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POVZETEK

Diplomsko delo obravnava segment CiS€enja komunalne odpadne vode s Sirokim
teoretskim ozadjem. V teoretiCnem delu diplomskega dela opisujemo zakonodajo in
predpise kot kljuéna orodja pri doseganju ustreznih uc€inkov ¢&is€enja in s tem
zmanjSevanja obremenjevanja okolja in prepreCevanja Sirjenja nalezljivih bolezni.
Komunalno odpadno vodo ovrednotimo na osnovi kemijskih, bioloskih in fizikalnih
lastnosti, z velikim poudarkom na samem nacinu vzorcenja. Komunalna odpadna voda
mora v procesu CiS€enja skozi veC faz. To so primarna, sekundarna in terciarna faza
CiSCenja. Med samim procesom Ccis€enja odpadne vode nastaja blato. Ravnanje z
blatom predstavlja tudi do 50 % obratovalnih stroSkov Cistilne naprave, zato je zelo
pomembna ustrezna izbira nacina njegove obdelave. Pri doseganju dobrih rezultatov
Ci8€enja odpadne vode je pomembna izbira ustreznega sistema c&iS€enja in pravilno
upravljanje komunalne distilne naprave. Na podlagi teorije in zbranih analiz smo skusali
ovrednotiti uginek &i¢enja na CCN Koper. CCN Koper &isti odpadno vodo s primarno
stopnjo. Ugotovili smo, da voda na iztoku iz CCN Koper zaradi slabega uginka gi¢enja
ne ustreza zakonsko predpisanim mejnim vrednostim. CCN Koper se nahaja na
obdCutljivem obmodju, zato smo predlagali sanacijo z ustreznim sistemom z aktivnim
blatom in dezinfekcijo iztoka. Pri predlogu smo upostevali novo stanje obremenitve, saj
bodo na CCN Koper prikljuéene tudi komunalne odpadne vode obgine Izola.

Kljuéne besede: bioloSka Cistiina naprava, CiS€enje odpadnih voda, zakonodaja,
obdelava odpadnega blata

ABSTRACT

The present thesis focuses on one of the segments of waste water treatment,
supported by a broad theoretical background. In the theoretical part of this thesis the
relevant legislation and regulations are presented as crucial tools in achieving
adequate effects of waste water treatment and consequentially a reduction of pollution
of environment and prevention of spreading of infectious diseases. The evaluation of
municipal waste water is based on its chemical, biological and physiological
characteristics whereby the main focus is placed on the manner of sampling. Municipal
waste water undergoes several different treatment phases - primary, secondary and
tertiary phase. During the treatment process waste sludge is being produced whereby
its treatment represents up to 50 % of the waste water treatment plant’s costs. It is
because of this fact that the adequate manner of treatment of waste sludge is so
important. Quality results in waste water treatment depend on the choice of an
adequate waste water treatment system and on the correct management of the plant.
Focusing on available theory and gathered analyses, we have attempted to establish
the treatment effects of the Central Waste Water Treatment Plant in Koper (CWTPK)
where primary treatment phase is applied. It has been established that due to poor
effects of waste water treatment the water quality of the waste water stream at CWTPK
does not comply with statutory limit values. The CWTPK is located in a very delicate
area — this fact lead us to suggest a rehabilitation of the plant by resorting to an
appropriate waste water treatment system which includes activated sludge and waste
water stream disinfection. Such suggestion however also included the new loading
conditions, as soon the waste water of the municipality of Izola shall be connected to
the CWTPK.

Key words: biological waste water treatment plant, waste water treatment, legislation,
waste sludge treatment



SEZNAM OZNAK IN KRAJSAV

ARSO Agencija Republike Slovenije za okolje

Bs Obremenitev blata, g/g dan

By Volumska obremenitev Cistilne naprave, g/l dan

BAT Best Available Techniques - Najboljse razpoloZljive tehnike

BPKs Biokemijska potreba po kisiku v 5 dneh, mg/I

BCN Biologka gistilna naprava

CCN Centralna Cistilna naprava

CN Cistilna naprava

CWTPK Central Waste Water Treatment Plant in Koper

ES Evropska Skupnost

ESRR Evropski sklad za regionalni razvoj

KCN Komunalna Cistilna naprava

KPK Kemijska potreba po kisiku, mg/I

MF Membranski filter (Membrane Filter)

MLE Modificiran Ludzack-Ettinger sistem reaktorjev

MO Mikroorganizmi

MOP Ministrstvo za okolje in prostor

MPN Most Probable Number - Najbolj verjetno Stevilo

N Dusik

C Ogljik

0O, Kisik

O3 Ozon

OP Operativni program

P Fosfor

pH Negativni desetiski logaritem koncentracije H;O"ionov

PE Populacijski ekvivalent

Q Pretok, I/h ali m¥h

RBK Rotirajoci bioloSki kontaktorji

RCN Rastlinska gistilna naprava

RK Raztopljeni kisik

RS Republika Slovenija

SBR Sequencing Batch Reactor - Sarzni bioloski reaktor

SS Suspendirane snovi, g/m®

S.S. Suhe shovi

SVLR Sluzba vlade Republike Slovenije za lokalno samoupravo in regionalno
politiko

T Temperatura, °C

tz Zadrzevalni ¢as, h

TC Total Carbon - Celotni ogljik, mg/I|

TOC Total Organic Carbon - Celotni organski ogljik, mg/I|

uv Ultravijolina svetloba

UWWTD Urban Wastewater Treatment Directive - Direktiva o ¢iS€enju komunalne
odpadne vode

Ve Volumen prezraCevalnika, | ali m?

VIB Volumski indeks blata, ml/g

VU Volumen usedanja, ml/l

WEF Water Environment Federation - Mednarodna agencija za vode

WFD Water Framework Directive - Okvirna vodna direktiva, krovna direktiva na

podro€ju varstva voda v ES
X Koncentracija aktivhega blata, g/l
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1 UVOD

Upravljanje z kanalizacijskim omrezjem in s tem ravnanje s komunalnimi in meteornimi
odpadnimi vodami (v nadaljevanju odpadne vode), je le eno od podrocij katerega
zajema komunalna dejavnost oziroma gospodarska javna sluzba. ZacCetek razvoja
komunalne dejavnosti v Sloveniji sega v obdobje rimskih naselbin (Emona, Petovia,
Celeia), ki so dosegle visoko raven razvoja na komunalnem podrocju. Od njihovega
razpada je ta dejavnost prakti¢no stagnirala in sicer vse do 19. stoletja, ko je v njegovi
drugi polovici doZivela pravi razcvet, predvsem kar zadeva oskrbo z vodo in energijo
ter kanalizacijsko omrezje. Potrebe po (ponovnem) komunalnem urejanju so se najpre;j
pokazale v velikih mestih in na obmodjih z ve€ prebivalstva oziroma tam, kjer se je
naglo razvijala proizvodnja, obrt in trgovina (Klemenci¢, 1997). Okolje se je zacelo
¢ezmerno onesnazevati in ogrozati pitho vodo. Po letu 1850, ko je Evropo zajela
epidemija kolere, so zaceli v zahodni Evropi (predvsem v Angliji in Franciji) pitno vodo
klorirati, odpadno vodo pa so zaceli sistematiéno zbirati (kanalizacijski sistemi). Z
zbiranjem odpadne vode v kanalizacijski sistemih, se je reSil problem higiene v
naseljih, hkrati pa je kanalizacija povzro€ila to€kovno koncentriranje onesnaZenja.
Uvaijati so zaceli primarno CiS¢enje. V prvih letih so odpadke in odpadno vodo odlagali
v morje. V letih 1850 do 1950 je bilo odvajanje in CiS¢enje odpadnih vod domena
gradbenikov, oziroma zdravstvenih hidrotehnikov (civil engineers or sanitary
engineers). Sele po letu 1950, ko se je zadelo pri &iséenju odpadnih vod moé&no
poudarjati kontrolo onesnazevanja, so se zaceli v Cis€enje odpadne vode vkljuCevati
strokovnjaki drugih ved, kot so kemiki, biologi, strojniki, kemijski tehnologi, inZenirji
elektrotehnike, raCunalnistva, itd.; CiS€enje odpadne vode je postala interdisciplinarna
veda. V industrijsko razvitih drzavah (Zahodna Evropa, Avstralija, ZDA) so ustanovili
fakultete, ki so zalele vzgajati tako imenovane inZenirje okolja (environmental
engineers). Po letu1950 se je zacelo intenzivno uvajati sekundarno CiS€enje, leta 1970
se je zacelo uvajati odstranjevanje fosforja, predvsem na podrodjih, kjer so CiS¢ene
odpadne vode odvajali v jezera in morja. Na podrogjih, kjer primanjkuje vode, je postala
izredno aktualna ponovna uporaba €iS¢ene vode, predvsem za namakanje. Po letu
1990 je postalo izredno aktualno odstranjevanje dusikovih spojin, predvsem zaradi
evtrofikacije rek, jezer in morja ter alternativni sistemi ponovne uporabe vode na
podrocjih, kjer ze primanjkuje vode. Po letu 2000 se je v razvitem svetu zacelo
razmiSljati o celovitem upravljanju z vodami, predvsem s staliSCa koristne porabe vode.
Evropska zakonodaja je uvedla izraz trajnostni razvoj (Ro§, 2002). Oskrba in poraba
vode je postala strateSkega pomena in je odvisna od dejavnikov, kot so okolje, socialni
moment in ekonomija (Slika 1).

OKOLJE

idealno

SOCIALA EKONOMIJA
Slika 1: Komponente trajnostnega razvoja za oskrbo in porabo vode (RoS, 2002)




V trikotniku trajnostnega razvoja vkljuCuje socialni vidik zaposlenost v doloCeni regiji
(obgini), okoljski vidik vkljuCuje uporabljene vire in proizvedene odpadne produkte,
ekonomski vidik pa vklju€uje kapital in pretok sredstev (stroSkov). Temu so podrejeni
tudi pristopi €iS€enja odpadne vode. Nadaljeval se bo intenzivni razvoj Cistilnih
postopkov, racionalna obdelava blata ter izkori§€anje virov iz odpadne vode in
nastalega blata, kar pa bo odvisno od lokalnih dejavnikov (koli¢ina razpolozljive vode
na dolo€enem podrocju, zakonodaja, kapital, itd.) (Ros, 2002).

1.1 Komunalna odpadna voda

Ohranjevanje narave se zacne pri viru onesnazevanja, tam kjer zaCne komunalna
odpadna voda nastajati, to je predvsem doma, kjer je mozno veliko snovi (odpadno
olje, papir, trdni odpadki, ostanki hrane, ...), ki pridejo v odpadno vodo, zadrzati in jih
drugace odstraniti. Kljub temu pa doloene snovi preidejo v odpadno vodo in jih je
potrebno, glede na ohranjanje narave, do doloCene mere oz. kar se le da odstraniti.
Obi¢ajna komunalna odpadna voda vsebuje le priblizno 1% raztopljenih in
neraztopljenih snovi, ostalo pa je voda (Slika 2) (Ros, 2001). Fizikalne, bioloSke in
kemijske lastnosti odpadnih vod, so podrobneje opisane v nadaljevanju.
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Slika 2: Sestava komunalne odpadne vode (Ros, 2001)

Tudi tako majhen delez raztopljenih in neraztopljenih snovi v odpadni vodi lahko mo¢no
porusi ravnotezje v naravi, zato jih je potrebno iz odpadne vode odstraniti, preden
preidejo v naravo. Ta majhen deleZ snovi, ki je sestavni del odpadnih vod, lahko tudi pri
CiSCenju povzroéi velike probleme, predvsem, €e so te snovi strupene, tezko
razgradljive ali pa e imajo sinergisti¢ne ali antagonisti¢ne vplive (Ro$§, 2001).

BioloSko cCis€enje odpadne vode je le del izboljSanja okolja zaradi onesnazevanja, ki
nastaja v urbanem okolju, kot komunalna odpadna voda.



1.2 Ciséenje odpadne vode

Odpadna voda, ki je produkt ¢loveSke rabe za zadovoljevanje higienskih, prehranskih
in ostalih osnovnih potreb, se v vsakem primeru vrata ponovno v vodni krog. S
CiSCenjem odpadne vode se Zelimo izogniti oziroma zmanjSati degradacijo okolja in
poslabSanju zdravstvenega stanja prebivalcev. Komunalna odpadna voda lahko
vsebuje vrsto odpadnih vod in obi¢ajno vsebuje priblizno 99,9% vode in priblizno 0,1%
trdnih snovi (Ro$§, 2001). Splodno metode &iS€enja odpadnih vod delimo na intenzivne

in ekstenzivne bioloSke metode &is€enja.

Intenzivhe metode, je intenziviran proces samoociS€enja, kateri tudi sicer poteka v
naravi in temelji na Zivljenjski dejavnosti mikroorganizmov. Obic¢ajno se delijo na tri
stopnje: primarna, sekundarna in terciarna stopnja ¢iS€enja (Tchobanoglous in sod.,
2003). V praksi je v uporabi delitev, ki se omejuje na nacin ¢is€enja odpadne vode, kot
fizikalno, kemijsko in bioloSko €iS€enje (Tabela 1). S primarno, sekundarni in terciarno
stopnjo &is€enja, je predvsem opredeljena stopnja olis¢enosti odpadne vode oz. katere
snovi in v kaksni meri jih bomo iz odpadne vode odstranili.

Tabela 1: Osnovni principi ¢i§¢enja odpadne vode, glede na stopnjo in metode
¢iS¢enja (Tchobanoglous in sod., 2003)

STOPNJA METODA OPIS POSTOPKA CISCENJA
CISCENJA | ODSTRANJEVANJA
Primarno Fizikalno PredciS€enje, kot odstranjevanje peska in
in vejevja, flotacija olja in masti, delno usedanje in
kemijsko dodajanje kemicnih spojin za pospesitev
usedanja.
Sekundarno Fizikalno in biolosko Odstranitev biolosko razgradljivega organskega
materiala in vedji del dusikovih spojin.
Terciarno Fizikalno in kemijsko Filtracija, ultrafiltracija, dezinfekcija in
Bioloko in kemijsko popolna odstranitev duSikovih in fosforjevih
hraniv ter ostalih raztopljenih trdnih snovi.

Ekstenzivne bioloSke metode CiS€enja so naravni sistemi za CiSCenje komunalne
odpadne vode. To so lagune, namakalna polja in rastlinske Cistilne naprave. Navedeni
naravni sistemi se praviloma uporabljajo za €iS€enje odpadnih voda v manjSih naseljih.
Gradijo se na obmodjih, kjer bi bila izgradnja kanalizacijskega sistema obc¢utno
predraga. Hkrati pa mora sestava tal takSen sistem &iS€enja omogocati. Ti sistemi so
izvedeni kot bolj ali manj plitvi bazeni iz naravnih materialov s sinteti¢nimi pregradami
in neprepustnimi folijami. Bazeni so med seboj razli¢no povezani, med njimi pa se voda
gravitacijsko pretaka. Cis¢enje nam omogoca pravilna sestava tal in rastlinja, s
pomocjo katerih se iz odpadne vode odstranjujejo Skodljive snovi. V diplomskem delu
se bomo osredotoCili predvsem na intenzivne metode ¢iS€enja odpadne vode.

Kakrsno koli metodo bomo na doloenem mestu uporabili, mora koncni produkt, to je
oCiS€ena voda, zadovoljevati osnovne okoljske standarde, ki so doloCeni z uredbo
Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno
kanalizacijo (Ur. list RS §t. 47/05 in 45/07).

V Sloveniji se je na podrocju Cis€enja komunalne odpadne vode v zadnjih letih veliko
naredilo, predvsem pri vkljuCevanju v proces CidCenja sekundarno stopnjo in ponekod
tudi terciarno. K tem spremembam je bistveno pripomogel Operativni program
odvajanja in Cis€enja komunalne odpadne vode, skupaj z zakonodajo. Kljub temu, je v
Sloveniji e vedno zelo velik odstotek prebivalstva, ki Cisti odpadno vodo v greznicah



(Slika 3). To so nepretoCne greznice, ki sluzijo samo za zbiranje in zadrZevanje
odpadne vode, ne pa tudi za CiS€enje. Njihova dobra stran je le nepropustna
konstrukcija, zaradi Cesar ne povzroCajo Skode v neposrednem okolju. Najvecja
pomanjkljivost nepretoCnih greznic je pogosto praznjenje in s tem povezani visoki
obratovalni stroski. S finanénega vidika predstavljajo nepretocni zbiralniki za odpadne
vode najdrazjo obliko ravnanja s hiSnimi odpadnimi vodami, tako z investicijskega,
operativnega in nenazadnje tudi okoljskega vidika. Pogosta praznjenja nepretoéne
greznice predstavljajo obremenitev s hrupom, izpusnimi in gniliS¢nimi plini, ter prevozi
na CN, ki je prirejena za sprejem grezniénih go3é. Iz vseh teh pogledov je razvidna
majhna uporabnost nepropustnih greznic in je njeno umesc€anije resni¢no smiselno le v
izjemnih primerih. PretoCna greznica je naprava za CiS€enje komunalne odpadne vode
brez prezraCevanja, v kateri se komunalna odpadna voda mehansko precisti in delno
anaerobno obdela. PretoCne greznice so sprejemljivejSe od nepretocnih, tako iz
investicijskega, ¢e so pravilno dimenzionirane in vzdrzevane, pa tudi z okoljskega
vidika. Slovenska zakonodaja jih v novih programih ¢is¢enja komunalne odpadne vode
sploh ne predvideva, Ceprav se trenutno Cisti v takih sistemih skoraj polovica vseh
odpadnih voda (Kompare in sod., 2007).

ARSO je CiS€enje odpadne vode v greznici opredelila, kot primarno stopnjo Cis€enja
(ARSO, 2008). Razlog za tako velik odstotek greznic, je predvsem v razprseni poselitvi
slovenskega prebivalstva.
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Slika 3: Stopnje obdelave odpadnih voda v Sloveniji (ARSO, 2008)

1.3 Namen diplomskega dela

Namen diplomskega dela je opisati delovanje komunalne centralne Cistilne naprave
(CCN) Koper (Slika 4), oceniti njeno uginkovitost in podati morebiten predlog sanacije.

Pri tem predhodno navajamo v teoretichem delu zakonodajo, ki je osnova za konéno
oceno delovanja CN in splo$no teoretiéno podlago za razumevanje kompleksnih



pogojev delovanja in upravljanja komunalne Cistilne naprave z razli€nimi moznostmi
biologkega &i$&enja in ravnanja z blatom. V analitskem delu opisujemo delovanje CCN
Koper in na podlagi zbranih analiznih podatkov iz monitoringa navajamo ucinek
giséenja ter ga primerjamo z trenutno zakonodajo. Linija vode na CCN Koper poteka
prek grabelj na €rpalis¢e, od tu v ozraCen peskolov in lovilec mas€ob in nato v dva
primarna usedalnika. OcCis€ena voda se izliva v morje. Blato se anaerobno obdela in
odlaga na deponijo. Bioplina se ne izkori§¢a. Ob primerjanju analiznih podatkov iz
monitoringa z mejnimi dovoljenimi vrednostmi za iztok iz Cistilnih naprav smo ugotovili,
da iztok ne ustrezata trenutni zakonodaji za izpust v morje. Predlagali smo sanacijo s
tem, da smo v drugem delu analize upo$tevali Ze naértovano izgradnjo skupne CCN
Koper - Izola. Tu smo izraCunali novo obremenitev vtoka na &istilno napravo in ga
primerjati z obstojeCo infrastrukturo. Kljub zmoznosti obstojecih objektov prenasanja
nove obremenitve smo morali, upostevajo¢ zakonske predpise, podati predlog sanacije
in nadgradnje. Trenutna stopnja €iS¢enja kot tudi ulinek ¢&iS€enja ne zadostujeta
zakonskim zahtevam. CCN Koper se nahaja na obd&utljivem obmogju, kjer zakonodaja
zahteva terciarno stopnjo €iS€enja odpadne vode z dezinfekcijo iztoka. Na$ predlog za
sanacijo je predhodno saniranje obstojeCih objektov ter dograditev kompaktnega
sistema z aktivnim blatom (SBR) in UV dezinfekcijo iztoka. Ob sanaciji se dogradi Se
vsa potrebna merilna oprema. Blato se Se naprej anaerobno stabilizira v gnilis¢ih, ob
tem pa bi izkoriS€ali nastali bioplin. Pri podaji predloga sanacije smo upostevali
zakonodajo, nosilnost tal, velik u€inek CiS€enja in odstranitev hraniv na ¢im manjsi
povrSini, dezinfekcijo iztoka, uporaba ¢&im vecjega Stevila obstojeCih objektov,
predviden vdor tujih vod (predvsem morske vode) in nihanja na dotoku in lastnosti
sprejemnika odpadne vode. Podali smo tudi moznost gospodarjenja s produkti, Ki




2 TEORETICNI DEL
2.1 Zakonodaja in predpisi

Zakonodaja, je kljuénega pomena pri prepre€evanju onesnazevanja, ki ga povzrocajo
Cistilne naprave. Neposredno je vezana na CiS€enje komunalne odpadne vode in blata.
Definicije, ki bodo obravnavane v tem poglavju, se lahko razlikujejo od tehni¢nih
definicij, ker so zapisane izkljuéno za razumevanje podzakonskih predpisov.

2.1.1 Evropski predpisi

Slovenska zakonodaja je vezana na zakonodajo Evropske skupnosti (ES), ki je izdala
vrsto direktiv, z leti pa jih dopolnjuje in spreminja. Osnovni dokument ES s podrocja
voda, je Okvirna vodna direktiva (WFD) (ang. Water Framework Directive).

Okvirna vodna direktiva 2000/60/EC (WFD). WFD je nastala na podlagi trajnostne
vloge, ki jo mora dosegati skrb za vode, tako da medsebojno poveze dolgorocne
okoljske cilje in emisijske kazalce izraZzanja kvalitete. Vodna direktiva postavlja vodo za
Clovekovo dediscino, ki jo je treba varovati. Skupni cilj Okvirne vodne direktive, je
postavitev sistema za gospodarjenje z vodami, s katerimi bi preprecili nadaljnje
onesnazZevanje vseh vodnih teles in dosegli dobro ekolosko stanje voda, najkasneje do
leta 2015. Na ta nacin predstavlja WFD osnovni dokument, katerega smoter je ohraniti
in izboljSati vodno okolje v ES, s poudarkom predvsem na kakovosti voda, kvantiteta
razpoloZljive vode pa predstavlja pomo¢, pri zagotavljanju dobre kakovosti vode. Za
vsako povodije si je treba prizadevati, da se doseZe dobro stanje vode, tako da se
uskladi ukrepe za doseganje potrebne kvalitete povrSinske in podzemne vode istega
ekoloskega, hidroloSkega in hidrogeoloSkega sistema.

Strategija izvajanja Okvirne vodne direktive, zdruZuje dva osnovna koncepta, pri Eemer
prvi kombinira standarde kakovosti voda z emisijskimi, medtem ko drugi koncept
ponuja zahtevo po trajnostnem razvoju, tako da zdruZuje potrebe sedanjega Cloveka
brez ogrozanja prihodnjih generacij. Z namenom izvajanja WFD je bila med Evropsko
komisijo in drzavami €lanicami ES dogovorjena skupna strategija izvajanja. lzvajanje
WFD Se vedno ostaja odgovornost drzav Clanic, strategija pa je potrebna zaradi
razvoja skupnih pristopov in izmenjave informacij. Sprejetih je bila vrsta Strokovnih
navodil (Guidance Documents), ki predstavljajo pomoc€ za izvajanje skupne politike do
voda v ES. Namen teh navodil je zagotoviti celovit metodoloSki pristop, ki mora biti
prirejen specificnim razmeram posameznih drzav c¢lanic. Okvirna vodna direktiva
posebej dolo¢a nacin obravnave emisij iz razlicnih virov onesnazenja. Kriteriji za
obravnavo emisij se lahko spreminjajo, prepusdCeni pa so podzakonskim aktom. Za
doseganje dobrega stanja vseh vodnih virov skladno z WFD so drzave ¢lanice ES do
leta 2015 zavezane zagotoviti uveljavitev upravljanja s povodji in prepreevanje
onesnazenja na celotnem obmocju ES.

Za doseganje ciljev na podrocju celinskih voda, so bile pred zacetkom izvajanja WFD v
vseh drzavah ¢lanicah ES dologene kategorije, z oceno trenutnega stanja, da bi se
prilagodilo vrste monitoringa za vodna telesa. Ko bo na voljo ve¢ rezultatov novih
programov monitoringa, se bodo kategorije ocene stanja vodnih teles verjetno nekoliko
spremenile. Operativni monitoring zagotavlja jasen in iz€rpen pregled ekoloskega in
kemijskega stanja v vsakem vodnem telesu, kar omogoca potrditev ali spremembo
trenutne ocene, ki temelji na dosedanjih rezultatih. Rezultati pregleda stanja bodo



omogocili pristojnim organom, da zacnejo nacrtovati programe ukrepov za tista vodna
telesa, ki ne bodo izpolnila okoljskih kriterijev. Trenutna ocena je posledica najslabse
mozne slike, kjer preseganje enega samega parametra zadoS¢a za vzbuditev dvoma,
po izpolnitvi predpisanih kriterijev. Ceprav v procesu zadetnega opisa znadilnosti voda
Se primanjkuje zanesljivih podatkov, je gotovo, da nekatera Slovenska vodna telesa ne
bodo dosegla sprejemljivega okoljskega stanja, ¢e tam ne bodo izvedeni hitri ukrepi.

Za doseganje cilijev na podro¢ju podzemnih voda, predpisuje Okvirna vodna direktiva
varovalne zahteve z namenom doseganja dobrega kemijskega in koli€inskega stanja
podzemnih voda. Zahteva, da so identificirane povrSinske vode in kopni ekosistemi, ki
so odvisni od podzemnih voda, ter da je vsakrSno njihovo onesnazenje zaradi
podzemnih voda analizirano in ovrednoteno. Dobro kemijsko stanje bo dosezeno, ko
bodo podzemne vode ustrezale standardom kakovosti. Tu so opredeljene mejne
vrednosti za nitrate in pesticide. Dobro koli¢insko stanje pomeni, da je dosezZeno
ravnotezje med odvzemom in obnavljanjem koli¢in podzemnih voda. Odvzem vode bi
moral biti v normalnih razmerah veliko manj8i od razpoloZljive koli¢ine podzemnih
voda, pod nobenimi pogoji pa koli¢ina odvzete vode ne bi smela presegati obnovljivega
volumna podzemnih voda.

2.1.1.1 Ostale pomembne direktive Evropske Skupnosti

Poleg Okvirne vodne direktive 2000/60/EC, obstajajo za podrocje krovne politike
upravljanja z vodami Se dokumenti, ki podrobneje posegajo v posamezna podrocja
upravljanja z vodami v ES. Za podrocje voda so pomembne Se direktive:

o Direktiva Sveta ES 91/271/EEC, je namenjena obdelavi komunalne odpadne
vode. Cilj direktive je varstvo okolja pred skodljivimi vplivi odvajanja biolosko
razgradljivih odpadnih voda. Direktiva zahteva izgradnjo CN za vsa naselja, ki
so vecja od 2000 prebivalcev, poleg tega zahteva izgradnjo terciarne stopnje
CiSCenja za obdlutliva obmodja in obmodja, kjer je prisotna moznost
evtrofikacije. Direktiva doloCa roke v zvezi z izgradnjo ustreznih kanalskih
omreZij in komunalnih Cistilnih naprav, za izpuste v vode pa dolo€a mejne
emisijske vrednosti.

o Direktiva Sveta EGS 91/676/EEC, bolj znana kot Nitratna direktiva. Namen
navodil iz direktive je zmanjSanje onesnazZenosti voda z nitrati zaradi kmetijske
dejavnosti in nadaljnje prepreCevanje takSnega onesnazenja. Bistvena pravila
ravnanja se nanasajo predvsem na skladiS€enje gnojevke in nacin ter letne
termine gnojenja kmetijskih povrsin, upostevaje nacela dobre kmetijske prakse.

o Direktiva Sveta EGS 86/278/EEC, ureja moznosti za uporabo blata iz Cistilnih
naprav v kmetijstvu. Dokument dolo€a mejne vrednosti vnosa nevarnih snovi,
predvsem tezkih kovin, ki jih lahko vnesemo v tla z uporabo blata iz istilnih
naprav.

o Direktiva Sveta EGS 79/869/EEC, doloa merilne metode ter pogostost
vzorCenja in izdelave analiz povrSinske vode, namenjene za oskrbo s pitno
vodo, v drzavah Evropske Skupnosti. Spremljanje kakovosti povrSinske tekoce
vode je potrebno predvsem, da se zavaruje izvire in vodne ekosisteme, v skrbi
za zdravje prebivalcev.



2.1.1.2 Uredba o Evropskem registru izpustov in prenosov onesnazeval

Uredba Evropskega parlamenta in Sveta (ES) &t. 166/2006 o Evropskem registru
izpustov in prenosov onesnazeval, zavezuje predvsem upravljavce naprav, da v skladu
z Uredbo 166/2006/ES in predpisi, ki urejajo prve meritve in obratovalni monitoring
odpadnih vod, prve meritve in obratovalni monitoring emisij snovi v zrak iz nepremi¢nih
virov onesnazevanja ter ravnanje z odpadki, porocajo pristojnim organom o izpustih in
prenosih onesnazeval.

2.1.2 Slovenska zakonodaja

Prepisi s podroé¢ja €iS€enja komunalnih odpadnih vod. V naslednjih poglavjih so
opisani zakoni in podzakonski akti (pravilniki, uredbe, itd.), ki urejajo podrocje €iS¢enja
odpadnih voda in ravnanje s produkti, ki pri tem nastajajo. Ko govorimo o cCis¢enju
odpadne vode, moramo upostevati vrsto predpisov, ki so povezani z vodami, soasno
pa je treba poznati tudi ostale predpise, saj je lahko ¢Eistiina naprava vir hrupa,
onesnazenega zraka (ob nepravilnem delovanju ali upravljanju CN) in trdnih odpadkov
(vedji odpadki odstranjeni iz odpadne vode, primarno in sekundarno blato, itd.), ki jih

lahko odlagamo na dolo€ena odlagaliSca.

2.1.2.1 Zakoni

Podrocje odvajanja in Cis€enje komunalne odpadne vode urejajo predpisi, izdani na
podlagi Zakona o varstvu okolja (ZVO), Zakona o vodah (ZV), Zakona o gospodarskih
javnih sluzbah (ZGJS) in Zakona o prostorskem nacrtovanju (ZPN):

e Zakon o varstvu okolja (ZVO), Ur.l. RS, &t. 32/1993. Prvi€ je bil sprejet leta
1993, kot krovni zakon s podrogja okolja. Ureja varstvo okolja pred
obremenjevanjem kot temeljni pogoj za trajnostni razvoj in v tem okviru doloca
temeljna nacela varstva okolja, ukrepe varstva okolja, spremljanje stanja okolja
in informacije o okolju, ekonomske in finanéne instrumente varstva okolja, javne
sluzbe varstva okolja in druga z varstvom okolja povezana vprasanja. Ureja tudi
postopek presoje vplivov na okolje, kjer se oceni vplive nameravanega posega
v okolje. VaznejSi deli s podrocja voda so Se izvajanje hidroloSkega monitoringa
in ustanovitev EkoloSkega sklada Republike Slovenije, ki je javni finanéni sklad
in opravlja naloge spodbujanja razvoja na podrocju varstva okolja. Ob
izpolnjevanju direktiv ES je bil Zakon veckrat spremenjen in dopolnjen. V letu
2008 je bil zadniji¢ spremenjen in objavljen v Ur.l. RS, §t. 70/2008 kot Zakon o
spremembah in dopolnitvah Zakona o varstvu okolja (ZVO-1B)

e Zakon o vodah (ZV). Objavljen kot Zakon o vodah (ZV-1), Url. RS, St
67/2002. Zakon smiselno ureja upravljanje z vodami v Republiki Sloveniji. S
staliS¢a CiS€enja komunalnih odpadnih vod je predvsem bistven v prepovedi
odvajanja teh vod neposredno v povrSinske vodotoke ali v podtalnico.
Prepoveduje tudi rabo fitofarmacevtskih sredstev in gnojenja v neposredni
blizini povrSinskih voda ali na obmodjih, kjer bi taka uporaba lahko ogrozila
podtalnico. Za odvajanje Cis¢ene odpadne vode v vodotok je po 194. ¢lenu tega
zakona potrebno pridobiti ustrezno vodno dovoljenje. Skrbnik za izvajanje
zakona o vodah je Intitut za vode RS, na samem terenu pa za to skrbijo
inSpektorji in nadzorniki, pristojni za vode. Zakon je bil v letu 2008 spremenjen



in objavljen v Ur.l. RS, §t. 57/2008 kot Zakon o spremembah in dopolnitvah
Zakona o vodah (ZV-1A).

e Zakon o gospodarskih javnih sluzbah (ZGJS), Ur.l. RS, §t. 32/1993. Zakon
ureja nacin in oblike izvajanja gospodarskih javnih sluzb. Z gospodarskimi
javnimi sluzbami se zagotavljajo materialne javne dobrine v smislu proizvodov
in storitev, ki so v javnem interesu RS, oziroma obcine ali druge lokalne
skupnosti. Gospodarske javne sluzbe se dolo€ijo z zakoni s podrocja
energetike, prometa in zvez, komunalnega in vodnega gospodarstva, varstva
okolja ter z zakoni, ki urejajo druga podroCja gospodarske infrastrukture. Pri
zagotavljanju javnih dobrin in storitev je pridobivanje dobicka podrejeno
zadovoljevanju javnih potreb. Gospodarske javne sluzbe se zato financirajo s
ceno javnih dobrin, iz proraCunskih sredstev in iz drugih virov, dolo¢enih z
zakonom ali odlokom lokalne skupnosti. Konec leta 2006, je bil sprejet Zakon o
javno-zasebnem partnerstvu (ZJZP), Ur.l. RS, §t. 127/2006, ki dopolnjuje in
spreminja ZGJS in ureja namen in nacela zasebnega vlaganja v javne projekte
in/ali javnega sofinanciranja zasebnih projektov, ki so v javnem interesu, nacine
spodbujanja in institucije, ki skrbijo za njegovo spodbujanje in razvoj.

e Zakon o prostorskem nacrtovanju (ZPN), Ur.l. RS, §t. 33/2007. Ta zakon
ureja prostorsko nacrtovanje in uveljavljanje prostorskih ukrepov za izvajanje
nacrtovanih prostorskih ureditev, zagotavljanje opremljanja zemljiS¢ za gradnjo
ter vodenje sistema zbirk prostorskih podatkov. V njem se dolo¢a tudi pogoje za
opravljanje dejavnosti prostorskega nacrtovanja in dolo¢a prekrSke v zvezi z
urejanjem prostora in opravljanjem dejavnosti prostorskega nacrtovanja.
Namen urejanja prostora je omogocati skladen prostorski razvoj z
usklajevanjem gospodarskih, druzbenih in okoljskih vidikov razvoja. Usmerjanje
razvojnih procesov in z njimi povezanih prostorskih ureditev mora izhajati iz
uravnotezenosti razvojnih potreb. Nova poselitev se usmerja v poselitvena
obmodja, zunaj poselitvenih obmodij je izjemoma dopustna gradnja, med
drugim tudi objektov okoljske javne infrastrukture. Prostorski akti in druge
odlocitve o zadevah urejanja prostora morajo temeljiti na predpisih, analizah in
strokovnih dognanijih o lastnostih in zmogljivostih prostora in okolja.

2.1.2.2 Pravilniki

Pravilnik o nalogah, ki se izvajajo v okviru obvezne obcinske gospodarske javne
sluzbe odvajanja in ¢iS¢enja komunalne in padavinske odpadne vode Ur.l. RS, st.
109/2007

V tem pravilniku, so dolo¢ene zahteve po odvajanju in €iS€enju komunalne odpadne in
padavinske vode, ki morajo biti izpolnjene pri opravljanju storitev obvezne lokalne javne
sluzbe. Storitve javne sluzbe se nana$ajo na komunalno odpadno vodo, ki nastaja v
stavbah zaradi bivanja in opravljanja dejavnosti. Komunalna odpadna voda, je odpadna
voda iz gospodinjstev in njej po naravi ali sestavi podobna voda iz proizvodnje ali
storitvene ali druge dejavnosti ali meSanica teh odpadnih voda z odpadno vodo iz
proizvodnje ali s padavinsko odpadno vodo. Nastaja v bivalnem okolju gospodinjstev
zaradi rabe vode v sanitarnih prostorih, pri kuhanju, pranju in drugih gospodinjskih
opravilih. Ce je voda, ki nastaja v objektih v javni rabi, po nastanku in sestavi podobna
vodi iz gospodinjstev, se tudi Steje za komunalno odpadno vodo. Naselje, v katerem je
letna obremenitev zaradi nastajanja komunalne odpadne vode, preracunana na 1 ha
zemeljske povrdine, velja od 20 PE, mora biti opremljeno z javno kanalizacijo za
odvajanje komunalne odpadne vode, Ce celotna obremenitev, ki tam nastaja, presega



50 PE. Komunalna odpadna voda, ki nastaja v stavbi, se mora odvajati v javno
kanalizacijo ali pa neposredno v malo komunalno Eistilno napravo, ki je v upravljanju
lastnika stavbe. Komunalna odpadna voda, ki nastaja v stavbi v naselju, opremljenem z
javno kanalizacijo, se mora odvajati v javno kanalizacijo. Ce je ve¢ stavb na geografsko
zaokrozenem obmocju, odpadne vode teh stavb ni potrebno odvajati v javno
kanalizacijo in se ta lahko Cisti v skupni mali komunalni Cistilni napravi. Komunalna ali
skupna distilna naprava z zmogljivostjo c&iS¢enja ve¢ kot 10.000 PE mora biti
opremlijena za prevzem in obdelavo blata iz malih komunalnih Cistilnih naprav in
obstojeCih greznic ter prevzem in obdelavo komunalne odpadne vode iz nepreto¢nih
greznic. lzvajalec javne sluzbe mora za stavbe v naselju ali njegovem delu, ki ni
opremljeno z javno kanalizacijo, ter za stavbo ali za funkcionalno zaokroZzeno skupino
stavb, tudi ¢e so izven naselja, zagotoviti:

redno praznjenje nepretocnih greznic,

prevzem blata iz pretoCnih greznic, najmanj enkrat na &tiri leta,

prevzem blata iz malih komunalnih Eistilnih naprav, najmanj enkrat na &tiri leta,
obratovalni monitoring za male komunalne Cistilne naprave.

Ce izvajalec javne sluzbe upravlja komunalno &istilno napravo, mora kot povzrogitelj
odpadkov izdelati na€rt ravnanja z blatom.

Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter o
pogojih za njegovo izvajanje (Uradni list RS st. 74/07)

Pravilnik dolo¢a vrste parametrov odpadnih vod, ki so predmet prvih meritev ter
obratovalnega monitoringa odpadnih vod, metodologijo vzoréenja in merjenja
parametrov in koli¢in odpadnih vod. Pridobljene podatke poroc€ila o prvih meritvah in
emisijskem monitoringu, je treba sporocati ministrstvu za okolje in prostor. Pravilnik
doloc¢a tudi strokovne in referenCne pogoje, ki jih mora izpolnjevati oseba, ki izvaja prve
meritve ali emisijski monitoring. Preglednice pogostnosti prvih in ob&asnih meritev in
Cas vzorCenja za komunalne, skupne Cistilne naprave in posamezen iztok iz naprave,
so podane v prilogi (Priloga 1). V pravilniku so tudi podrobneje opisani vsi standardi za
izvajanje prvih meritev in emisijskega monitoringa odpadnih vod.

2.1.2.3 Uredbe

Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javho
kanalizacijo (Uradni list RS s§t. 47/05, 45/07)

Uredba doloca za vire onesnazevanja:
e mejne vrednosti emisije snovi v vode in v javno kanalizacijo,
mejne vrednosti za emisije snovi in toplote,
prepovedi, omejitve in druge ukrepe zmanjSevanja emisije snovi in toplote,
vsebino in nacin pridobivanja okoljevarstvenega dovoljenja.

Emisija snovi in toplote se dolo€a na iztoku iz Cistilne naprave za industrijske ali
komunalne odpadne vode, brez predhodnega razredCevanja odpadne vode. Meritve
emisij se morajo izvajati na urejenih in stalnih merilnih mestih, pri tem se parametri za
odpadne vode dolo¢ajo, glede na nacin iztoka o€iS¢ene vode iz naprave. V uredbi je
opredeljena enota populacijski ekvivalent (PE). PE je enota za obremenjevanje vode in
ustreza onesnazenju, ki ga povzroCi en prebivalec na dan. 1 PE je enak 60 g
BPKs/dan.
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Mejne vrednosti parametrov industrijske odpadne vode, so podane v prilogi (Priloga 2).
Koli¢ina snovi v odpadni vodi in koncentracije prednostnih snovi za dobro kemijsko
stanje povrSinske vode, so podane v prilogi (Priloga 3).

Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz komunalnih Eistilnih
naprav (Uradni list RS s§t. 45/07)

Nadomesca predhodno uredbo o emisiji snovi pri odvajanju vod iz komunalnih istilnih
naprav (Ur. List &t. 35/96, 90/98, 31/01, 41/04). Dolo¢be te uredbe veljajo za
komunalne Cistilne naprave, namenjene za €is¢enje:
e komunalne odpadne vode,
e meSanice komunalne in industrijske odpadne vode, ki se odvaja v javno
kanalizacijo,
¢ meSanice komunalne in padavinske odpadne vode, ki se zbira in odvaja na
komunalno distilno napravo po me$anem kanalizacijskem sistemu,
e meSanico komunalne in industrijske odpadne vode, ki se odvaja v javno
kanalizacijo, s padavinsko odpadno vodo, ki se zbira in odvaja na komunalno
Cistilno napravo po medanem kanalizacijskem sistemu.

Uredba dolo¢a za komunalne Cistiine naprave v zvezi z emisijo snovi pri odvajanju
odpadne vode:
e mejne vrednosti parametrov odpadne vode,
e mejne vrednosti ucinkov CiS€enja odpadne vode,
e posebne ukrepe v zvezi z nacrtovanjem in obratovanjem komunalnih Cistilnih
naprav in
e dejavnosti, za katere veljajo posebne zahteve pri odvajanju industrijske
odpadne vode.

Uredba dolo¢a obveznosti upravljavca Cistilne naprave, do kanalizacijskega omrezja,
prevzema blata iz malih Cistilnih naprav in zasebnih greznic. DoloCa ¢asovne termine
usklajevanja z Operativnim programom odvajanja in €iS¢enja komunalne odpadne vode
za obdobje od 2005 do 2017, ki ga je sprejela Vlada Republike Slovenije (OP) in
smernicami ES v okviru kanalizacijskega sistema in primerne stopnje CiS¢enja odpadne
vode. Mejne vrednosti parametrov odpadne vode, ki se odvaja iz komunalne  istilne
naprave, so podani v prilogi (Priloga 4). V uredbi so navedena tudi obc¢utljiva obmocja z
njihovimi prispevnimi obmodiji, in vrisana na zemljevid Slovenije v prilogi (Priloga 5).
Obcutljiva obmoc¢ja zaradi evtrofikacije so doloena na podlagi meril za dolocitev
evtrofikacije. Merila in mejne vrednosti, so podrobneje opisani v uredbi. Ne glede na
merila navedena v uredbi, so kot ob&utljivo obmocje zaradi evtrofikacije dolo¢ena re¢na
ustja, morje in vodna telesa povrSinske vode na prispevnem obmocju Timava dol
vodno od Skocjanskih jam. Po tej uredbi, se zahteva na obgutljivih obmogjih dodatno
terciarno obdelavo odpadne vode z dezinfekcijo. Mejne vrednosti za mikrobioloSke
parametre, so podane v preglednici §t. 3 v prilogi (Priloga 4). Za vpraSanja o emisiji
shovi v vode iz komunalnih istilnih naprav, ki niso urejena s to uredbo, se uporablja
predpis, ki ureja emisijo snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno
kanalizacijo.

Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadnih vod iz malih komunalnih €istilnih
naprav (Uradni list RS st. 98/2007)
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Uredba dolo¢a posebne zahteve v zvezi z emisijo snovi pri odvajanju odpadnih vod iz
malih komunalnih Cistilnih naprav:
e mejne vrednosti parametrov odpadne vode,

Vv v

e mejne vrednosti u€inka ¢i€enja odpadne vode.

Mala komunalna Cistilna naprava je naprava za obdelavo komunalne odpadne vode z
zmogljivostjo €iS€enja manjSo od 2.000 PE, v kateri poteka bioloSka razgradnja s
pospeSenim prezraCevanjem ali bioloSka razgradnja z naravnim prezraCevanjem.
Poudarjene so posebne zahteve v zvezi z lasthim nadzorom obratovanja malih

komunalnih Cistilnih naprav in izvajanjem monitoringa emisij iz malih Cistilnih naprav.

Uredba o okoljski dajatvi za onesnazevanje okolja zaradi odvajanja odpadnih
voda (Uradni list RS, st. 123/04, 142/04, 68/05, 77/06)

Uredba nadomesca stari predpis o okoljski taksi za obremenjevanje vode (Uradni list
RS §t. 41/95, 44/95, 8/96, 124/00, 49/01), ter dolo€a viSino, nacin obraCunavanja,
odmere in plagevanja okoljske dajatve, ki je posledica odvajanja odpadnih voda v javno
kanalizacijo, v povrsinske vode ali s ponikanjem v podzemne vode. Uredba dolo¢a tudi
pogoje za vracilo platane okoljske dajatve.

Uredba o odlaganju odpadkov na odlagalisc¢ih (Uradni list RS, s§t. 32/2006)

Uredba, ki ureja podrocje ravnanja oziroma odlaganja odpadkov. Kot odpadek se Steje
tudi mulj, god€e in blato iz komunalnih ¢&istilnih naprav. Odlaganje dehidriranih
(praviloma nestabiliziranih) blat &istilnih naprav na odlagaliS¢a komunalnih odpadkov
najstarejSi in do nedavna glavni nacin njihovega konénega ravnanja. Uredba omejuje
vsebnost organskih snovi v odpadkih na ve¢ nacinov:

e z maksimalno 3 % vsebnostjo celotnega organskega ogljika 0z. 5 % zarilnim
ostankom za bio-nerazgradljive odpadke (stabilizirana blata),

e z maksimalno 18 % celotnega organskega ogljika v biorazgradljivih odpadkih,

e z najve¢ 6 MJ/kg kurilne vrednosti v odpadkih z visoko vsebnostjo
biorazgradljivih odpadkov,

e dodatno morajo biti ostanki organskih snovi v odpadku Se slabo izluZljivi, tako
da je vsebnost raztopljenega organskega ogljika v izluzku pod 800 mg/kg za
tezko biorazgradljive odpadke oz. 7500 mg/kg za lahko biorazgradljive
odpadke.

Odpadna blata moramo pred odlaganjem torej obdelati oz. stabilizirati (mineralizirati) s
ciliem zadostnega zmanjSanja vsebnosti organskih snovi. Proizvodi teh postopkov
(kompost, energija) gredo na trzis€e, trdni ostanek predelav (onesnazevala iz
komposta, pepel iz kurjenja) pa se odlaga. Direktno odlaganje blata na odlagalisce je
po tej uredbi mozno samo Se do 31. decembra 2008.

Po dopolnitvi uredbe leta 2007 (Uradni list RS, §t. 98/2007), se lahko na obstojecih
odlagalis€ih, za katere je bilo izdano okoljevarstveno dovoljenje odlagajo blata iz
komunalnih ¢istilnih naprav, grezni¢ni mulji, drugi odpadki, ki nastajajo pri CiS€enju
komunalnih odpadnih voda, do 15. julija 2009, ne glede na vsebnost TOC in kurilne
vrednosti v teh odpadkih.
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Uredba o uporabi blata iz komunalnih &istilnih naprav v kmetijstvu (Uradni list
RS, st. 62/2008)

Uredba dolo€a ukrepe in ravnanja z blatom iz komunalnih ¢istilnih naprav, e se
uporablja kot gnojilo v kmetijstvu, prepovedi in omejitve v zvezi s tako uporabo ter
obveznost poro¢anja Evropski komisiji.

Blato je:
e odpadno blato iz komunalnih  istilnih naprav in malih komunalnih Cistilnih
naprav, vkljuéno z blatom iz skupnih ¢istilnih naprav,
e odpadno blato iz greznic in nepreto¢nih greznic,
e odpadno blato iz &istilnih naprav, ki niso Cistilne naprave iz prve alineje te tocke,
vkljuéno z blatom iz nepretoénih greznic.

Uporabo blata v kmetijstvu pogojujejo mejne vrednosti koncentracije teZkih kovin v tleh,
v ali na katera se vnasa obdelano blato, mejne vrednosti koncentracije tezkih kovin v
obdelanem blatu ter mejne vrednosti letnega vnosa tezkih kovin. Mejne vrednosti in
nacini vzoréenja, so podani v prilogi (Priloga 6).

Obdelava blata je lahko aerobna ali anaerobna obdelava blata v skladu s predpisom, ki
ureja obdelavo biolosko razgradljivih odpadkov (Uredba o obdelavi biolodko
razgradljivih odpadkov Ur.l. RS, &t. 62/2008), e zagotavlja, da obdelano blato
izpolnjuje zahteve za 1. ali 2. razred okoljske kakovosti komposta ali pregnitega blata.
Parametri oz. zahteve, za uvrS€anje blata v razrede okoljske kakovosti, so podani v
prilogi (Priloga 7).

V kolikor kompost ali pregnito blato, pridobljeno z obdelavo blata komunalnih istilnih
naprav, izpolnjuje zahteve iz predpisa, ki ureja uporabo blata iz komunalnih ¢istilnih
naprav v kmetijstvu in v skladu s predpisom, ki ureja obdelavo bioloSko razgradljivih
odpadkov, je vnos komposta in pregnitega blata v ali na tla dovoljen na vseh zemljiscih,
ne glede na obmocdje, kjer je zemljiS€e in ne glede na rabo zemljis¢a, Ce:

e izmerjene vrednosti nevarnih snovi v celotnem vzorcu komposta ali pregnitega
blata ne presegajo najvecjih vrednosti, doloCenih za uvrstitev v 1. razred
okoljske kakovosti,

e delez organskih snovi v kompostu ali pregnitem blatu presega 30% suhe mase,

e je kompost ali pregnito blato obdelan tako, da so izpolnjene mikrobioloSke
zahteve glede higienizacije.

2.1.2.4 Operativni program odvajanja in ¢iS¢enja komunalne odpadne vode

Operativni program odvajanja in Cis€enja komunalne odpadne vode (OP KOV, 2004),
objavljen 4. oktobra 2004, je na podrodju varstva voda pred onesnazenjem eden od
kljuénih izvedbenih aktov za doseganje ciljev iz Nacionalnega programa varstva okolja
(Nacionalni..., 1999), upostevajo€ vse zakone in podzakonske akte iz tega podrocja.
NanasSa se na varstvo povrSinskih in podzemnih voda pred vnosom dusika in fosforja
zaradi odvajanja komunalne odpadne vode, na vodovarstvenih obmocjih in obmogjih
kopalnih voda pa tudi pred onesnazenjem voda s fekalnimi bakterijami. Operativni
program odvajanja in Cid€enja komunalne odpadne vode je izvedbeni akt, s katerim so
doloCena poselitvena obmocja, za katere je treba zagotoviti v rokih iz tega programa
odvajanje komunalne odpadne vode v kanalizacijo in CiS€enje v Cistilni napravi s
kapaciteto, ki je doloCena s tem programom, ter nacin porabe javnih sredstev, ki so
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namenjena financiranju objektov javne kanalizacije. Ureditev odvajanja in CiS€enja
komunalne odpadne vode je za Slovenijo najvecja okoljska investicija glede na viSino
potrebnega vilozka. Investicija je dolgoro¢na in zanjo velja koordinacija ukrepov drzave
in lokalnih skupnosti za postopno doseganje ciliev varstva okolja pred
obremenjevanjem zaradi nastajanja komunalne odpadne vode. Cilj tega programa je v
Sloveniji zagotoviti take pogoje izvajanja ukrepov izpolnjevanja okoljskih ciljev, ki so v
Evropski uniji usklajeni na podlagi direktiv v okviru WFD. Finan€na sredstva, v lethem
povpre€ju v obdobju izvajanja tega programa od 2005 do 2017 ne smejo presegati
viSine sredstev, ki so bila Zze v letu 2003 na voljo investicijam in investicijskemu
vzdrZevanju objektov javne kanalizacije. Tako so s programom dana izhodis¢a za
razporeditev ter smotrno porabo finan¢nih sredstev, ki so trenutno na voljo za
investicije in vzdrZzevalna dela na podrocju komunalnega opremljanja za namene
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odvajanja in ¢iS¢enja komunalne odpadne vode.

2.1.3 Financiranje komunalnih Cistilnih naprav

Po osamosvoijitvi je Slovenija zacela pospeseno graditi Cistilne naprave za CiS¢enje
komunalne odpadne vode. VeCina mest Ze ima zgrajene Cistilne naprave ali pa so v
gradnji. Vzrok za to je urejeno financiranje izgradnje Cdcistilnih naprav. Bistveni
mehanizem, ki ga je uvedlo Ministrstvo za okolje in prostor v letu 1995, je taksa za
onesnazevanje voda, danes to podroCje ureja Uredba o okoljski dajatvi za
oneshazevanje okolja zaradi odvajanja odpadnih voda (Ur. list RS, &t. 77/06). Priprave
in vstop Slovenije v Evropsko unijo je omogodil sofinanciranje z sredstvi skladov
Evropske unije (Kohezijski sklad, Evropski sklad za regionalni razvoj,...). Nacin ¢rpanja
sredstev je podrobneje opredeljen z operativhim programom za razvoj okoljske
infrastrukture. Operativni program za razvoj okoljske in prometne infrastrukture
povezuje dva sklada in sicer Evropski sklad za regionalni razvoj (ESRR) in Kohezijski
sklad. Operativni program je sestavljen do leta 2013. Njegov namen je razvoj okoljske
in prometne infrastrukture ter spodbujanju u€inkovite rabe energije in obnovljivih virov
energije. Na podrocju okolja bo podprta izgradnja odlagali$€, kanalizacijskih sistemov
in Cistilnih naprav, vodovodov in ukrepov za zmanjSanje Skodljivega delovanja voda. V
nadaljevanju sta opisana oba sklada:
¢ Kohezijski sklad, je financni instrument politike enadenja Clanic ES, s katerim
ta spodbuja razvoj drzav €lanic. Sklad prispeva k zmanjSanju razlik v razvitosti
med drzavami ES in skladnejSi razvoj Clanic, ter ES kot celote. Poleg
prispevanja k zmanjSevanju gospodarskih in socialnih razlik med drzavami ES,
deluje v prid trajnostnega razvoja. Sklad sofinancira projekte s podro&ja okolja
in vseevropskih omrezij prometne infrastrukture v tistih drzavah Cdlanicah,
katerih je BDP na prebivalca manjsi od 90 % povprecja skupnosti. Sredi junija
2007 je Evropska komisija po pogajanjih s ¢lanicami ES dolocila viSine sredstev
iz kohezijske politike. Slovenija bo tako iz Kohezijskega sklada nacrpala 1,4
milijarde €, namenjenih predvsem za izboljSanje prometne in okoljske
infrastrukture. Skupna vrednost sredstev iz vseh skladov ES pa znaSa 4,2
milijarde € (Delo, 2007). Iz Kohezijskega sklada se sofinancirajo le veliki
infrastrukturni projekti v visini ve€ kot 10 milijonov €, ki znatno vplivajo na razvoj
drzav €lanic in so nacionalnega pomena. Za podrocje okolja so to projekti
podrogjih oskrbe prebivalstva s pitno vodo, odvajanja in €iS¢enja odpadnih voda
ter ravnanje z odpadki (SVLR, 2006, SVLR, 2007a).
¢ ESRR ima klju¢no vlogo pri pospeSevanju vlaganj in zmanjSevanju razlik med
regijami ES. Med prioritete financiranja sodijo raziskave, inovacije, okoljska
vpradanja in preprecevanje tveganj, pri Cemer ima $e vedno pomembno viogo
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infrastruktura, zlasti v najmanj razvitih regijah. Vizija regionalnega razvoja v
Sloveniji je skladen trajnostni razvoj, ki prepleta gospodarske, socialne in
okoljske potenciale v vseh slovenskih regijah. Implementacija vizije bo
zagotovila vi§jo zivljenjsko raven, kakovost osebnega zdravja in bivalnega
okolja vseh prebivalcev Slovenije. Vse statisti¢ne regije v Sloveniji morajo v &im
krajSem Casu pripraviti regionalne razvojne programe, ki bodo vsebovali klju¢ne
postopke za razvoj regije. RazpoloZljiva sredstva za regionalne razvojne
programe v programskem obdobju 2007 do 2013, znaSajo 586 milijonov €.
Dolo¢ene so tudi kvote sredstev za posamezne regije. Najvecji delez dobijo
Podravska, Pomurska in Savinjska regija, najmanj pa osrednja Slovenija, ki
zajema naSe glavno mesto z okolico (SVLR, 2007b).

V mestih z vedjimi podjetij s proizvodnjo, ki proizvaja tehnolosko biolosko razgradljivo
odpadno vodo, ta podjetja sofinancirajo skupno distilno napravo. Dodatho moZnost
predstavlja vklju¢evanje zasebnega kapitala preko javno zasebnega partnerstva, kjer
ima Slovenija ze nekaj izkuSenj (Cistilne naprave Maribor, Murska Sobota, Kranjska
gora, Bled, Lasko) (Krajnc, 2007).

Cena odvajanja in ¢iSc¢enja komunalne odpadne vode. Podatki o stroskih izvajalcev
javne sluzbe za Cc&iS€enja komunalne odpadne vode so zaradi razlicne stopnje
doseganja standardov €iS€enja, med seboj slabo primerljivi, tako da ni mozno doloditi
lastne cene najboljSe prakse CiS€enja samo na podlagi izraCuna letne povprecne
vrednosti teh stroSkov. V operativnem programu za CiS€enje komunalnih odpadnih
voda je predlagana cena ¢&i$éenja odpadne vode 0,30 €/m°. Ob upo$tevanju vseh
standardov, ki jih mora pri €iS€enju komunalne odpadne vode izpolnjevati izvajalec
javne sluzbe, se smatra da je taka cena primerljiva s stroski najboljSe prakse, ki veljajo
v svetu. V stroskih €iS€enja niso vklju€eni stroski ravnanja z blatom  istilnih naprav (OP
KOV, 2004). Za povprec¢ni stroSek vgradnje 1 m dolzine kanalskih vodov je v tem
programu prevzet povprecni stroSek 185 €/m. Za vgradnjo kanalskih vodov na obmocju
cest, se stroSek vgradnje enakih kanalskih vodov pove€a za najmanj 30 % (Dolenc,

2005).

2.2 Komunalne odpadne vode
2.2.1 Viri odpadnih vod

Odpadne vode lahko prihajajo iz gospodinjstev (domace rabe), iz ustanov ali manjsih
obrtnih delavnic. Industrijske (tehnoloske) odpadne vode so posledica dolo¢enega
industrijskega procesa. Med te spadajo tudi hladilne odpadne vode. Poleg tega imamo
tudi padavinske odpadne vode in odpadne vode, ki nastajajo pri spiranju urbanih,
cestnih in kmetijskih povrsin.

Zelo pomemben za tehnologijo €iS¢enja je vir odpadne vode, ki pomembno vpliva na
kemijsko, fizikalno in bioloSko sestavo odpadne vode, kot tudi na sam kanalizacijski
sistem in Cistilno napravo. MozZen je kombiniran sistem, po katerem teCejo odpadne in
padavinske vode ali loCen sistem, po katerem teCejo predvsem odpadne vode.
Upravljavec Cistilne naprave mora biti seznanjen s tem ali je vtok v napravo urejen po
loéenem ali kombiniranem kanalizacijskem sistemu, ker lahko v nasprotnem primeru
padavine iz kombiniranega sistema moc¢no porusijo hidravliko Cistilne naprave. Vecina
domace odpadne vode prihaja iz gospodinjstev in ustanov. Odpadna voda, ki izhaja iz
teh virov, ima bolj ali manj enotno sestavo, Ceprav se sestava zaradi socialnih,
ekonomskih, geografskih in klimatskih razlik, med regijami v€asih razlikuje. Sestava in
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kolicina domace odpadne vode se v nekaterih sistemih spreminja s sezono, zaradi
prispevka vedjih institucij, npr. univerz ali posameznih podroc€ij, kjer je fluktuacija
prebivalstva velika, npr. turisticnih krajev. Mnogo komunalnih kanalizacijskih sistemov
transportira odpadne vode iz industrijskih in komercialnih virov ter iz zdravstvenih
ustanov. Industrijske odpadne vode obi¢ajno vsebujejo snovi (od surovega materiala,
vmesnih produktov, koproduktov, do konénih produktov), ki jih industrija izdeluje v
svojih proizvodnih procesih. Industrijska odpadna voda se spreminja s spremembo
proizvodnje in planom proizvodnje. Taka odpadna voda se s ¢asom bistveno bolj
spreminja kot domaca odpadna voda (Ro§, 2001).

Kljub velikim nihanjem same sestave odpadne vode, predvsem industrijske, so mejne
vrednosti vnosa onesnazeval v kanalizacijo dolo¢ene z Uredbo o emisiji snovi in toplote
pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo (Uradni list RS &t. 47/05,
45/07).

2.2.2 Lastnosti odpadnih vod in blata

Ceprav karakterizacija odpadne vode glede na vir onesnaZenja daje splo$no
informacijo o vtoku v istilno napravo, taka informacija ni zadostna za kontrolo procesa
ali izdajo uporabnega dovoljenja. VecCina potrebnih podatkov je odvisna od analiz
vtoka, vmesnih tokov in iztoka iz Cistilne naprave. Dolo¢iti moramo njihove fizikalne,
bioloSke in kemijske lastnosti. Z biomonitoringom iztoka iz Cistilne naprave lahko
dolo&imo njegovo strupenost. Postopki fizikalnih, bioloskih in kemijskih analiz so v
celoti opisani v Standardnih metodah (Greenberg in sod, 1998).

2.2.2.1 Kemijske in biokemijske lastnosti

Kemijske analize odpadne vode in internih procesnih tokov dajo Sirok obseg informacij
glede na lastnosti odpadne vode in pogoje procesov Cis€enja. Kemijska analiza
preskrbi informacijo o koncentraciji specifi€nih snovi, za katero so testi kar zahtevani.
Taka informacija, predvsem Ce je povezana s pretokom, nudi osnovo za izraun masne
bilance in dopusti upravljavcu kontrolo procesov &iS¢enja. S kemijsko analizo moramo
dolociti naslednje parametre: pH, alkaliteto, suspendirane (trdne) snovi, topne snovi,
biokemijsko potrebo po kisiku v 5 dneh (BPKs), kemijsko potrebo po kisiku (KPK),
duSikove spojine, fosforjeve spojine, klor, sulfid, mas&obe in olja, strupenost ter
nekatera specificna onesnazevala, ki lahko povzroc¢ajo strupenost. Podatke navajamo
iz literatur (Ro$, 2001, Ros in Drolc, 2004, Ros in sod., 2005).

pH. pH je merilo za kislost ali alkalnost raztopine. Obmocje pH skale pri 25°C je od 1
do 14, nevtralno podrocje ima pH 7. Raztopine, ki imajo pH pod 7, so kisle, tiste s pH
nad 7 pa alkalne. pH je zelo pomemben pri bioloSkem Ccid€enju, ker ostanejo
mikroorganizmi dovolj aktivni samo v ozjem obmocju pH, med 6,5 in 9. Zunaj tega
obmocdja se bioloska aktivnost lahko zavira ali celo ustavi. Reakcije nitrifikacije so
posebej obc&utljive za pH. BioloSka aktivnost aktivhega blata v prezracevalniku istilne
naprave pojema skoraj do ni¢le pri pH pod 6,0 pri neadaptiranih razmerah. Surova
odpadna voda ima pH priblizno 8. Velika odstopanja od te vrednosti kaZejo na
prisotnost industrijskih ali nekomunalnih izpustov. Anaerobne razmere zmanjsajo pH
odpadne vode. Zato nizke vrednosti pH, povezane z drugimi znameniji, kot sta vonj po
sulfidu ali érna barva, kazZejo na septi¢ne reakcije v zbiralnem sistemu (kanalizaciji) ali
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pri procesu €iS€enja. Nitrifikacija v prezraCevalniku lahko zniza pH do take mere, da
zavira biolosko aktivnost.

Alkaliteta. Alkaliteta je merilo sposobnosti odpadne vode, da nevtralizira kislino. Zaradi
pripravnosti izrazamo alkaliteto v mg/l kalcijevega karbonata. Alkaliteto povzroc¢a vrsta
spojin, predvsem karbonati in hidrogen karbonati. Visoka alkaliteta odpadne vode v
Cistilni napravi omogoc€a, da Kisli industrijski vtoki v Cistiino napravo ne vplivajo
obcutneje na procese cis€enja. Nekateri procesi, npr. nitrifikacija v sekundami stopniji
CiSCenja, alkaliteto porabljajo. Alkalitete ne smemo meSati z alkalnostjo oziroma
kislostjo.

Trdne snovi. Z vidika kemijske analize delimo trdne snovi v razli¢ne frakcije. DoloCanje
razli¢nih velikosti trdnih snovi in njihovih koncentracij zagotovi uporabne podatke za
karakterizacijo odpadne vode in kontrolo procesov CidCenja. Trdne snovi lahko
razdelimo v suspendirane in raztopliene snovi. Vsako od teh skupin lahko nadalje
razdelimo v njihovo hlapno in fiksno (nehlapno) frakcijo (Slika 5).

/ Suspendirane snovi
Organske snovi \

Raztopljene snovi
Odpadna voda

Neorganske snovi

/ Suspendirane snovi

Raztopljene snovi
Slika 5: Prikaz razdelitve snovi v odpadni vodi (Ro§, 2001)

Kontrola procesov CiS€enja zahteva, da vzdrZevalec pozna vsebnost trdnih snovi v
vtoku, iztoku ter procesnih tokovih in metode dolo¢anja trdnih snovi:

e Skupna prisotnost trdnih snovi je masa snovi, ki ostane na filtru po izparevanju
odpadne vode pri 103°C, do konstantne teze.

¢ Celotne hlapne trdne snovi so masa snovi, ki ostane po seZigu snovi pri 550°C.
Cas zarenja je odvisen od mase prisotnih snovi. Zareti moramo do konstantne
teze.

e Suspendirane snovi so tiste snovi, ki ostanejo na steklenem filtru po filtraciji in
susenju pri 103°C. Hlapne suspendirane snovi so del suspendiranih snovi, ki
izhlapijo pri zarenju pri 550°C.

¢ Raztopljene snovi, imenovane tudi filtrabilni preostanek, in hlapne trdne snovi
lahko dolo¢imo bodisi z razliko med celotnimi in suspendiranimi snovmi istega
vzorca bodisi z izparevanjem filtrata, dobljenega pri preskusu dolo¢anja
suspendiranih snovi.

Vrednosti za domaco odpadno vodo so prikazane v nasledniji tabeli (Tabela 2).
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Tabela 2: Vsebnost trdnih snovi v domadi odpadni vodi (Ro§ in sod, 2005)

RAZVRSTITEV VISOKA SREDNJA NIZKA
TRDNIH SNOVI KONCENTRACIJA KONCENTRACIJA | KONCENTRACIJA
(mg/1) (mg/1) (mg/1)
Celotne trdne snovi
Celotne 1200 700 350
Fiksne 600 350 175
Hlapne 600 350 175
Suspendirane snovi
Celotne 350 200 100
Fiksne 75 50 30
Hlapne 275 150 70
Raztopljene snovi
Celotne 850 500 250
Fiksne 525 300 145
Hlapne 325 200 105

Raztopljeni kisik (RK). Dolocitev koncentracije raztopljenega kisika je povezana z
ugotavljanjem onesnaZenja oziroma s preu¢evanjem moznosti za rast in reprodukcijo
vodnih organizmov in se uporablja kot podlaga za preskus biokemijske potrebe po
kisiku (BPK).

Trenutna koncentracija RK v vodi je posledica procesov porabe, proizvodnje in topnosti
kisika. Na kisikove razmere v vodi vplivajo predvsem:

temperatura vode,

poraba kisika zaradi razgradnje organskega onesnazenja (deoksigenacija),
vnos kKisika iz ozralja (reoksigenacija),

proizvodnja kisika s fotosintezo,

poraba kisika za dihanje vodnih organizmov,

v odpadni vodi predvsem od nacina prisilnega vnosa z vpihovanjem.

V vodi je lahko preseZek ali primanjkljaj kisika. To je razlika med izmerjeno vrednostjo
RK v vzorcu in topnostjo pri isti temperaturi. Topnost je zelo odvisna od temperature

(Tabela 3).
Tabela 3: Topnost kisika v odvisnosti od temperature (RoS in Drolc, 2004)
Temperatura | Topnost | Temperatura | Topnost | Temperatura | Topnost

(°C) (mg/l) (°C) (mg/l) (°C) (mg/l)
0 14,621 15 10,084 30 7,559
2 13,829 17 9,665 32 7,305
4 13,107 19 9,276 34 7,065
6 12,447 21 8,915 36 6,837
8 11,843 23 8,578 38 6,620
10 11,288 25 8,263 40 6,412
12 10,777 27 7,968 42 6,213
14 10,306 29 7,691 44 6,021

Raztopljeni kisik lahko dolo¢imo na dva nacina:

kemijsko z Winklerjevo metodo (jodometricna metoda) in njenimi modifikacijami,
elektrometri€éno z membransko elektrodo.
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Winklerjeva metoda temelji na oksidacijski lastnosti raztopljenega kisika. Merjenje
koncentracije raztopljenega kisika z membransko elektrodo pa je osnovano na hitrosti
difuzije molekularnega kisika skozi membrano. Izbira postopka je odvisna od lastnosti
vzorca ter od Zelene natanénosti, to¢nosti in specificnih razmer.

Zaradi bioloSke aktivnosti se vrednost RK spreminja s Casom, zato moramo
koncentracijo RK doloCiti na terenu takoj ob zajemu. Minimalna sprejemljiva
koncentracija RK v odpadni vodi za normalen potek procesov je od 2 do 3 mg/l (Ros,
2001).

Biokemijska potreba po kisiku v n dneh (BPK,). BPK, je mnoZina kisika, potrebna
za oksidacijo razgradljivih organskih snovi s pomoc¢jo mikroorganizmov, ki so v vzorcu.
lzraz »razgradljiv« pomeni, da se organske snovi, ki so bakterijam za hrano, pri
oksidaciji organskih snovi oksidirajo v ogljikov dioksid in vodo. Pri tem nastane tudi
energija. BPK, je torej merilo za onesnaZenje povrsinskih in odpadnih voda z
razgradljivimi organskimi snovmi. Z BPK, doloimo onesnaZenje v obliki kisika, ki ga
mikroorganizmi porabijo pri razgradnji (za svoje razmnoZevanje, obstoj in oksidacijo
organskih snovi). Obi¢ajna inkubacijska doba za dolocevanje BPK je 5 dni (BPKs)
oziroma 7 dni (BPK7). S preskusom biokemijske potrebe po kisiku (BPKs) dolo¢amo
mnozino kisika, ki je potrebna za biokemijsko razgradnjo (stabilizacijo) vzorca v 5 dneh.
Ker je bioloSka aktivnhost odvisna od temperature in ker zahteva kon¢na razgradnja
(stabilizacija) ve¢ od 20 dni, je preskus standardiziran za pogoje pri 20°C in 5 dni. S
tem preskusom posredno doloCamo mnozine organske snovi, ki je na razpolago
bioloSkemu sistemu, za razgradnjo odpadne vode in bodo¢i u€inek iztoka na vodotok.
BPKs je znacilni parameter, ki je osnova za doloCanje obremenitve in projektiranje
Cistilne naprave. Pri dimenzioniranju je BPKs merilo potrebne mnoZine kisika za
oksidacijo organskih snovi v vzorcu. MnoZino potrebnega kisika samo za oksidacijo
ogljikovih organskih snovi (ne dusika) imenujemo ogljikov BPK (CBPK). Ce dovolimo,
da potekajo reakcije v vzorcu naprej, se pojavi druga faza oksidacije, znana kot
nitrifikacija. Med to fazo spreminja druga vrsta bakterij amonij v nitrit in nitrat. Cas, ki je
potreben za prehod iz ogljikovih v dusikove reakcije, je odvisen od vzorca. Ce so
nitrifikacijski organizmi prisotni Zze na zacetku na osnovnem nivoju, dolo¢imo v¢&asih
dusikovo potrebo po kisiku, preden potece 5 dni.

Cistilne naprave za sekundarno ¢&i$éenje so navadno dimenzionirane za odstranjevanje
CBPK, ne pa za dusikov BPK. Dusikove reakcije se pogosto pojavljajo ze pri dolo¢anju
BPKs sekundarnega iztoka. BPKs za domace odpadne vode je v obmocju 100 mg/l in
250 mg/l (RoS, 2001). Ker daje oksidacija duSika vCasih vi§ji BPKs kot za oksidacijo
samih ogljikovih spojin, dolotamo CBPK z dodatkom inhibitorja nitrifikacije, da
zaustavimo nitrifikacijo med dolo¢anjem BPKs.

Kemijska potreba po kisiku. Kemijska potreba po kisiku (KPK) je merilo za organsko
onesnazenje povrsinskih in odpadnih voda. Organska onesnazevala dolo¢amo tako, da
jih v dologenih razmerah oksidiramo in iz porabe oksidanta sklepamo na koli¢ino
organskih snovi. S kemijsko potrebo po kisiku dolo¢imo vse organske snovi, ne
moremo pa locCiti med bioloSko razgradljivimi in bioloSko inertnimi organskimi snovmi.
Zato je KPK dopolnilo BPK in ne nadomestilo zanjo, ki pove, kolikSna je mnozZina
kisika, potrebnega za razgradnjo organskih snovi v razmerah v naravi, torej za
biokemijsko razgradnjo organskih snovi. Zato je nujno soCasno vrednotenje
onesnazenja s KPK in BPK,. Za doloCanje kemijske potrebe po kisiku se je v
preteklosti uporabljalo ve¢ oksidantov (KMnQ,, NaOCI), zdaj pa se zaradi premajhne in
razliCne oksidacijske sposobnosti ne uporabljajo ve€. Danes se najve€ uporablja kalijev
dikromat (K>Cr,O-) zaradi velike oksidacijske sposobnosti, uporabnosti za Sirok spekter
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vzorcev in enostavne doloCitve prebitka dikromata. V Zveplovo kisli raztopini se s
kalijevim dikromatom vecina organskih snovi popolnoma oksidira v ogljikov dioksid in
vodo, zato lahko dobljene vrednosti KPK istovetimo s popolno oksidacijo ogljikovih
spojin (teoreti¢no vrednostjo). Dologevanje kemijske potrebe po kisiku (KPK) zagotovi
hitro oceno celotne organske snovi v vzorcu (razgradljive in nerazgradljive). Ta
postopek, katerega osnova je kemijska oksidacija, nam da rezultat v 3 do 4 urah
namesto v 5 dneh. Rezultati KPK so obi¢ajno visji od BPKs. (RoS in sod., 2005)

Razmerje med BPKs in KPK se od Cistilne naprave do Cistilne naprave spreminja. Zato
izvajamo oba preskusa vzporedno. To razmerje se spreminja tudi od vtoka do iztoka.
Obicajno razmerje za surovo odpadno vodo je BPKs : KPK je 0,5 : 1 in se zmanj$a do
0,1 : 1 pri dobro stabiliziranemu sekundarnem iztoku (Ros, 2001).

Celotni organski ogljik (TOC). Parameter, znan kot celotni (totalni) organski ogljik
(TOC), je alternativni parameter za oceno KPK. Z njim dolo¢imo koncentracijo
organsko vezanega ogljika v odpadni vodi. Ker je analiza celothega organskega ogljika
hitra v primerjavi z dolo€anjem KPK, se pri znanih odpadnih vodah TOC nadomesca s
KPK.

Dusikove spojine. V odpadni vodi se duSik pojavlja v &tirih oblikah, kot:
e organsko vezani dus$ik (proteinski),

amonijev dusik, oba ionizirani (NH,") in prosti amoniak (NH3),

nitritni dusik (NO) in

nitratni dusik (NO3y).

Oblike dusika v odpadni vodi kazejo na nivo stabilizacije (mineralizacije) organskih
snovi. Na primer, surova odpadna voda ima obi¢ajno ve€jo koncentracijo organsko
vezanega duSika in amonijevega dusika kot nitrithnega in nitratnega dusSika. Ko se
organski dusik metabolizira, se ta spremeni najprej v amonij, nato pa, e so razmere
ugodne, v nitrit in nitrat. Poleg tega se del dusika porabi za tvorbo nove biomase.
Spremembe in porazdelitev duSika lahko dajejo odlicno informacijo o pogojih, pri
katerih poteka proces v posameznem delu Cistilne naprave. Naras&ajo€a koncentracija
amonija med primarnim usedanjem je pogosto znak za razvoj septi¢nih razmer, zaradi
kopiCenja odveCnega blata. Naras€anje nitrita in nitrata pri iztoku iz sekundarnega
usedalnika oznacuje nitrifikacijo.

Znacilno obmocdje koncentracije dusika v surovi odpadni vodi je med 20 in 85 mg/l za
celotni dusik (vsota organskega, amonijevega, nitritnega in nitratnega dusika), med 8 in
35 mg/l za organski duSik in 12 do 50 mg/l za amonijev dusik (Ros, 2001). Prisotne so
izredno nizke koncentracije nitrita in nitrata. Ce v &istilni napravi &istimo vegje koligine
industrijskin odpadnih vod z visokim BPKs, lahko pride do pomanjkanja duSika. V
takem primeru potrebujemo za mineralizacijo (stabilizacijo) BPK dodatni dusik, ki ga je
potrebno dodajati. Za doloCevanje duSikovih spojin je razvitih veliko postopkov in
tehnik. Organski dusik dolo¢amo s t. i. Kjeldahlovo analizo, kjer dolo¢imo oba: organski
in amonij dusik skupaj in odstejemo amonij, ki ga dolo€amo posebej. Nitrit in nitrat
dolo&imo v posebnih vzorcih neposredno.

Fosforjeve spojine. Fosfor se pojavlja v odpadni vodi v razli¢nih oblikah in sluzi kot
osnovni element za biolosko rast in reprodukcijo. Cezmerna mnozina fosforja v
povrsinskih vodah vodi do prekomerne rasti alg oziroma evtrofikacije. Zaradi tega imajo
Cistilne naprave predpisane mejne vrednosti fosforja v iztoku. Fosfor je lahko prisoten
kot ortofosfat, polifosfat in organsko vezani fosfor. Dolo€amo ga kot celotni fosfor.
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Ortofosfat je najprimernejSi za biolosko rast in reprodukcijo mikroorganizmov. Nekatere
spojine polifosfata se v kislem pretvorijo v ortofosfat.

Obicajna koncentracija celotnega fosforja v domaci odpadni vodi je od 2 do 20 mg/I, od
tega 1 do 5 mg/l organskega fosforja in 1 do 15 mg/l neorganskega fosforja (RoS,
2001).

Klor. Prostega klora obi¢ajno ne najdemo v surovi odpadni vodi zaradi izredne
reaktivnosti. Lahko je prisoten v manj reaktivnih oblikah, kot so kloramini. Klor navadno
uporabljamo za dezinfekcijo. Merjenje preostalega klora in pravilna interpretacija
rezultatov je lahko ucinkovita kontrola procesa dezinfekcije. Te meritve lahko opravimo
na vrsto nacinov, od ro¢nih tehnik do avtomati¢nih kontinuiranih meritev (on-line
meritev) z instrumenti.

Sulfid. Vodikov sulfid (H.S) je pogosto povezan z neprijetnimi zdravstvenimi ucinki in
korozijo kanalizacijskih cevi in opreme na C istilni napravi, zato moramo redno
kontrolirati njegovo koncentracijo. lzmerjena koncentracije sulfida nakazuje potencialno
mocno korozijo, zato je potrebna stalna kontrola sulfida, za kar mora biti izdelan
program meritev.

Mascobe, olja in masti. MaSCobe, olja in masti v iztoku iz Cistilne naprave povzrocajo
onesnazenje povrSine na vodotoku. V Cistilno napravo jih lahko vnesemo kot fine
plavajoCe delce, kot so emulzije, ali kot raztopino. Mas&obe, olja in masti lahko
razdelimo tudi v polarne in nepolarne. Polarne, ki so obi¢ajno biorazgradljive, so
zivalskega izvora. Nepolarne pa so mnogo tezje razgradljive ter izvirajo iz naftnih
derivatov. Meritve masc€ob, olj in masti od vtoka proti iztoku dajejo podatke o
uginkovitosti odstranjevanja le-teh. Ce prehajajo v sekundarno stopnjo &i§enja (v
sistem z aktivnim blatom), se zdruZijo z biomaso. To zdruzevanje lahko povzro€a slabo
usedljivost aktivnega blata in izplavljanje odvecnega blata v iztok.

Specificna onesnazevala. Specificna onesnaZevala so splosni izraz za kemijske
spojine, ki so v Siroki uporabi in so lahko toksi¢ne. Te snovi izhajajo iz industrijskih
virov. Toksi¢ne snovi lahko delimo v dve kategoriji:

o toksicne organske spojine (vkljuéno z organskimi topili in pesticidi),

e ostale toksic¢ne snovi (vkljuéno s tezkimi kovinami, cianidi in fenoli).

Za analizo vecline teh snovi je obiajno potrebna zahtevna analizna oprema in
instrumentacija. Poleg tega je koncentracija teh snovi v surovi domaci vodi izredno
nizka (v pg/l ali ppb). Potrebni sta tudi posebna tehnika vzoréenja in priprava vzorcev.
Vecina toksi¢nih snovi pri doloCeni koncentraciji zavira bioloSko aktivnost. Izpust
toksicnih snovi lahko poSkoduje vodno okolje, poleg tega se nekatere snovi (npr. Hg) v
okolju kopicijo.
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2.2.2.2 Bioloske lastnosti

Z bakteriolo$kimi analizami dolo€amo prisotnost patogenih organizmov ali indikatorskih
bakterij, ki predstavljajo veliko verjetnost, da bodo prisotni tudi patogenih
mikroorganizmov v surovi odpadni vodi, v vmesnih tokovih in predvsem v preciS¢eni
odpadni vodi. Njihova prisotnost nam da informacijo o vnosu patogenih
mikroorganizmov v sprejemnik in s tem potrebo po uvedbi dezinfekcije pred izpustom
vode iz CN. Najbolj splogno uporabljene kot indikatorske bakterije, so celotne fekalne
koliformne bakterije, Escherichia coli, enterokoki in v nekaterih primerih streptokoki.
Izvajamo lahko tudi neposredne preskuse za viruse, vendar so za to potrebne
zahtevne analize, posebna oprema in specialno strokovno znanje. Podatke navajamo

iz literatur (Ro§, 2001, Ros in Drolc, 2004, Ros in sod., 2005).

Indikatorske bakterije za patogene organizme. Obojih, tako celotnih kakor tudi
koliformnih bakterij je v okolju veliko, prisotne pa so tudi v surovi odpadni vodi.

Sekundarno c&is€enje z aktivnim blatom bistveno zmanjSa raven bakterij, a tudi po
sekundarnem ¢iS&enju jih v iztoku e vedno ostaja dolo¢eno Stevilo.

Celotne in fekalne koliformne bakterije. Celotne in fekalne koliformne bakterije same
po sebi niso patogene, vendar se uporabljajo kot indikatorski organizmi, ker so bolj
odporne proti dezinfekciji kot vecina patogenih bakterij, so StevilnejSe od patogenov in
jih je laze Steti. Zato daje nizko Stevilo patogenih organizmov slutiti, da je majhno
Stevilo patogenih organizmov sploh sposobno preziveti. Oboje, celotne in koliformne
bakterije, izrazamo v enotah kolonij na 100 ml, ¢e uporabljamo tehniko filtriranja ali
najbolj verjetno Stevilo (MPN) na 100 ml, ¢e uporabljamo metodo z ve€ epruvetami.

Virusi. V odpadni vodi se virusi pojavljajo manj pogosto kot bakterije in jih je mnogo
teze dolocevati. Ker so virusi bolj odporni proti dezinfekciji kot ve€ina bakterij, se
njihova prisotnost v€asih uporablja za oceno ucinkovitosti tehnike dezinfekcije.

Mikroskopski pregled. Mikroskopski pregled odpadne vode in procesnih tokov lahko
daje dragoceno informacijo o bioloskih lastnostih in je v veliko pomo€ pri kontroli
procesa, predvsem za aktivno blato. Pregled blata pod mikroskopom lahko razkrije
sposobnost blata in opozori na velike probleme pri procesu Cis€enja. Mikroskopski

pregled lahko pokaze videz kosmov, Cistost supernatanta (CiSCene vode), vrsto in
porazdelitev prazivali ter prisotnost ali odsotnost nitastih (filamentoznih) bakterij.

Preskus toksi¢nosti. Preskus toksi¢nosti je za iztoke izredno pomemben, saj lahko z
njim nadomestimo vrsto posameznih specifi€nih analiz toksi¢nih snovi, ker lahko le te
med seboj delujejo sinergisti¢no.

Glede na CiSCenje odpadne vode so najpomembnejSe sestavine v odpadni vodi
suspendirane snovi, biorazgradljive organske snovi, patogeni mikroorganizmi, hraniva,
prednostna onesnaZevala, odporne organske snovi, teZke kovine, in raztopljene
organske snovi. Pomen in razlog pomena v odpadni vodi sta prikazana v nasledniji
tabeli (Tabela 4).
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Tabela 4: Glavne sestavine glede ¢is¢enja odpadne vode (Ro$ in sod., 2005)

SESTAVINA RAZLOG POMEMBNOSTI

Lahko tvorijo depozite blata in anorganske razmere, ko
se neobdelana odpadna voda spusca v vodno okolje.
V osnovi jih sestavljajo proteini, ogljikovi hidrati in
masCobe. Merijo se obiCajno kot BPK (biokemijska
Biorazgradljive snovi potreba po kisiku) in KPK (kemijska potreba po kisiku).
Neobdelane odpadne vode povzroCajo porabo kisika v
naravnih vodah in posledi€no septi¢ne razmere.
S patogenimi mikroorganizmi, ki so prisotni v vodi, se
lahko prenasajo nalezljive bolezni.
DuSikove in fosforjeve spojine so, poleg ogljikovih
osnovna hraniva za rast mikroorganizmov. Ce jih
spus€amo v vodno okolje, lahko hraniva povzrocajo
nezazeleno vodno Zivljenje. Ce spu$¢amo prekomerne
koli¢ine hraniv na povrSino zemlje, lahko pride do
onesnazenja podtalnice.
Organske in anorganske spojine, izbrane na osnhovi
Prednostna njihovih znanih ali sumljivih lastnosti, lahko povzro€ajo
onesnazevala karcinogenost, mutagenost, teratogenost ali visoko
akutno zastrupitev.
Take spojine so odporne pri konvencionalnem c&is€enju
Odporne organske snovi | odpadnih vod. Znagilni primeri takih spojin so povrsinsko
aktivne snovi (detergenti), fenoli in pesticidi.
Tezke kovine obi¢ajno pridejo v odpadno vodo pri
Tezke kovine trgovskih in industrijskih aktivnostih in jih moramo
odstraniti, ¢e Zelimo odpadno vodo ponovno uporabiti.
Anorganske snovi, kot so kalcij, natrij in sulfat, pridejo v
Raztopljene anorganske | originalno domac¢o odpadno vodo kot rezultat uporabe
sSnovi vode in se morajo odstraniti, ¢e Zelimo vodo ponovno
uporabiti.

Suspendirane snovi

Patogeni mikroorganizmi

Hraniva (nutrienti)

2.2.2.3 Fizikalne lastnosti

K fizikalnim lastnostim odpadne vode pristevamo temperaturo, barvo, vonj, motnost,
spreminjanje pretoka, prevodnost in usedljivost. Podatke navajamo iz literatur (Ros,
2001, Ro$ in Drolc, 2004, Ros in sod., 2005).

Temperatura. Znacilna odpadna voda je v€asih toplej$a od obi¢ajne vodovodne vode,
ker vsebuje segreto vodo iz bivali€ in drugih virov. Odpadno vodo vodimo na dolge
razdalje, po kanalih, ki so vkopani pod zemljo na Cdistiino napravo, pri ¢emer se
temperatura odpadne vode pribliza temperaturi zemlje. PovpreCna letna temperatura
odpadne vode na dotoku je med 10°C in 20°C. Hitrost bioloSkih procesov in topnost
raztopljenega kisika, sta odvisna od temperature. Obicajno je aktivnost
mikroorganizmov pri visji temperaturi vecja. Pri naras€anju temperature mikroorganizmi
pospesujejo razgradnjo organskih snovi in porabo kisika v odpadni vodi. Reakcijski ¢as
razgradnje se na vsakih 10°C poviSanja temperature priblizno podvoji, dokler se pri
visokih temperaturah ne doseze zaviranje bioloSke aktivnosti. Znatno kratkotrajno
povecanje temperature obi¢ajno kaze na prisotnost industrijskih izpustov, medtem ko
zaznaven padec temperature pogosto kaze na vdor padavinskih vod.
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Barva. Barva odpadne vode je odvisna od koli¢ine ter vrste raztopljenih, suspendiranih
in koloidnih snovi, ki so prisotne v odpadni vodi. Normalna sveza odpadna voda je siva.
Odpadna voda, ki postane zaradi pomanjkanja kisika anaerobna in s tem temnej3a, jo
je treba dodatno prezraCevati. Ostale barve pa obi¢ajno nakazujejo prisotnost
industrijskih izpustov. Zeleni, modri ali oranzni izpusti nastajajo pri postopkih kovinske
obdelave (galvane). Rdeéi, modri ali rumeni so pogosto izpusti iz tekstilnih barvarn.
Motno beli izpusti prihajajo pogosto iz mlekarske industrije.

Vonj. Vonj, Ceprav zelo subjektiven parameter, lahko nudi dragoceno informacijo.
Cloveski nos, obéutljiv sistem za detekcijo vonja, lahko pogosto zazna sestavine
odpadne vode. Sveza odpadna voda ima obi¢ajno zatohel vonj. Ostale vonjave
odpadne vode, ki imajo vonj po nafti, topilih ali pa imajo neobi€ajen vonj, so lahko
posledica industrijskega razlitia. Ker so lahko nekatere snovi v odpadni vodi toksiéne,
moramo biti zelo pazljivi, kadar ima odpadna voda neprijeten vonj, predvsem ko smrdi
usteklenieni vzorec. Zaznava nenavadnega vonja na Cistilni napravi, zlasti na zaprtih
podro€jih, zahteva previdnost in natan¢no izvajanje postopkov varnosti. Anaerobna
razgradnja odpadne vode proizvaja vodikov sulfid, ki ima znacilen vonj po gnilih jajcih.
Ce je prisoten vodikov sulfid, je treba povecati vsebnost kisika v vodi. Taki primeri
zahtevajo posebno pozornost, ker je vodikov sulfid strupen Z2e v zelo nizkih
koncentracijah, koroziven za beton in potencialno eksploziven. Proizvajanje metana in
vodikovega sulfida navadno povzro¢a pomanjkanije kisika v atmosferi, zato moramo biti
v takih primerih zelo previdni in uvesti posebne varnostne ukrepe.

Motnost. Motnost, merjena s turbidimetrom, kaze na prisotnost suspendiranih snovi v
odpadni vodi, predvsem na nizko koncentracijo trdnih snovi. Motnost ni neposredno
sorazmerna s koncentracijo suspendiranih snovi, ker lahko na motnost vplivata tudi
velikost delcev in barva. Motnost je pomembna predvsem na iztoku iz Cistilne naprave,
kjer lahko zaznavamo povecane koncentracije suspendiranih snovi.

Pretok in nihanja v pretoku. Koli¢ina odpadne vode niha med dnevom, tednom,
sezono in letom. Nihanje dnevnega pretoka je odvisno od velikosti kanalizacijskega
sistema. Na sploSno je tako, da ¢im manjSi je kanalizacijski sistem, tem vecja so
nihanja. Ostali vplivi na nihanje pretoka so razli¢ni, odvisno od Stevila in vrste CrpaliS¢,
vrste industrijske odpadne vode in Zivljenjskih navad prebivalstva. Dnevni pretok za
manjSe Cistilne naprave ima konico med 8. in 10. uro dopoldan, med 12. in 14. uro ter
med 16. in 19. uro. Najmanjsi pretoki so pozno popoldan in zgodaj zjutraj. Konice
pretoka se zmanjSajo ob povecevanju kanalizacijskega sistema. Odvisno od velikosti in
vrste kanalizacijskega sistema niha pretok od 50 do 200 % od srednjega dnevnega
pretoka. Poznamo dva modela transporta odpadne vode in dva odgovarjajo¢a nacina
merjenja koli€ine vode oziroma pretoka (Q). To sta:
e Odprti kanali, kjer je povrSina odpadne vode izpostavljena atmosferi. V tem
primeru je pretok (Q) funkcija globine vode v kanalu: Q = f(h).
o Zaprti sistemi, kjer je tekoCina v cevi, ki je obi¢ajno polna. Tu je pretok odvisen
od hitrosti toka: Q = f(v).

Uporabljata se lahko oba sistema. Odprti kanali izkoriS€ajo za svoj tok gravitacijo,
medtem ko so za zaprte sisteme potrebne ustrezne Crpalke. Odpadna voda v odprtih
kanalih je izpostavljena atmosferi, zato kanal obi¢ajno ni nikoli popolnoma poln. Za
merjenje pretoka je del preseka kanala zozZen, kjer se pretok pospesSi. Poznavanje
hitrosti tekoCine in mokri del preseka dovoljujeta izradun koli¢ine toka vode v ¢asovni
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enoti oziroma pretoka. Pri dani Sirini kanala je pretok skozi kanal funkcija globine vode.
Poznamo tri vrste odprtih kanalov kot merilnih sistemov:

e jezove (pregrade), kjer je vrh jezu visji od gornjega nivoja vode,

e talnijez, kjer je vrh jezu niZji od nivoja vode (preliv),

e Venturijevi kanali, so kanali posebne konstrukcije.

Pretok merimo lahko v dolo€enem kanalu s plovcem, primer a (Slika 6) ali merilnikom
tlaka, primer b (Slika 6). V odprtih kanalih se obi¢ajno uporablja merilnik viSine, primer
c (Slika 6), ki lahko deluje na razlicne nacine (akusti¢ni postopki, magnetno-induktivni
postopek, dolo¢anje razlike tlakov na dusilnih napravah). Spreminjanje pretoka nam
pove tudi, s kak3nimi koli¢inami vode moramo racunati pri dimenzioniranju Cistilne
naprave.

a) ] 5:1':)}'-!!‘_"5(_—!-.&&;!

Slika 6: Merjenje pretoka v odprtem kanalu a) s plovcem, b) z merilnikom tlaka in
¢) ultrazvocnim sistemom (Ro$ in sod., 2005)

Prevodnost. Prevodnost kaze na prisotnost raztopljenih soli. Odpadna voda ima
normalno obmocdje prevodnosti, ki je neposredno povezana s koncentracijo raztopljenih
soli v vodovodni vodi. Vedje povelanje prevodnosti v odpadni vodi pa ima obi¢ajno
vzrok v nenormalnih izpustih, zelo verjetno iz industrijskih virov. Merjenje prevodnosti
lahko uporabljamo za dolo€anje Casa toka odpadne vode med Crpalid¢i ali med ostalimi
mesti v kanalizacijskem sistemu. Postopek zahteva dodajanje raztopine prevodne
snovi, kot npr. soli, v zgornji tok odpadne vode ter merjenje preteCenega Casa, dokler
prevodnost ne naraste v spodnjem delu toka, kjer jo merimo.

Usedljivost. Trdne snovi v odpadni vodi obi€ajno razvrstimo v raztopljene, koloidne,
plavajoCe in usedljive. Raztopljene, koloidne in plavajo¢e snovi priStevamo v isto
skupino, znano kot neusedljive snovi. Raztopljene snovi ostanejo v raztopini in jih
dolo¢imo s filtriranjem skozi filter velikosti 0,45 ym. Primera takih snovi sta npr. sladkor
ali kuhinjska sol. Koloidni delci (skrajno fini delci) se ne usedajo, ampak jih lahko prav
tako prefiltriramo skozi filter velikosti 0,45 pym. PlavajoCe snovi so tiste, ki splavajo na
povrSino, ¢e voda mirno stoji. Plavajo¢e snovi navadno vsebujejo olja in mascobe, Ki
lahko povzroCajo veliko onesnazenje. Del snovi se pri mirovanju vode useda, take
snovi imenujemo usedljive snovi. Usedljivost merimo lahko s polurnim ali enournim
preskusom usedanja:

e Polurni volumetriéni preskus za usedljive snovi. Polurni preskus usedljivosti
uporabljamo za dolocitev lastnosti usedanja kosmov aktivhega blata iz
prezraevalnika Cistiine naprave. Za ta preskus potrebujemo 1 | graduirani
merilni valj ali posebno napravo, ki ima vegéji premer in volumen 2 |. Meritev
izrazamo v ml/l za suspendirane snovi blata. Obi¢ajno obmocdje je med 100 ml/I
in 300 ml/l. Rezultati preskusa so odvisni od koncentracije suspendiranih snovi.
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Slabo usedljivo blato ima lahko visje vrednosti od obi¢ajnih in lahko potencialno
povzroCa probleme pri vodenju sistema Cistilne naprave.

e Enourni volumetriéni preskus za usedljive snovi. Za enourni preskus
usedljivosti potrebujemo konicni stekleni valj, imenovan Imhoffov lij (Slika 7). Ta
preskus uporabljamo za surovo odpadno vodo in iztok odpadne vode iz
primarnega Cis€enja. Z njim dolo¢imo koli¢ino prisotnih usedljivih snovi in s tem
ocenimo ucinkovitost primarnih usedalnikov. Meritev izrazimo v ml/l. Znacilno
obmodcje za surovo odpadno vodo je 10 do 20 ml/l, za odpadno vodo po

Vv v

primarnem ¢iS¢enju pa 0,1 do 1,0 ml/l.

V
Slika 7: Shema Imhoffovega lija (Ro$, 2001)

Usedljivost po Imhoffu, nam da informacijo ali je treba suspendirane snovi odstraniti z
usedanjem. Suspendirane snovi nam povedo, ali moramo predvideti mehansko
CiS€enje kot na primer usedalnik, filtracijo ali centrifugiranje.

2.2.2.4 Ostali pomembni parametri za procesa ¢is¢enja odpadne vode

Poleg vseh do sedaj opisanih lastnosti vode, imamo 8e nekaj parametrov, ki so klju¢ni
pri nacrtovanju in kontroli procesa CiS€enja, znacilni predvsem za biolosko Cis€ene
odpadne vode.

Populacijski ekvivalent (PE). Populacijski ekvivalent je enota za obremenjevanje
vode, ustrezna onesnaZzenju ali kateri drugi obremenitvi, ki jo povzroCi en prebivalec na
dan. PE je primerjalna vrednost, dobljena s primerjavo tehnoloske odpadne vode z
gospodinjsko odpadno vodo, pri ¢emer se uposteva dnevna koli¢ina odpadne vode ali
odpadnih snovi (Ro$, 2001).

Populacijski ekvivalent je lahko podan v odvisnosti razli¢nih parametrov:
e Populacijski ekvivalent, izrazen z BPK; kot PEgg. Pomeni, da je populacijski
ekvivalent enak 60 g BPKs na prebivalca na dan (60 g/preb. d),
o Populacijski ekvivalent, izrazen s KPK kot PEk2. Pomeni, da je populacijski
ekvivalent enak 120 g KPK na prebivalca na dan (120 g/preb. d)
e Populacijski ekvivalent, izrazen s P kot PEp,. Pomeni, da je populacijski
ekvivalent enak 2g celotnega fosforja na prebivalca na dan (2 g/preb. d),
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e Populacijski ekvivalent, izrazen s suspendiranimi snovmi kot PEss7. Pomeni, da
je populacijski ekvivalent enak 70 g suspendiranih snovi na prebivalca na dan
(70 gl/preb. d),

e Populacijski ekvivalent, izrazen z dnevno koli¢ino odpadne vode kot PEwazo.
Pomeni, da je populacijski ekvivalent enak 200 | odpadne vode na prebivalca
na dan (200 l/preb. d),

o Populacijski ekvivalent, izrazen z dusikom po Kjeldahlu kot PExn12. Pomeni, da je
populacijski ekvivalent enak 12 g dusika po Kjeldahlu (12 g/preb. d)

Glede na Stevilo PE prikljuéenih na C¢istilno napravo, lahko vnaprej ocenimo
obremenitev Cistilne naprave za posamezni parameter in temu primerno prilagodimo
procese in volumne. Seveda je lahko to¢na vrednost za posamezni parameter podana
le z ustreznim vzorenjem in ustrezno analizno metodo.

Uspednost ¢&iS€enja, kontrolo in delovanje bioloske Cistilne naprave dolo¢imo Se s
naslednjimi parametri. Podatke navajamo iz literatur (Ros, 2001, Ro$ in Drolc, 2004).

Koncentracija aktivhega blata (X). Suspenzijo aktivhega blata prenesemo iz
prezraCevalnika Cistiine naprave v 100 mililitrski merilni valj. Paziti moramo, da
zajamemo homogen vzorec, sicer lahko napravimo napako. Suspenzijo filtriramo skozi
filtrirni papir, ki je bil prej posusen pri temperaturi 105°C in stehtan. Filter s
suspendiranimi snovmi susSimo do konstantne mase (suSimo priblizno 3 ure) pri
temperaturi 105°C . Rezultate navajamo v g/l.

Usedljivost blata ali volumen usedanja (VU). Usedljivost blata je uporaben
parameter za rutinsko preverjanje bioloske Cdistilne naprave z aktivnim blatom.
Suspenzijo aktivnega blata prenesemo iz prezracevalnika Cistilne naprave v 1000
mililitrski merilni valj. Po 30 minutah od&itamo volumen usedenega blata. Meritev
izrazamo v ml/l za suspendirane snovi blata. Obi¢ajno obmocje je med 100 ml/l in 300
ml/l. Na podlagi rezultatov dolo€imo pretok povratnega blata iz usedalnika v
prezraCevalnik. Ugotovimo tudi, kdaj je treba zavreli prebitek aktivhega blata.
Usedljivost se uporablja Se za dolo¢anje volumskega indeksa blata.

Volumski indeks blata (VIB). Volumski indeks blata je prostornina v ml, ki jo zavzema
1 g suspenzije aktivhega blata po 30 minutah usedanja. Uporablja se za spremljanje
karakteristik usedanja aktivnega blata. IzraCunamo ga iz razmerja med prostornino v
30 minutah usedenega blata v ml/l in koncentracijo aktivnega blata v g/I.

VIB=VU/X (ml/qg) (1)
VIB volumski indeks blata (ml/g)
VU usedljivost blata (ml/l)
X koncentracija aktivnega blata (g/l)

Za ucinkovitost bioloSke Cistilne naprave z aktivhim blatom mora biti vrednost
volumskega indeksa blata v mejah, ki so za razlicne vrste Cistilnih naprav razlicne, v
povprecju pa med 50 in 150 ml/g. Pri nizkem volumskem indeksu se blato hitro useda
in ga je teZzko obdrzati v suspenziji, pri visokem pa je za loCevanje blata potreben
prevelik usedalnik.

Volumska obremenitev C¢Cistilne naprave (By). Volumska obremenitev Cdistilne
naprave je razmerje med vsakodnevno obremenitvijo zaradi organskega onesnazenja
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(npr. BPKs) in prostornino prezradevalnika oz. reaktorja. Za optimalno delovanje CN naj
bi bil By od 0,5 do 0,8 g BPKs/I d (RoS, 2001).

By =BPKs x Q/ Vp (9 BPKs/ dan) (2)
By volumska obremenitev distilne naprave (g BPKs/l dan)
BPKs biokemijska potreba po kisiku vtoka (g/l)
Q pretok odpadne vode (l/dan)
Vp volumen prezracevalnika (l)

Obremenitev blata (Bg). Obremenitev blata je razmerje med obremenitvijo zaradi
organskega onesnazenja (npr. BPKs) na dan in mnozino aktivnega blata v
prezraCevalniku.

Bg =BPKs x Q/ (Ve X) = By/ X (g/g dan) (3)
Bs obremenitev blata (g/g dan)
By volumska obremenitev distilne naprave (g BPKs/l pjata dan)
X koncentracija aktivnega blata (g/l)

Zadrzevalni €as (tz). Zadrzevalni ¢as je razmerje med prostornino prezraevalnika v
litrih (I ali m®) in pretokom odpadne vode v (I ali m*/h).

tz=Ve/Q (h) (4)
tz Cas zadrzevanja odpadne vode v prezracevalniku (h)
Vp volumen prezragevalnika (I ali m*)
Q pretok odpadne vode (I ali m*/h)

Povrsinska obremenitev. Povr§inska obremenitev (I/m? d) je izrazena kot:

Povrsinska obremenitev = Pretok Q (I/d) / Povr$ina usedalnika (m?) (5)

2.2.3 Vzorc¢enje odpadnih vod

Osnovni cilj vzor€enja je zagotoviti, da je dobljeni vzorec reprezentativen toku, ki ga
moramo analizirati. Ker predstavlja vzorec le majhen del toka odpadne vode, sta izbor
vzorCevalnega mesta in tehnika vzorCenja odloCilnega pomena. Napaka, ki jo
napravimo na reprezentativnem vzorcu, lahko pripelje do napacnih podatkov, ki vodijo
do napacnih odlogitev pri vodenju procesa in izvedbi analize.
Predpisa, ki obravnavata vzorcenje odpadnih vod, sta:
e Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno
kanalizacijo (Uradni list RS §t. 47/05, 45/07)
e Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter o
pogojih za njegovo izvajanje (Uradni list RS §t. 74/07)

Obe sta bili Ze predstavljeni v poglavju 2.1 Zakonodaja in predpisi. V nadaljevanju je
opisana razlaga pojmov, ki se neposredno nanasajo na vzor¢enje. Pravilnik o prvih
meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter o pogojih za njegovo izvajanje,
razlaga v 2. ¢lenu pojme kot so:

28



e Vzorec odpadne vode je del toka odpadne vode, ki se odvzame na dolo&enem
merilnem mestu v dolo€enem cCasovnhem obdobju na dolo¢en nacin in je
namenjen analizi odpadne vode.

¢ Trenutni vzorec odpadne vode je enkratni odvzem vzorca odpadne vode.

e Kvalificirani trenutni vzorec odpadne vode je zmes enakih koliin najmanj
petih trenutnih vzorcev, odvzetih na istem merilnem mestu v obdobju najvec
dveh ur v ¢asovnih presledkih, ki niso krajSi od dveh minut.

e Reprezentativni vzorec odpadne vode je zmes vel trenutnih vzorcev,
odvzetih na ¢asovno ali preto€no sorazmeren nacin na istem merilnem mestu v
obdobju, ki ni krajSe od 2 in ne daljSe od 24 ur. Reprezentativni vzorec se vzorci
ro¢no ali z avtomatskimi vzoréevalniki.

o Casovno sorazmeren naéin vzoréenja je odvzem vzorcev v enakih ¢asovnih
presledkih po koli€ini enakih trenutnih vzorcev.

e Pretoéno sorazmeren nacin vzorcéenja je odvzemanje po koli€ini enakih
trenutnih vzorcev, ko preteCe doloCena koli€ina odpadne vode, ali pa
odvzemanje trenutnih vzorcev razlicnih koli¢in v enakih ¢asovnih presledkih,
tako da je koli¢ina posameznega trenutnega vzorca sorazmerna pretoku
odpadne vode.

2.2.3.1 Nacini vzor¢enja

Namen in izvedba uginkovitega programa vzorcenja zahtevata upostevanje specifi¢nih
razlogov za vzor€enje, nacin, kako se bodo vzorci odvzemali (zajemali), vzoréevalno
mesto, analize, ki jih bomo izvedli v vzorcu, in posebne metode zbiranja in
konzerviranja vzorca. U&inkovit program vzorCenja je temelj za dobro kontrolo procesa
in kontrolo programa (SIST ISO 5667-10, 1996). Vzorce lahko zbiramo na razliéne
nacine, odvisno od vrste potrebne informacije in narave procesa analiziranja. Zbiramo
jih lahko ro€no ali avtomatsko, z enkratnim odvzemom, zdruzujemo lahko enkratne
vzorce iz posameznih vzorcev. Analize in meritve lahko izvajamo kontinuirano »on-
line«, npr. pH vrednost, prevodnost ali temperaturo (Ro$ in sod., 2005).

Nakljuéni (trenutni) vzorec. Nakljuéni vzorec je nepovezan (diskretni) vzorec, ki se
pobere ro¢no. Uporabljamo ga, ¢e zelimo dobiti hitro informacijo o procesnem toku.
Nakljucni vzorci sluzijo za dolo€anje razliénih vodnih tokov v nekem casovnem
obdobju. Primerni so za takojSnje analize nestabilnih parametrov, kot so npr. pH,
raztopljeni kisik, topni sulfid, Cr(V1), preostali klor, temperatura, indikatorski organizmi.

Sestavljeni (kompozitni) vzorec. Sestavljeni vzorec je enovit vzorec, pripravljen s
sestavljanjem ali meSanjem S§tevila nakljuénih vzorcev za posebno (specificno)
obdobje, obi¢ajno za 24 ur. Sestavljeni vzorec, pripravljen ali ro¢no ali z opremo za
avtomatsko vzor€enje, zagotovi informacijo o povprec¢nih lastnostih vzorca za posebno
obdobje. Sestavljeni vzorci vkljuujejo dve vrsti vzorcev: €asovno sorazmerne in
preto¢no sorazmerne vzorce.

Casovno sorazmerni vzorci. Za pripravo &asovno sorazmernega vzorca mora
vzdrzevalec zbirati enake volumne vzorca v enakem d&asovnem obdobju in jih
sestavljati, primer a (Slika 8). Tak vzorec je primeren za procesne tokove, ki niso
mocno odvisni od pretoka, kot npr. vsebina aktivhega blata iz prezradevalnika.
Casovno sorazmerne vzorce lahko zbiramo ro¢no ali avtomatiéno. Celotni volumen
sestavljenega vzorca je odvisen od Stevila in vrste analiz, ki jih zelimo izvesti. Za 24
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urni sestavljeni vzorec lahko izraunamo pogostost vzor€enja in volumen vsakega
naklju¢nega vzorca:

e Stevilo vzorcev/d = 24 h/d x $tevilo vzorcev/h (6)
e Volumen vsakega vzorca = volumen sestaviljenega vzorca/stevilo naklju¢nih
vzorcev (7)

Nakljucni vzorec je treba prenesti hitro in ob stalnem meSanju najprej iz kanala v
merilno napravo (npr. v merilni valj) in nato v posodo za zbiranje sestavljenega vzorca.
Tak postopek prepreci usedanje in zmanjSa napako vzoréenja na minimum. Frekvenca
(pogostost) vzoréenja avtomatskih vzorénikov mo&no presega sposobnost, ki je mozna
z ro¢nim vzorCenjem. Avtomatski vzoréniki zato zmanjSajo verjetnost manjkajocCih
kratkotrajnih sprememb v procesnem toku, ki jih ro€éno ne moremo zajeti.

Pretoéno sorazmerni vzorci. PretoCno sorazmerni vzorec zahteva ali razlicne
volumne nakljuénih vzorcev, primer b (Slika 8) ali pogostosti vzorenja, primer ¢ (Slika
8), da uravnotezimo kon¢ni vzorec v preto€no sorazmerni vzorec, glede na pretok, ki
ga merimo med vzor€enjem. Taki pretoéno sorazmerni vzorci vsebujejo odpadno vodo,
ki je upraviCeno enakovredna (ekvivalentna) sestavi realne odpadne vode, ki je tekla
med vzoréenjem. Pretono sorazmerni vzorec zahteva to¢no merjenje pretoka v
procesnem toku, kjer se vzordi.

Pietok O

Cast

a)

b)

c)

Slika 8: Casovno in pretoéno proporcionalno vzoréenje (Ro$ in sod., 2005)

2.2.3.2 Vzor¢enje in plan analiz

Vsaka Cistilna naprava mora imeti plan vzorCenja in analiziranja, ki dolo¢a vzoréevalna
mesta, kjer pobiramo vzorce, in dolo¢ene analize, ki se izvedejo iz odvzetega
reprezentativnega vzorca. Ta informacija omogoc€a vzdrzevalcu Cistilne naprave, da
dolodi tip vzorca, ki se bo pobiral in volumen vzorca na vsakem odvzemnem mestu.
Plan vzorCenja in analiziranja mora biti resni¢no reprezentativnho vzorCenje, sicer
nepravilno odvzeti vzorci na neustreznih mestih razveljavijo rezultate programa
vzor¢enja in analiziranja.
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Reprezentativho vzoréenje. Osnovni cilj vzor€enja je zagotoviti, da je dobljen vzorec
reprezentativen toku, ki ga moramo analizirati. Ker predstavlja vzorec le majhen del
toka odpadne vode, sta izbor vzorCevalnega mesta in tehnika vzorCenja odloCilnega
pomena. Napaka, ki jo napravimo na reprezentativnem vzorcu, lahko pripelje do
napacnih podatkov, ki vodijo do napacnih odlocitev pri vodenju procesa.

2.2.3.3 Napake pri vzor¢enju odpadnih vod

Vzroki za napake pri vzoréenju so lahko:
e nepravilen nacin vzor€enja (pretok (Q) ni konstanten),
e napacno izbrano odvzemno mesto (kanalizacijski sistem, vec izpustov),
o skladis¢enje, hranjenje in konzerviranje vzorcev (KPK, BPKs, biorazgradljivost)
¢ analiza plinov in komponent, ki hitro razpadajo (O, H,S itd.)

Vzor€enje mora biti strogo namensko, zato:
e se moramo pred vzorCenjem seznaniti z nastankom odpadnih vod (naselje,
tehnologija),
e se moramo seznaniti s kanalizacijskim omrezjem, na katerem vzor¢imo (mestno
ali tovarnisko),
e si moramo ogledati odvzemno mesto.

Sele nato lahko zaénemo postopek vzoréenja odpadnih vod (Ro$ in sod., 2005).

2.3 Ciséenje komunalne odpadne vode

Pri ¢iSCenju odpadne vode uporabliamo vrsto fizikalnih, kemijskih in bioloskih
postopkov, ki se mnogokrat med seboj dopolnjujejo in sovplivajo, odvisno od vrste in
sestave odpadne vode oziroma snovi, ki jih je potrebno iz nje odstraniti. V Cistilnih
napravah se iz odpadne vode najprej odstranjuje veéje mehanske delce (grobo
CiSCenje), nato suspendirane snovi (primarno oziroma mehansko Cciscenje), po
mehanskem c¢iS€enju pa te€e odpadna voda v biolosko stopnjo (sekundarno Cis€enje),
kjer se odstranjuje organske razgradljive snovi. Po osnovnem bioloSkem ¢iS€enju lahko
odstranjujemo tudi hraniva (N in P spojine), kar poteka tudi na bioloski nacin (terciarno
CisCenje) (Ros, 2001). Za konéni proces pred iztokom iz Cistiine naprave se lahko
vpelje Se dezinfekcija (uni€evanje patogenih organizmov). Postopki &iS€enja, ki jih
obi¢ajno uporabljamo pri bioloskih Cistilnih napravah, so prikazani na sliki (Slika 9).

Nepravilno zbiranje, €iS€enje, zmanjSevanje koli€ine trdnih snovi in konéno odlaganje

trdne in tekoCe frakcije, povzrotene s postopki Cis€enja, lahko Skodljivo vpliva na
naravno okolje in zdravje ter dobro pocutje ljudi.
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POSTOPEK FUNKCIJA

Predciscenje
Vtok
Grablje Odstranjevanje korenin, krp,
konzerv in drugih ve&jih odpadkov

;

Odstra_njevanje peska QOdstranjevanje kamenja in peska
Predprezracevanje OsveZevanje odpadne vcv)glc in
# odstranjevanje olj in mascob
Merilnik pretoka Merjenje in zapisovanje pretoka
Primarno
Cisc¢enje

Odstranjevanje usedljivih

Sedimentacija in flotacija in plavajosih snovi

Y
Se!‘i_lftldarno Obdelava Obdelava in odstranjevanje
CiScenje blata trdnih snovi z drugimi postopki

¥

Bioloski, kemijski QOdstranjevanje suspendiranih

in fizikalni procesi in raztopljenih snovi

Dezinfekcija Unicevanje patogenih organizmov
Iztok

Slika 9: Postopki ¢is¢enja pri biolo$ki Cistilni napravi in njihova funkcija (RoS, 2001)

2.3.1 Predc¢iS¢enje komunalne odpadne vode

Prva stopnja &iS€enja surove odpadne vode pri znacilni komunalni Cistilni napravi je
grobo c&is€enje z grabljami, siti in peskolovom, v nekaterih primerih pa tudi mletje grobih
delcev. Odstranjevanje delcev je lahko ro¢no ali avtomatizirano. Te postopke
imenujemo s skupnim imenom predciséenje, v€asih tudi grobo ciS€enje. Surova
odpadna voda obi¢ajno vsebuje veje, kamenje, steklenice, kos€ke kovin, razkosane
tkanine, itd. Ti predmeti lahko povzrocijo oviranje zbiralnega sistema, poskodbe ¢&rpalk,
masenje cevi in zmanj$anje volumna odpadne vode, ki teCe v Cistilno enoto. To lahko
povzroCi zmanjSanje ucinka CiSCenja in s tem odtekanje onesnaZeval v sprejemnike.
Na sliki (Slika 10), je shematsko prikazan sistem strojno €is€enih grabelj, kateri je tudi
splodno najbolj v uporabi. Rotirajo¢ega se bobnastega sita (Slika 11), v zadnjem Casu
vse bolj nadomes&c€ajo strojne grablje. Tako kot vsa oprema na Cistilni napravi morajo

biti tudi strojno Cis€ene grablje in sita dobro mazane in vzdrzevane. Upostevati je treba
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navodila proizvajalca za upravljanje in vzdrZzevanje. To je odgovornost vzdrZevalca
Cistilne naprave (Ros§, 2001).

: SITO
Mehanizem t{-\ Perforirano

eI 'O korito ' Vtok
i ! /

Odpadek
Tok vode Y.
Odpadna voda l l
Grablje l a0k g 1R
Slika 10: Shema strojno ¢&is¢enih Slika 11: Shema rotirajocega
grabelj (Ros, 2001) se bobnastega sita (Ros, 2001)

2.3.2 Peskolovi

Naslednja stopnja po grobem ¢&is€enju (za grabljami) je odstranjevanje specifi¢no tezjih
snovi, ki se ne nabirajo na grabljah. To so predvsem anorganske in organske snovi v
odpadni vodi, ki ne razpadajo in se ne razgrajujejo. Sem sodijo pesek, gramoz, mivka,
pepel, kavna usedlina, razne lupine in semena, cigaretni filtri, itd. Peskolov je razSirjen
kanal ali ve¢ vzporednih kanalov, v katerih se hitrost toka odpadne vode moéno
upocasni, do priblizno 0,3 m/s (Ro$, 2001). Zaradi upoCasnjenega toka se pesek in
druge bistveno teZje snovi od vode usedejo. Izdelava peskolova mora omogocati tako
obratovanje, da organske snovi, ki so le malo tezje od vode, se ne usedejo. Organske
snovi se Cistijo v nadaljnjih stopnjah, pesek se strojno transportira v za to pripravljen
zabojnik, s katerim ga odpeljejo na CiS€enje in potem v nadaljnjo uporabo (Kompare in
sod., 2007). Glavni tipi peskolovov so opisani v nadaljevanju.

Gravitacijski peskolovi. Gravitacijske peskolove, kot dolgi kanali, kjer se tok vode
upocasni do 0,3 m/s in poteka usedanje z delovanjem gravitacijske sile (Slika 12), se
pocCasi zamenjuje s prezracenimi peskolovi in peskolovi vortex.

Delci peska

Pesek

Slika 12: Usedanje v peskolovu (Ros, 2001)

Prezraceni peskolovi. Prezraten peskolov deluje na podoben nacin kot gravitacijski
peskolov, vendar voda potuje po drugacni poti (Slika 13). V gravitacijskem peskolovu
potuje odpadna voda premocrtno, medtem ko v prezraCenem peskolovu potuje tok
vode spiralno. Zato je prednost prezratenega peskolova, da ni potrebno imeti tako
dolgega kanala. Zaradi poCasnega toka in z vpihovanjem zraka, se od odpadne vode
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lo€ijo tudi plavajo€e frakcije. To so predvsem pene, olja in ostali plavajo€i delci z niZjo
gostoto od vode, ki jih odstranjujemo s posnemalcem pen. Znacilno obmocje delovanja
prezratenega peskolova je glede na diagonalno hitrost na povrsini med 0,6 do 0,8 m/s,
oskrbo z zrakom od 4,6 do 7,7 I/m s oziroma 0,3 do 0,4 m*m? in zadrzevalnim éasom 3
do 5 min v konici (Ro§, 2001).

Slika 13: Shema prezratenega peskolova (Ros, 2001)

Peskolovi vortex. Peskolov vortex lahko kontrolira hitrost toka odpadne vode z
medanjem, ki ustvarja spiralno gibanje v kanalu ali s posebno konstrukcijo vtoka in
iztoka. Peskolov vortex ima prostor z ravnim dnom in majhno odprtino za zbiranje
peska ter prostor s poSevnim dnom in veliko odprtino, ki vodi do zbiralnika peska. Ko
peskolov vortex usmerja pesek proti sredini, vrteCe lopate povecajo hitrost toka do take
mere, da dvigne lazje organske snovi, ki steCejo proti iztoku peskolova.

Cikloni za odstranjevanje peska. Peskolovi v obliki ciklona uporabljajo centrifugalno
silo za logevanje peska od odpadne vode. Crpalka spuséa go$¢o peska in organskih
snovi v peskolov pri kontrolirani hitrosti. Odpadna voda priteka v peskolov tangencialno
ob gornjem delu naprave. Ta hitrost povzroci vrtinec, ki proizvaja pesS¢eno gosco, ki
odteka proti dnu, €iS¢ena odpadna voda pa odteka pri vrhu peskolova (Slika 14).

Iztok

[Tangencialni
[dotok vode

!

Odstranjevanje
peska

Slika 14: Shema peskolova Ciklon (Ros, 2001)
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2.3.3 Primarno ¢iS¢enje komunalne odpadne vode
S primarnim ¢iS€enjem odstranjujemo iz odpadne vode lahko usedljive in plavajoCe
snovi v bazenih, skozi katere se zmanj$a hitrost toka odpadne vode. Kanalizacijski
sistemi so grajeni tako, da je hitrost toka najmanj 0,6 m/s in tako zaradi relativho
hitrega toka, trdne snovi ostajajo v suspenziji (RoS, 2001). Po ¢&iS€enju vedjih trdnih
delcev na grabljah, se hitrost toka v peskolovu zmanjSa na priblizno 0,3 m/s, tako se
odstranijo teZje snovi, laZje organske snovi pa $e vedno ostanejo v suspenziji. Ce se
hitrost toka vode zmanj$a pod 0,3 m/s, se zaCnejo usedati tezje trdne snovi (primarno
blato), laZje snovi pa splavajo na povrsino. Na povrsju se formirajo pene, ki vsebujejo
poleg lazjih organskih delcev tudi mas€obe in olja. Te pene se posnamejo s povrsja
vode, se dehidrirajo ter odloZijo na komunalno deponijo ali kako drugaCe obdelajo.
Znadilni u€inki odstranjevanja snovi v primarnem ¢iS¢enju so (Ro$, 2001):

e 90 do 95 % za trdne usedljive snovi,

e 50 do 65 % za suspendirane snovi,

e 20do 35 % za BPKs.

Usedalniki so lahko razli€nih oblik. Pri dolgih pravokotnih kanalih te€e voda z enega
konca do drugega, strgala na dnu pa potiskajo usedeno blato k zbirniku pri vtoku. Pri
okroglih usedalnikih voda doteka na sredino, teCe proti zunanjemu robu, usedline pa se
zopet s strgali odrivajo k sredini, kjer se koncentrirajo in prehajajo v naslednje
postopke. Oba modela imata ob povrSju posnemalnik mascob, ki najveckrat deluje
vzporedno s strgali (Slika 15). Zadrzevalni €¢as v usedalniku, kljub pocasnemu,
laminarnemu toku ne sme presegati nekaj ur, zaradi nastanka zasi¢enih anaerobnih
con, ki bi povzro€ile rast anaerobnih bakterij in poslediéno gnitie ter smrad
(Tchobanoglous in sod., 2003).

Motor —= l_—|

jfh{ Posnemanie flotata ' ]/C/\t _ :IJ

VTOK il Zbiranje flotata  ff—=—= Flotat

IZTOK Strgalo

a—=h
o o
I o T U T = - R ... B — S |

I

Koncentrirano blato Primamo blato

Slika 15: Shema okroglega usedalnika (Ros, 2001)

Primarni usedalniki so projektirani tako, da so parametri naslednji (Ros, 2001):
zadrzevalni ¢as odpadne vode je 1 do 2 uri,

povpreéna povrsinska obremenitev je 32.600 do 48.900 I/m? d

povrsinska obremenitev v konici je 81.500 do 122.000 i/m? d

prelivna hitrost pri maksimalni obremenitvi je 2 I/m s oziroma 190.000 m*/m d
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Navadne usedalnike, ki temeljijo le na usedanju delcev, pocasi izpodrivajo nove in
hitrejSe tehnologije mehanskega koncentriranja odpadne organske mase. Sem
pristevamo predvsem flotatorje, obarjalnike in filtratorje.

Filtracija. Filtracija je postopek, kjer se izlo€ajo delci, ki jih ni bilo mogoce izloditi v
predhodnih postopkih. NajpogostejSi nacin je gravitacijsko usmerjanje vode skozi
porozne materiale razlicnih granulacij in sestave. NajveC se uporablja granulacije
peska, opecnega drobirja ali umetnih materialov. Mehanizem filtracije zajema
sedimentacijo v porah filtra, medzrnsko difuzijo koloidov, hidravli¢ni upor in
molekularne sile medija (Hammer M. J. in Hammer M. J. Jr., 1996). Granulacija
filtrskega materiala se navadno zmanjSuje v smeri pretoka, sicer pa obstajajo razlicne
polnitve. S€asoma pride do zamasitve mikrostrukture filtra, kar ima za posledico
zmanjSanje propustnosti filtra in pove€anje upora. Postopki Ci€enja filtrov s povratnim
tokom Cciste vode so le zalasna reSitev, tako da je po doloenem &asu potrebna
zamenjava filtrskih vliozkov.

Flotacija. Flotacija je nacin CiS€enja odpadnih voda z loCevanjem trdne faze od
kapljevine, z naplavljanjem trdne faze na gladino vode. Ta postopek se izvaja s
spajanjem mehurckov zraka in trdne substance. Tak postopek je hitrejSi od usedanja in
nastali kosmi se dvigajo na povrsje s skoraj desetkrat vecjo hitrostjo, kot bi se enaki
delci usedali. Glede na to dejstvo so flotatorji enakih oblik kot usedalniki, le da hamesto
talnih strgal uporabljajo povrSinski posnemalnik nabrane pene. Ta razlika omogoca
doseganje enakih ucinkov izlo€anja v manjsih volumnih bazenov, ¢eprav lahko delujeta
vzporedno, kar je verjetno tudi najbolj8a reSitev (Tchobanoglous in sod., 2003). V
takem primeru se odpadni vodi v usedalniku dodaja optimalne koli¢ine koagulantov, za
hitrejSe usedanje. Za doseganje dobrih pogojev flotacije, je potrebno v sistem dovajati
velike koliCine zraka, v obliki zelo drobnih, homogeno dispergiranih mehur¢kov.

Koagulacija. Koagulacija se uporabi v primeru, da je sedimentacijska hitrost delcev
premajhna. To je princip zdruZevanja delcev v velje skupke, da se lahko hitreje
izlo€ajo s sedimentacijo. Proces koagulacije je odvisen od izbire in pravilnega doziranja
koagulanta, ki pospeSuje zdruZevanje delcev, kot primerna pa sta se pokazala,
aluminijev sulfat in Zelezov klorid (Kompare in sod., 2007). Ce so nastali kosmi $e
vedno premajhni, da bi se usedali ali flotirali, je mozZno dodajanje sinteti¢nih polimerov
(flokulacija), ki povzrocijo nastanek razvejanih kosmov, ki se lazje usedajo. Z dodatki
kemijskih koagulantov se lahko delez €iS¢enja za nekatere parametre, kot so fosfor in
fekalni koliformni poveca tudi za ve€ kot dvakrat (ANPA, 2001).

Vedje Cistilne naprave najveckrat zdruZujejo ve€ elementov primarnega CiSCenja.

2.3.4 Biolosko cis¢enje odpadne vode

BioloSko Cis€enje je v osnovi tehni€no izpopolnjeno in intenzivirano samoocis¢enje, ki
poteka v naravi. Princip samooc€iS€enja razgradljivih organskih snovi v reki in
primerjava z bioloSkim Ccgis€enjem, je prikazan na naslednji sliki (Slika 16).
Samocis€enje v rekah poteka:
e Primer A. Na pritrjeni podlagi, npr. na kamnih. Cistilna naprava, ki deluje na tem
principu je precejalnik (razni biofiltri ali rotirajoci bioloski kontaktorji).
e Primer B. V vodi, kjer so mikroorganizmi razprseni. Cistilna naprava, ki deluje
na tem principu je Cistilna naprava z aktivnim blatom v suspenziji.

36
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e Bakterijski kosmi.
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Prezratevalnik Bistrilnik

Slika 16: Shematicni prikaz samooci$&enja v naravi in bioloskega &iséenja v CN (RoS,
2005)

Sekundarno ali biolodko Cid€enje odpadne vode doseZzemo s pomocjo daljSega
zadrzevanja odpadne vode in bioloSke reakcije mikroorganizmov, ki zagotavljajo
bioloSsko presnovo organskih snovi, prisotnih v odpadni vodi. Pri tem procesu
sodelujejo bakterije in spremljajoa zdruzba, ki jo sestavljajo bickarji, migetalkariji,
kotacniki, gliste in maloscetinci (Ros, 2001). Za to so potrebni vedji zadrzevalni bazeni,
v katerih fizikalne procese in reakcije mikroorganizmov pospeSimo s pomocjo
dodatnega dovajanja zraka ali kisika v odpadno vodo. Zadrzevalne bazene
prezraCujemo ter z mehanskimi mesali dotekajo€o odpadno vodo meSamo s tisto, ki je
ze v bazenih. S tem homogeniziramo odpadne vode z namenom, da se mikroorganizmi
hitreje in bolje presnavljajo. Zaradi prezracevanja bazene mnogokrat imenujemo tudi
prezraevalni bazeni. S tovrstnim €iS€enjem lahko doseZzemo do 95 % ucinek &is€enja
na BPKs. Z znacilno komunalno odpadno vodo in z dobro naértovanim procesom z
aktivnim blatom, lahko dosezemo kakovost iztoka BPKs 5 do 15 mg/l. Koli€ina kisika, ki
jo je treba dovajati za navedeno kakovost iztoka, je v obmocju od 1 do 1,4 kg O./kg
BPKs, kar pa je odvisno tudi od starosti blata (Ros, 2001). U¢inek CiS¢enja je odvisen
od uporablienega nacina bioloSkega CcCiS€enja, pravilnega dimenzioniranja Cistilne
naprave in tudi samega upravljanja in vodenja Cistilne naprave.

Princip bioloSkega CiS€enja je naslednji: odpadna voda iz pred€iS€enja in primarnega
CiSCenja priteka v prezraCevalni bazen, kjer so Ze razvite kolonije mikroorganizmov v
aktivnem blatu. Odpadna voda dovaja hraniva (N in P) in organsko snov (ogljik), ki sluZi
kot vir energije za nadaljnjo razrast mikroorganizmov. Koli¢ino organske snovi v
odpadni vodi merimo s pomocjo parametra BPKs. Optimalno razmerje med organsko
shovjo, duSikom in fosforjem, za potek mikrobnih aktivnosti je BPKs: N: P =100:5: 1.
ToCno razmerje se ugotovi z laboratorijskimi preskusi (Kompare in sod., 2007).
Organska snov se nato s pomocjo dovedenega kisika pretvarja v celi€no maso, vodo in
oksidirane produkte, predvsem CO, (Ro$, 2001). Nastalo celit(no maso imenujemo
aktivno blato, ki poleg mikroorganizmov vsebuje Se inertne suspendirane snovi in
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nerazgradljive suspendirane snovi. Ci$¢ena voda se nato iz prezradevalnika
gravitacijsko preliva v usedalnik, ki ga imenujemo tudi bistrilnik (Slika 17). V
naknadnem usedalniku se suspendirana aktivna biomasa loCi od CiS¢ene vode z
usedanjem. Ciséena voda izteka v povrSinski vodotok oz. v nadaljnje postopke
CiSCenja. Del aktivhega blata, ki se useda v naknadnem usedalniku, vodimo nazaj v
prezraCevalni bazen za zagotovitev zadostnega Stevila mikroorganizmov v
prezraCevalniku in boljSe delovanje naprave. Videk blata pa se iz naknadnega
usedalnika vodi v zgo$€anje in nadaljnjo obdelavo blata.

PREZRACEVALNIK BISTRILNIK
VTOK IZTOK
Povratno blato
Odpadno
Y blato

Slika 17: Shema enostopenjske bioloSke Cistilne naprave s prezracevalnikom in
bistrilnikom (Ro§, 2001)

Za biolosko Cis€enje odpadnih voda, se uporablja cela vrsta reSitev prezraCevalnih
bazenov z naknadnimi usedalniki (bistrilniki). Danes se pogosto za manjSe pretoke in
industrijske Cistilne naprave uporablja diskontinuiran princip &iS€enja. Za ta nacin
CiSCenja se uporablja Sarzni bioloski reaktor (ang. Sequencing Batch Reactor, SBR).
Vsi ostali nacini CiS€enja so kontinuirani, kar pomeni, da ¢iS¢ena voda kontinuirano
teCe skozi celoten sistem CciS€enja. Pogosto se v procesih bioloSkega cCis€enja
uporabljajo tudi sistemi CiS€enja s pritrjeno (fiksirano) biomaso. Zadnje Case se
postopki z aktivnim blatom, SBR in postopek s pritrjeno biomaso uporabljajo tudi za
nitrifikacijo in denitrifikacijo ter z vrsto modifikacij vkljuCujejo tudi anoksi¢ne in
anaerobne selektorje, ki lahko odstranjujejo tudi fosforjeve spojine. Amoniak je
neorgansko onesnazevalo, ki je toksi¢en za vodne organizme. Poleg tega pri visokih
koncentracijah porablja kisik v teko¢ih vodah (RoS, 2001). Nitrati pa lahko
kontaminirajo podtalnico in so Skodljivi tudi za ¢lovekov organizem.

Cistilne naprave z aktivnim blatom so dimenzionirane na osnovi €¢asa, ko se aktivno
blato ohranja v sistemu (starost blata), na osnovi mnozine hrane (substrata, odpadne
vode), ki priteka v prezraevalnik (organska obremenitev oziroma razmerje F/M) in na
osnovi hidravlicnega zadrzevalnega €asa (tz) (Ros, 2001).

2.3.5 Kinetika razgradnje organskih snovi in odstranjevanja hraniv

Biolosko cCisCenje odpadne vode lahko poteka pri razliénih oksidacijsko-redukcijskih
pogojih (Ro$, 2005):
e Aerobni pogoji. Pri aerobnih pogojih se organsko razgradljive snovi
odstranjuje ob prisotnosti raztopljenega kisika.
e Anaerobni pogoji. Pri anaerobnih pogojih se organske snovi najprej pretvorijo
v enostavnejSe komponente kot so nizje mas€obne kisline, ki se nato pretvorijo
v metan. Anaerobna razgradnja poteka v strogi odsotnosti kisika in obeh oblik
oksidiranega dusika (nitritni in nitratni dusSik).
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e Anoksiéni pogoji. Pri anoksi¢nih pogojih se nitritni in nitratni ion reducirata v
elementarni dusik (Denitrifikacija), pri tem ne sme biti raztopljenega kisika.

Aerobna razgradnja. Pri tem procesu se organske snovi v prisotnosti kisika pretvorijo
v vodo, ogljikov dioksid in biomaso. Pretvorba poteka s heterotrofnimi mikroorganizmi
(Slika 18). Mikroorganizmi uporabljajo kot akceptor elektronov raztopljeni kisik. Torej
mora biti za aerobne mikroorganizme v sistemu (v prezraevalniku) prisotna zadostna
koncentracija raztopljenega kisika (nad 0,5 mg/l), da bo €&iS€enje potekalo dobro (RoS,
2005). Aerobna razgradnja poteka npr. v konvencionalni enostopenjski bioloSki Cistilni
napravi (Slika 19).

hraniva
L
sinteza —nove celice
organske bakterije -
spojine
™~ energija — CO:+H:O0

o)

Slika 18: Metabolizem aerobnih heterotrofov (Ro§, 2005)

PREZRACEVALNIK BISTRILNIK

VTOK IZTOK

Povratno blato

Odpadno
blato

Slika 19: Enostopenjska aerobna Cistilna naprava z aktivnim blatom (Ro§, 2005)

Ob prisotnosti avtotrofnih organizmov (Slika 20), se amonijev dusSik lahko biolosko
oksidira v nitritni in nato v nitratni dusik, proces imenujemo nitrifikacija.

hraniva

J—
CO.—-  sinteza nove celice
bakterije
NH: — energija NO: ali NO;
\_T_

O:
Slika 20: Metabolizem aerobnih avtotrofov (RoS, 2005)

Nitrifikacija je bioloSka oksidacija amonijeve oblike duSika do nitrata. Proces poteka v
dveh stopnjah. Najprej se amonijev ion oksidira do nitrita, pri Cemer sodelujejo bakterije
iz rodu Nitrosomonas, Nitrosolobus in Nitrosospira (Zumft, 1997). V postopku, ki sledi
pa bakterije iz rodu Nitrobacter oksidirajo nitrit do nitrata (Tabela 5).
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Tabela 5: Kemijski potek nitrifikacije in sodelujoCe bakterije (Zumft,1997).

KEMIJSKA REAKCIJA SODELUJOCE BAKTERIJE
2NH," +3 0, - 2NO, +4 H" + 2 H,0 | Nitrosomonas, Nitrosolobus, Nitrosospira
2NO, + O, —» 2 NO3 Nitrobacter

Vse omenjene bakterije so aerobne, zato se v aktivnem blatu ali biofilmu na nosilcu
proces lahko zaustavi, e ni zadostnega pretoka kisika. Bakterije optimalno delujejo pri
mezofilnih pogojih, s temperaturo od 26°C do 37°C, ker pa je take temperature v
Cistilnih napravah mogoc€e zagotavljati le z ogrevanjem, se kinetika rasti s padcem
temperature manjsa. Pri 8°C rast nitrifikacijskih bakterij prakticno popolnoma preneha.
Ugoden pH je nevtralen do rahlo bazi¢en. Pri oksidaciji NH; do NO;™ se sproséajo H*
ioni, zaradi Cesar se pH nekoliko zniza, kar lahko povzro€i zaviranje procesa in je
potreben dodatek alkalitete (Smith R. in Smith T., 2001). Potreba po kisiku za popolno
nitrifikacijo je visoka. Za velino domacih odpadnih vod sta potreba po kisiku za
nitrifikacijo in potrebna mo¢ za 30 do 40 % vecji od koli¢ine in modi, ki jo rabimo za
samo odstranjevanje BPK. Za nitrifikacijo se zahteva od 4,3 do 4,6 mg O./mg
amonijevega dusika, ki se pretvori v nitratni dusik. Obi¢ajno vsebuje odpadna voda 10
do 30 mg/l reduciranega duSika. S pravilnim (stabilnim) vodenjem nitrifikacije lahko
nitrificiramo ve¢ kot 90 % dusSikovih spojin (Ro§, 2001).

Primer bioloSke Cistilne naprave z nitrifikacijo je dvostopenjski aerobni sistem (Slika
21), kjer se v prvi stopnji odstrani pretezni del organsko razgradljivih snovi, v drugi
stopnji pa se oksidirajo dusikove spojine v nitritno in nitratno obliko.

VTOK BPK

Nitrifikacijska IZTOK
A ™1 stopnia Ll -

Bistrilnik ;
stopnja

Povratno blato

Odpadno Odpadno
Y biato blato

Povratno blato

Slika 21: Dvostopenjska aerobna Cistilna naprava za nitrifikacijo (Ros, 2005)

Dvostopenjski aerobni sistem, se zamenjuje z sistemi za enostopenjsko nitrifikacijo.
Kombiniran sistem za CiSCenje ogljikovih spojin in nitrifikacijo v eni stopnji, kjer se
odstranjevanje BPK in nitrifikacija pojavljata v enem bazenu. Tak sistem se tudi
uporablja pogosto, ker sta nacrtovanje in vodenje enostavna in stroski niZji. Poznamo
vrsto variant enostopenjskega procesa, ki vkljuCuje kompletno premesan sistem,
Cepasti tok, kontaktno stabilizacijo, postopno hranjenje in oksidacijske jarke. Pogoji, Ki
dajejo enostopenjskemu sistemu prednost pred dvostopenjskim so (Ro$, 2001):

e stroski gradnje so manjsi, ker po prvi stopnji ni potreben dodaten usedalnik in
ker v nitrifikacijski stopnji ne rabimo d&rpalke za aktiviranje (cepljenje)
mikroorganizmov,

e nastajajo manjSe koli¢ine odpadnega blata,

e usedljivost se izbolj8a s povelanjem starosti blata,

e kontrola procesa je enostavnej3a, ker je usedalnikov manj in ker blata ni treba
pre€rpavati v obe stopniji.
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Anoksi¢éna razgradnja. Anoksi¢ni proces je podoben aerobnemu, le da bakterije
uporabljajo kisik iz nitrita in nitrata, zato v sistemu ne sme biti prisoten raztopljeni kisik.
Pri postopku nastaja ogljikov dioksid, voda in elementarni dusik (Slika 22). V
anoksi¢nih razmerah se NOj™ porablja, kot akceptor elektronov v procesu denitrifikacije.
To poteka pod vplivom nekaterih heterotrofnih organizmov, ki uporabljajo nitrat za vir
kisika pri anaerobnem dihanju. PomembnejSi rodovi so Agrobacterium, Bacillus,
Pseudomonas in Alcaligenes (Zumft, 1997).

Ugodne razmere za denitrifikacijo so pri temperaturi medija nad 25°C, zazeleno 35°C,
saj se pri niZjih temperaturah proces upoc€asni, nevtralnem pH in zadostni koli€ini
enostavno razgradljive organske snovi, ki jo je v€asih potrebno dodajati. (Smith R. in
Smith T., 2001). V preteklih desetletjih je bil kot vir enostavno razgradljivega ogljika
najve¢ uporabljen metanol (CH3;OH). Kemijski potek je prikazan v tabeli (Tabela 6).

vir ogljika

sinteza nove celice
NO: ‘_3“ bakterije
NO:

energija Nz

Slika 22: Anoksi¢na razgradnja (denitrifikacija) (RoS, 2005)

Tabela 6: Kemijski potek denitrifikacije in sodelujoce bakterije (Zumft,1997).

KEMIJSKA REAKCIJA

SODELUJOCE BAKTERIJE

6NO;z + 5 CH;0H —
N2 +5 CO, + 7 H,O + 6 OH

Agrobacterium, Bacillus, Pseudomonas
in Alcaligenes

Pri poteku reakcije se nekoliko povisa alkaliteta. Primer denitrifikacijske naprave je
tristopenjska bioloSka Cistilna naprava (Slika 23). Teoreti¢no so mozne Stevilne sheme
za biolosko odstranjevanje hraniv, uveljavile pa so se le tiste, ki so bile v danem ¢asu
in prostoru ekonomsko upravi¢ene (Ros, 2001).

Najbolj so se uveljavili sistemi za eno stopnjo, kjer je isti reaktor razdeljen na ve¢ con in
je za njim dovolj le en bistrilnik. Pri sistemih z eno stopnjo odstranjujemo hraniva tako,
da recirkuliramo biomaso skozi razlicne cone reaktorja (nitrifikacija in denitrifikacija) z
razlicnimi oksidacijsko-redukcijskimi pogoji delovanja Cistilne naprave. Eden bolje
poznanih sistemov denitrifikacije z eno stopnjo je proces Bardenpho. Pri Bardenpho
procesu dosezemo dobro nitrifikacijo in najboljSo stopnjo denitrifikacije med vsemi
sistemi (Tchobanoglous in sod., 2003). Lahko biorazgradljiv substrat v dotoku odpadne
vode poganja prvi del denitrifikacije. Dodatno zmanjSevanje nitrata s procesom
pre€rpavanja nazaj v anoksicno cono ni mozno, zato je dodana zaporedna sekundarna
anoksicna cona. Pred prehodom v bistrilnik sledi tej coni Se majhna aerobna stopnja
(Slika 24).
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VTOK BFK Nitrifikacijska

stopnja stopnja
Povratno blato Povratno blato
Odpadno QOdpadno
blato ' hlato
Denitrifikac.
stopnja
Povratno blato Vﬁuor;?j?ll;ia
Qdpadno
blato (npr. metanaol)

Slika 23: Tristopenjska Cistilna naprava z denitrifikacijo (Ros, 2005)

BIOREAKTOR
Anoksiéna Aerobna ......... Anoksiéna
VTOK cohaz “cona z - cona z ) EAerobna
denitrifikacijo nitrifikacijo denitrifikacijo | |'¢ona

Recirkulacija

é;rilnik

Slika 24: Shema delovanja Bardenpho sistema (Tchobanoglous in sod., 2003)

Recikel aktivhega blata

Anaerobna razgradnja. Anaerobna razgradnja poteka, ¢e niso prisotni raztopljeni kisik
in oksidirane dusikove spojine (nitrit in nitrat). Organske spojine se pretvorijo s pomocjo
anaerobnih heterotrofnih mikroorganizmov v prvi fazi v nizje mas¢obne kisline, nato pa
v vodo, metan, ogljikov dioksid in biomaso (Slika 25). Mikroorganizmi dobivajo kisik iz
organskih spojin ali iz sulfathnega iona (SO,%), v sistemu pa ne sme biti prisoten
raztopljeni kisik, ker ta zavira delovanje anaerobnih mikroorganizmov. Pogoj za
normalno delovanje anaerobnega procesa je tudi, da ni prisoten dusik v obliki nitrita in
nitrata (NO2" in NOj3™ ioni).
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Slika 25: Metabolizem anaerobnih heterotrofov (Ro§, 2005)
Za koncentrirane odpadne vode samo anaerobno CiS€enje obi€ajno ne zadosCa, saj
razgradnja organskih snovi ni popolna. V takem primeru je treba anaerobno ciS¢eno
odpadno vodo dodatno Cistiti v aerobni stopnji. Kot primer je prikazan ti. AO proces
(Slika 26).

VTOK IZTOK

‘ Recikel

Anaerobna cona [ 1 Aerobna cona
Slika 26: Shema AO procesa (Ros, 2001)

Biolosko odstranjevanje fosforjevih spojin. Ce so mikroorganizmi podvrzeni
anaerobnim in nato aerobnim pogojem, se pojavi fenomen, imenovan »obilna oz.
¢ezmerna poraba fosforja«. Pri konvencionalnem sistemu z aktivnim blatom se iz
sistema biolosko odstrani 30 do 50 % fosforjevih spojin, medtem ko se pri procesu za
odstranjevanje fosforja odstrani ve¢ kot 90% fosforja. Pri sistemih za odstranjevanje
fosforja dosezemo vecjo u€inkovitost, zato ker sta pri takem procesu vkljuceni dve vrsti
bakterij. To sta Acinetobacter in Pseudomonas, ki pod anaerobnimi pogoji spros¢ata
vezani fosfor in ga nato v aerobnih pogojih v zelo velikih koli¢inah odstranjujeta iz
raztopine (Ro$, 2001). Pri tem nastaja vecCja koliCina blata, kar je tudi osnova za
odstranjevanje fosforja.

V zadnjem desetletju se je veliko raziskovalnih ustanov ukvarjalo z moznostjo
nadgradnje obstoje¢ih bioloskih gistilnih naprav z nitrifikacijsko-denitrifikacijskim
postopkom v naprave za popolno bioloSko odstranjevanje hraniv, poleg duSika zlasti
fosforja. Razvilo se je veliko pilotnih naprav. Nekatere med njimi imajo za osnovo
Bardenpho proces z razlicnimi izpeljankami, kot npr. A20 in UCT, oba procesa za
biolosko odstranjevanje fosforja. Poznani so tudi mesani sistemi, z elementi bioloSkega
in kemijskega odstranjevanja skupaj v eni napravi. V tem primeru se povratno aktivno
blato, ki je bogato tudi s fosforjem, vodi v anaerobni dekanter, kjer se vezani fosfor
razpusti po suspenziji in usede na dno dekanterja. Od tu se ga odstrani s precipitacijo
apna, preostali del raztopine pa se reciklira kot povratno blato. Sistem se v literaturi
navaja kot biolosko odstranjevanje fosforja s stranskim tokom (Ro$, 2001). Isti avtor
opisuje Se sisteme za odstranjevanje fosforja na trdnih nosilcih: Biocarbon, Biopur,
Biofor, Biostyr in 3A reaktor (Slika 27), razvit na Kemijskem institutu v Ljubljani. Za vse
sisteme velja, da se odstranjevanje fosforja zaCne v anaerobni coni, kjer anaerobne
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bakterije, ki lahko skladi&€ijo fosforne spojine, uporabijo za lastno rast kisle produkte
fermentacije, predvsem acetat in propionat. Fermentacija s produktom lahkohlapnih
kislin in njihova poraba s hkratno vezavo fosforja poteCeta hitro. Glede na hitrost
sinteze in porabe acetata je za optimizacijo postopka vazno omejiti zadrzevalni ¢as v
anaerobnem reaktorju na eno do dve uri, sicer lahko pote€e ponovno spros€anje
fosforja (Tchobanoglous in sod., 2003). Poleg bioloSkega odstranjevanja fosforjevih
spojin, velja poudariti moznosti kemijskega odstranjevanja fosforja z aluminijevimi ali
zelezovimi solmi, ki se jih lahko dozira na ve€¢ mestih v samem bioloSkem procesu. V
zadnjem Casu so zelezove soli uporabljene pogosteje, saj odstranjujejo tudi sulfide, kar
pripomore k manjSemu smradu iz naprave (Tchobanoglous in sod, 2003). Vse
komunalne distilne naprave za evidentno bioloSko ali biolodko-kemijsko odstranjevanje
fosforja morajo biti dovolj velike za zagotavljanje relativno homogene razporeditve
vhodnih fluksov. Velja tudi dejstvo, da je velina omenjenih patentov predragih za
majhne skupnosti in ekonomi¢no delovanje male Cistilne naprave.

Rezervna cona Hs
A
A
Dodatna cona H,
PP ey s R ey y }
Iztok
Aerobna cona H;
Povratna i,
Cl'pal.kﬂ “‘*'*‘*‘*.é‘l$”4u-l y
Zrak
Anoksi¢na cona H,
A
4
Anaerobna cona H,
A
Zrak Vtok

Slika 27: Shema delovanja 3AR reaktorja (RoS, 2001)

Za odstranjevanje posameznih onesnazeval (organske snovi, hraniva) iz odpadnih vod
je v svetu in pri nas poznana vrsta variant Cistilnih naprav, ki so konstruirane glede na
razlicne oksidacijsko-redukcijske pogoje ter glede na razlicne pretoCne sisteme
(pretocni sistemi, diskontinuirani sistemi, razli¢na recirkulacijska razmerja, itd.), zato so
podani primeri le ilustracija za odstranjevanje posameznih snovi iz odpadne vode.
Najbolj so se uveljavili izpopolnjeni sistemi z eno stopnjo, kjer je isti reaktor razdeljen
na vec con in je za njim dovolj le en bistrilnik. Pri sistemih z eno stopnjo odstranjujemo
hraniva tako, da recirkuliramo biomaso skozi razlicne cone reaktorja (odstranjevanje
fosforja, nitrifikacija in denitrifikacija) z razli€nimi oksidacijsko-redukcijskimi in ostalimi
pogoji delovanja Cistilne naprave. Omeniti gre tudi, da se poleg sistemov z razpr§eno
biomaso (sistemi z aktivnim blatom) uporabljajo tudi sistemi s pritrjeno oziroma
fiksirano biomaso.
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2.3.6 Sistemi s pritrjeno biomaso

Splosno lahko k sistemom s pritrjeno biomaso Stejemo tri tipe, ki poznajo ve€ razli¢nih
izvedb. V teh sistemih se uporabljajo principi, kot so precejalniki, biofiltri ter rotirajoci
kontaktorji, pogosto imenovani tudi biodiski. Ti principi se uporabljajo predvsem za
manjSe Cdistilne naprave, v zadnjem ¢asu pa tudi pri velikih Cistilnih napravah, v
kombinaciji s klasi¢nim kontinuiranim sistemom cCiS€enja. S tem se poveca ucinkovitost
¢iS€enja in zmanjSajo dimenzije Cistilne naprave. Na nosilcih biomase se ustvari film
razli¢nih mikroorganizmov, ki se v stiku s hranivi iz odpadne vode razras¢ajo. Presnovo
izboljSamo z dovajanjem kisika v sistem ¢iS€enja s prezraCevanjem, pri biodiskih pa Se
dodatno z vrtenjem ve& vzporedno namesc€enih diskov na gredi, ki so do 40 % svoje
povrSine potopljeni v odpadno vodo. Ker med procesom c¢iS€enja prihaja do luS¢enja
biofilma z nosilcev biomase, je za bioreaktoriem namescéen bistrilnik, v katerem se
odlus€eni deli biomase posedajo, olis€ena voda pa odteka v iztok. Te skupine
bioloskih reaktorjev so predstavljene v sploSnem.

Rotirajoc¢i bioloski kontaktorji (RBK) ali biodiski. Prvi zaCetki z RBK segajo v leto
1960, ko so bile postavljeni pilotne naprave v Nemgiji (Tchobanoglous in sod., 2003).
RBK je sestavljen iz serije okroglih, plos€atih diskov, ki so najveckrat iz polietilena,
lahko se uporabi tudi druga plastiCha masa. Med procesom so delno potopljeni v
odpadno vodo in se vrtijo skoznjo. Diski, drug ob drugem, imajo zelo veliko specificno
povrsino, ki lahko v vegjih napravah dosega veé tiso& m? (Slika 28). S povezavo
posameznih bazenov RBK je tako skupna povrsina lahko zelo velika. V posameznih
bazenih je mogoc&e ustvarjati razli¢ne oksidacijske pogoje in s tem optimizirati Ci&Cenje.
Vrtenje diskov je po€asno, tako da omogoCa oprijem nove biomase na obstojedi
biofilm, tipicno pa znaSa en obrat v minuti. Rotacijo lahko omogoci elektromotor,
mogodi pa so tudi bazeni z vgrajenim kompresorjem zraka za prezraevanje, ki hkrati
povzroCa vrtenje diskov. RBK deluje kot enota za odstranjevanje BPK, s kombinacijami
veC enot pa lahko doseZemo tudi ucinkovito odstranjevanje hraniv. Pred RBK mora biti
enota za primarno posedanje, za reaktorjem, ali pod njim pa bistrilnik (Tchobanoglous
in sod., 2003).

VTOK
i
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Slika 28:Shema RBK (Ros 2001)

Nepotopljeni precejalniki. Prvi taki sistemi, stari Zze veC kot stoletje, se zaradi
enostavnosti Se niso nehali uporabljati, Ceprav jih izrivajo novejSe izpopolnjene metode.
V samem sistemu potekata lahko vzporedno odstranjevanje organske snovi in
nitrifikacija. V medsebojnem tekmovanju heterotrofne bakterije izrazajo vecjo
kompetitivno sposobnost, zato je rast nitrifikacijskih bakterij omejena na predhodno
zmanj$anje BPK na raven, nizjo od 20 mg/l. Mozna je reSitev z ve€ precejalniki, kjer v
drugi ali tretji fazi potece nitrifikacija. Precejalnik se s€asoma zapolni in na dolo€enih
mestih prezraCevanje ni zadostno, tako da lahko substrat za¢ne gniti, kar povzroci
smrad. Temu se delno lahko izognemo z obc&asnimi recikli Ciste vode, ali z novim
polnilom (Tchobanoglous in sod., 2003).
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Fiksirana biomasa na inerthem nosilcu. Postavljanje materiala kot nosilec z
mikroorganizme v prezracevani reaktor z biomaso v suspenziji, sta prva sestavila Hays
in Griffith v letu 1940 (Tchobanoglous in sod., 2003). Mikroorganizmi, odgovorni za
pretvorbo organskega onesnazenja, so v tem postopku pritrjeni na inertne nosilce
polnila, ki prosto plavajo ali jih meSata meSalo in mehurcki vpihovanega zraka (Slika
29). Organsko predelano blato se v tem postopku odstranjuje samo, z lu§€enjem od
potopljenih nosilcev, ki so najveckrat iz plastiCnih materialov (Tchobanoglous in sod.,
2003). Za postopek veljajo nekatere prednosti pred reaktorji s suspendirano biomaso,
predvsem:

e poveclanje kapacitete CisCenja,

o stabilnejsi proces,

e manjSe koli¢ine viSkov blata,

e v bistrilniku se ne odlagajo trdni delci,

o vecja kapaciteta CiS€enja ob enaki ceni.
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Slika 29: Shema precejalnika in nacin dovajanja zraka (RoS, 2001)
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Potopljeni biofiltri. NovejSi postopek s potopljenimi filtri se izvaja s presezkom kisika,
kot aerobni proces za odstranitev BPK, mozna pa je tudi uporaba sistema z ve¢ biofiltri,
kjer se izvaja nitrifikacija. Na polnilu, ki je lahko gramoz, pesek, opecni drobir ali
razli¢na plasti€na polnila, se nalagajo mikroorganizmi v sloju biofilma. Vstop odpadne
vode je obi¢ajno na vrhu, vpihovanje zraka pa se izvaja iz spodnje strani reaktorja.
Komercialno sta najbolj poznana Biostyr in Biofor procesa, ki uporabljata kot polnilo
polistiren oz. ekspandirano glino (Tchobanoglous in sod., 2003). Ti reaktorji so lahko
povezani v sklope, v katerih se zagotovi spremenljive oksidacijsko redukcijske pogoje,
tako da je v enem prehodu moZna odstranitev vseh organskih snovi in vecine hraniv.
Tak sistem se uporablja na centralni gistilni napravi Saleske doline v Velenju.

2.3.7 Sistemi z razprSeno biomaso

Vsem sistemom z razprSeno biomaso je skupno to, da biomasa v reaktorju ni pritriena
na nosilcih ampak je razprSena v suspenziji po celotnem reaktorju. Tako suspenzijo
imenujemo aktivno blato. Tudi pri sistemih z razpr§eno biomaso poznamo ve¢ razli¢nih
izvedb, tudi z lo€enimi reaktorji ter razli€nimi kombinacijami sistemov tokov in reciklov.
Proces popolnega premeSCanja aktivnega blata in proces s C&epastim tokom
predstavljata teoreticno osnovo kontinuiranih procesov. V ta okvir spada vrsta variant,
npr. kontaktna stabilizacija, postopno hranjenje, podaljSano prezraevanje, oksidacijski
jarki, modificirano prezracevanje, visoko obremenjeno prezradevanje, proces s Cistim
kisikom, dvostopenjska nitrifikacija in enostopenjska nitrifikacija s procesom aktivhega
blata (Ro$, 2001). V nadaljevanju sta opisana, kot najbolj poznana oksidacijski jarek in
sistem z dvostopenjsko nitrifikacijo oziroma ti. MLE sistem.
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Za razliko kontinuiranih sistemov, poznamo tudi Sarzni sistem ali bolje poznani SBR
sistem. Sarzni bioloski reaktor je opisan v naslednjem poglavju.

Osnovni proces z aktivnim blatom vklju€uje ve€ med seboj povezanih sestavnih delov:

e enega ali ve¢ prezraevalnikov, kjer se dogajajo bioloSke reakcije,

e vir zraka, ki zagotavlja oskrbo kisika in mesanije (vir kisika je lahko zrak, stisnjen
zrak, mehansko prezracevanje ali Cisti kisik),

e Dbistrilnik (naknadni usedalnik), ki bioloSke suspendirane snovi (aktivnho blato)
lo¢uje od Cis¢ene odpadne vode,

e zbrana biomasa (aktivno blato) v bistrilniku in njeno vra¢anje (recikliranje) nazaj
v prezragevalnik,

e iz sistema odstranjeno odpadno blato.

Dvostopenjska nitrifikacija. Prvi koncept bioloSkega odstranjevanja dusika sega v
leto 1962, ko sta Ludzack in Ettinger skonstruirala pilotho napravo, ki je imela dva
reaktorja. V prvem so bili anoksi¢ni pogoji, v drugem pa se je s prisilienim
prezraCevanjem poskrbelo za oksidacijo. Podoben proces se izvaja Se sedaj in nosi
ime modificiran Ludzack-Ettinger (MLE) sistem reaktorjev (Slika 30). V MLE predstavlja
izboljSavo popolna loCitev obeh reaktorjev, z reciklom vidkov blata iz prezracevalnega
bazena. Tako je v anoksi¢nem reaktorju vedno dovolj nitrata za proces denitrifikacije.
Obicajno je razmerje recikla proti svezi odpadni vodi 2:1. Proces in sistem izdelave ter
vgradnje in vzdrZzevanja je relativnho enostaven, kar mu daje doloCene prednosti pri
instalacijah za uporabo v krajih z redko poselitvijo (Tchobanoglous in sod., 2003).

YRACAMJE WODE I1Z AEROENEGE REAKTORJA,

EEIEHDHAFF_T#H SEKUNDLRMI
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R Dl ”—*
ANOKSIGNS  BEROEMA
COHA COHA
-
PRIMARNG WRAELHIE BELATA W PROCES i
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Slika 30: Shema MLE sistema reaktorjev (Estrucplan..., 2008)

Oksidacijski jarki. V pravilno dimenzioniranih jarkih lahko dosezemo take
oksidacijsko-redukcijske pogoje, da je konéni produkt Cid€enja dovolj ugoden za izpust
v tekoCe vode. lzvedb cevnih oksidacijskih jarkov je vec, tako po obliki, kot po nacinu
odstranjevanja hraniv, primerni pa so predvsem za vecje sisteme. Informativno bi
izpostavili le en tak sistem, ki z izrazito velikim tehnoloSkim vioZkom nekoliko izstopa.
BlO-denitro™ sistem je relativno nov postopek (Slika 31), ki je bil razvit na Danskem,
kjer je tudi najvec instaliranih Cistilnih naprav, ki ga uporabljajo (Tchobanoglous in sod.,
2003).
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Slika 31: Prikaz delovanja Bio-denitro™ procesa (Veolia, 2007)

Opis delovanja sistema po fazah:

1. Sprejemna komora, ki korigira vtok v samo napravo. Skrbi za pravilno mesSanje
povratnega blata s svezim blatom.

2. Potopljeni propelerji skrbijo za potovanje suspenzije po jarku brez mesanja, z
doseganjem anoksicnih denitrifikacijskih pogojev pri dnu.

3. Pregrada skrbi za dovolj dolg zadrzevalni €as v jarku, ki ni manjsi od dveh ur,
da denitrifikacija lahko potece.

4. Biolo8ko onesnhazena voda, ki se je v drugem jarku delno o istila nitratov se
periodi¢no, preko mehanske lopute, spus¢a v prvi bazen.

5. Tipala merijo koli¢ino raztopljenega kisika in avtomatsko dozirajo vpihovanje
zraka ali kisika.

6. Vpihovala zraka potujejo po bazenu in skrbijo za prezradevanje in aktivno
odstranjevanje BPK s heterotrofnimi mikroorganizmi.

7. Ko je mesto za praznjenje v fazi mirovanja se delci usedejo. Z vrha se iz&rpa
ocCiSCena voda, z dna pa viski blata, ki gre v nadaljnje postopke.

2.3.7.1 SarZni bioloski reaktor (SBR)

Sarzni rektor je razlitica bioloSkega postopka ¢iséenja odpadne vode z aktivnim
blatom, ki deluje pod razlicnimi spreminjajoCimi se pogoji s kontinuiranim pretokom.
Sarzni reaktor deluje tako, da se lahko razliéni postopki kot so prezradevanje, usedanje
in odstranjevanje odveCnega blata izvajajo v istem bazenu z diskuntinuiranim
pretokom. Sarzni reaktorji so se razvili v industriji kot postopki pregi$éenja odpadne
vode (Vaupoti&, 2004). Sarzni reaktorski sistem uporablja preprosto tehniko polnjenja
in praznjenja, kjer se odpadna voda dovaja v rektor, se oCisti nezazelenih snovi in na
koncu izlogi. Cistilni cikel je zajet v petih faza (Slika 32). Te so: polnjenje, reagiranje,
usedanje, odstranjevanije in prosti tek. Sarzni reaktorji si zelo prilagodljivi pri majhnih
dotokih, saj lahko sprejmejo razli¢ne volumne odpadne vode. Vsekakor pa visoki dotoki
odpadnih vod vplivajo na kakovost CiS€enja. S Sarznim reaktorjem ucinkovito znizujemo
BPK, izvajamo proces nitrifikacije in denitrifikacije ter odstranjevanje fosforja, vendar so
za to potrebni dolgi zadrZevalni €asi, zaradi ¢esar se volumen in s tem tudi velikost teh
naprav zelo poveca (Vaupoti¢, 2004). V obi¢ajnih komercialnih izvedbah dobimo SBR z
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dvema paralelnima enotama. Prva enota je lahko sprotni kolektor za odpadno vodo,
medtem ko druga enota deluje po ciklih SBR. Mozna je tudi obratna reSitev, kjer prva
enota deluje kot SBR, s stalnim pritokom sveZe odpadne vode, druga enota pa deluje
kot bistrilnik in se tja vodo precrpava iz Cetrte faze praznjenja (Tchobanoglous in sod.,
2003). V kolikor potrebujemo soCasno delovanje vseh bazenov, se pred Sarznimi
bazeni dogradi izravnalni bazen. lzravnalni bazen pripomore k nemotenemu delovanju
SBR ciklov, predvsem tam, kjer so nihanja v pretoku odpadne vode velika
(Tchobanoglous in sod., 2003).

Sarzni bioloski reaktor

(]
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Smer faze ¢iscenja

>

Slika 32: Shema delovanja SBR reaktorja (Tchobanoglous in sod., 2003)

Opis delovanja SBR reaktorja, po posameznih fazah (Slika 32):

1. V prvi fazi priteCe odpadna voda v reaktor. Do napolnitve rektorja, veljajo v
predelih reaktorja razlicni pogoji, ob dnu pa so anaerobni in anoksi¢ni. Tako
lahko v tem delu pote€e delna denitrifikacija blata.

2. V drugi fazi sledi prezratevanje odpadne vode, pri ¢emer potecCejo procesi
oksidacije organskega onesnaZenja. V kolikor je faza prisilnega prezraevanja
dovolj dolga, poteka tudi nitrifikacija.

3. Ob izklopu prezraCevanja se voda umiri in nastopi usedanje nastalega
bioloSkega blata.

4. Po tretji fazi sledi izpust oCiS€ene vode, ki se je zbistrila nad usedenim blatom.

5. Zadnja faza je pre€rpavanje dela gosS€e usedenega blata iz sistema. Zadnja
faza ne sledi vsakemu ciklu, pa& pa po potrebi, glede na koli¢ino usedline. Cas
med dvema iztokoma oc€iS€ene vode imenujemo obratovalni ciklus SBR.

ZadrzZevalni ¢as v SarZznem reaktorju je lahko zelo razli¢en, saj lahko traja od 4 do 8 ur,
odvisno od deZzevnega ali suSnega pretoka. BioloSko CiS€enje odpadne vode oz. hraniv
v SBR reaktorju lahko poteka pri razli¢nih oksidacijsko-redukcijskih pogojih (Slika 33).
To dosezemo z razli€nimi ¢asovnimi intervali med posameznimi fazami znotraj enega
cikla. K temu pripomore tudi me3anje in dovajanje zraka. Hkrati se lahko dodajajo tudi
kemikalije za izboljSanje u€inka CiS€enja in odstranjevanja hraniv (Ro$, 2001).
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Slika 33: Razlicna oksidacijska stanja v procesu SBR (RoSs, 2001)

2.3.8 Dezinfekcija

Komunalne CN v nadelu niso narejene, da bi popolnoma odstranjevale patogene
bakterije iz odpadne vode. Ce se &iSene odpadne vode uporabi za zalivanje vrtov in
rekreacijskih povrsin, lahko pride do prenosa patogenih mikroorganizmov na ljudi in
zivali (Gerardi in Zimmerman, 2005). V takih primerih se zahteva dezinfekcija ¢iS€ene
odpadne vode pred izpustom v okolje ali namakanjem. V 100 ml odpadne vode je
lahko tudi 10.000.000 koliformnih bakterij. Stevilo patogenov v tem vzorcu je obigajno
mnogo manjSe, je pa odvisno od Stevila nosilcev bolezni. Tudi Stevilo virusov v tem
vzorcu je majhno in neznano. Po Cis€enju in dezinfekciji se Stevilo koliformnih bakterij
zmanjSa za ve¢ kot 99,99 %, Ce je Stevilo patogenih bakterij pred dezinfekcijo
10.000.000, je njihovo S&tevilo po dezinfekciji 1000. Postopki, uporabljeni za
dezinfekcijo, so kloriranje, ozoniranje, dezinfekcija z UV svetlobo in ultrafiltracija. Za
indeks dobre dezinfekcije uporabliamo kontrolo s koliformnimi organizmi, kot
koncentracija, podana kot najbolj verjetno tevilo MPN (ang. Most Probable Number)
skupnih koliformnov na 100 ml vzorca vode na iztoku. Mejne vrednosti za
mikrobioloSke parametre so podane v prilogi, preglednica 3 (Priloga 4) (Uredba...,

2007c).

Kloriranje in dekloriranje. Klasicna dezinfekcija s klorom poteka z uvajanjem
plinskega klora ali raztopine natrijevega hipoklorida v vodo. Danes se te postopke
opusca, ker ostajajo v CiS€eni odpadni vodi Se vedno prisotni ostanki organskih snovi,
ki reagirajo s klorom in tvorijo Skodljive snovi za zdravje ljudi. Huminske Kkisline
reagirajo s hipokloridom in tvorijo kloroform (CHCI3), ki je dokazano kancerogen za
tkivo jeter (Hammer M. J. in Hammer M. J. Jr., 1996). Zaradi Skodljivega vpliva ze
manjSe koncentracije klora na vodne organizme, se je zacCel uvajati sistemi za
deklorinacijo. Poznamo vec vrst deklorinacije iztoka iz Cistilne naprave, najpogosteje se
uporablja dodajanje kemikalij, kot so (Ro§, 2001):

e 2veplov dioksid (SO,), za uporabo je varnejsi in enostavnejsi,

e natrijev metabilsulfid,

¢ natrijev bisulfit,

¢ natrijev tiosulfat.

Ozoniranje. Dezinfekcija z ozonom (O3), je najdrazji postopek in tudi sploSno se ne
uporablja za precis€ene odpadne vode, temvel le za pitne vode. Ozon zelo hitro
reagira, zato ga je nemogoce skladis€iti. Ustvarja se ga z razelektritvami suhega kisika
(Baird, 1999).

Ultravijolicna (UV) dezinfekcija. Obsevanje z UV svetlobo je varnejsi tip dezinfekcije,
ki pa zahteva zelo bistro vodo. Moéne Zarnice vsebujejo Zivosrebrne pare, katerih
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atomi v vzbujenem stanju emitirajo UV-C sevanje, ki v nekaj sekundah uni¢i DNA
prisotnih celic. Cetudi celice slu¢ajno prezivijo, je replikacija njihove DNA
onemogod&ena (Baird, 1999). Problem lahko nastane &¢e so v odtoku iz CN $e vedno
prisotni suspendirani delci, ki vsebujejo Zelezove spojine ali huminske kisline zdruZene
v kosme, ki absorbirajo UV svetlobo in ta ne prodre dovolj globoko za popolno
dezinfekcijo. Metoda je z veliko uporabo v zadnjem ¢asu postala cenovno dostopnejsa,
tako da je uporabna tudi za male CN.

Filtracija. Mehanski postopki dezinfekcije se zadnjih letih uveljavljajo s filtracijo preko
zelo finih membran, kjer ni kontakta preciS¢ene odpadne vode s kemikalijo in torej ni
potencialno nevarnih stranskih produktov. Pred membransko filtracijo mora biti voda
dobro ocis¢ena suspendiranih snovi, sicer se filtri zamasijo. Tudi membranske
tehnologije so cenovno Ze primerne za uporabo v malih CN, &e se zahteva neoporeéno

odpadno vodo (Kompare in sod., 2007).

2.4 Ravnanje z blatom iz komunalnih ¢istilnih naprav

V procesih Cis€enja odpadnih vod nastajajo kot stranski produkt razna blata, tudi
odpadni »mulj« in »gosCe«, v katerih so zgo$Cene prej raztopljene in suspendirane
shovi iz vode, z mikroorganizmi. V konvencionalni Cistilni napravi (v Evropskih dezelah)
nastane okoli 80 g/PE blata na dan. Kjer je okoli 45 g/PE dan primarnega blata in okoli
35 g/PE dan sekundarnega blata (Ros, 2005).

Blato iz distilnih naprav je potrebno nadalje obdelati tako, da se organska snov
mineralizira. Karakteristike blata so lahko zelo razlicne v odvisnosti od uporabljene
tehnologije Cis¢enja. Vsako blato predstavlja meSanico trdnih snovi in vode, pri Cemer
odstotek vode dosega 97-99% volumna blata. Za odpadna blata bioloskih Cistilnih
naprav je vsebnost suhe snovi med 10% in 20 %, industrijski nekoliko ve¢ (Grilc in
sod., 2006). Povpreéne vrednosti dehidriranih blat iz bioloskih gistilnih naprav (BCN) za
komunalne odpadne vode je odvisna od nacina odvzemanja vode. Teh postopkov je
zelo veliko in so razligno uginkoviti. NajteZje se dehidrirajo odve¢na blata BCN, ki
vsebujejo pretezno celulozne membrane odmrlih mikroorganizmov. Postopki ponavadi
niso enostopenjski ampak vecCstopenjski in se med seboj dopolnjujejo. Razvrstitev
postopkov za obdelavo, uporabo in odlaganje blata je prikazana v tabeli (Tabela 7). Od
stopnje dehidracije je v veliki meri odvisen konéni nacin ravnanja z odpadnim blatom
(Grilc in sod., 2006).

primarno
odpadki pesek blato

T T T
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ciscenje peskolov usedalnik [ ¥

bistrilnik | Z%Ke

=] prezracevalnik

povratno blato

sekundarno
oz. biolosko blato

Slika 34: Shema konvencionalnega ¢iS¢enja odpadne vode z aktivnim blatom (Ro§,
2001)

Poleg problema vsebnosti suhe snovi je Se teZava s poznavanjem tipa blata. Kot je
prikazano na sliki (Slika 34), tudi na komunalnih Cistilnih napravah nastaja vec vrst teh
odpadkov. Odpadki z grabelj, peskolova, mas¢obolovilca, primarnega usedalnika,
sekundarnega usedalnika, gnilis¢a... Sestava blata, ki nastaja v bioloski Cistilni napravi
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je odvisna od vrste blata (primarno, sekundarno) in od sestave odpadne vode ter od
pogojev delovanja bioloSke stopnje. Mnoge, posebno manjse Cistilne naprave, pogosto
zdruzujejo vec vrst odpadkov v isti zabojnik za odvoz. Zato je sestava odpadkov, ki se
vsa imenujejo »blato« ali »mulj« zelo razliCha, posebno v pogledu vsebnosti
anorganskih in biorazgradljivih snovi.

Ravnaje z blatom iz Cistiine naprave predstavlja 30% do 50% obratovalnih stroSkov
Cistilne naprave. Zato je potrebno vprasanju racionalne izrabe snovne in energetske
vsebnosti blata posvetiti veliko pozornost. Organske snovi in hranila (dusik, fosfor,
minerali) narekujejo njegovo recikliranje na kmetijske povrSine ali v kompostu za
saniranje degradiranih povrdin v okolju. Seveda pa je potrebno upoStevati mozno
onesnazenost odpadnih blat z nevarnimi snovmi. V tem primeru pridejo v postev ostali
nacini predelave, predvsem termi¢ni. Ti nacini predelave pa so bistveno draZzji tako
glede investicijskih kot obratovalnih stroSkov.

Odstranitev preostankov predelav mora potekati na okoljsko varen nacin. Za odlaganje
0z. uporabo le teh moramo predvsem upoS$tevati Uredbo o uporabi blata iz komunalnih
Cistilnih naprav v kmetijstvu (Uradni list RS, §t. 62/2008).

Tabela 7: Postopki za obdelavo, uporabo in odlaganje blata (Ros, 2001)

ODLAGANJE IN
ZGOSCEVANJE | KONDICIONIRANJE | STABILIZACIJA | ODSTRANJEVANJE PONOVNA
UPORABA
Gravitacijski trak Kemijsko Susilne grgde Susilne grede L.’p".raba pri
S segrevanjem gojenju gozdov
Gra\vn:tacuslfo Toplotno Stabilizacija z Vakuumski filtri Razdehtgv in
zgos$cevanje apnom prodaja
Flotacija z Aerobna . Odlaganje na
Centrifuge :
zrakom presnova lastni deponiji
. Anaerobna Tracne filtrne Odlaganje na
Centrifuge . . oo
presnova stiskalnice javni deponiji
Rotacijski bobni Mokra Tlacni filtr Uporaba v
oksidacija kmetijstvu
Dodelava in
Toplotna
MR uporaba na
stabilizacija ey
zemljiSCu
Sezig
Kompostiranje

2.4.1 Zgos€evanje blata

Zgoséevanje. Pred presnovo blata, odstranjevanjem vode ali stiskanjem, ko se blato
pripravlja za kon¢no dispozicijo, se blato obi€ajno zgos€a. ZgoS€evanje blata se izvaja
zato, da se odstrani del vode in s tem zmanj$a volumen blata. Poznamo ve¢ metod oz.
naprav za zgosCevanje blata na bioloski Cistilni napravi (Ro$, 2001):

e gravitacijski zgosc€evalniki,

e gravitacijski tracni zgoS&evalniki,

o flotacijski zgosc¢evalniki,

e centrifuge.

Pri zgo$€evanju blata lahko uporabimo eno od nastetih naprav ali kombinacijo le teh.
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2.4.2 Kondicioniranje blata

Kondicioniranje. Kondicioniranje blata je proces, ki se uporablja za izboljSanje
kakovosti blata. Blatu je treba odstraniti ¢im ve€ vode in ga zgostiti. To dosezemo z
kemijsko, mehansko oz. termi¢no obdelavo. Cilj kondicioniranja je koagulacija blata in
spros€anje vezane vode. Na kondicioniranje vpliva predhodno ravnanje z blatom in
postopki CiS€enja, starosti blata in lastnosti blata, ki so odvisne od alkalitete, velikosti
delcev, naboja delcev in razmerja med primarnim in sekundarnim (aktivnim) blatom. Na
bioloski Cistilni napravi se najpogosteje uporabljajo kemijski sistemi za kondicioniranje
in sistemi termiCnega kondicioniranja. Za primerno termi¢no kondicioniranje blata in s
tem odstranitev ¢im vecje koli€ine vezane vode, sta potrebna ustrezna temperatura in
tlak. Kemijsko kondicioniranje lahko uspesno izvedemo, e imamo na razpolago
ustrezen koagulant in flokulant. Za kemijsko kondicioniranje se uporabljajo Zelezov
klorid (FeCls), apno in vse bolj v uporabi sinteti€ni polimeri (polielektroliti). Za pravilno
izbiro in dolocCitev optimalnega dodatka polimera, se mora opraviti ti. test v ¢aSah (JAR-
test) in upoStevajo¢ analizo stroSkov, izberemo najprimernejSo kemikalijo po
najustreznejsi ceni.

2.4.3 Stabilizacija blata

BioloSka stabilizacija. Sveza nedehidrirana blata iz komunalnih Cistilnih naprav so
dobro biorazgradljiva, zato lahko ta proces izkoristimo za njihovo stabilizacijo. Pri
njegovem spontanem razpadu pod vplivom naravnih mikroorganizmov nastajajo
lahkohlapni plinasti produkti (potencialen smrad) in suspendiran mineraliziran
preostanek. Hitrost procesa in sestava plinastega produkta je odvisna od prisotnosti
kisika, zato lo¢imo dva osnovna tipa bioloSke stabilizacije blat, opisana v nadaljevanju.
Obstojijo pa tudi hibridni postopki. ObSirneje so opisani v novem referenénem
dokumentu (BREF, 2005) o najboljSih razpolozljivih tehnikah (BAT) za obdelavo
odpadkov za naprave, zavezanke IPPC direktivi (Grilc in sod., 2006).

Anaerobna stabilizacija. V anaerobnem procesu blato prepustimo delovanju
mikroorganizmov v zaprtem brezzracnem prostoru. Mikrobi razgrajujejo biomaso blata
v _meSanico plinov metana in CO, ter mineralizirani ostanek. Proces je relativho
pocasen, saj obi¢ajno poteka v mezofilnem temperaturnem obmocju od 30°C do 40°C.
Mogoca je tudi hitrejSa reakcija, e uporabimo termofilno obmocje delovanja od 50°C
do 60°C. V termofilnem obmocju mikroorganizmi delujejo tudi do 8 krat hitreje.
Sproscanije toplote zaradi delovanja mikroorganizmov je zanemarljivo; proces pri 35°C
traja 20 do 30 dni pri 55°C pa najve¢ 12 do 15 dni (Grilc in sod., 2006). Za segrevanje
na delovno temperaturo procesa ponavadi uporabimo kar plin, ki nastane v gniliscih,
kar pomeni zmanj$anje koliCine plina za sekundarno surovino. V modernejsih
kogeneracijskih postrojenjih se pa ves plin porabi za proizvodnjo elektrike, odpadna
toplota motorja, ki proizvaja elektriko se pa porabi za gretje anaerobnih reaktorjev. Pri
mezofilni temperaturi (35°C) je te odpadne toplote zadosti pri termofilni temperaturi
reaktorja pa ne. Na Kemijskem Institutu v Ljubljani so razvili in patentirali sistem (RoS in
Zupandi¢, 2004a), ki uporabi regeneracijo toplote pri samem procesu obdelave blata,
tako da je toplotna potreba termofilnega procesa celo nizja od toplotne potrebe v
mezofilnem procesu (Zupanci¢ in Ros, 2003). Anaerobna presnova blata praviloma ni
dokonéna in je manj temeljita kot aerobna, zato proces, razvit na Kemijskem Institutu,
dokon&amo v aerobnem reZimu. Blato po obdelavi filtriramo, preostanek pa odloZimo.
Prednost tega postopka je proizvodnja odliénega energenta metana (300 do 500 I/kg
SS) in ni¢ emisij v zrak, slabost pa pocasnost, veliki reaktorji (gnilis¢a) in drazja
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investicija. Limitni faktorji anaerobnega procesa so: koncentracija biomase in
mikroorganizmov ter raztopljeni plinasti produkti, ki jih moramo odvajati. Preprosto
lahko izvedemo anaerobno stabilizacijo v odprtih jamah, bazenih ali lagunah. Pri tem
poteka na povrsini aeroben proces, v glavni masi blata pa anaeroben. Pri tem seveda
plin izgubimo, ¢e bazen ni pokrit in plinsko dreniran. Hitrost procesa je majhna in traja
veC mesecev.

Aerobna stabilizacija. V aerobnem procesu blato prepihujemo z zrakom ali s Cistim
kisikom, ob delovanju heterotrofne zdruzbe mikroorganizmov. Mikrobi razgrajujejo
biomaso blata v CO, in vodo ter mineraliziran ostanek. Hitrost procesa je prav tako
temperaturno zelo odvisna, pri obiajni temperaturi zraka je proces zelo poc€asen,
zadrzevalni ¢asi so nad 50 dni, v termofilnem obmoc¢ju pa je lahko proces tudi zelo
hiter, saj je zadosti Ze 7 dni zadrZzevalnega Casa. Slabost aerobne stabilizacije je
predvsem velika poraba energije za vpihavanje zraka in me8anje, vsa spro3€ena
toplota od razpada organskih snovi se ne izkori§¢a, potrebno je €iS€enje izhajajotega
zraka (biofiltri). Prednost teh postopkov je zanesljivost in relativno enostavno
postrojenje. Pri malih Cistilnih napravah, kjer se izraba bioplina zaradi visoke cene
investicije v postrojenje ne splaca, lahko aerobni proces prav gotovo najceneje predela
blato v stabilizirano in mineralizirano obliko. Zato imajo v vecini vecje Cistilne naprave
zbiralis€e blata 0z. go&¢ iz malih Cistilnih naprav. Limitni faktorji aerobnega procesa so:
transport kisika do mikroorganizmov, njihova koncentracija in prisotnost strupenih snov
(npr. tezke kovine). Obdelano blato filtriramo, preostanek pa odlozimo. Posebna vrsta
aerobne so-stabilizacije blata KCN je so-kompostiranje z logeno zbranimi
biorazgradljivimi komunalnimi odpadki. Navadno uporabljamo sveZa nedehidrirana
blata za navlaZzenje in bogatenje z dusSikom zaletne meSanice odpadkov pred
kompostiranjem. Vendar pa so te koli€ine blata razmeroma majhne v primerjavi z
razpoloZljivo koli¢ino. Postopek je smotrn, Ce je prostor za kompostiranje blizu &istilne
naprave in uporablja veliko suhih strukturnih materialov z nizko vsebnostjo dusika
(Grilc in sod., 2006).

Hibridni postopek anaerobno-aerobne obdelave. Skupna lastnost hibridnih bioloskih
postopkov obdelave blata je, da so v veliki meri integrirani v ve€ postopkov na Cistilni
napravi in niso strogo lo¢eni v svoji liniji, kot je to obi¢ajno. Na Kemijskem Institutu v
Ljubljani so razvili dvostopenjski anaerobno-aerobni postopek obdelave blata, ki
popolnoma stabilizira in mineralizira blato, v zadrzevalnem c&asu 15 dni (Ro$ in
Zupandi€, 2004b). Zdruzuje dobre lastnosti aerobnega in anaerobnega procesa. To
pomeni, da uporabimo ves plin ki se naredi v anaerobnem procesu za proizvodnjo
elektrike, v aerobnem procesu pa dokonno mineraliziramo in stabiliziramo blato.
Dodatna dobra lastnost tega postopka je, da je mogoce odstraniti sekundarni amonij na
Cistilni napravi. Do 50% obremenitve Cistilne naprave z amonijem pride iz blatnenice in
odvodnjavanja blata, ki se vraca na vtok Cistilne naprave. Vsaka Cistilna naprava, ki
ima anaerobno ali nepopolno aerobno obdelavo blata tako do 50% amonija lahko dobi
iz linije obdelave blata. Ce ta amonij odstranimo, smo moéno zmanjsali potrebe po
nitrifikaciji na sami Cistilni napravi (Zupanci¢ in Ro§, 2005). TakSna naprava je Se na
stopniji pilotne naprave, ki obratuje v CN Velenje.

Termiéna stabilizacija. Po izidu novih kriterijev za odlaganje odpadkov na odlagali$¢a,
vsebnosti organskih snovi v mineraliziranih preostankih bioloSke stabilizacije presegajo
nove mejne vrednosti. Zato postaja vse bolj zanimiva stabilizacija blata s pomocjo
toplote pri poviSanih temperaturah, kjer organske snovi razpadajo. Konvencionalne
reSitve so z dostopom zraka (seZig), nove metode pa gredo v smeri anoksi¢nih
procesov (piroliza, uplinjanje), ki potekajo pri nizji temperaturi in povzro¢ajo manj emisij
(Grilc in sod., 2006).
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Sezig blata. Za toplotno avtonomnost postopka seziga blata ga je potrebno dehidrirati
do priblizno 40 % suhe snovi, kar je mozno z najboljSimi aksialnimi centrifugami. Tedaj
dobi blato kurilno vrednost in gori brez dodajanja toplote. Obi¢ajno se uporabljajo pedi
s fluidiziranim slojem ali etazne peci. Temperatura seZiga je okoli 800°C, sekundarna
zgorevalna komora praviloma ni potrebna. Leteli pepel izlo¢imo z elektrofilirom in
odlozimo kot nenevaren odpadek. Postopek je primarno namenjen sezigu organske
snovi odpadka, ne pa proizvodnji energije. Ce Zelimo tudi to, potem uporabimo $e
dodatek fosilnega goriva, s ¢emer poboljSamo ucdinkovitost seziga in celotni toplotni
izkoristek. Ponekod izvajajo tudi sezig popolnoma dehidriranega blata, kjer je ve¢ kot
90% suhe snovi, s kurilno vrednostjo 15 do 20 MJ/kg (Grilc in sod., 2006). To je
mogoce dose€i le s suSenjem mehansko dehidriranega blata, za kar pa porabimo
toploto, enako pribliZno polovici kurilne vrednosti dobljene susine. Torej je to smiselno
le, ¢e imamo na voljo odpadno toploto. Navadno to delajo plinom, ki ga pridobimo v
gniliscih.

So-sezig blata. V kolikor imamo v blizini sezigalnico komunalnih odpadkov ali toplarno
na trdno gorivo, lahko dehidrirano odpadno blato seZigamo v njih. S tem se izognemo
investiciji v lastno pe€, odpadejo problemi z odlaganjem pepela, zato pa moramo pokriti
transportne in prevzemne stroske.

Novi postopki. Sezig odpadkov (vkljuéno blat &istilnih naprav) so predmet intenzivnih
raziskav v smeri izboljSanja toplotnega izkoristka ob hkratnem zmanjSanju vplivov na
okolje. Razvoj gre v smer procesov s Cistim kisikom, oz. brez zraka (ki neizogibno
povzroCa velike koliCine emisij in toplotne izgube), ti postopki potekajo pri nizZji
temperaturi (500°C do 600°C). V zadnjem primeru sta to predvsem postopka:
e Uplinjanje, kjer se pri poviSani temperaturi trdne organske snovi iz blata z
vlago pretvarjajo v plinasto meSanico ogljikovega monoksida in vodika (CO in
Hy), ki je odli€en energent in surovina za petrokemi¢no industrijo.
¢ Piroliza (suha destilacija), kjer se organske snovi pretvorijo v plinaste, tekoCe in
trdne produkte, ki jih lahko uporabimo kot energente ali sekundarne surovine.

2.4.4 Odstranjevanje vode iz suspendiranih snovi

Ko so suspendirane snovi zgoSc€ene in stabilizirane, sledi proces odstranjevanja vode
iz njih. V€asih ni potrebno, da se blato stabilizira pred odstranjevanjem vode, to je
odvisno od nadaljnje uporabe. Za odstranjevanje vode je na razpolago vrsta metod
(Ros, 2001):

e centrifugiranje,
stiskanje na tracnih filtrirnih stiskalnicah,
stiskanje s filtrnimi stiskalnicami z okviri in plos¢ami,
vakuumsko filtriranje,
suSenje na susilnih gredah.

2.4.5 Sistemi za koristno uporabo blata

Blato, ki nastane v Cistilni napravi pri ¢iS€enju odpadne vode, se po predhodni obdelavi
lahko transportira v sisteme za njegovo koristno uporabo. Taki sistemi predelajo blato

do take mere, da je primerno za neposredno koristno uporabo.
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Kompostiranje. Odpadno blato se po predhodni stabilizaciji in obdelavi s sudenjem
lahko koristno uporabi. Tak primer uporabe je izdelava humusnih pripravkov s
procesom obdelave blata v kompostnih gredah. Kompostiranje je oblika aerobnega
procesa, v katerem mikroorganizmi razkrojijo organske snovi. Produkt tega procesa je
kompost ali humus, ki vsebuje huminske kisline, humin in mineralizirana hraniva.
Humus lahko koristimo kot gnojilo v kmetijstvu ali pa za izboljSanje strukture tal. Blato
iz Cistilnih naprav ima neugodno razmerje med vsebnostjo BPK in dusikom, saj je
slednjega po bioloSkem Ccis€enju v prebitku. Tako je za ugodno razmnozZevanje
mikroorganizmov pri kompostiranju ustrezno dodajati snovi, ki so bogate z ogljikom, kot
je Zagovina, odpadni les in slama. Ker ima blato iz CN $e vedno preveé vlage, se z
dodajanjem suhih ogljikovih substanc uravnava tudi ta. V pravilno sestavljenem in
prezratevanem kompostnem kupu termofilni heterotrofi povzrocijo dvig temperature
zmesi tudi do 60°C, kjer se unicijo patogene bakterije in paraziti (Ros, 2001).

Alkalna stabilizacija. Pri ustaljenih sistemih alkalne stabilizacije se uporablja kot vir
alkalne snovi apno. Z zadostno koli¢ino apna in dovolj dolgim reakcijskim ¢asom, se
blato stabilizira in uni€i patogene organizme. Pri pH 12 mora trajati reakcija vsaj 2 uri,
pri pH 11,5 pa 22 ur. NovejSi, oziroma dopolnjeni sistemi alkalne stabilizacije
uporabljajo namesto apna druge alkalne spojine. Zahtevajo pa zato posebno opremo
procesne stopnje. Kot alkalne snovi se uporabljajo: Zivo apno, cementni prah,
apnencev prah, ali druge primesi in postopke, ki zmanjSujejo koli€ino patogenih bakterij
in stabilizirajo ter fiksirajo blato (Ros$, 2001). Obdelano blato obdrzi hraniva, kot so
spojine dusika in fosforja, zato je primerno za uporabo na kmetijskih povrdinah ali

Termiéni (toplotni) susilniki. Namen suSenja je v tem, da se iz blata odstrani vsaj
90% vlage. Obi¢ajno so to dolgi ogrevani bobni, po katerih potuje vlazna trda snov.
Glede na prenos toplote delimo suSilnike na neposredne, posredne, kombinirani
posredno-neposredni in infrardeCe. Blato, posuSeno do 40-45% suhe snovi, se
transportira v sezigalnice ali neposredno uporabi v kmetijstvu za gnojenje (Ro$, 2001).

2.5 Gospodarjenje s produkti, ki nastanejo pri ¢iS€enju odpadnih vod

Moznost uporabe preostankov (odpadnega blata). Pri Cid€enju odpadnih vod
nastajajo preostanki, ki jih je treba obdelovati na poseben nacin. Ker so usedene trdne
sovi nestabilne in nagnjene gnitju ter lahko vsebujejo patogene organizme, se morajo
nakopi¢ene in loCene usedene trdne snovi od CiS¢enja tekoCega dela pred &is€enjem
odpadne vode v napravi obdelovati. Obdelava in odstranjevanje usedenih trdnih snovi
je obi¢ajno tehnolosko zahteven in drazji del c&iS€enja odpadne vode. Zato je
gospodarjenje s preostanki zelo pomembno, saj primerno obdelan preostanek oz. blato
lahko postane produkt.

O optimalnem nacdinu ravnanja z odpadnim blatom komunalnih gistilnih naprav se
ukvarjajo povsod po svetu, saj so postali eden od masovnih odpadkov. MoZni odgovori
so precej podobni. V razvitih drzavah temelji razvoj ravnanja z njimi na usmeritvi » 3R«
(Reduce, Reuse, Recycle), ki temelji na nasledniji hierarhiji:
e Reduce, zmanjSanje nastajanja blata na izvoru z uporabo mikrobnih zdruzb z
manjSim prirastom boljSih presnovnih postopkov blata.
¢ Reuse, uporaba v kompost predelanega blata v kmetijstvu (»bio-zemlja«).
¢ Recycle, recikliranje energije, pridobljene iz blata z anaerobno digestijo (metan)
in/ali seZzigom dehidriranega blata.
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MozZznosti uporabe blata:

e Neposredna uporaba na poljih. Uporaba kot gnojilo, ob upo$tevanju vseh
nevarnosti in skladno s predpisi (Uredba..., 2008a, 2008b).

e Uporaba »bio-zemlje« na zelenih povrsinah. S predhodno odstranitvijo vode,
stabilizacijo in higienizacijo, je »bio-zemlja« idealna za uporabo na zelenih
povrSinah kot so parki, Sportna igriS€a, sadovnjaki, itd.

o Bioplin. Idealen vir energije, le tega je potrebno izkoristiti pred sezigom.
Izkori$&anje bioplina je zelo smiselno pri CN kapacitete 20.000 PE in ve& (Ros,
2002).

e Sezig. Energija, potrebna za izhlapevanje vode, je proporcionalna oz.
uravnotezena energiji, ki se proizvede s sezigom blata (SS) in je okoli 25%.
Toplotna vrednost surovega blata je 14 MJ/kg SS ali 3,85 kWh/kg SS, toplotna
vrednost presnovljenega blata je 12 MJ/kg SS ali 3,30 kWh/kg SS (Ros, 2002)

Moznost uporabe obdelane vode. V mnogih regijah sveta je oskrba z vodo pogojena
z nizko ceno vode. V bodocnosti se bo poraba vode v mnogih regijah spreminjala, saj
se bo cena vode zviSevala. Uveljavljati se bo zacelo ekonomsko sprejemljivo Cis€enje
odpadne vode. Ce bomo Zeleli doseéi cenovno uginkovitost gospodarjenja z vodami,
bo potrebno vire v odpadni vodi koristno uporabiti. Moznost uporabe virov iz odpadne
vode je naslednja:
e Voda. Ponovna uporaba vode v kmetijstvu (namakanje), v urbanih naseljih, v
industriji in ponovna uporaba za pitno vodo.
e Sestavine v odpadni vodi. Tu so najbolj zanimive hraniva (C, N, P), ogljik za
proizvodnjo energije (bioplin, bio-gorivo) in kovine za ponovno uporabo (Al, Fe).
o Toplota odpadne vode. Toplota se lahko uporabi kot energija za gretje ali
energija za hlajenje.

Razen nastetega v svetu razmisljajo tudi o lo€evanju posameznih vrst odpadnih vod na
samem viru (sive vode, ¢rne vode, vode iz kuhinje, iz kopalnic in pralnic itd.) in
selektivni porabi vode v gospodinjstvu (manj kakovostna voda za splakovanje stranis¢,
voda za kuhanje itd.). To pa potegne za seboj gradnjo lo€enih vodovodnih in
kanalizacijskih sistemov, zato pridejo taki sistemi v postev le pri novogradnjah, kjer je
to mozno in ekonomsko upravi¢eno. Z drugimi besedami, kanalizacijske sisteme se bo
nacrtovalo tako, da se bo zbiralo posebej koncentrirane, posebej pa razredCene

odpadne vode. Del Cis¢enih odpadnih vod se bo recikliralo in ponovno uporabljalo za
sanitarije (manj kakovostna voda) in za namakanje (v skladu s predpisi) (Ros, 2002).

Zaradi vedno vedje porabe vode in vedno vedjega onesnazevanja virov pitne in
uporabne vode bo potrebno izpopolniti postopke za c¢is€enje odpadne vode. Pri
Cis€enju odpadne vode je treba upostevati vrsto dejavnikov, kot so lastnosti odpadne
vode, lastnosti sprejemnika, u€inek Cis€enja, ceno Cis€enja odpadne vode, proizvodno
blata in potencialno ponovno rabo in uporabo virov iz odpadne vode in nastalega blata.
Kjer bo ekonomsko upravi¢eno in ekolodko in socialno sprejemljivo, se bo odpadno in
¢iS¢eno odpadno vodo ponovno uporabljalo kot namakalno vodo, kot vir toplote (voda
za gretje ali hladilna voda) ter iz nje pridobivalo koristne komponente (hraniva, bioplin,

kovine).
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2.6 Osnove upravljanja komunalne €istilne naprave

Cistilne naprave so se v svetu razvijale z ostalimi elementi mestnega okolja, da bi
zascitili vodne vire. Glede na razlicnost mestnih okolij in razli€nost socialnih,
ekonomskih ter naravnih okoliS¢in je bil razvoj tehnologije €iS€enja odpadnih vod v
posameznih okoljih razli¢en. Ne glede na tip Cistilne naprave in vrsto Cis€enja je uspeh
CiSCenja v veliki meri odvisen od sposobnosti vodje Cistilne naprave. Biti mora dober
strokovnjak in obenem uspeSen organizator. Naloga vodje €istilne naprave je, da poleg
vodenja tehnologije CiS€enja skrbi za vzpostavljanje stikov z vsemi zaposlenimi na
Cistilni napravi in njihovo motivacijo. Poleg tega mora vodja Cistilne naprave skrbeti za
stike z oblastjo, mediji, projektanti, proizvajalci opreme, soses&ino Cistilne naprave in
nekaterimi drugimi. Funkcija vodenja Cistilne naprave poleg neposrednega vodenja

vklju€uje Se planiranje, organizacijo in kontrolo.

Organizacijska struktura Cistilne naprave je odvisna od kapacitete Cistiine naprave,
Cistilnega postopka in proracunskih moznosti. Primer osnovne organizacijske sheme je
prikazan na (Sliki 35).

| Vodja CN [

Administalor
[ ]
Oddelek za Oddelek 2a
vzdrievanje upravljanje

e

Wadrievane .
posameznih ‘ .v.zld""‘“"“m
strojev fistilne naprave
Sekcija 4

Slika 35: Shema organizacijske strukture Cistilne naprave (Ros, 2001)

Primarni namen vodenja in upravljanja Cistiine naprave je uspeSno delovanje,
vzdrZevanje in skrbna podpora z laboratorijskim delom, ki skrbi za kontrolo odpadnih
vod. Odvisno od velikosti, stopnje in obsega delovanja Cistilne naprave lahko kontrolo
industrijskih odpadnih vod v sklopu ¢Cistilne naprave kombiniramo z drugim javnim
zavodom ali s pogodbenim partnerjem. Vsak zaposleni na Cistilni napravi mora imeti
opis dejavnosti, z dolo€eno odgovornostjo in nadzorom. Na Cistilni napravi je vsaka
izvedena naloga korak k doseganju poslanstva v skladu z uporabnim dovoljenjem.
Vodja Cistiine naprave izvaja ta dela z izvajanjem dnevnih nalog, seveda s tesnim
sodelovanjem celotne delovne skupine. Poleg Ze omenjenih vsakodnevnih dolznosti
poskrbi, da je delovanje Cistilne naprave usklajeno z eventualno spreminjajoCimi se
predpisi (Ro$, 2001).

Velja poudariti, da so prakti¢no vsi uveljavljeni tehnoloski postopki bioloSkega CisCenja
ucinkoviti, ¢e so uporabljeni pravilno. To pomeni, da jih je primerno uporabiti za
Ci&€enje konkretne odpadne vode, da je naprava pravilno dimenzionirana in vodena in
ne nazadnje, da je uporabljena primerna oprema, ki mora biti funkcionalna in redno

vzdrzevana. Le tako se lahko dosega zadovoljive uCinke ¢isCenja, ki so lahko vi§ji tudi
od 90 % (Meden, 2004).
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3 EKSPERIMENTALNI DEL IN REZULTATI
3.1 Komunalna centralna éistilna naprava (CCN) Koper

Centralna Cistilna naprava Koper je bila odprta oziroma prenovljena leta 1992. Z njo
upravlja javno podjetje Komunala Koper d.o.o., s sedeZzem v ob¢ini Koper. Nahaja se
pod Serminom ob reki Rizani, med Ankaransko vpadnico in Zelezniskimi tiri za Luko
Koper. Lokacija po Gauss-Krugerjevih koordinatah je: Y = 403021 in X = 46771
(ARSO, 2008). Namenjena je c€iS¢enju komunalnih odpadnih vod mesta Koper in
njegove okolice. Priklju€enih je priblizno 26.000 prebivalcev iz Kopra, Pobegov, Prad,
Sv. Antona, Bertokov, BoSamarina, Kampela, Manzana, Salare, Vanganela, Semedele,
Olma in Zusterne. Poleg odpadnih vod, ki jih ustvari prebivalstvo, del vod ustvari
industrija (Luka Koper, Cimos, Intereuropa, Vinakoper,...). Skupna koli¢ina prete¢ene
odpadne- vode skozi &istilno napravo je 4,0 x 10° m%/leto. Zraven je véteta $e meteorna
voda (me$an sistem), podtalnica in vdor morske vode (Komunala..., 2007a). Tla, na
katerih je CCN Koper, imajo zelo slabo nosilnost in so tako nagnjena k posedanju.
CCN Koper je projektirana, glede na maksimalno obremenitev z organsko snovjo, za
100.000 PE. Glede na prikljuceno Stevilo prebivalcev je predvidena delovna
obremenitev z organsko snovjo za 50.000 PE. Predvidena hidravlicna obremenitev
zaradi meSanega kanalizacijskega sistema je za 65.000 PE (Komunala..., 2007a).
Trenutno CCN Koper obratuje z poloviéno kapaciteto glede na maksimalno projektirano
vrednost.

Na osnovi projektne dokumentacije in vodnogospodarskega soglasja so bili predvideni
nasledniji uginki éis¢enja na CCN Koper:

e V prvi fazi je po hidravlicnem izraunu predvidena obremenitev volumna

peskolova 50.000 PE, to je 7,5 kg BPKs/m*/dan, kar omogo¢a uginke ¢i§éenja

med 29 % in 35 % (Kozlovi¢, 1996).

Obstoje¢a tehnologija. Komunalna odpadna voda doteka na dcistilno napravo po
mesSanem kanalizacijskem sistemu. Dotok je v suSnem obdobju okrog 120 I/s, Kkjer je
tudi do 10% morske vode. Po preckanju reke RiZzane doteka odpadna voda po dveh
kanalih premera 1,00 m do objekta z grabljami. V objektu so vgrajene dvojne fine
grablje in naprava za sprejem grezni¢nih vsebin. Odpadki iz grabelj se vodijo v spiralni
transporter, ki odvaja odpadke v pralno napravo, odpadek pa nato izpada v zabojnik.
Voda, ocCis¢ena vecjih trdnih delcev, se nato dovaja v vhodno C&rpalisCe, kjer so
vgrajene tri polzne Crpalke, zmogljivosti po 200 I/s in potopna centrifugalna Crpalka
zmogljivosti 170 I/s, ki ¢rpajo vodo na doto¢no kineto sit. 1z &rpalis€a doteka voda v
dvostezni peskolov in prezracevani lovilec masc¢ob, od tu pa preko preliva v iztoéni
kanal k dvema bazenoma primarnega usedalnika. Odvajanje blata z dna usedalnika je
predvidena s sesalnim strgalom (princip natege). Mehansko ociSéena voda se nato
preko preliva in merilnika pretoka zliva v izto¢ni kanal in od tod preko podvodnega
vtoka v reko RiZzano, 200 m pred izlivom v morje.

Blato v primarnem usedalniku, se odvaja v ¢rpaliS€e primarnega blata, od tu pa se Crpa
v zgoScCevalnik primarnega blata, kjer se zgod€a in nato preCrpava v gnilis¢i. Po
obdelavi v gniliS¢ih se blato ¢rpa v objekt strojnega zgoSc€anja, ker se zgos¢a v komorni
stiskalnici. Tako obdelano blato se shranjuje na zacasnem odloziS€u ob Cistilni napravi
in nato odvaza na deponijo v Sv. Antonu.

CCN Koper so leta 1993 opremili tudi z analitskim laboratorijem. V laboratoriju

spremljajo oz. kontrolirajo delovanje Cistilne naprave in tako na osnovi analitskih
rezultatov sku$ajo najkvalitetnejSe voditi tehnologijo €id€enja.
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Centralna Cistilna naprava se sestoji iz sledecCih objektov (Slika 36):

Slika 36: Centraina istilna nava er (Kom ala...

Dotok odpadne vode prek kanalizacijskega sistema
Avtomatske fine grablje

Crpalisse

PrezraCevani peskolov in lovilec mas&ob

Primarna usedalnika

Odtok ocis€ene vode

Crpali$&e primarnega oz. svezega blata
Zgoscevalnik blata

Primarno gnilis¢e

. Sekundarno gnilis¢e

. Objekt za dehidracijo anaerobno pregnitega blata z filtrsko preSo
. ZaCasno odlagaliS¢e obdelanega blata in ostalih odpadkov

. Kotlovnica

. Upravna stavba z laboratorijem.
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3.1.1 Dotok vode in kanalizacijski sistem

Prispevno obmocdje Kopra se odvaja tako v meSanem kot lo¢enem (fekalnem) sistemu,
pri éemer se v meSanem sistemu odvajajo obmocja mestnega jedra, del Semedele, del
Zusterne, vzhodni del Salare, del Olma in severni del mestnega jedra. V loCenem
sistemu pa se odvajajo obmocja neposredno ob glavnem zbirnem kanalu v delu
Semedele, Zusterne, Salare, in Olma, $portnem parku Bonifika, industrijske cone ter
Luke Koper. Skoraj polovica prispevnih povrSin Kopra se Ze odvaja v lo€enem sistemu,
Ce pa upostevamo Se vsa industrijska obmocja in Luko Koper pa je v loCenem sistemu
kanalizirana ve¢ kot polovica prispevnih povrsin (Tabela 8).

Tabela 8: Dolzine fekalne in meSane kanalizacije ter fekalnih kolektorjev na Cistilno
napravo (Komunala...., 2001)

Cistilna naprava | PE Sistem Dolzina (m)
CCN 50000 mesani 51.089
CCN 50000 fekalni 84.768
CCN 50000 | fekalni kolektor 18.188

Zaradi neurejenega stanja kanalizacijskega sistema doteka na Cistilno napravo 60 %
do 70 % vseh odpadnih vod, del pa izteka v okolje. V dotoku na CCN, ki je v susnem
obdobju med 100 in 125 I/s je tudi morska voda, tudi do 10 %. Vsebnost kloridov v
dotoku na obstojeéo CCN se je po zadnjih sanacijah obstojegih kanalov zmanjsala iz
6.000 mg/l (leta 1993) na 2.000 mg/I (stanje v zagetku leta 2002) (Komunala..., 2001).

Zaradi prenizkih pretocnih hitrosti v kanalizacijskem sistemu v susnem vremenu, delno
potopljenih kanalov in negativnih padcev zaradi posedanja kanalizacije, se precejSen
del neraztopljenih snovi v odpadni vodi useda v kanalih (Se posebej v sifonskih
povezavah). Ob deZzevnem vremenu se usedla go$&a izpira na CCN, ker zaradi velikih

koliCin povzroCa precejSnje tezave z upravljanjem in CcCis€enjem odpadne vode
(Komunala..., 2001).

3.1.2 Obstojeca infrastruktura in oprema

Avtomatske fine grablje. Iz odpadne vode, ki doteka po kanalizacijskem omrezju na
CCN se najprej odstranijo vedji delci (papir, cunje, plastika, les, itd.) na finih grabljah
(Slika 37). Sirina finih grabelj je 1,4 m, z razmikom med palicami 5 mm (Kozlovi¢,
1996).

. ~5 = .
Slika 37: Avtomatske fine grablje
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Grablje so opremljene z brezkonénim kroznim filtrirnim trakom, ki je sestavljen iz
posameznih filtrirnih blokov, ki so sestavljeni iz filtrirnih elementov. Trdi delci se
zadrzijo na filtrirnih elementih, medtem, ko odpadna voda lahko odteCe skozi razpoke
med elementi. Z vklopom se z materialom obloZeni bloki odstranijo iz toka odpadne
vode in se ocistijo, ne oblozeni filtrirni bloki pa ostanejo v podrocju odpadne vode za
nadaljnje precejanje. V Stevilnih ciklusih vklopa s trdimi delci oblozeni filtrirni bloki
delujejo dalje do izmeta. Izlo€en material iz grabelj se odlaga v zabojnik in odvaza na
deponijo komunalnih odpadkov. Grablje delujejo avtomatsko.

Crpalisée. Namenjeno predvsem temu, da se odpadna voda &rpa na dologeno vi$ino
in tako prehaja v naslednje faze brez dodatnega precrpavanja. Volumen ¢rpalis€a je
okrog 100 m>. Sestoji iz leZi§¢a za &tiri polzne &rpalke, v katerem so trenutno vgrajene
le tri polzne Crpalke. PolZzna ¢&rpalka je spirala, ki se vrti v betonskem koritu, njena
kapaciteta pa je odvisna od premera. Crpalke so montirane pod kotom 30 - 35°, premer
Crpalke je 1000 mm s kapaciteto po 200 I/s. Naknadno je bila vgrajena tudi potopna
¢rpalka zmogljivosti 170 I/s. V samem ¢&rpaliS¢u so bila namesc¢ena tudi sita. Sita so se
zaradi dotrajanosti odstranila (nadomestile so jih grablje), se sedaj voda ¢rpa za skoraj
1,5 m visje kot bi bilo potrebno (Komunala..., 2001). Crpali¢e se lahko vklopi roéno z
stikali ali avtomatsko.

Prezracevan peskolov in lovilec mascob. |z Crpalis€a doteka voda v dvostezni
peskolov in prezragevani lovilec mas€ob (Slika 38). Funkcija peskolova je:
e Odstranitev peska, pesek se sesede na dno, od koder se s ¢rpalkami posesa v
zbiralnik, nato pa se s polZno vijagnico izvrSi separacija peska in vode.
e Odstranitev mas€ob z vpihovanjem zraka in flotacijo mas€ob na povrsino, od
koder se jih odstranjuje s posnemanjem.

Volumen prezradevanega peskolova je 370 m?®. Projektiran je za maksimalno
obremenitev s 100.000 PE s predvidenim pretokom 325 I/s oz. 1.170 m®h. V prvi fazi z
50.000 PE je predviden pretok odpadne vode 163 I/s in na osnovi hidravli¢nih
izraCunov je tako obremenitev peskolova 7,5 kg BPKs/m?® dan, z zadrZevalnim ¢asom
40,9 minut. Za zragenje peskolova so trije kompresorji zmogljivosti 400 m*h (Kozlovig,
1996).

£

4

Slika 38: Prezracevani peskolov in lovilec mascob

Za vnos zraka v peskolov mora biti zagotovljeno kontinuirano delovanje puhal. Za
odvzem peska in masc€ob je montirano mostno strgalo, ki posnema in s Crpalkami

62



potegne pesek v zbiralnik, nato pa se s polZno &rpalko izvr8i separacija peska in vode.
Voda odteka nazaj v zbiralnik, pesek pa v zabojnik. Mas€obe in plavajoéi delci se
posnamejo s posnemalom in odvajajo v zabojnik. Peskolov deluje kontinuirano. Zagon
se izvrdi tako, da se odpre zapornice in s tem, da deluje &rpalis€e. Strgalo deluje
avtomatsko s ¢asovno nastavitvijo ali ro€no. Zagon in ustavitev se izvr$i na komandni
tabli elektricne omarice, ki je montirana na peskolov. Separator peska deluje
avtomatsko so¢asno z mostnim strgalom ozraenega peskolova.

Ker je dotok na napravo precej manjsi od nacrtovanega, je zadrzevalni ¢as v bazenu
dolg, zato se poleg peska izloCa Se precejSen del gos¢, ki tako po nepotrebnem
povzrocajo teZave pri obratovanju obstojeCega izdvajala peska.

Primarni usedalnik. 1z peskolova in prezraevanega lovilca mas¢ob izteka voda prek
preliva v iztoCni kanal k dvema bazenoma primarnega usedalnika. Usedalnik sluzi za
izlo€anje usedenega dela suspendiranih snovi. To so organske in anorganske snovi, Ki
imajo vecjo specifi€no tezo kot voda.

Usedalnika sta okrogle oblike z vto¢no kineto na delu oboda usedalnika, na nasprotni
strani pa je iztoéna kineta (Slika 39). Volumen usedalnikov je 2 x 912 m°. Glede na
projektirani dnevni dotok, ki naj bi znasal 325 I/s je v primarnih usedalnikih zadrzevalni
Cas 1,56 ure. Glede na trenutni dotok okrog 125 |I/s ob obratovanju enega usedalnika je
zadrzevalni ¢as priblizno 2 uri (Kozlovi¢, 1996).

Slika 39: Primarna useda/ ika CCN Kopr

Oba primarna usedalnika sta v pogonu, ¢e je obremenitev Cistilne naprave nad 50.000
PE, sicer deluje kontinuirano le en usedalnik. Obratovanje se za¢ne tako, da se odpre
zapornica pred usedalnikom, ob predhodnem obratovanjem peskolova. Iztok je
izoblikovan tako, da zagotavlja enakomerno pretoéno hitrost po celem profilu
usedalnika in, da hitrost na povrSini usedalnika ne naraste. Evakuacija na dnu
usedenega blata se izvaja z mostnim sesalnim strgalom (princip natege), ki deluje
kontinuirano. Zagon mostnega strgala se lahko tudi izvaja z stikalom na komandni
plosCi elektricne omarice v pogonskem objektu. Zaradi neprimerne izvedbe je pretok
blata otezen, ob poveCanem dotoku goS¢ na napravo (deZevno vreme) se natege
pogosto zamasijo (Komunala..., 2001).

Blato, ki se izlo€i na dnu usedalnikov, se odvaja v ¢rpaliS€e primarnega blata, od tu se
deloma kot povratno blato vraCa na zacetek prezraevanega peskolova, preostali del
se vodi v zgoS¢evalnik in nato v mezofilni anaerobni gniliS¢i.

Zgoscéevalnik blata. 1z ¢rpaliS€a se blato najprej Crpa v zgo&€evalnik primarnega blata,
kjer se zgoS€a in nato preCrpava v gnilis€i. ZgoS€evalnik je cilindricne oblike z
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lijakastim dnom. Na sliki je to manjSi levi silos, zraven dveh vecjih gniliS¢nih silosov
(Slika 40). Volumen zgo$&evalnika je 106 m>. Zadrzevalni &as v zgo$&evalniku je 3 ure.
V zgo$&evalniku doteka blato s koncentracijo priblizno 10 kg SS/m®. V zgos&evalniku
se mora blato zgostiti na priblizno 50 kg SS/m°. To je omogoé&eno z nastavitvijo pretoka
dveh Crpalk, ki iz dna zgoS&evalnika precrpavajo blato v gnilis€e, med tem ko se razlika
preliva na vrhu zgo$éevalca nazaj na dotok gistilne naprave (Kozlovi¢, 1996). Casovno
se nastavi vklop in izklop Erpalke na komandni plo&¢i v pogonskem objektu.

Primarno in sekundarno gniliS€e. Po zgostitvi se blato preCrpava v gnilis¢i. To sta
dva vedja silosa, katera morata biti nepropustna za plin in vodo (Slika 40). Tu poteka
anaerobna presnova blata oziroma t.i. metansko gnitje (fermentacija).

Kapaciteta gnilis¢éa je 2 x 800 m>. Iz projektne dokumentacije, je predvidena
obremenitev gniliséa 308 m® blata na dan s proizvodnjo bioplina od 500 do 625 m® na
dan (Kozlovi¢, 1996).

i B P e 207 it
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Slika 40: Zgoscéevalnik blata (levo) in primarno ter sekundarno gnilisée CCN Koper

Proces metanske fermentacije poteka v dveh fazah (Ros, 2001):
e Prva faza. Vecje organske molekule s hidrolizo razpadejo na manjSe molekule.
V vodni fazi nastajajo predvsem naslednji produkti; organske kisline (mravlji¢na,
mle¢na, ocetna, maslena) in alkoholi (metanol, etanol). V plinski fazi pa CO; in
H,. Znadilno za to fazo je padec pH in nastanek metabolitov z izrazitim vonjem.
e Druga faza. Metanogenska faza poteka s pomocjo metanskih bakterij, katere
so striktno anaerobne. Produkti prve faze se pretvorijo v metan, CO,, H.S, NHs.
Vsebnost metana se giblje med 65 in 70 % v plinski fazi.

Za normalno delovanje gnili$¢ in s tem pravilen proces presnove blata, na CCN Koper
morajo zagotoviti in spremljati naslednje pogoje (Kozlovi¢, 1996):
e Blato mora biti pred ¢rpanjem v gniliS€e dobro zgosc¢eno.
e Blato, ki se Crpa v gnilis¢e mora biti dobro premeSano z blatom, ki je Ze v
gniliscu.
e Enakomerno je treba ogrevati celotno maso na mezofilno obmocje (~35°C),
temperatura blata ne sme odstopati od predvidene za ve¢ kot 3%.
e Blato se mora med procesom v primarnem gniliS¢u dobro meS$ati, to prepredi
tudi nastajanje plavajoCe skorje, razbijanje plavajoCe skorje je pomembno zato,
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ker ta lahko precej zmanjSa aktivni volumen gnilis¢a, v ta namen so vgrajene
Stiri Crpalke na primarnem gniliS€u, ki pre€rpavajo iz dna usedalnika blato na
vrh skozi izmenjevalnik toplote v katerem se blato greje z toplo vodo iz
kotlovnice, ¢rpalke delujejo neprekinjeno.

¢ Redno se kontrolira pH blata, pH v gnilis¢u ne sme pasti pod 7, e se to zgodi,
prenehamo z dodajanjem svezega blata in korigiramo vrednost pH z dodatkom
apnenega mleka.

e Meri se organska snov v vhodni in izhodni masi ter dnevna obremenitev gnili§€a
v m® blata oz. kg organske mase na m?® gnili§¢a, maksimalna obremenitev
organske snovi gnili§éa ne sme presegati 5 kg organske mase na m® gnili§éa.

e Pred odvzemom se mora blato dobro zgosti v sekundarnem gnilis¢u, ki deluje
tudi kot usedalnik oziroma zgoS&evalnik, to gnilis¢e je neogrevano s
temperaturo okrog 20°C, blato se meSa z Stirimi meSalnimi C&rpalkami, Kki
obratujejo Stiri ure in &tiri ure mirujejo, vklop, izklop in &asovno nastavitev
reZzima delovanja €rpalk se izvaja na komandni ploS&i v pogonskem objektu.

e Barva blata mora biti sivo ¢rna in ne sme imeti neprijetnega vonja.

e GniliS¢a se prazni do najve¢ 70 % v Stirinajstih dnevih.

e |zvaja se kontrola sestave gniliS¢nega plina, kateri naj bi vseboval od 65 do 70
% metana in od 30 do 35 % ogljikovega dioksida.

e V Dblizini gniliS€ je potrebno izvajati vse varnostne ukrepe in tako zavarovati
zaposlene ter okolico oz. okolje (zastrupitev, eksplozija, toplogredni plin, itd.).

Objekt za dehidracijo anaerobno pregnitega blata. Po anaerobni presnovi se
pregnito blato Se dodatno obdela. Koli€ine blata, ki dnevno nastajajo, so velike in jih v
tekoCi obliki ni mogocCe obvladovati tako, da ne bi slabSale stanja v okolju. V ta namen
je na CCN montirana traéna filtrirna stiskalnica (Slika 41). Blatu, ki prihaja iz
sekundarnega gnilis¢a se dodaja flokulant FeCl,, s katerim se blato destabilizira in tako
dehidrirano blato se dovaja na stiskalnico. Velik tlak stiskalnice omogoc¢a optimalno
dehidriranje, kar vodi do visokih ucinkov stiskalnice oziroma kvalitetne filtrske pogace.
Kapaciteta obdelave blata je 240 - 288 m®/d. Filtrska pogaéa, ki pride iz stiskalnice ima
le 8e okrog 5 do 10 % prvotnega volumna, ostanek je iztisnjen kot filtrat (Kozlovi€,
1996). Filtrat se vodi nazaj na Cistilno napravo, dehidrirano blato pa se vodi v zabojnik.
Zadasno se dehidrirano blato odlaga na prostor za to namenjen v okolici CCN. Nato se
ga odvaza na komunalno deponijo kot odpadek.

Sika 41: Tracna filtrska stiskalnica CCN Koper -

Kotlovnica. Kotlarna je namenjena za proizvodnjo in razvod toplotne energije, ki je
potrebna za ogrevanje gniliS¢, upravne stavbe, dehidracije in pripravo tople sanitarne
vode. V kotlarni je vgrajen kotel s pregrajenim gorilnikom na kurilno olje in plin.
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Med procesom ¢&i$éenja in po njem nastaja na CCN Koper primarno ogi$éena odpadna
voda, anaerobno stabilizirano in strojno zgos&eno blato, gnilis¢ni plini, ki nastajajo med

procesom CiS¢enja in ostali odpadki. Med ostale odpadke uvr§¢amo odpadke iz grabelj,
odpadke iz peskolova in odpadke iz lovilca masc¢ob.

Ociscena voda. Oc¢iS¢ena voda se iz primarnih usedalnikov prek preliva in merilnika
pretoka izliva v kanal. Kanal se konc¢a z difuzorjem pod vodno gladino reke Rizane, 200
m pred izlivom v morje. Njene kemijske znacilnosti so podane v tabeli (Tabela 10).

Blato. Stabilizirano in zgoS€eno blato se po teko€em traku transportira v zabojnik.
Zabojnik se pripelje na mesto dispozicije odpadnega blata v objektu Centralne Cistilne
naprave Koper. Od tu se transportira, kot odpadek na komunalno deponijo v Sv. Anton.
V tabeli (Tabela 9) je prikazana letna koli¢ina dehidriranega blata, v tabeli (Tabela 11)
pa merjeni parametri v blatu.

Gniliséni plini. V projektni dokumentaciji iz leta 1989 (Komunala..., 1989) je bilo
predvideno izkoris€anje bioplina, ki nastaja med gnitjem blata v gnilis€ih, za energetske
potrebe CCN Koper. V ta namen je bila predvidena izgradnja plinohrama. Plinohram se
na CCN koper ni nikoli zgradil. Naknadno so zgradili baklo, kjer naj bi nastali plin v
gnilis¢ih izgoreval. Izkazalo se je, da so gniliS€ni objekti netesni za nastali plin in tako
se velik del plina izgubi v zrak. Trenutno se na CCN Koper ne izkori§&a bioplina.

Ostali odpadki. Sem Stejemo odpadke iz grabelj, ki nastajajo med procesom
pred¢iSenja, ter odpadke iz prezratenega peskolova in lovilca mas¢ob. Odpadke iz
grabelj in lovilca mas€ob se zbira v zabojnikih, katere se nato odpelje na komunalno
deponijo v Sv. Anton. Odpadki iz peskolova so vedinoma pesek in mivka. Te se lahko
uporabi, e se jih predhodno spere z Cisto vodo. V koliko se tega ne stori jih tudi
odvazajo na deponijo. V tabeli je prikazana ocenjena letna koli¢ina posameznega
odpadka (Tabela 9). Razen blata je za ostale odpadke podana nedehidrirana koli¢ina

odpadka (Potocnik, 2003).

Tabela 9: Vrste in koli¢ine odpadkov na CCN Koper (Potoénik, 2003)

Naziv Odpadka Enota | Ocenjena letna koli€ina
Odpadki iz grabelj m°/leto 140
Odpadki iz peskolova m°/leto 208
Odpadki iz lovilca mad&ob | m*/leto 100
Blato iz CCN (dehidrirano) | m*/leto 400

3.1.4 Spremljanje kvalitete odpadnih vod in blata na CCN Koper

Voda. V skladu z zakonodajo (Pravilnik..., 2007b, Uredba o emisiji..., 2007b) se na
CCN Koper spremlja kvaliteta odpadnih vod, za kar se izvaja obratovalni monitoring.
Za vsako leto se izvede 12 meritev posameznega parametra na dotoku in iztoku CCN.
Spremlja se $tevilo priklju¢enih PE na CN, pretok, temperaturo, pH, neraztopliene
snovi, amonijev dudik, KPK, BPKs in celotni fosfor. Monitoring lahko izvaja smo
pooblas&ena ustanova z akreditiranim laboratorijem. Do leta 2004 je imel laboratorij
CCN Koper akreditacijo, zato so lahko sami izvajali monitoring. Zaradi spremembe oz.
zaostritve zakonodaje na tem podrodju, to ni bilo ve€¢ mozno. Kljub temu v laboratoriju
CCN Koper vzporedno spremljajo oz. kontrolirajo delovanje &istiine naprave in tako na
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osnovi analitskih rezultatov skuSajo najkvalitetnejSe voditi tehnologijo c&idCenja.
Trenutno pri monitoringu sodelujejo le zunanji pooblas€eni izvajalci z ustrezno
akreditiranim laboratorijem. CCN Koper izvede javni razpis, kjer se nato izbere
najugodnejSega izvajalca. Od leta 2004 naprej opravlja monitoring Zavod za
zdravstveno varstvo Maribor. Zakonodaja zahteva tudi mikrobiolo$ke analize odpadne
vode, ker CCN Koper nima vpeljanega postopka dezinfekcije odpadne vode, se
mikrobioloSkih analiz ne izvaja. Vzor€enje in ostale meritve za monitoring se izvaja
roéno, ker na CCN Koper ni uvedenega avtomatskega vzoréenja. Prav tako se roéno
opravlja tudi vse ostale meritve. Splo$ne lastnosti odpadne vode na CCN Koper so za
pH odpadne vode v povprecju okrog 7,5 z zelo majhnimi nihanji med dotokom in
iztokom, povprecna letna temperatura je okrog 18°C z nihaniji glede na letni ¢as od
11°C v zimskem obdobju in do 23°C v poletnem obdobju. Ostali merjeni parametri so
podani v tabeli (Tabela 10) (Komunala..., 2002 - 2007b).

Blato. Na CCN Koper nastaja 400 m®leto anaerobno stabiliziranega in strojno
zgoS€enega blata (Poto¢nik, 2003). Dnevno se spremlja temperaturo v primarnem
gniliS¢u, kar je pogoj za normalen proces gnitja. Kvaliteto blata spremljajo tedensko v
laboratoriju CCN Koper z vzorci kjer merijo pH, vsebnost suhe snovi (mg/l) in Zarino
(mg/l). Enkrat na dve do tri leta se pregleda obremenitev dehidriranega blata s tezkimi
kovinami, kot so kadmij in njegove spojine, krom in njegove spojine, baker in njegove
spojine, Zivo srebro in njegove spojine, nikelj in njegove spojine, svinec in njegove
spojine, cink in njegove spojine. Spremlja se Se vsebnost polikloriranih bifenilov (PCB),
policiklicnih aromatskih ogljikovodikov (PAH), celotnega organskega ogljika (TOC),
celotnega raztopljenega organskega ogljika (DOC) in celotnih raztopljenih snovi. Te
analize opravlja zunanja ustanova, ki ima za to akreditiran laboratorij. Zadniji dve analizi
sta bili opravljeni leta 2004 in 2006 na Kemijskem institutu v Ljubljani. Rezultati analiz
so predstavljeni v tabeli (Tabela 11).

vaw v

3.2 Uginek ¢iséenja CCN Koper in ustreznost iztoka trenutni zakonodaji

Za podati oceno o uCinku CiS€enja in ustreznosti iztoka, potrebujemo primerljive
podatke za daljSe ¢asovno obdobje. V nasem primeru podajamo podatke za Sest letho
obdobje meritev monitoringa na CCN Koper. Zbrane podatke smo sku$ali &m bolj
nazorno prikazati v primerjalni tabeli (Tabela 10). Tabela vsebuje podatke o
obremenitvi (PE), katera se z leti spreminja, skupni letni koli¢ini odpadne vode na CCN,
katera tudi z leti zelo niha in ostale vzorCevalne parametre. To so neraztopljene snovi,
amonijev dusik, celotni dusik, KPK, BPKs in celotni fosfor. Vzoréevanje na vtoku in na
iztoku iz CCN Koper in analize vzorcev opravlja poobla&ena ustanova. Za posamezni
merjeni parameter smo glede na njegovo koncentracijo na vtoku in na iztoku izraCunali
ucinek cis¢enja in ga podali v %. Zakonodaja prepisuje mejne vrednosti samo za iztok
iz CN. Zato smo za lazjo primerjavo ustreznosti iztoka zakonodaji, koncentracije na
iztoku in mejne vrednosti oznadcili z rde€o barvo.

Viri podatkov so iz poroéil o obratovalnem monitoringu CCN Koper od leta 2002 do leta
2007 (Komunala..., 2002 - 2007b). Mejne vrednosti so vzete iz Uredbe o emisiji snovi
pri odvajanju odpadne vode iz komunalnih €istilnih naprav (Uradni list RS §t. 45/07) za

gistilne naprave zmogljivosti ¢ig&enja med 10.000 in 100.000 PE, kamor sodi tudi CCN
Koper.
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Tabela 10: Primerjalna tabela merjenih parametrov, ucinka ¢is¢enja in mejnih vrednosti
odpadne vode (Komunala..., 2002 - 2007b)

P Mesto Leto za katero veljajo podatki in njihova
arameter Enota .. .
vzoréenja povprec¢na vrednost
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
%’é‘;me”'te" / / 41000 | 37382 | 40936 | 60247 | 46667 | 44460
Skupna letna .
kolicina 10°m? | |Zokiz
primarnih 3877 | 3416 | 4229 | 4188 | 3689 | 3515
odgadneCCN Nleto usedalnikov
vode na
Povprecni
pretok v ¢asu m® Iztok 8559 | 9026 | 11621 | 9397 2 /2
vzor€enja (Q)
mg/l Dotok 2951 | 426,3 | 298,8 2 485,1 | 238,5
Neraztopliene Iztok 198 182,6 | 157,7 | 118,9 | 125,7 | 138,7
snovi % Ucinek 33 57 47 / 74 42
mg/l Mejna . 35
vrednost
mgl/ Dotok 29,14 26 9,29 | 22,75 | 39,87 | 31,8
Amonijev Iztok 26,43 | 23,75 | 7,55 23,622 36,54 | 37,38
dusik % Ugéinek 9 9 19 -4 8 -17°
mg/l Mejna . 10¢
vrednost
mgl/ Dotok 751 768 806 655 698 520
Iztok 435 438 476 409 428 332
KPK % Ucinek 42 43 41 37 39 36
Mejna
mg/l vrednost® 110
mgl| Dotok 301 277 212 300 277 220
Iztok 210 183 129 179 216 158
BPKs % Ucinek 30 34 39 40 22 28
Mejna
mg/l vredgmoste 20
mgl/ Dotok 7,21 7,12 6,10 9,67 8,79 7,63
Iztok 6,32 5,76 5,32 4,37 7,02 6,3
Celotni fosfor % UcGinek 12 19 13 55 20 17
Mejna
mg/l vrednost® 2
mgl| Dotok 37,9 36,5 257 2 2 46,4
Iztok 33,6 32,5 20 2 I 45,6
Celotni dusik® % Ucinek 11 11 22 / / 1,7
Mejna d
mg/l vrednost® 15

Ni podatka za ta parameter.

Nepravilen nacin vzoréenja, pretok (Q) ni konstanten.

Celotni dudik je vsota duSika po Kjeldahlu (N-organski + N-NH,), nitratnega
dusika (N-NOs) in nitritnega duSika (N-NOy).

Mejna vrednost za amonijev in celotni dusSik se uporablja pri temperaturi
odpadne vode 12°C in ve€ na iztoku aeracijskega bazena.

Mejna vrednost na podlagi Uredbe o emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz
komunalnih gistilnih naprav (Uradni list RS &t. 45/07).
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3.3 Ustreznost merjenih parametrov obdelanega blata trenutni zakonodaji

Za ugotoviti ali obdelano blato iz komunalne CCN Koper lahko uporabimo na kakrsen
koli zakonsko predpisan nacin, kateri je pogojen z mejnimi vrednostmi posameznih
parametrov, smo naredili primerjalno tabelo. Primerjali smo izmerjene parametre v
blatu in zakonsko doloene mejne vrednosti. Podatke smo skus3ali ¢im bolj nazorno
prikazati v tabeli (Tabela 11). Uporabili smo zadnji dve analizi blata, opravljene v letih
2004 in 2006 na Kemijskem inStitutu v Ljubljani (Kemijski institut, Ocena..., 2004,
2006). Mejne vrednosti smo podali na podlagi dveh uredb in sicer Uredbe o uporabi
blata iz komunalnih gistilnih naprav v kmetijstvu (Ur.l. RS, §t. 62/2008) in Uredbe o
obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov (Ur.l. RS, st. 62/2008). Zaradi boljse
preglednosti mejne vrednosti navajamo v rde€i barvi.

Tabela 11: Primerjalna tabela merjenih parametrov in mejnih vrednosti za blato
Kemijski intitut, Ocena..., 2004, 2006)

Parameter lzrazen Enota Leto za katero Mejna
kot veljajo podatki | vrednost”‘
2004 2006

Kadmij in njegove Cd mg/kg s.s.? <5 <0,5 1,5 0,7°

spojine

Krom in njegove Cr mg/kg s.5.° 70 <1 200°°, 80°

spojine

Baker in njegove Cu mglkg s.5.° 105 <01 | 300°, 100

spojine

Z|vo__srebro in njegove Hg mg/kg s.s.> I <0,01 1,5°¢ 0,5

spojine

Nikelj in njegove Ni mg/kg s.5.° 27 1,3 750 50¢

spojine

Svinec in njegove Pb mglkg s.5.° 76 0,6 2500, 80°

spojine

Cink in njegove spojine Zn mg/kg s.s.? 413 1,4 1200°, 200°

Poliklorirani bifenili PCB mg/kg s.s.? <0,1 /° 1°, 0,4°

Policikliéni aromatski a e cd

ogliikovodiki PAH mg/kg s.s. 0,09 / 3

Celotni organski ogljik o a e

(TOC) C Jo Mase s.s. / 17,5

Celotni raztopljeni a

organski ogljik (DOC) C mg/kg s.. 29 3.7

CeIane raztopljene mg/kg s.5.% 20,7 30,6

snovi

Susilni ostanek % mase s.s.’ 48,3 36,5

Zarilna izguba % mase s.s.” 37,7 31,2

pH 10,5 12,7

a

b

Oznaka s.s. je okrajSava za suhe snovi.

Mejna vrednost podana v Uredbi o uporabi blata iz komunalnih €istilnih naprav
v kmetijstvu (Ur.l. RS, &t. 62/2008).

¢ Mejna vrednosti tezkih kovin dolo¢ena v Uredbi o obdelavi biolosko razgradljivih
odpadkov (Ur.l. RS, §t. 62/2008) za 2. razred okoljske kakovosti.

Mejna vrednosti tezkih kovin dolo¢ena v Uredbi o obdelavi biolosko razgradljivih
odpadkov (Ur.l. RS, §t. 62/2008) za 1. razred okoljske kakovosti.

Ni podatka za ta parameter.
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3.4 Skupna centralna €istilna naprava Koper - Izola

PovrSinske vode na prispevnem obmoc¢ju obale in obalno morje so v skladu z Uredbo o
emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz komunalnih €istilnih naprav (Uradni list RS
8t. 45/07) doloCeni kot obclutljiva obmocja zaradi evtrofikacije in kopalnih voda. Ista
uredba dolo¢a ¢asovne termine usklajevanja z Operativnim programom (OP) odvajanja
in Cis€enja komunalne odpadne vode za obdobje od 2005 do 2017, ki ga je sprejela
Vlada Republike Slovenije s smernicami ES v okviru kanalizacijskega sistema in
primerne stopnje &is€enja odpadne vode. V ta namen je bil uveden dolgoroCni projekt
obalnih obgin »Zbiranje in iS€enje odpadnih voda v obalnem podrocju (Koper, 1zola,
Piran)«, ki je bil konec leta 2004 potrjen tudi s strani Evropske komisije. Projekt
predvideva rekonstrukcijo obstojecih Cistilnih naprav ter njuno razSiritev, upostevajo¢
vse zakonske dolo¢be (Analiza nosilne..., 2006). Piranska ob¢ina se je odlo€ila za
rekonstrukcijo in dograditev obstojeée CN Piran. Ob&ina Koper se je tudi odlogila za
rekonstrukcijo in dograditev obstoje¢e CCN Koper. Obgina Izola nima zgrajene CN.
Kanalizacijski sistem Izola zbira in odvaja odpadne vode pretezno v meSanem sistemu.
Odpadna voda se vodi prek dveh glavnih zbirnih kanalov v C&rpalis€e v blizini
Ladjedelnice lzola. Tu se voda ocisti le grobih delcev na grabljah in precCrpava v
podmorski izpust. Obstoje€i kanalizacijski sistem nima urejenega kontroliranega
razbremenjevanja in zadrzevanja odpadnih voda ob nalivih (Komunala..., 2001), kar
povzro€a veliko teZzav. Obcina Izola je morala izbrati med mozZnostmi:
e Zgraditev svoje lastne nove Cistilne naprave.
e Prikljugitev na CCN Koper z dograditvijo ustreznega kanalizacijskega sistema.

e Prikljugitev na CN Piran z dograditvijo ustreznega kanalizacijskega sistema.

Odlogili so se za prikljugitev na CCN Koper, kljub dragi investiciji v sam kanalizacijski
sistem. Tako bodo dotekale na rekonstruirano CCN Koper tudi odpadne vode
aglomeracije obcine Izola. V nadaljevanju podajamo podatke, kateri so nujno potrebni
za oceno nove obremenitve na trenutno CCN Koper in za naértovanje nadgradnje oz.
rekonstrukcije CCN Koper v skupno CCN Koper - Izola.

Prispevno podrocéje Koper. Podatki o prispevnem podroc&ju ob&ine Koper navajamo v
tabeli (Tabela 12).

Tabela 12: Podatki iz prispevnega podroc¢ja Koper (Komunala..., 2001)

Dnevni dotok Susni Dezevni
Prispevek PE vode ob suSnem dotok dotok
vremenu Q (m°d) | Q;(m*h) | Q(m°h)
Preblvalcg {)avna poraba, 38.100 5715 317 634
mala obrt™
Povecanje &t. prebivalcev
v obdobju 20 let° 4.300 840 47 94
Turizem® 3.000 450 25 50
Industrija® ° 6.300 2.100 140 280
Gosce f|z malih Cistilnih 4.500 50 6 6
naprav
Izcedne vode iz deponije 500 20 1 2
Zelene vode? 0 1.500 63 63
Infiltracija morja® 0 1.700 142 142
Rezerva" 800 195 11 22
SKUPAJ 57.500 12.570 752 1.293
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Za prispevek prebivalcev, turizma in rezervo je upoStevano 18 urno povpredje,
za industrijo pa 15 urno povprecje.

UposStevana je 95% prikljuCitev prebivalcev na sistem javne kanalizacije (41.100
x 0,95 = 38.100 PE).

Povecanje po demografskih podatkih Obc&ine Koper.

Prispevek turizma na podroc¢ju Ankarana je ocenjen na oz. do 3.000 PE.

Poraba vode v industriji v letu 2001 je bila 548.000 m*/leto, kar pomeni priblizno
2.100 m%dan.

Stevilo prebivalcev, ki bo $e naprej uporabljalo greznice je ocenjeno na 6.500
oseb. 1z tega izhaja pribliZna obremenitev goS¢ okrog 4.000 PE.

¢ Priblizna ocena.

Pribitek priblizno 3% na postavke ?in °.

Prispevno podrocje lzola. Obc¢ina Izola nima zgrajene Cistilne naprave za komunalne
odpadne vode zato bo prikljusena na CCN Koper. Za podati oceno predvidene
obremenitve skupne CCN Koper - |zola, moramo vsteti tudi prispevno podrogje obéine
Izola, podatke navajamo v tabeli (Tabela 13).

Tabela 13: Prispevno podrocje Izola (Komunala..., 2001)

Dnevni dotok Susni Dezevni
Prispevek PE vode ob susnem dotok dotok
vremenu Q (m°d) | Q; (m%h) | Qy (m*h)
Preblvalcg javna poraba, 13.000 1.950 122 244
mala obrt
Povecanje st. prebivalcev
v obdobiju 20 let 0 0 0 0
Turizem? 4.500 675 42 84
Industrija 5.500 825 52 104
Bolnica 1.300 325 20 40
GoS¢&e iz malih Cistilnih 150 5 y 1
naprav
Zelene vode 0 1.800 75 75
Infiltracija morja 0 700 58 58
Izcedne vode iz deponije 0 0 0 0
Rezerva 2.550 382 24 48
SKUPAJ 27.000 6.662 394 654

a

Za prispevek prebivalcev in turizma je upostevano 16 urno povpredcje.

3.4.1 Predvidena obremenitev skupne CCN Koper - Izola

Na podlagi Stevila prikljuCenih populacijskin enot (PE) in izmerjenega dotoka iz
prispevnih podrogij Kopra in Izole, smo izraunali predvideno obremenitev skupne CCN
Koper - lzola. Podatke izraCunov navajamo v tabeli (Tabela 14). Novo Stevilo
priklju€¢enih populacijskih enot znasa 84.500 PE. Na podlagi tega podatka in podatka o
pretoku (Q, Q; in Q) smo izraCunali vse ostale pomembne parametre, upostevajo¢
teoreticno ozadje v poglavju 2.2 Komunalne odpadne vode. IzraCunali smo predvideno
obremenitev z BPKs, KPK, neraztopljenimi snovmi in obremenjenost vode z dusikovimi
in fosforjevimi spojinami. Navajamo tudi podatek iz tabel (Tabela 12 in Tabela 13) o
infiltraciji morske vode. Glede na predvideni dnevni dotok smo ocenili, da bo tudi do
12% morske vode v dotoku na skupno CCN Koper - Izola. Temperatura odpadne vode
predvidevamo, da bo ostala nespremenjena.
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Tabela 14: Predvidena obremenitev CCN Koper

Parameter Oznaka Enota Koli€¢ina
Stevilo prikljugenih populacijskih enot PE PE 84.500
Biokemijska obremenitev® BPKs | kg BPKs/d 5.070
Specifiéna BPKs obremenitev® BPKs kg/m® 0,263
Kemijska obremenitev® KPK kg KPK/d | 10.140
Neraztopljene snovi? SS kg SS/d 5.915
Dnevni dotok vode pri suShem vremenu Q m°/d 19.232
Infiltracija morske vode Q m°/d 2.400
Susni dotok Q m°/h 1.146
DeZevni dotok Qnm m°/h 1.947
Celotni Kjeldahlov dusik (TKN)? N kg/d 1014
Koncentracija TKN na vtoku® N kg/m® 0,053
Celokupni fosfor® P kg/d 169
Koncentracija fosforja na vtoku® P kg/m® 0,009
Temperatura vode T °C 11°-23°

a

b

Podatki so izrazeni na podlagi definicije PE v poglavju 2.1.2.4 Ostali...
Podatek je izraCunan glede na dnevno obremenitev za posamezen parameter v

(kg/d) in dnevnem dotoku vode pri susnem vremenu (Q) v (m*/d).

3.4.2 Potreben ucinek ¢isc¢enja

Potreben uginek &iséenja, katerega bo potrebno dosegati na skupni CCN Koper - Izola,
smo izracunali upostevajo¢ zakonodajo in izraCunanih podatkov iz tabele (Tabela 14).
Na podlagi uredbe (Uredba o..., 2007a) in njenih prilog (Priloga 4, Priloga 5), sodi
lokacija CCN Koper v obéutlivo obmocje zaradi evtrofikacije in kopalnih voda. S
predvidenimi 84.500 PE, sodi velikost CN v sredniji razred med 10.000 in 100.000 PE.
Zaradi izliva v morje, mora iztok iz CN ustrezati mejnim vrednostim podanim v tabeli

(Tabela 15).

Tabela 15: Mejne vrednosti odpadne vode, ki se odvaja iz komunalne Cistilne naprave
(Uredba o..., 2007a)

Parameter IzTien Enota Mejna v_rg_d nost
ot emisije

KPK (O mg/l 110
BPKs 0, mg/ 20
Neraztopljene snovi mg/l 35
Amonijev dusik mg/l 10
Celotni dusik N mg/l 15
Ucinek CiSCenja celotnega dusika % 70
Celotni fosfor P mg/l 2
Ucinek CiS¢enja celotnega fosforja % 80
Skupne koliformne bakterije MPN | Stevilo v 100 ml 2.000
Koliformne bakterije fekalnega izvora | MPN | Stevilo v 100 ml 500
Streptokoki fekalnega izvora MPN | Stevilo v 100 ml 200
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Ucinek ¢&iS¢enja je odvisen od uporablienega nacina bioloSkega c&iS€enja, pravilnega
dimenzioniranja Cistilne naprave in tudi samega upravljanja Cistilne naprave. Kot ze
opisano v teoreticnem delu, lahko s pravilnim vodenjem procesov v posamezni fazi
CiSCenja dosezemo naslednje ucinkovitosti ¢iS¢enja (RoS, 2001):

e Pravilno voden proces pred€iS€enja in primarnega c&iS€enja nam lahko Ze v
osnovi da ucinke €id€enja za trdne usedljive snovi 90 do 95 %, za suspendirane
snovi 50 do 65 %, za BPKs 20 do 35 %.

e S pravilno izvedenim bioloskim &iS¢enjem lahko doseZzemo 50 do 90 % ucinek
CiS€enja BPKs. Z znacilno komunalno odpadno vodo in z dobro nacrtovanim
procesom z aktivnim blatom, lahko doseZzemo kakovost iztoka BPKs 5 do 15
mg/l, znatno se poveca tudi u€inek €iS€enja suspendiranih snovi.

e Obi¢ajno razmerje BPK;5 : KPK je 0,5 : 1 za surovo odpadno vodo in se zmanj3a
do 0,1 : 1 pri dobro stabiliziranemu sekundarnem iztoku.

e S pravilnim (stabilnim) vodenjem nitrifikacije lahko nitrificiramo ve¢ kot 90 %
dusikovih spajin.

e BioloSko odstranjevanje fosforjevih spojin. Pri konvencionalnem sistemu z
aktivnim blatom se iz sistema bioloSko odstrani 30 do 50 % fosforjevih spojin,
medtem ko se pri procesu za odstranjevanje fosforja odstrani ve¢ kot 90%
fosforja.

e Dezinfekcija. Po €iS€enju in dezinfekciji se Stevilo koliformnih bakterij zmanjSa
za vet kot 99,99 %.

e Pravilno uporabljeni, dimenzionirani in vodeni tehnoloski postopki lahko dajo
ucinke ¢i&€enja, ki so nad 90 %.

Iz zgoraj navedenih trditev in na podlagi podatkov (Tabela 14, Tabela 15), smo
izraCunali obremenjenost na vtoku in minimalen potreben ucinek CciS€enja za
posamezen parameter (Tabela 16). Skupna CCN Koper - Izola, bo morala zagotoviti
spodaj navedene ucinke ¢is€enja, da bo obratovala v skladu z trenutno zakonodajo. Pri
izraCunu smo uporabili dnevni dotok vode pri sudnem vremenu, ki znasa 19.232

m®/dan (Tabela 14).

Tabela 16: Predvidena obremenitev na vtoku na CN in potreben uéinek &iséenja

lzrasen Predvidena Mejna Potreben
Parameter kot Enota obremenitev vrednost ucinek
na vtoku na iztoku CiScenjav %
KPK o) mg/| 527° 110 80
BPKs 0, mg/ 263" ° 20 93
Neraztopliene snovi SS mg/l 308° 35 89
Amonijev dusik N mg/| I 10 2
Celotni dusik N mg/l 53° 15 72
Celotni fosfor P mg/l of 2 78

a v v

Parameter ni podan, zato ni mogoce izraCunati potreben ucinek &iscenja.
® Razmerje BPKs : KPK je 0,5 : 1, kar je obi¢ajno za surovo odpadno vodo.
Obicajno je BPKs za domacde odpadne vode v obmocju med 100 in 250 mg/l, v
nasem primeru je presezen.
Odpadna voda sodi skoraj v visok razred obremenjenosti s SS (Tabela 2).
Znacilno obmocje koncentracije celotnega dusika v surovi odpadni vodi je od 20
do 85 mg/l.
Obicajna koncentracija celotnega fosforja v domaci odpadni vodi je od 2 do 20
mg/l
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3.4.3 Ustreznost obstoje¢ih objektov CCN Koper novim obremenitvam

Glede na povecano hidravlicno obremenitev in na podlagi volumnov obstojecih
objektov CCN Koper, smo v nadaljevanju izraéunali vpliv nove obremenitve za
posamezni objekt. Pri teh izraCunih smo upoStevali nov pretok vode in blata (Q),
volumen objekta (V) in zadrZevalni €as (tz). Navajamo tudi priporo¢ene zadrzevalne
Case za ustrezno delovanje posameznih faz. S tem lahko ocenimo ali objekti lahko Se
naprej opravljajo svojo funkcijo ali jih je potrebno nadgraditi oz. zamenijati.

Crpalisée. Vijaéne &rpalke, so montirane pod kotom 30 - 35° premer ¢&rpalke je 1000
mm s kapaciteto 3 x 200 I/s. Naknadno je bila vgrajena tudi potopna dcrpalka
zmogljivosti 170 I/s. Su$ni dotok vode, (Q) je 318 I/s, deZevni dotok vode (Qn) je 541
I/s. Zmogljivost CrpaliS€a je 770 I/s in ustreza maksimalni obremenitvi pretoka skupne
CCN Koper - Izola.

Prezradevan peskolov in lovilec maséob. Pri izraCunu smo uporabili enacbo (4)
zadrZevalnega Casa (t; = Vp / Q) v poglavju 2.1.2.4 Ostali pomembni parametri pri
¢iSCenju odpadne vode. Glede na rezultate (Tabela 17) prezracen peskolov volumsko
ustreza obremenitvam. Ustrezen zadrzevalni ¢as naj bi bil od 5 do 30 min oz. 0,08 do
0,5 ure (h) (Ro§, 2001).

Tabela 17: ZadrZevalni ¢as v peskolovu

Pretok (m°/h) | Volumen (m®) | Zadrzevalni éas t; (h)
Q= 1.146 370 0,32
Qn, = 1.947 370 0,19

Primarni usedalnik. Pri izraGunu smo uporabili enacbo (4) zadrzevalnega €asa (t; =
Ve / Q) v poglavju 2.1.2.4 Ostali pomembni parametri pri ¢iS€enju odpadne vode. Glede
na rezultate (Tabela 18). Ustrezen zadrzevalni ¢as je od 1 do 2 uri (Ros, 2001).

Tabela 18: Zadrzevalni ¢as vode v usedalniku

Pretok (m°h) | Volumen (m®) | Zadrzevalni éas t, (h)
Q;=1.146 2x912 1,58
Qn, = 1.947 2x912 0,93

V kolikor sta v uporabi oba primarna usedalnika, je zadrZevalni ¢as zadosten, da se
zagotovi ustrezen ucinek cCi€enja. Vsekakor pa bi bil priporoéljiv nekoliko vedji
volumen.

Zgoséevalnik blata. Volumen zgo$éevalnika je 106 m®. Trenutni zadrZevalni ¢as v
zgo&Cevalniku je sedaj 3 ure. V zgosCevalnik doteka blato z gostoto priblizno 10 kg
SS/m*. V zgo$&evalniku se mora blato zgostiti na priblizno 50 kg SS/m® (Kozlovi¢
1996). Ob upostevanju, da je 1 PE enak 80 g blata na dan (Ro$, 2005) in da bo na
napravo priklju€enih 84.500 PE je predvidena proizvodnja blata 6.760 kg SS/dan.
Zanima nas kolik§en zadrzevalni ¢as (tz = V/ Q) je potreben, da se dana masa zgosti
na 50 kg SS/m> ob danem volumnu zgo$&evalnika. Za pretok smo uporabili aritmetiéno
sredino med skupnim volumnom blata, ki vstopa v sistem 676 m*d in skupnim
volumnom blata po zgo$€evanju 135,2 m®/d, ki izstopa iz sistema, ki znasa 405,6 m?/d.
Podatki so podani v tabeli (Tabela 19). Zadrzevalni ¢as v zgos€evalniku se ob danih
obremenitvah poveca za vec kot dvakrat.
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Tabela 19: ZadrZevalni éas v zgo$¢evalniku blata

Parameter Enota | Koli¢ina
Masna proizvodnja blata kg SS/d 6.760
Suha snov blata na vtoku kg SS/m’ 10
Skupni volumen blata pred zgoS&evanjem m°/d 676
Suha snov blata po zgo$€evanju kg SS/m’ 50
Skupni volumen blata po zgo$€evanjem m°/d 135,2
Volumen zgoS¢evalnika m® 106
Zadrzevalni €as (priblizen) h 6,5

Gniliséa. Kapaciteta gnilis¢a je 2 x 800 m>. Gnili§si sta bili projektirani za obremenitev
308 m?® blata na dan in s proizvodnjo bioplina od 500 do 625 m® na dan. Iz podatkov v
tabeli (Tabela 19) lahko vidimo, da je skupni volumen blata po zgo$&evanju 135,2 m*/d.
Kapaciteta gnili$¢ ustreza obremenitvam skupne CCN Koper - Izola.

Objekt za dehidracijo anaerobno pregnitega blata (traéna filtrirna stiskalnica). Iz
podatkov v tabeli (Tabela 19) lahko vidimo, da je skupni volumen blata po zgoS&evaniju
135,2 m®d. Priblizno tolik§en dnevni volumen lahko pri¢akujemo tudi po anaerobni
stabilizaciji. Tra€na filtrirna stiskalnica ima kapaciteto obdelave blata 240 - 288 m3/d,
zato lahko ostane v uporabi tudi v bodoc¢e. Ob upostevanju, da ima filtirska pogaca, ki
pride iz preSe le Se okrog 5 do 10 % prvotnega volumna, ostanek je iztisnjen kot filtrat
(Kozlovig: 1996), lahko ocenimo letno koli¢ino dehidriranega blata, ki znaSa priblizZno
4.935 m”.
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4 RAZPRAVA

4.1 Razmere in stanje obstoje¢e CCN Koper

Pri pregledu rezultatov smo ugotovili:

1.

Obremenjenost in uéinek ¢iséenja CCN Koper ter ustreznost iztoka
trenutni zakonodaji. 1z podatkov v tabeli (Tabela 10) smo ugotovili, da je
Cistilna naprava povpre¢no obremenjena s priblizno 45.000 PE. Obremenitev ni
stalna saj niha od 37.382 PE v letu 2003 in do 60.247 PE v letu 2005. Kljub
velikim nihanjem Ccistilna naprava ni preobremenjena, saj je projektirana za
100.000 PE. Povpre¢na letna koli¢ina prete¢ene odpadne vode na CN je 3.819
x 10%® m¥leto. Iz tabele je razvidno, da CCN Koper ne dosega zadostnega
ucinka CidCenja. Le ta znasa za KPK okoli 40 %, BPKs 35 %, neraztopljene
shovi 50 %, celotni dusik 10 % in celotni fosfor 20 %. V nekaterih primerih lahko
vidimo, da je ucinek €iS€enja negativen. To pomeni, da je bila v ¢asu vzetega
vzorca na vtoku koli€ina za ta parameter nizja kot smo jo izmerili v dolo¢enem
Casu na iztoku. Razlog za takSen rezultat je v napacno izvedenem planu
vzoréenja. Trenuten nadin vzoréenja na CCN Koper je éasovno sorazmeren,
kjer zbiramo enake volumne vzorca v priblizno enakem ¢asovnem obdobju in jih
sestavljajo, primer a (Slika 8). Zaradi nihanja v pretoku se lahko napac¢nim
meritvam izognemo le s preto€no sorazmernimi vzorci. Pretoéno sorazmerni
vzorec zahteva, ali razlicne volumne nakljuénih vzorcev, primer b (Slika 8), ali
pogostost vzor&enja, primer ¢ (Slika 8), da uravnoteZimo konéni vzorec. Taki
pretoéno sorazmerni vzorci vsebujejo odpadno vodo, ki je upraviceno
enakovredna (ekvivalentna) sestavi realne odpadne vode, ki je tekla med
vzoréenjem. lzmerjeni parametri na iztoku bistveno presegajo vse zakonsko
predpisane mejne vrednosti (Uredba o..., 2007a), zato CCN Koper z trenutnim
nacinom in stopnjo €iS€enja ne izpopolnjuje zakonskih zahtev in jo je potrebno
nadgraditi.

Ustreznost merjenih parametrov obdelanega blata CCN Koper trenutni
zakonodaji. Iz podatkov v primerjalni tabeli (Tabela 11), lahko ocenimo
kakovost blata CCN Koper. Iz zadnje analize vzorca dehidriranega blata
opravljene leta 2006 je razvidno, da je odpadno blato primerno za odlaganje na
odlagaliS¢u nenevarnih odpadkov, oziroma se ga lahko uporabi tudi na
kmetijskih povrSinah. Blato lahko na podlagi Uredbe o obdelavi biolosko
razgradljivih odpadkov (Ur.l. RS, &t. 62/2008) uvr§¢amo v 1. razred okoljske
kakovosti (Priloga 7). Za uporabo blata na kmetijskih povrdinah so vsi pogoji
navedeni v Uredbi o uporabi blata iz komunalnih istilnih naprav v kmetijstvu
(Uradni list RS, §t. 62/2008). Po tej uredbi je potrebno predhodno izvesti tudi
analize tal, predvsem tezkih kovin, tam kjer se Zeli blato uporabljati kot gnojilo
upostevajoc tudi koliCinske omejitve vnosa (Priloga 6).

Predvidena obremenitev skupne CCN Koper - Izola in potreben uéinek
¢iS€enja. Na podlagi prispevnih podrocij Kopra in Izole (Tabela 12 in 13), smo
izradunali predvideno novo obremenitev skupne CCN Koper - Izola in
predstavili rezultate v tabeli (Tabela 14). Ugotovili smo, da bo na skupno CN
priklju¢enih 84.500 PE, kar je Se vedno manj od projektiranih 100.000 PE pri
obstoje¢i CCN Koper. V tabeli (Tabela 16) smo podali izradune predvidenih
obremenitev na vtoku in na podlagi zahtevanih mejnih vrednosti izracunali
potreben minimalni uCinek &is€enja. Le ta znasa za KPK 80 %, BPKs5 93 %,
neraztopliene snovi 89 %, celotni dusik 72 % in celotni fosfor 78 %. CCN Koper
obratuje le s primarno stopnjo CiS€enja in ni zmozna dosegati zgoraj navedene
ucinke Cis€enja. Za doseganje ustreznih ucinkov €iS€enja in za izpolnjevanje
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zakonskih zahtev, tudi glede obcutljivega obmocja nahajanja, je potrebno
zgraditi ustrezno biolosko stopnjo ¢&iSCenja z odstranjevanjem hraniv in
dezinfekcijo iztoka.

Obstojecée stanje in oprema ter ustreznost obstojeéih objektov CCN Koper
novim obremenitvam. Na napravo doteka samo del komunalnih vod, del
izteka v okolje. V dotoku na CCN je precejdnja vsebnost morske vode. Zaradi
slabega kanalizacijskega omreZja se precejSen del neraztopljenih snovi v
odpadni vodi useda v kanalih, Se posebej v sifonskih povezavah, kar ob
deZzevnem vremenu povzroCa precejSnje teZzave z upravljanjem in ¢iS€enjem
odpadne vode. Koli¢ina prisotnih tujih voda (10 % morske vode) v odpadni vodi
je visoka, zato je lahko odpadna voda tudi zelo razredCena (Tabela 12 in 13).
Za skupno CCN Koper - Izola lahko na podlagi predvidenih obremenitev iz
tabele (Tabela 16) sklepamo, da bo voda nadpovpreéno obremenjena z
organsko snovjo in neraztopljenimi snovmi. Objekt z avtomatskimi grabljami
lahko ostane nespremenjen. V ¢rpaliS€u so se sita zaradi dotrajanosti
odstranila, nadomestile so jih avtomatske grablje, nameS&ene pred Crpaliséem.
Zdaj se voda C&rpa za skoraj 1,5 m vi§je kot bi bilo potrebno. IzraCunali smo, da
zmogljivost  &rpalis€a  ustreza novim  obremenitvam. Peskolov je
predimenzioniran, zato je zadrzevalni ¢as v bazenu dolg in se poleg peska
izloCa Se precejSen del goS¢, ki tako po nepotrebnem povzrocajo tezave pri
obratovanju obstojeCega izdvajala peska. Volumen peskolova zado$&a novim
obremenitvam skupne CCN Koper - Izola z ustreznim zadrzevalnim éasom med
0,2 in 0,3 h. Primarna usedalnika omogocata le primarno stopnjo €id€enja in
tako ne zadoS&ata trenutni zakonodaji. Trenutno kontinuirano deluje le en
primarni usedalnik, ker je obremenitev CCN Koper v povpregju pod 50.000 PE.
Z zadrzevalnim ¢asom vode okrog 2h. V kolikor sta v uporabi oba primarna
usedalnika, je zadrZevalni Cas zadosten, da se zagotovi ustrezen ucinek
primarnega &idenja skupne CCN Koper - Izola. Vsekakor pa bi bil priporogljiv
nekoliko vecji volumen. Tehnologija primarnih usedalnikov je zastarela. Zaradi
neprimerne izvedbe usedalnikov je odtok blata otezen predvsem ob deZzevnem
vremenu, ko je poveCanem dotoku goS& na napravo se odtok blata, ki deluje na
principu natege pogosto zamasi. Zaradi zakonodaje je potrebno primarno
CiSCenje nadgraditi ali zamenjati z bioloskim cCiS€enjem oz. terciarno stopnjo
CiSCenja z dezinfekcijo iztoka. Obdelava blata se zaCne z zgo$cCevanjem
usedenega blata v zgo$&evalniku. Glede na izracunano predvideno proizvodnjo
blata 6.760 kg SS/dan (Tabela 19), volumen zgoS$Cevalnika ustreza novim
obremenitvam skupne CCN Koper — Izola. Pri novi obremenitvi, se zadrzevalni
Cas podvoji. Gnili5¢a niso tesna za pline, saj gnilis¢ni plini uhajajo v zrak. Plina
se na CCN Koper ne izkori$¢a. Gnilis¢a volumsko zadostujejo potrebam skupne
CCN Koper — Izola, potrebna je le sanacija. Objekt za dehidracijo anaerobno
pregnitega blata in kotlovnica, lahko ostaneta v uporabi tudi ob razSiritvi na
skupno CCN Koper - Izola.

4.2 Predlog postopka éiséenja in ureditve skupne CCN Koper - Izola

Predlog za sanacijo. Predlog za sanacijo podajamo na osnovi pomanjkljivosti
obstojeCega stanja CCN Koper in predvidene obremenitve skupne CCN Koper - |zola
in ob upostevanju:

veljavne Slovenske zakonodaje in EU direktiv,
zelo slaba nosilnost tal,
velik u€inek Cis€enja in odstranitev hraniv na ¢im manjsi povrsini,
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dezinfekcijo iztoka,

uporaba €im vecjega Stevila obstojecih objektov,

vdor tujih vod (predvsem morske vode) in nihanja v pretoku,
lastnosti sprejemnika odpadne vode,

gospodarijenje s produkti, ki nastanejo pri CiS€enju.

Linija vode. Predhodno je potrebno urediti in prilagoditi zbirni kanalizacijski sistem
novim hidravli€nim obremenitvam. Ob uspeSnem saniranju kanalizacijskega sistema, ki
lahko sicer traja dalj$e obdobje, se bo vdor morske vode na CCN Koper - Izola znatno
zmanj$al. Vsekakor je komunalna Cistilna naprava tako dodatno hidravli¢no (tuje vode)
in kvalitativno obremenjena (sol, kloridi). Zdruzba mikroorganizmov se sicer lahko
prilagodi doloCeni konstantni slanosti, vendar pa v kanalizacijskih sistemih obmorskih
mest slanost niha. Posledica je bistveno slabsi u€inek bioloSkega Ccis€enja od
projektiranega in od zahtevanega z zakonodajo (Kompare, 2008). Pri novih postopkih
CiSCenja odpadne vode se posveCa vedno veC pozornosti predCiS€enju oziroma
primarnemu ¢&is€enju (¢im vecje odstranjevanje suspendiranih in koloidnih snovi) in
intenzivnim postopkom ¢&is€enja (kombinacija bioloSkega in fizikalno kemijskega
CiS€enja) (Ros, 2002).

Zato predlagamo, da se ohrani objekte kot so avtomatske grablje, C€rpalis€e in
prezraCevani peskolov ter lovilec mas€ob. Z njihovo sanacijo lahko doseZzemo dobre
rezultate predciSCenja. Po potrebi glede na obremenitev se dogradi Se dodatne
avtomatske grablje. Na podlagi Pravilnika o nalogah, ki se izvajajo v okviru obvezne
obClinske gospodarske javne sluzbe odvajanja in CiS€enja komunalne in padavinske
odpadne vode (Pravilnik..., 2007a) je potrebno dodatno zgraditi v fazi predcis¢enja
objekt za sprejem gos¢ iz malih komunalnih Eistilnih naprav in greznic.

Predlagamo, v kolikor se bo voda v Crpali¢u &rpala na obstoje€o visino (za vec kot 1,5
m), naj se vgradijo pred peskolovom Se dodatna fina sita, ki bodo dodatno pripomogla
k odstranjevanju trdih delcev. Nastalo viSinsko razliko je smiselno ekonomsko -
energetsko izkoristiti s ¢im manj dodatnega €rpanja vode v ostale faze €iS€enja. Zaradi
daljSega zadrZevalnega €asa se v peskolovu in lovilcu masc€ob izlo¢a veliko gosce, ki
ovira normalno odvajanje usedlin, predvsem peska. Svetujemo nadgradnjo z boljSim
sistemom cCrpanja in odvajanja usedlin ter gos$¢. Zaradi velikih koli¢in peska iz
peskolova (208 m®leto), katerega se odvaZa na deponijo, svetujemo, da se pesek
spira in primerno uporabi.

Primarna usedalnika bi lahko ostala Se naprej v uporabi. Toda zaradi omenjenih
tehni¢nih tezav, velike povrdine in samega primarnega €iS¢enja odpadne vode, ki ne
zadostuje zahtevam veljavne zakonodaje predlagamo, da se primarna usedalnika
dogradi z bolj ucinkovitim postopkom c¢iS€enja, ki bo vkljueval biolosko stopnjo
CiSCenja z odstranjevanjem hraniv (N in P). Za odstranjevanje posameznih
onesnazeval (organske snovi, hraniva) iz odpadnih vod je v svetu in pri nas poznana
vrsta variant Cistilnih naprav, ki so konstruirane glede na razlicne oksidacijsko-
redukcijske pogoje ter glede na razlicne pretocne sisteme (pretoCni sistemi,
diskontinuirani sistemi, razli¢na recirkulacijska razmerja, itd.). Zato je predlog, ki ga
podajamo le kot ena od Stevilnih variant odstranjevanja posameznih snovi iz odpadne
vode. Pri predlogu moramo upostevati, da ima trenutna lokacija CCN Koper slabo
nosilnost tal. Zato je smiselno zgraditi sistem z manjSo povrSino delovanja in &im
veCjim ucinkom c¢is€enja. Velstopenijski sistemi, kot so dvostopenjski in tristopenjski
sistemi za nitrifikacijo/denitrifikacijo so, glede na slabo nosilnost tal, neprimerni. V
nasem primeru pridejo v postev predvsem izpopolnjeni sistemi z eno stopnjo, kjer je isti
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reaktor razdeljen na ve¢ con in je za njim dovolj le en bistrilnik. Pri sistemih z eno
stopnjo odstranjujemo hraniva tako, da recirkuliramo biomaso skozi razli¢éne cone
reaktorja (odstranjevanje fosforja, nitrifikacija in denitrifikacija) z razli¢nimi oksidacijsko-
redukcijskimi in ostalimi pogoji delovanja Eistilne naprave. Kljub temu se pri takem
sistemu ne izognemo izgradnji usedalnika, ki znatno poveCa povrSino objekta.
Infiltracija morja bo prisotna Se nekaj ¢asa, saj bo sanacija kanalizacije trajala daljSe
obdobje. Upostevati moramo tudi velika dnevna in sezonska nihanja odpadne vode na
dotoku (turizem, industrija, univerza, itd.). Zato predlagamo kompakten sistem z
zadovoljivim uc€inkom Ccis€enja in predvsem bolj stabilnim obratovanjem tudi pri
spremenljivih pogojih obratovanja.

Predlagamo, da se za biolo§ko stopnjo &i$&enja in odstranjevanja hraniv na CCN
Koper, obstojeCa primarna usedalnika dopolni s SarZznim bioloskim reaktoriem (SBR),
kjer ni potrebe po izgradnji sekundarnega usedalnika. Glede na pretoéne sisteme je
CiSCenje odpadne vode v SBR reaktorju drazje predvsem z vidika viSje porabe
elektricne energije ter amortizacije strojne in elektricne opreme, medtem ko
amortizacija gradbenih objektov in samo upravljanje govori v prid SBR reaktorju
(Rismal, 2004). Novi sistemi SBR reaktorjev so dokaj stabilni sistemi, pri katerih lahko s
pravilnim upravljanjem dosegamo visoke ucinke Cis€enja (Vaupoti¢, 2004). Obi¢ajno je
SBR sistem opremljen z dvema paralelnima enotama. Prva enota je lahko izravnalni
bazen (egalizator) za odpadno vodo, medtem ko druga enota deluje po ciklih SBR. V
kolikor potrebujemo soCasno delovanje vseh bazenov, se pred Sarznimi bazeni dogradi
razdelilni bazen. Razdelilni bazen pripomore k nemotenemu delovanju SBR ciklov,
predvsem tam, kjer so nihanja v pretoku odpadne vode velika (Tchobanoglous in sod.,
2003). V ta namen bi lahko za razdelilni bazen uporabili enega od obstojecih primarnih
usedalnikov. Ob upostevanju izraunane dnevne obremenitve z 5.070 kg BPKs/dan
(Tabela 14) in priporoCene volumske obremenitve zadrzevalnika (By) 0,6 g BPKs/l dan
ter zadrZzevalnem Casu 7 ur (Ro$, 2001), priporo¢amo velikost reaktorja od 8.000 do
8.500 m*. Ta volumen se lahko razdeli na ve¢ SBR enot. Cistilni cikel v enem reaktorju
je zajet v &tirih do petih fazah. Te so polnjenje, reagiranje, usedanje, odstranjevanje in
po potrebi prosti tek oz. mirovanje. SBR sistemi so zelo prilagodljivi na dotok vode, saj
lahko sprejmejo razliéne volumne odpadne vode. S Sarznim reaktorjem ucinkovito
znizujemo BPKs, izvajamo proces nitrifikacije in denitrifikacije (s spreminjanjem
oksidacijsko-redukcijskih pogojev) ter odstranjevanje fosforja, vendar so zato potrebni
dolgi zadrzevalni €asi, zaradi Cesar se volumen in s tem tudi velikost teh naprav zelo
poveca (Vaupoti¢, 2004). Poleg bioloSkega odstranjevanja fosforjevih spojin, velja
poudariti moznosti kemijskega odstranjevanja fosforja z aluminijevimi ali Zelezovimi
solmi, ki se jih lahko dozira v razlicnih fazah, v samem bioloSkem procesu. V zadnjem
Casu so zelezove soli uporabliene pogosteje, saj odstranjujejo tudi sulfide, kar
pripomore k manjSemu smradu iz naprave (Tchobanoglous in sod, 2003). Zato za
simultano odstranjevanje oziroma obarjanje fosforja predlagamo uporabo Zelezove soli,
npr. FeCl;. Za pravilno delovanje SBR reaktorjev je potrebno na novo zgraditi tudi
kompresorsko postajo, ki bo sluzila za vpihovanje zraka v proces.

Po kon&anem procesu CiS€ena vode v SBR reaktorju je v naSem primeru nujno
potrebno uvesti proces dezinfekcije, katerega predpisuje tudi zakonodaja. Poznamo
ve¢ razlicnih nacinov dezinfekcije, opisanih v poglavju 2.3.8 Dezinfekcija. Lokacija
Cistiine naprave se nahaja na obdcutljivem obmodju, kjer se oc€iS¢ena voda odvaja
prakticno neposredno v morje. Zato svetujemo nacin dezinfekcije, kjer se ne uporablja
kemijskih sredstev. Predlagamo sistem dezinfekcije z UV svetlobo. Obsevanje z UV
svetlobo je varnejsi tip dezinfekcije, ki pa zahteva za ucinkovito delovanje zelo bistro
vodo (Ros, 2001). V naSem primeru je voda na dotoku zelo obremenjena z BPKs5 in
neraztopljenimi snovmi, zato je zelo pomembno pravilno vodenje vseh predhodnih
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procesov s poudarkom na predc&is€enju. Sprejemnik je reka RiZzana, 200 m pred izlivom
v morje. Izpust iz CCN v reko Rizano je prek podvodnega difuzorja. Tak$en izpust je
lahko neugoden saj ne zagotavlja dovolj uc€inkovitega red&enja odplak. Resitev bi lahko
bila zgraditev podmorskega izpusta preciS¢ene vode v morje (Krusnik in sod., 1994).
Za ucinkovito vodenje naprave, varCevanje z elektricno energijo in protokolarno
nadzorovanje vseh obratovalnih parametrov svetujemo vgradnjo vse potrebne
tehnolodke merilne opreme. Na vtoku v Gdistilno napravo predlagamo namestitev
avtomatskega vzoréevalnika, merilnika pH, T in prevodnosti. V SBR je nujno potrebno
vgraditi sistem za regulacijo kisika, ki se mora ohranijati v fazi prezra¢evanja nad 2 mg/I
(Ro$, 2001). Na cevovodu za presezno blato iz SBR sistema, bi bilo smiselno vgraditi
merilnik suhe snovi bioloSkega blata, za laZzjo kontrolo zgoS€evanja. Na iztoku iz
naprave je nujo potrebna vgradnja »on-line« analizatorjev predvsem za NH;, NO;, O,
in KPK.

Linija blata. Ob saniranju primarnih usedalnikov in dopolnitvi z SBR sistemom
predlagamo, da se presezeno blato iz SBR reaktorjev ciklicno ¢rpa v zgoscevalnik
blata. Za doseganje zadostne zgostitve blata na priblizno 50 kg SS/m* je potreben
zadrzevalni ¢as okrog 6,5 h. Odstranjena voda se iz zgoS¢evalnika vraca nazaj na vtok
Cistilne naprave, kjer se vraca v proces €iS€enja. Blato nato ¢rpamo v obstojeci gnilisci
za anaerobno stabilizacijo. Gnilis€¢a je potrebno predhodno sanirati saj ne zadrzujejo
nastalega plina in ju hkrati opremiti z ustrezno tehnolodko in merilno opremo (izolacija,
Crpalke, meSala, merilniki za T, pH, itd.). V anaerobnem procesu blato prepustimo
delovanju mikroorganizmov v zaprtem prostoru, v odsotnosti kisika. Mikrobi
razgrajujejo biomaso blata v me3anico plinov (metan in CO,) ter mineraliziran ostanek.
Proces je relativno pocasen (60 do 80 dni), saj obi¢ajno poteka v mezofilnem
temperaturnem obmocju pri 30°C do 40°C. Mogoca je tudi hitrejSa reakcija (12 do 15
dni), ¢e uporabimo termofilno obmocje delovanja pri 50°C do 60°C. V termofilnem
obmodju mikroorganizmi delujejo tudi do 8 krat hitreje (Grilc in sod., 2006). Seveda z
znatnim povecanjem porabe energije za ogrevanje. Ravnaje z blatom Cistilne naprave
Ze v oshovi predstavlja 30% do 50% obratovalnih stroSkov Cistilne naprave.

Zato predlagamo izgradnjo plinohrama in uporabo nastalega plina za ogrevanje gniliS¢
in kritje ostalih energetskih potreb Cistilne naprave. Tako z ekonomsko sprejemljivim
viSanjem temperature v gniliS¢€ih krajSamo zadrzevalni ¢as blata v gniliS¢ih. Izcedek iz
gnilis¢ vratamo nazaj na vtok Cdistiine naprave, kjer se vrata v proces CiSCenja.
Pregnito blato iz gnilis¢ kemijsko obdelamo, dezinfeciramo z apnenim mlekom in nato
strojno zgostimo v obstojedi filtrirni stiskalnici. Filtrat se vodi nazaj na €istilno napravo.
Tako obdelano blato zbiramo v zabojnikih. Blato lahko damo v nadaljnjo obdelavo ali
uporabo ali odlagamo na deponiji.

Za obdelano blato iz CCN Koper pred zdruzitvijo v skupno CN smo ugotovila, da je
primerno tudi za nadaljnjo uporabo, predvsem na kmetijskih povrSinah. Analiz
obdelanega blata iz skupne CCN Koper - Izola nimamo, zato ne moremo predlagati
ustreznega nacina uporabe. V nadaljevanju navajamo le moznosti uporabe.

4.3 Predlog in moznosti uporabe produktov ¢is€enja

Kot je Ze opisano v poglavju 2.5 Gospodarjenje s produkti, ki nastanejo pri iS€enju
odpadnih vod, je mozno odpadek uporabiti tudi kot produkt, kar je tudi temelj
trajnostnega razvoja. V nadaljevanju je predlog mozne uporabe anaerobno
stabiliziranega dehidriranega blata, gnili8¢nega plina, ki nastaja med procesom gnitja in

terciarno ocis€ene odpadne vode obdelane z dezinfekcijo. ToénejSi nacin ravnanja s
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produkti bomo lahko podali $ele, ko bo skupna CCN Koper - Izola v normalnem
obratovanju in bomo imeli na razpolago ustrezne rezultate analiz.

Blato. Na nadin ravnanja in uporabo blata iz komunalnih &istilnih naprav (KCN) v
Sloveniji vplivajo naslednje uredbe:
e Uredba o odlaganju odpadkov na odlagalisc¢ih (Uradni list RS, §t. 32/2006).
e Uredba o uporabi blata iz komunalnih gistilnih naprav v kmetijstvu (Uradni list
RS, st. 62/2008).
e Uredba o obdelavi biolodko razgradljivih odpadkov (Ur.l. RS, §t. 62/2008).

Moznosti ravnanja z blatom iz KCN:
e oskrba blata kot odpadek, kjer sta miSljena predvsem odlaganje in termi¢na
obdelava blata (sezig),
e uporaba blata kot surovine.

Po izkusnjah iz drzav, kjer je ravnanje z blatom pere€ problem, predvsem zaradi velikih
koli€in blata, je razvidno, da izrabljajo razlicne moznosti za ravnanje z blatom, ki so
odvisne tako od zakonskih usmeritev kot od tehni¢nih in prostorskih moznosti ter
ekonomskih dejavnikov (Poto¢nik, 2003). V nadaljevanju navajamo moznost uporabe
blata kot surovine v kmetijstvu.

Z uporabo blata kot surovine mislimo uporabo blata v kmetijstvu in s tem izrabo
njegove hranilne vrednosti. V kmetijstvu se sme uporabljati stabilizirano blato z nizko
stopnjo onesnazenja. Pred uporabo blata na kmetijskih povrSinah so predpisane
analize onesnazeval (tezke kovine, AOX, PCB, dioksini, itd.). Blato se sme uporabljati
le v primerih ko izmerjene vrednosti ne presegajo zakonsko predpisanih mejnih
vrednosti. Poleg omejitev pri kvaliteti blata, so za njegovo uporabo na kmetijskih
povrSinah Se naslednje omejitve in zahteve:

e prostorske in Casovne omejitve,
omejitve glede na vrsto kultur,
omejitve kolicin,
zahteve za nadzor kvalitete tal na podrocju uporabe (analize onesnazenja tal),
zahteve za vodenje evidence, itd.

Iz navedenih omejitev in zahtev, ki jih narekujejo zgoraj nastete uredbe je razvidno, da
je mozno v kmetijstvu uporabiti le del blata in da mora biti vnos skrbno nacrtovan in
nadziran. Uporaba blata v kmetijstvu pa je, kljub zahtevanim preiskavam, 3e vedno
najcenejsi nacin ravnanja z blatom (Poto¢nik, 2003).

Gniliséni plin. GniliS¢ni plin ali bioplin je tesno povezan z blatom iz €istilnih naprav, saj
ga najvec nastaja med procesom gnitja blata. Plin se ob gnitju blata v gnilis€ih pre€rpa
v plinohram in se ga nato izkoris€a kot energent. Gnilis¢éni plin se Steje za dober
energent, s sestavo od 65 do 70 % metana in od 30 do 35 % ogljikovega dioksida.
Glede na sestavo sodi med toplogredne pline. V kolikor se na Cistilni napravi gniliS¢ni
plin ne izkoris¢a kot energent, ga je potrebno ustrezno odstranjevati. Lahko se ga
shranjuje in odvaZa ali se ga usmeri na baklo kjer izgoreva na mestu nastanka.

Voda. V mnogih regijah sveta je oskrba z vodo pogojena z nizko ceno vode. V
bodoc¢nosti se bo poraba vode v mnogih regijah spreminjala, saj se bo cena vode
zvievala. Uveljavljati se bo zagelo ekonomsko sprejemljivo &iséenje odpadne vode. Ce
bomo Zeleli dosedi cenovno ucinkovitost gospodarjenja z vodami, bo potrebno vire v

odpadni vodi koristno uporabiti.
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Moznost uporabe vode in virov iz odpadne vode navajamo v nadaljevanju (Ros, 2002).

Voda:
e ponovna uporaba v kmetijstvu (namakanje),
e ponovna uporaba v urbanih naseljih,
e ponovna uporaba v industriji,
e ponovna uporaba za pitno vodo.

Sestavine v odpadni vodi:
e hraniva (C, N, P),
e ogljik za proizvodnjo energije (bioplin, bio-gorivo),
e kovine za ponovno uporabo (Al, Fe).

Toplota odpadne vode:
e energija za gretje,
e energija za hlajenje.

Razen nastetega v svetu razmisljajo tudi o lo€evanju posameznih vrst odpadnih vod na
samem viru nastanka (sive vode, &rne vode, vode iz kuhinje, iz kopalnic in pralnic itd.)
in selektivni porabi vode v gospodinjstvu (manj kakovostna voda za splakovanje
strani$¢, voda za kuhanje itd.). To pa potegne za seboj gradnjo loéenih vodovodnih in
kanalizacijskih sistemov, zato pridejo taki sistemi v postev le pri novogradnjah, Kkjer je
to mozno in ekonomsko upravi¢eno. Z drugimi besedami, kanalizacijske sisteme se bo
nacrtovalo tako, da se bo zbiralo posebej koncentrirane, posebej pa razred€ene
odpadne vode. Del ¢is¢enih odpadnih vod se bo recikliralo in ponovno uporabljalo za
sanitarije (manj kakovostna voda) in za namakanje (v skladu s predpisi) (Ro§, 2002).
Nacin ravnanja z oc€is€eno komunalno vodo je predhodno pogojen z zakonodajo.
Trenutna Slovenska zakonodaja na tem podrocju zelo zaostaja. Razlog zaostajanja je
predvsem v tem, ker se nahaja Slovenija na bogatem vodnatem obmocju, kjer ni
pomanjkanja po pitni vodi. Temu primerna je tudi cena vode. Tako se pitna voda
uporablja tudi tam, kjer ne bi bilo potrebno. Toda z malomarnim ravnanjem in
prekomerno porabo pitne vode, lahko hitro ogrozimo na$ bogati Slovenski vodni vir.
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5 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu opisujemo CCN Koper. CCN Koper je bila projektirana, glede na
maksimalno obremenitev z organsko snovjo, za 100.000 PE. Ugotovili smo, da deluje s
50 % kapaciteto, z obremenitvijo priblizno 50.000 PE. Pred¢iS¢enje odpadne vode se
izvaja z avtomatskimi finimi grabljami in prezracevanim peskolovom in lovilcem
mas&cob. Primarno stopnjo €iS&enja se izvaja z dvema primarnima usedalnikoma. Blato,
ki tu nastaja se €rpa v zgoS€evalnik in nato v dve anaerobni gnili§&i. Gnilis¢ni plin se ne
izkoris€a. Blato se dokonéno obdela na traéni filtrirni stiskalnici in odlaga na deponijo.
Ocis¢ena voda se izliva v morje. Ob primerjanju analiznih podatkov monitoringa v letih
2002 do 2007 z mejnimi vrednostmi za iztok iz Cistilnih naprav smo ugotovili, da iztok
ne ustrezata trenutni zakonodaji za izpust v morje, saj so mejne vrednosti za vecino
parametrov presezene (NH;-N, KPK, BPKs, celotni fosfor, celotni dusik). Zaradi
nezadostnega ucinka CiS€enja smo predlagali sanacijo. Pri predlogu smo v drugem
delu analize upostevali naértovano izgradnjo skupne CCN Koper - Izola. Izradunali smo
novo obremenitev vtoka in ga primerjali z obstojeCo infrastrukturo ter izraunali
potreben ucinek CidCenja. Nova predvidena obremenitev znasa 84.500 PE. Kljub
zmoznosti objektov prenasanja nove obremenitve smo morali, upostevajo€ zakonske
predpise, podati predlog sanacije in nadgradnje. Pri tem smo upostevali nosilnost tal,
velik ucinek Cis€enja na ¢im manjsi povrsini, dezinfekcijo iztoka, uporabo ¢im vecjega
Stevila obstojecih objektov, predviden vdor tujih vod in nihanja v dotoku, lastnosti
sprejemnika in moznost gospodarjenja s produkti, ki nastanejo pri &i¢enju. CCN Koper
se nahaja na obcutljivem obmoc¢ju in slabo nosilnem terenu, zato smo predlagali
sanacijo obstojeCih objektov in dopolnitev primarnih usedalnikov z ustreznim
kompaktnim sistemom z aktivnim blatom in dezinfekcijo iztoka. Predlagali smo
izgradnjo SBR sistema velikosti od 8.000 do 8.500 m®. SBR dosega velike uginke
¢iS€enja na majhni povrsini, z moznostjo prilagajanja spreminjajoim se razmeram na
dotoku. Predlagali smo odstranjevanje fosforja z uporabo zelezovih soli. Kljub drazji
investiciji v strojno in elektriéno opremo, je SBR precej bolj fleksibilen in ga je, ob
ustrezni avtomatizaciji, bistveno laze voditi in upravljati. Potrebno bo zgraditi tudi novo
kompresorsko postajo, ki bo sluzila za vpihovanje zraka v proces. Glede na sprejemnik
smo predlagali UV dezinfekcijo iztoka. Proces obdelave blata ostaja nespremenjen, le
ustrezno saniran. Ob tem predlagamo izgradnjo plinohrama in izkoris€anje gnilis¢nega
plina za energetske potrebe CN. Obdelano blato iz CN, ob upostevanju zakonskih
predpisov, je smiselno uporabiti kot gnojilo na kmetijskih povrSinah. Za ucinkovito
vodenje CN, varéevanje z elektriéno energijo, protokolarno nadzorovanje vseh
obratovalnih parametrov in monitoringa je potrebna vgradnja ustrezne tehnoloSke
merilne opreme. Na vtoku predlagamo namestitev avtomatskega vzorCevalnika,
merilnika pretoka, pH, T in prevodnosti. V SBR sistem je potrebna vgradnja sistema za
regulacijo kisika. Na cevovodu za presezno blato iz SBR sistema, predlagamo vgradnjo
merilnika za suhe snovi bioloSkega blata, za lazjo kontrolo zgo3€evanja. Gnilis¢a bo
treba, ob ustrezni sanaciji, opremiti tudi z ustrezno merilno opremo za pravilno voden
proces gnitja (T, pH). Na iztoku iz naprave je potrebna vgradnja »on-line« analizatorjev
predvsem za NH4, NO3, O, in KPK.

Projektiranje, izgradnja in vodenje Cistilnih naprav je velik izziv. Pogosto odlo¢anje ni
prepusceno sami stroki, pac€ se v odlocitve vklju€ujejo ekonomski in politiéni vidiki. Sam
cili varovanja okolja omejujejo tudi tehnoloSke zmozZnosti, ki so v€asih omejitveni
dejavnik razvoja. Z izgradnjo skupne CCN Koper - Izola bomo vsekakor naredili velik
korak naprej k ohranjanju narave in okolja. Ta dosezek pa ne sme ustaviti nadaljnjega
razvoja k izboljSanju ucCinkovitosti CiS€enja in iskanju novih reSitev ter investiranja v
CiS¢enje komunalne odpadne vode in v ponovno uporabo produktov ¢is€enja.
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PRILOGA 1

Pravilnik o prvih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih vod ter o
pogojih za njegovo izvajanje (Uradni list RS st. 74/07)

Preglednica 1: Pogostost prvih in ob&asnih meritev in ¢as vzor€enja za komunalne in

skupne Cistilne naprave

Zmogljivost komunalne ali
skupne distilne naprave,
izrazena v populacijskih

ekvivalentih PE

Letna pogostost meritev
(8t. meritev na leto)

Cas vzoréenja
reprezentativhega
vzorca (ure)

1 meritev vsako tretje leto ali

<=50 - 2
ocena o obratovanju

>50< 200 2 meritvi vsako tretje leto 2

=> 200 < 1.000 2 meritvi vsako drugo leto 2

=>1.000 < 2.000 2 meritvi vsako leto 6

=>2.000 < 10.000 prvo leto obratovanja 12 meritev ** 24

vsako nadaljnje leto 4 meritve 24

=> 10.000 < 50.000 12 meritev vsako leto 24

=> 50.000 24 meritev vsako leto 24

*prvih meritev se ne izvaja, &e je glede mejnih vrednosti za napravo izdana listina o skladnosti KCN z
zahtevami iz predpisa ki ureja odvajanje odpadnih vod iz malih komunalnih Cistilnih naprav.

** poskusno obratovanje se ne Steje

kot obratovanje naprave.

Preglednica 2: Pogostost prvih in obCasnih meritev in ¢as vzorCenja za posamezen

iztok iz naprave

Vrsta naprave in letna
koli€ina industrijske
odpadne vode
(1.000 m®l1eto)

Letna pogostost meritev
(8t. meritev na leto)

Cas vzoréenja
reprezentativhega
vzorca (ure)

<4 1 meritev vsako leto 6
>=4<10 2 meritvi vsako leto 6
>= 10 < 50 3 meritve vsako leto 6
>= 50 < 200 4 meritve vsako leto 24
>= 200 < 500 6 meritev vsako leto 24
>= 500 12 meritev vsako leto 24




PRILOGA 2

Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno
kanalizacijo (Uradni list RS st. 47/05, 45/07)

Preglednica 1: Mejne vrednosti

arametrov industrijske odpadne vode

|Izrazen

MEJNE VREDNOSTI

Za odvajanje

Parameter Kot Enota “neposredno Za\?;:iz;/\?rj;aonie
n povsct"ggno v kanalizacijo
I. SPLOSNI PARAMETRI
Temperatura °C 30 40
pH-vrednost 6,5-9,0 6,5-9,5
Neraztopljene snovi mg/l 80 (a)
Usedljive snovi mili 0,5 10
Obarvanost:
- pri 436 nm SAK m’ 7,0
- pri 525 nm SAK m’’ 5,0 (b)
- pri 620 nm SAK m’ 3,0
Il. BIOLOSKI PARAMETRI
Strupenost za vodne bolhe So 3 -
BioloSka razgradljivost % - 70 (c)
11l. ANORGANSKI
PARAMETRI
Bor* B mg/l 1,0 10,0
Aluminij * Al mg/| 3,0 (d)
Antimon * Sb mg/| 0,3 0,3
Arzen * As mg/I 0,1 0,1
Baker * Cu mg/l 0,5 0,5
Barij * Ba mg/I 5,0 5,0
Cink * Zn mg/l 2,0 2,0
Kadmij * Cd mg/l 0,1 0,1
Kobalt * Co mg/l 1,0 1,0
Kositer * Sn mg/l 2,0 2,0
Celotni krom * Cr mg/l 0,5 0,5
Krom-Sestvalentni * Cr mg/l 0,1 0,1
Mangan Mn mg/I 1,0 1,0
Molibden * Mo mg/l 1,0 1,0
Nikelj * Ni mg/l 0,5 0,5
Srebro * Ag mg/| 0,1 0,1
Volfram * W mg/l 5,0 5,0

Se nadaljuje



Nadaljevanje

Izrazen

MEJNE VREDNOSTI

za odvajanje

ogljikovodiki * (LKCH) (1)

Parameter Kot Enota neposredno za ogvajanje
nposIedno v | | nalizaciio
Svinec * Pb mg/l 0,5 0,5
Talij * Ta mg/I 0,5 0,5
Vanadij * Va mg/l 0,5 0,5
Zelezo * Fe mgl/l 2,0 (d)
Zivo srebro * Hg mgl/l 0,01 0,01
Klor - prosti * Cl, mg/I 0,2 0,5
Celotni klor * Cl, mg/I 0,5 1,0
Amonijev dusik * N mg/I 10 (e)
Nitritni duSik * N mg/| 1,0 10
Nitratni dusik N mg/I (f) -
Celotni dusik N mg/| (h) -
Celotni cianid * CN mg/| 0,5 10
Cianid - prosti * CN mg/| 0,1 0,1
Fluorid * F mg/I 10 20
Klorid Cl mg/I (9) -
Celotni fosfor P mg/I 2,0 -
1,0 (i)
Sulfat S04 mg/l () 300 (j)
Sulfid S mg/I 0,1 1,0
Sulfit S0; mg/I 1,0 10
IV. ORGANSKI PARAMETRI
Celotni organski ogljik (TOC) C mg/I 30 -
F;Fr)nléj)ska potreba po kisiku 0, mgl 120 i
I(Béglzr)nuska potreba po kisiku 0, mgl o5 i
Tezkohlapne lipofiine snovi mg/I 20 100 (j)
(mascobe, mineralna olja ... )
Celotni ogljikovodiki * mg/I 10 20
(mineralna olja)
o o
f?:(o)r)l(a;pw organski halogeni cl mg/l 05 05
Lahkohlapni halogenirani Cl mg/l 0.1 0.1

Se nadaljuje



Nadaljevanje

MEJNE VREDNOSTI
Parameter Izrlfoiten Enota Znaegg;fézgjoe za ot_jvajanje
in posredno v K M j?anO..
vode analizacijo
PAH * (m) mg/l 0,01 0,01
Polarna organska topila (n) mg/| (0) 5000
Fenoli * C¢HsOH mg/| 0,1 10
Vsota anionskih in neionskih
tenzidov mg/l 1.0 (@)
Heksaklorobenzen * mg/l 0,03 0,03

Parameter z oznako * je nevarna snov s seznama | in seznama II iz priloge 1 te uredbe (v nadaljnjem
besedilu: nevarna snov).

Oznake v preglednici 1 pomenijo:

(@)

(c)

(d)
(e)

(m) policikli¢ni

(n)
(0)

mejna vrednost koncentracije neraztopljenih snovi, teZzkohlapnih lipofilnih snovi in vsote
anionskih in neionskih tenzidov v industrijski odpadni vodi se doloéi v okoljevarstvenem
dovoljenju na podlagi mnenja upravljavca javne kanalizacije oziroma upravljavca
komunalne ali skupne distilne naprave kot vrednost, pri kateri ni vpliva na kanalizacijo
ali Cistilno napravo;

mejna vrednost se doloCi v okoljevarstvenem dovoljenju kot vrednost, pri kateri
obarvanost iztoka iz Cistiine naprave, v kateri se obdeluje obarvana industrijska
odpadna voda, ne presega mejne vrednosti za iztok v vode;

mejna vrednost parametra se uporablja, Ce je koncentracija KPK na iztoku iz naprave
vec€ja od 400 mg/l in je koli¢ina industrijske odpadne vode, ki se odvaja iz naprave,
vec€ja od 5 % vse odpadne vode, ki se Cisti v Cistilni napravi;

mejna vrednost parametra se v okoljevarstvenem dovoljenju dologi posredno z
upostevanjem mejne vrednosti za neraztopljene snovi;

za odpadne vode, ki odtekajo na Cistilne naprave z zmogljivostjo, manjSo od 2.000 PE,
je mejna vrednost 100 mg/l, za tiste, ki odtekajo na Cistilne naprave z zmogljivostjo,
enako ali vecjo od 2.000 PE, pa je mejna vrednost 200 mg/I, sicer pa se lahko dolo€i
vi§ja mejna vrednost na nacin iz 7. ¢lena te uredbe;

mejna vrednost se dolo¢i na nacin iz 6. ¢lena te uredbe;

mejna vrednost parametra se doloCi v okoljevarstvenem dovoljenju posredno z
upostevanjem mejne vrednosti za strupenost;

mejna vrednost se doloCi kot vsota mejne vrednosti amonijevega dusika in mejne
vrednosti nitratnega dusika, izrazene kot N;

se uporablja na obdcutljivih obmogjih v skladu s predpisom, ki ureja emisijo snovi pri
odvajanju odpadne vode iz komunalnih &istilnih naprav;

lahko se dologi visja mejna vrednost na nacin iz 7. ¢lena te uredbe;

lahkohlapni aromatski ogljikovodiki (BTX) so vsota benzena, toluena, etilbenzena in
ksilena, pri Eemer se za vsako posamezno spojino posebej izvajajo meritve in dolo¢ajo
letne koli€¢ine nevarne snovi. Pri ksilenu se upo$teva vsota orto, meta in para izomere;
alifatski klorirani ogljikovodiki z vrelis¢em do 150°C (LKCH) so vsota izmerjenih
koncentracij triklorometana, diklorometana, tetraklorometana, 1,2-dikloroetana, 1, 1-
dikloroetena, trikloroetena in tetrakloroetena, pri Eemer se za vsako posamezno spojino
posebej izvajajo meritve in dolocajo letne koliine nevarne snovi;

aromatski ogljikovodiki (PAH) so vsota izmerjenih koncentracij
benzo(a)pirena, fluoroantena, benzo(b)fluorantena, benzo(k)f1uorantena,
benzo(ghi)perilena in indeno(1,2,3-cd)pirena, pri Cemer se za vsako posamezno spojino
posebej izvajajo meritve in dolocajo letne koli¢ine nevarne snovi;

topila, ki se z vodo povsem ali delno meSajo in so biolodko razgradljiva;

mejna vrednost je doloCena posredno z upostevanjem mejne vrednosti za KPK.



PRILOGA 3

Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno
kanalizacijo (Uradni list RS st. 45/07)

Preglednica 1: KoliCina snovi v odpadni vodi

PARAMETER IZRAZEN KOT | ENOTA KOLICINA
Bor* B g/leto 1.000
Aluminij Al g/leto 3.000
Antimon * Sh g/leto 300
Arzen * As glleto 100
Baker* Cu g/leto 500
Barij * Ba g/leto 5.000
Cink * Zn g/leto 2.000
Kadmij * Cd g/leto 100
Kobalt * Co g/leto 1.000
Kositer * Sn glleto 2.000
Celotni krom * Cr g/leto 500
Krom - Sestvalentni * Cr g/leto 100
Mangan Mn g/leto 1.000
Molibden * Mo g/leto 1.000
Nikelj Ni g/leto 500
Srebro * Ag g/leto 100
Volfram * W g/leto 5.000
Svinec * Pb g/leto 500
Talij * Ta g/leto 500
Vanadij * Va g/leto 500
Zelezo Fe glleto 2.000
Zivo srebro * Hg glleto 20
Klor - prosti * Cl, g/leto 200
Celotni klor * Cl, g/leto 500
Amonijev dusik * N g/leto 40.000
Nitritni dusik * g/leto 1.000
Cianid prosti * CN g/leto 100
Celotni cianid * CN g/leto 100
Fluorid * F g/leto 10.000
Sulfat SO, g/leto 300.000
Sulfid S g/leto 100
Sulfit SO; g/leto 1.000
Celotni ogljikovodiki (mineralna olja) * g/leto 10.000
Tezkohlapne lipofilne snovi g/leto 20.000
Lahkohlapni aromatski ogljikovodiki - BTX * g/leto 100
Adsorbljivi organski halogeni - AOX * Cl g/leto 500
Lahkohlapni klorirani ogljikovodiki - LKCH * Cl g/leto 100
Dikloroetan - 1,2 * Cl g/leto 100
Diklorometan * Cl g/leto 100
Kloroalkani (C 1g.13) * Cl g/leto 100
Heksaklorobenzen (HCB) * Cl glleto 100

Se nadaljuje



Nadaljevanje

PARAMETER IZRAZEN KOT | ENOTA KOLICINA
Heksaklorobutadien (HCBD) * Cl g/leto 100
Heksaklorocikloheksan (HCH) * Cl g/leto 100
Bromirani difenileter * g/leto 100
Organske kositrove spojine * g/leto 100
Fenoli * CeHsOH g/leto 100
Policiklicni aromatski ogljikovodiki - PAH * g/leto 100
Vsota anionskih in neionskih tenzidov g/leto 1.000

Preglednica 2: Koncentracije prednostnih snovi za dobro kemijsko stanje povrSinske

vode

* uporablja se za nikelj ne glede na vrednost koncentracije niklja za dobro kemijsko

Stevilka iz N
Koncentracija
CAS
. prednostne
Ime prednostne snovi seznama .
. snovi
nevarnih (ng/l)
snovi Me
Pentabromo difenileter 32534-81-9 0,0005
C (10_13) kloroalkani 85535-84-8 0,4
Klorfenvinfos 470-90-6 0,1
Klorpirifos 2921-88-2 0,03
Di(2-etilheksil)ftalat (DEHP) 117-81-7 1,3
Diuron 330-54-1 0,2
Endosulfan 115-29-7 0,005
Izoproturon 34123-59-6 0,3
Nonilfenol 25154-52-3 0,3
Oktifenol 1806-26-4 0,1
Pentaklorobenzen 608-93-5 0,007
Benzo(a)piren 50-32-8 0,05
Benzo(b )fluoranten 205-99-2
Benzo(k)fluoranten 207-08-9 vsota = 0,03
Indendo(1,2,3-cd)perilen 193-39-5
Benzo(g, h, i)perilen 191-24-2 vsota = 0,002
Benzo(k)fluoranten 207-08-9 0,03
Tributilkositrove spojine 688-73-3 0,4
Triklorobenzen (vse izomere) 12002-48-1 0,4
Trifluralin 1582-09-8 0,03
Nikelj 20~

stanje povrsinske vode iz predpisa, ki ureja kemijsko stanje povrsinskih voda.




PRILOGA 4

MEJNE VREDNOSTI PARAMETROV ODPADNE VODE, KI SE ODVAJA IZ
KOMUNALNE CISTILNE NAPRAVE

Uredba o emisiji snovi pri odvajanju odpadne vode iz komunalnih Eistilnih
naprav (Uradni list RS §t. 45/07)

Preglednica 1: Mejne vrednosti za koncentracijo neraztopljenih snovi, amonijevega in
celotnega dusika, KPK ter BPKs

Parameter Izrka:te " | Enota Zmogljivost Cistilne naprave, izrazena v PE
>= 2,000 >=10.000 _
< 10.000 < 100.000 >=100.000
Neraztopljene mg/! 60 35 35
SNovi
Amonijev dusik N mg/I 10** 10** 5**
Celotni dusik* N mg/l 25** 25** 20**
KPK (OF ma/l 125 110 100
BPKs O, mg/l 25 20 20

* Celotni dusik je vsota dusika po Kjeldahlu (N-organski + N-NH,), nitratnega dusSika (N-NOs) in nitritnega dusika

(N-NO,).

** Mejna vrednost za amonijev in celotni dusik se uporablja pri temperaturi odpadne vode 12°C in ve¢ na iztoku

aeracijskega bazena.

Preglednica 2: Mejne vrednosti za koncentracijo amonijevega dusSika ter za

koncentracijo in ucinek €is€enja celotnega dusika in celotnega fosforja

Parameter Izrazen Enota Zmogljivost Cistilne naprave, izrazena v
kot PE
>=2.000 >=10.000 _
<10.000 <100.000 >=100.000
Amonijev dusik N mg/l 10** 10** 5**
Celotni dusik* N ma/l 15** 15** 10**
Ucinek cisCenja % 70 70 80
celotnega dusika
Celotni fosfor P mg/l 2 2 1
Ucinek Ciscenja % 80 80 80
celotnega fosforja

* Celotni dusik je vsota dusika po Kjeldahlu (N-organski + N-NH,), nitratnega dusika (N-NOs) in nitritnega dusika

(N-NO,).

** Mejna vrednost za amonijev in celotni dusik se uporablja pri temperaturi odpadne vode 12°C in ve¢ na iztoku

aeracijskega bazena.

Preglednica 3: Mejne vrednosti za mikrobioloSke parametre

Parameter Enota Mejna vrednost emisije
Vodotoki morje
Skupne koliformne bakterije Stevilo v 100 ml 10.000 2.000
Koliformne bakterije fekalnega | Stevilo v 100 ml 2.000 500
Streptokoki fekalnega izvora Stevilo v 100 ml 400 200




PRILOGA 5
OBCUTLJIVA OBMOGJA (Uradni list RS &t. 45/07)

Slika 5a: Obcutljiva obmoc¢ja zaradi evtrofikacije in njihova prispevna obmocdja
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Nadaljevanje

Slika 5b: Obcutljiva obmodja zaradi kopalnih voda in njihova prispevna obmodja
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in njegovo prispevno obmocje
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PRILOGA 6

Uredba o uporabi blata iz komunalnih €istilnih naprav v kmetijstvu (Uradni list
RS, st. 62/2008)

Del A
Preglednica 1: Mejne vrednosti za koncentracije tezkih kovin v tleh
Parameter Tla .
(mg/kg suhe snovi)
Kadmij in njegove spojine, izrazene kot Cd 1
Krom in njegove spojine, izrazene kot celotni Cr 100
Baker in njegove spojine, izrazene kot Cu 60
Zivo srebro in njegove spojine, izrazene kot Hg 0,8
Nikelj in njegove spojine, izrazene kot Ni 50
Svinec in njegove spojine, izrazene kot Pb 85
Cink in njegove spojine, izrazene kot Zn 200

Mejne vrednosti veljajo za vsebnost tezkih kovin v reprezentativnem vzorcu tal, dolo¢enem v delu F te
priloge, pri vrednosti pH od 6 do 7 v tleh.

Del B

Preglednica 2: Mejne vrednosti koncentracije tezkih kovin v blatu, ki se uporablja v
kmetijstvu

Parameter Tla .
(mg/kg suhe snovi)
Kadmij in njegove spojine, izrazene kot Cd 1,5
Krom in njegove spojine, izrazene kot celotni Cr 200
Baker in njegove spojine, izrazene kot Cu 300
Zivo srebro in njegove spojine, izrazene kot Hg 1,5
Nikelj in njegove spojine, izrazene kot Ni 75
Svinec in njegove spojine, izrazene kot Pb 250
Cink in njegove spojine, izrazene kot Zn 1200

Mejne vrednosti veljajo za koncentracije tezkih kovin v obdelanem blatu. |zmerjene vrednosti morajo biti
preracunane na 30% vsebnost bioloSko razgradljivih organskih snovi v obdelanem blatu.

Del C

Preglednica 3: Mejne vrednosti za koli€ine tezkih kovin, ki se smejo na podlagi 10-
letnega povprecja letno vnesti v kmetijska zemljisS€a

Parameter Tla .
(mg/kg suhe snovi)
Kadmij in njegove spojine, izrazene kot Cd 0,015
Krom in njegove spojine, izraZzene kot celotni Cr 2
Baker in njegove spojine, izrazene kot Cu 3
Zivo srebro in njegove spojine, izrazene kot Hg 0,015
Nikelj in njegove spojine, izrazene kot Ni 0,75
Svinec in njegove spojine, izrazene kot Pb 2,5
Cink in njegove spojine, izrazene kot Zn 12

Se nadaljuje



Nadaljevanje
Del D

ANALIZA OBDELANEGA BLATA
1. Praviloma je treba obdelano blato analizirati najmanj vsakih Sest mesecev. Ob
spremembah v znacilnostih ¢iS€enja odpadnih voda je treba pogostnost analiz
povecati e se rezultati analiz v enem letu bistveno ne razlikujejo, je treba
obdelano blato analizirati vsaj vsakih dvanajst mesecev.
2. Analiza mora vkljuevati naslednje parametre obdelanega blata:

suha snov, organska snov,

pH,

dusik in fosfor,

kadmij, baker, nikelj, svinec, Cink, zivo srebro, krom.

Del E
ANALIZA TAL

1. Kadar koli se uporablja obdelano blato, ki ni blato iz malih komunalnih €istilnih
naprav z zmogljivostjo &is€enja, manjSo od 500 PE, mora upravljavec naprave
dokazati, da vsebnost tezkih kovin v tleh ne presega mejnih vrednosti, do-
lo€enih v delu A priloge 1 te uredbe.

2. V okoljevarstvenem dovoljenju za uporabo komposta ali pregnitega blata v
kmetijstvu je treba doloditi pogostnost nadaljnjih analiz tezkih kovin v tleh, pri
¢emer se upostevajo predvsem vsebnost kovin v tleh pred uporabo blata in
koli¢ina ter sestava uporabljenega blata.

3. Analiza tezkih kovin v tleh mora vsebovati naslednje parametre:

° pH
e kadmij, baker, nikelj, svinec, cink, zivo srebro in krom.

Del F
VZORCENUJE IN ANALITSKE METODE

1. Vzoréenje tal. Reprezentativni vzorci tal za analizo so sestavljeni z meSanjem
25 vzorcev, odvzetih na obmocdju, ki ne presega 2 ha istovrstne kmetijske rabe
tal. Vzorce je treba jemati do globine 25 cm, na travnikih 6 cm in v trajnih
nasadih do globine 25 cm.

2. Vzorcéenje blata. Blato je treba vzorciti po obdelavi, vendar pred dobavo
uporabniku, pri ¢emer mora biti vzorec reprezentativen za proizvodnjo blata.

3. Analitske metode. Analizo tezkih kovin je treba opraviti s kislinskim razklopom.
ReferenCna analitska metoda mora biti atomska absorpcijska spektrometrija,
meja detekcije za vsako kovino pa naj ne bo viSja od 10% ustrezne mejne
vrednosti.



PRILOGA 7

Uredba o obdelavi biolosko razgradljivih odpadkov Ur.l. RS, §t. 62/2008.

Preglednica 1: Parametri okoljske kakovosti

Parameter Kompost ali Kompost ali Okoljska kakovost
okoljske pregnito blato: pregnito blato: za stabilizirane
kakovosti 1. razred okoljske 2. razred okoljske biolosko

kakovosti kakovosti razgradljive
(mg/kg suhe snovi) | (mg/kg suhe snovi) odpadke
(mg/kg suhe snovi)
Cd 0,7 1,5 7
celotni Cr 80 200 500
Cu 100 300 800
Hg 0,5 1,5 7
Ni 50 75 350
Pb 80 250 500
Zn 200 1200 2500
PCB 0,4 1 1
PAH 3 3 6
nezelene (% mase suhe (% mase suhe (% mase suhe
primesi snovi) snovi) snovi)
trdni delci iz <0,5% <2% <7%
stekla,
plastike ali
kovine, vegji

od 2 mm
mineralni <5% <5%

trdni delci,

vecjiod 5

mm

Izmerjene vrednosti morajo biti preraunane na 30 % vsebnost biolosko razgradljivih
organskih snovi v kompostu, pregnitem blatu ali stabiliziranih bioloSko razgradljivih

odpadkih.
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Preglednica 2: Stevilo vzoréenj in vrednotenje meritev

Stevilo Kompost ali pregnito | Kompost ali pregnito | Stabilizirani bioloSko
vzorcenj blato: blato: razgradljivi odpadki
1. razred okoljske 2. razred okoljske
kakovosti kakovosti
Letna najmanjse Stevilo
zmogljivost vzorcen;j:
obdelave:
<=1000t 1 vsakih 6 mesecev | 1 vsakih 6 mesecev | 1 vzorCenje na 100t
in ne manj kakor 1
>1000 t in 1 vsake 3 mesece 1 vsake 3 mesece | VZorcenje vsakih 6
<=10.000 t meseceyv
>10.000t 1 na mesec 1 na mesec
Vrednotenje
meritev
Najvecje 1za2vzorcav 1za 2 vzorca v 1za 2 vzorcav
Stevilo obdobju 12 mesecev | obdobju 12 obdobju 12
vzorcev, v 2 za4 vzorce v mesecev mesecev
katerih lahko | obdobju 12 mesecev | 2 za 4 vzorce v 2 za 4 vzorce v
parametri 3 za 12 vzorcev v obdobju 12 obdobju 12
okoljske obdobju 12 mesecev | mesecev mesecev
kakovosti 3 za 12 vzorcev v 3 za 12 vzorcev v
presegajo obdobju 12 obdobju 12
vrednosti iz mesecev mesecev
preglednice 1
za najvec 20
%




