Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Kandidat:

Peter Stopar

Jamova 2

1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500
faks (01) 42 50 681
fgg@fgg.uni-lj.si

Univerzitetni program Gradbenistvo,
Komunalna smer

Priprava pitne vode na zajetju Jama

Diplomska naloga §t.: 2981

Mentor:
prof. dr. Boris Kompare

Somentor:
Alojz Medic

Ljubljana, 29. 10. 2007



Stopar, P. 2007. Priprava pitne vode na zajetju Jama.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto

Naj bo



Stopar, P. 2007. Priprava pitne vode na zajetju Jama. Il
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

1ZJAVA O AVTORSTVU

Podpisani PETER STOPAR izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom:
»PRIPRAVA PITNE VODE NA ZAJETJU JAMA«.

Izjavljam, da prenaSam vse materialne avtorske pravice v zvezi z diplomsko nalogo na UL,
Fakulteto za gradbenistvo in geodezijo.

Ljubljana, 9.10.2007

Podpis:




Stopar, P. 2007. Priprava pitne vode na zajetju Jama. v
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 628.19 (043.2)

Avtor: Peter Stopar

Mentor: izr. prof. dr. Boris Kompare (mentor)

Somentor: Alojz Medic, univ. dipl. ing. kem. tehnol. (somentor)
Naslov: Priprava pitne vode na zajetju Jama

Obseg in oprema: 68 str., 10 pregl., 9sl., 29 en., 7 pril.
Kljuéne besede: mikrobioloSka onesnaZenost, tla¢ni filtri, ultrafiltracija, UV
dezinfekcija, dezinfekcija s ClO,

Izvlecek

Diplomska naloga predstavlja razlicne metode priprave surove vode, ki kaze stalno
mikrobiolosko onesnazenost ter ob¢asno povecano motnost, kot je to v primeru na zajetju
Jama, ki je eden izmed treh vodnih virov, ki preskrbujejo vodovodni sistem Kostanjevica na
Krki. Glavni poudarek obdelave vode na omenjenem viru je na dveh metodah, in sicer s
tlacnimi filtri (konvencionalna metoda) in z ultrafiltracijo (alternativha metoda). Obe metodi
obdelave vode sta teoreti¢no opisani ter nadalje zdimenzionirani za pretok 30 m*/h. Potrebna
dezinfekcija vode, pred iztokom v distribucijsko omrezje, je opravljena kot kombinirana
dezinfekcija UV obsevanja in dodajanja klorovega dioksida (rezidual). Odpadne vode, Ki
nastanejo pri pranju filtrov, se v primeru tla¢nih filtrov odvedejo v usedalnik, v primeru
ultrafiltracije pa najprej v nevtralizacijski bazen ter nato v usedalnik. 1z usedalnika se
preciscena voda pre¢rpa v odvodnik, odvecno blato pa odpelje na deponijo. Na koncu je, z
ovrednotenjem obeh variant po razlicnih kriterijih (kvaliteta ociS¢ene vode, vrednost

investicije, idr.) in ponderiranjem le-teh, podana ocena in odlo¢itev o najbolj primerni varianti

priprave vode na zajetju Jama, to je metoda s tlacnimi filtri.
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Abstract

Spring Jama is one of the three springs that provides sufficient amount of potable water for
consumers in water system Kostanjevica na Krki. Main problem with water is its permanent
microbiological contamination and periodicaly high turbidity. This graduation thesis —
university studies presents several methods to cope mentioned problems. It focuses on two
methods, conventional — pressure filters and alternative — ultrafiltration. Both methods are
designed for flow of 30 m%h. Before water enters distribution system it must be disinfected,
which is done by combined disinfection with UV radiation and chlorine dioxide as residual.
Water treatment at spring Jama ends with treatment of concentrated water that is produced by
bachwash. In case of pressure filters backwash water is drawn directly to sedimentation basin
with retention time of 2 hours and then pumped out to stream. In case of ultrafiltration,
membranes are washed also with chemicals. In this situation is build neutralization basin
before sedimentation basin. Water from sedimentation basin is pumped out into stream.
Sediments from sedimentation basin are taken to deposit. Both methods are evaluated by
different criteria. Based on this criteria is given decision of most appropriate method for water

treatment at spring Jama which is method with pressure filters.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

CEB Kemicno ¢isc¢enje UF membran (Chemically Enhanced Backwash)
DNK Deoksiribonukleinska kislina

MF Mikrofiltracija

NF Nanofiltracija

NTU Nefelometri¢ne turbidimetri¢ne enote

RNK Ribonukleinska kislina

RO Reverzna osmoza

SWTR  Zakon o povrsinskih vodah — ZDA (Surface Water Treatment Rule)
UF Ultrafiltracija
USEPA  AmeriSka okoljska agencija (US Environmental Protection Agency)
uv Ultravijolicen

WHO Svetovna zdravstvena organizacija (World Health Organization)
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1 UvOD

Veliko mest in naselij, tako v Sloveniji kot v svetu, je zraslo ob ali celo na vodi. Ze od samih
zaCetkov Cloveskega razvoja so se ljudje zavedali dejstva, imeti v blizini stalen in kar se da
Cist vir vode. Skrb za Cisto pitno vodo je tako prisotna Ze tisoce let. Od skromnih zacetkov, ko
so se majhne skupnosti nomadskih plemen naseljevale ob vodi in uzivale tisto, kar jim je
dajala neokrnjena narava, se je do danes na tem podrocju storilo ze mnogo, vendar Se zdalec¢
ne vse. Poleg neposrednega, fizi€nega CiSCenja oz. obdelave vode, predstavlja pomemben
vidik tudi posredno delovanje na tem podro¢ju. Z izobrazevanjem SirSe populacije, preko
razlicnih medijev, je potrebno prebuditi zavedanje o vsesplosni povezanosti in nahajanju vode
na vseh podro¢jih ¢lovekovega zivljenja in delovanja. Na prekomerno porabo na eni ter
pomanjkanje vode na drugi strani, zagotovitev nemotene in redne preskrbe s pitno vodo,
onesnazevanje narave in ozracja ter s tem povezane ukrepe in druge, z vodo povezane stvari

in tezave, na vse to od leta 1992 opozarja tudi Svetovni dan voda (22. marec).

Razvoj znanosti in novih tehnologij ter spoznanje, da so izbruhi Stevilnih epidemij povezani z
onesnazeno pitno vodo in neurejenimi izpusti odplak, so privedla do tega, da so ljudje na
sredini 19. stoletja zaceli graditi prve Cistilne naprave za pitno vodo, za SirSi krog ljudi. Do

W v W

(prekuhavanje, segrevanje na soncu, precejanje skozi oglje, idr.).

Dandanes se za CiSCenje pitne vode uporabljajo razlicne metode (koagulacija, sedimentacija,
filtracija, razplinjevanje, mehc¢anje, adsorbcija, deferizacija, demanganizacija, membranski
postopki, ionska izmenjava, idr.). Odlocitev o izbiri najprimernejSega procesa tako sloni

predvsem na kvaliteti surove vode 0z. onesnazilih, ki jih je potrebno iz vode odstraniti.

Rezultati analiz na zajetju Jama, v vodovodnem sistemu Kostanjevica, kazejo na stalno
mikrobioloSko onesnazenost ter obCasno povefano motnost surove vode. Trenutno se za
odstranjevanje mikroorganizmov in dezinfekcijo uporablja plinski klor, tudi v funkciji
reziduala. Pri dodajanju vecjih doz klora obstaja moznost tvorjenja stranskih (kancerogenih)

produktov, zato je smotrno premisliti o druga¢nih nacinih priprave vode.
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V diplomski nalogi so predstavljene razli¢cne moznosti priprave pitne vode, ki izkazuje stalno
mikrobioloSko oporecnost in obCasno poveano motnost, pri ¢emer je glavni poudarek na
pripravi pitne vode z metodama tlacnih filtrov (V1) in ultrafiltracije (V2), pri katerih se
onesnazila, ki tvorijo kalnost, odstranijo fizi¢no, ob minimalni porabi dodanih kemikalij. Obe
metodi sta teoretino opisani in zdimenzionirani za pretok vode 30 m®h. Primarna
dezinfekcija vode pri obeh variantah je opravljena z UV obsevanjem, sekundarna pa s
primeru tlacnih filtrov odvedejo v usedalnik, v primeru ultrafiltracije pa najprej v
nevtralizacijski bazen ter nato v usedalnik. Pri obeh variantah se po dve urnem zadrzevalnem
¢asu v usedalniku precis¢eno vodo precrpa v odvodnik, odvecno blato pa odpelje na deponijo.
Obe varianti sta ovrednoteni z razlicnimi kriteriji (glede na kakovost ocis¢ene vode, oceno
investicije, stroskovno ceno, idr.), v zakljucku pa je na podlagi ocen omenjenih Kriterijev in
ponderiranja le-teh podana odlocitev o najbolj primerni varianti priprave pitne vode na zajetju

Jama, to je varianta 1 — metoda s tla¢nimi filtri.
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2 VODOVODNI SISTEM KOSTANJEVICA NA KRKI

Po pregledu zgodovinskih opisov gradnje vodovodnih sistemov, ki so predstavljeni na
spletnih straneh komunalnih podjetij Ljubljane, Maribora, Novega Mesta, Celja ter priobalnih
mest Izole, Pirana in Kopra, ki se ukvarjajo s preskrbo s pitno vodo, lahko sklepamo, da se je
gradnja vodovodnih sistemov v Sloveniji, kot jih poznamo danes, pric¢ela v obdobju na
prelomu 19. v 20. stoletje. Pred tem so sicer Ze Rimljani in prebivalci v srednjem veku
poloZili cevi po katerih je tekla voda, vendar le do mestnih vodnjakov oz. fontan. Koncem 19.
in v zacetku 20. stoletja pa polozijo prve metre cevi, Ki jih speljejo do posameznih
uporabnikov. Vodovod tako dobijo vecja naselja. Ljubljana v letu 1890, Maribor leta 1901,
Novo mesto leta 1903, Celje leta 1908, leta 1935 (z zajetjem izvira reke Rizane) pa tudi
vodovod za priobalna mesta Kopra, Pirana in lzole. Kasneje javne vodovodne sisteme

zgradijo tudi v ostalih naseljih po Sloveniji.

Zaradi velikih zalog podzemne vode v Sloveniji so vodo takrat in jo Se danes v vecji meri
¢rpamo iz podtalnice. Le ta takrat zaradi skromne industrije, prometa in neuporabe kemikalij
v kmetijstvu Se ni bila mo¢no onesnazena, posledicno dovolj Cista ter primerna za pitje in

uporabo.

2.1 Splosno o znadilnostih in preskrbi z vodo v Kostanjevici na Krki in njeni okolici

V jugovzhodnem delu Slovenije, na robu panonske niZine, je na enem izmed meandrov reke
Krke zraslo naselje Kostanjevica na Krki. Zaradi Stevilnih poplav se ga je prijelo tudi ime
Dolenjske Benetke. S prekopom meandra na severni strani je nastal umetni otok, na katerem
je zraslo naselje, ki ga s kopnim povezujejo trije leseni mostovi. Je najmanjSe slovensko

mesto in najstarejSe mesto na dolenjskem.
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Slika 1: Lega Kostanjevice na Krki v SirSem slovenskem prostoru
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Slika 2: Lega zajetja Jama v SirSem kostanjeviskem okoliSu

Geoloski razvoj ozemlja okoli Kostanjevice na Krki se je zacel pred 210 do 220 milijoni let in
je v tem svojem dolgem geoloSkem razvoju dozivelo mnogo sprememb. Razli¢ne tektonske
aktivnosti (ugrezanje, dvigovanje tektonskih blokov) so povzrocile formiranje Krske udorine,

ki je sestavljena pretezno iz ilovnatih in glinenih materialov, pomeSanih s prodniki. Na jugu
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pa so povzrocili oblikovanje hribovja Gorjancev, katerih zgradba je sestavljena pretezno iz

karbonatnih kamnin — apnenca, dolomita in laporja. (Premru, 2003)

Stevilne izvrtane vrtine so pokazale, da je podro&je okoli Kostanjevice, §¢ posebej podrogje
kjer Gorjanci prehajajo v Krsko udorino, izrazito razpokano, kar dokazuje podzemni svet
Kostanjeviske jame. Na prelomnicah in razpokah karbonatnih kamnin se zato nahajajo bazeni
s podzemno vodo. Da je podzemlje v okolici Kostanjevice nasi¢eno z vodo, pri¢ajo mnogi
izviri (izviri Obrha in Studene) ter vrtine, iz katerih se pridobiva pitna voda (vrtine v

Orehovcu).

O oskrbi mesta v preteklosti ni znano veliko. Nikjer niso omenjeni mestni vodnjaki, iz katerih
bi se oskrbovalo mesto. Kljub temu pa se je na dvoriscu pred nekdanjim gradom, v katerem so
prebivali kostanjeviski gospodje ohranil vodnjak, ki pa je bil verjetno namenjen zasebni
preskrbi tam stanujocih. V dobi mestne avtonomije se, po besedah Golca (2003), sleherna

omemba vode nanasa le na Krko, predvsem na pogoste poplave in prizadejano Skodo.

Kostanjevicani so bili od re¢ne vode zivljenjsko odvisni, saj mesto ni premoglo studencev in
je imelo v neposredni bliZini le Se potok Studeno. 1z leta 1794 je znana tozba pred mestnim
sodisS¢em zoper somesScana — usnjarja, ki je pral in barval koze pod vrtom drugega mescana.
Ob groznji izgube mes¢anskih pravic so mu ukazali, da sme to poceti le pod mostom in »ne

tam, Kjer se voda uporablja za kuho« (Golec, 2003).

Kraski pojavi so tesno povezani s prisotnostjo karbonatnih kamnin, katerih ne bomo nasli v
0zji okolici Kostanjevice, ker to obmocje prekrivajo debele plasti re¢nih nanosov (ilovica,
glina). Ravno nasprotno pa je na prehodu iz ravninskega v griCevnat in hribovit svet
Gorjancev. Geoloska sestava Gorjancev, kjer se menjavajo razlino prepustne zakrasele
karbonatne kamnine, dopusca tako povrsinski kot podzemni odtok vode. Kot dokaz temu so
Stevilni manjsSi izviri ob vznozju Gorjancev, iz katerih se je preskrboval samostanski

kompleks ter okoliske vasi.

Kljub Stevilnim izvirom vode pa so se ljudje tako v Kostanjevici, kot tudi v okoliskih vaseh

posluzevali uporabe vode iz kapnic.
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Opisani nacini preskrbe so se ohranili vse do leta 1970, ko so najprej v Kostanjevici, nato pa

Se v okoliskih vaseh zaceli udarnisko graditi vodovodni sistem, ki so ga gradili do leta 1975.
2.2 Opis vodnih virov

Vodozbirno obmocje, ki napaja vse vodne vire, predstavlja griCevnat in hribovit svet
Gorjancev, ki se dvigajo nad Kostanjevico. Vodovodni sistem Kostanjevica se oskrbuje iz
treh vodnih virov, ki zadovoljujejo trenutne potrebe po pitni vodi, to je 158 290 m® prodane

0z., z upostevanjem 30-odstotnih izgub na omreZju, 226 130 m* naérpane vode v letu 2006.

Prvi vodni vir je zajetje Jama, ki se nahaja pod vasjo DolSce na nadmorski viSini 158 m, 1,5
km jugovzhodno od Kostanjevice na Krki (slika 2), in je v uporabi od izgradnje vodovodnega
omrezja leta 1971. Gre za izvir kraSkega znaCaja, ki ima razmeroma velike zaloge
vodonosnika. Vodni vir skozi vse leto zagotavlja zadostne koli¢ine vode. Izdatnost izvira

Jama je 18 I/s.

Drugi vodni vir je vrtina Orehovec — Travnik in se nahaja na nadmorski viSini 200 m.
Projektirana kapaciteta vodnega vira je bila 5,5 I/s, dejansko pa je skozi vse leto zagotovljena
izdatnost le 2,1 I/s.

Tretji vodni vir je vrtina Orehovec — Kamnolom, ki se nahaja na nadmorski viSini 230 m.
Njegova trenutna kapaciteta je 3,0 I/s. Po podatkih upravljavca vodovoda so na omenjenem
vodnem viru presli iz zacetnih 14 1/s nacrpane vode na 3 1/s naérpane vode. Druga tezava z

omenjenim vodnim virom pa je, da v susnih obdobjih ne zagotavlja Zelene kapacitete 3 I/s.
2.3 Opis vodovodnega sistema Kostanjevica na Krki

Vodovodni sistem Kostanjevica na Krki (VS Kostanjevica) je opredeljen kot javni vodovodni
sistem, katerega upravljalec je Kostak komunalno stavbno podjetje d.d., KrSko. Sistem
oskrbuje 99-odstotkov prebivalcev obc¢ine Kostanjevica na Krki. Gradnja omrezja, z
razli¢nimi objekti (Crpalisca, preCrpalis¢a, vodohrani), se je zacela v letu 1971 ter zakljucila v

letu 1975. Shema vodovodnega sistema Kostanjevica na Krki je prikazana v prilogi C.
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Primarno omrezje sestavljajo polietilenske, litozelezne in duktil-litozelezne cevi premerov 50
do 200 mm. DolZina primarnega omrezja znaSa 39,5 km. Zaradi dotrajanosti omreZja so se v
letih 1998, 2001 in 2002 izvajale sanacije primarnega vodovodnega omreZja. Na odsekih, Kjer
so bile leta 1971 polozene azbestno-cementne cevi in na ostalih odsekih, so se dotrajane cevi

zamenjale z novimi duktil-litozeleznimi ali polietilenskimi cevmi.

Sekundarna omreZzja so bila deloma zgrajena v letu 1971, vecina v letu 1972, nekaj pa Se do
leta 1975. Dolzina vseh sekundarnih omrezij v VS Kostanjevica znasa 45,0 km. Vsa

sekundarna omrezja so iz polietilenskih cevi premerov 20 do 50 mm.

Razvojni cilji vodovodnega sistema so usmerjeni v zmanjSanje vodnih izgub, ki se kljub delni
sanaciji primarnega omrezja gibljejo med 30-imi in 40-imi odstotki, za kar bo potrebno
sanirati tudi sekundarno omrezje. Poleg tega so razvojni nacrti usmerjeni tudi v pripravo pitne
vode bodisi s konvencionalnimi postopki (npr. filtracija na hitrih ali poc€asnih pescenih filtrih)
bodisi z alternativnimi metodami (npr. mikro ali ultrafiltracija) ter uporabo kemikalij v

manjsih koli¢inah, zgolj za ohranjanje stabilne vode v omrezju.
2.4 MikrobioloSke znacilnosti voda

Vse naravne vode so del bioloskih Zivljenjskih prostorov, v katerih se nahajajo tudi
mikroorganizmi. Ceprav je populacija mikroorganizmov zelo obsezna, pa le majhen del
mikroorganizmov predstavlja dejansko nevarnost za c¢loveka. Ta podkategorija
mikroorganizmov je znana pod imenom patogeni mikroorganizmi. Delijo se na bakterije,
viruse in protozoe (parazite) ter s svojo prisotnostjo v gostitelju povzrocajo bolezni in

obolenja.

Bakterije so enoceli¢ni organizmi z velikostjo 0,1 do 10 um, ki se glede na fizi¢no zgradbo
celice razlikujejo po obliki, velikosti, na¢inu rasti in sestavinah, ki tvorijo njihovo zgradbo.

Glede na obliko celice lo¢imo §tiri kategorije. Bakterije z elipsoidno obliko — bakterije cocci s
premerom 1-3 um; v obliki pali¢ic — bakterije bacilli premera 0,3-1,5 um in velikosti 1-10
um; spiralno obliko — bakteriji vibros s premerom 0,6-1 um ter dolzine 2-6 um in spiralla

dolZine 50 um in bakterije v obliki vlaken dolzin do 100 um. Razli¢ne bakterije so tako vzrok
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razlicnim boleznim, kot so tifus (glavobol, nespecnost, poviSana temperatura,...), griza
(diareja, povisana temperatura,...), kolera (diareja, bruhanje, koma,...) in druge. Najpogosteje

se prenaSajo preko iztrebkov, urina in bruhanja.

Najbolj pogosta bakterija, ki je navedena tudi kot indikatorska v Pravilniku o pitni vodi, je E.
coli. Najdemo jo v ¢loveskem in zivalskem blatu, posledi¢no v odplakah (fekalijah), njena
prisotnost v vodi pa nam pove, da je voda onesnazena z mikroorganizmi. Prvi izbruhi bolezni
povezani z E. coli segajo v leta 1961 do 1970, ko je v ZDA prislo do okuzbe novorojenckov
zaradi nesterilnosti v porodnisnici. Kasneje je, z zauzitvijo onesnazene vode, prislo do okuzb,
bolezni in obolen;j tudi pri odraslih, kjer je bakterija povzrocila diarejo (drisko), dehidracijo,

zelod¢ne tezave in omoti¢nost. (Handbook of public water systems: 2nd ed., 2001)

Virusi so mikroorganizmi sestavljeni iz genskega materiala (DNA — deoksiribonukleinska
kislina ali RNA - ribonukleinska kislina), ki ga obdaja zascitni beljakovinski plas¢. Velikosti
virusov so 0,01-0,1 pm. Grupiramo jih glede na njihovo zgradbo. V vodi so bili tako najdeni
adenovirusi, astrovirusi, calicivirusi, enterovirusi (polio, coxackie, echo, enterovirusi), virusi
hepatitisa A, hepatitisa E in rota virusi. Prenos virusov je mozen s hrano, osebnimi stiki
(izmenjava telesnih tekocin) in vodo. Najpomembnejsi so enteri¢ni virusi, ki se razmnoZzujejo
v prebavnem traktu Cloveka, se izlo¢ajo z blatom in so pokazatelj fekalnega onesnazenja
vode. Virusi so zajedavci, ki so mo¢no odvisni od gostitelja, saj se zunaj celic gostitelja ne
morejo razmnozevati. So pa zato zelo trdozivi, saj lahko v sladki vodi prezivijo tudi ve¢
mesecev, predenj pridejo v stik s gostiteljem. Odstranitev virusov iz pitne vode je zelo
pomembna, ker le ti povzroc€ajo razli¢ne bolezni in obolenja, kot so diareja, miSi¢na obolenja,

teZzave z dihanjem in druge. (Handbook of public water systems: 2nd ed., 2001)

Protozoe so enoceli¢ni mikroorganizmi, in za razliko od bakterij, brez zasCitne ovojnice,
katero bakterije uporabljajo za hranjenje. So veliko vecji kot bakterije (2-15 pum) in jih
najdemo v naravi oz. naravnih zalogah vode. Del protozoj sestavlja skupina parazitov —
zajedavcev, ki si poiscejo gostitelja (od primitivnih organizmov — alge do kompleksnih
organizmov — clovek), kjer jim je omogoceno razmnozevanje ter povzroCitev razli¢nih
bolezni oz. obolenj. Izmed mnogih parazitov najve¢ bolezni oz. obolenj, predvsem crevesnih,

povzrocita dva: Giardia lamblia in Cryptosporidium parvum. Veéino parazitov najdemo v
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obliki spor, cist in oocist. Te oblike jih naredijo bolj trdozive, odporne na dezinfekcijo in

prezZivetje v naravi (npr. oociste kriptosporidija lahko prezZivijo v sladki vodi ve¢ mesecev).

Giardija je bickasti parazit v obliki cist, ter kot tak odporen na spreminjajoce se vremenske
vplive. Ciste giardije so razmeroma velike, merijo 8-14 um. Vnos cist giardije je mozen s
hrano, vodo ali pa s stikom preko iztrebkov. Poleg ljudi so veliko bolj pogosti gostitelji
toplokrvne domace in divje zivali. Z naselitvijo v gostitelju se giardija zatne razmnoZevati ter

tako okuZi telo gostitelja. Posledica okuZzbe je bolezen giarditis, ki mo¢no oslabi telo.

Drugi parazit, zelo podoben giardiji, je kriptosporidij. Tudi kriptosporidij tvori zelo odporne
oociste, velikosti 4-6 um. Najdemo ga v blatu Zivali (zlasti govedo in ovce) in ¢loveka.
Kriptosporidij se prenasa iz ¢loveka na ¢loveka fekalno — oralno, mozen pa je tudi vnos z
okuzeno hrano, vodo ter ob stikih z zivalmi. Okuzbe s kriptosporidijem so sprozile veliko
zanimanje moderne medicine, zato ker le te lahko povzrocijo zivljenjsko nevarne infekcije,
zlasti pri bolnikih z oslabljenim imunskim sistemom, majhnih otrocih in starejSih. Prvi
pokazatelj okuzbe je diareja (driska), cemur lahko sledi bruhanje, boleCine v trebuhu in

povisana telesna temperatura.

Pri odkrivanju mikroorganizmov v vodi je na voljo vrsta metod. Zaradi omejenega
monitoringa in tehnoloskih zadrzkov so se ze v preteklosti posluzevali t.i. indikatorskih
organizmov, ki pokazejo na morebitno onesnazenost vode. Da bi bilo mozno z dolo¢eno
verjetnostjo potrditi prisotnost mikrobov, bi morali indikatorski organizmi izkazovati dolo¢ne

znacilnosti:

e  Prisotni morajo biti v vseh vodah v naravi

e  Prisotni morajo biti v fekalijah in drugih onesnazenih vodah

e Populacija naj bi bila povezana s stopnjo mikrobioloSke onesnazenosti
e Niso prisotni v Cistih, neonesnazenih vodah

e  Zaslediti jih moramo s hitrimi in enostavnimi testi

e Znane morajo biti njihove biokemicne in identifikacijske lastnosti

e Nenevarni za ljudi in Zivali
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Ker pa dejansko noben organizem ali skupina organizmov nima vseh omenjenih lastnosti,
opravimo detekcijo mikroorganizmov v vodi z razliénimi bakterijami preko enostavnih testov,
ki pa sami po sebi Se ne potrdijo ali ovrzejo prisotnosti mikrobov. Za natan¢nejSe napovedi je
potrebno izvesti analize, kot je npr. iskanje cist giardije ali oocist kriptosporidija pod
mikroskopom, ki pa so dolgotrajne, utrudljive in zahtevajo izobrazenega, izkuSenega ter
potrpezljivega laboranta. Zato je potrebno v bodoce uvesti nove metode (se Ze razvijajo) za
detekcijo in analizo prisotnosti mikrobov, ki bodo hitre, u¢inkovite in enostavne. Posledica

novih metod bodo lahko tudi strozji predpisi.

2.5 Analize surove vode na zajetju Jama

Masiv Gorjancev, ki se dviga juzno od Kostanjevice predstavlja veliko vodozbirno obmocje,
kar potrjujejo Stevilni izviri ob vznozju, podzemni tokovi in jezera v Kostanjeviski in drugih
jamah ter Stevilne testne vrtine — iz nekaterih se ¢rpa pitna voda. Zaradi tipicnega kraskega
sveta padavinska voda hitro pronica v podtalje, kjer se pogosto zbere v podzemne tokove.
Zaradi hitrega odtoka in velike prepustnosti je samocistilna sposobnost kraskih voda nizka,
kar se odraza na njeni kakovosti — voda je bolj ogroZena in slabSe kakovosti. Slednje
potrjujejo tudi rezultati analiz surove vode, ki so bili opravljeni na zajetju Jama pri izviru

potoka Studene, v neposredni blizini Kostanjeviske jame.

Rezultati analiz so plod rednega in ob¢asnega preizkuSanja voda, o ¢emer govori Pravilnik o
pitni vodi (Uradni list RS 19/2004, 35/2004, 26/2006, 92/2006), ki je usklajen z evropsko
direktivo o kvaliteti pitne vode (98/C91/01). V skladu z omenjeno zakonodajo so bile na
zajetju Jama med letoma 1999 in 2006 opravljene fizikalno — kemijske (temperatura, barva,
okus, vonj, motnost, pH vrednost, trdota, elektricna prevodnost, vsebnost amonija in v
doloCenih primerih vsebnost aluminija, Zeleza in nitritov) in mikrobioloSke preiskave
(prisotnost bakterije Escherichia coli — E. coli, prisotnost koliformnih bakterij ter Stevilo
kolonij pri 22°C in 37°C), katerih rezultati so podani v nadaljevanju.

Medtem ko je za povrSinsko vodo znacilno nihanje v temperaturi, je za podtalnico znacilna

relativno konstantna temperatura vode, ki se giblje med 8°C in 14°C. Voda s tako temperaturo
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je tudi najbolj primerna za pitje. Temperatura vode se na zajetju Jama giblje med 8,9 in
10,0°C.

Kakovost vode lahko ocenimo tudi s ¢utili (organolepti¢éno). Ocenjujemo barvo, okus in vonj
vode. Vse tri lastnosti ocenimo s ¢utili in podamo oceno o »sprejemljivosti za potroSnike«. Na

zajetju Jama je voda z vidika barve, vonja in okusa »sprejemljiva za potroSnike«.

Elektricna prevodnost je odvisna od prisotnosti kovinskih in nekovinskih ionov, njihove
koncentracije, gibljivosti, naboja in temperature ob merjenju. Je lastnost vode, da prevaja
elektricni tok. Gre za indikatorski parameter, ki kaze na morebitno onesnazenost vode. Na

zajetju Jama se giblje med 371 in 486 uS/cm (mejna vrednost je 2500 uS/cm).

Pri reakciji amoniaka z vodo nastane amonijev ion (NH;"), ki ga imenujemo amonij. Uvriéen
je med indikatorske parametre s katerim lahko ugotovimo prisotnost komunalnega,
kmetijskega ali industrijskega onesnazenja. Povecane koncentracije amonija vplivajo na okus
in vonj vode. Koncentracije amonija se gibljejo med 0,014 in 0,05 mg/l (mejna vrednost je 0,5
mg/l).

S pH vrednostjo merimo vpliv oz. koli¢ino vodikovih ionov (H") v teko¢ini in kot taka izraza

stopnjo kislosti 0z. bazi¢nosti. Racunsko jo zapiSemo takole (1):

pH:—Iog[H+] ali pH=Iog[H—{] (1)

pH vrednosti vode na zajetju Jama se gibljejo med 7,31 in 7,88 in tipi¢no nakazuje povisano

karbonatno trdoto.

Iz rezultatov analiz opravljenih na zajetju Jama je razvidno, da surova voda z vidika barve,
vonja, okusa, elektricne prevodnosti, vsebnosti amonija in pH vrednosti ustreza mejnim

vrednostim, ki so podane v Pravilniku o pitni vodi.

Trdota predstavlja skupno koncentracijo kalcijevih in magnezijevih ionov v obliki kalcijevega

karbonata (CaCO3). Obicajno se nanasa na skupno (celotno) trdoto, ki je seStevek karbonatne
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in nekarbonatne trdote. Karbonatno (zacasno, odstranljivo) trdoto predstavljajo odstranljive
soli kalcijevega in magnezijevega karbonata (CaCO3; MgCOs3) in bikarbonata (Ca(HCO3),,
Mg(HCO3),), ki jih je mozno s segrevanjem odstraniti. Kemicna reakcija je prikazana z

enacbama (2) in (3).

Ca(HCO3), + segrevanje - CaCO3; + H,O + CO, 2

Mg(HCOs3), + segrevanje - MgCO3; + H,O + CO, 3

Nekarbonatno (trajno, neodstranljivo) trdoto predstavljajo ostale soli kalcija in magnezija
(npr. sulfati, kloridi) razen karbonatov in bikarbonatov, ki jih s segrevanjem ni mozno
odstraniti. Izmerjena skupna trdota na zajetju Jama znaSa 14,4 nemskih trdotnih stopinj (to je
257 mg CaCOg/l) in spada med trde vode.

Motnost predstavlja mero za fine, suspendirane (glina, usedline, odmrli organski delci,
plankton, itd.) snovi v vodi. Merimo jo v NTU-jih, pri ¢emer 1 enota NTU predstavlja 1 mg
SiO, v litru vode (1 NTU = 1 mg SiOy/l) (De Zuane, 1997). Poda nam grobo oceno kakovosti
vode, ki je pomembna za nadzor, pripravo in distribucijo vode. V Pravilniku o pitni vodi ni
posebej navedeno kolikSna je mejna vrednost glede motnosti, ampak je zgolj podana ocena,
da je »motnost sprejemljiva za uporabnike in je brez neobicajnih sprememb«. Svetovna
zdravstvena organizacija (WHO), kot mejno vrednost navaja motnost 5 NTU, je pa zazeleno,
da je le ta ¢im nizja. Tako je v Sloveniji za oceno skladnosti dogovorjena vrednost 1 NTU v
primeru priprave vode in/ali ¢e je voda povrsinska ali ¢e povrsinska voda vpliva na podtalnico
in vrednost 5 NTU c¢e ni priprave in/ali voda ni povrsSinska ali povrSinska voda ne vpliva na
podtalnico. Motnosti se na zajetju Jama gibljejo med 0,26 in 3,85 NTU-ji. 1z tega je razvidno,

da ima voda obc¢asno povecano motnost, prihaja do zakalitev, predvsem ob vecjih nalivih.

Glavna tezava pri pridobivanju pitne vode iz izvira Jama je stalna mikrobioloska
onesnazenost surove vode. To potrjujejo tudi rezultati mikrobioloSkih preiskav, katerih

povzetek je predstavljen v preglednici 1.
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Preglednica 1: Povzetek mikrobiolokih preiskav

13

Parametri Datum odvzema E. coli Koliformne bakterije|St. kolonij 22°C | St. kolonij 37°C
Mejna vrednost / 0 0 <100 <100
Zap. §t. / Enota / Stevilo/100 ml Stevilo/100 ml < 100/ml <100/ml

1 29.11.1999 9.2 16 200

2 18.7.2001 0 5 10

3 20.11.2001

4 10.9.2001 9.2 16 80

5 5.10.2001 16 16 160

6 10.12.2001 9.2 9.2 60

7 9.10.2003 >16 >16 >300 >300
8 8.12.2003 >16 >16 130 60
9 14.1.2004 9,2 16 >300 >300
10 9.3.2004 16 >16 >300 180
11 24.6.2004 15 15 240 285
12 3.9.2004 66 66 >300 >85
13 25.10.2004 80 80 >300 70
14 14.12.2004 8 8 80 34
15 11.1.2005 9 >80 100 20
16 15.3.2005 >80 >80 >200 >200
17 5.4.2005 80 80 >200 114
18 20.5.2005 80 >80 >200 >200
19 1.6.2005 48 48 200 40
20 10.1.2006 50 >80 >200 >200
21 16.3.2006 12 12 >200 40
22 13.4.2006 20 20 >200 198
23 29.6.2006 4 8 43 27
24 3.10.2006 >80 >80 >200 51

V preglednici 1 je Stevilo mikroorganizmov v 1 ml (CFU/ml) oz. 100 ml

(CFU/100 ml)

izrazeno v CFU enotah. CFU enota (Colony Forming Unit) predstavlja mero oziroma Stevilo

Zivih enot (mikroorganizmov, bakterij), ki tvorijo kolonije (z rastjo in delitvijo celic).

Escherichia coli je bakterija, ki je prisotna v ¢loveskem in zivalskem blatu ter posledi¢no v

odplakah (fekalijah). Prisotnost bakterije v vodi je pokazatelj, da je voda onesnaZzena z

mikrobioloSkimi parametri. Slednjo ugotovitev potrjujejo tudi rezultati analiz (preglednica 1).

Koliformne bakterije so skupina razli¢nih bakterij, ki jih najdemo tako v fekalijah kot tudi v

naravnem okolju. Spadajo med indikatorske parametre onesnaZenja in se uporabljajo v

povezavi z E. coli — ¢e ugotovimo prisotnost E. coli in/ali enterokokov, lahko zaklju¢imo, da
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je voda mikrobiolosko oporecna. Prisotnost koliformnih bakterij potrjujejo tudi rezultati

mikrobioloskih analiz (preglednica 1).

Z analizo stevila bakterij pri 22°C dolo¢amo Stevilo bakterij, ki so obi¢ajno prisotne v okolju
(bakterije nefekalnega izvora), pri ¢emer temperatura 22°C pomeni temperaturo inkubacije. S
tem preverimo ucinkovitost postopkov priprave vode, razmnozevanje bakterij v sistemu
zaradi zastojev ali spremembe temperature. Gre za indikatorske parametre in vsakrsno
nenadno povecanje Stevila bakterij je pokazatelj motenj v sistemu. Podobno, kot Stevilo
bakterij pri 22°C, nam pove tudi Stevilo bakterij pri 37°C, s to razliko, da pri tem parametru

ugotavljamo ali gre za onesnazZenje z bakterijami fekalnega izvora.

Iz rezultatov analiz je razvidno, da oba parametra (Stevilo bakterij pri 22°C in 37°C) kazeta

vecje Stevilo bakterij, kot je dolo¢eno s Pravilnikom o pitni vodi (preglednica 1).

Ameriska okoljska agencija (USEPA) v svoji zakonodaji (SWTR) navaja, da je potrebno s
odstranitev virusov. V primeru povecanih koncentracij Stevila cist giardije, kot je to v primeru
na zajetju Jama (7 v 100 | vode), pa je potrebno upoStevati visjo stopnjo inaktivacije, to je 4-

log odstranitev cist giardije in 5-log odstranitev virusov (preglednica 2).

Preglednica 2: Stopnja inaktivacije cist Giardie in virusov pri poveanem $tevilu le-teh (Guidance manual for
compliance with the filtration and disinfection requirements for public water systems using surface water
sources, 1991)

Stevilo cist v 100 | vode <1 >1-10 >10-100

Inaktivacija cist Giardie 3-log 4-log 5-log

Inaktivacija virusov 4-log 5-log 6-log
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3 MOZNI NACINI CISCENJA

Za obdelavo surove vode, ki izkazuje mikrobiolosko oporecnost in obcasno povecano motnost

vV v

metode obdelave vode.

Prvi, konvencionalni, nacin priprave vode (shema 1) je koagulacija s flokulacijo, kateri sledi
sedimentacija in filtracija na zrnavih filtrih. Koagulacija je proces, pri katerem z dodajanjem
kemi¢nega sredstva (koagulanta), s katerim spremenimo naboj delcem, ter kasnejSega
intenzivnega meSanja (bazeni, in-line mesanje v cevi) sprozimo proces zdruzevanja koloidnih
delcev in mikroorganizmov v kosme, ki jih je mogoce iz vode odstraniti s filtracijo. S tem
postopkom priprave je predvidena stopnja inaktivacije cist giardije 2,5-log, odstranitev
virusov pa 2,0-log. (Guidance document: Slow sand filtration and diatomaceous earth
filtration for small water systems, 2003)

Omenjenemu procesu sledi Se kombinirana dezinfekcija. Na prvi stopnji, z UV dezinfekcijo
inaktiviramo morebitne mikroorganizme, ki so se prebili skozi postopek koagulacije, na drugi
pa vodo dezinfeciramo Se s plinskim klorom ali klorovim dioksidom, kot rezidualom, za
preprecitev nastanka biofilma v distribucijskem omrezju in ohranjanja stabilne vode do
zadnjega uporabnika. Z dezinfekcijo je tako potrebno zagotoviti Se 1,5-log odstranitev cist
giardije in 3,0-log odstranitev virusov. (Alternative disinfectants and oxidants guidance
manual, 1999)

Koagulacija Flokulacija Sedimentacija Filtracija

A 4
A 4
A 4

UV dezinfekcija

Cl; ali CIO; (rezidual)

\ 4
A 4

Shema 1: Konvencionalni postopek priprave pitne vode
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Drugi nacin priprave vode je filtracija z diatomejsko zemljo (shema 2). Z omenjenim nacinom
je mozno ocistiti podzemne ali povrSinske vode z nizko stopnjo motnosti (pod 10 NTU),

odstranjuje tudi ciste giardije (2,0-log) in viruse (1,0-log).

Glavno vlogo pri filtraciji igra plast diatomejske zemlje, debeline 3 mm (1/8"), ki je polozena
na vodoprepusten prekat. Veéji del onesnazil se zadrzi na povrSini filtra, nekaj pa jih tudi
prodre v njegovo notranjost, kjer se ujamejo na zrna ali v praznih prostorih med zrni. Tezave
z ohranjanjem konstantne debeline plasti in pogosto pokanje le-te je omenjene filtre nekoliko
potisnilo v ozadje. (Guidance manual for compliance with the filtration and disinfection

requirements for public water systems using surface water sources, 1991)

Za unicenje morebitnih mikroorganizmov se posluzimo kombinirane dezinfekcije z UV
obsevanjem in kemicno dezinfekcijo s plinskim klorom, kot rezidualom, s katero moramo

zagotoviti 2,0-log redukcijo cist giardije in 4,0-log redukcijo virusov.

Filtracija z uv Cl,
dlatomgjsko ~|  dezinfekcija | (rezidual)
zemljo

Shema 2: Priprava pitne vode z diatomejsko zemljo

Proces obdelave vode s pocasnimi pes¢enimi ali bioloskimi filtri (shema 3) je primeren in
finan¢no ugoden nacin ¢iS¢enja vod z nizko vsebnostjo suspendiranih snovi (do 50 mg/l),
nizko stopnjo motnosti (do 10 NTU) in mikroorganizmov, za manjSe vodovodne sisteme.
Deluje pri nizkih filtracijskih hitrostih (0,1-0,4 m/h), zanj pa sta znacilna fizikalno — kemi¢ni
in bioloski mehanizem odstranjevanja onesnazil. Na ta nac¢in odstranimo bakterije in viruse s
stopnjo odstranitve 2-log. (Guidance document: Slow sand filtration and diatomaceous earth

filtration for small water systems, 2003)

Tudi v tem primeru je dezinfekcija opravljena v dveh korakih, in sicer z UV obsevanjem in
plinskim klorom, kot rezidualom. Z dezinfekcijo je potrebno zagotoviti inaktivacijo cist

giardije s stopnjo odstranitve 2,0-log in viruse s stopnjo odstranitve 3,0-log.



Stopar, P. 2007. Priprava pitne vode na zajetju Jama. 17
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

Pocasni uv Cl,
pesceni filter dezinfekcija | (rezidual)

A 4
y

Shema 3: Priprava pitne vode s po¢asnimi pes¢enimi filtri

Mozen nacin ciS€enja je tudi filtracija na hitrih filtrih (shema 4), kateremu sledi UV
dezinfekcija in dezinfekcija s klorovim dioksidom, kot rezidualom. Ta nacin se predlaga za
primer kraSkih voda, ki izkazujejo nizko stopnjo motnosti, prisotnost fenolov, visokega

skupnega organskega ogljika, Zeleza in mangana. (Kompare, Ravnikar, 2005)

Predciscenje na uv ClO;
hitrih filtrih "|  dezinfekcija - (rezidual)

y
y

Shema 4: Priprava pitne vode iz kraske vode [Kompare, Ravnikar, 2005]

Zelo podoben nacin obdelave vode so tudi tla¢ni filtri, ki delujejo na istem principu kot hitri
filtri, s to razliko, da je pri tla¢nih filtrih pogonska sila, ki omogoca precejanje, tlak, ki ga
ustvarijo Crpalke. Pred filtre se postavi mikro sita, ki odstranijo alge in morebitne vecje delce,
pa tudi kvaliteta surove (vstopne) vode se izboljSa, kar se odrazi v daljSih filtracijskih ciklih.

Omenjeni nacin je prikazan na shemi 5.

vV v

Predcisc¢enje - Tla¢ni uv ClO,
na mikro sitih g filtri | dezinfekcija | (rezidual)

y
y

Shema 5: Priprava pitne vode s tlaénimi filtri — varianta 1

Med alternativne metode uvr§¢amo pripravo vode z membranskimi filtri, med katerimi je, za

pripravo vode na zajetju Jama, najbolj primeren proces ultrafiltracije.

Naslednji nacin obdelave je priprava s tlacno ultrafiltracijo. Zaradi boljSega delovanja

(preprecitev prehitrega masenja), se pred UF napravo namesti zrnave filtre, s katerimi iz vode
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izlo¢imo vecje suspendirane delce (shema 6). Ostala onesnazila (motnost, mikroorganizme,

itd.) izlo¢imo iz vode z UF filtri. (Kompare, Ravnikar, 2005)

Z UF filtri dosezemo visoko kvaliteto ocis¢ene vode, saj velja za najucinkovitejSo pri
odstranjevanju mikroorganizmov. Le-ti omogocajo 6-log in vi$jo odstranitev bakterij in 4-log
odstranitev virusov. V tem primeru z dezinfekcijo polovimo morebitne ubeznike po izvedeni
fizikalni obdelavi, dezinfektant (klorov dioksid) pa ima tudi funkcijo reziduala, ki preprecuje

nastanek biofilma v distribucijskem omrezju. (Kompare, Ravnikar, 2005)

Predc¢is¢enje na UF R Clo,
hitrih filtrih (tla¢na) - (rezidual)

\ 4

Shema 6: Priprava pitne vode iz kraSke vode [Kompare, Ravnikar, 2005]

Naslednja, mozna varianta priprave vode je prikazana na shemi 7. Namesto hitrih filtrov je
pred¢iscenje opravljeno na mikro sitih. Znova je uporabljena kombinirana dezinfekcija z UV

obsevanjem in klorovim dioksidom, kot rezidualom.

Predc¢iscenje UF uv - CIO;
na mikro sitih | (tlagna) dezinfekcija | (rezidual)

y
A 4

Shema 7: Priprava pitne vode z UF — varianta 2

Iz zgoraj nasStetih naCinov priprave pitne vode sem za obdelavo vode na zajetju Jama izbral
dve varianti. Prva varianta (varianta 1) je prikazana na shemi 5, druga (varianta 2) pa na

shemi 7.
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4 TEORETICNE OSNOVE TEHNOLOGIJ CISCENJA

.....

znacilnosti, ki se dotikajo prej omenjenih, izbranih variant (variante 1 in 2).

4.1 Tla¢ni pesceni filtri

Filtracija na zrnavih filtrih velja za konvencionalno (klasi¢no) metodo obdelave surove vode.
Med hitre zrnave filtre uvrs¢amo tudi tlacne pescene filtre, katerih delovanje temelji ravno na
hitrih gravitacijskih zrnavih filtrih. Glavna razlika med obema je v gonilni sili, ki poganja
vodo skozi filter, pri Cemer je pri gravitacijskih ta sila, sila teze in hidrostati¢ni tlak vode nad

filtrsko povrsino, pri tla¢nih pa tlak, ki ga ustvarijo ¢rpalke.

Tlacni filtri so tako dobra reSitev za obdelavo manj onesnazenih podzemnih voda, za preskrbo

manjSih naselij.

4.1.1 Materiali za sestavo filtrov in njihove zna¢ilnosti

Za sestavo tlacnih peScenih filtrov se najpogosteje uporablja pesek, kremencev pesek, antracit

in drugi umetni materiali.

Obicajno so ti filtri sestavljeni kot dvoslojni, iz spodnjega sloja kremencevega peska in

zgornjega sloja antracita, kot enoslojni ali kot troslojni.

V tla¢ne pescene filtre se obicajno vgradi filtrski pesek z efektivnim premerom zrn med 0,35
in 0,5 mm ter koeficientom enakomernosti filtrskega materiala 1,3 do 1,5. Koeficient
enakomernosti predstavlja razmerje med efektivnima velikostma zrn dgo in dio (N = dgo/d10), ki

ju dobimo iz sejalne analize.

Kot filtrski medij je najbolje vgraditi oglate granule, ki pa jih je pred vgradnjo potrebno dobro
oCistiti ter odstraniti vse primesi blata in organskih snovi. Pomembni lastnosti filtrskega

materiala sta tudi zadostna trdota 0z. odpornost prosti mehanski obrabi (obrusi, raztapljanje,
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krusljivost, itd.) ter zadostna specifi¢na teza peska, ki prideta do izraza predvsem pri pranju s

povratno ¢istilno vodo (ekspanzija filtrskega medija in medsebojno trenje granul).

4.1.2 Delovanje in zasnova filtrov

Najbolj pogost nacin postavitve tlacnih filtrov je vertikalna postavitev, tako da je tok vode
usmerjen od zgoraj navzdol. Voda, pod dolo¢enim tlakom, vstopa v tlacno posodo na zgornji
povrsini filtrskega peska in se s precejanjem skozi filtrski medij oCisti nesnage. Odtok
oc¢iS¢ene vode je na dnu tlatne posode, v rezervoar. Poleg omenjene postavitve je mozno
tlacne filtre postaviti tudi horizontalno, vse ve¢ pa se pojavljajo tudi tlacni filtri s tokom vode
v obratni smeri (od spodaj navzgor, t.i. »upflow« filtri) ali celo v dve smeri (od zunaj proti

sredini filtrskega medija, t.i. »biflow« filtri).

Tako pri hitrih gravitacijskih kot tudi tla¢nih filtrih sta glavna mehanizma ¢is¢enja kemijsko —
elektrolitski in mehanski nacin odstranjevanja onesnazil. Oba nacina lahko Se pospeSimo
oziroma ojatamo z dodajanjem koagulanta, ki spremeni naboje delcev in povzroc¢i njihovo
kosmicenje ter posledicno lazje odstranjevanje vecjih delcev — kosmov bodisi na sami
povrsini filtrskega medija bodisi v porah med samimi zrni. Z dodajanjem koagulanta
dosezemo, da se nesnaga iz vode odstrani ¢im blizje zgornji povrsini filtrskega medija, kar
ima za posledico tanjSe debeline filtrskega medija in bolj ucinkovito ¢iS€enje s povratno

¢istilno vodo.

Filtracija je fizikalno — kemijski proces priprave vode. Na njeno ucinkovitost vplivajo tudi

lastnosti vode, lastnosti filtrskega medija ter hitrost filtracije.

Pomembna faktorja, ki se dotikata lastnosti surove vode sta temperatura in koncentracija
nesnage v vodi. Kljub temu, da vecina filtrskih aplikacij ne upoSteva temperature vode, pa
naceloma temperatura vpliva na precejanje. Hladno vodo, ki ima vi§jo viskoznost, je namre¢
tezje filtrirati, kot toplo vodo. Pomemben faktor je tudi koncentracija snovi v surovi vodi ter s

tem povezana odlocitev o morebitni predpripravi surove vode.
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Filtrski medij je pomemben faktor za uéinkovito delovanje filtra. Z vgradnjo manjsih granul
ter ve¢jo (optimalno) debelino filtrskega sloja se ucinkovitost filtracije poveca. Manjse
granule oz. drobnozrnati peski imajo veliko celotno povrsino zrn, ki predstavlja povrsino, na
katero se lahko prilepijo koloidni delci in ostale necistoce. Dejanska velikost granul se giblje
med 0,25 in 2,4 mm. Ucinkovito delovanje filtra dosezemo tudi z optimalno debelino
filtrskega sloja. To pomeni, da mora biti debelina filtra tolikSna, da iz surove vode pripravimo
filtrat s predpisano kvaliteto, po drugi strani pa preprecimo pregloboko penetracijo nesnage v

filter. Pri filtrih brez predpriprave vode je obicajna debelina filtrskega sloja 0,8-1,2 m.

Tla¢ni pesceni filtri delujejo pri visokih filtracijskih hitrostih. Obicajne filtracijske hitrosti,
znaCilne tudi za hitre gravitacijske filtre, se gibljejo med 5 in 25 m/h. Pri ostalih
nespremenjenih pogojih pomeni nizja filtracijska hitrost ve¢jo ucinkovitost ¢is€enja, vpliva pa
tudi na trajanje filtracijskega ciklusa in velikosti filtrov. Pri nizji filtracijski hitrosti se tako

trajanje filtracijskega cikla podaljsa, prav tako pa se povecajo tudi dimenzije samega filtra.

Valjaste posode, v katerih se izvaja tlacni nacin filtracije, so obi€ajno postavljene vertikalno.

Izdelane so iz kovinskih ali plasti¢nih armiranih materialov.

Pomemben faktor pri nacrtovanju velikosti filtrov je potrebna koli¢ina vode za preskrbo
uporabnikov, v Kkateri je potrebno upostevati strukturo uporabnikov (gospodinjstva, industrija,
obrt, idr.), izgube v vodovodnem omrezju ter nihanja vode v sistemu. Z upoStevanjem vseh
navedenih faktorjev se dolo¢i urna poraba vode — Q, izbere filtracijska hitrost — v¢ in dolo¢i

celotna potrebna povrsina filtra — A (enacba 4).

A= Q (4)
Vf
Kjer je: A celotna potrebna povrsina filtra [m?]
Q koli¢ina vode, ki jo je potrebno pregistiti [m*/h]
Vs hitrost filtracije [m/h]

Celotna povrsina filtra (A) po enacbi 4 naj bo enaka oz. vecja kot kvocient urne porabe vode

in hitrosti filtracije.
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Stevilo filtrov (n) lahko, glede na povr§ino dologimo tako, da celotno potrebno povriino (A)
delimo z zeleno ali s prospekti doloceno povrSino posameznega filtra (S), enacba 5.

n=

A
— 5
s (%)
Obicajni Cas obratovanja tlacnih filtrov — filtracijski ciklus traja med 12 in 96 ur, odvisno od
kvalitete surove vode in nastavitev filtrov. Nekateri filtracijski ciklusi lahko trajajo tudi dlje,
vendar se je potrebno zavedati, da lahko po daljSih intervalih razrast mikroorganizmov, alg in

vV W

drugih nezaZelenih snovi poslabsa kvaliteto preci§¢ene vode.
4.1.3 Cis¢enje in vzdrZevanje filtrov

V casu obratovanja filtra se iz vode izlo¢a nesnaga, ki se kopi¢i nad krovno plastjo filtra,
prileplja na drobne granule peska ali pa ujame v prazne prostore med zrni. Zaradi tega se
povecajo tlacne izgube skozi filter, kar ima za posledico slabSe delovanje filtra. V izogib tem
tezavam je potrebno filtre po koncu obratovalnega cikla umakniti iz obratovanja ter jih
o¢istiti. Cis¢enje tlacnih filtrov poteka s povratno &istilno vodo, ob kateri lahko vpihujemo

zrak. S tem se poraba vode za pranje zmanjsa.
Cis¢enje (tla¢nih) filtrov s povratno &istilno vodo se vklopi, ko:

e Bodisi tlatne izgube skozi filter narastejo do predpisane absolutne vrednosti bodisi je
razlika v tlakih pred in za filtrom viSja od predpisane vrednosti
e Se kvaliteta filtrata zmanjSa pod doloc¢eno predpisano vrednost

e Je dosezena doloCena predpisana Casovna omejitev trajanja filtracijskega cikla

Glede na to, da so dandanes sistemi ze popolnoma avtomatizirani, se ¢is¢enje vklopi, ko je

izpolnjen eden od zgoraj navedenih Kriterijev.

Ww W

ekspanzijo filtrskega medija in trenutek v katerem se onesnazila, nabrana v in na filtrskem

mediju, lahko odstranijo s tokom vode.
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4.2 Membranska filtracija — ultrafiltracija

Membransko filtracijo uvrs¢amo med alternativne metode priprave vode. Deluje na principu
fizi€nega odstranjevanja najrazli¢nejsih delcev in snovi (patogeni mikroorganizmi, motnost,
itd.). Gonilna sila, ki omogoca delovanje in prehod vode skozi membrane, je tlak ali vakuum,

ki ga ustvarijo Crpalke.

V preteklosti se je membranska filtracija uporabljala predvsem v industriji (farmacevtska
industrija, elektronika,...) za ¢iS€enje in pripravo manjSih koli¢in vode. Po letu 1970 pa
izboljSave v procesih reverzne osmoze (RO) in reverzne elektrodialize (EDR) privedejo do
povecane rabe membranske filtracije tudi za pripravo pitne vode. Tako se razvijejo Stiri
aplikacije: reverzna osmoza, nanofiltracija, ultrafiltracija in mikrofiltracija, ki se lo¢ijo med

sabo po velikosti por 0z. po tem, katere snovi zadrZijo membrane.

Proces ultrafiltracije je namenjen ¢iS¢enju podzemnih in zmerno motnih povrSinskih voda. Z
njim lahko nadomestimo konvencionalne postopke Cciscenja, ki obsegajo koagulacijo,
flokulacijo, sedimentacijo in filtracijo. Zaradi zelo u¢inkovitega odstranjevanja, predvsem cist
giardije in oocist kriptosporidija, se zanimanje za omenjeni sistem moc¢no povecuje. Prednost
ultrafiltracije je v tem, da odstranjuje mikroorganizme in druga onesnazila fizi¢no, na principu

sit, to je brez oz. z minimalno uporabo kemicnih sredstev (koagulantov).

4.2.1 Materiali, struktura in oblike membran

Vv v

Dandanes proizvajalci ponujajo na trzis¢u zelo razlicne membrane, Ki se razlikujejo po vrsti
materiala iz katerega so sestavljene, po strukturi (zgradbi) membran, velikosti por ter drugih

lastnostih (vpliv temperature, pH vrednosti, prepustnosti za vodo, itd.).

4.2.1.1 Materiali za membrane

Celulozni acetat (CA) je bil prvi material za izdelavo membran in se uporablja Se danes v
procesih RO, NF in UF. Razlog za njegovo uporabo je nizka cena ter vodoprepusten material,
ki ni tako zelo podvrzen izpadom zaradi masenja. Navkljub spreminjanjem njegove sestave z

razlicnimi dodatki, z razlogom izboljsati njegove fizikalno — kemijske lastnosti, pa so
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membrane iz celuloznega acetata moc¢no podvrzene poskodbam, ki jih povzrocajo

mikroorganizmi, pH vrednost in temperatura vode.

Celulozni acetat je material, na katerega moc¢no vpliva temperatura. Zaradi tega je

temperatura vode pri celulozno acetatnih membranah omejena na 35°C.

Polisulfon (PSO) se uporablja v procesih UF in MF. Odporne so na povisane temperature
(tudi do 120°C) ter razli¢ne pH vrednosti, medtem ko so za odstranjevanje olj in mascob manj

udinkovite.

Membrane iz polivinildenedifluorida (PVDF) niso zelo razSirjene in pogosto uporabljene.
Tezavna izdelava membran, z dobrimi lastnostmi preprecevanja prehoda delcev, preprecuje
Sirso uporabo. Kljub temu pa so odporne na visoke temperature (do 95°C), ogljikovodike in

oksidacijo.

Za izdelavo membran se uporabljajo tudi polipropilen (PP), poliakrilonitril (PAN),
polietersulfon (PES), keramika (glina) in drugi polimerni materiali. (Membrane filtration

guidance manual, 2005)

Visoka stopnja ranljivosti celulozno acetatnih membran je bila povod za razvoj kompozitnih
oz. tankoslojnih sestavljenih membran, sprva le za proces RO (razsoljevanje). Glavne odlike
kompozitnih membran so v visoki stopnji zavrnitve soli (do 99,5 %), omogoc¢ajo dokaj visoke
hitrosti filtracije oz. pretoke, odporne so na visoke temperature (do 80°C) ter neobcutljive na
pH vrednosti vode. SlabSe pa delujejo v pogojih, Kjer prihaja do oksidacije, saj je vecina
kompozitnih membran, le do dolo¢enih koncentracij odporna npr. na klor, natrijev hipoklorit

ali peroksid. (Wagner, 2001)

Vecina kompozitnih membran (TFM) je izdelana iz dveh tankih plasti. Prva, podporna,
nekoliko debelejsa in bolj prepustna plast (velikost por do 100 pm) je obicajno iz polisulfona
(PSO). Sluzi kot podlaga za drugo plast, ter daje sestavljeni membrani oporo in trdnost.
Druga, nekoliko tanjSa in manj prepustna plast (velikost por do 1 um), pa se prilepi na prvo.

Poleg dvoslojnih se izdelujejo tudi troslojne membrane. Njihova sestava je podobna
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dvoslojnim, s to razliko, da sta, namesto ene, prilepljeni dve tanki plasti. Troslojne membrane
so zaradi prevladujoCe uporabe dvoslojnih pri pripravi pitne vode nekoliko potisnjene v
ozadje in se uporabljajo pretezno pri industrijskih procesih, kjer so se pokazale kot bolj

stabilne in manj dovzetne za masenje oz. izpade.
4.2.1.2 Struktura membran

Vse membrane, ki se uporabljajo v procesih RO, NF, UF in MF imajo asimetri¢no strukturo.

Druga mozna oblika strukture membran je simetri¢na.

Simetricna struktura, ki je npr. znacilna za kavne filtre, pomeni, da ima membrana enake
lastnosti na obeh straneh. Njena gostota in razporeditev por skozi precni prerez je enaka

(homogena) oz. enakomerno razporejena.

Membrane z asimetricno strukturo nimajo enakomerno razporejenih por, ampak se
razporeditev por ter gostota materiala skozi pre¢ni prerez spreminja. Na strani, ki je
izpostavljena surovi vodi je struktura bolj gosta, z manjSimi porami. Ta plast je zelo tanka,
debela do 0,1 um. Celotna debelina asimetricne membrane je 150 do 250 pum. S tega je
razvidno, da je ve¢ji del membrane namenjen podpori (podlagi) zgornjega, tankega sloja. Z
drugimi besedami, asimetri¢na oz. heterogena struktura membrane pomeni, da so ve¢je pore
in manj gosta struktura bolj odmaknjene od zgornje, tanke plasti in s tem manj podvrzene
zamasitvam. Velikosti por se za razlicne procese membranske filtracije razlikujejo in se v

procesu ultrafiltracije gibljejo med 0,1 in 0,01 um.
4.2.1.3 Oblike membran

Na trziS¢u se pojavljajo razli¢ne oblike membran za razli¢ne procese membranske filtracije.
Za procesa mikro in ultrafiltracije se najpogosteje uporabljajo filtri iz votlih viaken (»hollow-
fiber modules«), medtem ko za procesa nanofiltracije in reverzne osmoze spiralasti filtri oz.
moduli (»spiral-wound modules«). Poleg omenjenih oblik pa so na voljo tudi filtri s finimi
votlimi vlakni (»hollow-fine-fiber moduli«), cevni filtri (»tubular moduli«) in platneni filtri

(»flat sheet system).
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V procesu ultrafiltracije se najpogosteje uporabljajo votla vlakna (»hollow-fiber modules).
Kot ze samo ime pove, so moduli sestavljeni iz ve¢ 100 do ve¢ 10 000 votlih vlaken. Votla
vlakna so lahko izdelana iz katerega koli, zgoraj navedenega materiala ter povezana skupaj v
razlicnih aplikacijah. Najbolj pogost nacin je, da vlakna povezemo v snop, ki ga na obeh
koncih zatesnimo z epoksidno smolo ter vstavimo v tla¢no posodo. Tako pripravljen modul
lahko namestimo horizontalno ali vertikalno. Mozne so tudi aplikacije brez tlacnih posod

(vakuumski filtri), pri katerih snope vlaken potopimo v bazen z vodo.

4.2.2 Delovanje filtrov

Na nacrtovanje in delovanje ultrafiltracijskih naprav (tlaéno vodenih) vplivajo Stevilni
parametri od katerih sta najbolj pomembna hitrost filtracije (»flux«) ter tlak skozi membrane
(»TMP«). V odvisnosti od obeh parametrov je pomemben faktor pri zasnovi in delovanju tudi

prepustnost skozi membrane (»permeability«).

Klju¢no vlogo pri zasnovi ima hitrost filtracije, ki je definirana kot kvocient pretoka v eni uri

in povr§ine membran, in je prikazana z enacbo 6.

v =2 ©)
A,
Kjer je: V¢ hitrost filtracije [Imh ali m*/(m? h) ali m/h]
Q pretok [m*/h]
An povrsina membran [m?]

Drugi, pomemben faktor pri zasnovi in delovanju ultrafiltracijskih naprav je tlak skozi
membrane (TMP). Definiran je kot razlika tlakov pred membranami (P;) in za membranami

(Pp) in ga zapiSemo z enacbo 7.

TMP =P, — P, (7)
Kjer je: TMP tlak skozi membrane [bar]
Ps tlak pred membranami — tlak filtrata [bar]

Pp tlak za membranami — tlak permeata [bar]
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Tretji faktor, odvisen od filtracijske hitrosti in tlaka skozi membrane, s katerim zajamemo tudi
druge lastnosti vode, je prepustnost. Definirana je kot kvocient filtracijske hitrosti in tlaka

skozi membrane ter pomnozena s temperaturnim korekcijskim faktorjem, zapiSemo jo z

enacbo 8.
_ 7 (8)
P = TP
Kjer je: p prepustnost membrane [Imh/bar ali m/h bar]
Vs filtracijska hitrost [m/h]
TMP tlak skozi membrane [bar]
TF temperaturni korekcijski faktor

Temperaturni korekcijski faktor zapiSemo z enacbo 9.

6,533-10*-T%?-5,596-107-T +1,855

TF 9)
0,99712
Kjer je: TF temperaturni korekcijski faktor [/]
T temperatura surove vode [°C]

Ultrafiltracijske naprave so popolnoma avtomatizirane, njihova zasnova in delovanje pa sloni
na vzdrzevanju konstantnih pretokov skozi membrane. Posledica tega je nenehno zviSevanje
obratovalnih tlakov do doloc¢ene meje, kjer je potrebna zaustavitev obratovalnega cikla in

zacCetek Cistilnega cikla.

Kot sem omenil Ze zgoraj pa na delovanje filtrov vplivajo tudi drugi faktorji, ki jih je
potrebno upostevati bodisi v obliki korekcijskih faktorjev (enacba 9) bodisi kako drugace.
Vplivne faktorje lahko razdelimo v dve skupini, in sicer na parametre, ki so povezani z
lastnostmi vode, kjer gre za vpliv kvalitete surove vode, temperature vode, pH-ja ter
karbonatne trdote vode in parametre, ki so povezani z lastnostmi materialov iz katerih so

membrane izdelane.
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Kvaliteta surove vode lahko moc¢no vpliva na delovanje ultrafiltracijskih membran. V primeru
bolj onesnazenih voda, z visoko vsebnostjo suspendiranih snovi, je potrebno razmisliti o
razlicnih postopkih predpriprave vode, da se izognemo kratkim obratovalnim ciklom,
pogostemu masenju in izpadom membran ter nenazadnje veliki porabi, razmeroma dragih
kemi¢nih sredstev za kemicno ¢iS¢enje membran. Pri bolj ¢istih vodah zadostuje ze postavitev
samocistilnih mikro sit, z velikostjo odprtin 100-300 pm. V primeru, da so koncentracije
onesnazil v surovi vodi visje (> 200 mg/l), pa je potrebno razmisliti o bolj obsezni

predpripravi, mehanski in/ali kemiéni (koagulacija, sedimentacija, filtracija), surove vode.

Na delovanje filtrov vpliva tudi temperatura surove vode (enacba 8). Znano je, da ima voda
najvisjo viskoznost pri 0°C in z viSanjem temperature viskoznost pada. Poglavitni vpliv
temperature se torej kaze v spreminjanju viskoznosti in posledi¢no v pretokih skozi filter, Ki
se pri enakem tlaku z naraS€anjem temperature povecujejo in s padanjem temperature
zmanjSujejo oz. je potrebno za konstanten pretok skozi membrano vzdrZevati pri visji
temperaturi nekoliko nizji tlak ter pri niZji temperaturi visji tlak. Omenjeni faktorji pa ne
upostevajo ostalih lastnosti, ki se tudi lahko spreminjajo s temperaturo, med drugim
spreminjanje koncentracij in lastnosti anorganskih, organskih in drugih snovi ter bioloSka

aktivnost, ki povzroci slabSe delovanje filtrov.

Glede na to, da imajo membrane visok prag tolerance, kar se ti¢e pH vrednosti, le te ni
potrebno uravnavati z raznimi dodatki. Vecina surovih voda ima pH vrednosti v mejah, ki so
podane v preglednici 3. V primeru odstopanj pa je potrebno vodo pred vstopom v filtre
pripraviti, da ustreza alkalitetam, ki jih membrane prenesejo. V nasprotnem primeru lahko
pride do hidrolize, na zacetek katere vpliva ravno pH vrednost vode, ki se sprozi bodisi pri
zelo nizkih ali pa zelo visokih pH vrednostih. Pri hidrolizi se acetilne skupine zamenjajo s
hidroksilnimi, kar ima za posledico manj gosto, bolj naceto strukturo, ki dovoljuje prehod

razli¢nim delcem, predvsem bakterijam, ki razkrajajo membrano.
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Preglednica 3: Materiali za membrane v odvisnosti od pH vrednosti (Wagner, 2001)

Materiali za membrane pH vrednost
Celulozni acetat (CA) 4-7
Polisulfon (PSO) 1-14
Polivinildenedifluorid (PVDF) 0-12
Kompozitne membrane (TFM) 1-12*
Keramika 0-14

Tudi karbonatna trdota vode vpliva na delovanje filtrov v filtracijskem ciklu. IzloCanje in
odlaganje kalcijevih in magnezijevih soli v obliki karbonatov oz. bikarbonatov na povrsino
membran, kjer se tvori film oblog, povzroca kraj$e obratovalne cikle in posledi¢no potrebo po

¢iS¢enju (mehanskemu, s povratno €istilno vodo, in kemi¢nemu).

Izbira materiala za membrane 0z. omejitve pri izbiri materiala iz katerih bodo izdelane

membrane lahko moc¢no vpliva na delovanje filtrov.

Nekatere vrste bakterij lahko presnavljajo acetilne skupine ter za sabo pustijo odprto strukturo
v membrani. Membrane tako postanejo podvrzene razkroju, kar omogoc¢i prehod
mikroorganizmov in drugih onesnazil v o¢is¢eno vodo (permeat). V poskodovano membrano
vstopajo mikroorganizmi, ki s svojim metabolizmom tvorijo snovi, ki povzro¢ajo masenje, ali

pa tvorijo plin — Zveplov vodik, ki poslabsa kvaliteto permeata.

Poleg tega pa material iz katerega so membrane lahko uni¢imo tudi z uporabo napacnih
kemi¢nih sredstev, ki jih bodisi uporabljamo v ciklu kemicnega ¢iS¢enja membran bodisi so
ostanek predpriprave vode (koagulacija), zato je zelo pomembno katera kemicna sredstva
lahko uporabljamo in koliksSna je maksimalna dovoljena koli¢ina posameznega kemic¢nega

sredstva. Vrsto in koli¢ino obi¢ajno predpiSe proizvajalec membran.

Ucinkovitost delovanja membran oz. filtrov podamo z izkoristkom. Izkoristek je definiran kot
kvocient povpreénega pretoka permeata in povprecnega pretoka surove vode in je izrazen v
odstotkih (enacba 10).
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71 (10)
Q
Kjer je: r izkoristek [%]
Qp povpreéni pretok permeata [m®/dan]
Qs povpreéni pretok surove vode [m*/dan]

Izkoristek naprave je odvisen od nastavitev filtrov (enostopenjska ali veéstopenjska

nastavitev), lastnosti surove vode, lastnosti membran in se giblje med 80 in 95 %.

Tudi Zivljenjska doba membran ni odvisna le od enega parametra. Obicajna Zivljenjska doba
membran je 2-5 let, v primeru ¢iS¢enja manj onesnazenih surovih voda tudi 3-10 let ali vec.
Vsekakor pa je potrebno membrane zamenjati v primeru poskodb, takrat, ko se filtracijske
hitrosti toliko zmanjS$ajo, da ne omogocajo ve¢ u€inkovitega ¢iScenja ali takrat, ko s ¢iS€enjem
0z. po Cis¢enju ne dosegamo ve¢ zelenih rezultatov (zmanjSani izkoristki, slabsa kvaliteta

permeata).
4.2.3 Hidravli¢ne nastavitve membran

Hidravli¢ne nastavitve membran opiSejo nacin delovanja filtra oz. celotnega filtracijskega
sistema. Filtri lahko delujejo v dveh nacinih, na principu celne filtracije, t.i. »mrtvi konec«

(»dead-end«) ali na principu pre¢ne filtracije — preto¢ni model (»crossflow«).

Pri pre¢nem nacinu filtracije (preto¢ni model) se vzporedno s povr§ino membran kontinuirano
dovaja tok vode. Na ta nacin se med membranami ustvari turbulenten tok, ki omogoci hkratno
precejanje vode ter ¢iSCenje povrSine membran z odnasanjem delcev. Ker je zasnova in
delovanje omenjenega nacina dokaj zapletena, ter zaradi ohranjanja stalnega dotoka vode
potratna z vidika porabe elektri¢ne energije, so naértovalci razvili postopek filtracije, ki deluje

na principu Celne filtracije.

Filtri oz. sistemi, ki delujejo na principu cCelne filtracije imajo to lastnost, da se znotraj

membran ustvari laminarni tok pri katerem se nesnaga iz surove vode odlozi na povrsino
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membran, tvori plast onesnazil katero lahko o€istimo s povratno Cistilno vodo ali kemi¢nimi
sredstvi. Zaradi manjSe porabe elektricne energije deluje vecina tlacno vodenih procesov

mikrofiltracije in ultrafiltracije v tem nacinu.

Ultrafiltracijske enote, opremljene z votlimi vlakni, lahko obratujejo na dva na¢ina — v nacinu

od znotraj navzven ali v na¢inu od zunaj navznoter.

Dotok surove vode

Permeat «==== Permeat

Tlacna posoda \
Dotok surove vode

Slika 3: Prikaz nagina delovanja od znotraj navzven (Norit XIGA™, 2006)

Pri na¢inu od znotraj navzven (slika 3) vstopa surova voda v notranjost vlakna ter se radialno,
skozi steno membrane, ocisti in zbere na zunanji povrSini vlaken. Od tod, po zunanji strani

vV v

vlaken, odtece v sredinsko (perforirano cev) in dalje v bazen z ocis¢eno vodo.

Pri nacinu od zunaj navznoter (vakuumsko vodeni proces) pa surova voda vstopa v modul na

zunanji povrSini vlaken ter se skozi steno preceja v notranjost vlakna, kjer se zbere in odtece.

4.2.4 Padec ucinkovitosti delovanja membran in ¢iS¢enje le teh

Glavni razlog za zmanjSano uc¢inkovitost v delovanju membran in filtrov je nabiranje oblog na
membranah in posledicno njihovo masenje. Najve¢ zamasitev povzro¢ijo organske spojine,
bodisi z usedanjem na povrSino membran bodisi s tem, da omogoCijo razrast

mikroorganizmov. ZamaSene membrane zmanjSujejo pretoke oz. povecujejo obratovalne tlake
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in povecajo moznost prehoda delcev, ki bi jih sicer morale zaustaviti. Vendar pa krivec za
maSenje por ni zgolj odlaganje usedlin na povrSini membran, ampak se nekateri delci (ioni,
koloidni delci, mikroorganizmi) prebijejo tudi v pore membran, Kjer jih masijo. Za masenje so

tako bolj dovzetni moduli z votlimi vlakni, za razliko od spiralastih modulov.

Ob zmanjsani u¢inkovitosti delovanja filtrov je potrebno le te oéistiti. Ci§éenje membran je
odvisno od hidravli¢nih nastavitev sistema. Pri pre¢ni filtraciji — pretocnem modelu je ze sam
sistem nacrtovan tako, da kar se da zmanjSamo moznost usedanja nesnage, s kontinuiranim
tokom vode skozi filter. Pri ¢elni filtraciji pa usedlin ne ¢istimo kontinuirano, zato je potrebno

filtre po koncanem filtracijskem ciklu ustaviti ter jih ocistiti.

Cis¢enje membranskih filtrov v procesu ultrafiltracije poteka s povratno &istilno vodo. Za
razliko od tla¢nih pescenih filtrov, je potrebno membranske filtre Cistiti bolj pogosto, v 15 do
60 minutnih intervalih. Samo &i§¢enje traja od 30 sekund do 3 minut. Cis¢enje membranskih
filtrov je popolnoma avtomatizirano in se vklju¢i bodisi, ko razlika med vstopnim in
izstopnim tlakom naraste do doloc¢ene vrednosti (0,3 do 0,8 bar) bodisi pretece dolocen
(nastavljen) &as filtracije. Cis¢enje s povratno ¢&istilno vodo omogolajo tlaki, ki se pri
procesih ultrafiltracije gibljejo od 1 do 3 barov. Za Cis¢enje membranskih filtrov se obi¢ajno

uporablja preciscena voda, nekateri sistemi pa uporabljajo meSanico vode, zraka in/ali klora,

kjer vrsta membran to dopusca (velika obcutljivost CA membran na klor).

Poleg ¢isc¢enja membran s povratno Cistilno vodo, pa se za ¢iS¢enje uporabljajo tudi kemicna
sredstva, ki odstranijo teZje odstranljivo nesnago. Za kemi¢no c¢is€enje membran se
uporabljajo razlicna kemicna sredstva, katerih izbira sloni na snoveh, ki jih zelimo odstraniti
in vrsti uporabljenega materiala, iz katerega je membrana izdelana. Na primer, za anorganske
snovi se uporabljajo kisline (citronska kislina — CgHgO7, klorovodikova kislina — HCI), za
organske snovi in mikroorganizme pa baze ter oksidanti/dezinfektanti (natrijev hidroksid —

NaOH, natrijev hipoklorit — NaOCI, plinski klor — Cl,, peroksid — H,0,) in podobno.
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4.3 Odstranjevanje odpadnih vod

Pri pripravi pitne vode z membranskimi in tlaénimi pe$¢enimi filtri nastajajo tudi odpadne

vode. Le te je potrebno v skladu z razli¢nimi predpisi tudi odstraniti.

Pri tlac¢nih filtrih predstavljajo vec¢ji del odpadne vode tokovi, ki nastanejo pri povratnem
CisCenju in lahko vsebujejo tudi kemicna sredstva, ki se uporabljajo pri predpripravi

(koagulanti).

Najvecji del odpadnih voda v vodarnah, pri pripravi vode z membransko filtracijo predstavlja
koncentrat, to je del vode in onesnazil, ki ga zadrzijo membrane. Poleg tega pa pri obdelavi

VoW v

povratno ¢istilno vodo in kemikalijami) ali pa voda, ki se uporablja v postopku predpriprave.

Kolic¢ina koncentrata je odvisna od izkoristka filtrov (enostopenjski ali vecstopenjski proces).
Ce imamo v mislih stopnje o¢is¢enja do 98% (vedstopenjski proces), lahko vidimo, da

koli¢ina koncentrata v skupni odpadni vodi, predstavlja zelo velik delez.

Kvaliteta koncentrata je odvisna od ve€ih parametrov. Na kvaliteto vplivajo stopnja ociscenja
vode o0z. stopnja zavrnitve onesnazil, kvaliteta surove vode ter morebitni postopki
predpriprave vode. Tako se kvaliteta koncentrata pri RO, ki zadrzi prakti¢no vsa onesnazila,
moc¢no razlikuje od MF, ki odstranjuje le nekatera onesnazila. V primeru dodajanja
koagulantov ali drugih kemikalij, ki vplivajo na kvaliteto koncentrata, je potrebno ostanke teh
kemikalij tudi ustrezno obdelati.

Pri procesih mikro in ultrafiltracije se filtri o€istijo s povratno Cistilno vodo (»backwash«), z
namenom odstranitve akumuliranih onesnazil na membranah. Pri tem se uporablja za ¢iSCenje
ociscena voda. Koli¢ina povratne Cistilne vode je odvisna od kvalitete surove vode ter od tipa

membranskega sistema, saj ponekod uporabljajo za ¢is¢enje meSanico zraka in vode.

Obcasno je potrebno membrane ocistiti tudi s kemikalijami. Kljub temu, da je koliCina

kemi¢nih Cistil, v primerjavi s koli¢ino koncentrata ali koli¢ino povratne ¢istilne vode majhna
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je potrebno uporabljene kemikalije popolnoma odstraniti ali pa razredciti do se dovoljenih

koncentracij.

V primeru zelo onesnazenih surovih voda, je potrebna predpriprava vode. Predpriprava vode
je mozna s postopki koagulacije, flokulacije, sedimentacije in/ali filtracije. V vseh teh

Vv v

flokulacijskih bazenov, ki jih je potrebno ravno tako odstraniti.

Za odstranitev odpadnih voda so na voljo naslednji nacini odstranitve:

e QOdtok v povrsinski odvodnik

e lIzpust v kanalizacijo

e Aplikacije na zemeljskem povrsju (namakanje, hitri infiltracijski bazenti)
e Infiltracija preko vodnjakov

e Bazeni za izhlapevanje

e lIzpusti v morje

Odtok v povrsSinski odvodnik predstavlja najbolj pogost nacin odstranitve odpadne vode.
Kvaliteta in koli¢ina odpadnih voda, lastnosti odvodnika ter lokalna zakonodaja oz. predpisi
so le nekateri faktorji, ki vplivajo na izpuste odpadnih voda v povrSinski odvodnik. Tako je
potrebno, za izpusc€anje odpadne vode v odvodnik, pridobiti ustrezna dovoljenja, v katerih
mora biti opisana tehnologija CiSCenja, izvedene preiskave glede kvalitete odpadne vode,
podana koli¢ina odpadne vode, dolo€eni kriticni pretoki in druge lastnosti v odvodniku ter
nenazadnje predstavljen nacrt monitoringa, ki ga bo izvajala vodarna glede izpustov.
Navedena dejstva niso pomembna zgolj iz vidika varovanja in ohranjanja narave ter
ekosistemov, temveC predstavlja potok ali reka, na koncu koncev, za nekoga odvodnik

komunalnih odplak, za nekoga drugega pa vodni vir (predvsem v tujini).

Izpusti odpadnih voda v kanalizacijski sistem imajo nekatere omejitve, zato so primerni le za
izpuste iz manjSih vodarn. Glavni omejitvi sta v samem kanalizacijskem sistemu, ki lahko

prepusca doloceno koli¢ino odpadne vode ter v Cistilni napravi, ki ima ravno tako dolocene
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koli¢inske omejitve. Vsekakor pa je potrebno pred izpustom odpadno vodo do dolocene
stopnje ocistiti, da ne povzro¢imo poskodb na kanalizacijskem sistemu in/ali ¢istilni napravi,
zato je lahko v nekaterih primerih odlocilni faktor o tem, kam odvesti odpadno vodo, ravno

visok stroSek priprave vode pred izpustom v kanalizacijski sistem.

Za izpuste odpadnih vod lahko uporabimo tudi metodi, s katerima odpadno vodo izlijemo na
zemeljsko povrsino. Metodi, ki se trenutno uporabljata, sta poraba vode v namene zalivanja in

hitri infiltracijski bazeni.

Z odpadno vodo lahko zalivamo parke, zelenice, igris¢a za golf, vegetacijo ter na ta nacin
prihranimo bolj ¢isto vodo za druge namene, obicajno za pitno vodo. Pri uporabi omenjene
metode je potrebno upoStevati nekatere omejitve, ki izhajajo iz kvalitete odpadne vode oz.
koncentrata. Ugotoviti je namre¢ potrebno kako kvaliteta koncentrata vpliva na vegetacijo, da
je ne poskoduje, zato je v€asih potrebno koncentrat tudi red¢iti. Drugo pa je vpliv koncentrata
na podtalnico. Seznaniti se je potrebno s tokom podtalnice ter kvaliteto le te, zato je Cesto s

tem v zvezi prisotna izdelava programa monitoringa vplivov koncentrata na podtalnico.

V primeru, da se odpadna voda odstrani s hitrimi infiltracijskimi bazeni, je potrebno na
prepustnih tleh zgraditi plitve bazene. Bazeni so ograjeni z zidovi tako, da omogocajo zgolj
vertikalno infiltracijo oz. odtok. Nekaj vode se na ta nacin izgubi preko izhlapevanja, vecina
pa pronica v podtalje (se oc€isti) in jo je mozno ponovno uporabiti s tem, ko jo ¢rpamo iz

vodnjakov.

Infiltracija preko vodnjakov je nacin izpusta odpadne vode oz. koncentratov globoko pod
zemeljsko povrSino. V ta namen se izvrtajo globoki vodnjaki, ki segajo med 300 in 2400 m
pod zemeljsko povrsino. Osnovni namen taksne infiltracije je izpust odpadne vode na nacin,
da le ta ne ogrozZa vire podtalnice. Ker gre za zelo tvegan postopek so tudi vsi koraki pri

izpustih strogo nadzorovani.

Metoda odstranjevanja odpadnih voda preko bazenov za izhlapevanje je relativno enostavna.
V ta namen se, v blizini vodarne, zgradijo, na obmocjih z visoko stopnjo izhlapevanja, bazeni.

Prednost takega odstranjevanja odpadnih voda je v enostavni izgradnji in vzdrZevanju
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bazenov ter nizkih stroskih izpusta. Se pa lahko omenjene prednosti kaj hitro iznic¢ijo, ¢e je
potrebno za nakup zemljiS¢, katere potrebujemo za izgradnjo bazenov, vloziti veliko

finanénih sredstev.

Izpusti v morje predstavljajo dobro alternativo za tiste vodarne, ki so locirane v blizini morja.
Take izpuste je potrebno obravnavati lo¢eno, kot pa izpuste v sladkovodni odvodnik, zaradi
koli¢in in kakovosti morja ter uporabe sprejemnikov. V primeru, da se odpadne vode
izpuScajo v morje, je potrebno izvesti takSne iztoke, da se omogoci meSanje in razredcCitev
odpadnih vod z morsko vodo, zato so najbolj primerni iztoki v obliki slapa. Podobno kot pri
sladkovodnih odvodnikih je potrebno tudi tukaj upoStevati naravne ekosisteme, za kar si

morajo vodarne (v ZDA) pridobiti ustrezna dovoljenja.
4.4 Sedimentacija

Usedanje ali sedimentacija za namen izboljSanja kvalitete vode je poznana od takrat, ko so
ljudje zaceli vodo shranjevati v vré¢ih in drugih posodah. Sam princip usedanja se od takrat ni

veliko spremenil, pac pa se je spremenila tehnologija usedanja (oprema, dodatki, itd.).

Proces sedimentacije je operacija v pripravi vode, pri kateri se odstranijo suspendirane snovi,
ki so teZje od vode. Pri tem velja, da je usedanje hitrejSe v kolikor so delci, ki jih Zelimo
odstraniti ve¢ji in teZji. Samo hitrost usedanja pa lahko pospesimo tudi z dodajanjem raznih
dodatkov — koagulantov, saj le-ti omogocijo zlepljanje manjsih delcev v vecje in tezje flokule.
Poleg velikosti in teze delcev, pa na usedanje vpliva tudi temperatura oz. viskoznost vode. Pri
nizjih temperaturah, kjer je viskoznost vode vecja, se delci usedajo pocasneje kot v bolj toplih
vodah. To tudi pomeni, da morajo biti posode v katerih se vrsi usedanje — usedalniki pri nizjih

temperaturah vecji.

Glavni parameter pri dimenzioniranju horizontalnih usedalnikov je povrsinska obremenitev,

Ki jo zapiSemo z enacbo 11.

vozg, S=BxL (11)
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Kjer je: Vo povrsinska obremenitev usedalnika [m/h]
Q pretok [m*/h]
S potrebna povrsina usedalnika [m?]
B Sirina usedalnika
L dolzina usedalnika

Pri dimenzioniranju je potrebno upoStevati tudi druge faktorje. Med njimi je pomemben
zadrzevalni ¢as, ki je definiran kot kvocient volumna usedalnika in pretoka (12). Obicajni Cas

usedanja se giblje med 3 in 30 urami.

t =L (12)
Q
Kjer je: to zadrZevalni cas [s]
% volumen usedalnika [m?]

Poleg navedenih faktorjev, pa je potrebno upostevati tudi razmerja med globino (H), Sirino

(B) in dolzino (L) usedalnika, ki so podana z enacbama 13 in 14.

L/H =20-40 (13)
L/B=2-4 (14)

Suspendirani delci se iz usedalnika odstranijo (ro¢no, s strgali, s pre¢rpavanjem) in odpeljejo

na deponijo.
4.5 Dezinfekcija

Pred distribucijo vode uporabnikom je potrebno le-to na primeren nacin dezinficirati. To
lahko storimo s kemi¢nimi sredstvi (plinski Clp, Klorov dioksid — ClO,, itd.), drugimi sredstvi
(ozon - O3, peroksid — H,0,), membransko filtracijo ali UV obsevanjem.

Glavni namen dezinfekcije je inaktivacija morebitnih patogenih mikroorganizmov, ki se

VW v

prebijejo skozi postopke ¢isCenja, in izlo€iti oz. razgraditi morebitne preostale snovi (fenole,
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pesticide, vonj, barvo, itd.). Dezinfekcijo opravimo pred iztokom v distribucijski sistem bodisi
v enem koraku, kjer dodamo zadostno koncentracijo dezinfektanta (obic¢ajno plinski Cl, ali
ClOy,), ki zadosti potrebam po rezidualu, bodisi s kombinirano dezinfekcijo v dveh korakih
(npr. UV obsevanje — primarna dezinfekcija kateremu sledi Cl, — sekundarna dezinfekcija in
druge kombinacije).

vtV v

dezinfekcijo zagotoviti vsaj 3-log (99,9 %) odstranitev cist giardije, 4-log (99,99 %)
odstranitev virusov (preglednica 4) in 2-log (99 %) odstranitev oocist kriptosporidija. Nasteti

patogeni mikroorganizmi veljajo za najodpornejSe in jih je tudi najtezje odstraniti.

v

(Alternative disinfectants and oxidants guidance manual, 1999)

Postopek obdelave Ciste Giardie Virusi
Potrebna stopnja odstranitve (po SWTR) 3,0 4,0
Konvencionalna sedimentacija s filtracijo 2,5 2,0
Potrebna stopnja inaktivacije z dezinfekcijo 0,5 2,0
Direktna filtracija 2,0 1,0
Potrebna stopnja inaktivacije z dezinfekcijo 1,0 3,0
Filtracija s poCasnimi pesc¢enimi filtri 2,0 2,0
Potrebna stopnja inaktivacije z dezinfekcijo 1,0 2,0
Filtracija z diatomejsko zemljo 2,0 1,0
Potrebna stopnja inaktivacije z dezinfekcijo 1,0 3,0
Brez filtracije 0,0 0,0
Potrebna stopnja inaktivacije z dezinfekcijo 3,0 4,0

AmeriSka okoljska agencija (USEPA) je v sklopu zakonodaje (SWTR) uvedla t.i. CT faktor, s
katerim lahko dolo¢imo potrebno koli¢ino dezinfekcijskega sredstva. Definiran je kot produkt

koncentracije dezinfekcijskega sredstva in kontaktnega Casa (15):

CT = rezidualna koncentracija [mg/1] x kontaktni ¢as [min] (15)

Ob tem so v SWTR podane tudi vrednosti CT faktorja za inaktivacijo cist giardije in virusov z

razli¢nimi dezinfekcijskimi sredstvi. Povzetek le-teh je prikazan v preglednicah 5 in 6.
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Preglednica 5: CT faktor za inaktivacijo cist Giardie (Haas, 1999)

Dezinfekcijsko sredstvo Enota Stopnja odstranitve
2-log 3-log 4-log

Klor* mg min/| 3 4 6

Kloramini mg min/| 643 1067 1491

Klorov dioksid** mg min/I 4,2 12,8 25,1

Ozon mg min/| 0,5 0,8 1,0

UV dezinfekcija mWs/cm® 21 36 /

* pri temperaturi vode 10°C, pH vrednosti 6-9, rezidualu 0,2-0,5 mg/I

** pri temperaturi vode 10°C in pH vrednostih 6-9

Preglednica 6: CT faktor za inaktivacijo virusov (Haas, 1999)

. .. Stopnja odstranitve

Dezinfekcijsko sredstvo 0,5-log | 1,0-log | 1,5-log | 2,0-log | 2,5-log | 3,0-log

Klor* 17 35 52 69 87 104

Kloramini 310 615 930 1230 1540 1850

Klorov dioksid** 4 7,7 12 15 19 23

Ozon 0,23 0,48 0,72 0,95 1,2 1,43

* pri temperaturi 10°C, prostem rezidualnem kloru < 0,4 mg/l in pH vrednosti 7

** pri temperaturi 10°C in pH vrednosti 7

Za dezinfekcijo pitne vode na zajetju Jama sem izbral dva nacina dezinfekcije, in sicer

kloriranje s klorovim dioksidom in UV obsevanjem.

4.5.1 Dezinfekcija s klorovim dioksidom (CIOy)

Klorov dioksid je zelo eksploziven rumenkasto zelen plin, ki se v zadnjem casu vse ve¢

uporablja kot nadomestek za plinski klor. Zaradi njegove eksplozivnosti ga ni mogoce

transportirati ali shranjevati, temvec ga je potrebno pripraviti na licu mesta, najpogosteje v

reakciji z natrijevim kloridom (NaClO,) in plinskim klorom (Clx(g)) (16) ali hipokloritno

kislino (HOCI) (17) ali klorovodikovo kislino (HCI) (18).

2NaClO;, + Cly(g) = 2C10,(g) + 2NaCl

2NaClO, + HOCI = 2Cl0O,(g) + NaCl + NaOH

5NaClO, + 4HCI = 4C10,(g) + 5NaCl + 2H,0

(16)
(17)

(18)
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Med drugim je klorov dioksid v baktericidnem smislu vsaj tako ucinkovit kot Clp, v
viricidnem pa celo mnogo boljsi. Poleg tega izkazuje $e druge pozitivne znaéilnosti, predvsem

v primerjavi s plinskim klorom, in sicer:

e Ne reagira z oksidirajo¢imi snovmi v trihalometane

e  Uporaben pri dezinfekciji vode z nizkim pH, pri alkalnih vrednostih ucinkovitejsi

e Z njim uspedno kontroliramo slabSanje kvalitete pitne vode v distribucijskem sistemu.
Rezidualni ostanki klorovega dioksida ostanejo v distribucijskem sistemu dlje kot Cls,

pri tem pa so bolj ucinkoviti navkljub niZjim koncentracijam (Kompare, Ravnikar,

2005)

Slabosti uporabe klorovega dioksida v primerjavi s klorom so:

e Cena ClO;, je petkrat viSja kot cena Cl,

e TeZave s transportom in shranjevanjem

e Proizvedeni klorov dioksid lahko vsebuje nekaj prostega klora, kar lahko iznici
prizadevanja, da bi z uporabo klorovega dioksida preprecili nastanek trihalometanov
(Kompare, Ravnikar, 2005)

Potrebno koli¢ino klorovega dioksida, ki ga doziramo s generatorjem klorovega dioksida,

lahko dolo¢imo takole (19):

D=C-Q (19)
Kjer je: D koli¢ina klorovega dioksida, ki ga doziramo [g/h]

C potrebna koncentracija (doza) [mg/I ali g/m°]

Q pretok vode, ki jo Eistimo [m*/h]

4.5.2 UV dezinfekcija

UV dezinfekcija je dezinfekcija vode pri Kkateri s fizikalno inaktivacijo mikroorganizmov
dosezemo mikrobiolosko neopore¢no vodo. UV obsevanje onesposobi mikroorganizme

(bakterije, viruse in parazite) s poskodovanjem njihovih nukleinskih kislin (DNK in RNK).
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Poznanih je ve¢ vrst UV sevanja, ki se delijo, glede na valovno dolzino pri kateri oddajajo

valove, takole:

e Vakuumsko sevanje (100 — 200 nm)
e UV -C sevanje (200 — 280 nm)
e UV - B sevanje (280 — 315 nm)
e UV - Asevanje (315 -400 nm)

Za dezinfekcijo pitne vode se uporabljajo ti. UV - C Zarki, saj je inaktivacija
mikroorganizmov najbolj uéinkovita pri valovni dolzini 265 nm, ker je absorpcija UV Zarkov

molekul nukleinskih kislin najvecja.

Naprava za dezinfekcijo sestoji iz:

e UV svetila ali svetil

e ZaScitne cevi iz kremencevega stekla

e OhiSja iz nerjavnega jekla

e Elektri¢ne napajalne enote

e Dodatne opreme (enota ta upravljanje ¢rpalk in ventilov, senzor intenzitete sevanja UV

svetil)

Najpomembnejsi del UV naprave predstavljajo svetila. Uporabljajo se nizkotlacna
zivosrebrna, srednjetlacna Zzivosrebrna svetila in pulzirajo¢e tehnologije UV obsevanja.
Nizkotla¢na svetila oddajajo maksimalno energijo pri valovni dolzini 254 nm, srednjetlacna
pa v spektru 180 do 1 370 nm. Pri nizkotla¢nih svetilih se priblizno 30 % dovedene elektri¢ne
energije dejansko pretvori v dezinfekcijsko ucinkovito UV svetlobo, medtem ko je pretvorba
pri srednjetlaénih svetilih le 10-odstotna. Zivljenjska doba nizkotlaénih svetil je 7 000 do
10 000 obratovalnih ur, srednjetla¢nih pa 2 000 do 3 000 obratovalnih ur.

Zascitna cev iz kremencevega stekla sluzi kot zascita UV svetila pred direktnim kontaktom z

vodo.
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Ucinkovitost UV dezinfekcije je povezana z naslednjimi parametri:

e UVdozo

e UV intenziteto

e Pretokom vode

e Zadrzevalnim ¢asom in

e UV transmisijo

Stopnja inaktivacije patogenih mikroorganizmov je neposredno povezana z UV dozo (D).
Definirana je kot (20):

D=1-t (20)

Kjer je: D UV doza [mWs/cm? ali md/cm? ali J/m?]
I UV intenziteta [mW/cm? ali W/m?]

t zadrzevalni cas [s]

Pri srednjetlacnih svetilih je za inaktivacijo mikroorganizmov potrebna vi§ja intenziteta
sevanja, ki vpliva tako na potrebno dozo, zadrzevalni in tudi obratovalni ¢as posameznega
svetila (zivljenjsko dobo). V predpisih (za obmocje Slovenije se glede UV dezinfekcije
uporabljajo priporocila iz avstrijskih predpisov — ONORM M 5873) je priporo¢ena minimalna
sevalna doza za pitno vodo 400 J/m? (40 mJ/cm?), ki mora biti preseZena tudi po koncu
uporabe UV svetil. Iz enacbe 20 lahko razberemo, da je za ucinkovito inaktivacijo potrebna
bodisi visoka intenziteta pri kratkih zadrzevalnih Casih bodisi nizka intenziteta pri daljSih

zadrZevalnih ¢asih.

Zadrzevalni Cas je tako funkcija pretoka in volumna reaktorja in je podana z enacbo 21:

t= 2o (21)

Kjer je: t zadrzevalni ¢as [s]

' volumen reaktorja [l]
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Q pretok [I/s]

Poleg zgoraj navedenih parametrov, pa na u¢inkovitost dezinfekcije vpliva tudi parameter UV
transmisije, ki je povezan s kvaliteto vode (barva, koncentracija kovin (Fe, Mn), koncentracija
organskih spojin, motnost, suspendirani delci, karbonatna trdota). VV primeru prisotnosti
razlicnih delcev (motnost) ali suspendiranih snovi v vodi, lahko le-ti zas¢itijo mikroorganizme
pred UV svetlobo oz. se prilepijo na svetila (karbonatna trdota), vplivajo na njihovo ¢istost in

udinkovitost.

UV transmisija (UV T) je definirana kot razmerje izstopnega in vstopnega svetlobnega toka
(fluksa) UV svetlobe pri valovni dolzini 254 nm in debelini sloja teko¢ine 100 mm (10 cm).

Zapisemo jo takole (22):

UVTm:m.mo @)
(DO
Kjer je: UV Ti0 UV transmisija pri 100 mm debeli plasti tekocine [%]

0 izstopni svetlobni tok (fluks) [W]

Dy vstopni svetlobni tok (fluks) [W]

UV dezinfekcija je torej primeren postopek inaktivacije mikroorganizmov, pri kateri ne
dobimo stranskih produktov dezinfekcije. Raziskave kazejo, da je v primeru uporabe nizko- in
srednje-tlacnih Zivosrebrnih svetil dosezena 3-log inaktivacija oocist kriptosporidija (najbolj
trdovraten in na dezinfekcijo odporen parazit) Ze pri dozah manjsih od 10 mWs/cm? (podobne
rezultate belezijo tudi v primeru inaktivacije giardije)(Kompare, Ravnikar, 2005). S
predpisano sevalno dozo (40 mWs/cm?) tako doseZemo 4-log in visjo redukcijo bakterij,
virusov in parazitov. Ker ne omogoca rezidualnega ucinka, jo kombiniramo s sekundarno

dezinfekcijo, ki le-to omogoca, in sicer s plinskim klorom ali klorovim dioksidom.
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5 DIMENZIONIRANJE POSAMEZNIH POSTOPKOV IN NAPRAV

Velikost oz. dimenzije naprav dolo¢im glede na Stevilo uporabnikov oz. koli¢ino vode, ki jo

je potrebno zagotoviti uporabnikom.

V letu 2006 se je iz vodovodnega sistema Kostanjevica oskrbovalo 2 519 uporabnikov,
katerim je bilo prodane 158 290 m® vode. Z upo$tevanjem izgub na omreZju je bilo potrebno

na&rpati 226 130 m® vode.

Pri nacrtovanju naprav je potrebno vkljuciti tudi napovedi glede rasti prebivalstva v
planiranem obdobju. Pri tem sem se opiral na Dolgoro¢no Studijo preskrbe s pitno vodo v
obcini Krsko, kjer so predpostavili 0,5-odstotno letno rast prebivalstva v spodnjeposavski
regiji. Ob upostevanju teh napovedi v planiranem obdobju za naslednjih 30 let, lahko po

enacbi 23 izraCunamo predvideno Stevilo prebivalcev v planiranem obdobju.

p n
— 1+ — 23
A= (1050 @3)
Kjer je: An predvideno Stevilo prebivalcev ¢ez n let
Ao Stevilo prebivalcev danes (2 519)
p letna rast Stevila prebivalstva (0,5)
n Stevilo let (30)

Ob upostevanju rasti Stevila prebivalstva (2 926 prebivalcev) lahko dolo¢imo predvidene
potrebe po pitni vodi v planiranem obdobju. Za potrebe izracuna, ob upostevanju 30-odstotnih
izgub vode na omreZju, je predvidena letna koli¢ina nacrpane vode &ez 30 let 262 800 m® oz.
720 m®/dan oz. 30 m%h.

5.1 Varianta 1 (V1)

Postopek priprave pitne vode z varianto 1 obsega:

e Mikro sito
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e In-line koagulacija
e Tlacna pescena filtra
e Primarna UV dezinfekcija vode

e Sekundarna dezinfekcija vode s klorovim dioksidom (CIlO5)

Kot klasi¢no metodo obdelave vode sem izbral tlacne filtre podjetja CmC MAK, tipa INIF, ki
se z ozirom za namen uporabe delijo v Stiri izvedbe (INIF K — filtriranje, INIF H -
koagulacijsko filtriranje in filtriranje, INIF A — adsorpcija in dekloriranje ter INIF D —
deferizacija in demanganizacija), po kapaciteti filtriranja pa na devet velikosti (INIF 1 do
INIF 9). Izmed omenjenih izvedb sem za pripravo vode na zajetju Jama izbral izvedbo tipa

INIF H ter, glede na velikost, tip filtra INIF 9. Omenjeni filter je prikazan na slikah 4 in 5.

Naprava za filtriranje vode — INIF 9 sestoji iz tlacne posode, filtrskega medija ter ostale
opreme (vecpotni hidravli¢ni ventil, krmilnik, manometra, distributor, vzor¢evalna pipa na

vstopu in izstopu iz naprave).

Tla¢na posoda je izdelana iz armiranega polictilena, premera 1226 mm in skupne viSine

2 900 mm (ostale dimenzije omenjenega filtra so prikazane na sliki 5).

V tlacno posodo je vstavljen dvoslojni filtrski medij iz zgornje plasti antracita, granulacije
0,6-1,6 mm, in spodnje plasti kremencevega peska, granulacije 0,4-0,8 mm. PovrSina

filtriranja v enem filtru znasa 1,15 m-.

Vse avtomatske naprave za filtriranje vode tipa INIF so zasnovane za obratovanje pri

delovnih tlakih do 8 barov in delovni temperaturi do 40°C.
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TLACNA POSODA

2 OGLEDNO OKNO

3 TRIPOTNI VENTIL D50, D63

ZA POVRATNO PRANJE (opeija)

VECPOTNI VENTIL

VZORCEVALNIE

KRMILNIK (Easovni- T, volumetriéni =V, Ap - F)

oo

Slika 4: Tla¢ni filter - INIF 9 Slika 5: Dimenzije tla¢nega filtra INIF 9

Dotok surove vode iz zajetja Jama omogoca ¢rpalka. Na zacetku sistema se vgradi reducirni
ventil, ki morebitne previsoke tlake povzrocCene s Crpalko zreducira na delovni tlak v filtrih, to

je 3 bare.

Takoj za reducirnim ventilom se vgradi mikro sito (slika 6), ki odstranijo morebitne vecje
delce. Omenjeno mikro sito nosi komercialno ime AMIAD 3" T filter, z velikostjo odprtin

130 pm. Zashovano je za pretoke do 50 m*/h. Odstranjene delce se odvede v usedalnik.

ELE
533 [680)=

| "Distance required to open the filte

Slika 6: Mikro sita - AMIAD 3"T
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Pred dejanskim vstopom vode v filtra se s t.i. in-line koagulacijo dozira koagulant — PACI, ki
omogoci spremembo naboja delcem in s tem tvorbo vecjih delcev — kosmov, Katere je lazje
odstraniti s filtracijo. Doziranje koagulanta je proporcionalno pretoku vode. In-line

koagulacija je izvedena z dozirno napravo tipa PRODOS, ki je prikazana na sliki 7.

300 PODROBNOST "A"
A" —— G172

EAT/\\]J . ~] *

ia
1000

100 1 (D460*705

Slika 7: Dozirna naprava - PRODOS 6

Osrednji del avtomatske naprave za filtriranje vode tipa INIF 9 je tlacna posoda v katero je
vstavljen dvoslojni filtrski medij iz zgornje plasti antracita in spodnje plasti kremencevega
peska. Z opisano sestavo filtrskega medija dosezemo morebitno koagulacijo manjsih delcev v
vecje (povrsinsko aktiven antracit), daljSi ¢as med dvema pranjema in vecjo dopustno hitrost

filtriranja kakor pri filtrih, napolnjenih samo s kremenéevim peskom (Cehovin, Medic, 2007).

Na izbor standardne naprave INIF 9 vpliva izbor filtracijske hitrosti. Za hitre filtre se le-ta
giblje med 5 in 25 m/h. Za filtracijo vode na zajetju Jama sem izbral filtracijsko hitrost 15

m/h. Ze omenjeni pretok vode je 30 m%h.
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Po enacbi 4, je tako celotna potrebna povrsina filtra (24):

Q _3om’/h_,

v, 15m/h

(24)

V naslednjem koraku je potrebno izbrati Stevilo tla¢nih filtrov, saj povrSina enega meri 1,15

mZ. Po enabi 5 je potrebno za filtriranje postaviti 2 tlacna filtra INIF 9 (25):

A 2m?

S 115m?

=1,74 — potrebnasta?2 filtra (25)

Po filtraciji vode skozi filtrski medij preciS¢ena voda odtece preko UV dezinfekcijske naprave
BX 30 (slika 8), podjetja Wedeco, in se iztodi v manjsi rezervoar pre&isene vode (25 m®), ki

je v prvi vrsti namenjen hrambi ¢iste pralne vode.

o - S
e == o : f :
[ B T .

Slika 8: UV dezinfekcijska naprava tipa BX

Za filtri in pred UV napravo sta postavljena manometer in merilnik motnosti. Slednji je zelo
pomemben za kontrolo stopnje motnosti, saj le-ta vpliva na stopnjo inaktivacije morebitnih

(preostalih) mikroorganizmov z UV obsevanjem, kateri niso bili odstranjeni s filtracijo.

Na podlagi visje razlike v tlakih od predpisane (pred in za filtri) ali vsakih 12 ur se ustavi

filtracijski in zazene Cistilni ciklus. Ciscenje filtrov se izvaja samo s precisCeno vodo, ki

VW v
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ekspanzijo filtrskega medija, iz katerega se lahko izlocijo onesnazila. Vsa onesnazila, ki se

izlo€ijo pri pranju filtra se odvede v usedalnik.

Po ¢is€enju filtrov s povratno Cistilno vodo se zazene t.i. zacetno filtriranje. To je operacija pri
kateri se ponovno vzpostavi kvaliteta izstopne vode, ki je enaka tisti pri procesu filtriranja in
traja okoli 5 minut (Cehovin, Medic, 2007). Vsa koli¢ina vode pri za¢etni filtraciji odtede v

usedalnik.

Pred iztokom vode v odvodnik, se onesnaZena voda zadrZi v 15 m® velikem usedalniku z
zadrZevalnim ¢asom dve uri. Suspendirani delci se usedejo na dnu usedalnika, le-te postrgamo

in odvedemo v kontejner (deponija), medtem ko ocis¢eno vodo spustimo v odvodnik — potok

Studeno.

Pred iztokom ostale preciS¢ene vode v distribucijsko omrezje se le-tej dozira sekundarni

dezinfektant — klorov dioksid.

Pri varianti 1 predpostavljam, da je s postopkom obdelave vode s tlacnimi filtri dosezena
stopnja odstranitve giardije in virusov 2-log in s primarno UV dezinfekcijo preostali del
inaktivacije, to je 3-log. S tem je zagotovljena predpisana stopnja inaktivacije (5-log). Kot

sekundarno dezinfekcijo sem izbral klorov dioksid v koncentraciji 0,2 mg/I.

Z upostevanjem pretoka 30 m*/h, doze 0,2 mg ClO,/1 in enacbe 19, lahko izraSunam potrebno

urno oz. dnevno koli¢ino dezinfekcijskega sredstva (26):

D (ClO,) = 0,2 g CIO,/m® * 30 m*h = 6 g ClO,/h oz. 144 g/dan (26)

Za omenjeno dezinfekcijo sem izbral generator klorovega dioksida podjetja Grundfos Alldos,
ki nosi komercialno ime Oxiperm 164-010D (slika 9), z maksimalnim urnim doziranjem do
10 g/h CIO,. Omenjeni generator pridobiva klorov dioksid z meSanjem 7,5 % raztopine
NaClO; (modra posoda) in 9 % raztopine HCI (rde¢a posoda), na licu mesta (kemic¢no

reakcijo prikazuje enacba 18).
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Slika 9: Generator CIO, - Oxiperm 164D
5.2 Varianta 2 (V2)

Postopek priprave pitne vode z varianto 2 obsega:

e  Mikro sito

e In-line koagulacija

e Tlacna UF (Celna filtracija)

e Primarna UV dezinfekcija vode

e Sekundarna dezinfekcija vode s klorovim dioksidom (CIO,)

Kot drugo varianto sem za obdelavo vode na zajetju Jama izbral ultrafiltracijsko napravo za
manj onesnaZeno vodo in manjse vodovodne sisteme — NORIT XIGA™, podjetja NORIT

N.V. iz Nizozemske.

S konkretno napravo dobimo zelo dobro kvaliteto permeata. 1z surove vode se odstranijo trdi

delci, katerih koli¢ina po Cis¢enju znaSa manj kot 0,5 mg/l, motnost se zniza pod 0,1 NTU,

bakterije se odstranijo s 6-log redukcijo oz. visjo in virusi s 4-log redukcijo oz. visjo.
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Dotok v vodarno je omogocen iz zajetja Jama preko ¢rpalke. Predenj voda vstopi v UF enote
je najprej potrebno z reducirnim ventilom vzpostaviti delovni tlak 1,5 bara. Za omenjenim
ventilom se postavi 130 pum sito (AMIAD 3"T filter) z odtokom zadrZanih onesnazil v
usedalnik. Pred vstopom surove vode v UF enote se preko dozirne naprave PRODOS 6 dozira
koagulant — PACI.

Norit XIGA je ultrafiltracijska naprava, ki deluje na principu Celne filtracije (»mrtvi konec«
0z. »dead-end«) in v nacinu od znotraj navzven (»inside-out«). Osrednji element naprave
predstavlja v snop povezan filtrirni element z votlimi vlakni premera 0,8 mm, nominalno
velikostjo por (odprtin) 10 nm (0,01 um) oz. maksimalno velikostjo por 20-25 nm in dolZine
150 cm (60"), ki se ga vstavi v standardno tlacno posodo premera 20 cm (8") in dolzine, za
konkretni primer, 363,2 cm (143"). Votla vlakna se v tlatno posodo vlozijo v posamezne
segmente, ki so med seboj loCeni z valovito pregrado, da preciscena voda lazje in hitreje
odteCe v perforirano cev na sredini filtrirnega elementa. Za predvideni pretok je potrebno za
konkretni primer vgraditi 8 tlacnih posod v katere je skupno vstavljeno 16 filtrirnih elementov
(element predstavlja snop votlih vlaken). Tlacne posode so pri tem enostopenjskem sistemu

postavljene horizontalno.

Asimetriéne kompozitne membrane so izdelane iz polivinildenfluorida (tanka plast) in
poliestra (kot nosilec tanke plasti). Tako sestavljene membrane so odporne na razli¢na
kemicna sredstva, neobcutljive na pH vrednosti v intervalu 2-10 in temperature v razponu od
1 do 70°C.

Ultrafiltracijski proces Norit XIGA je nizko tlaéni postopek cCiS¢enja vode, ki deluje pri
filtracijski hitrosti 0,06 m/h (60 Imh) in obratovalnem tlaku 1,5 bar. Obratovalni cikel oz. ¢as
filtracije traja 30 min. Za UF enotami je vgrajen merilnik motnosti in manometer. Pred
vstopom vode v rezervoar, se le-ta preto¢i skozi UV dezinfekcijsko enoto (BX 30), s katero

onesposobimo morebitne mikroorganizme, ki so se prebili skozi ultrafiltracijo.

Po filtracijskem ciklu, ko se prepustnost membran zmanjsa in tlak skozi membrane poveca 0z.
vsakih 30 minut, se filtracija ustavi in zacne Cistilni cikel samo s povratno Cistilno vodo v

smeri od zunaj navznoter ter tako odstrani plast delcev, ki so se nabrali na notranjem ostenju
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vlakna. Cistilni interval se izvaja pri filtracijski hitrosti 0,25 m/h (250 Imh), tlaku 2,5 bara in
traja 45 sekund. Po ¢iS€enju z vodo se popolnoma avtomatizirani sistem vrne v stanje, ko
zopet zane s filtracijo. Nesnaga, ki jo odstranimo s povratno Cistilno vodo — koncentrat,

odtece najprej v zadrzevalni bazen ter od tam v usedalnik.

Sistem XIGA je zasnovan tako, da Steje intervale CiScenja. Po preteku doloCenega Stevila
pranj z vodo, za konkretni primer je izraCunano Stevilo 46, se v naslednjem ciklu vklopi
¢is€enje UF enot s kemikalijami, nastopi t.i. CEB 1 (Chemical Enhanced Backwash) cikel
¢iS¢enja — kemiCno ciSCenje. Le-ta nastopi na vsakih 46 pranj s povratno Cistilno vodo

oziroma priblizno vsakih 24 ur.

Interval CEB 1 je sestavljen iz treh korakov. V prvem koraku ocistimo membrane samo s
povratno Cistilno vodo. V drugem koraku, t.i. CEB 1A intervalu, pa v membrane doziramo
kemikalijo — NaOClI in pustimo dolocen ¢as, da se membrane »namilijo«, nakar membrane
speremo s Cisto vodo. Tretji korak — CEB 1B je identi¢en drugemu, s to razliko, da namesto
NaOCI doziramo HCI. Doziranje kemikalij v obeh korakih se izvaja pri hkratnem dotoku ciste
vode, vendar pri polovi¢ni hitrosti (0,125 m/h oz. 125 Imh). Skupen ¢as pranja s kemikalijami
traja 65 sekund. Po kemi¢nem ciS€enju se Stevec pranj zopet prestavi v zacetni poloZaj in

vV W

zatne znova odStevati pranja s povratno Cistilno vodo, do naslednjega ¢is¢enja s kemikalijami.

Vv v

zadrZevalni bazen prostornine 4 m*. Od tod se nato predrpa v usedalnik prostornine 15 m®. Po
procesu usedanja, z zadrzevalnim ¢asom dveh ur, se iz usedalnika voda izlije v odvodnik —

potok Studeno, nabrana nesnaga pa odpelje na deponijo blata.

Drugi del vode, to je voda, ki jo porabimo pri kemi¢nem C¢is€enju, se odvede v L..
nevtralizacijski bazen z mesalom, prostornine 3 m. Pred vstopom vode v omenjeni bazen se
le-tej dozira kemikaliji — NaOH (nevtralizacija pH-ja) in Na,SO;3; (redukcija klora). Po
meSanju v navtralizacijskem bazenu se voda prec¢rpa v usedalnik in od tam odvede v

odvodnik, blato pa odpelje na deponijo.
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Pred iztokom preciscene vode v distribucijsko omrezje se dozira tudi sekundarni dezinfektant

— klorov dioksid, ki zagotovi stabilno vodo v omreZzju.

Predpisana stopnja inaktivacije cist giardije je 4-log, virusov pa 5-log. S postopkom
ultrafiltracije je zagotovljena viSja stopnja odstranitve od predpisane. Ker je v slovenski
zakonodaji predpisana uporaba dezinfekcijskega sredstva, kot reziduala, za dezinfekcijo
distribucijskega sistema in ohranjanja stabilne vode v omrezju izberem klorov dioksid v

koncentraciji 0,2 mg/I.

Z upostevanjem pretoka 30 m*/h, doze 0,2 mg ClO,/1 in enacbe 19, lahko izraGunam potrebno

urno oz. dnevno koli¢ino dezinfekcijskega sredstva (27):

D (ClO,) = 0,2 g ClO,/m® * 30 m*h = 6 g ClO./h 0z. 144 g/dan (27)

Za omenjeno dezinfekcijo sem prav tako izbral generator klorovega dioksida podjetja
Grundfos Alldos, ki nosi komercialno ime Oxiperm 164-010D, z maksimalnim urnim
doziranjem do 10 g/h CIO,. Omenjeni generator pridobiva klorov dioksid z meSanjem 7,5 %
raztopine NaClO; in 9 % raztopine HCI, na licu mesta (kemicno reakcijo prikazuje enacba

18).
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6 PRIMERJAVA IN VREDNOTENJE OBEH NACINOV CISCENJA

Tlacni filtri in proces ultrafiltracije imata v smislu delovanja nekaj skupnih tock. Namenjena
sta pripravi zmerno onesnazenih povrsinskih in podzemnih voda. S fizicnim odstranjevanjem
nesnage, na principu sit, in z minimalnim dodajanjem razli¢nih kemikalij pri obratovanju
(koagulanta), oba procesa odstranjujeta delce, ki povzrofajo motnost in patogene
mikroorganizme. Poleg tega pa literatura navaja tudi, da sta obe metodi primerni za obdelavo

vode v manjSih naseljih, saj potrebujeta malo prostora za postavitev vse potrebne opreme.

Oba procesa obdelave vode sta popolnoma avtomatizirana in vodena s pomocjo programske
opreme. Zaradi tega je potrebno zaposliti manjSe Stevilo, nekoliko bolj izurjenih operaterjev,

ki skrbijo za brezhibno delovanje sistema.

Prav tako je potrebno za delovanje obeh procesov zgraditi energetski prikljucek. Slednje
lahko predstavlja pomanjkljivost oz. slabost, saj bi lahko v prihodnosti vse vecje potrebe po
elektri¢ni energiji ter posledi¢no draZje pridobivanje in cene le-te pomenile viSje stroSke
obratovanja ter vecjo verjetnost za izpade iz omrezja (npr. elektricni mrki v ZDA — avgust

2003 in zahodni Evropi — november 2006 ter drugi).

Kljub Stevilnim podobnostim med obema procesoma, pa med njima obstajajo tudi razlike,
slabosti in prednosti, ki vplivajo na odlocitev o izbiri najbolj primernega procesa priprave

pitne vode na doloc¢eni lokaciji.

Zelo pomembna razlika med procesoma je v dejstvu, da z ultrafiltracijo dobimo bolj ocis¢eno

vodo kot z tla¢nimi filtri. To vsekakor predstavlja prednost UF pred tlacnimi filtri.

Cis¢enje tla¢nih filtrov izvajamo z ois¢eno povratno &istilno vodo. V primerjavi z UF, kjer
izvajamo ciSCenje tudi s kemikalijami, so tlacni filtri v prednosti. V obeh primerih pa je
potrebno poskrbeti za odpadno vodo (usedalnik), pred izpustom v odvodnik. Pri izbiri metode
obdelave lahko igra pomembno vlogo tudi poraba pralne vode, Se posebej na vodno

deficitarnih obmocjih.



Stopar, P. 2007. Priprava pitne vode na zajetju Jama. 55
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

6.1 Ekonomska primerjava

Primerjavo obeh variant bom nadaljeval z oceno investicije in dolgoletnega obratovanja v
Casu amortizacijske dobe objekta 30 let. Le-ta se odraza z izraCunom predvidenih letnih
stroSkov, ki vkljuCujejo obratovalne stroske, stroSke vzdrzevanja, indirektne stroSke ter
amortizacijo, in so prikazani v preglednici 7. Pri izracunu letnih stroskov sem se opiral na

podatke iz strokovne literature ter na podatke, predloge in nasvete strokovnih sodelavcev.

Preglednica 7: Predvideni letni stroski

Varianta \ V1 [€] | V2 [€]
Ocena investicije

Gradbeni objekti 24 000 32 000

TehnoloSka oprema 73 000 190 000
Obratovalni stroski

Elektri¢na energija 600 1000

StroSek dela 6 000 12 000

Kemikalije 4500 5900

Odpadne vode 5300 34 200
StroSek vzdrZevanja

Menjava filtrskega peska 50 /

Menjava UV svetil 800 800

Menjava UF membran / 5800
Indirektni stroski

Zavarovanje 1250 2 800

Tuji stroski 2 000 2 000
Amortizacija

Amortizacija gradbenih objektov 800 1100

Amortizacija strojne opreme 4900 12 700
Skupaj 26 200 78 300

Pri izracunu predvidenih letnih stroskov sem predvidel, da so pri obeh variantah vsi gradbeni
objekti (zgradba, usedalnik, zadrZevalni in nevtralizacijski bazen) izdelani iz armiranega

betona, pri cemer sem uposteval ceno armiranega betona 125 €/m°.

V primeru variante 1 se izvede izkop gradbene jame, prostornine 60 m®, po ceni 25 €/m°.
Strodek izkopa gradbene jame zna$a 1 500 €. Skupna poraba betona znasa 72 m®, tako da je

stroSek vgradnje armiranega betona 9 000 €. Z upostevanjem drugih dejavnikov pri gradnji
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(stroSek dela, opazevanje in druga dela ter nepredvidene situacije) znaSa skupni stroSek

izgradnje gradbenih objektov pri varianti 1, 24 000 €.

Izracun stroSkov pri drugi varianti poteka na analogen nacin kot pri prvi, le da je pri varianti 2
potreben izkop gradbene jame, prostornine 86 m®, katerega strosek znasa 2 150 €. Poraba
betona znasa 100 m®, strodek vgradnje pa 12500 €. Kot pri prvi varianti, se tudi tukaj
upostevajo drugi dejavniki, ki vplivajo na gradnjo, tako da je stroSek izkopa gradbene jame in
izgradnje objektov 32 000 €.

Osrednji del cistilne naprave predstavlja strojna oz. tehnoloSka oprema. Skupni stroSek
nakupa tehnoloSke opreme je sestavljen iz stroSkov nakupa posameznih komponent, ki

sestavljajo celotno Cistilno napravo.

Pri varianti 1, kjer je tehnoloSka oprema sestavljena iz mikro sita (500 €), naprave za
doziranje koagulanta (1 900 €), naprave za UV dezinfekcijo (8 600 €), ¢rpalk (12 400 €),
dozatorja klorovega dioksida (27 000 €) ter dveh tla¢nih filtrov (22 000 €), znaSa skupni
stroSek nakupa tehnoloske opreme 73 000 €. Za cene navedene v oklepajih velja, da so v njih
vkljuceni tudi stroski transporta in montaze opreme ter stroski povezani z izobrazevanjem

operaterjev na navedenih napravah oz. celotni Cistilni napravi.

Pri varianti 2 pa je tehnoloSka oprema sestavljena iz mikro sita (500 €), naprave za doziranje
koagulanta (1900 €), naprave za UV dezinfekcijo (8 600 €), ¢rpalk (21 100 €), dozatorja
klorovega dioksida (27 000 €) ter UF naprave (130 000 €). Skupni stroSek nakupa znasa
190 000 €. Tudi v tem primeru velja za cene navedene v oklepajih, da so v njih vkljuceni
strodki transporta in montaze opreme ter stroski povezani z izobrazevanjem operaterjev na

navedenih napravah oz. celotni €istilni napravi.

Pri porabi elektricne energije je pri prvi varianti upostevan strosek elektri¢ne energije za
povratno pranje filtrov (0,00029 €/m® pregis¢ene vode), UV dezinfekcijo (0,001 €/m®) in
doziranje klorovega dioksida (0,00091 €/m®). Izradunane cene v oklepajih predstavljajo
kvocient med zmnozkom upoStevane cene za kWh elektricne energije (0,091 €/kWh) ter

porabe energije posamezne naprave (kWh) in koli¢ine preciSene vode v enoti Casa. Z
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mnoZenjem cen v oklepajih z letno koli¢ino preciséene vode (262 800 m®) tako dobimo letni

stroSek porabe elektricne energije, ki znasa 600 €.

Analogno velja izracun elektricne energije tudi za drugo varianto, kjer so prav tako
upostevani strodki elektri¢ne energije za povratno pranje (0,0017 €/m®), UV dezinfekcijo
(0,001 €/m®) in doziranje klorovega dioksida (0,00091 €/m®). Letni strosek porabe elektricne

energije znaSa 1 000 €.

Ker pri obeh variantah za delovanje celotnega sistema (filtriranje, pranje filtrov, doziranje
kemikalij) skrbi racunalniSki program, obe napravi sta popolnoma avtomatizirani, ni potrebna
stalna prisotnost operaterja — operater z rednimi (vsakodnevnimi) kontrolami nadzoruje
delovanje Cistilne naprave. Zaradi manj zahtevne konfiguracije celotnega sistema pri tlatnih
filtrih, zadostuje za upravljanje sistema Ze nekoliko manj izobrazen kader, kar se odrazi pri
letnih stroskih zaposlenih, ki so nekoliko nizji, kot v primeru variante 2. StroSek dela je

prikazan v preglednici 7.

Pri prvi varianti se v procesu obdelave vode uporabljajo razlicne kemikalije, in sicer PACI
(koagulant) ter HCI in NaClO, (komponenti CIO,). Strodek porabe PACI znaa 0,006 €/m?,
HCI 0,0018 €/m® ter NaClO, 0,0092 €/m*. Posamezne stro$ke porabe sem dobil tako, da sem
dnevno porabo posamezne kemikalije (I/dan) pomnoZil z njeno gostoto (kg/m®) in ceno za
posamezno enoto (€/kg) ter vse skupaj delil z dnevno koli¢ino pre¢istene vode (m*/dan). Z
mnozenjem omenjenih stroSkov porab kemikalij z letno koli¢ino precis¢ene vode (262 800
m?®) ter seStevkom stroskov za posamezno kemikalijo sem dobil skupni letni strosek porabe
kemikalij, ki znaSa 4 500 €.

Pri varianti 2 se v procesu obdelave vode uporabijo PACI (koagulant), HCI in NaClO,
(komponenti CIO,), HC1 in NaOCIl (kemiéno pranje UF membran), NaOH (nevtralizacija pH)
ter Na,SO3 (redukcija klora). Strosek porabe PACI zna$a 0,006 €/m®, HCI (ClO,) 0,0018
€/m*, NaClO, (ClO,) 0,0092 €/m*, HCI (pranje) 0,0010 €/m3 NaOCI (pranje) 0,0012 €/m°,
NaOH 0,0006 €/m*® in Na,SO; 0,0023 €/m°. Tako posamezne, kot tudi skupni letni strodek
kemikalij sem dobil na analogen nacin kot je opisano v prejSnjem odstavku. Skupni letni

stroSek porabe kemikalij za varianto 2 znaSa 5 900 €.
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Odpadne vode predstavljajo del vod, ki nastanejo pri povratnem pranju filtrov. Pri tem sem
strosek porabe odpadnih vod dobil tako, da sem dnevno koli¢ino odpadnih vod (m®/dan)

pomnozil s ceno na enoto za &isCenje odpadnih vod (1 €/m?) in vse skupaj delil z dnevno

koli¢ino pre¢istene vode (720 m®).

Za prvo varianto znasa strosek porabe 0,02 €/m?, za drugo varianto pa 0,13 €/m*. Skupni letni

stroSek odpadnih vod znaSa v prvem primeru 5 300 €, v drugem pa 34 200 €.

Vzdrzevanje tla¢nih filtrov je v vecji meri osredotoCeno na menjavo filtrskega peska. Pri
Cis€enju vode s tlacnimi filtri se predvideva izguba 50-ih litrov antracita. Letni stroSek

menjave 50-ih litrov antracita po ceni za enoto 0,9 €/I tako znaSa 50 €.

Pri vzdrzevanju UF naprave je predvidena menjava UF membran vsakih 5 let. V tlacnih
posodah je vgrajenih 16, v snop povezanih, filtrirnih elementov (po dva v vsaki tla¢ni posodi).
Cena enega filtrirnega elementa znaSa 1 800 €. StroSek menjave filtrirnih elementov znasa
28 800 €. Ce omenjeni strodek prevedemo na letni strosek menjave membran, dobimo znesek

5800 €.

Pri vzdrZevanje naprave za UV dezinfekcijo je glavni poudarek na menjavi svetil. Le-te je
potrebno po 7 000 do 10 000 delovnih urah, to je enkrat na leto, zamenjati z novimi. V UV
dezinfekcijsko napravo, ki je predvidena na zajetju Jama, so vgrajena tri svetila. Cena enega

svetila je 266 €. Skupni stroSek menjave svetil znasa 800 € in je enak pri obeh variantah.

Poleg ostalih stroskov, ki sem jih omenil zgoraj, sem pri oceni investicije upoSteval e
indirektne stroSke. StroSek zavarovanja predstavlja 1,25 % investicijske vrednosti gradbenih
objektov in tehnoloSke opreme ter za varianto 1 znaSa 1 250 €, za varianto 2 pa 2 800 €. Med
indirektne stroSke sem priStel tudi stroSek drugih, to je stroSek, ki ga povzro€ijo zunanji
sodelavci, pri ¢emer sem imel v mislih stalne in ob¢asne ter mikrobioloske in fizikalno-

kemijske preiskave ze omenjenih zunanjih sodelavcev. Ocenjeni stroSek znaSa 2 000 €.

Zelo pomembna postavka pri ocenjevanju letnih stroSkov je tudi amortizacija gradbenih

objektov in tehnoloSke opreme. Pri izracunu letnih stroskov amortizacije sem za gradbene
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objekte uposteval amortizacijsko dobo 30 let, za tehnolosko opremo pa 15 let. Izracun

enoletnega zneska amortizacije prikazuje enacba 28.

A=Y FF (28)
Kjer je: A enoletni znesek amortizacije

1/m amortizacijska stopnja

FF investicijska vrednost osnovnega sredstva

Amortizacijska stopnja znaSa za primer gradbenih objektov 3,33 % (1/30), za primer
tehnoloske opreme pa 6,67 % (1/15). UpoStevaje enacbo 28 znaSajo letni amortizacijski

zneski, kot je prikazano v preglednici 7.

Oskrba s pitno vodo spada med komunalne dejavnosti, ki se v slovenskem pravnem redu
zaenkrat izvajajo v sistemu javnih gospodarskih sluzb, kot neprofitne dejavnosti. Za
neprofitne dejavnosti je znacilno zadovoljevanje (javnih) potreb pred ustvarjanjem dobicka.
Pri vrednotenju investicijskih projektov, ki so povezani z oskrbo s pitno vodo in drugimi,
neprofitnimi dejavnostmi (odvajanje in ¢iSenje odpadnih in meteornih vod, idr.) je znacilno,
da se moramo za oceno o najbolj primerni variantni reSitvi kar se da izogibati podjetniSkemu
nacinu (znacCilen za profitne dejavnosti) vrednotenja investicijskih projektov, z izraCunom
neto sedanje vrednosti (NSV), interne stopnje donosa (r) ali dobe vracanja investicije (n). Ker
pa so tudi neprofitne dejavnosti mo¢no vpete v trzno gospodarstvo sem navkljub opisanim
dejstvom za enega izmed kriterijev pri odlo¢anju izbral neto sedanjo vrednost (NSV). Obe
izraCunani vrednosti NSV sta negativni, zatorej kot najugodnejSo varianto izberem tisto z

najmanj negativno vrednostjo.

Za odloCanje o izbiri investicije so na voljo staticne in dinami¢ne metode vrednotenja
investicij. Za dolgoro¢ne investicije so bolj primerne dinami¢ne metode, ki v nasprotju s
statiénimi, upoStevajo razliéne Casovne dinamike investicij in razliéne zivljenjske dobe
investicij (Znidarsi¢ Kranjc, 1995).

Najveckrat uporabljena dinami¢na metoda, je metoda neto sedanje vrednosti (NSV), ki jo

zapiSemo takole (29):



Stopar, P. 2007. Priprava pitne vode na zajetju Jama. 60
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Komunalna smer.

5 D

NSV = ;W_VO (29)
Kjer je: NSV neto sedanja vrednost

Di donos v i-tem obdobju

Vo zacetna investicija (vlozek)

t Zivljenjska doba nalozbe

r diskontna stopnja

Pri ve¢ variantnih reSitvah se odlo¢imo za tisto, ki izkazuje najvi§jo pozitivno neto sedanjo
vrednost. Pri neprofitnih dejavnostih je primarna naloga le-teh zadovoljevanje potreb pred
ustvarjanjem dobicka, zato je pri prodaji vode (neprofitna dejavnost) logi¢no pri¢akovati nizje
dohodke od prodaje vode, kar se odraza na izraunu NSV - izraCunane vrednosti NSV so
negativne. Pri odloCitvi o najbolj primerni varianti izberem tisto z najmanj negativno
vrednostjo, to je varianta 1. Izracunane vrednosti NSV, v prilogah A in B, so dolo¢ene

skladno z enacbo 29, pri cemer je upostevana 6-odstotna diskontna stopnja.

Na vrednost neto sedanje vrednosti vpliva tudi diskontna stopnja. Izbor oz. izracun le-te je
mozno opraviti na ve¢ nacinov, eden od teh je tudi upoStevanje priporocenih vrednosti.
Razli¢ne evropske drzave priporoc¢ajo razlicne diskontne stopnje, ve€ina od 4 do 8%, nekatere
tudi do 10%. Pri izboru diskontne stopnje sem uposteval priporocila iz Priro¢nika za izdelavo

analize stroSkov in koristi investicijskih projektov in izbral diskontno stopnjo 6 %.

Pri neprofitnih dejavnostih se v ceni za komunalne proizvode in storitve, med katere spada
tudi priprava in distribucija pitne vode, upoStevajo tisti stroski, ki zagotavljajo enostavno
reprodukcijo dejavnosti. Tako ceno za komunalne proizvode in storitve, ki krije vse
proizvodne stroSke (investicijski stroski, stroski obratovanja in vzdrZevanja, stroski
upravljanja) in amortizacijo, imenujemo lastna ali stroSkovna cena. Stroskovne cene za obe

varianti prikazuje preglednica 8.
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Preglednica 8: Stroskovne cene

Varianta V1 V2

Wew W

Stroskovna cena za m® o¢is¢ene vode 0,100 0,298

6.2 Ocena kriterijev in ponderiranje

Pri odlocanju o najbolj primerni variantni resitvi sem se oprl na sledece kriterije:

e Dosezena kakovost vode s posameznim postopkom obdelave

e Investicijska vrednost posamezne variantne reSitve

e Obratovanje in vzdrZzevanje

e Vplivi na okolje (potreba po prostoru, velikost objekta, emisije, hrup)

e Poraba kemikalij v celotnem procesu ciS¢enja (koagulant, kemikalije za ciSCenje
membran in dezinfektant)

e StroSkovna cena

e Neto sedanja vrednost (NSV)

Posamezen kriterij sem ovrednotil z ocenami od 1 do 10 (preglednica 9), pri ¢emer ocena 1

predstavlja najnizjo, ocena 10 pa najvisjo vrednost.

Preglednica 9: Ocena kriterijev

Kriterij za odlocanje V1 V2
Kvaliteta oc¢is¢ene vode 7 10
Vrednost investicije 9 6
Obratovanje in vzdrzevanje 9 6
Vplivi na okolje 9 8
Poraba kemikalij 9 7
Stroskovna cena 10 6
NSV 8 6

Posamezne ocene kriterijev sem ponderiral, pri cemer sem upoSteval, da predstavlja kvaliteta
vode 40%, vrednost investicije 30%, obratovanje in vzdrZevanje 10% ter vplivi na okolje,

poraba kemikalij, stroSkovna cena in NSV 5% celotne kon¢ne ocene (preglednica 10).
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Preglednica 10: Ponderiranje

Kriterij za odlo¢anje Ponder [%0] V1 V2
Kvaliteta ociSCene vode 40 2,80 4,00
Vrednost investicije 30 2,70 1,80
Obratovanje in vzdrZzevanje 10 0,90 0,60
Vplivi na okolje 5 0,45 0,40
Poraba kemikalij 5 0,45 0,35
Stroskovna cena 5 0,50 0,30
NSV 5 0,40 0,30
Skupaj 100 8,20 7,75
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7 ZAKLJUCKI

Na podlagi primerjave znacilnosti obeh variant, predvidenih letnih stroSkov ter razli¢nih
kriterijev in ponderiranja sem kot najbolj primerno varianto za obdelavo vode na zajetju Jama

izbral varianto 1 — tla¢ne filtre (ocena 8,20) pred varianto 2 — ultrafiltracijo (ocena 7,75).

V konkretnem primeru imajo tlacni filtri Stevilne prednosti pred UF napravo. Kot je razvidno

iz preglednice 7 je zaCetna investicija v tlacne filtre 2,3-krat manjSa kot v UF napravo.

Obratovalni stroski so pri varianti 1, upostevajo¢ nizjo porabo elektricne energije — za
povratno pranje potrebujemo manj zmogljive (mocne) ¢rpalke, manjSo porabo kemikalij —
vode pred izpustom v odvodnik, kot je to v primeru variante 2, nizjega stroska za delo — manj
zapleten sistem, ki ga lahko upravlja manj izobraZen kader ter manjSe koli¢ine odpadnih vod,

za 3,2-krat nizji kot pri varianti 2.

Tudi stroski vzdrZevanja so predvsem na racun cenejSega medija, skozi katerega se preceja
voda, nizji pri varianti 1 in to za kar 7,8-krat. Pri tlacnih filtrih je namre¢ potrebno
nadomestiti majhno koli¢ino filtracijskega medija — antracita, katerega stroSek je minimalen
(zanemarljiv) v primerjavi z menjavo UF membran vsakih 5 let. Letni stroSek menjave

antracita je namre¢ kar 116-krat nizji kot letni stroSek menjave membran.

Prav tako so skupni predvideni letni stroski in stroSkovna cena 3-krat nizji pri varianti 1, kot

pri varianti 2.

Poleg omenjenih stroskovnih razlik je v prid odlocitvi za varianto 1 tudi potreba po prostoru
za objekt v katerem bo tehnoloska oprema in spremljajoce objekte (usedalnik). Pri varianti 1
je namre¢ potrebno zgraditi nekoliko manjsi objekt za tehnolosko opremo kot je to v primeru
variante 2. Kar se tiCe izgradnje dodatnih objektov, v obeh primerih je potrebno zgraditi
usedalnik, pa je poleg usedalnika potrebno pri varianti 2 zgraditi tudi dodatna bazena za
obdelavo koncentrirane odpadne vode, pred izpustom v odvodnik.
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Upostevajoc vse kriterije v poglavju 6, je edini kriterij, ki je v prid ultrafiltraciji, kvaliteta
o¢is¢ene vode. Kljub temu, da je kvaliteta surove vode na zajetju Jama relativno dobra, je
mozno s tlaénimi filtri dose¢i le 2-log redukcijo mikroorganizmov, medtem ko je odstranitev
pri UF ocenjena na 4-log in visjo, prav tako pa UF zadrzi mnogo ve¢ nesnage kot filtri s

pescenimi mediji.

Poleg filtracije, bodisi skozi tla¢na filtra bodisi skozi UF napravo, je v obeh primerih sestavni
del priprave vode na zajetju Jama tudi kombinirana dezinfekcija z UV obsevanjem ter
dodajanjem klorovega dioksida, kot reziduala. S kombinirano dezinfekcijo dosezemo
inaktivacijo mikroorganizmov, ki so se morebiti prebili skozi tla¢na filtra ali UF napravo, in v
obeh primerih zadostimo skupnim, predpisanim vrednostim inaktivacije cist giardije (4-log)
in virusov (5-log). Za preostali del inaktivacije (do predpisane) cist giardije (2-log) ter virusov
(3-log) pri tlacnih filtrih in 1-log inaktivacijo mikroorganizmov pri UF napravi, v obeh
primerih zado$¢a UV obsevanje s sevalno dozo 40 mWs/cm? in doziranje klorovega dioksida
v koncentraciji 0,2 mg/l. Kljub nizji (delni) stopnji inaktivacije mikroorganizmov pri filtraciji
skozi tlacna filtra, pa s kombinirano dezinfekcijo, ki sledi filtraciji, inaktiviramo morebitne
preostale mikroorganizme in zadostimo predpisani stopnji inaktivacije mikroorganizmov tudi

pri tla¢nih filtrih — varianta 1.
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PRILOGE

Priloga A IZRACUN NSV ZA VARIANTO 1

Priloga B IZRACUN NSV ZA VARIANTO 2

Priloga C SHEMA VODOVODNEGA SISTEMA KOSTANJEVICA NA KRKI
Priloga D TEHNOLOSKA SHEMA TLACNIH FILTROV

Priloga E DISPOZICIJA TLACNIH FILTROV (tloris, prereza)

Priloga F TEHNOLOSKA SHEMA ULTRAFILTRACIJSKE NAPRAVE
Priloga G DISPOZICIJA ULTRAFILTRACIJSKE NAPRAVE (tloris, prereza)



PRILOGA A: IZRACUN NSV ZA VARIANTO 1

i D; 1((1+r)") Vo NSV;

1 18396.0 0.943 97000 -79645.283
2 18396.0 0.890 97000 -80627.625
3 18396.0 0.840 97000 -81554.364
4 18396.0 0.792 97000 -82428.645
5 18396.0 0.747 97000 -83253.439
6 18396.0 0.705 97000 -84031.546
7 18396.0 0.665 97000 -84765.609
8 18396.0 0.627 97000 -85458.122
9 18396.0 0.592 97000 -86111.436
10 18396.0 0.558 97000 -86727.77

11 18396.0 0.527 97000 -87309.217
12 18396.0 0.497 97000 -87857.752
13 18396.0 0.469 97000 -88375.237
14 18396.0 0.442 97000 -88863.431
15 18396.0 0.417 97000 -89323.992
16 18396.0 0.394 97000 -89758.483
17 18396.0 0.371 97000 -90168.38

18 18396.0 0.350 97000 -90555.076
19 18396.0 0.331 97000 -90919.883
20 18396.0 0.312 97000 -91264.04

21 18396.0 0.294 97000 -91588.717
22 18396.0 0.278 97000 -91895.016
23 18396.0 0.262 97000 -92183.978
24 18396.0 0.247 97000 -92456.583
25 18396.0 0.233 97000 -92713.757
26 18396.0 0.220 97000 -92956.375
27 18396.0 0.207 97000 -93185.259
28 18396.0 0.196 97000 -93401.188
29 18396.0 0.185 97000 -93604.894
30 18396.0 0.174 97000 -93797.07

NSV -2656782.17




PRILOGA B: IZRACUN NSV ZA VARIANTO 2

i D; 1/((1+r)") Vo NSV,

1 54820.08 0.943 222000 -170282.94
2 54820.08 0.890 222000 -173210.32
3 54820.08 0.840 222000 -175972
4 54820.08 0.792 222000 -178577.36
5 54820.08 0.747 222000 -181035.25
6 54820.08 0.705 222000 -183354.01
7 54820.08 0.665 222000 -185541.52
8 54820.08 0.627 222000 -187605.2
9 54820.08 0.592 222000 -189552.08
10 54820.08 0.558 222000 -191388.75
11 54820.08 0.527 222000 -193121.47
12 54820.08 0.497 222000 -194756.1
13 54820.08 0.469 222000 -196298.21
14 54820.08 0.442 222000 -197753.03
15 54820.08 0.417 222000 -199125.5
16 54820.08 0.394 222000 -200420.28
17 54820.08 0.371 222000 -201641.77
18 54820.08 0.350 222000 -202794.13
19 54820.08 0.331 222000 -203881.25
20 54820.08 0.312 222000 -204906.84
21 54820.08 0.294 222000 -205874.38
22 54820.08 0.278 222000 -206787.15
23 54820.08 0.262 222000 -207648.25
24 54820.08 0.247 222000 -208460.62
25 54820.08 0.233 222000 -209227
26 54820.08 0.220 222000 -209950
27 54820.08 0.207 222000 -210632.07
28 54820.08 0.196 222000 -211275.54
29 54820.08 0.185 222000 -211882.58
30 54820.08 0.174 222000 -212455.27

NSV -5905410.86




PRILOGA C: SHEMA VODOVODNEGA SISTEMA KOSTANJEVICA NA KRKI
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PRILOGA D: TEHNOLOSKA SHEMA TLACNIH FILTROV
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PRILOGA E: DISPOZICIJA TLACNIH FILTROV
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PRILOGA F: TEHNOLOSKA SHEMA ULTRAFILTRACIJSKE NAPRAVE
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PRILOGA G: DISPOZICIJA ULTRAFILTRACIJSKE NAPRAVE
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