a. naértovano koli¢ino vode tudi v najbolj
Mure, ki so praviloma v zimskem obdobju;

b. potrebno kakovost &rpane pitne podtal-
nice;

c. potrebno varnost ¢rpane pitne podtalnice
pred onesnazenjem — enako s strani reke
Mure kot iz zaledne padavinske podtal-
nice.

Pogoje pod tockama a in ¢ je freba in mogoce

zagotoviti istocasno:

1. z ustreznim situiranjem linije ¢rpalnih vod-
njakov (ali drenaze) proti Muri, kot je priko-
zano v nadaljevanju;

2. z vodno zaveso profi dotoku onesnazene
zaledne podtalnice, ustvarjene z umet-
nim bogatenjem podtalnice s predhodno
oCisCenim obreznim filiratom, zajetim zu-
naj vplivnega obmocja naértovanega vo-
dovodnega zajetja;

3. s potrebno stopnjo ¢iS¢enja obreznega fil-
trata, ki jo je treba nacrtovati po rezultatih
tozadevnih tehnolokih analiz.

Izpolnitev pogoja pod tocko b je, ob realizo-
ciji zahtev pod a in ¢, odvisna od oksi¢no-
anoksiénih razmer v obogateni podfalnici. Pri
anoksiénem stanju podtalnice (preliminarna
ocena anoksiénosti je podana v nadaljevanju)
je pri¢akovati pove€ane koncentracije zeleza,
mangana in zveplovodika. V tfem primeru je
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a. na za lastnosti vode primerni Gistilni na-
pravi,

b. v vodonosniku,

c. ali presoditi, ali je treba izboljSati orgo-
noleptiCne lastnosti fako pridobljene pitne
vode z akfivnim ogljem z uporabo ozona ali
brez nje. Murska voda iz obreZnega filtrata
lahko kljub kemi¢ni neopore¢nosti vpliva na
organolepti¢ne lastnosti pitne vode.

3.2 Koncepti hidrotehniSkih resitev

V fem poglavju so za uspesno izvedbo pro-
jekta opisani problemi in kvanfitativne ocene
moznih reSitev, na katere bo oziroma bi bilo
treba odgovoriti, kjer ne gre drugace, tudi z
raziskavami.

3.2.1 Uporaba obreznega filtrata za pitno
vodo
Kljub dosezkom tehnike CiSCenja pitnih voda,
priblizujejo naravnemu precejanju padavin
preko krovnih plasti zemljine v podtalnico, ima
uporaba »naravne« podtalnice, ¢e je na voljo,
Se vedno prednosti pred vsemi drugimi viri
in nacini ¢iS¢enja povrsinskih voda. Naravno
podtalnico smo dali v narekovaja, ker danes
zaradi poznanih antropogenih vplivov takSno
podtalnico le tezko, ¢e sploh Se, najdemo.
Polna uporaba podtalnice je lahko omejena
z izdatnostjo ali ¢e jo njeno zaledje prevec
ogroza. V tak$nih primerih lahko podtalnico
ob primernih hidrogeoloskih pogojih oboga-
timo z umetno inducirano obrezno infil-
tracijo reéne vode, ki ima zaradi naravnih
procesov CiSCenja prednosti pred tfehnoloSko
in ekonomsko zahtevnejSimi nadini ¢iS¢enja
recne vode.
Dejavniki, ki odlo€ajo o0 uporabi obrezne fil-
fracije:

druge namene (urbanizem, gospodarstvo,
promet).

e Zaradi plitve podtalnice mozna prisotnost
Zeleza, mangana in agresivnega CO, preko
dovoljenih koncenfracij.

* Obstaja nevarnost onesnazevanja zaradi
kmetijstva in deloma industrije, obrti s
tezkimi kovinami, trihalometani itd.

a) primerni hidrogeolo$ki pogoji za zagoto-
vitev potrebnih koli¢in pitne vode,

b) kakovost, zadostne koli¢ine re¢ne vode,

¢) prepustnost reGnega dna in brezin,

d) procesi kolmatacije in izpiranja re¢nega
dna in breZin,

) kakovost in varnost zaledne podtalnice,

f) dotok in kakovost podtalnice iz nasprotne
strani reke.

3.2.2 Hidravliéna presoja obrezne
(inducirane) infiltracije

Obrezno filtracijo re€ne vode v vodonosnik

lahko presodimo po Grombach-Haberer-Mer-

kel-Trieb:

2 2
q:[qioj . £+AF”'H0+(_) %+2£AAF”.HU+
kg k kg,

* >

Slika 3 « Hidravlicna shema obrezne filtracije

s hidravli¢nim uporom AF - levo nivo
vode v drenaZi, desno zgoraj v reki

S spremembo h, ali depresije s = H, - h, se
spreminjata izdatnost drenaze g in vrednost
AF. Pri izmerjeni izdatnosti drenaze q, izme-
rimo h, in upor breZine AF.

Za doloCitev konsumpcijske krivulje drenaze
q = f (h,) moramo doloGiti vsakokratno ve-
likost AF,.

Meritev AF, pri érpani koli€ini q, je tezje opra-
viti. V dolo€enih pogojih je mogoce oceniti AF,
iz podatkov H,, h,, g, in k:
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Pri enaki depresiji s = H, - h, pa se vrednost
vrednost AF, in izdatnost drenaZe spreminja
z oddaljenostjo drenaze L od reke, vendar v
konstantnem razmerju (predpostavimo lami-
narni rezim filtracije):

Ay AF | ape g e g
9% 4 o L

Razmerje med q in g, pa je enako

q a2 -n2lor, Lo

g 2r0k(H?-n2) L

9 _4q,
9o AF AF,

o

1=
&

3.2.3 Problematika kolmatacije dna in
breZin

Poteka kolmatacije in od nje odvisne in-
ducirane obrezne filtracije v obrezni vodo-
nosnik ni mogoCe zanesljivo napovedati.
ObstojeCo kolmatacijo je mogoce oceniti le s
¢rpalnim preizkusom na obreznem vodnjaku.
Zato je izvedba tega preizkusa predvidena v
okviru projekta spremljajo¢ih raziskovalnih
del.

3.2.4 Trajanje pretoka toka infiltrirane vode
v vodonosniku med reko in obrezno
drenazo

Racdun trajanja t pretoka T foka obreznega fil-
trata do drenaznega zajetja ali skupine linijskin
vodnjakov je moZen po naslednji enacbi:

3/2 k.Hz—hZ
t_n.k{Hs_(Hz_Z.Z.Lj } q= ( )

- 3.q° 2.L

Ob upostevanju efektivne poroznosti vodonos-
nika n je resnicni ¢as pretoka Ty = nT

\

L

f]

Slika 4 « Shema za dolocitev ¢asa pretoka
obreznega filtrata med breZino in
drenazo
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3.2.5 Mozno zmanjSanje v reki prisotne
koncentracije biokemi¢no
nerazgradljivega onesnazenja v
obreZni drenazi (v linijskih vodnjakih)
vzdolZ poti v procesu infiliracije

Spodniji, s poenostavljenimi ena¢bami prika-
zan primer kaze, kako je mogodée z odmikom
linije obrezne drenaze (ali serije vodnjakov) od
smeri reke zmanjSati posledice nepredvidenih
onesnazen;j z raztoplienim in bioloSki razgrad-
nji nedostopnim, inertnim onesnaZenjem
recne vode.
V' prikazanem primeru nista upoStevani
disperzija onesnaZzenja in adsorpcija, Ki
onesnazenost obreznega filtfrata Se dodatno
zmanjujeta. ReSitev predstavlja moznost
prve varnostne bariere pred nepredvidenim
onesnazenjem reke, kar bo v projekiu
upostevano.

Na konkretnem primeru je prikazano zmanj-

Sanje onesnazenja za fri primere (slike 1, 2 in

3) trajanja At onesnazenja Cy v reki in razlike

dotoénih Easov (T2-T1) filtrata v skrajni tocki

1in 2 drenaze ali serije vodnjakov:

n
|
\‘ Qreke
L
|

L (filtrata
EI /‘/ L»

‘Tﬂ Qdren
1 8 »2

Slika 5 « Raéunska shema za upad
koncentracije onesnaZenja
obreznega filtrata v drenaZi dolZine L
z odmikom L1 in L2 od breZine pri
opazovani koncentraciji v reki

. 2 2
”"‘k{ﬂt(ﬁz—ﬂjﬂl q :M
p 1

A

S 2L
, 242
P =M H}_(Hz_z-qZszwz q2=M
23yl k 2.1,

At trajanje onesnazenja v reki

n, koeficient efektivne poroznosti vodonos-
nega sloja

t,, trajanje prefoka iz reke v drenazo

Op :M QD‘CD‘(tZ_tI): 0, CpAt CD =

2
_ G
(tz _11)
oziroma G A
CR (tz_tl)

Kot je vidno iz zgornjih poenostavljenih enacb
(brez upostevanja disperzije ter adsorpcije
in kemi¢nih procesov), je pozitiven ucinek
takSne poloZitve drenaz le, Ce je razmerje

A
(tz_tl)
Slike od 1 do 6 kaZejo, koliko se zmanjSa
onesnazenje reke v linijskem vodnem zo-
jefju odvisno od oddaljenosti, naklonskega
kota proti reki in od trajanja onesnazenja
v reki. Spodaj navedeni primeri so namen-
jeni za presojo umestitev drenaze ali linijskih
vodnjakov na zboljSanje obreznega filtrata v
naértovanih Erpaliséih.

manjSe od 1.

N, 0,24 Koeficient efektivne
poroznosti

k 0,0024 | m/s | Koeficient
poroznosti

H B m Debelina
vodonosnega sloja

h 3 m Globina vode
v drenaZi

H-h | 2 m Depresija

V aproksimativnem racunu uporabljene zgor-
nje vrednosti so znacilne za obrezni pas
Mure.

B

o24h
M mash

030 / = i [

P i arh

wsof @9 )

Creke/CdrenaZe

13 016 pg

toy  OtR)traenje
Qarenade (ms) esnaler &

1% 02 022",y @ rja roki

Slika 6 * Redukcija in naras¢anje inertnega
onesnazenja obreznega filtrata v
L =100 m dolgi drenazi od ¢rpane
vode @(m®/s) pri odmikih drenaze
od breZine reke L1 =25 m in
L2 = 100 m pri frajanju onesnaZenja
od 0 do 96 ur

—— aro7! -

° oz 1 29 H B 3 38 . . s
5 fm) depresge

Slika 7 « Razmerje Qyuroo/(Qritrata + Qzcteane poctainice)
za drenaZo na sliki 6
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Slika 8 * Redukcija in naras¢anje inertnega
onesnazenja obreznega filtrata v
L =100 m dolgi drenaZi od érpane
vode Q(m3/s) pri odmikih drenaze
od breZine reke L1 =75 m in
L2 = 150 m pri trajanju onesnaZenja
od 0 do 96 ur
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Slika 9 « Razmerje Qprqia/(Qinrata + Quctedne poctainice)
za drenazo na sliki 8
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Slika 9 « Redukcija in naras¢anje inertnega
onesnazenja obreznega filtrata v
L =100 m dolgi drenaZi od érpane
vode Q (m?/s) pri odmikih drenaze
od breZine reke L1 = 100 m in
L2 = 200 m pri trajanju onesnaZenja
od 0 do 96 ur

[—— Q¥ (mvy —s— Q¥areke+Qrateda) |

s (m) depresije

Slika 10 » Razmerje Quyoia/(Qfitrata + Cratecne poctainice)
za drenazo na sliki 9

3.2.6 Vpliv obreznega filtrata na
temperaturo ¢rpane vode iz obreznih
zajetij

Pri naértovanju obreznih zajetij pitne vode

je treba argumentirati letni potek sprememb
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temperature. Prednost imajo reSitve z manjsim
nihanjem temperature.

Za prodni vodonosnik z lastnostmi:

p=04 poroznost vodonosnega sloja
p.=0,25 efekfivna poroznost

&=0,4s razmerje med spec. toplofo proda

w in vode

qC, P.

n o PHC,+H(=p)HC, |, p _[Hl;p_gj
p C,
Pri zadrZevalnem ¢asu infiltrirane vode v vodo-
nosniku t =30 dni znaSa femperaturni zamik v
¢rpani podtalnici Af=2,68 - 30 =80 dni.
Za prodni vodonosnik
p =032 p,=024C,/C, =045
t =10 dni At =2,6083 - 10 = 26,1 dneva
Vpliv temperafure Mure na temperaturo
Crpane vode bo treba v projektu analizirati z
dinami¢nim modelom in ob upoStevanju pro-
cesa disperzije, ki v zgornjem stacionarnem
modelu ni upoStevana.
Rezultati takSnega modela omogodajo no-
mestitev nacértovanih &rpalnih vodnjakov
obreznega filtrata na tak$ni razdalji, da so
nihanja temperature ¢rpane pitne vode ¢im
manjsa.

3.3 Koncepti tehnologije za pripravo pitne
vode

3.3.1 Analiza porabe 0, v procesu obrezne
infiltracije
Od stopnje anoksi¢nih razmer v obrezni pod-
talnici zaradi inducirane infiltracije re¢ne vode
je odvisna pojavnost Zeleza, mangana in
Zveplovodika v obreZni podtalnici.
Rezultati spodaj izvedenega poenostavljenega
modela bilance kisika med obrezno filtracijo
recne vode pokazejo v vodi mocan upad
koncentracije kisika na eni strani in na drugi
strani uéinkovifo zmanjSanje koncentracije
BPKs oziroma organskega ogljika v vodi.
Oboje je pomembno za presojo potrebnega
¢iS¢enja obreznega filtrata do pofrebne kako-
vosti pitne vode.
Poraba kisika:
Bilanco kisika obravnavamo v omejeni pros-
tornini poCasnega bioloskega filtra oziroma
vodonosnika neposredno ob brezini in dnu
reke.
Ta prostornina je podana z infiltracijsko
povrSino in tankim biolodko aktivnim slojem
na omodeni breZini reke, v katerem potekajo
ob porabi kisika biokemé&ni procesi oksidacije
organskega onesnazenja v_infiltrirani re¢ni
vodi. Zaradi zgostitve bioloSke mase mikroor-
ganizmov so ti procesi najbolj intenzivni na

kontaktni povrSini brezine voda-vodonosnik,
ki deluje kot filter.
Prostornina tak8nega reaktorja je torej:

V, =n,.S.Al (m3)

S (m2) povrsina filfra

Al (m) debelina aktivne filirske plasti
n, (%) efektivna poroznost filtrske plasti
Crere (MYBPKs/1) reéne vode

Csedimenm (mgBPK5/I)

C= Creke + Csedimemo (mgBPK5/I)

0, (mg0,/1) koncentracija kisika

Porabo kisika za oksidacijo organskega
onesnazenja BPK; izrazimo z enacbo:

Pretok filtrirane vode Qg

do,

—2=0a0,(Cy

" ~C,)+b.X,.V,.F (kgO,/d)

Q4 (m3/dan) koli¢ina obreznega filtrata na
dan

Poraba kisika na 1 m? reaktorja V (m?3):

dt 6,

d[OZ]: Ci-Ce [,
1+k,6..F ld

L bYX[8.F J(mgOz )

Yoo Y(C;-C,).0¢ kgVsSS
(1+ky.X3.00.F).0y \ nd
X/
Xd=—"4d
l+k;.X)6..F

Kg(1+ky.0c.F)
Ce=
Oc F(umax—ky)-1

Dotok kisika v obravnavani reakfor z infil-
frirano vodo na enoto prostornine reaktorja
pa znasa:

0. o 1Qd[
2dotok = 1%

mg0,
l

Bilanca kisika v privzeti prostornini reaktorja
je

d[dotz] (mgo,/1)

do,]
dt

Q[OZ ]odtok = Q[OZ ]dorok _‘/l' :

(mg 0,/1 )

[02 ]ndmA = [02 ]domk - 0H '

— Ks.(1+kd'0c)
90. (:Umax - kd )_1



in z upostevanjem femperature Temp:

_ K (+k0.F)
! ec.(lumax - kd )F;' _1

F; = 1,0720®

sttt [onota_[aa-t0 | o |

k d’ 2-10 5

Moo d’ 0,8-8 3

Ks mgBPKs/I | 26-100 | 60
mgCOD/I | 15-70 | 40

Y mgVsSS/ |04-08 |06
mgBPKs

kd d’ 0,025- |0,06

0,075

Razpredelnica 1 Podatki o vodonosniku
za na slikah od 6 do 10 z
aprosimativnim raéunom
prikazan pomen
oddaljenosti, odklona
drenaze od smeri reke in
trajanja katastrofalnega
onesnazenja v reki na
kakovost iz drenaZe ¢rpane
vode

— my O — Ca fmgBFRSY) — X (%)

o8

o8
s
o B
g3 ¥
0z
— o1

2 fmg'y

o 00 200 00 400 500 600
Trajarge infigracye & and

Slika 11 » Koncentracija 0, (mg/1) in % deleza
aktivne od skupne bioloske
organske mase v vodonosniku
v odvisnosti od trajanja infiltracije
(starosti bioloSke mase ©,)

Rezultat uporablienega modela na zgornjem
diagramu kaZe na velik padec koncentracije
kisika v infiltrirani reni vodi in na nujen pojav
anoksiénih razmer v obreZznem vodonosniku,
ki povzrocajo sprosc¢anje v vodonosniku prej
nefopnega Zeleza, mangana in sulfida v vodo,
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na drugi strani pa pozitivno eliminacijo organ-
skega ogljika v infiltrirani vodi.

Medtem ko je po uporablienem modelu
mogocCe kvanfitativno dovolj realno presoditi
padec kisika, pa kvanfitativna ocena koncen-
tracij Fe?*, Mn?", S in resni¢nega ostanka org.
C v obreZnem filtratu ni mogoca.

vavw

3.3.2 Tehnologija ¢iS¢enja obreznega filtrata

S predvideno namestitvijo &rpalnih vodnjakov
ali drenaznega zajetja vzdolz Mure (katera od
obeh moznosti bo na posameznih Erpaliscih
najprimernej$a, bo pokazala v projektu iz-
vedena primerjava obeh moznosti) obstajata
odvisno od izdatnosti in kakovosti obreznega
filtrata dve moZnosti:

a. ¢rpalni vodnjaki (drenaza) se napajajo iz
Mure neposredno z induciranim obreznim
filtratom brez predhodnega ¢is&enja;

b. pred umetnim bogatenjem se obrezni filtrat
ustrezno oisti.

Kateri od obeh nainov je glede koli€ine, po
kakovosti pitne vode in v obrafovalnem po-
gledu najprimernejsi, je mogoCe najbolj zane-
sljivo doloiti s preizkusom na Ze zgrajenem
vodnem zajefju v Podgradu. Na tem zajetju so
bili Ze leta 1968 zgrajeni objekti za infiltracijo,
ki pa so bili kasneje, z izgradnjo izdatnejSega
zajetja v Segovcih, opusceni. Za usposobitev
teh naprav so potrebna le manjSa dela.

3.3.3 Giséenje Zeleza, mangana,
agresivnega CO,, organolepti¢nost

Iz poglavja 4.2.2.6 v elaboratu [El je razvidno,
da bo pri naértovanih vodnih zajetjih ob Muri
(verjetno tudi pri padavinski podtalnici) treba
CO,in S,.

V kemicnih analizah elaborata IEl je omenjena
le prevelika vsebnost Zeleza in mangana v vrti-
nah pri Doklezovju in Vugji vasi. Presene¢ajo
pa nizke koncenfracije Zeleza, ki so pri fej
vrsti podtalnic ve€inoma visje od koncentracij
mangana. Vsekakor je treba pravilnost teh
analiz preveriti.

Po izkuSnjah na ¢rpalis¢ih na Moti (Vodovod
Ljutomer) in Mihovci (Vodovod Ormoz) je ver-
jetno, da bo zelezo in mangan tudi tukaj treba
odstraniti iz vode Ze v samem vodonosniku.
Pilofski preizkus pa je vsekakor potreben.

4 + USKLADITEV LOKACIJE IN NACINA ZAJEMA NACRTOVANIH VODNIH

VIROV S PROJEKTOM BIOMURA

Spodnije slike so priloZzene kot primer, ki ga
je, prilagojeno lokalnim pogojem, mogoce

uporabiti tudi pri naértovanih CErpali§éih
pitne vode na naravovarstveno varovanih

3.3.4 Tehnologija ¢iS¢enja nitratov

Pomen aktivne zas¢ite érpane podtalnice z
umetnim bogatenjem pred nifrati in pesticidi
je predvsem, da odpade potreba po enem
ali drugem od spodaj navedenih tehnolosko
zahtevnih in draZjih postopkov ¢iSCenja pitne
vode:

a. znizanje koncentracije nitratov z redéenjem
s pomocjo umetnega bogatenja podtal-
nice,

b. eliminacija nitratov z jonskimi izmenjevalci,
z zamenjavo klorida ali hidrogen-karbo-
nata,

. Tfeverzna 0zmoza,

. elektrodializa,

. biolodka denitrifikacija:

. 8 heterotrofno denitrifikacijo

. vfiltrih

. v vodonosniku

. avtotrofna denitrifikacija

. vodik H, prejemnik elektronov

. 2veplo S prejemnik elektronov

. S pomocjo rastlin vegjin porabnikov nitrata
(sonaravni postopek) v organiziranem
mokridcu (tip rastlinske CN).

WT O NT QO —D®AOa o

3.3.5 Giséenje Zeleza, mangana, CO,

Z eliminacijo Fe in Mn v vodonosniku se

izognemo sicer za fo potfrebnim gistilnim

napravam za oksidacijo Fe in Mn v gistilnih

napravah:

1. 2 0, CO, s prepihovanjem vode in dodajo-
njem Ca(OH),

2. s KMnO, ali

3.20,

3.3.6 Uporaba aktivnega oglja za
poboljSanje organolepti¢nih lastnosti
vode in kontrolo pesticidov

Ker tvorita pretezen del ¢rpane vode murski
filtrat in obmurska podfalnica, se za »po-
liranje« vode pred dovodom v omreZje pred-
vidita Se ozoniranje vode in filtracija z akfivnim
ogliem.

3.3.7 Pomembna prednost umetnega
bogatenja je tudi, da preskrba s pitno
vodo proti zaledni podtalnici zaradi
velikih poletnih pretokov v Muri ni
odvisna od sus

obmogjih znotraj protipoplavnih nasipov
ob Muri.
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Slika 12 « Primer sonaravnega bogatenja
podtalnice na dinah (dunes) za
vodovod v Amsterdamu

Slika 13 « Drugi pogled na sonaravno
bogatenje v Amsterdamu

5 « VPRASANJE REZERVNIH VODNIH VIROV

Za varnost preskrbe s pitno vodo je smiselno
prouditi, v kolikSni meri je mogocGe uporabifi

7e obsfoje¢a vodovodna &rpaliséa Crnske
meje, ¢rpaliS¢e v Fazaneriji, Beltincih, Do-

6 » DOLOCITEV INVESTICIJSKO IN ENERGETSKO OPTIMALNE RESITVE

VODOVODNEGA SISTEMA

Z zasnovo vodovodnega sistema bodo podani
investicijski in obrafovalni stroSki vodovod-
nega sistema ter varnost pitne vode.
Zaradi razseznosti vodovodnega sistema bo
treba prouditi predvsem:
a. Stevilo tlagnih con v ravninskem in v hribo-
vitem obmogju.
V ravninskem predelu Prekmurja (levi breg
Mure) je viSinska razlika med obmocjem
Lendave (160 m n. v.) in Cankovo (216 m
n.v.) 56 m.
V' obravnavanem obmodju previaduje nizka
pozidava. Zato vecji obratovalni tlaki od 20 m
do 30 m niso potrebni, kar je v korist razde-
litvi ravninskega obmodja v dve do tri flaéne
oskrbovane cone z moznostjo medsebojne
povezave v izrednih pogojih.

Ve¢ tlacnih con, v primerjavi z enotno tlacno

cono, ima naslednje prednosti:

* niZje energetske stroske,

¢ manj$e vodne izgube,

« omogodena je uporaba nizkotlaénih ceviin
s tem manjsi investicijski stroski,

¢ posamezne obCine morajo imeti ne glede
na Stevilo con konfrolirano dobavo celotne
porabe vode v obgini s Stevci na svojih
odvzemih vode.

Pri nacrtovanju sistema je treba s hidravliénim

modelom analizirati ve¢ variant z eno- in

veCtlaénimi conami. Zaradi najvedje porabe

vode in profilov cevi so pri ravninskem sistemu

z ve¢ conami mozni prihranki najvedji.

Ravninski sistem narekuje Se presojo nasled-

njin alternativ:

7 » SKLEP

Predvidena izgradnja enotnega vodovod-
nega sistema za Pomurje je med sfrokovno
najzahtevnejSimi in ekonomsko najvegjimi

projekti za pitno vodo v Sloveniji. Namen
tega prispevka je, da opozori na kljuéne
probleme, ugotovljene na podlagi 30- in
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Slika 14 « Zemeljski bazen za varnostno
zalogo vode in bogatenje podtalnice
na érpaliséu Mihovci vodovoda
0rmoz

brovniku in Krajni, z zagotovitvijo rezerve
v kapaciteti naértovanih vodnih virov in s
sodelovanjem med posameznimi sosednjimi
deli (conami) vodovodnega sistema.

b. Crpali$éa in glavni transportni cevovodi
so nadrtovani za srednjo urno porabo
ob dnevu najveéje porabe. To pomeni,
da pofrebujejo posamezne cone lastne
izravnalne rezervoarje (sfolpne ali s hidro-
forji) ali kombinacijo.

¢. Pri hribovitem delu varéevanje z manjsimi
tlaénimi conami od 60 m do 70 m
ni oportuno, saj povec€uje Stevilo objektov
(preCrpaliséa, rezervoarji) in s tem za-
htevnost obratovanja. Obstajata predvsem
dve alternativi:

« vodenje glavnih transportnih cevovodov
po dolinah ob vpadnicah na hribovita
obmodja,

« zaporedno prec¢rpavanje vode po sle-
menih hribovitega obmocja.

Pri izbiri med obema variantama, ¢e ni vedjih
razlik v investiciji, naj bi o prednosti odlogala
predvsem varnost in enostavnost reSitve.

veCletnih izkuSenj pri izgradniji in obrafovanju
Ze obstojecih vodovodov, na katere bo moral
odgovoriti naért obravnavnega vodovoda.

IEI, Institut za ekoloSki inZeniring, d. 0. 0., Dolgoroéna Studija ureditve oskrbe prebivalstva s pitno vodo in varovanje vodnih virov Pomurja.

Gradbeni vestnik « letnik 60 « avgust 2011





