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roblematika kakovosti in koli¢ine voda je na
zacetku 21. stoletja povsem drugacna in bolj
zaskrbljujoca, kot je bila v preteklosti. Problemi
kakovostne vodooskrbe so $e pred nekaj desetletji
pomembno vplivali na razvoj pionirskih okoljevar-
stvenih strategij, programov in tehnologij. Prvotni
pristop, ki je temeljil na parcialnem obravnavanju
posameznih vodnih virov s strani posameznih upo-
rabnikov, ni¢ ve¢ ne zadovoljuje potreb po celovitem
(integralnem) varovanju in rabi voda, niti ne
omogoca sodobnega trajnostnega razvoja, s katerim
si prizadevamo doseci uravnotezeno zadovoljevanje
okoljskih, gospodarskih in druzbenih ciljev.

Ena od najvedjih prednosti Slovenije je obilje sicer
neenakomerno razporejenih voda, kar pa zZal ne
moremo trditi za njihovo kakovostno stanje in
smotrnost njihove rabe. Eden od glavnih vzrokov
njihovega Cezmernega onesnazenja so tockovni
izpusti komunalnih in tehnoloskih odpadnih voda, ki
neposredno ogrozajo povrsinske vode, posredno pa
tudi zaloge podzemnih voda, ki so marsikje namen-
jene vodooskrbi. Stanje $e poslabsujejo razpreni viri
onesnazevanja, zlasti kmetijstvo, ter linijski viri
onesnazevanja, med katerimi je v ospredju promet.
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Za izvajanje celostnega in trajnostnega upravljanja z
vodami so zadolZene javno-upravne ustanove na
drzavni in lokalni ravni, ki si delijo odgovornost za
(ne)izvajanje okoljske politike. Pri usklajevanju
razli¢nih interesov rabe in varovanja voda je po-
membna tudi vloga drugih gospodarskih in negos-
podarskih institucij, nevladnih organizacij in celotne
javnosti. Operativni program odvodnjavanja in
¢isCenja komunalnih odpadnih voda s programom
projektov vodooskrbe (MOP, 1999) navaja, da je
potrebno vecino sanacij virov onesnaZenja voda
izvesti najkasneje med letoma 2008 in 2017, da bi
bilo tako na kanalizacijsko omreZje z drugo ali tretjo
stopnjo Cis¢enja odpadnih voda prikljucenih 91 %
prebivalstva Republike Slovenije.

Do pred nekaj desetletji so v praksi prevladovale
konvencionalne remediacijske metode za
onesnazena tla (izkop in sezig) in podtalnico
(iz¢rpavanje in obdelava), ki so obi¢ajno pocasne in
drage, obenem pa povecujejo Stevilo ogrozenih
lokacij ter ogroZenost ljudi. Zaradi potreb po
razreSevanju teh problemov so v zadnjih desetletjih
po svetu razvili tehnologije, ki temeljijo na
razstrupljanju in razgradnji oziroma unicenju
onesnazeval. Torej ne gre le za njihovo odstranje-
vanje, kar je znacilnost vecine konvencionalnih
tehnologij odpravljanja onesnaZenja. Klju¢no vlogo
ima prav skupina biotehnologij, ki jih zdruzujemo v
raznovrstno skupino ekoremediacij.

Bolj kot pojem ekoremediacije (ERM) sta bila do
pred kratkim znana izraza bioremediacija
(mikrobno razstrupljanje oziroma proces, pri
katerem mikroorganizmi, zlasti glive in bakterije,
spremenijo okoljsko onesnaZenost do neskodljivih
konénih produktov; 16) in fitoremediacija
(rastlinsko razstrupljanje; 15). Oba procesa sta 0Zji
strokovni podrodji in zato podvrsti ERM. Posamezne
biotehnoloske remediacije so Ze vkljucene v

Studijske programe na Biotehniski fakulteti Univerze

v Ljubljani ter na Politehniki, Fakulteti o okoljskih
vedah v Novi Gorici.

Dandanes so ERM ¢edalje pomembnejsa in v
razvitem svetu neizogibna prvina strategij varovanja
okolja, saj pomenijo moznost udejanjanja ciljev
varovanja in obnavljanja vodovja, prstene odeje,

ozradja, posledi¢no pa tudi Zivega sveta, ker:

- temelji proces za$Cite na naravno oziroma
sonaravno potekajo¢ih biogeokemijskih procesih;

- je cilj obnove razgradnja, stabilizacija in/ali
imobilizacija naravnih oziroma umetnih
onesnazeval;

- so cenejse, saj v primerjavi z ve¢ino drugih
postopkov saniranja skrajsujejo Cas ¢iséenja in
zahtevajo manj$a naloZbena sredstva, tako ob
urejanju samega sistema kot tudi za njegovo
obratovanje in vzdrzevanje.

V vodnem okolju so pomembne zlasti naslednje

funkcije ERM (17):

- zadrZevanje vode (na primer poplavnega vala)
vzdolZ celotnega vodotoka ob ohranjanju oziroma
obnavljanju prvotnih znacdilnosti ali renaturiranju
zadrzevalnih (retenzijskih) obmocij,

- ohranjanje in povecevanje samocistilne
sposobnosti vodotokov,

- ohranjanje in izbolj$evanje bivalis¢nih
(habitatnih) razmer razlicnih organizmov.

Slika I: Nekatere lesne rastline so s svojim gostim in
globokim koreninskim sistemom sposobne prestreci velike
koli¢ine vode in v njej raztopljenih snovi. Prikazana je uporaba
dreves za saniranje degradiranega obmodja odlagalis¢a
odpadkov na Ljubljanskem barju (foto: Bogdan Macarol).



Za c¢isCenje onesnazenih voda obstajajo razli¢ni
sistemi, v katerih mehanski, fizikalno-kemijski in
bioloski procesi delujejo bodisi posamezno ali v
medsebojni povezanosti. Med bioloskimi sistemi se
uveljavljajo nekatere nove resitve, ki skusajo v kar
najvedji meri posnemati naravne procese. To velja
tudi za rastlinske &istilne naprave (RCN). Gre za
Cistilne naprave za odpadne vode, ki posnemajo
samocistilne procese v naravnih mocvirskih
ekosistemih. Pri njihovem nacrtovanju in
vzpostavljanju je pomembno zagotoviti ¢im vecjo
ucinkovitosti ¢iS¢enja na ¢im manjsem obmodju.

V te sisteme so vkljuene mocvirske rastline,
razliéni substrati in nanje vezani mikroorganizmi, ki
iz odpadne vode odstranjujejo onesnazevala. Glede
na zvrst odpadnih voda (komunalne, tehnoloske,
padavinske) in njihovo razli¢no sestavo so RCN
projektirane tako, da je zagotovljena kar najvecja
u&inkovitost ¢is¢enja. RCN omogocajo tudi ponovno
uporabo ocis¢ene odpadne vode, moznost vzposta-
vitve oziroma ohranitve pomembnih mocvirskih
habitatov in s tem povecevanje pestrosti okolja, ob
vsem tem pa so tudi estetsko neproblemati¢ne.

Vsi omenjeni procesi se dogajajo tudi v RCN, seveda
v nadzorovanih okoli$¢inah (prostor, ¢as, uc¢inkovi-
tost). RCN lahko izbolj3ajo kakovost vode ob pomodi
Sirokega spektra bioloskih in fizikalno-kemijskih
procesov, ki se naravno pojavljajo v mocvirskih
okoljih. Mikroorganizmi, ki Zivijo na vodnih
rastlinah in na substratu, pretvarjajo organsko snov
in nutriente v odpadni vodi v hranilno snov, ki
pestri mocvirski zdruzbi zagotavlja ugodne
Zivljenjske razmere. Rastline v njej so dejavne pri
odvzemu razpolozljivega dusika, fosforja in drugih
spojin (tudi tezkih kovin) iz odpadne vode.

Ob pravilni konstrukciji in primerni uporabi lahko
RCN iz komunalnih in industrijskih odpadnih voda
u&inkovito odstranijo ve&ino onesnazevalcev. Se
zlasti ucinkovite so pri odstranjevanju oziroma
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Slika 2: Shematski prikaz rastlinske Cistilne naprave s
podenotami in funkcijami.

zniZevanju vsebnosti suspendiranih trdnih delcev,
dusika, fosforja, ogljikovodikov, bioloske potrebe po
kisiku (BPK) in tudi kovin.

Znani so razli¢ni podatki glede ucinkovitosti
zmanjianja onesnazevanja z RCN: pri suspendiranih
snoveh za od 80 do 95 %, celokupnem fosforju od 70
do 90 %, celokupnem dusiku od 70 do 90 %, BPK5
od 70 do 85 %, KPK od 70 do 85 %, za kovine (kot so
kadmij, krom, cink in Zivo srebro) od 50 do 90 %,
svinec od 80 do 95 % ter koliformne bakterije in
bakterije fekalnega izvora celo do 99 %.

Ob pravilnem vzdrZevanju in upravljanju so RCN
ucinkovita, zanesljiva in poceni tehnologija.
Uporabljati jih je mogoce v najrazli¢nejsih
geografskih okoljih, vklju¢no s su$nimi, tropskimi in
gorskimi pokrajinami. Cistijo lahko tudi s hranilnimi
snovmi bogate odpadne vode v ekstremnih
vremenskih razmerah, na primer v ¢asu zmrzali.
Njihove dimenzije se lahko prilagajajo velikosti,
obliki in lokaciji onesnaZevanja, pri cemer je glavni
omejitveni dejavnik razpolozljiva velikost zemljis¢a.
Tuje izku$nje porocajo tudi o uc¢inkovitem delovanju
RCN v visokogorju. Zaradi ohranjene talne
mikrobne aktivnosti zagotavljajo visoko ucinkovitost

vev v .

¢iS¢enja celo pozimi, ko so prekrite s snegom.
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EKOREMEDIACIJE

Oblikovanje in
ureditev RCN

Cistilni sistem sestavljajo vodni zadrZevalniki,
naprave za mehansko predcisc¢enje, sedimentacijski
bazeni in sistem gred RCN, lahko pa tudi bazen, ki
kot kon¢ni ¢len v verigi omogoca tudi ve¢namensko
rabo vode (na primer za zalivanje, gaSenje poZarov,
oZivljanje kalov kot pomembne pokrajinske prvine).
Po mehanskem predciséenju se voda steka v sistem
s posebno folijo izoliranih vodotesnih gred, kjer se
vodoravno ali navpi¢no pretaka po substratu, s
katerim so napolnjene grede. V substrat, ki je
navadno mesanica ve¢ vrst peska, so zasajene
razli¢ne vlagoljubne rastline, najpogosteje navadni
trst (Phgramites australis) in rogoz (Thypha
latifolia). Zaradi koreninskega in rizomskega sistema
vlagoljubnih rastlin ter mikroorganizmov je v
substratu ugodna struktura rizosfere, ki je pri
¢iSCenju Se posebno ucinkovita. Ureditev naprave je
zelo enostavna, prav tako je enostavno in ceneno
njeno obratovanje in vzdrZevanje. Skozi sistem se
voda pretaka gravitacijsko, zato za njegovo
obratovanje obicajno nista potrebna ne strojna
oprema ne dodatna energija. Napravo sestavlja vec
podenot z razli¢nimi funkcijami (na primer
filtracija, anaerobno in aerobno ¢i¢enje, poliranje
itd.), zato je lahko razgibano oblikovana,
upostevajoc¢ znacilnosti zemljis¢a oziroma vrsto
odpadnih voda.

Za doseganje ucinkovitega Cis¢enja sta najbolj
pomembna pravilna oblikovanost posameznih gred
RCN in pravilno naértovanje prostornine sistema
glede na spreminjajoce se koli¢ine odpadne vode in
njeno neenako onesnazenost. V Sloveniji imamo pri
RCN najboljse izkudnje s podpovriinskim tokom
vode, kar med drugim onemogoca razvoj insektov
(na primer komarjev) in preprecuje oziroma omili
morebitne neprijetne vonjave.

Trenutno deluje v Sloveniji 28 RCN, projektiranih

pa jih je bilo vec¢ kot 80. Njihova raba je najveckrat

namenjena ¢is¢enju:

- komunalnih odpadnih voda celotnih naselij,

- komunalnih odpadnih voda posameznih
gospodinjstev in gostinskih objektov,

- nevarnih izcednih voda iz odlagalis¢ komunalnih
odpadkov,

- dolocenih tehnoloskih odpadnih voda (npr. iz
Zivilske industrije),

- rudnigkih odpadnih voda,

- odpadne vode s cesti$¢ in parkiris¢,

- odpadne vode iz Zivinorejskih farm,

- voda, ki pritekajo iz velikih Cistilnih naprav, v
katerih se izvaja le mehansko ¢iS¢enje.

Z njimi se odpravlja tudi onesnaZenost vode, ki jo
povzrocajo netockovni viri, zlasti pretirano gnojenje
obdelovalnih zemljis¢, u¢inkovite pa so tudi tam, kjer
so koli¢inske obremenitve neenakomerne, na primer
pri turistiénih (npr. kampingi) in gostinskih objektih.

Slika 3: Rastlinske istilne naprave so preizku$ena, cenovno ugodna in estetska okoljska tehnologija za ¢is¢enje razli¢nih vrst odpadnih
voda. Prikazana je uporaba RCN za izcedne vode na odlagalistu odpadkov na Liublianskem barju (foto: Bogdan Macarol).
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EKOREMEDIACIJE

Blazilna obmocja

Blazilna obmodja so zac¢itne in sanacijske cone z
razli¢nimi rastlinami in drugimi organizmi, obi¢ajno
urejena na robnem obmodju emisij oziroma drugih
negativnih okoljskih vplivov. Znacdilen primer
blazilnih obmocij (BO) so pregrade, ki razdvajajo na
primer obmocja s kmetijsko, mestno ali prometno
rabo in vode z odprto vodno gladino. BO izboljsujejo
kakovost vode, varujejo zrak in prsti ter zaradi
izboljSanih prehrambenih in bivali§¢nih lastnosti
(boljse svetlobne, kisikove in toplotne razmere)
obvodnega habitata povecujejo biolosko pestrost.
Pomembna je tudi njihova sposobnost ¢iscenja
onesnazene vode in prsti. Terenske raziskave
dokazujejo, da so dnevno sposobne zadrzati tudi do
13 g N/m2 in do 9 g P/m2, kar na primer pri vrbah v
enem letu pomeni od 80 do 100 kg dusika na
hektar. Letno lahko na hektarju zadrzijo tudi do

20 g kadmija. V tovrstnih tehnobioloskih sistemih je
letni prirast rastlin izraZen kot suha snov tudi do
14,4 t na hektar. Poraba vode in v njej raztopljenih
snovi je neposredno odvisna od hitrosti prirasta
biomase. Pri topolih se ocenjuje, da se na enoto
priras¢ene biomase porabi od 600 do 1000 enot
transpirirane Ciste vode, ki s prehajanjem v ozracje
posredno izbolj$uje tudi podnebne razmere v bliznji
in daljni okolici. Ker se prevzem snovi spreminja s
starostjo rastlin, je smiselno izvajati njihovo
pomlajevanje, posekano lesno biomaso pa porabiti
kot trajnosti vir kuriva.

Slika 4: BlaZilna vegetacijska obmodja so obic¢ajno sestavljena
iz ve¢ podenot. Prva je praviloma cona avtohtone vegetacije.
Naslednja cona je od vode nekoliko odmaknjena in lahko ima
tudi lesno proizvodno vlogo, medtem ko je za tretjo cono
znacilen mehak prehod do obicajno intenzivneje rabljenih
kmetijskih ali ostalih zemlji$¢ v sose$cini. Prikazana je
primerna raba varovalnega obreZja Drave med Ptujem in
OrmoZem (foto: Bogdan Macarol).

24

NARAVNA MOCVIRJA
KOT IDEJA ZA VZPOSTAVLJANJE RCN

Cistilno sposobnost rastlin in pomen
mocvirij so poznali Ze stari Egipcani in
Azteki, ki so v rekah vodo za pitje zajemali
samo med plavajocimi rastlinami. Ekologi so
si enotni, da so mocvirja eden od
najpomembnejsih ekosistemov na Zemlji, saj
delujejo kot "ledvica pokrajine”, pri cemer
ne le uravnavajo pretok povrsinskih voda,
ampak z zadrZevanjem sedimentov in
odstranjevanjem hranil izboljsujejo tudi
njihove bioloske in kemijske lastnosti, tako
da lahko postanejo potencialni vir pitne
vode. V porecju z od 5 do 10 % mocvirskih
zemljisc je v primerjavi s porecjem brez
mocvirij mogoce doseci tudi polovicno
zmanjSanje kolicine poplavnih voda. Ucinke
poplav zmanjsujejo z zadrZevanjem vodnih
viskov na poplavnih ravnicah in
zadrZevanjem vode v manjsih umetnih
vodnih telesih. Zamocvirjeno obmocje ob
vodotoku stabilizira njegove bregove, saj
ravno povrsje zagotavlja ugodno rastisce za
rastline, ki z gostim koreninskim spletom
utrjujejo tla. Rastline imajo tudi pomembno
vlogo v prehranjevalni verigi in pri
ohranjanju bioloske raznovrstnosti.

Zaradi raznovrstne uporabe so BO primerna tako za

prestrezanje onesnazevanja iz:

- razprienih virov (ob vodotokih ali na obrezjih

- linijskih virov (cest),

- toc¢kovnih virov (posamezna gospodinjstva in
razli¢no velika naselja, razni industrijski in obrtni
izpusti ter izpusti iz Zivinorejskih farm, izcedki iz
odlagalis¢ odpadkov ipd.).

Ceprav se BO v okviru fitoremediacije bolj ali manj
nacrtno uporabljajo povsod po svetu, se z njimi
najbolj zagnano ukvarjajo v skandinavskih drzavah
in Zdruzenih drzavah Amerike, kjer je tudi najvec
tovrstnih objektov.
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Slovenija je s sprejetjem programskih dokumentov
primorana nemudoma prieti z izvajanjem trajne
zasCite stojecih, tekocih in podzemnih voda ter bolj
prizadevno Cistiti odpadne vode. To pomeni, da je
ob dejstvu, da ne spada med najbogatejse drzave,
potrebno uveljavljati zlasti stroSkovno manj
zahtevne metode, ki so enostavne in ucinkovite.

Ekoremediacije so prav gotovo ena izmed najbolj
realnih slovenskih perspektiv za doseganje ¢asovno
in kakovostno ostrih normativov.

Sodobne razvojne resitve morajo biti v prid obnove

in varovanja okolja trajnostno naravnane, to pa so le
takrat, kadar se enakopravno vkljucujejo trije glavni
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