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Izvleéek

Diplomska naloga obravnava sanacijo vodarne Mrzlek, ki z vodo oskrbuje priblizno 50.000 ljudi.
Vodarna obratuje na zgornji meji zmogljivosti in komaj Se zadostuje potrebam porabe pitne vode.
Analize vode izvira Mrzlek kazejo na stalno mikrobiolo§ko onesnaZenost ter obfasno poveéano
Tematsko je diplomska naloga razdeljena na dva dela. V prvem delu so predstavljene tehnologije
¢isCenja pitnih voda, obstojeca vodarna, vodni vir in analiza surove vode. V drugem delu pa so podane
tri variante sanacije vodarne. Vsaka izmed njih vsebuje opis gradbenih del in dimenzioniranje
tehnoloskega postopka. V prvih dveh je izboljsan obstojeci konvencionalni postopek ¢is€enja, v tretji
pa je glavni tehnoloski postopek ultrafiltracija, ki velja za sodoben nacin ¢iS¢enja pitnih voda. Vsi

W W v

predlog o najbolj primernem naéinu priprave pitne vode v vodarni Mrzlek.
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Abstract

This graduation thesis deals with the reconstruction of the Mrzlek water treatment plant, which
supplies about 50,000 people with water. The water plant operates at the upper limit of capability and
barely suffices to cover drinking water consumption needs. Analyses of Mrzlek water source show
constant microbiological contamination and occasional increases in raw water opacity. Treatment
results sometimes do not meet the requirements.

The graduation thesis is thematically divided into two parts. The first part presents the technologies of
drinking water treatment, the existing water plant, water source and raw water analysis. The second
part provides three options for the reconstruction of the water plant. Each of the options includes
description of construction work and dimensioning of technological procedure. In the first two the
existing conventional procedure of treatment is improved, whereas in the third one the main
technological procedure is ultrafiltration, which is the modern way of treating drinking water. All of
the examined treatment processes are designed for the flow rate of 300 I/s. The graduation thesis
concludes with a recommendation of the most appropriate way of treating the Mrzlek water plant

drinking water.
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Grafikon 1: Kolic¢inska prodaja vode od 2001 do 2012
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CEB kemi¢no povratno pranje (angl. chemically enhanced backwash)
CIp kemi¢no pranje membran (angl. clean in place)

PAC aktivno oglje v prahu (angl. powdered active carbon)

GAC granulirano aktivno oglje (angl. granular activated carbon)

MF mikrofiltracija

UF ultrafiltracija

NF nanofiltracija

RO reverzna osmoza
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1 UvOoD

Voda je vir Zivljenja. Pogosto o njej razmisljamo kot o ne¢em samoumevnem in za nas vedno na
dosegu roke. Vendar to ni povsod tako. Voda kot dragocena dobrina, ki ni neusahljiva in je v
nenchnem krozenju, na svetu ni enakomerno razporejena. Koli¢insko ¢lovek dnevno potrebuje dva do
tri litre vode, v povprecju pa voda sestavlja 70 odstotkov ¢loveskega telesa (Primavoda). Prav tolikSen

je priblizno delez, ki ga tekoca voda zavzema na Zemljinem povrsju (Rizanski vodovodi).

V sodobnem svetu se vse pogosteje sliSi, da je voda prekomerno onesnazena. V njej so prisotne
strupene snovi in nezeleni mikroorganizmi, ki lahko povzrocajo razlicne bolezni. Zaradi tega je
potrebno surovo vodo pred uporabo ustrezno obdelati. Za pripravo pitne vode se uporabljajo razli¢ni

postopki, ki so za §irSo uporabo zdruzeni v obrat, ki ga imenujemo vodarna.

1.1  Namen diplomske naloge

Namen diplomske naloge je predlagati najprimernejsi tehnoloski postopek priprave pitne vode na
vodarni Mrzlek. Analize surove vode izvira Mrzlek kazejo na stalno mikrobiolos§ko onesnazenost S
pogosto prisotnostjo klic fekalnega izvora. V preiskavah je bila v surovi vodi dokazana tudi prisotnost
patogenih prazivali Cryptosporidiuma in Giardie. Poleg mikrobioloske oporecnosti je v vodi veckrat

povecana tudi motnost.

Obstojeci postopek deluje na kriti¢ni meji zmogljivosti in komaj Se zagotavlja ustrezno pitno vodo.

ww v

primeru poveéanja porabe vodarna ne bo sposobna zagotavljati ustrezne kakovosti pitne vode.

Zaradi zgoraj navedenega predlagamo sanacijo vodarne. V ta namen smo pripravili tri variante
sanacije, Ki so sestavljene iz razli¢nih tehnoloSkih postopkov. V zaklju¢ku smo podali predlog o

najbolj primernem nacinu ¢iS¢enja, ki zagotavlja zdravstveno neopore¢no vodo.
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2 PITNAVODA

Pitna voda je voda, ki v naravnem ali predelanem stanju ustreza predpisanim mejnim vrednostim.
Vsebuje lahko le minimalne koli¢ine onesnazil, ki so zdravju povsem neskodljiva. Ustreznost pitne
vode ugotavljamo na podlagi pozitivnih lastnosti vode, kot so okus, barva, vonj, motnost, pH,
vsebnosti kisika, ionskih zvrsti, anorganskih in organskih sestavin, mikrobioloskih parametrov ter
lastnosti in znacilnosti Cistega (vsebnosti nevarnih ali zdravju $kodljivih snovi v vodi). V Sloveniji
mora pitna voda ustrezati zahtevam, ki so doloCene Vv Pravilniku o pitni vodi: 19/2004, 35/2004,
26/2006, 92/2006 in 25/2009. Po Pravilniku o pitni vodi je pitna voda zdravstveno ustrezna, kadar ne
vsebuje mikroorganizmov, parazitov in njihovih razvojnih oblik v Stevilu, ki lahko predstavlja
nevarnost za zdravje ljudi, ne vsebuje snovi v koncentracijah, ki same ali skupaj z drugimi snovmi
lahko predstavljajo nevarnost za zdravje ljudi, ter je skladna z mikrobioloskimi in kemijskimi
parametri, Ki jih predpisuje pravilnik. Pravilnik o pitni vodi vsebinsko povzema Direktivo Sveta EU
98/83/ES o kakovosti vode, ki je namenjena za prehrano ljudi. V Pravilniku je pitna voda opredeljena
kot voda v njenem prvotnem stanju ali po pripravi, ki je namenjena pitju, kuhanju, pripravi hrane ali
kakrsnikoli druga¢ni gospodinjski uporabi, ne glede na njeno poreklo in ne glede na to, ali prihaja iz
vodovodnega omreZzja, cisterne ali kot predpakirana voda. K pitni vodi pristevamo tudi vso vodo, ki jo
uporabljamo za proizvodnjo in promet zivil. Pravilnik natancno doloc¢a tudi, kdaj je voda zdravstveno

ustrezna in skladna (Rizanski vodovodi).

2.1 Fizikalne in kemijske lastnosti vode

2.1.1 Struktura vode

Voda je kemijska spojina in polarna molekula. Sestavljena je iz dveh atomov vodika (H), ki je najlazji
in najpogostejsi kemijski element v vesolju, in enega atoma kisika (O). Ti trije atomi skupaj tvorijo
molekulo vode, H,O. Formalno jo lahko poimenujemo tudi divodikov monoksid. VVodikova atoma sta
s kovalentno vezjo povezana s kisikovim. Vodikove vezi so v primerjavi z vezjo med vodikom in
kisikom v posamezni vodni molekuli Sibke, a so vzrok za $tevilne posebnosti vode (Primavoda). Cista
voda je tekocina brez barve, vonja in okusa. Sestavljena je iz 11,11 odstotka vodika in 88,89 odstotka
kisika. Voda iz izvirov in podtalnic je obicajno Cista. Vsebuje od 0,01 do 2 odstotka raztopljenih snovi,
na primer kalcijeve in magnezijeve soli. V morski vodi je raztopljenih priblizno 3,5 odstotka soli
(Ekom).


http://www.primavoda.si/kemijske-lastnosti-vode
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2.1.2 Agregatno stanje

Voda je edina snov, ki se pri obicajnih temperaturah na Zemlji pojavlja v vseh treh agregatnih stanjih.
Nahaja se v teko¢em, trdem in plinastem agregatnem stanju. Sprememba agregatnega stanja vseh
snovi in tudi vode je povezana z oddajanjem ali sprejemanjem energije. Ce led segrevamo, se stali. Ce
nastalo vodo $e nadalje ogrevamo do vreli§¢a, ta hlapi in nato zavre, pri éemer nastane para. Ce paro
ohlajamo, kondenzira in nastane tekoCa voda, ki z ohlajanjem pod temperaturo ledis¢a zmrzne. Nekaj
molekul ledu prehaja neposredno v parno fazo. Ta proces imenujemo sublimacija, obraten proces pa

resublimacija (Primavoda).

2.1.3 Gostota

Voda ima najve&jo gostoto pri 4 °C (1000 kg/m®). Pod 0 °C nastane led, torej zmrznjena voda v trdem
agregatnem stanju. Ko voda zmrzne v led, se razsiri, zato je led redkejsi od vode in plava na nje;j.

Voda zmrzuje od zgoraj navzdol (Rizanski vodovodi).

2.1.4 Specifi¢na toplota

Specifi¢na toplota je pri vseh drugih tekoc¢inah, z izjemo amoniaka, vi§ja kot pri vodi. Posledica tega
je, da lahko voda ohranja toploto dlje kot vecina drugih sestavin geografskega okolja in se pocasi
ohlaja. Temperatura vode niha manj kot temperatura zemeljskega povrsja. Velike vodne povrSine
(oceani, morja, velika jezera) lahko zato pomembno preoblikujejo podnebne razmere (Rizanski

vodovodi).

2.1.5 Vrelisce

Pri normalnem zra¢nem tlaku (101,3 kPa) ima voda vrelisce blizu 100 °C (Ekom).

2.1.6 Topnost

Voda je zelo dobro topilo, zato raztaplja Stevilne organske in anorganske snovi. Ta lastnost ji
omogoca, da prenasa raztopljena hranila v biosferi (npr. fosfor), pa tudi Stevilna onesnazila naravnega

ali antropogenega izvora (pesticidi, umetna gnojila, tezke kovine, fenoli itd.) (Rizanski vodovodi).


http://www.primavoda.si/kemijske-lastnosti-vode
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2.1.7 Trdota

Vecina naravnih vod vsebuje kalcijev in magnezijev hidrogenkarbonate ter manj$e mnozine sulfatov,
kloridov in nitratov. V odvisnosti od koncentracije soli pravimo, da so vode bolj ali manj trde.
Raztopine hidrogenkarbonatov dajejo v vodi alkalno reakcijo. Ce vsebuje voda le kalcijev in
magnezijev hidrogenkarbonat, govorimo o karbonatni trdoti, ¢e pa vsebuje tudi druge (natrijev
hidrogenkarbonat), govorimo o alkalnosti vode. Lo¢imo karbonatno in nekarbonatno ter — glede na
koncentracijo kalcijevih in magnezijevih ionov — kalcijevo in magnezijevo trdoto. Tako vsota
karbonatne in nekarbonatne, kot tudi vsota kalcijeve in magnezijeve trdote, nam dasta celotno trdoto
vode (Drev, 2009).

Trdoto vode navadno izrazamo v nemskih trdotnih stopinjah °dH. Eno nemsko trdotno stopinjo ima
voda, ki vsebuje 1 mg CaO na 100 ml vode. Trdoto vode lahko izrazamo kot vsoto koncentracij kalcija

in magnezija (oba izrazena kot CaCO3, v mg/l) (Drev, 2009). Razdelitev vode po trdoti je prikazana v

preglednici 1.
Preglednica 1: Trdota vode (Vir: Kraski vodovod, 2015).
0-4 °dH | zelo mehka (destilirana voda)
4-8 °dH | mehka voda (deZevnica)
8-18 °dH | srednje trda voda (vecina vodovodnih vod)
18-30 °dH | trda voda
nad 30 °dH | zelo trda voda
218 pH

Izraz pH-vrednost izvira iz latinskega izraza »potentia hydrogenii«, ki pomeni u¢inkovitost vodika.
Vrednost pH je merilo za kislost ali bazicnost raztopin. Po definiciji je pH negativni dekadi¢ni

logaritem koncentracije oksonijevih ionov ali, ¢e zapis§emo preprosto z enacbo 1:

pH = - log [H30"], 1)

kjer je: pH pH-vrednost med 0-14,
- log logaritem in
[H:07] koncentracija oksonijevih ionov (Lobnik, 2008).

Kisle, bazi¢ne in nevtralne raztopine se med seboj razlikujejo v koncentraciji hidroksilnih in

oksonijevih ionov, kot je prikazano v preglednici 2.
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Preglednica 2: pH medij glede na koncentracijo karboksilnih in oksonijevih ionov (Lobnik, 2008).

Koncentracija Koncentracija
Medij pH-vrednost hidroksilnih ionov oksonijevih ionov
[OH] [H:0']
Kisel 1<pH<6 <107 Mol/I > 107 Mol/l
Nevtralen pH =7 10" Mol/l 10" Mol/I
Bazi¢en 7<pH<14 > 10" Mol/l < 10" Mol/l

V vecini naravnih vod je pH povezan z ravnotezjem ogljikovega dioksida, hidrogenkarbonata in
karbonata in s tem tudi s trdoto vode (mehke vode imajo nizjo pH-vrednost, trde vode pa visjo).
Obicajni pH v podzemnih vodah je med 6 in 8,5. V distih vodah pa je pH v obmocju od 4,5 do 8,5.
TakSen pH dajejo vodi v njej raztopljene huminske snovi in CO,. Nizji ali vi§ji pH je znak
onesnazenja vode z industrijskimi odplakami. Ekstremne vrednosti v pitni vodi so lahko posledica
nezgod, napak v pripravi vode ali izlo¢anja materialov v stiku z vodo (npr. cementne cevi) (Lobnik,
2008).

2.1.9 Motnost

Motnost vode je pokazatelj prisotnosti koloidnih in suspendiranih delcev, velikosti od 1 nm do 1 mm.
Motnost vode ne smemo neposredno povezovati s koli¢ino prej omenjenih suspendiranih snovi, saj so
le-te brez barve (steklo, razne soli ...) in tako nimajo neposrednega vpliva na motnost. Najbolj pogosti
vzroki motnosti vodnih izvirov so anorganske in organske suspendirane snovi ter mikroorganizmi,
erozija koloidnih snovi, kot so glina, mulj, peSéenjaki in zemeljski kovinski oksidi, huminske snovi,
alge, plankton, bakterije ... Posamezne komponente se med seboj lahko povezujejo: npr. glineno-
organski delci. Primesi, ki povzrofajo motnost pitne vode, imajo obiCajno veliko sposobnost
absorpcije drugih, zdravju $kodljivih snovi, zato je dezinfekcija motne vode zelo teZavna. Motnost
komunalnih in industrijskih odpadnih voda je posledica Sirokega izvora onesnazenja s stabilnimi
koloidi, ki so posledica prisotnosti ve¢jih koncentracij detergentov, mil ter mineralnih in organskih
snovi (Lobnik, 2008).

2.1.10 Vonj

Vonj dolo¢ajo hlapne snovi, raztopljene v vodi, odvisen pa je tudi od temperature vode (Rizanski

vodovodi).
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2.1.11 Temperatura

Vode razli¢nih izvorov imajo razli¢no temperaturo. Za dobro pitno vodo velja, da ima temperaturo
med 8 in 12 stopinj C. Temperatura vode je razlicna zaradi zemljepisne Sirine vodnega telesa,
nadmorske visine, letnega Casa in drugih vplivov. Temperatura vode ima klju¢no vlogo pri kemijskih,

bioloskih in fizikalnih interakcijah v vodnem telesu (Rizanski vodovodi).

2.2  Mikrobiolo$ke lastnosti vode

Zaradi moznih akutnih posledic je obvladovanje mikroorganizmov v pitni vodi na prvem mestu po
pomenu za zdravje. Mikrobioloski parametri nam pokazejo obseg in stopnjo fekalne ali druge
onesnazenosti pitne vode z mikroorganizmi. V pitni vodi se rutinsko dolocajo fekalne bakterije
(Escherichia coli, enterokoki), ki imajo izvor v ¢loveSkih ali Zivalskih iztrebkih, in indikatorske
bakterije (Clostridium perfringens s sporami, koliformne bakterije, Stevilo kolonij pri 22 °C in pri 37
°C), v embalirani pitni vodi pa Se bakterije Pseudomonas aeruginosa. Ker je prisotnost bakterij lahko
vzrok akutnih zdravstvenih posledic, je treba v¢asih do ureditve razmer vodo tudi prekuhavati (IVZ,
2004).

V vodi so prisotni tudi virusi. Najpomembne;jsi, ki se prenasajo z vodo, so tisti, ki se razmnoZujejo v
prebavnem traktu ¢loveka in izloCajo z blatom (enteri¢ni virusi). V onesnaZeni vodi lahko najdemo:
adenoviruse, astroviruse, caliciviruse, enteroviruse, viruse hepatitisa A, hepatitisa E in rota viruse.
Njihov naravni rezervoar, razen za hepatitis E, so ljudje. Virusi se nahajajo v blatu okuZenih pri
simptomatski in asimptomatski okuzbi. Ceprav se zunaj celic gostitelja ne morejo razmnoZzevati, pa
nekateri prezivijo v okolju in ostanejo infektivni. V sladki vodi lahko prezivijo nekaj mesecev.

Prisotnost enteri¢nih virusov v pitni vodi je nedvomen dokaz fekalnega onesnazenja (IVZ, 2005).

Ker so vsi omenjeni virusi bolj rezistentni na dezinfekcijska sredstva od E. coli, odsotnost E. coli ni
zanesljiv pokazatelj odsotnosti ali prisotnosti virusov v pitni vodi. Zaradi vecje rezistence so bili kot
boljsi indikatorji za prisotnost virusov v pitni vodi predlagani enterokoki in spore Clostridium

perfringensa (1VZ, 2005).

Preprecevanje bolezni, ki jih povzroCajo virusi s prenosom prek pitne vode, zajema prepreevanje
kontaminacije na viru in med distribucijo ter ustrezna priprava vode, vkljuéno z dezinfekcijo. Sistem

veckratnih ovir je torej najuspesnejsi nacin (IVZ, 2005).

Poleg bakterij in virusov se z vodo lahko prenasajo tudi Stevilni paraziti, kot npr.: Giardia lamblia,

Cryptosporidium spp., Entamoeba histolytica. Vecina tvori ciste oziroma oociste, ki so zelo odporne
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na obicajne oblike dezinfekcije, nekatere je tezko odstraniti tudi s filtracijo. Ciste oziroma oociste
parazitov lahko v pitni vodi prezivijo zelo dolgo (npr. oociste kriptosporidija prezivijo v sladki vodi
tudi ve¢ mesecev). Kriptosporidij je od parazitov, ki se prenasajo z vodo, najbolj perzistenten v okolju,
najbolj odporen na kemijsko dezinfekcijo in najmanjsi, torej ga je najteze odstraniti s filtracijo. Zato je
izbran kot referenca za Grevesne parazite, ki se prenasajo fekalno-oralno z vodo. Ce se doseze cilje v
zvezi s kakovostjo pitne vode za kriptosporidij, so doseZeni tudi cilji za druge parazite v pitni vodi iz
vodovoda. Oociste kriptosporidija se izloCajo z blatom okuzenih zivali (zlasti govedo in ovce) ali
¢loveka. Poglaviten nacin prenosa kriptosporidijev je s ¢loveka na ¢loveka (fekalno-oralno), drugi
nacini so Se: uzivanje kontaminirane hrane in vode (tudi pri rekreaciji v vodi) ter kontakt z okuzenimi

zivalmi. Najpogostejsa posledica okuzbe je driska (IVZ, 2006).

Mikrobioloski, kemijski in indikatorski parametri ter njihove mejne vrednosti, ki so zahtevane za pitno
vodo, so priloga diplomske naloge. Priloga je tudi sestavni del Pravilnika o pitni vodi, od koder je tudi
povzeta.

2.3 Znacilnosti povrsinskih voda

Povrsinske vode so tekoCe (reke, potoki, ponikalnice, re¢ne akumulacije) ali stojeCe (jezera,
presihajoca jezera, umetne akumulacije). Zaradi izpostavljenosti onesnazenjem je kakovost vprasljiva.
V higienskem smislu uvrs¢éamo med povrSinske vode tudi tiste vode, v katerih je ugotovljena
prisotnost mikro- ali makroorganizmov ali vode s spremembami lastnosti, ki so tesno povezane z
atmosferskimi znacilnostmi ali zna¢ilnostmi povrSine ali povrSinske vode. Take vode so pri nas t. i.

kraske vode, ki imajo le v omejeni stopnji sposobnosti samoc¢iscenja (IVZ).

Naravna povrSinska voda obicajno vsebuje visoke koliCine suspendiranih snovi, bakterije, alge in
organske snovi, ki povzro¢ajo slab okus in vonj. Kakovost povrsinskih voda je v glavnem odvisna od
same lokacije, izpostavljenosti kmetijskim dejavnostim, koli¢ine odplak, ki se vanjo zlivajo,
samocistilne sposobnosti, letnega Casa in klimatskih pogojev. Tako pride v dezevnem obdobju do

povecanja organskih snovi, v susnem pa do ve¢je koncentracije komunalnih in industrijskih odpadkov.

V Sloveniji so povrsinske vode z Uredbo o kakovosti povrsinskih voda, ki se jih odvzema za oskrbo s
pitno vodo, razdeljene v tri kakovostne razrede. Razdeljene so na podlagi fizikalnih, kemijskih in
mikrobioloskih parametrov. Za vsak kakovostni razred so predpisani tudi standardni postopki

obdelave povrsinskega vira pitne vode.
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2.4  Znacilnosti kraskih voda

V Sloveniji so kraske vode ponekod edini vir oskrbe s pitno vodo. Kraski vodonosniki so zaradi
posebnih znacilnosti izjemno ranljivi na onesnazevanja z raznimi mikroorganizmi, kot so bakterije,

virusi, prazivali in podobno.

Dobra prepustnost kraskih kamnin omogoca hitro infiltracijo vode v podzemlje, znotraj tega pa zelo
hitro pretakanje na velikih razdaljah in po obifajno nepoznanih poteh. Z vodo se hitro $iri tudi
onesnazenje, ki ogroza kraske izvire. Ti se obicajno napajajo iz obseznega zaledja, kar Se povecuje
njihovo ogrozenost in otezuje njihovo varovanje. Poleg tega je za kras znacilno prepletanje zaledij
sosednjih izvirov, zato meja med njimi prakti¢no ni mogoce dolociti. Na stiku s krasom poniknejo tudi
povrsinski vodotoki z nekraskega obrobja. Kakovost kraskih vodnih virov se tako znacilno spreminja

ob razli¢nih hidroloskih pogojih (ZZV NG).

Tako so procesi samoocis¢evanja v krasu pogosto manj ucinkoviti zaradi hitre infiltracije, manjse
filtracije, visokih hitrosti pretakanja voda v podzemlju (tudi do ve¢ sto metrov na dan) in s tem hitrega
prenosa onesnazevanja dale¢ stran od to¢ke vnosa. Od razpokanosti in zakraselosti podzemnih poti je
odvisno, koliko ¢asa bo padavinska voda potrebovala, da pritece od povrsja do iztoka. Po nekaterih
kraskih kanalih voda te¢e zelo hitro, po drugih pa se lahko zadrzuje dlje. Tako lahko onesnaZenje ze v
nekaj urah do nekaj dneh doseze izvir, lahko pa Se ve¢ dni, tednov ali mesecev zastaja in se kopi¢i v
podzemlju. Razli¢ni vodostaji pomembno vplivajo na smeri in potovalni ¢as vode ter na moznost

razredCevanja in uskladiS¢enja onesnazeval v podzemlju (Ravbar, 2007).

Za veCino vodnih zajetij S kraskega obmocja je znacilno, da postanejo onesnazene le v ¢asu vecjih
padavin. Takrat postanejo motne. Motnost je navadno anorganskega izvora in delno tudi organskega.
Anorgansko motnost najpogosteje povzrocajo gline in njim podobni materiali. Organsko motnost pa
povzro¢ajo predvsem huminske Kisline in podobni materiali. Pri motni vodi so navadno prisotne tudi
nekatere druge necistoe, med katerimi so najbolj problematicni mikroorganizmi. Zaradi tega

Ministrstvo za zdravje priporoca, da se motna voda pred uporabo prekuha.

Kraske vode brez predobdelave niso primerne za pitje, zato jih v smislu samocistilne sposobnosti in

kakovosti pristevamo med povrSinske vode.
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3 TEHNOLOGIJE CISCENJA PITNIH VODA

Pri tehnologiji priprave pitne vode lahko uporabljamo klasicne (konvencionalne) ali napredne
(sodobne) postopke. Pri pripravi ni bistvenih razlik, ¢e se uporabljajo povrsinske ali vode iz kraskih
obmoc¢ij, pri ¢emer postopke in korake obdelave virov narekuje kakovost samih vodnih virov.
Konvencionalni proces obsega najmanj en tehnoloski postopek ali kombinacijo tehnoloskih

postopkov.

V Sloveniji izvajalci oskrbe s pitno vodo uporabljajo za zagotavljanje ustrezne pitne vode po
zakonodaji predpisane standardne postopke obdelave, ki so za razliko od zakonodaje EU vezani na
kakovost vodnega vira. Na osnovi kategorizacije vodnega vira, pri cemer Al pomeni boljSo, A3 pa
slabso kakovost vodnega vira, so z Uredbo o kakovosti povrSinskih voda, ki se jih odvzema za oskrbo

s pitno vodo, predpisani naslednji postopki obdelave:

1. kakovostni razred Al — enostavna mehanska obdelava in dezinfekcija, to je hitro filtriranje in
dezinfekcija,

2. kakovostni razred A2 — obi¢ajna mehanska obdelava, kemijska obdelava in dezinfekcija, to je
predkloriranje, koagulacija, flokulacija, dekantiranje, filtriranje, dezinfekcija kot kon¢no
Kloriranje,

3. kakovostni razred A3 — intenzivna mehanska obdelava in kemijska obdelava, dodatna
obdelava in dezinfekcija, to je kloriranje do tocke prekinitve, koagulacija, flokulacija,
dekantiranje, filtriranje, adsorbcija (aktivno oglje), dezinfekcija (obdelava z ozonom in kon¢no

Kloriranje).

Navedeni standardni postopki so za posamezen kakovostni razred obvezni, nadomestni postopki se
lahko uporabijo le, ¢e je z njimi mogoce doseci enak ucinek. Cilj navedenih postopkov je vodo ocistiti
do te mere, da je s kemijskega in mikrobioloskega vidika njeno uZivanje varno za ljudi. Vodo je torej
potrebno ocistiti motnosti in obarvanosti, neprijetnega vonja in okusa ter presezenih kemijskih in

mikrobioloskih onesnazil.

Osnovni postopki, ki se uporabljajo pri pripravi pitne vode in jih bomo v nadaljevanju diplomske
naloge tudi opisali, so koagulacija, flokulacija, sedimentacija, filtracija in dezinfekcija. Pred nastetimi
postopki je ponekod potrebno surovo vodo najprej mehansko odistiti. Postopek mehanskega CiS¢enja
obsega odstranitev raznovrstnih grobih in finih suspenzij. Netopne necistoCe se odstranjujejo z

mehanskimi sredstvi, kot so groba in fina sita. Mehanskemu ¢is¢enju lahko sledi Se predobdelava s

klorom ali aktivnim ogljem. Predkloriranje se uporablja, kadar surova voda vsebuje veliko Stevilo
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koliformnih bakterij, predobdelava z aktivhim ogljem pa se uporablja za odstranjevanje alg,
zmanjsanja barvitosti, vonja in organskih spojin.

Postopki so shemati¢no prikazani na sliki 1. Manj kompleksne metode za pripravo so obicajno zaradi
izhodis¢éne kakovosti podzemne vode, medtem ko je za pripravo recne vode potrebna intenzivna

obdelava, ki se je sposobna prilagajati dnevnim spremembam kakovosti surove vode.

koagulanti  koagulacija in sedimentacija

.9 .g flokulacija

stabilizacija dezinfekcija

pred dIStrlbUCI]O -y -y

Slika 1: Tehnoloska shema konvencionalnih postopkov ¢iséenja pitne vode

L
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3.1 Koagulacija

Postopek koagulacije je namenjen izlocanju suspendiranih in koloidnih delcev iz vode. Voda obi¢ajno
vsebuje raztopljene in neraztopljene, to je suspendirane delce. Taksni delci so na primer glina, barva,
mikroskopski organizmi in snovi organskega izvora. Z eno besedo taksne delce imenujemo koloidi. So
zelo majhni in nevidni pod obi¢ajnim mikroskopom, saj se njihove velikosti gibljejo od 1 do 500
nanometrov. Zaradi svojega naboja in zanemarljive hitrosti posedanja so v mirujo¢i vodi stabilni.
Glede na svojo tezo imajo koloidni delci zelo veliko povrs§ino. S tem ko se ne posedajo v vodi,

povzro¢ajo motnost. Delimo jih na hidrofilne in hidrofobne (Hammer, M. Jr., Hammer, M., 2004).

Hidrofilni koloidi so stabilni zaradi njihove mo¢ne interakcije z molekulami vode. Tipi¢ni primeri so
milo, Skrob, sinteti¢ni detergenti in krvni serum. Zaradi svoje afinitete (privlacnosti) z vodo jih ni tako
enostavno odstraniti kot hidrofobne koloide. Da bi tak$ne koloide lahko odstranili iz vode, so potrebne
veliko vec¢je koli¢ine koagulanta kot pri konvencionalnem ¢is¢enju pitne vode (Hammer, M. Jr.,

Hammer, M., 2004).

Za hidrofobne koloide pa so znacilne SibkejSe interakcije z vodo. Pozitivno ali negativno nabite
povrsine koloidnih delcev in nasprotni ioni, ki obdajajo delce, tvorijo elektri¢ni dvosloj, kar povzroci
odbijanje delcev med seboj. Med to vrsto koloidov spada veina organskih in anorganskih snovi v
kalnih vodah (Hammer, M. Jr., Hammer, M., 2004).

Koagulacija je fizikalno-kemijski proces, pri katerem se s pomocjo kemikalij, imenovanih koagulanti,
destabilizirajo oziroma nevtralizirajo v vodi prisotni koloidni delci (ponavadi OH"). Najbolj u¢inkoviti
koagulanti pri tem so trivalentni ioni (AI**, Fe*"). Koagulanti se dodajajo z namenom, da se koloidni
delci med seboj zdruzujejo v vecje aglomerate — kosme, ki se nato v procesu flokulacije tvorijo v vecje
delce imenovane flokule. Flokule se nato odstranjuje v procesu sedimentacije ali s filtracijo (RoS,
2005).

Velika vec¢ina koloidnih delcev je stabilna zaradi negativnega naboja na svoji povrsini. To je razlog, da
se delci med seboj odbijajo. Razelektritev negativnega naboja povzroca destabilizacijo koloidnega
delca ter ustvari moznost za koagulacijo. Primarni naboj hidrofobnih koloidov nastane zaradi
adsorpcije ionov iz dispergiranega medija. Elektronegativen delec pritegne k sebi gosto plast
pozitivnih nabojev. To plast imenujemo fiksna ali Sternova plast. Delci, ki so bolj oddaljeni od jedra
koloida, tvorijo difuzno ali Gouyevo plast. Razlika v koncentraciji dveh vrst kationa in aniona

povzroca nastanek elektrostatskega polja (Ros, 2005).
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Strizna ravnina je meja med delom raztopine, ki se premika z delcem in delom, ki se giblje neodvisno
od delca. Potencial, ki nastane ob strizni ravnini, je zeta potencial in je shemati¢no prikazan na sliki 2.
Pri hidrofobnih koloidih je strizna ravnina enaka ravnini med fiksnim in difuznim slojem. Pri
hidrofilnih koloidih pa se strizna ravnina pokriva z zunanjo mejo vodnega filma (vezane vode) (Ros,
2005). Velikost zeta potenciala lahko dolo¢imo z zetametrom na podlagi merjenja elektroforetske
gibljivosti delca v elektri¢nem polju. Izrazen je v milivoltih. Cim vedji je torej zeta potencial, tem bolj

je koloidna raztopina stabilna in vecje so odbojne sile med koloidi.

e .7
P +. o T g Povrsinski naboj (negativen)
I ol ._' ............ + +
....°+ ?,:;-4’ + + + :;._..-‘ 3
‘ oF +% @ ko Sternova plast
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® ey +::.:§ o Strifnaravnina
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+ ‘ ... + + .:. .: +
+ e+ ¥y
g e F & ¢ F ANIF @ Raztopi
— . ..... 8 FFe aztopina
F AT o
. .......... ;" +
+
loni , - Povrsinski potencial
b { potenicial
mvV e

Oddaljenost od povriine delca

Slika 2: Zeta potencial (Vir: prirejeno po Waterworld, 2015)

Ko v vodo dodamo koagulant, se zeta potencial zmanjsa. Zeta potencial moramo zmanjsati do meje, ki
nastopi, ko so odbojne sile manjse od medsebojnih privlacnih sil (van der Waalsove sile). Delci se
takrat zaénejo zdruzevati. Van der Waalsove sile so neusmerjene in delujejo na kratke razdalje ter niso

odvisne od temperature (Ros, 2005).

Koagulacija je eden glavnih procesov pri konvencionalnem c¢iScenju vode, saj je od nje odvisna

ucinkovitost nadaljnjih procesov ¢iscenja, tako sedimentacije kot filtracije. Uporablja se tudi kot

predciscenje pri novejsih membranskih postopkih filtracije.
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Glede na vrsto onesnazenja se koagulacija lahko izvede z:

1. oksidacijo, kadar so v vodi prisotne raztopljene anorganske snovi (Fe, Mn);

2. biokemijsko oksidacijo, kadar so v vodi prisotne organske raztopljene snovi. Proces oksidacije
poteka s pomocjo mikroorganizmov (bakterij), ki jim je oksidacija organskih snovi vir
zivljenjske energije;

3. elektrolitsko nevtralizacijo koloidnih delcev, kadar imamo koloidno suspenzijo. Koloidni delci
so negativno nabiti, med seboj se odbijajo in zato ne usedajo. Z dodajanjem koagulanta se
elektri¢no nevtralizirajo. Koagulant je obiajno kovinski ion, npr. AI¥*, Fe*. Snovi, ki
povzroCijo proces kosmicenja, pa niso prosti kovinski ioni, temve¢ substance, ki so produkt

hidrolize.

Proces koagulacije je odvisen od:
- pH vode,
- temperature vode,
- elektri¢ne nabitosti koloidnih delcev (to je odvisno od pH-vrednosti in koli¢ine ionov v vodi),
- vrste in velikosti koloidnih delcev,
- vrste in ustrezne koncentracije koagulanta,
- kontaktnega Casa,

- gradienta hitrosti vode pri doziranju in meSanju koagulanta (Rismal, 1995).

Nasteti parametri vplivajo na hitrost tvorjenja kosmov oziroma kasneje pri flokulaciji flokul. Potrebna
koli¢ina koagulanta narasa s koli¢ino suspendiranih koloidnih snovi. Z dodajanjem specialnih
organskih polimernih koagulantov pomagamo, da se zelo majhne flokule povezejo v vecje delce, ki

nato lazje sedimentirajo.

3.1.1 Koagulanti

Koagulanti so sredstva, ki znizujejo naboj koloidnim delcem. Lahko so v trdnem ali tekoCem
agregatnem stanju. V proces ¢iS¢enja se jih dozira s suhimi ali mokrimi dozatorji. Vse koagulante, naj
se jih dozira s suhimi ali mokrimi dozatorji, se mora pred doziranjem v surovo vodo raztopiti. Naprave

za doziranje morajo zagotavljati potreben vnos kemikalij tudi v ekstremnih pogojih.

Kot koagulant je mozno uporabljati spojine na bazi kovinskih ionov ali polielektrolite. Najbolj pogosto
uporabljen je aluminijev sulfat [(Al,(SO,)); - 18H,0] in za njim zelezov klorid [FeCls]. Polielektroliti
se ne uporabljajo kot primarni koagulanti, temve¢ se jih v malih koli¢inah uporablja predvsem kot

pospesevalce flokulacije. Prednost Zelezovega klorida je manjSa strupenost Zeleza v primerjavi z
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aluminijem. Poleg tega je z okoljevarstvenega vidika bolje, ¢e se uporablja klorid namesto sulfata.
Zaradi sivkaste barve aluminijevih flokul se prisotnost slednjih lazje prikrije kot prisotnost Zelezovih
rjavih flokul, ki so bolj vidne. Prav indikacija rjavih delcev je lahko ena izmed identifikacij za premalo
ucinkovito odstranjevanje delcev, kar je zelo koristna pomo¢ pri zagotavljanju zahtev standarda
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) (Horvat, 2007).

Vv v

Koagulanti, ki se uporabljajo v ¢iS€enju pitnih voda, so najpogosteje aluminijeve in Zelezove spojine:

Al: Aluminijev sulfat Aly(SO,); - 18H,0
Natrijev aluminat NaAlO,
Fe: Feriklorid ali zelezov (IIT) klorid FeCl; - 6H,0
Ferisulfat ali Zelezov (III) sulfat Fex(S0,)3
Ferosulfat ali Zelezov (II) sulfat FeSO, - 7H,0 (poznan tudi kot zelena galica)
Klorirana zelena galica 2Fey(S0,); + 2FeCly

Med koagulacijo se lahko dodaja tudi aktivno oglje v prahu, ki adsorbira organske spojine in nekatere

pesticide. 1z vode se nato odstrani s pomoc¢jo flokulacije pri sedimentaciji ali na filtrih.

Pri stiku suspendiranih in koloidnih delcev z nabitimi kovinskimi kationi (Fe** AI**) pride do
nevtralizacije naboja in nastanka flokul. Skupaj z nastalimi flokulami izpadejo iz odpadne vode tudi
suspendirani in koloidni delci. Nastale flokule se odstranijo iz odpadne vode s pomo¢jo sedimentacije,

flotacije ali filtracije. Delovanje koagulantov je prikazano na sliki 3.

Za uspesen potek koagulacije je potreben usposobljen in izkuSen upravljavec z ustrezno opremo.
Optimalna koncentracija koagulanta je najpomembnej$i faktor za zagotavljanje dobrega
odstranjevanja bakterij, spor, virusov in prazivali s sedimentacijo in filtracijo. Nepopolna koagulacija
ali flokulacija sta bili vzrok za nekatere izbruhe hidri¢cnih bolezni, kot na primer izbruh
kriptosporidioze leta 1987 v ameriSkem Carrolltonu. Pri upravljanju se lahko na ve¢ na¢inov vpliva na
ucinkovitost ¢is¢enja. Slaba ucinkovitost ¢is¢enja je lahko posledica:

- spreminjanja pretoka skozi CN,

- neprimerne doze,

- slabe kontrole postopka z nezadostnim monitoringom,

- razpadanja Ze formiranih flokul,

- nepravilnega in nezadostnega mesanje koagulanta,

- nepravilnega odstranjevanja bioloskega blata (Ravnikar, 2004).
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Slika 3: Delovanje koagulanta (Hammer, M. Jr., Hammer, M., 2004)

3.1.2 Jar test

Jar test je laboratorijski test, s katerim simuliramo koagulacijo in pri tem poskusamo dolo¢iti najbolj
ucinkovit koagulant in njegovo optimalno koncentracijo ter ¢as koagulacije. Za opravljanje testa se

uporablja posebna mesalna naprava, ki je prikazana na sliki 4.

Jar test poteka v ve¢ stopnjah:
- v napravo namestimo Sest ¢as vode,
- v vodo s pipeto dodamo razli¢ne koncentracije koagulanta,

- vzorce premeSamo z veliko hitrostjo, da se ustvari potreben stik med delci — nevtralizacija (2

min z 100 obrati/min),

- sledi po¢asno mesanje vzorcev, da se tvorijo flokule (20 min z 20 obrati/min).

Po koncanem mesSanju opazujemo zacetek tvorjenja flokul, velikost flokul in hitrost usedanja nastalih
flokul, saj je optimalna koli¢ina koagulanta tista, ki ima najvecjo hitrost posedanja, kar pomeni, da se

voda najhitreje zbistri.
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Slika 4: Mesalna naprava (Vir: Vimaroni, 2015)
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3.2 Flokulacija

Flokulacija je fizikalno-kemijski proces, pri katerem gre za tvorjenje aglomeratov zaradi priblizevanj
in trkov med gibajo¢imi se, v fazi koagulacije destabiliziranimi, koloidnimi delci. Po koncani
koagulaciji, ko se zeta potencial dovolj zmanjsa, se delcki zacnejo zdruZevati in se povecajo v
koloidne kristale. Tej vrsti flokulacije pravimo perikineti¢na in je odvisna predvsem od temperature.
Da bi se delci Se bolj povecali, je potrebno pocCasno meSanje. Tej vrsti flokulacije pravimo
ortokineti¢na flokulacija. Za uspesen potek flokulacije je potrebno dolociti ustrezen hitrostni gradient.
Vedji je hitrostni gradient, hitreje poteka flokulacija, vendar pa se obenem povecuje tudi strizna sila.
Ce je G prevelik, se strizna sila tako poveda, da zaéne trgati oziroma zmanj3evati nastale flokule. Torej
se vecje flokule lahko obdrzijo le pri nizjih gradientih hitrosti, s tem pa se poveca cas flokulacije
(Rismal, 1995).

Kot pomozno flokulacijsko sredstvo za dodatno zamrezenje flokul pa se uporabljajo sinteti¢ni ali
naravni organski polielektroliti (slika 5) z ioniziranimi funkcionalnimi skupinami, najpogosteje
aluminijevi polimeri splosne formule Al,(OH)4(Cl)/(SO4)s (Ros, 2005).

Glede na njihov naboj jih lo¢imo na neionske, anionske in kationske.

1. Neionski polielektroliti so poliakrilamidi. Veriga molekul je zelo dolga in ima zato
sposobnost, da veze med seboj majhne delcke. Najbolje delujejo v kislem in alkalnem
obmocju, zato se uporabljajo pri odstranjevanju anorganskih necisto¢ in za ¢is¢enje odpadnih
vod pri tehnoloskih procesih kemi¢ne industrije.

2. Anionski polielektroliti delujejo predvsem v nevtralnem in alkalnem obmoc¢ju. Uporabljajo se

3. Kationski polielektroliti so donatorji pozitivnih nabojev. Najbolje delujejo v nevtralnem in

kislem obmocju. Najpomembnejsi predstavniki so poliamini (Hammer, M. Jr., Hammer, M.,

2004).

Slika 5: Primer polielektrolita (Hammer, M. Jr., Hammer, M., 2004)
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Naprava, na kateri sta zdruzena procesa koagulacije in flokulacije, se imenuje akcelerator (slika 6). Na
vtoku se surovi vodi dodaja koagulant. Z meSanjem se pospesi postopek koagulacije — nevtralizacije
koloidnih snovi. Sledi faza flokulacije — kosmicenja delcev. Voda se filtrira prek sloja kosmicev, ki so
produkt flokulacije. Voda te¢e navzgor, kosmici pa zaradi svoje teze padajo navzdol. Hitrost vode
mora biti enaka hitrosti padanja kosmicev, tako da se formira zavesa kosmicev, ki ima vlogo
filtracijskega sredstva. Ob straneh so jarki za odvod odveénih kosmiéev — blata. Ta nacin flokulacije in
koagulacije pa ima doloCene zahteve, in sicer je potrebno zagotoviti:
- enakomerno hidravli¢no obremenitev,

- zadostno onesnazenost surove vode s suspendiranimi snovmi.

Dotok surove vode

Al(SO:):
Odvod ¢iste vode | 5 Koagulacija
o B [
Odvod kosmicéev blata |
D %
Muljna zavesa R/J \
Flokulacija

Slika 6: Shema akceleratorja (Vir: prirejeno po Rismal, 1995)

S koagulacijo in flokulacijo se odstranjuje:

- suspendirane in raztopljene snovi v Sirokem obsegu frakcij (motnost): ilovica, delci
organskega izvora itd.,

- obarvanost; uspes$nost je odvisna od snovi, ki je povzro€itelj obarvanosti (obarvanost zaradi
koloidnih snovi se lahko odstrani do 100 odstotkov, medtem ko je uspeh pri barvi, ki je
posledica raztopljenih snovi, manjsi),

- zelezo in mangan,

- fosfate,

- delno mikrorganizme,

- nekatere vrste radioaktivnih snovi (Rismal, 1995).
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3.3 Sedimentacija

Procesu koagulacije in flokulacije sledi sedimentacija ali usedanje. To je proces, pri katerem se iz
vode odstranjuje suspendirane snovi, ki so teZje od vode. Voda vsebuje po procesu koagulacije in
flokulacije suspenzije iz flokul AlI(OH); in Fe(OH);. Le-te vsebujejo adsorbirano vodo in na njih
vezane lebdece snovi. Hidratizirana AI(OH); in Fe(OH); imata gostoto 1,18 in 1,34 kg/l. Njihove
flokule pa imajo gostoto le priblizno 1,002 kg/l, ker vsebujejo mnogo adsorbirane vode. Tako delci,
teZji od vode, tonejo proti dnu usedalnika, kjer se usedejo. Od tam se jih nato odstrani (posesa, postrga
itd.) in odpelje na deponijo. Hitrost procesa je odvisna predvsem od teze in velikosti delcev, ki jih
zelimo iz vode odstraniti. Poleg velikosti in teze delcev pa na usedanje vpliva tudi temperatura
oziroma viskoznost vode. Pri nizjih temperaturah, kjer je viskoznost vode vecja, se delci usedajo
pocasneje kot v bolj topli vodi. To tudi pomeni, da morajo biti usedalniki pri nizjih temperaturah vecji
(Rismal, 1995).

Sedimentacija lahko poteka po naravni poti, s pomoc¢jo teznosti, ki pripomore, da se manjsi delci
zdruzujejo v veéje, medtem Ko tonejo. Taksni sedimentaciji pravimo tudi enostavna sedimentacija.
Lahko pa sedimentacijo pospesimo, tako da vodi dodamo kemikalije — koagulante. V' tem primeru se
delci zdruzujejo v kosme, ki se jim z globino povecuje hitrost usedanja. Hitrost usedanja se poveca
zaradi manj$e zunanje povr§ine kosmov — manjsi upor trenja in manjSe pre¢ne povrsine — manjsi upor
oblike. Enostavna sedimentacija ne zados$¢a za pripravo pitne vode. Uporablja se za razbremenitev

v v

naslednjih faz ¢isCenja, predvsem eliminacije suspendiranih usedljivih snovi. 1z tega razloga je
suspendiranih snovi. Pri tem velja opozoriti, da povrsinske vode v nasih krajih obi¢ajno ne vsebujejo
toliko usedljivih suspendiranih snovi, da bi opravi¢evale uporabo enostavne sedimentacije. Po
sedimentaciji se voda filtrira. Hitri filtri sprejmejo vodo s koli¢ino suspenzij med 30 do 50 mg/I,
pocasni filtri pa med 5 do 10 mg/l. Ko surova voda presega navedene koli¢ine suspenzij, je uvedba

sedimentacije pred filtracijo upraviéena in potrebna (Rismal, 1995).

Sedimentacija poteka v posebej za to narejenih bazenih, ki jim pravimo usedalniki. Glede na njihovo
obliko in princip delovanja poznamo razli¢ne izvedbe usedalnikov. Po nacinu delovanja jih delimo na
horizontalne, lamelne in kontaktne usedalnike. Kriteriji, ki se uporabljajo pri dimenzioniranju
usedalnikov, so zadrzevalni Cas, povrSinska obremenitev in horizontalna hitrost pri pravokotnih

usedalnikih.
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3.3.1 Horizontalni usedalniki

Poznamo dve vrsti horizontalnih usedalnikov (usedalniki s horizontalnim tokom vode), in sicer
horizontalne pravokotne in horizontalne krozne usedalnike. Prikazani so na sliki 7. V vodovodni
praksi se vecinoma uporabljajo pravokotni usedalniki. PovrSinska obremenitev usedalnika je dolocena

kot vertikalna hitrost z enacbo 2:

Q
== 2
Kjer je: Q pretok skozi usedalnik [m%/h],
S povrsina vodne gladine usedalnika [m?],
Vo hitrost usedanja [m*/dan].

Hitrost usedanja v, ali povrsinsko obremenitev usedalnika dolo¢imo po Stockesovem zakonu ali na
osnovi eksperimentalne analize sedimentacijskih hitrosti. Horizontalne usedalnike za pripravo pitnih
voda dimenzioniramo na osnovi naslednjih elementov:

- globina usedalnika 4—7 m, povpre¢no 5 m,

- Cas zadrzevanja 2-6 h,

- povrsinska obremenitev Vo = 0,75-2,5 m/h (Rismal, 1995).

Dovodni vodnjak

Odvodni
kanal
-3 | - 3> 9 e
Domadnm Odvodni
cona %anal

Slika 7: Pravokotni in krozni horizontalni usedalnik (Vir: prirejeno po Hammer, M. Jr., Hammer, M., 2004)
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3.3.2 Lamelni usedalniki

Usedalnik deluje tako, da zmanjsuje vertikalno pot, ki jo mora delec opraviti, preden se dotakne dna
usedalnika in se tako izlo¢i iz vode. Lamele morajo biti nagnjene za takSen kot, da je iz njih
omogoceno samodejno polzenje delcev. Na takSen naéin je zagotovljeno samodejno ¢is€enje lamel.
Rocno ali strojno odstranjevanje usedlin je potrebno samo z dna. Glede na smer toka skozi lamele
poznamo usedalnike z usedanjem proti toku (slika 8), v smeri toka in pre¢no na smer toka. Zaradi
prakti¢nih problemov ¢is¢enja usedlin lamelni usedalniki s horizontalnimi plo§¢ami ne pridejo v

postev (Rismal, 1995).

Slika 8: Lamelni usedalnik z usedanjem proti toku (Rismal, 1995)

3.3.3 Kontaktni usedalniki

NI

koagulacijo, flokulacijo in sedimentacijo v isti posodi. Kontaktni usedalniki se bistveno razlikujejo od
horizontalnih v tem, da se voda filtrira skozi zaveso lebde¢ih kosmov. U€inek te filtracije je toliko
vecji, kolikor vecja je razlika sedimentacijskih hitrosti posameznih delcev. Lo¢imo tri osnovne tipe

kontaktnih usedalnikov: precipitator, akcelator in pulzator (Rismal, 1995).

3.4  Filtracija na zrnavih filtrih

Filtracija na zrnavih filtrih je eden od procesov klasi¢ne priprave pitne vode. Je fizi¢ni in kemicni
proces odstranjevanja suspendiranih in koloidnih primesi iz vode s pronicanjem skozi porozen filtrni
medij. Pri tem se zmanjsa Stevilo bakterij, spremenijo pa se tudi fizikalno-kemijske lastnosti vode.
Materiali, ki se uporabljajo za filtriranje, so: pesek, antracit, zdrobljeno steklo, Zlindrini ugaski,
kalcijevi in magnezijevi karbonati, aktivno oglje in podobni materiali, katerim se med samim

procesom filtracije praviloma ne spreminjajo lastnosti ter dimenzije.
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Pri filtraciji poteka istocasno ve¢ procesov ¢is¢enja vode. Najpomembnejsi med njimi so:

1. Mehansko precejanje

V mehanskem precejanju, ki poteka v povrSinski krovni plasti, se iz vode odstranijo delci, ki so ve¢ji
od vmesnih prostorov med zrni filtra. Pore filtra se s ¢asom zapolnijo in tako povecajo precejalni
ucinek.

2. Sedimentacija in adsorbcija

Sedimentacijski efekt omogocajo prosti prostori med filtrskimi zrni, ki delujejo kot majhni usedalniki,
v katerih se suspendirana snov useda na povrsine filtrskih zrn. Na efekt sedimentacije ugodno vplivajo
tudi adsorbcijski procesi oziroma adherenca suspendiranih snovi k filtrskemu materialu. Adherenco
poveCuje privlatna sila med suspendiranimi delci in filtrskim materialom. S sedimentacijo in
adsorbcijo se iz vode izlocajo koloidne snovi, manjse suspendirane frakcije in bakterije.

3. Kemicno-elektrolitski vplivi

So posledica stikov elektri¢no nasprotno nabitih ionov. Elektri¢ne napetosti se pri tem nevtralizirajo
ali spremenijo tako, da nastanejo nove kemicne substance.

4. Bioloska aktivnost

Omogocajo jo mikroorganizmi, ziveci v in na filtrski masi. Ti zaradi svojega metabolizma povzrocajo
bioloske in v konéni fazi tudi kemijske in fizikalne spremembe. Bioloski ucinek je odvisen od
temperature in sestave surove vode ter predvsem od Casa. Daljsi je Cas, boljsi so bioloski efekti

¢iscenja (Rismal, 1995).

V splosnem velja, da spada filtracija na zrnavih filtrih med globinske filtracije, torej da filtracija
poteka v notranjosti filtrirega materiala. Ceprav gre 7e skoraj za starodavno tehnologijo, pa je
filtracija z uporabo zrnavih — peséenih filtrov $¢ vedno najbolj razsirjena tehnologija za pripravo pitne

vode.

Glede na nacin delovanja poznamo ve¢ razli¢nih tipov filtrov. Po vrsti pretoka vode lo¢imo filtre na
gravitacijske, tla¢ne in filtre s tokom vode od spodaj navzgor. Glede na hitrost precejanja so filtri

lahko pocasni ali pa hitri. Po §tevilu filtrnih plasti pa poznamo eno-, dvo- in troslojne filtre.

3.4.1 Hitrifiltri

Pri filtraciji na hitrih filtrih prevladujejo elektri¢ni in fizikalni procesi pred bioloskimi, saj filtri nimajo
baktericidnega ucinka. S predCiS¢enjem povrSinske vode lahko dosezemo visoke Cistilne ucinke.
Delimo jih na odprte (gravitacijske) in zaprte (tlaéne). Pri hitrih filtrih sta kakovost filtrirane vode in

Cas obratovanja odvisna od lastnosti surove vode, hitrosti filtracije in sestave filtrskih plasti. Najboljsi
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ucinek cCiS¢enja je v finih peskih. Ti omogocajo efektivno precejanje vode in velike kontaktne
povrsine. Vecina nesnage ostane v krovni plasti, tako da je dober uinek dosezen Ze pri majhni
debelini filtra. Koeficient prepustnosti je majhen in se s ¢asom trajanja filtracije zaradi zmanjSevanja
efektivne poroznosti e manjsa. Hidravli¢ni upori taksnih filtrov so Ze v zacetku filtracije veliki in s
Gasom $e nara$¢ajo. Zato je potrebno pogosto izpiranje filtrov. Cas filtracije med dvema pranjema
filtra je moZno povecati z zmanjSanjem filtracijskih hitrosti, kar pa zahteva vecje povrSine filtrov za

predelavo enakih koli¢in vode.
Cistilni uginek filtracije v hitrih filtrih je odvisen od:

- povprecne in maksimalne dopustne filtrske hitrosti,
- debeline in granulometrijske sestave filtrske mase,
- maksimalnih dopustnih hidravli¢nih uporov,

- dolzine filtrskega ciklusa,

- potrebne gladine vode nad povrsino filtra,

- globine penetracije nesnage Vv filtrsko maso,

- konstrukcije dna filtra (Rismal, 1995).

Za pravilen in racionalen postopek filtracije je potrebno poznavanje razmerij med zrnavostjo, debelino
filtra in filtracijsko hitrostjo ter kakovostjo ocis¢ene vode in dolzino filtracijskega ciklusa. Bolj grobi
filtri imajo manjSo precejalno sposobnost. S polnjenjem por se v zgornjih filtrskih plasteh veca
filtracijska hitrost, ki deloma izpira odsedlo nesnago v spodnje plasti. Suspendirani in koloidni delci se
najprej usedajo v zgornjih plasteh, nato pa vedno globlje, kar tudi povecuje hidravli¢ne upore. Proces
C¢iscenja se tako pomika v vedno globlje plasti. To zahteva vecjo debelino filtrskega sloja, v katerem se
deponira nesnaga, s tem pa se podaljsa filtracijski ciklus. S poveCevanjem debeline filtrskega sloja
grobozrnatih filtrov pa ni mogoc¢e zadrzati dovolj necisto¢, tako da te s casom dospejo v ocis¢eno
vodo. Efekt filtracije je mogoCe zmanj$ati s finejSo zrnavostjo filtra, pri kateri so filtracijske hitrosti
manj$e. Bolj ekonomi¢no od zmanjSevanja velikosti zrn filtrskih plasti pa je predhodno ¢is¢enje

surove vode s sedimentacijo, filtracijo prek grobih filtrov ali kemi¢no flokulacijo.

Filtrski materiali, ki se uporabljajo, so pesek, zdrobljen antracit, kremen, steklo, Zlindrini ugaski in
razni drugi umetni materiali. Najprimernejsi material je pesek, ker je najlazje dosegljiv in poceni,
procesi filtracije pa dajejo dobre rezultate. V primeru da peska ni mogocée zadovoljivo izpirati, ga
zamenjamo z zdrobljenim antracitom. Pri antracitu s povratnim izpiranjem dosezemo vecjo ekspanzijo
in s tem vedji u¢inek pranja. Ce pri procesu ¢is¢enja prevladujejo elektrolitski uginki, je priporo¢ena

uporaba ostrorobih zrn.
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Filtrski pesek morajo tvoriti pretezno obla, dobro obstojna zrna, brez primesi ilovice in ostalih
organskih nesnag. Obi¢ajno se uporabljajo zrna z efektivnim premerom d. = 0,6 mm. Koeficient
enakomernosti n = dgo/dio = 1,2-1,3. V tako granuliranem pesku je vpliv manjsih zrn na prepustnost
filtra zanemarljiv. Povprecna hitrost hitrih filtrih je 5 m/h, ¢e upostevamo srednjo dnevno porabo pitne

vode. Iz varnostnih razlogov pa je potrebno zagotoviti hitrosti do 10 m/h (Rismal, 1995).

Debelina pescenega filtrskega sloja mora biti zadostna, da se prepreci prehitra penetracija onesnazenih
snovi skozi filter. Globina penetracije je odvisna od kakovosti surove vode, ¢asa filtracije, hitrosti
filtracije, zrnavosti in maksimalnega razpolozljivega tlaka vode za kompenzacijo hidravli¢nih izgub.
Penetracija je manjsa pri bolj flokuliranih surovih vodah in ve¢ja pri vodah s prevladujo¢imi
koloidnimi in raztopljenimi snovmi, kot so Fe, Mn in NHs. S predhodno kemi¢no koagulacijo lahko
dosezemo, da v peskih z nizkim faktorjem enakomernosti penetracija nesnage ni globlja od 0,1 do 0,15
m, potrebna debelina filtra pa manjsa od 0,6 m. Pri filtrih brez predhodnega ciSCenja je globina

filtrskega sloja 0,8-1,2 m. Pri procesu deferizacije pa so potrebne globine tudi 2 m in ve¢ (Rismal,
1995).

Drenazni sistem, ki lezi pod filtrom, ima funkcijo zbiranja filtrirane vode in sluzi za enakomerno
razporeditev zraka in vode med povratnim pranjem. Sobe, ki so pritrjene na cevi, morajo imeti tako
majhne odprtine, da se onemogo¢i penetracija peska. Odprtine merijo 0,3-0,5 mm. Gostota Sob

ponavadi znaa 40 $ob/m? in je odvisna od vrste uporabljenih $ob (Rismal, 1995).

Hitre filtre ¢istimo s povratnim tokom vode. Ta mora biti dovolj mocan, da ekspandira filtrski sloj in
zagotovi zadostno medsebojno trenje filtrskih zrn. Obicajno je efekt ¢iScenja takoj po povratnem
izpiranju slabsi, ker so pore filtrskega materiala prevelike, precejalna sposobnost pa premajhna, da bi
zadrzala dovolj nesnage. Cas med posameznimi pranji je odvisen od maksimalnih hidravli¢nih izgub
ali pa kakovosti filtrirane vode. Cis¢enje traja 3045 min in se izvaja na 2460 ur. Pri vigjih
temperaturah vode je ta ¢as omejen na 48 ur, zaradi pojava bakterij na filtru. Za pranje se uporablja Ze
pre¢iséena voda. Ce zadostnega medsebojnega trenja s povratnim tokom vode ne dosezemo, ga je
potrebno povecati z mehanskimi mesali ali intenzivnim vpihovanjem zraka. Z izpiranjem z zrakom
lahko zagotovimo zadostno medsebojno trenje peS¢enih zrn in bistveno zmanjSamo potrebne koli¢ine
pralne vode, glede na koli¢ine, ki so potrebne, ¢e se filtri izpirajo samo z vodo. Ekonomska presoja
pokaze, da je v ve€ini primerov smiselno pranje filtrov z meSanico vode in stisnjenega zraka. Pri

pranju samo z vodo se lahko zgodi, da porabimo za pranje do 20 odstotkov ocisc¢ene vode, pri

istoCasnem pranju z vodo in zrakom pa je koli¢ina pralne vode 5 odstotkov, lahko pa Se manj (Rismal,
1995).
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3.4.2 Pocasni ali bioloski filtri

Vv v

omogoca iz vode odstraniti koloidne snovi, suspenzije in snovi, ki spreminjajo okus in vonj vode.
Pocasni filtri uspesno odstranijo koliforme, ciste Giardie, oociste Cryptospordiuma, viruse, oksidirajo
amonijak in organske snovi ter zmanj$ajo motnost vode pod 1 NTU (pri surovi vodi z motnostjo veéjo

od 10 NTU je potrebno pred¢iscenje). Tako postane sestava vode biolosko in kemi¢no boljsa (Rismal,
1995).

Pocasni filtri so nepogresljivi pri pridobivanju vode iz slabsih naravnih voda in so obicajno tudi zadnja
faza CiS¢enja po predhodni hitri filtraciji. Zagotavljajo veliko rezervo v pogledu Cistilnega efekta in
koli¢in ociséene vode ter omogocajo lazje prilagajanje hitrim spremembam kakovosti surove vode, kar
je pomembno s stalis¢a varnosti in enostavnosti upravljanja. Njihova pomanjkljivost je, da zahtevajo
velike povrSine, velike zaCetne investicije in vecje Stevilo zaposlenih nizko kvalificiranih delavcev.
Efekt ¢is¢enja je odvisen od kakovosti surove vode, filtracijske hitrosti in sestave filtracijskega sloja.
Temelji na precejevalnem ucinku, adherenci k peScenim zrnom in bioloSko-kemi¢nih procesih
mikroorganizmov. Odloc¢ilen vpliv na efekt ¢iScenja ima debelina filtrskih zrn. U¢inek je vecji pri

finejsih granulacijah peska (Rismal, 1995).

Pri pocasnih filtrih se obicajno uporablja fin pesek, ki mora biti dobro izpran in brez primesi blata in
organskih snovi ter odporen proti mehanski obrabi. Efektivni premer zrna d. znasa pri pocasnem filtru
od 0,15 do 0,40 mm, idealni koeficient enakomernosti materiala pa je od 1,7 do 2,0 (n = dgo/d10).
Obicajna debelina filtrskega sloja je 0,6-0,75 m oziroma 1,0-1,25 m, ¢e se CiSCenje izvaja z
odstranjevanjem krovne plasti. Pes¢ena posteljica lezi na nosilnem sloju iz vecjih zrn, da se prepreci
izpiranje filtrskega materiala. Pod nosilnim slojem je postavljen drenazni sistem za odvod filtrirane
vode (Rismal, 1995).

Hitrost filtracije je med 0,1 in 0,4 m/h. Zaradi majhne hitrosti je ¢is¢enje filtra potrebno Sele po nekaj
tednih ali mesecih. Ce so hitrosti prevelike, pride do hitre zamasitve, lahko pa se hitrost filtracije
poveca s predhodnim CciSCenjem surove vode. Pred¢isCenje na usedalnikih, hitrih filtrih ali
precejalnikih je potrebno za surovo vodo z ve¢ kot 10-15 mg/l suspenzij. Za zagotavljanje
enakomerne hitrosti filtracije, mora biti gladina vode nad filtrsko plastjo dovolj visoka, da omogoca
zadosten tlak, za premagovanje hidravli¢nih uporov, ki so pri Cistem filtru majhni, s casom pa se
povecujejo. Ko hidravli¢ni upori dosezejo kriticno mejo, je potrebno filter pocistiti. Obicajna gladina
vode nad filtrom je 0,9-1,2 m (Hammer, M. Jr., Hammer, M., 2004). Shema pocasnega pes$tenega

filtra je prikazana na sliki 9.
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Slika 9: Poenostavljena shema pocasnega peséenega filtra (Rismal, 2005)

3.4.3 Zaprti — tla¢ni filtri

Med hitre filtre uvrS€amo tudi tlacne filtre, ki so po sestavi filtrne plasti podobni odprtim
gravitacijskim filtrom, le da se nahajajo v jeklenih tla¢nih posodah. Vodo skozi filter poganja ¢rpalka,
ki ustvarja potrebni tlak. So cilindriéne oblike, postavljeni so lahko vertikalno ali pa horizontalno.
Posode so do vrha napolnjene z vodo, na najvisji toc¢ki pa je nameS¢en zracni ventil. Hitrost filtracije
je odvisna od razlike tlakov na obeh straneh filtra. Ce torej Zelimo povegati hitrost filtracije, moramo
povecati tla¢no razliko oziroma povecati tlak na doto¢ni strani. Pri odprtih filtrih (proti atmosferi) bi
morali povisati visino filtra. To je drago in neprakti¢no. Zato si pomagamo z zaprtimi — tla¢nimi filtri,
v katerih lahko s ¢érpalkami ustvarimo potrebni delovni tlak. Prednost tla¢nih filtrov je, da se v ceveh
ohranja pritisk. Njihova slabost je, da med njihovim delovanjem in v Casu povratnega pranja ne
moremo neposredno opazovati, v kak$nem stanju je filtrni material, zato mora imeti filter na sprednji
strani name3¢eno posodo, v kateri lahko opazujemo vodo iz povratnega pranja. Ce se v tej posodi

pojavi pesek, moramo zmanjSati hitrost povratnega pranja.

Cas med povratnim pranjem se lahko doloéi iz izgube tlaka ali pa glede na motnost filtrirane vode.
Jeklene posode tlacnih filtrov moramo dobro vzdrzevati, da prepre¢imo korozijo, tako na zunanji kot

na notranji strani posode. Korozijo povzroca nabiranje kondenzacije na zunanji strani jeklene posode.
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Tlac¢ni filtri se uporabljajo predvsem v manj$ih sistemih in se lahko priklju¢ijo neposredno na tla¢ni

cevovod, saj tlacne izgube zaradi filtra niso prevelike. Uporabljajo se tudi pri odstranjevanju zeleza in

Vot w v

3.5 Adsorpcija

Adsorpcija je po definiciji fizikalni proces zgoséevanja plinastih ali raztopljenih snovi na povrsini
trdnih snovi. Snov, ki se koncentrira na drugo shov, se adsorbira. To snov imenujemo adsorbat.
Adsorbcijski material imenujemo adsorbent. Z uporabo povrsinsko aktivnih snovi je iz vode mozno
odstraniti veliko manj$e delce kot z obiCajnimi filtrnimi mediji. PovrSinsko aktivni materiali
odstranjujejo iz vode tudi razne raztopljene organske necisto¢e, kot na primer ostanke pesticidov. Pri
filtraciji z adsorbcijskim materialom se neCistoce vezejo na povrsino filtrnega medija na podlagi

molekularnih Van der Waalsovih privla¢nostnih sil in le delno na podlagi sejalnega efekta.

Med najbolj poznane povrsinsko aktivne materiali spadajo:

aktivno oglje,

diatomejska zemlja,

azbest,

razni tipi polisilicijevih kislin.

Zaradi odli¢nih filtracijskih sposobnosti se povrSinsko aktivni filtri zelo pogosto uporabljajo za
filtracijo pitne vode. Njihova uporaba bi bila Se vecja, ¢e bi bili cenejsi in ne bi imeli omejenega roka
uporabe. Ko se zasi¢ijo z neCistoCami, izgubijo adsorbcijske sposobnosti. Zaradi velike aktivne
povrsine lahko postanejo po nasicenju tudi onesnazevalci vode. Posebno pomembno je to pri tistih

filtrih, kjer gre za obCasno uporabo in male pretoke, saj lahko postanejo gojisce bakterij (Drev, 2009).

Z adsorbcijo lahko odstranjujemo:
- snovi, ki povzroc¢ajo vonj in okus,
- trihalometane,
- pesticide,
- mineralna olja,
- fluor,
- fenole,
- detergente,

- sinteticne organske kemikalije,
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- delno mikroorganizme,

- naravno organsko snov, s tem se prepreuje kasnejSe nastajanje stranskih produktov
dezinfekcije,

- ozon (Drev, 2009).

3.5.1 Aktivno oglje

NI %

vode aktivno oglje najbolj razsSirjeno adsorbcijsko sredstvo. Pridobiva se ga s suho destilacijo
premoga, kokosovih lupin, lesa ali Sote. Pri segrevanju se brez prisotnosti zraka razvijajo plini, zato

nastane porozna snov z veliko aktivno povrsino glede na volumen (Ros, 2005).

Z aktivnim ogljem lahko iz surove vode odstranimo Skodljive produkte kemijske polucije. Posebno
uspesno odstranjuje hlapne snovi, fluor, fenole, detergente pesticide in organske snovi, ki povzrocajo
tezave z okusom in vonjem vode. Ceprav se na aktivnem oglju adsorbirajo prakti¢no vse v vodi
raztopljene organske snovi, se adsorbcija na aktivnem oglju uporablja predvsem za odstranjevanje
organskih snovi, ki so nepolarne in imajo visoko molekulsko maso in jih z obi¢ajnimi filtri ne moremo
odstraniti. Aktivno oglje se obicajno uporablja za vode z nizko vsebnostjo necisto¢ (manj kot 50-100

mg/l) (Ros, 2005). Pre¢ni prerez aktivnega oglja je shematsko prikazan na sliki 10.

Filtri z aktivnim ogljem so po zasnovi podobni klasi¢nim hitrim gravitacijskim ali tlacnim filtrom.
Namestimo jih za hitrimi gravitacijskimi filtri, ki odstranjujejo motnost vode, saj bi se v nasprotnem
filtre Cistiti na dva do tri dni, saj se adsorbent zasiti z odstranjenim materialom in tako izgubi
adsorbcijsko sposobnost. Ce se filtra pravocasno ne odisti, lahko postane zaradi nasienja tudi
onesnazevalec vode, zato je redno pranje filtrov klju¢nega pomena. Pranje se izvaja na isti naéin kot
pri pescenih filtrih, s povratnim tokom vode, ki se ji lahko doda tudi zrak. Uporaba klora pri pranju ni
priporocljiva, saj lahko povzroca probleme. S povratnim pranjem se izpere le del odstranjenega
materiala. Del pa se nalaga v pore adsorbenta in se ga le s povratnim pranjem ne da odstraniti. Po

daljsi uporabi se pore zapolnijo in adsorbcijski material je potrebno zamenjati z novim.

3.5.2  Aktivno oglje v kombinaciji z ozonom

Ce vodo ozoniramo pred filtriranjem prek filtrov z aktivnim ogljem, s tem povetamo biologko

aktivnost na aktivnem oglju. Voda je bogata s kisikom, kar omogoca dobre pogoje za razrast
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mikroorganizmov. Podalj$a se tudi zivljenjska doba oglja, saj ozon razgradi pesticide in organske
snovi na manjs$e (manjSa molekulska teza) oziroma lazje razgradljive snovi. Kombinacija ozona in

filtracije prek aktivnega oglja je najbolj uspesna metoda za odstranjevanje pesticidov iz vode (Plohl,
2008).

Q/ Plini in kemikalije

Aktivno oglje

Pore

Slika 10: Aktivno oglje (Vir: prirejeno po Joe Jaworski’s Weblog, 2015)

3.6 Membranska filtracija

Wrv W

V tem poglavju bomo opisali membranske tehnologije ¢iSéenja pitne vode, ki veljajo za modernejSe
peséenih filtrih, ampak za lo¢evanje vode od neéisto¢ Ze na sami povr$ini membrane. Ze v preteklosti
je obdelava vode dejansko potekala s pomocjo nekaksnih finih tkanin, ki so imele funkcijo membran.
Ceprav je bila njihova tekstura $e vedno relativno groba, jih lahko §tejemo kot zaetek nekak$ne
membranske filtracije. O definirani velikosti por pa se takrat Se ni dalo govoriti. Z razvojem modernih
umetnih materialov se je hitro okrepilo tudi podro¢je raziskav na podro¢ju membranskega
odstranjevanja necisto¢ iz pitne vode. Moderne tehnologije za izdelavo membran iz umetnih
materialov omogocajo izdelavo membran tanjsih od 1 mm in so lahko celo semipermeabilne, torej
prepusc¢ajo le dolocene Zelene oziroma nezelene snovi. Tako dobimo na eni strani relativno ¢isto vodo,

na drugi strani pa koncentrat nepermeabilnih snovi, ki niso mogle skozi membrano (IWA, 2014).

Membranske tehnologije se vedno pogosteje uporabljajo za pripravo pitne vode, tako iz povrSinskih

kot iz kraskih vodnih virov. Z njimi lahko pri pripravi pitne vode nadomestimo klasi¢ne postopke


https://joejaworski.wordpress.com/
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¢is¢enja (koagulacijo, flokulacijo, sedimentacijo in filtracijo na zrnavih filtrih). Pri pitni vodi lahko
uspesno odstranimo velik del majhnih trdnih delcev, prav tako pa tudi bakterije in mikroorganizme,
zato lahko dosezemo tudi zadovoljivo mikrobiolosko kakovost vode. Med najbolj uveljavljene
membranske postopke za pripravo pitne vode Stejemo mikrofiltracijo (MF), ultrafiltracijo (UF),
nanofiltracijo (NF) in reverzno osmozo (RO). Med seboj se razlikujejo predvsem po velikosti por
uporabljenih membran, zaradi Cesar e posebej ucinkovito odstranjujejo necistoce znotraj specificnih
obmocij, in obratovalnem tlaku. Velikost delcev in obmoc¢ja CiScenja posameznega postopka so

prikazani na sliki 11.
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Slika 11: Velikost delcev in obmocja ¢is¢enja posameznega postopka (Vir: prirejeno po Trunz, 2015)

Gonilna sila, ki omogoca delovanje in prehod vode skozi membrane, je tlak ali vakuum, ki ga ustvarijo
¢rpalke. Komponentam, ki jih membrana zadrzi, pravimo retentat oziroma koncentrat, tistim, ki jih

membrana prepusca, pa permeat oziroma filtrat.

Prednosti, ki jih imajo membranski procesi pred klasi¢nimi procesi:

manjse zahteve po prostoru, membranska oprema zahteva 50 do 80 odstotkov manj prostora
kot konvencionalna naprava,

manjSe zahteve po delu, saj so lahko popolnoma avtomatizirane,

N A

ne potrebujejo dodajanja kemikalij pri predciScenju, kot na primer pri koagulaciji, saj delujejo

na fiziénem odstranjevanju delcev,

Vv v

kakovost oc¢is¢ene vode ni odvisna od kakovosti surove vode,
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- pranje membran ne vpliva na nadaljnjo kakovost obdelane vode.
Slabosti membranskih procesov:
- nekatere membrane so termi¢no in kemi¢no manj obstojne,
- otezeno CiS¢enje in pogosto masenje nekaterih membran, zato je CiS¢enje membran pogostejse
kot pri pescenih filtrih,
- lahko zahtevajo pred¢iscenje, da bi preprecili zamasSitev membran; pred¢iscenje zahteva vecjo
povrsino in celotne stroske,

- menjava membran, pretok vode skozi membrano se s ¢asom postopno zmanjsuje.

3.6.1 Materiali membran

A%

Na trzi$¢u se pojavljajo membrane, ki se med seboj razlikujejo po vrsti materiala, iz katerega so
izdelane, po strukturi, velikosti por ter drugih lastnostih, ki so vezane na temperaturo, pH, prepustnost
itd.

Materiali, ki se uporabljajo za izdelavo membran, so:
- celulozni acetat (CA),
- keramika,
- kovinski materiali,
- porozno steklo,
- polimerni materiali; polisulfon (PSO), polivinildenedifluorit (PVDF), polipropilen (PP),
poliakrilonitril (PAN), polietersulfon (PES) (EPA, 2005).

Celulozni acetat je material, ki se je za izdelavo membran uporabljal kot prvi. Za izdelavo membran se
uporablja $e danes v procesih RO, NF in UF. Njegova prednost je nizka cena, velja pa tudi za dober
vodoprepusten material, ki ni tako zelo podvrzen masenju. Njegova slabost je kljub dodatkom, ki se
dodajajo za izboljSanje njegovih fizikalno-kemijskih lastnosti, da je mo¢no podvrzen poskodbam, ki
jih povzro¢ajo mikroorganizmi, pH-vrednost in temperatura vode, ki je omejena na 35 °C. Polisulfon
(PSO) se uporablja za membrane v procesih UF in MF. Te membrane so odporne na temperature do
120 °C ter razlicne pH-vrednosti, medtem ko so za odstranjevanje olj in mas¢ob manj ucinkovite.
Membrane iz polivinildenedifluorida (PVDF) so prav tako odporne na visoke temperature do 95 °C,
ogljikovodike in oksidacijo (Stopar, 2007).

Ranljivost celulozno-acetatnih membran je bila povod za razvoj kompozitnih oziroma tankoslojnih
sestavljenih membran. Uporaba je bila sprva le za proces reverzne osmoze (razsoljevanje). Glavne

prednosti kompozitnih membran so v visoki stopnji zavrnitve soli (do 99,5 %), visokih hitrostih
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filtracije, odpornosti na visoke temperature (do 80 °C) ter neobcutljivosti na pH-vrednosti vode.
Njihovo delovanje pa je slabse v pogojih, kjer prihaja do oksidacije, saj so v vecini le do dolo¢enih
koncentracij odporne na npr. Kklor, natrijev hipoklorit ali peroksid (Wagner, 2001). Vecina
kompozitnih membran (TFM) je izdelana iz dveh tankih plasti. Prva plast, ki je podporna in daje
sestavljeni membrani oporo in trdnost, je nekoliko debelejsa in bolj prepustna z velikostjo por do 100
um. Obicajno je iz polisulfona (PSO). Druga plast je nekoliko tanj$a in manj prepustna z velikostjo
por do 1 um. Prilepljena je na prvo. Poleg dvoslojnih se izdelujejo tudi troslojne membrane. Sestava je
podobna dvoslojnim membranam, z razliko, da sta, namesto ene, prilepljeni dve tanki plasti. Pri
pripravi pitne vode so zaradi prevladujoce uporabe dvoslojnih potisnjene nekoliko v ozadje. Ker so
bolj stabilne in manj dovzetne za masenje, Se pogosteje uporabljajo pri industrijskih procesih (Stopar,
2007).

Materiale, iz katerih so membrane, lahko uni¢imo z uporabo napaénih kemicnih sredstev, ki jih

Wew v

Wew v

proizvajalec membran. Zaradi ugodne cene v primerjavi z ostalim materiali je ve¢ina membran za

proizvodnjo pitne vode izdelana iz polimernih materialov.

3.6.2 Struktura membran

Struktura vseh membran, ki se uporabljajo v procesih RO, NF, UF in MF, je asimetri¢na. Druga
mozna oblika strukture membran je simetri¢na. Znacilna je npr. za kavne filtre. Pri simetri¢ni strukturi
ima membrana enake lastnosti na obeh straneh, kar pomeni, da je gostota in razporeditev por skozi
pre¢ni prerez enaka (homogena) oziroma enakomerno razporejena. Pri membranah z asimetri¢no
strukturo pore niso enakomerno razporejene. Prav tako se razporeditev por ter gostota materiala skozi
precni prerez spreminjata. Struktura je na strani, ki je izpostavljena surovi vodi, bolj gosta in z
manj$imi porami. Debelina te plasti je npr. pri ultrafiltraciji do 0,1um, medtem ko je debelina celotne
asimetri¢ne membrane od 150 do 250 pum. Vecji del membrane je tako namenjen podpori zgornje
tanke plasti. Ve¢je pore in manj gosta struktura so torej pri asimetri¢ni (heterogeni) membrani bolj
odmaknjene od zgornje tanke plasti in s tem manj podvrzene zamasitvam. Velikosti por se za razli¢ne

procese membranske filtracije razlikujejo (Stopar, 2007).
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3.6.3 Oblike membran

Glede na proces membranske filtracije so na trziS¢u razliéne oblike membran. Pri procesu
mikrofiltracije in ultrafiltracije se najpogosteje uporabljajo filtri iz votlih vlaken (angl. hollow fiber
modules), za procesa nanofiltracije in reverzne osmoze pa se uporabljajo spiralasti filtri oziroma
moduli (angl. spiral-wound modules). Poleg omenjenih oblik pa so na voljo tudi filtri s finimi votlimi
vlakni (angl. hollow-fine-fiber modules), cevni filtri (angl. tubular modules) in plos¢ni filtri (angl. flat
sheet system) (Stopar, 2007).

Membrane s spiralnim navitjem pogosto delujejo po principu preéne filtracije (angl. cross flow). Tako
v veCini membranskih separacijskih procesov tlacna crpalka potiska vstopno raztopino vzdolz
membranske povrSine s precnim pretokom, namesto pravokotno na povr§ino membrane. Precna
filtracija zmanj$a nabiranje delcev na povrSini membrane z odnasanjem sloja delcev s povrsine.

Centralna zbiralna cev permeata Surova voda

<«— Dovodni kanal
<— Membrana

Porozna plast permeata
Membrana

Dovodni kanal

Zunanji ovoj

e o
QR

Slika 12: Spiralno navitje membrane (Vir: prirejeno po Lixus, 2015)

Na sliki 12 je prikazan modul membrane za reverzno osmozo. Ta je sestavljen iz ve¢ membran, ki so
med seboj locene z vmesnimi permeatnimi plastmi in so skupaj ovite okrog centralne perforirane cevi.
Membrane so zaradi svoje obc¢utljivosti povezane v module. V enem modulu se lahko nahaja tudi vec¢
kot 10.000 cev¢ic. Dimenzije votlih cev¢ic so odvisne od proizvajalca. Okvirne vrednosti za zunanji
premer znasajo od 0,5 do 2,0 mm, za notranji premer pa od 0,3 do 1,0 mm. Dolzina cev¢ic je od 1 do 2
m. Ponavadi so razporejene podolzno, na obeh straneh pomocene v smolo in zaprte v tlacno posodo.

Praviloma so taksni moduli namesceni vertikalno, lahko pa so uporabljeni tudi horizontalno.

3.6.4 Delovanije filtrov

Na naértovanje in delovanje membranskih naprav (tlaéno vodenih) vplivajo $tevilni parametri, od

katerih sta najbolj pomembna hitrost filtracije ter tlak skozi membrane. Hitrost filtracije je definirana
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kot kvocient pretoka v eni uri in povr§ine membran, tlak skozi membrane pa je definiran kot razlika

tlakov pred membranami in za membranami.

Vplivne parametre lahko razdelimo v dve skupini, in sicer na parametre, Ki so povezani z lastnostmi
vode, Kjer gre za vpliv kakovosti surove vode, njeno temperaturo, pH-vrednost ter karbonatno trdoto
in parametre, ki so povezani z lastnostmi materialov, iz katerih so izdelane membrane. Na delovanje
membran zelo vpliva kakovost surove vode. Pri bolj onesnazenih vodah, z visoko vsebnostjo
suspendiranih snovi, je potrebno razmisliti o razli¢nih postopkih predpriprave vode. S tem se
izognemo kratkim obratovalnim ciklom, pogostemu masenju in izpadom membran ter tudi veliki
porabi dragih kemi¢nih sredstev za ¢is¢enje membran. Pri bolj Cistih vodah zadostuje ze postavitev
samodistilnih mikro sit. V primeru, da so koncentracije onesnazil v surovi vodi vi§je od 200 mg/l, pa je

potrebno razmisliti o bolj obsezni predpripravi, mehanski ali kemicni (koagulacija, sedimentacija,

filtracija), surove vode.

Pri delovanju filtrov ima vpliv tudi temperatura surove vode. Voda ima najvi§jo viskoznost pri 0 °C z
viSanjem temperature pa viskoznost pada. Poglavitni vpliv temperature se torej kaze v spreminjanju
viskoznosti in posledi¢no v pretokih skozi filter. Pri enakem tlaku se z nara$anjem temperature
pretoki povecujejo, s padanjem temperature pa zmanjSujejo oziroma je potrebno za konstanten pretok
skozi membrano pri visji temperaturi vzdrzevati 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 biolosko
aktivnost, ki povzroca slabse delovanje filtrov. Razen membran iz celuloznega acetata imajo ostale
membrane velik razpon pH-vrednosti. V primeru odstopanj je potrebno vodo pred filtriranjem
pripraviti, da ustreza alkalitetam, ki jih membrane prenesejo (Stopar, 2007). Materiali za membrane v

odvisnosti od pH-vrednosti so prikazani v preglednici 3.

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

* Vrednost je podana pri sobni temperaturi. Pri vi§jih temperaturah je mozen dokaj
hiter razkroj membran.

Na delovanje filtrov vpliva tudi karbonatna trdota vode. Odlaganje in izlocanje kalcijevih in
magnezijevih soli v obliki karbonatov oziroma bikarbonatov na povr§ino membran povzroca tvorjenje

Vv v

oblog, kar posledi¢no skrajsuje obratovalne cikle in povecuje potrebo po ¢is¢enju (Stopar, 2007).
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Material membran lahko moéno vpliva na delovanje filtrov, saj nekatere vrste bakterij presnavljajo
acetilne skupine ter za sabo pustijo poSkodovano strukturo membrane, kar omogoca prehod
mikroorganizmov in drugih onesnazil v o¢is¢eno vodo. Izkoristek naprave je odvisen od nastavitve
filtrov, lastnosti surove vode in lastnosti membran. Definiran je kot kvocient povpreénega pretoka

permeata in povprecnega pretoka surove vode. Giblje se med 80 in 95 odstotki (Stopar, 2007).

3.6.5 Nadini in vrste sistemov

Membranska filtracija je po nacinu delovanja lahko tla¢na ali podtlaéna (vakuumska). Pri tlaénem
sistemu ¢rpalke ustvarjajo tlak, ki dovaja vodo v membranske module, kjer se voda nato filtrira skozi
membrane. Pri podtlacnem sistemu pa so membranski moduli potopljeni v vodo. Moduli so na vrhu
povezani s sesalnimi ¢rpalkami, ki ustvarjajo vakuum. Pri sesanju vode skozi stene membran v

njihovo sredino se voda filtrira. Podtla¢ni sistemi ne morejo delovati gravitacijsko.

Glede na smer toka lo¢imo preéno filtracijo (angl. cross flow) in ¢elno filtracijo (angl. dead-end)
(slika 13). Pri pre¢ni filtraciji napajalni tok tee vzporedno s povr§ino membrane. Med membranami
se ustvari turbulenten tok, ki omogoéi precejanje vode ter hkratno ¢iS€enje povr§ine membran z
odnasanjem delcev. Pri Celni filtraciji je napajalni tok pravokoten na povr§ino membrane. Pri tem
nacinu se znotraj membran ustvari laminarni tok. Delci se odlagajo na povr$ino membran, kjer se tvori

plast onesnazil, ki se jo ¢isti s periodi¢nim povratnim pranjem in kemi¢nimi sredstvi.
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Slika 13: Prikaz preéne in ¢elne filtracije (Vir: prirejeno po Spectrumlabs, 2015)
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3.6.6 CiS¢enje membran

Za zmanjSano ucinkovitost delovanja filtrov je glavni razlog nabiranje oblog na povrSini membrane ter
njihovo masenje. Zamasitve v najvec¢ji meri povzrocajo organske snovi z usedanjem na povrsino
membran ali s tem, da omogoc¢ajo razrast mikroorganizmov. Zaradi zamas$itev se zmanjSuje pretok
filtracije oziroma so za isti pretok skozi membrano potrebni vecji obratovalni tlaki. Zamasitve
povzrocajo tudi nekateri delci, kot so ioni, koloidni delci in mikroorganizmi, ki se prebijejo v pore

membran. Masenju so bolj podvrZeni moduli z votlimi vlakni v primerjavi s spiralastimi moduli.

Ko se ucinkovitost filtracije zmanj$a, je potrebno membrane oéistiti. Cisenje je odvisno od
filtracijskega sistema. Pri precni filtraciji je sistem nacrtovan tako, da s kontinuiranim tokom vode
skozi filter kar se da zmanj$a moznost usedanja nesnage. Pri Celni filtraciji pa se usedline ne Cistijo s

pomodjo kontinuiranega toka vode, ampak jih je potrebno oéistiti po koné¢anem filtracijskem ciklu.

Membranske filtre je za razliko od tla¢nih pes¢enih filtrov potrebno dEistiti bolj pogosto. Intervali
giséenja membran so od 15 do 60 minut. Ci¢enje traja od 30 sekund do 3 minut in je popolnoma
avtomatizirano. Vkljuci se, ko razlika med vstopnim in izstopnim tlakom naraste do dolo¢ene
vrednosti ali pa preteCe doloCen nastavljen Cas filtracije. Za ¢iSCenje membran se obi¢ajno uporablja
prec¢iscena voda, nekateri sistemi pa uporabljajo meSanico vode in zraka.

Poleg ¢is¢enja membran s povratno Cistilno vodo pa se za ¢iscenje uporabljajo tudi kemic¢na sredstva,
ki odstranijo teZje odstranljivo nesnago in jih z obilajnim ¢&i¢enjem ne odstranimo. Cis¢enje s
kemi¢nimi sredstvi se izvaja na 1 do 6 mesecev za 2 do 24 ur, ko prepustnost membran pade pod
kritiéno mejo. lzvaja se prav tako s povratnim tokom ¢istilnega sredstva. Najpogosteje uporabljeno
Cistilno sredstvo je citronska kislina in natrijev hipoklorit. Lahko pa se uporabljajo tudi razli¢ne kisline
ali baze, detergenti za pranje, encimi in oksidacijske snovi, ki jih priporoc¢ajo proizvajalci membran.
Ucinek pranja se izboljsa s segrevanjem Cistilnega sredstva na 35—40 °C. S segrevanjem se skrajsa tudi
Cas pranja. Nacin CiS€enja predpiSe proizvajalec membran, saj lahko napacno CiSCenje membrane
poskoduje. Tako se obdrzi dobra prepustnost membran. V kolikor ni potrebno prej, je priporo¢ljivo
izvajanje kemicnega ¢is¢enja na dolocen cikel (npr. 90 dni). Po zagotovilih nekaterih proizvajalcev se

na takSen nacin podaljsuje zivljenjsko dobo membran (Horvat, 2007).

Obicajna zivljenjska doba membran je 8 let, v primeru ¢iS¢enja manj onesnazenih surovih voda pa tudi
10 let. Membrane je nujno potrebno zamenjati v primeru poskodb, ko se filtracijske hitrosti toliko

zmanj$ajo, da ne omogocajo ve¢ uCinkovitega CisCenja, in ko s Cis€enjem oziroma po ¢isenju ne

dosegamo vec zelenih rezultatov.
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3.6.7 Membranski procesi

3.6.7.1 Mikrofiltracija

Mikrofiltracija je fizikalni proces, ki lahko iz vode odstrani delce velikosti med 5 in 0,05 pm.
Obratovalni tlak, pod katerim se voda filtrira skozi membrane, znasa od 1 do 4 bar. Membranski
moduli, ki se uporabljajo, so obi¢ajno cevni z votlimi vlakni, izdelani iz tankega polimernega filma z
enotno velikostjo in visoko gostoto por. Z mikrofiltracijo se lahko odstrani vecje koloidne delce,
prazivali in bakterije. Uspe$no se odstrani mikroorganizme, ki so odporni na klor, $e zlasti oociste
Cryptosporidium in ciste Giardia, medtem ko virusov MF ne odstranjuje. Mikrofiltracija se uporablja
tudi kot sterilna filtracija za pripravo Ciste vode v elektronski, kemi¢ni, farmacevtski in prehrambni

industriji. Vse pogosteje pa se uporablja tudi za domaco rabo v gospodinjstvu.

3.6.7.2 Ultrafiltracija

Proces ultrafiltracije je namenjen ciSCenju podzemnih in zmerno motnih povrSinskih voda. Po
delovanju je ultrafiltracija podobna mikrofiltraciji. Najve¢ja razlika med obema procesoma je v
velikosti membranskih por, ki so pri ultrafiltraciji manjSe, in v obratovalnem tlaku, ki je vegji.
Velikost por je med 0,05 in 0,01 pum, potreben obratovalni tlak pa od 1 do 10 bar. S procesom
ultrafiltracije pri pripravi pitne vode se u¢inkovito odstrani suspendirane snovi (zmanj$anje motnosti)
in mikroorganizme. Absolutno se lahko odstrani prazivali, viruse, beljakovine in ve¢je molekule. Zelo
pomembno je, da z ultrafiltracijo lahko odstranimo ciste Giardia in oociste Cryptosporidium, ki so
odporne na veéino dezinfekcijskih sredstev. Ultrafiltracija zagotavlja konstantno kakovost permeata,

ne glede na Stevilo mikroorganizmov in nivo motnosti surove vode.

V procesu ultrafiltracije se najpogosteje uporabljajo membrane z votlimi vlakni. Moduli opremljeni z
votlimi vlakni lahko obratujejo na dva nacina, in sicer v nadinu od znotraj navzven ali v nacinu od
zunaj navznoter. Pri nacinu od znotraj navzven surova voda vstopa v notranjost vlakna ter se radialno
filtrira skozi steno membrane na zunanjo povrsino vlakna. Nato po zunanji strani vlaken odtece v
sredinsko cev in dalje v bazen z o¢is¢eno vodo. Pri nad¢inu od zunaj navznoter (vakuumsko vodeni
nacin) pa surova voda vstopa v modul na zunanji povrsini vlaken ter se filtrira skozi steno v notranjost
vlakna, kjer se zbere in odteCe v bazen z ocis¢eno vodo. Delovanje ultrafiltracijskih naprav je
popolnoma avtomatizirano. Zasnovane so tako, da delujejo na konstantnih pretokih skozi membrane.
Obratovalni tlak se nenehno zvisuje do meje, Kjer je potrebna zaustavitev obratovalnega cikla in

zacetek ¢iscenja membran (Stopar, 2007).
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Cis¢enje membranskih filtrov poteka s povratno ¢&istilno vodo pod tlakom, ki se giblje od 1 do 3 barov.
Obicajno se pred UF postavijo predfiltri, ki §¢itijo membrane pred veéjimi delci. S predfiltracijo se
podaljsa obratovalni ¢as UF-membran in se jih zasc¢iti pred poskodbami. Obicajne velikosti por
predfiltrov se gibljejo med 50 in 500 pm.
Zaradi varnosti ultrafiltracijo nacrtujemo v dveh enakih vzporednih linijjah. Na wvsaki liniji je
priklopljenih ve¢ membranskih modulov. Dve neodvisno delujoci liniji zagotavljata:

- bolj stabilno delovanje celotne naprave,

- izmenicno povratno spiranje in vzdrzevalno CisCenje,

- moznost dela s spreminjajocim pretokom, Ce je potrebno,

- nadzor ter vzdrzevanje brez ustavljanja proizvodnje pitne vode (Ceri¢, 2006).

Z dodajanjem adsorbenta v vodo pred UF izboljSamo odstranjevanje raztopljene organske snovi,
stranskih produktov dezinfekcije, barve, vonja, okusa, sinteti¢nih spojin in pesticidov. Kot adsorbente

se uporablja aktivno oglje v prahu ali Zelezov oksid.

3.6.7.3 Nanofiltracija

Nanofiltracija se uporablja za odstranjevanje razmeroma velikih raztopljenih molekul, virusov in Sirok
spekter soli. Pogosto se uporablja za mehcanje vode, saj odstranjuje vec¢valentne ione, ki povzrocajo
trdoto vode. Velikosti membranskih por pri nanofiltraciji znasajo od 0,01 do 0,001 upm.
Nanofiltracijske membrane z razmeroma odprtimi porami brez dodajanja koagulanta zelo dobro
zadrzijo velike raztopljene molekule, kot so humini in nekateri pesticidi ali herbicidi. Manj zadrzijo
dvovalentne ione kalcija in magnezija, ne zadrZijo pa enovalentnih ionov natrija in klorida v morski

vodi.

Nanofiltracijo imenujemo tudi nizkotla¢na reverzna osmoza, saj deluje na podoben nacin kot RO, le
pri nizjih obratovalnih tlakih, ki se gibljejo od 5 do 35 barov. Nanofiltracijski proces je postopek
ciklicnega ¢isCenja vode, kjer se izmenjujeta cikel filtracije in cikel ¢iS¢enja membran, kar je odvisno
od kakovosti vstopne vode. V Casu pranja ene NF-enote pade pretok filtrirane vode za polovico. Za
zaS¢ito NF-membran je na vstopnem delu vgrajen kontinuirano delujo¢ samoizpirni mehanski zas¢itni
filter za odstranjevanje snovi vecjih od 100 pm. Konvencionalno odstranjevanje pesticidov z aktivnim
ogljem je zaradi njegovega omejenega delovanja zacela izpodrivati nanofiltracija, ki poleg pesticidov
odstranjuje tudi trdoto vode, raztopljene organske snovi, barve, soli, sulfate, tezke kovine in iz vode

odstrani mikroorganizme ter njihove razvojne oblike.
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3.6.7.4 Reverzna osmoza

Reverzna osmoza je tlacno voden separacijski proces za odstranjevanje topljenca (soli in drugih
raztopljenih snovi) iz raztopine. Uporablja se za odstranitev vseh vrst ionov in ima med
membranskimi procesi najmanjse velikosti por na membrani. Velikosti por pri reverzni osmozi so med
0,001 in 0,0001 pm, tako da po prehodu skozi tak§no membrano dejansko dobimo le ¢isto vodo.
Zaradi majhnosti por pa reverzna osmoza iz vode poleg vseh bakterij in virusov odstrani tudi vse
minerale prisotne v vodi. Reverzna osmoza odstranjuje tudi enovalentne ione, zato je primerna za
pridobivanje pitne vode iz morske (desalinacija) in ultraCiste vode. Voda, obdelana z reverzno
0smozo, ni primerna za pitje in jo je potrebno obogatiti z doloenimi Zivljenjsko pomembnimi

minerali (kalcij, magnezij). Obratovalni tlak pri reverzni osmozi je med 15 in 150 bari.

Za razumevanje procesa RO je osnova naravni proces osmoze. Tega lahko razlozimo na primeru
posode, ki je razdeljena na dva dela s polprepustno membrano. V enem delu je raztopina z visjo
koncentracijo snovi, v drugem delu pa z nizjo koncentracijo (slika 14a). V procesu osmoze membrana
prepuséa vodo iz manj koncentrirane raztopine k bolj koncentrirani, vse dokler se ne vzpostavi
osmotsko ravnotezje (slika 14b). Pri reverzni osmozi na del z raztopino visje koncentracije delujemo z
zunanjim tlakom, ki je ve¢ji od osmotskega tlaka (Ap > AIl). Posledi¢no se pretok vode obrne in
deluje obraten osmotski proces oziroma t. i. reverzna osmoza (slika 14c). Pri odstranjevanju

raztopljenih snovi iz vode poteka difuzijski transport snovi skozi membrano (Dokl, 2013).

a) polprepustna membrana b) polprepustna membrana ¢) polprepustna membrana
Ap > AIl
ATl
. - v .
nizka visoka nizka visoka nizka visoka
koncentracija koncentracija koncentracija koncentracija koncentracija koncentracija

Slika 14: a) osmoza, b) osmotski tlak (AIT) v ravnoteZzju, ¢) reverzna osmoza (Vir: prirejeno po Degremont,
2015)

Za razliko od obicajne filtracije je pri reverzni osmozi tok tekoce faze vzporeden s separacijsko
membrano, tako da pride do locitve v dva tokova z razli¢nimi koncentracijami. V idealnem primeru

ostanejo vsi raztopljeni delci na levi strani membrane, medtem ko je permeat Cista voda.
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3.6.8 Primerjava lastnosti razlicnih membranskih procesov

Prednost NF in RO pred MF in UF je v tem, da odstranjujeta spojine na nivoju molekul in ionov, za
kar so potrebni dosti vecji delovni tlaki. MF in UF delujeta le na podlagi tlaka in precejalnega ucinka
(lo¢evanje je pogojeno z velikostjo por), NF in RO pa lahko odstranjujeta tudi raztopljena onesnazila,
saj gre za selektivno loCevanje na podlagi difuzije, izloCitve in interakcij med naboji. RO in NF

membrane so narejene iz hidrofilnih materialov, ki lazje prepusc¢ajo vodo (Cesar).

Preglednica 4: Primerjava lastnosti razli¢nih membranskih procesov.

Mikrofiltracija

Ultrafiltracija

Nanofiltracija

Reverzna osmoza

Velikosti por

5-0,05 um

0,05-0,01 pm

0,010,001 um

0,001-0,0001 pm

Obratovalni tlak

1-4 bar

1-10 bar

5-35 bar

15-150 bar

razli¢ne delce,

viruse, prazivali,

vecéje molekule,

soli, enovalentne

naviti, plo§¢ni

Odstrani vecje koloidne . . vecvalentne ione, :
. beljakovine . L. ione
delce, bakterije pesticide, herbicide
Membranski . .| keramika, polimeri, . .
. keramika, polimeri . celulozni acetat celulozni acetat
material celulozni acetat
. . - cevni z votlimi . L
Membranski cevni z votlimi . cevni, spiralno cevni, spiralno
. vlakni, spiralno .. e o s
modul vlakni naviti, plo§¢ni naviti, plo§éni

3.7 Dezinfekcija

Dezinfekcija pitne vode je postopek,

s katerim odstranimo ali

onesposobimo  patogene

mikroorganizme pred nadaljnjo distribucijo pitne vode v omrezje, do stopnje, ki ne predstavlja ve¢
nevarnosti za infekcijo in pojava bolezni pri uporabnikih. Te bolezni imenujemo hidri¢ne bolezni.
Mikroorganizmi so prisotni v vseh vodah, ki niso dovolj dobro filtrirane, kar pomeni, da vsebujejo
parazite vse vode razen podtalnice iz finih naplavinskih peskov. Skodljivi mikroorganizmi v vodi, ki
jih je potrebno odstraniti, so bakterije, virusi in praZivali. Najbolj odporni na dezinfekcijska sredstva

S0 virusi in prazivali. Najbolj trdovratna pa sta parazita Giardia lamblia in Cryptosporidium parvum.

Loc¢imo kemijsko in fizikalno dezinfekcijo. Pri kemijski se uporablja:
- Kklor,
- kloramini,
- klorov dioksid,

- 0zon.

Pri fizikalni dezinfekciji pa se lahko uporablja:
- UV-zarke,
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- prekuhavanje (se uporablja le v primeru naravnih nesre¢ ali okvar),

- UF ali nanofiltracija.
Pri dezinfekciji se je potrebno zavedati moznosti nastajanja novih, mnogokrat toksi¢nih spojin, ki so
posledica reakcij dezinfekcijskega sredstva z organskimi ali anorganskimi snovmi v vodi, kar je

nesprejemljivo.

Na tehnologijo in proces dezinfekcije vpliva:

vrsta mikroorganizmov,

- vrsta, razporeditev in produkti reakcije dezinfektanta v vodi,
- pH-vrednost in temperatura vode,

- kakovost surove vode,

- kontaktni ¢as (Rismal, 1995).

V svetu se vedno ve¢ uporablja ve¢stopenjska dezinfekcija vode z uporabo razli¢nih tehnologij.

Glede na mesto delovanja lahko dezinfekcijo razdelimo na primarno in sekundarno. Primarna
dezinfekcija je namenjena inaktivaciji mikroorganizmov v surovi vodi, torej v procesu priprave in zato
poteka na mestu priprave. Sekundarna dezinfekcija pa prepreCuje razrast bakterij in §¢iti vodo pred
nadaljnjim onesnazevanjem v omrezju. Lahko jo imenujemo tudi rezidualna dezinfekcija in poteka v
sistemu distribucije. Sekundarno dezinfekcijsko sredstvo mora imeti zmoznost obstoja v vodovodnem
sistemu, zato da zagotovimo neopore¢nost vode do zadnjega uporabnika v vodovodnem sistemu. S
sekundarno dezinfekcijo moramo prepreéiti naknadno onesnaZenje v vodovodnem sistemu, do
katerega lahko pride zaradi vdora okoliske vode v sistem, srkov na izto¢nih mestih ali naknadne
zarasti. lzbira dezinfekcijskega sredstva je odvisna od kakovosti vode in od primarnega
dezinfekcijskega sredstva. Ker vsa dezinfekcijska sredstva nimajo rezidualnega ucinka, se za
sekundarno dezinfekcijo uporabljajo predvsem Kklor, Kkloramini in Kklorov dioksid. Pri izbiri
sekundarnega sredstva je pomemben tudi zadrzevalni ¢as v distribucijskem omrezju. Tako so v velikih
sistemih potrebne dodatne postaje za ohranjanje rezidualnega delovanja dezinfektorja. Ce zadrzevalni

¢as v distribucijskem omrezju presega 48 ur, velja za visokega.

3.7.1 Dezinfekcija s klorom

Klor (Cl,) je rumeno-zelen plin, ki se v vodi dobro raztaplja, pri ¢emer del raztopljenega klora reagira
z vodo. Zaradi velike ucinkovitosti in lahke uporabe je kloriranje najbolj uporabljena metoda

dezinfekcije vode, saj uni¢i bakterije in nekatere viruse, v obi¢ajno uporabljenih koncentracijah pa ne
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uni¢i parazitov. Klor ima veliko sposobnost oksidacije, ki povzro¢a razgradnjo organskih snovi. V
vodi se najprej veze s hitro oksidirajo¢imi in organskimi snovmi. Ko se vse te reakcije izvrsijo, je
dosezena mejna to¢ka. Nadaljnje dodajanje klora povzroca tvorbo prostega (rezidualnega) klora — to je
hipoklorove kisline (HOCI) in hipokloritnega iona (OCI"). To je potrebno upostevati pri izraéunu
potrebne koli¢ine klora. Za dezinfekcijo je pomembno natanéno doloditi koli¢ino klora, saj se s
prevelikimi dozami poslabSajo organolepticne lastnosti vode, tvorijo se trihalometani, ki so
kancerogeni, premajhne doze pa ne zagotavljajo zadostne dezinfekcije. Ucinkovita dezinfekcija je

mozna, ¢e je v vodi 0,1 mg/l prostega rezidualnega klora v obliki HOCI (Rismal, 1995).

Ucinkovitost dezinfekcije s klorom se poveca s podaljSevanjem kontaktnega Casa. Dezinfekcija je
ucinkovitejSa pri visji temperaturi in nizjem pH. Z dodajanjem amoniaka se zagotovi ve¢ja obstojnost
klora. Klor tvori z amoniakom kloramine, ki so slabse dezinfekcijsko sredstvo, saj delujejo pocasneje

in so manj baktericidni, njihova obstojnost v vodi pa je vecja.

3.7.1.1 Prednosti in slabosti uporabe klora

Pri uporabi klora kot dezinfekcijskega sredstva se moramo zavedati tudi tega, da tvori klor v stiku z
organsko snovjo spojine (trihalometane), ki so kancerogene. V vodah, ki so bolj organsko onesnazene,
tako nastaja ve¢ kancerogenih spojin. Ta proces se lahko prepreéi tako, da se uporablja moc¢nejSe doze
klora in s tem zmanjsa kontaktni ¢as, kar onemogoca nastanek teh spojin. Viske klora oziroma prosti

rezidualni Klor se nato odstrani s pomogjo zveplovega dioksida (SO,) (Rismal, 1995).

Prednosti uporabe Kklora so:
- ucinkovito inaktivira ve¢ino mikroorganizmov prisotnih v vodi,
- ima rezidualni ucinek, ki ga lahko enostavno kontroliramo in merimo,

- je cenovno ugoden.

Slabosti uporabe klora so:
- klor reagira z mnogimi organskimi in anorganskimi snovmi in z njimi tvori stranske produkte
dezinfekcije (kancerogene trihalometane),
- velike koncentracije klora v vodi povzrocajo neprijeten okus in vonj,
- nevarnosti povezane z uporabo klora, Se posebej klora v obliki plina, zahtevajo posebno

ravnanje.
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3.7.2 Dezinfekcija s klorovim dioksidom

Klorov dioksid je rumeno-zelen, zelo eksploziven plin, ki se v zadnjem ¢asu vse ve¢ uporablja kot
nadomestek plinskemu kloru. Zaradi njegove eksplozivnosti ga ni mogoce transportirati ali
shranjevati, temve¢ ga je potrebno pripraviti na mestu samem. Uporablja se ga raztopljenega v vodi,
saj bi v Cisti obliki eksplozivno razpadel. Tako se dozira kot koncentrirana vodna raztopina. Obi¢ajno
se ga v kontroliranih pogojih pridobiva z meSanjem natrijevega klorata in klora, ki je bodisi v
plinastem stanju ali v obliki raztopine (Ravnikar, 2004). Zaradi zelo visoke baktericidnosti in
viricidnosti je izredno ucinkovit, saj je 2,5-krat mo¢nejsi oksidant od klora. Zaradi mo¢ne oksidacije in
razgradnje skupnega organskega ogljika je u¢inkovit pri odstranjevanju vonja in okusa. Zazeleno je,
da se kot dezinfekcijsko sredstvo uporablja namesto klora tam, kjer voda vsebuje sledove fenolov. Ti
tvorijo s klorom klorfenole, ki dajejo vodi neprijeten vonj in so strupeni. Ne povzro¢a nastanka
kloraminov, trihalometanov in v vodi ne reagira s fenoli in amoniakom. Za razliko od klora se njegov
baktericidni ucinek z nara$¢anjem pH veca. Njegov ucinek na mikroorganizme je hitrejsi in
dolgotrajnejsi kot pri kloru. Ze pri zelo nizki koncentraciji ubija prakti¢no vse znane bakterije in
viruse. Njegov rezidualni ucinek pred ponovno mikrobiolosko zarastjo ali v primeru novega
onesnazenja je visok, zato je primeren za sekundarno dezinfekcijo. V omrezju se lazje vzdrzuje
predpisano koncentracijo prostega klorovega dioksida kot prostega klora. Ni priporogljivo, da se
uporablja pri vodah, ki imajo preveliko vsebnost Zeleza, mangana in ostalih reducirajo¢ih snovi.
Uporaba klorovega dioksida ima torej doloCene prednosti pri dezinfekciji vode, ki ima visok pH,

vsebuje visoke koncentracije amoniaka ali pa fenolne spojine.

3.7.2.1 Prednosti in slabosti uporabe klorovega dioksida

Prednosti uporabe klorovega dioksida so:
- v primerjavi s klorom in kloramini u¢inkoviteje inaktivira viruse, Cryptosporidium in Giardio,
- oksidira zelezo, mangan in sulfide,
- tezave z okusom in vonjem pitne vode, ki so posledica alg in razpadajoce vegetacije, kot tudi
fenolne spojine, lahko uspesno kontroliramo s klorovim dioksidom,
- ne reagira z oksidirajo¢imi snovmi v trihalometane in kloramine,
- ima daljse in u¢inkovitej$e rezidualno delovanje kot klor, navkljub nizjim koncentracijam,

- na njegovo delovanje pH nima bistvenega vpliva, je pa pri alkalnih vrednostih ucinkovitejsi

(EPA, 1999).

Slabosti uporabe klorovega dioksida so:

- ob dezinfekciji se tvorijo kloriti in klorati,
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- cena klorovega dioksida petkrat presega ceno prostega klora,
- proizvodnja na mestu uporabe in s tem povezani varnostni ukrepi,
- proizvedeni klorov dioksid lahko vsebuje nekaj prostega klora, kar lahko izni¢i prizadevanja,

da bi z njegovo uporabo preprecili nastanek trihalometanov (EPA, 1999).

3.7.3 Dezinfekcija z 0ozonom

Ozon O3 je svetlo moder plin. Je najhitrejSe in najmocnejSe dezinfekcijsko sredstvo. Dezinfekceijsko
ozon ucinkuje Ze v 4-10 minutah. Poleg oksidacijske sposobnosti uni¢evanja bakterij, virusov in tudi

Ww W

prazivali vpliva tudi na okus, vonj in barvo vode. Za popolnoma precis¢eno vodo je potrebna koli¢ina
ozona 1-1,2 mg/l, tako da ostane v vodi po c¢is¢enju Se 0,4 mg/l rezidualnega ozona. Ozon je
nestabilen in popolnoma razpade na kisik v manj kot eni uri, zato se presezki pojavijo le redko. V
kolikor so koli¢ine rezidualnega ozona prevelike, pride v omreZju do korozije. Druga negativna
lastnost ozona pa je, da je Skodljiv za zdravje. Iz obeh razlogov je pred ¢rpanjem vode v omrezje

potrebno izvesti nevtralizacijo (odstranitev) ozona prek aktivhega oglja (Rismal, 1995).

Ker je zelo neobstojen, ga je potrebno proizvajati na mestu uporabe. Naprava za ozoniranje je
sestavljena iz kompresorja, aparature za suSenje zraka pred ozoniranjem in aparature za vbrizgavanje v
vodo. Ozon zaradi svoje nestabilne narave ne zagotavlja daljSega rezidualnega delovanja, zato se ga
ponavadi kombinira s kak$nim drugim dezinfekcijskim sredstvom na osnovi klora. Kot stranski
produkti dezinfekcije z ozonom nastajajo nenasic¢eni aldehidi, epoksidi in peroksidi, ¢e pa je v vodi
prisoten tudi brom, se tvorijo tudi kancerogeni bromati. Ker ozon organske snovi oksidira le na manjse
delce, ki lahko v sekundarni dezinfekciji s klorom tvorijo nezaZelene stranske produkte, je potrebno

vodo pred uporabo o€istiti z aktivnim ogljem (Ravnikar, 2004).

Ozon je v vodi slabo topljiv. U¢inek raztapljanja je odvisen od kontaktne povrSine in koncentracije
ozona. Pravilna izbira velikosti kontaktne povrSine tekocine in koncentracija ozona v plinski fazi
pogojuje zadovoljiv dezinfekcijski ucinek. Zmoznost raztapljanja se zmanjSuje, ko se povecuje
temperatura vode in zmanjSuje pritisk injiciranja. Razgradnja je manjSa pri nizjem tlaku in visji
temperaturi. Ozon ne deluje samo dezinfekcijsko, temve¢ iz vode odstranjuje tudi detergente, fenole in
pesticide (Rismal, 1995).
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3.7.3.1 Prednosti in slabosti uporabe ozona

Prednosti uporabe ozona so:
- pri inaktivaciji virusov, Cryptosporidium in Giardia je uspe$nejsi od klora, kloraminov in
klorovega dioksida,
- oksidira Zelezo, mangan in sulfide,
- po njegovi razgradnji kot rezidual ostane samo Kisik,
- pri dezinfekciji potrebuje kratek kontaktni Cas,
- odstranjuje barvo, okus in vonj vode.
Slabosti uporabe o0zona so:
- c¢eje v vodi prisoten brom, nastajajo kot stranski produkti kancerogeni bromati,
- kot stranski produkti nastajajo epoksidi, nenasic¢eni aldehidi in peroksidi,
- je koroziven in strupen,
- nima rezidualnega ucinka,

- zacetna investicija za proizvodnjo ozona je velika (Plohl, 2008).

3.7.4 Dezinfekcija z UV-svetlobo

Ultravijoli¢no sevanje spada med kratkovalovna elektromagnetna valovanja z valovno dolzino od 100
do 400 nm in je lahko zelo u¢inkovita metoda dezinfekcije vode. Primerno je za dezinfekcijo vod, ki
niso motne in ne vsebujejo suspendiranih snovi ter barve. Ultravijolicna svetloba se proizvaja s
posebno svetilko, ki proizvaja UV-zarke, kri opravljajo dezinfekcijo. Mikroorganizme onesposobi z
absorbcijo svetlobe, ki povzro¢i fotokemicno reakcijo, ki spremeni molekularne sestavine, bistvene za
Zivljenje celic. Bolj$i u¢inek ima na bakterije kot pa na viruse. Ker so mikroorganizmi, ki so prisotni v
vodi, najbolj ob¢utljivi na valovne dolzine od 240 do 290 nm, je za dezinfekcijo vode najprimeme;jse
UV-C sevanje, ki ima valovno dolzino med 200 in 280 nm. Na kak$en nac¢in UV-svetloba inaktivira
mikroorganizme, Se ni povsem razjasnjeno, predvideva pa se, da vpliva na njihovo DNA in jim s tem

onemogoci razmnozevanje (Ravnikar, 2004).

Najprimernej$a to¢ka namestitve UV-dezinfektorjev je v zadnjem koraku obdelave vode, tik pred
distribucijskim sistemom in po filtraciji. Prednost UV-svetlobe je v tem, da vodi ne dodajamo
kemikalij in se posledi¢no pri tem postopku ne ustvarjajo stranski proizvodi. Vendar pa novejse
raziskave kazejo, da je pri vecini povrSinskih voda, ki so bile zajete v raziskave, UV-sevanje
povzrodilo nastajanje nizkih koncentracij formaldehida. Postopek pa ima $e nekaj slabih lastnosti. Ce

je voda kalna ali se skozi sistem premika prehitro, UV-svetloba ne more biti zadosti ¢asa v stiku s
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patogeni, da bi jih uniéila. Prav tako nima sposobnosti rezidualnega delovanja. Obsevanje z UV-
svetlobo zato ne more biti edini postopek dezinfekcije pitne vode. Vedno mora biti kombiniran Se s

kak$nim drugim postopkom, da se prepre¢i naknadna kontaminacija vode.
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4 VODARNA MRZLEK

Za namen izdelave diplomske naloge smo si vodarno tudi ogledali. Pri pisanju naloge smo upostevali
pridobljene informacije s terena in izku$nje upravljavca. V pomo¢ nam je bilo tudi hidrogeolosko
poroéilo, analiza surove vode, strokovna literatura in podatki podjetja MAK CMC tehnologija vode, d.
0. 0., in podjetja COMTEH, d. 0. o.

4.1  lzvir Mrzlek

Kraski izvir Mrzlek je zelo pomemben vir pitne vode za novogorisko regijo in spada med
najpomembnejSe vodne vire na vznozju Trnovskega gozda. Izviri Mrzleka se pojavljajo na obeh
straneh reke Soce in so po izgradnji HE Solkan potopljeni. Razporejeni so v strugi Soce, na razdalji
okoli 400 m, med Skalnico in Sabotinom (slika 15).

S

Slika 15: Pregledna situacija (Vir: Geopedia)

Vode Mrzleka se v podzemlju pocasi pretakajo, kar pomeni, da se tam tudi dolgo Casa zadrzujejo.
Povprecni zadrzevalni Cas je od nekaj mesecev do enega leta. Celotno izdatnost vodnih koli¢in
Mrzleka, ki se izlivajo v reko So€o ni mogoce izmeriti. Ocene so, da minimalni pretoki znasajo od 500
do 600 I/s, ob visokih vodah pa kar 40 m®/s (Habi¢, 1982). Za pripravo pitne vode na vodarni Mrzlek

se izkori$€ata le dva izvira, ki se nahajata na levem bregu So¢e (ARSO, 2015a). Mrzlek izvira pod
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nivojem reke Soce na nadmorski visini okoli 56 m, kota gladine reke Soce pa je na lokaciji Mrzleka,
na nadmorski vi§ini okoli 77 m (Janez, 2008). Z raziskavami je bilo dokazano, da se pri dolo¢enih
hidroloskih pogojih in koli¢ini ¢rpanja voda izvira Mrzlek mesa z vodo iz So¢e. Ob nizkih vodostajih
vira Mrzlek zajema ¢rpalis¢e do 80 odstotkov vode Soce. Prispevno obmodéje Mrzleka obsega Banjsko
planoto in ve¢ kot polovico Trnovskega gozda. Velikost celotnega padavinskega zaledja Soce pa znaSa

do hidroloske postaje So¢a - Solkan 1573 km® (ARSO, 2015b).

4.2  QObstojece stanje

Z vodarno Mrzlek upravlja druzba Vodovodi in kanalizacija Nova Gorica, d. d., Ki izvaja gospodarsko
javno sluzbo oskrbe s pitno vodo v ob&inah MO Nova Gorica, Sempeter-Vrtojba, Miren-Kostanjevica,
Rence-Vogrsko in Brda. Obstojeca vodarna Mrzlek se nahaja na levem bregu reke Soce, tik pred HE
Solkan. Vodarno sestavlja CrpalisCe, objekti stare vodarne in objekti nove vodarne (slika 16).

Pregledna situacija in obstojece stanje je prikazano v prilogi B in prilogi C.

Slika 16: Vodarna Mrzlek (Vir: VIK, 2015)
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Crpalis¢e se nahaja prav tako ob levem bregu So&e oziroma ob bregu akumulacijskega jezera priblizno
1,6 km pred HE Solkan. Zaradi izgradnje Solkanske pregrade se je gladina Soce dvignila za 21 m (iz
kote 56 m na koto 77 m). Zaradi dviga gladine je bilo potrebno nadvisati tudi ¢rpalisée, ki je bilo prej
na koti 72,97 m. Nadmorska viSina obstojeega ¢rpalis¢a je 79,2 m. Na lokaciji vodnjakov je kota
terena 79,4 m, kota dna vodnjakov pa 54,1 m (dva vodnjaka) oziroma 51,6 m (en vodnjak). Tako
znaSa globina vodnjakov 25,3 m oziroma 27,8 m (Janez, 2008). Vodnjaki so trije, betonske izvedbe, ki
so navzven zaliti z vodo reke Soce. V njih so vgrajene §tiri ¢rpalke skupne zmogljivosti ¢rpanja 460
I/s. V stalnem delovanju so tri ¢rpalke, Cetrta pa sluzi kot nadomestna v primeru okvare in je v stalni
pripravljenosti. Vse ¢rpalke so prikljucene na tla¢ni cevovod premera 700 mm, ki je speljan iz
¢rpalis¢a v vodarno.

Crpana voda se pred tehnolosko obdelavo na primarni kontrolni to¢ki kontinuirano analizira na
motnost, pH, redoks potencial in elektroprevodnost. Pridobljeni podatki sluZijo v procesu ¢is¢enja
vode.

Skupni tla¢ni cevovod se ob vstopu v prostore vodarne deli na dva voda, Ki sta speljana na novo in
staro Cistilno napravo. V vsaki Cistilni napravi poteka lo¢ena obdelava surove vode. Tehnolosko linijo
stare vodarne, Ki je bila zgrajena leta 1935, sestavljata dva pravokotna usedalnika s koagulacijo in
flokulacijo ter trije okrogli gravitacijski hitri pesceni filtri. Tehnoloska linija novejSe vodarne, ki je
bila zgrajena leta 1986, pa je sestavljena iz okroglega usedalnika, petih ozonskih kontaktnih komor,
treh gravitacijskih hitrih pescenih filtrov ter dveh gravitacijskih filtrov z aktivnim ogljem. Tehnoloski

liniji sta shemati¢no prikazani na sliki 17.

Crpana voda je izrazito kraska, za katero je znacilno spreminjanje motnosti. Ob moénih dezevjih
motnost naraste tudi na 10 NTU. Do motnosti nekaj nad 3 NTU se voda na pescenih filtrih o¢isti do
0,4 NTU. Nad to vrednostjo pa filtri ne zagotavljajo ve¢ zadostne o¢is¢evalne sposobnosti, zato se pri
tej motnosti uporabi koagulacijo s sedimentacijo. Za sedimentacijo suspendiranih snovi se v vodo
dodaja koagulant aluminijev sulfat (Al,(SO,)s). Koagulant se dodaja pred vstopom vode v usedalnik.
Dodajanje in koli¢ino dodanega koagulanta ureja signal iz merilca motnosti na primarni kontroli
¢rpane vode. V vodi se suspendirane snovi s pomocjo koagulanta zdruzujejo v flokule oziroma
kosmice, ki se zaradi teznosti pocasi usedajo na dno usedalnika. V ta namen na novi vodarni obratuje
en dinamiéni usedalnik volumna 1200 m?® s kapaciteto 127,5 I/s, na stari vodarni pa umirjevalnik in
usedalnika. V reakcijskem delu usedalnika se voda premesa in priteka po centralni cevi preko radialno
speljanih cevi v spodnji prostor odvodnika kosmi¢ev. Od tu se dviga preko perforiranega dna v prostor
lebdecih flokul, kjer se delno odisti. Tako oc¢is¢ena voda se preko radialnih zlebov in obodnega Zleba

steka v odtoc¢no cev.
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Sistem ozonacije je vgrajen le v novi vodarni pred pes¢enimi filtri. Naprava omogoca sterilizacijo
vode, odpravi morebitno barvo in okus. Ozon se proizvaja na ozonskih generatorjih, iz katerih je
speljan v dve kontaktni komori, katerima sledita mesalni komori in pred izhodom S$e reakcijska
komora. Ozonacija deluje neprekinjeno. Kontaktna komora sluzi kot preto¢ni umirjevalnik vode pred

izpustom na pescene filtre.

Filtri obeh vodarn so v stalni uporabi. Stara vodarna ima tri pes¢ene filtre skupne povrsine 97,2 m?.
Visina filtracijskega sloja je 120 cm, od tega 80 cm granulacije 0,3—-1,2 mm, 40 cm pa je debelejse
granulacije 5-100 mm. Hitrost filtracije je okoli 1 m/h.
Nova vodarna ima prav tako tri pes&ene filtre skupne povrsine 135 m?, visina filtracijskega sloja je 120
cm razli¢nih granulacij, (od spodaj navzgor):

-0d 5,0 do 8,0 mm

-0d 3,0do 5,0 mm

-0d0,2do 1,3 mm

-0d 0,1do 0,7 mm

Hitrost filtracije je 0,6-3 m/h, odvisno od viSine vode nad peskom. Hitrosti filtracije kazeta, da sta
filtra pod spodnjo mejo hitrosti filtracije za hitre filtre oziroma da obratujeta na zgornji preto¢ni
hitrosti za pocasne filtre. Kontinuirane meritve motnosti za filtri obeh vodarn kazejo motnost pod 1
NTU.

V novi vodarni sta za pes¢enimi filtri §e dva filtra z aktivnim ogljem s skupno povrsino 90 m” Ti filtri
niso v rabi. Granulirano aktivno oglje je pripravljeno za vnos v filtrna polja v primeru potrebe, ¢e bi
prislo na vodozbirnem obmocju do prisotnosti povecanih koncentracij polutantov, na katere deluje
aktivno oglje adsorbtivno ali pa za vezavo razgradnih produktov ozonacije oziroma za razgradnjo

rezidualnega ozona v primerih po doziranju. 1z tega razloga je doziranje ozona minimalno.

V sklopu vodarne je lociran tudi rezervoar &iste vode za potrebe vodarne. Njegov volumen je 200 m®.
Voda iz tega rezervoarja se uporablja za:

- pripravo koagulanta,

- pranje pescenih filtrov,

- hlajenje naprave za ozonacijo,

- pranje glavnega bazena in eventualne druge potrebe.

Iz obeh vodarn voda te¢e v 2.000 m? vodohran, ki se nahaja v objektu stare vodarne. Volumen zado$ta
pri minimalnem pretoku vodovoda, ki je 120 I/s za 4,6-urno obratovanje, pri maksimalnem pretoku

350 I/s pa za 1,6-urno obratovanje. Pred vstopom vode v omrezje se po potrebi uporabi $¢ UV-
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dezinfekcijo, za stabilizacijo vode v omreZju pa se dodaja klor. Pred dezinfekcijo je merilec pretoka, ki
kaze povprecno letno vrednost pretoka, ki je 250 I/s, dnevni poletni nekajurni maksimum pa znasa 300
I/s. Pred in po UV-dezinfekciji sta names$Ceni pipi za odvzem vzorca, s katerim se nadzira uspe$nost
delovanja procesa ¢is¢enja vode in konéne UV-dezinfekcije. Po potrebi se tudi na omrezju samem
avtomatsko uravnava doziranje klora s pomocjo izmerjene vrednosti. Tako se doseze zeleno vrednost

v omreZju. Dodatno kloriranje se izvaja v vodohranih na omrezju.

Ucinkovitost tehnologije ¢is¢enja se spremlja neprekinjeno prek ra¢unalniske povezave z vodohrani in
¢rpalisci, ki vsebujejo merilce dezinfekcije, motnosti, tlaka in pretoka. Izvaja se dnevna terenska
kontrola vodarne Mrzlek in tedenska terenska kontrola vodohranov.

VODARNA MRZLEK

wonncs  NOVA VODARNA STARA VODARNA

FLOKULACIJO

OZONSKE
KONTAKTNE
KOMORE

BAZEN LASTNE RABE
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FLOKULANTA

GG

PESCENI FILTRI OGLJENI FILTRI
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Slika 17: Tehnoloska shema vodarne (Vir: VIK, 2015)
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4.3 Analiza obstojecega stanja

Vodarna Mrzlek obratuje na zgornji meji zmogljivosti in komaj Se zadostuje za potrebe obcin.
flokulacijo ne deluje optimalno. Pred pe$¢enimi filtri je nameS¢en nov sistem za ozoniranje vode, ki
deluje z minimalnim vnosom koli¢ine ozona. Ozonacija je v vodarni tudi primarno dezinfkcijsko
sredstvo. Po njej pa ni poskrbljeno za nevtralizacijo ozona. V prostoru, kjer so namesceni pesceni in
ogljeni filtri, se na stropu opazi kruSenje in razpokanost betona. Vidna je tudi armatura, kar je
posledica izloanja 0zona iz vode. Zas¢ita betonske konstrukcije je na tem delu neustrezna, saj je
beton podvrzen agresivnemu delovanju ozona. Gravitacijski filtri z ogljem niso v uporabi.

V stari vodarni, po besedah upravljavca, usedalnika delujeta u¢inkovito. Celo bolje kot usedalnik v
novi vodarni. Na stropu nad njima se opazi kruSenje ometa, ponekod je vidna tudi armatura, kar je

posledica dotrajanosti. Z delovanjem pescenih filtrov je upravljavec zadovoljen.

4.4  Vodovodni sistem Mrzlek

Vodovodni sistem Mrzlek oskrbuje obmocje z 11.823 prikljucki oziroma priblizno 30.000 uporabniki
v mestni ob&ini Nova Gorica, Sempeter-Vrtojba, Miren-Kostanjevica in Renge-Vogrsko, del vode pa
se izvozi v sosednjo drzavo Italijo za potrebe mesta Gorica, kjer se z vodo iz Mrzleka oskrbuje
priblizno 15.000 ljudi. Od leta 2010 vodarna Mrzlek oskrbuje tudi vodovodni sistem Brda z 2.122
prikljucki, od leta 2011 pa Se, prek ve¢ Crpalisc, tudi naselja Ravnica, Zagorje ter del Grgarja. Skupno
Stevilo uporabnikov je ocenjeno na 50.000. Merilec pretoka, ki je postavljen pred dezinfekcijo vode,
kaze povprecno letno vrednost pretoka 250 1/s, dnevni poletni nekajurni maksimum pa je 300 I/s. Iz
tega podatka lahko izrac¢unamo, da je dnevna koli¢ina vode, ki jo vodarna precisti in poslje v omrezje,

okrog 21.600 m®. Na letni ravni to predstavlja 7.884.000 m® pre¢is¢ene vode.

Materiali in gradnja vodovodnega sistema v Casu rekonstrukcije med leti 1970 in 1980 niso bili
kakovostni, kar se odraza v povpre¢nih letnih izgubah, ki za ob¢ino Nova Gorica znasajo okrog 50
odstotkov (razlika med nacrpano in prodano vodo). Na posameznih segmentih vodovodnega omrezja

pa se izgube gibljejo med 30 in 70 odstotki.
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4.5 Analiza surove vode

Temperatura vode izvira Mrzlek je razmeroma stalna in se giblje med 8 in 10 °C, srednja vrednost pa
znasa 9,2 °C. V primerjavi z ostalimi izviri ob vznozju visokega krasa je voda Mrzleka nekoliko
toplejsa, vendar so tu temperature veliko bolj izenaCene. Iz tega se sklepa na razmeroma pocasno
pretakanje in dolgo zadrzevanje vode v podzemlju. Kemi¢ne analize surove vode kazejo podobne
znacilnosti kot temperaturne. Vrednost pH v surovi vodi se giblje od 7,3 do 8,1. Vsebnost razlicnih
topnih snovi se v kraski vodi razmeroma malo spreminja, bistveno manj kot v reki Soci. Vrednosti za
vrednostmi za pitno vodo. Po trdoti vode se Mrzlek ne razlikuje dosti od Soce. Razli¢no je le razmerje
med kalcijem in magnezijem. To razmerje se pri Mrzleku giblje med 5 in 12, pri So¢i pa med 2,5 in 4.
Razmerje je odvisno predvsem od deleza magnezijevih karbonatov (Habi¢, 1982). Skupna trdota izvira
je med 7,8 in 9 °dH, kar vodo uvrs¢a med mehke do srednje trde. Obi¢ajna motnost vode je 2 NTU, ob
moc¢nih deZevjih pa naraste na 2-4 NTU, izjemoma pa so vrednosti tudi 10 NTU. Dolgoletno
spremljanje fizikalno-kemijskih lastnosti vode jo oznacuje kot vodo dobre kakovosti, saj so tako
osnovni parametri kot vsebnost organskih snovi in kovin precej pod dovoljenimi mejnimi vrednostmi
oziroma ve¢ina pod mejo detekcije analiznih aparatur. Osnovni fizikalno-kemijski parametri so
prikazani v preglednici 5. Bakterioloske analize pa kazejo, da je surova voda vedno bakteriolosko
opore¢na s pogosto prisotnostjo klic fekalnega izvora. V preiskavah leta 2000 je bila v surovi vodi
dokazana prisotnost patogenih praZivali Cryptosporidiuma in Giardie. Povzetek mikrobioloskih

parametrov po letih je prikazan v preglednici 6 (VIK, 2015).
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Preglednica 5: Fizikalno-kemijski parametri (ARSO, 2015).

AGENCIJA REPUBLIKE SLOVENIJE ZA OKOLJE

Vodno telo: 6021 Goriska Brda in Trnovsko-Banjska planota
Merilno mesto: MRZLEK - ¢rpalisée vodarne Mrzlek
Sifra merilnega mesta: 117321
Datum: 29.5.2014

Enota Vrednost Mejna vrednost parametra/specifikacija
MERITVE NA TERENU
Temperatura zraka °C 23
Temperatura vode °C 94
Barva m-1 <0,2 Sprejemljiva za potro$nike in brez neobicajnih sprememb
pH - 7.7
Elektri¢na prevodnost (20 0C) | uS/cm 228 2500
Kisik sonda mg 02/ 10,9 mg 02/
Nasicenost s kisikom - sonda % 97 %
Redoks potencial mV 360 mV
Motnost NTU 2,5 <1
OSNOVNI PARAMETRI
KPK's KMnO4 mg O2/1 <0,5 -
TOC mg C/I 0,54 4
Amonij mg NH4/1 | <0,006 0,5
Nitriti mg NO2/I | <0,008 0,5
Nitrati mg NO3/I| 4,5 50
Sulfati mg/I 3,23 250
Kloridi mg/I 1,71 250
Fluoridi mg/I <0,04 15
Ortofosfati mg PO4/I 0,042 0,3
Skupna trdota °dH 7,3 -
Karbonatna trdota °dH 7,3 -

Preglednica 6: Povzetek mikrobioloskih parametrov po letih (VIK, 2015).

Datum vzorcenja

Enota |1.1998 | 12.1998 | 7.2003 | 5.2004 | 9.2004 | 11.2006 | 8.2008 | 6.2009 | 8.2009 | 10.2009
E. Coli $/100ml| 5 | >100 | >100 | 64 | 74 7 46 2 37 15
Egﬁt‘;?ﬁem“form”e $t/100ml | >100 | >100 | >100 | >100 | >100 | 18 100 | 10 | >100 | 45
Enterokoki §t./100 ml 0 0 >100 7 20 1 23 6
Cl. Perfringens §t./100 ml 0 0 0 5 3 0 1 0 1
Skupno $t.
milﬁg)organizmov pri | st/ml | 80 250 | 100 | >300 | >300 | 30 | >300 | >300 | 170 | >300
22
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5 OPIS GRADBENIH DEL

ww v

Pri prvi varianti smo obstojeci postopek ¢isenja izboljsali tako, da smo za postopke priprave vode
predvideli gradnjo novega objekta. Gradbeni poseg je pri tej varianti najvecji, zajema pa tudi rusitev
obstojeCega okroglega usedalnika. Pri drugi varianti smo obstojece postopke CiS¢enja poskusali
izboljsati tako, da smo se omejili na obstojeco infrastrukturo. Obdrzali smo vse obstojece objekte, ki

Ww W

smo jih prilagodili novim postopkom ¢is¢enja. Predvideli smo gradnjo manjSega objekta. Pri tretji
varianti je gradbeni poseg najmanjsi. Za ta postopek ¢is¢enja smo predvideli manjSo rekonstrukcijo
obstojeCega objekta. Za vse tri variante smo predvideli uporabo obstojeCega vodohrana, ki se ga

primerno obnovi. Razli¢no glede na varianto se obnovi in preuredi tudi usedalnika v stari vodarni.

5.1 Variantal

Za varianto 1 smo predvideli nov samostojni objekt, v katerem bodo postavljene nove kontaktne
komore za ozonacijo, reakcijski bazeni za koagulacijo in flokulacijo ter lamelni usedalnik. Objekt je
pravokotne oblike, tlorisne povriine priblizno 875 m? Visina objekta nad terenom je 8 do 10 m.
Objekt je lociran na mestu med obstojec¢im okroglim usedalnikom in objektom nove Cistilne naprave.
Za pripravo terena je potrebno porusiti okrogel usedalnik. Obstoje¢i objekt, kjer so names$ceni hitri
filtri in filtri z aktivnim ogljem, se sanira. Obnovi in preuredi se bazene s hitro filtracijo in z aktivnim

ogljem. V stari vodarni se obnovi vodohran. Za ¢is¢enje odpadnih vod, ki nastajajo pri pranju, se

obnovi obstojeéi usedalnik. Drugi usedalnik pa se predela v bazen za shranjevanje pralne vode.

Za dostop do novega objekta smo predvideli obstojeCo dostopno pot. Pot se na obmocju novega
objekta razsiri. Ob dostopni poti smo predvideli tudi za$¢itni armiranobetosnki zid. Ureditvena

situacija je prikazana v prilogi D1.

Izvedbo gradbenih del smo predvideli v susnem obdobju, ko je motnost surove vode manjsa. Gradnjo
smo predvideli v dveh fazah tako, da se najprej zgradi bazen za sedimentacijo, na katerega se pred
porusitvijo okroglega usedalnika preveze dotok surove vode. V drugi fazi se porusi obstojeci okrogli
usedalnik in dokonéa gradnja objekta s kontaktnimi komorami in bazeni za koagulacijo in flokulacijo.
Tehnolosko linijo ¢is¢enja vode v tej fazi sestavlja nov lamelni usedalnik, obstojeci hitri filtri in filtra
z aktivnim ogljem. Tehnoloska linija stare vodarne ostane v tej fazi nespremenjena. Po koncani gradnji
se dotok surove vode iz Crpali$¢a preveze na novo zgrajen objekt za pripravo pitne vode. Motnje v

oskrbi s pitno vodo bodo tako prisotne le v ¢asu izvajanja vodovodnih prevezav.
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5.2 Varianta 2

Pri varianti 2 smo predvideli gradnjo objekta, v katerem bo postavljen lamelni usedalnik in naprava za
pripravo ozona. Objekt je pravokotne oblike, tlorisne povriine priblizno 260 m?. Visina objekta nad
terenom je 8 do 10 m. Objekt je postavljen ob obstoje¢em okroglem usedalniku, ki se ga predela v
akcelerator, in objektom s kontaktnimi komorami. Obstojeci objekt nove vodarne, kjer so namesceni
hitri filtri, se sanira. Obnovi se tudi bazene za hitro filtracijo. V stari vodarni se obnovi vodohran. Za
namen odpadnih vod, Ki nastajajo pri pranju, se obnovi obstojeci usedalnik. Drugi usedalnik pa se

predela v bazen za shranjevanje pralne vode.

Za dostop do novega objekta smo predvideli obstojeco dostopno pot. Ureditvena situacija je prikazana

v prilogi E1.

Izvedbo gradbenih del smo predvideli v susnem obdobju, ko je motnost surove vode manjsa. Gradnjo
smo predvideli v dveh fazah tako, da se najprej zgradi objekt z lamelnim usedalnikom, na katerega se
pred predelavo obstojeGega okroglega usedalnika preveze dotok surove vode. V drugi fazi smo
predvideli predelavo obstoje¢ega usedalnika v akcelerator. Tehnolosko linijo ¢is¢enja vode v tej fazi
sestavlja nov lamelni usedalnik, ozonacija, obstojeci hitri filtri in filtra z aktivnim ogljem. Tehnoloska
linija stare vodarne ostane v tej fazi nespremenjena. Po kon¢ani predelavi se dotok vode preveze na
akcelerator, iz njega pa na lamelni usedalnik. Motnje v oskrbi s pitno vodo bodo tako prisotne le v

¢asu izvajanja vodovodnih prevezav.

5.3 Varianta 3

Pri varianti 3 smo predvideli rekonstrukcijo objekta nove vodarne, v katerem so postavljeni trije
pesceni hitri filtri in dva filtra z aktivnim ogljem, ter sanacijo obstojecega okroglega usedalnika. Filtre
se v celoti porusi. Za postavitev ultrafiltracijskih naprav in modulov smo na lokaciji obstojecih filtrov
z aktivnim ogljem predvideli gradnjo armiranobetonske plosce. V stari vodarni se obnovi vodohran.
Za namen odpadnih vod, ki nastajajo pri pranju, se obnovi obstoje¢i usedalnik. Drugi usedalnik pa se
predela v dva lo¢ena bazena za nevtralizacijo vode po kemijskem pranju UF-modulov. Ureditvena

situacija je prikazana v prilogi F1.

Izvedbo gradbenih del smo predvideli v suSnem obdobju, ko je motnost surove vode manjsa.
Rekonstrukcijo objekta smo predvideli v ve¢ fazah. V prvi fazi se sanira obstoje¢i usedalnik.

Tehnolosko linijo ¢is¢enja vode v tej fazi sestavlja obstojeca ozonacija, obstojeci hitri filtri in filtra z

aktivnim ogljem. Tehnoloska linija stare vodarne ostane v tej fazi nespremenjena. Po koncani sanaciji
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usedalnika se dotok vode iz kontaktnih komor za ozonacijo preveze na usedalnik. Sledi druga faza, v
kateri se porusi filtra z aktivnim ogljem. Na tem mestu se zgradi armirano betonska plos¢a z
napravami za ultrafiltracijo in predfiltrom. Tehnolosko linijo ¢iS¢enja vode v tej fazi sestavlja
ozonacija, sanirani usedalnik in obstoje¢i hitri pes€eni filtri. Tehnoloska linija stare vodarne ostane v
tej fazi nespremenjena. V tretji fazi se poruSijo hitri pesSceni filtri. Dokonca se gradnja
armiranobetonske plos¢e in namestitev ultrafiltracijskih naprav. Tehnolosko linijo ¢is¢enja vode v tej
fazi sestavlja obstojeCa ozonacija, sanirani usedalnik, predfilter in naprava za ultrafiltracijo.
Tehnoloska linija stare vodarne ostane tudi v tej fazi nespremenjena. Motnje v oskrbi s pitno vodo

bodo prisotne v ¢asu izvajanja vodovodnih prevezav.
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6 DIMENZIONIRANJE TEHNOLOSKEGA POSTOPKA PRIPRAVE PITNE VODE

6.1 Analiza porabe vode

Gradbena dela na vodarni smo nacrtovali za obdobje 30 let. Naprave za pripravo pitne vode smo
dolocili glede na Stevilo uporabnikov oziroma na koli¢ino vode, ki jim jo je potrebno zagotoviti. Pri
tem je potrebno upostevati povecane koli¢ine vode, ki se pri¢akujejo zaradi povpretne letne rasti
prebivalstva ter dodatnih prikljuckov prebivalcev, ki trenutno $e niso prikljuceni na javni vodovod.
Poleg fizi¢nih uporabnikov je velik odjemalec pitne vode tudi industrija oziroma pravne osebe. K
skupni koli¢ini porabljene vode je potrebno pristeti Se izgube zaradi slabega in dotrajanega

vodovodnega omrezja. Koli¢inska prodaja pitne vode je prikazana v preglednici 7, grafi¢no pa v

grafikonu 1.
Preglednica 7: Koli¢inska prodaja vode od 2001 do 2012 (VIK, 2015).
LETO | FIZICNE OSEBE [m®] | PRAVNE OSEBE [m®] | SKUPAJ [m?]
2001 2.396.187 1.751.272 4.147.460
2002 2.260.885 1.512.199 3.773.084
2003 2.434.829 13.70.585 3.805.414
2004 2.289.479 1.452.376 3.741.855
2005 2.254.312 1.322.000 3.576.312
2006 2.345.365 1.309.917 3.655.282
2007 2.375.956 1.307.858 3.683.814
2008 2.278.466 1.218.546 3.497.012
2009 2.355.207 1.078.232 3.433.439
2010 2.267.613 1.043.840 3.311.453
2011 2.311.705 1.012.382 3.324.087
2012 2.284.925 928.328 3.213.253
PRAVNE OSEBE [m3] ® FIZICNE OSEBE [m3] ™ SKUPAJ[m3]
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Grafikon 1: Koli¢inska prodaja vode od 2001 do 2012



58

Cigut, T. 2015. Predlog sanacije vodarne Mrzlek.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo. Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Iz grafikona 1 je razvidno, da se v obdobju od leta 2001 do leta 2012 koli¢ina pitne vode pri pravnih

osebah zmanjSuje, kar je posledica prenehanja delovanja dolo€enih industrijskih obratov. Glede na

dolgoletno povprecje predstavlja potrosnja vode pri pravnih osebah priblizno 35 odstotkov skupne

prodane vode. To koli¢ino bomo upostevali tudi v nadaljnjih izra¢unih.

Ob upostevanju rasti prebivalcev Smo po enacbi 3 izracunali predvideno $tevilo prebivalcev, ki so

potrebni za dolo¢itev koli¢inske porabe pitne vode v naslednjih 30. letih.

Kjer je:

An

Ay = 50000
p =017

n = 30

_ P\
Ap = A (1 +m) , 3
Stevilo prebivalcev ¢ez n let

Stevilo prebivalcev danes [P]

povprecna letna rast prebivalstva [%]

stevilo let

Predvideno $tevilo prebivalcev ¢ez 30 let je 52.614. 1z tega podatka lahko po enacbi 4 izratunamo $e

dnevno koli¢ino pitne vode na prebivalca.

Kjer je:

Qa
A, =52614
n, = 150

Qa = Ay "1y, 4

dnevna koli¢ina vode, Ki jo porabijo fizi¢ne osebe
Stevilo prebivalcev ¢ez n let

norma porabe vode [I/P - dan]

Predvidena koli¢ina vode, ki jo bodo ¢ez 30 let dnevno porabili prebivalci, je 7.892.100 I/dan oziroma

7.892,1 m®/dan.

Da dobimo skupno koli¢ino vode, ki jo bo upravljavec prodal, moramo fizi¢nim osebam pristeti Se

pravne osebe, Ki po nasi analizi porabijo 35 odstotkov prodane vode. Izra¢un po enacbi 5:

Kjer je:

Qp

P — 65 ) (5)

dnevna kolicina vode, ki jo porabijo pravne osebe.
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Dnevna koli¢ina vode, ki jo porabijo pravne osebe, bo znagala 4.250 m®/dan. Skupno dnevno koli¢ino
vode, ki jo bo vodarna morala precistiti, dobimo po enacbi 6 tako, da skupni porabljeni vodi

pristejemo Se izgube.

Qp =Qa+0Qp+0Q;, (6)
Kjer je: Q,=7892,1 dnevna koli¢ina vode, ki jo porabijo fizi¢ne osebe [m*/dan]
p = 4250 dnevna koli¢ina vode, ki jo porabijo pravne osebe [m*/dan]

Q; =12142,1 dnevna koli¢ina izgub [m%/dan]

Pri izraunu potrebne dnevne koli¢ine precis¢ene vode smo upostevali Stevilo uporabnikov ¢ez 30 let,
koli¢ino vode za pravne osebe (industrijo) ter 50 odstotkov izgube, ki nastaja na vodovodnem
omrezju. Pove¢ane norme porabe vode na prebivalca v naslednjih 30. letih nismo upostevali. Prav tako
pri izraGunih nismo upoStevali novih prikljuc¢kov prebivalcev, ki sedaj $e niso prikljuéeni na
vodovodno omrezje. Glede na to, da ima obstojeée vodovodno omrezje velike izgube, ki jih je
potrebno sanirati, se bodo na novo prikljueni uporabniki kompenzirali iz teh zalog. Z zmanj$anjem
izgub se bo zmanjSala tudi obremenitev predvidene Cistilne naprave in z njo povezani stroSki

delovanja. Skupna koli¢ina prec¢iséene vode, ki jo je potrebno dnevno poslati v omrezje, tako znasa

24.284,2 m®/dan oziroma 281 I/s.

Izvir Mrzlek spada v kakovostni razred A2, za katerega je z Uredbo o kakovosti povrSinskih voda, ki
se jih odvzema za oskrbo s pitno vodo, predpisan postopek obi¢ajne mehanske obdelave, kemijske
obdelave in dezinfekcije, to je predkloriranje, koagulacije, flokulacije, dekantiranja, filtriranja in
dezinfekcije kot konéno kloriranje. Navedeni standardni postopki so za ta kakovostni razred obvezni,

nadomestni postopki se lahko uporabijo le, ¢e je z njimi mogoce doseci enak ucinek.

Za predlog sanacije smo glede na obstojeCe stanje pripravili tri tehnoloske variante priprave pitne

Ve v

vode. V prvih dveh je izboljSan obstoje¢i konvencionalni postopek ¢iscenja, v tretji pa je glavni

NS4

tehnoloski postopek ultrafiltracija, ki velja za sodoben nacin ¢is¢enja pitnih voda.

Ob upostevanju potrebne dnevne koli¢ine Ciste vode, ki jo je potrebno poslati v omrezje, in koli¢ine
Ciste vode za potrebe vodarne, ki znasajo okrog 5-10 odstotkov (precisc¢ene vode), smo nadaljnje

postopke &is¢enja dimenzionirali na pretok 300 I/s oziroma 0,3 m%s. Pri dimenzioniranju smo

upostevali podatke analize surove vode.
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6.2 Variantal

Tehnoloski postopek priprave pitne vode pri tej varianti zajema ¢rpanje surove vode do kontaktnih
komor, Kjer se izvaja ozonacija. Ozonaciji sledi koagulacija, flokulacija in sedimentacija. 1z bazena za
sedimentacijo tece voda na hitre pescene filtre in nato naprej na filtre z aktivnim ogljem. Po filtraciji
se voda shranjuje v obstoje¢em vodohranu volumna 2.000 m®. Pred vstopom vode v omreZje sSmo

predvideli se UV-dezinfekcijo na obstoje¢ih napravah ter dezinfekcijo s klorovim dioksidom. Odpadne

A%

wrw v

predela v bazen za shranjevanje pralne vode. Tehnologijo ¢is¢enja vode v stari vodarni smo opustili.

Tehnoloski postopek je prikazan na sliki 18 ter v prilogi D2.

SUROVA VODA KOAGULANT
NADZOR f--------
|  O0zONACUA | |  PRIPRAVA
| KOAGULACIA | NEVTRALIZACIJA
OZONA
FLOKULACIIA
SEDIMENTACIA
FILTRACIA
NADZOR f--------
VODOHRAN
UV-DEZINFEKCUA KLOROV DIOKSID
|
NADZOR f--------
DISTRIBUCIA

Slika 18: Tehnoloska shema — Varianta 1

6.2.1 Ozonacija

N A

Ozonacijo smo v predvidenem postopku ¢is¢enja postavili na zaCetek. S tem se izbolj$a koagulacija
oziroma je pri koagulaciji potrebna manjsa koli¢ina koagulanta. S to postavitvijo je izboljSano tudi

odstranjevanje delcev in podaljSan obratovalni ¢as filtrov. Za 0zonacijo smo predvideli stiri kontaktne
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komore z globino vode 5 m. Ozon se vpihuje le v prvo. Potrebna koli¢ina ozona je od 1 do 1,2 mg/I.
Odvecni ozon se iz komore odzraci in odvede na uni¢evalec ozona. Po 0zonaciji sledi $e nevtralizacija
prostega ozona v vodi. Nevtralizacija se izvede s H,0,. Za pripravo 0zona Sse uporabi obstojeco

napravo. Napravo se prestavi v nov objekt, poleg novo zgrajenih kontaktnih komor.

6.2.2 Koagulacija

Pri koagulaciji se delci, vkljuéno z mikroorganizmi, zdruzujejo v veéje kosmice, ki se potem hitreje
usedajo. Za pospesitev koagulacije smo predvideli dodajanje koagulanta. Izbrali smo koagulant
zelezov klorid (FeCls), ki se ga surovi vodi dozira pred vstopom v reakcijski bazen. Za dolocitev

najbolj optimalne koncentracije koagulanta je potrebno opraviti tudi jar test.

Volumen reakcijskega bazena za koagulacijo smo izra¢unali po enacbi 7:

1/C—Ce\ V s s
@H:E(C—e)zaﬁ\/:@}[Q:3OSO,3m/S:9m, @)
kjer je: Oy zadrzevalni Cas [S]
k koeficient hitrosti reakcije
C; koncentracija na vtoku

Ce koncentracija na iztoku
\Y volumen reaktorja [m°]
Q pretok [m?/s]

Priporo¢eni zadrzevalni ¢as, ki je potreben, da se koagulant ob hitrem meSanju enakomerno razporedi
in popolnoma premesa, je med 10 in 30 s. Za izracun smo izbrali zadrzevalni ¢as 30 s. Ob znanem

pretoku in zadrZevalnem ¢asu znasa potrebni volumen reakcijskega bazena 9 m”.

Dimenzije reakcijskega bazena za koagulacijo so:
W=L=2m,
H=125W=225m,

Kjer je: w Sirina [m],
L dolzina [m],

H viSina [m].
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Potrebno mo¢ motorja meSal smo dobili s pomod&jo predpostavljenega gradienta hitrosti, viskoznosti in
celotnega volumna reakcijskega bazena (enacba 8). Vrednost gradienta hitrosti za kontaktni ¢as 30

sekund je 900 s™ (preglednica 8), ra¢unska viskoznost pa 1,13-10° Ns/m? (Kompare in Ursi¢, 2010).

P
G= |—=>P=G%u-V=(900s"1)?2-1,13-10"3Ns/m? - 9m?
p-v ®)

= 8238W = 8,24kW,

Kjer je: G gradient hitrosti [s"]
P porabljena mo¢ [W]
M viskoznost [Ns/m?]

Preglednica 8: Kontaktni ¢as in faktor G (Kompare in Ursi¢, 2010).

kontaktni Cas G G- 0y
[s] [s7]
20 1000 20000
30 900 27000
40 750 30000
41-120 700 > 30000

Potrebna mo¢ motorja lopatic je 8,24 kW. Skupna povrSina lopatic naj ne bo vecja od 15 do 20

odstotkov pre¢nega preseka mesSalnega bazena.

6.2.3 Flokulacija

Tako kot za koagulacijo je tudi za flokulacijo predvidena gradnja novega reakcijskega bazena. Bazen

je lociran v novem objektu poleg reakcijskega bazena za koagulacijo.

Po hitrem mesSanju sledi poasno mesanje v reakcijskem bazenu za flokulacijo. Gre za nezno mesanje,
ki izboljsa stik med delci in kosmici ter olajsa zdruzevanje v ve¢je kosme. Volumen bazena smo
dimenzionirali na podoben nacin kot pri koagulaciji (enacba 9). Zadrzevalni ¢as pri flokulaciji se

giblje med 30 in 60 minutami. Izbrali smo 45 minut.

1/, ¢\ V L 5 ,
®H=E(lnc—e)=6=;$V=®HQ=456050,3m/s=810m, (9)
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Kjer je: oy zadrZevalni Cas [s]
k koeficient hitrosti reakcije
C; koncentracija na vtoku
C. koncentracija na iztoku
\Y; volumen reaktorja [m®]
Q pretok [m?/s]
L dolzina reaktorja [m]
v hitrost toka skozi reaktor [m/s]

Ob dobljenem volumnu smo prdpostavili vi§ino bazena H =3 m.
Bazen je razdeljen na 3 enake prekate (3 x 270 m®) z razli¢nimi hitrostmi mesanja. Vrednosti gradienta
hitrosti pri po¢asnem mesanju se gibljejo med 30 in 80 s (Rismal, 1995). Za prvi prekat smo izbrali

gradient 60 s, za drugi 45 s™ in za tretji 30 s. Zadrzevalni ¢as v posameznem prekatu je 15 minut.

Dimenzije posameznega prekata so:

W=9m
L=10m
H=3m

Povriina posemeznega prekata tako znasa 90 m?.

Skupna povrSina bazena je (enacba 10):

W=9m
L=30m
H=3m
V 810m3
o I 270m (10)

Potrebne moci motorjev lopatic v posameznem prekatu flokulacije smo izracunali po isti enacbi kot za
koagulacijijo (enacba 11). Skupna povrsina lopatic naj ne bo vecja od 15 do 20 odstotkov precnega

preseka flokulacijskega bazena.
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P
G= [—=>P=G? p-V=(60s"1)2-1,13-10"3Ns/m? - 270m3
u-v (11)

= 1089W = 1,09kW
Potrebna mo¢ v posameznem prekatu flokulacijskega bazena je prikazana v preglednici 9.

Preglednica 9: Potrebna mo¢ mesal v odvisnosti od G.

Prekat G[s1] P[kW]
1 60 1,09
2 45 0,62
3 30 0,27

Skupna potrebna moc za flokulacijo znasa 1,98 kW.

6.2.4 Sedimentacija

Predvideli smo gradnjo novega usedalnika. Usedalnik je lociran prav tako v novo zgrajenem objektu.
Pri usedalnikih lahko odstranimo snovi teZje od vode, v nasem primeru odstranjujemo flokule po
postopku flokulacije.

Povrsino usedalnika smo dobili po enaébi 12. Pri izrac¢unu smo upostevali povrSinsko obremenitev vy =
1,4 m/h oziroma 0,00039 m/s (Kompare in Ursi¢, 2010), ki je bila dobljena eksperimentalno. Ce je
hitrost delca ve¢ja od vy, se delec usede. Idealna hitrost za zagotavljanje stabilnosti toka je v, = 0,0064
m/s.

0,3m?3
s=3

- 769,23 = 770m? 12
e _ 0,00039 m/s m (12)

Po enac¢bah 13, 14 in 15 smo dobili $irino, dolZino in viSino usedalnika.

S ,770 2
W= 3= 3m = 16,02 = 16m (13)

L=3-B=3-16m = 48m (14)
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H v, H L-vy 48m-0,00039m/s 2625 ~ 3 (15)

—_——— = = = =

L~ v, U 0,0064m/s ’ o
Usedalnik je dimenzij:

W=16m,L=48minH=3m.
Cas zadrZevanja:
V W-H-L 16m-3m-48m
t= 5 = 0 = = 7680s = 2,13h (16)

0,3m3/s

Za izboljsanje sedimentacije v klasi¢nem usedalniku vgradimo vanj lamele. Lamelni usedalniki so bolj

ucinkoviti in potrebujejo manj prostora. Zaradi ucinkovitosti pri odstranjevanju delcev z majhno

hitrostjo usedanja smo predvideli lamelni usedalnik s protito¢nim sistemom in naklonom lamel 60

stopin;j. Izbrali smo 80 lamel dolzine 2 m, z medsebojnim razmikom 0,1 m.

Racun lamelnega usedalnika:

G =5 1 B 770
b (l . o\ (2 . -,
FSinacosa + sin a) (ﬁ sin 60 cos 60 + sin 60)
= 81,83m?,
Kjer je: S; povr§ina lamelnega usedalnika [m?]
S povrsina klasi¢nega usedalnika [m?]
| dolzina lamel [m]
d razmak med lamelami [m]

o naklon lamel [°]

(17)
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QL
Slika 19: Hitrosti v lameli usedalnika (Kompare in Ursi¢, 2010)

l 2
Vo = 1y (— cos a + sin a) = 0,00039 (— cos 60 + sin 60)

Pretok skozi lamele:

d 0,1 (18)
= 0,0042m/s
Q 03m3/s s
1= 35 20 0,00375m3/s (19)
W-d w=_ 0,00375m°/s 893m = 9 (20)
— » . = e = = E
@ Yo d-vy  01m-0,0042m/s o om=7m

d 0,1m
dL = —— = — =0,115m (21)

sina sin60
L=dL-80=0,115m"80 = 9,2m (22)
h=1l-sina=2m-sin60 =1,73m (23)

Ob upostevanju rac¢unskih podatkov lamel so dimenzije lamelnega usedalnika:

W=9m,L=102minH=3m.
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6.2.5 Filtracija na peS¢enih filtrih

Predvideli smo hitro filtracijo na pescenih filtrih, za katero se uporabi obstojece filtracijske bazene v

novem delu vodarne. Obstojeco opremo in bazene se primerno preuredi in obnovi.

Povprecna hitrost filtracije pri hitrih filtrih se giblje med 5 in 10 m/h. Pri dimenzioniranju Smo

predpostavili hitrost filtracije 8 m/h oziroma 0,0022 m/s. Izbrali smo enoslojni filter s kremenéevim

peskom.

Efektivni premer zrna d. je 0,60 mm.

Koeficient enakomernosti zrna % mora biti v mejah med 1,2 in 1,3.

10

PovrSina filtra:

Q 0,3m3/s - 3600s B

=— = 135m?
v 8m/h m
Izbrali smo 3 filtre s povrsino 45 m?.
Dimenzije filtrov so: 6,5m x 7 m
Granulacija medija:
le = 0,60mm
d60
=—=1,25
le
d60 = 0,75mm

doo = dyo - (10(1,67-10g-n)) = 0,60 - (10(1,67'log-1,25)) = 0,87mm

100

o0

0‘10 dSO

Slika 20: Zrnavostna krivulja (Kompare in Ursi¢, 2010)

(24)

(25)



68 Cigut, T. 2015. Predlog sanacije vodarne Mrzlek.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo. Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Hidravli¢ne izgube:

Podatki, ki smo jih upostevali pri izra¢unu hidravli¢nih izgub:

L= 08m

po = 0,38
v= 1,31-10%m?s
yv= 0,75

deg= 0,7 mm

vi= 8m/h

L g P03 v
5-(1,31-10"%m?/s) - (1 — 0,38)?

h 5-v-(1—py? [A\°
ST () e

h=0,8m 9.81Im/s? - 0387 - (11,4% - 10°m?) 3600 (26)
= 1,08m
A6
Vo y-d,
| ) I 3 (27)
V= 075-07-103m 1A 10
Kjer je: L debelina filtra [m]
Po poroznost,
v kinemati¢na viskoznost [m?/s]
] faktor oblike, 1,0 = krogla
eq povprecno zrno [mm]
Vi filtracijska hitrost [m/h]
A povrsina [m’]
\Y} prostornina [m’]

Potrebna viSina bazena do doto¢nih kanalov je ob upostevanju hidravlicnih izgub in debeline filtra 1,9
m. Volumen filtrnega medija v enem filtru je 36,3 m°.
Hitre filtre Cistimo s povratnim tokom ocis¢ene vode in stisnjenim zrakom. Izpiranje filtrov poteka

protito¢no, in sicer je dotok vode za izpiranje spodaj, iztok vode od izpiranja iz filtrov pa je na vrhu.
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Cas med posameznimi pranji je odvisen od maksimalnih hidravli¢nih izgub ali pa kakovosti filtrirane
vode. Cis¢enje traja 30—45 minut in se izvaja na 24—60 ur. Ocenjena poraba &iste vode za pranje filtrov
je 54 m®, predvidoma enkrat na 48 ur. Voda od izpiranja filtrov se ¢rpa v usedalnik odpadne pralne

vode.

6.2.6 Filtracija z aktivnim ogljem

Po pesceni filtraciji smo predvideli filtracijo z aktivnim ogljem (GAC), za katero se uporabi obstojeca
filtra s skupno povrdino 90 m? Filtra se preuredi tako, da se jima zvisa debelino filtrnega sloja in

dotocéne kanale. Debelino filtrnega sloja smo dolocili z enacbo 28.

Hkr Q
EBCT = = H,,.=ECBT - —,
Q/A kr A
. m3
Hkr = 10 min - 0,2m= 2m,
(28)
m3 s
Q_Bmp_ o, m
A 90m? " mZmin’
Kjer je: ECBT kontaktni ¢as (1015 min) [min]
Hy debelina filtrnega sloja
Q pretok [m?/s]
A povrsina [m’]

Filtre z aktivnim ogljem ¢istimo s povratnim tokom oc¢is¢ene vode in stisnjenim zrakom. Izpiranje
filtrov poteka protito¢no, in sicer je dotok vode za izpiranje spodaj, iztok vode od izpiranja iz filtrov
pa je na vrhu. Cas med posameznimi pranji je odvisen od maksimalnih hidravli¢nih izgub ali pa
kakovosti filtrirane vode. Voda od izpiranja filtrov se érpa v usedalnik odpadne pralne vode. Cas za
nasiCenje aktivnega oglja je odvisen od kapacitete in kakovosti izbranega aktivnega oglja ter od
prisotnosti in koncentracije morebitnih organskih snovi v vodi. Ocenjeni ¢as za nasiCenje in

zamenjavo aktivnega oglja je vsaj enkrat na leto.

6.2.7 Vodohran

Uporabili smo obstoje¢i vodohran volumna 2.000 m®, ki se ga obnovi in primerno zaiéiti njegovo

notranjost.
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6.2.8 UV-dezinfekcija

Za UV-dezinfekcijo smo uporabili obstojeco napravo za ultravijoli¢no sevanje.

6.2.9 Dezinfekcija s klorovim dioksidom

Ob spoznanju, da klor tvori z organskimi snovmi trihalogenmetane — THM, ki so kot stranski produkt
dezinfekcije s klorom skodljivi za zdravje, se za dezinfekcijo vode vedno ve¢ uporablja klorov
dioksid. Z uporabo klorovega dioksida kot dezinfekcijskega sredstva pa THM ne nastajajo. Prednost
klorovega dioksida je tudi v tem, da se snovi, ki povzrocajo neprijeten vonj ali okus, kot so na primer
fenoli, alge ali njihovi razgradnji produkti, s pomocjo klor dioksida razgradijo do te mere, da se jih

organolepti¢no ve¢ ne zaznava.

Zarazliko od plinskega klora uporaba klorovega dioksida ne povzroca nastanka klorofenolov, ki imajo
neprijeten vonj. Ce je v vodi prisoten amoniak, ki v kontaktu s prostim klorom tvori kloramine in moti
dezinfekcijo ter povecuje porabo klora, klorov dioksid z njim ne reagira. Prav tako ne reagira z
ostalimi duSikovimi spojinami. Uc¢inek klorovega dioksida na spore in viruse pa je celo boljsi kot
ucinek klora. Klorov dioksid je v vodi tudi zelo stabilen. Po reakciji ostane visek klorovega dioksida v
vodi in tako omogoca tudi rezidualen dezinfekcijski u¢inek na vseh odjemnih mestih, kar je Se posebe;j
pomembno pri dolgih transportnih poteh pitne vode. S tem se ucinkovito onemogoca ponovna

kontaminacija pitne vode z bakterijami.

Klorov dioksid je potrebno zaradi svojih fizikalnih in kemijskih lastnosti pripravljati kot vodno
raztopino na mestu porabe. Proizvaja se ga iz plinskega klora Cl, in raztopine natrijevega klorita

NaClO, ali iz klorovodikove Kisline HCI in natrijevega klorita NaClO..

Za dezinfekcijo smo izbrali klorov dioksid, ki se ga bo pridobivalo iz raztopine natrijevega klorita in

klorovodikove kisline.

5NaClO; + 4HCI « 4ClO, + 5NaCl + 2H,0

Teoreti¢no je potrebno za 1.000 g ClO,, 1676 g NaClO, in 540 g HCI. Pri pripravi klorovega dioksida
se raztopini dozirata s pomoc¢jo dozirne ¢rpalke v reakcijsko posodo, kjer steCe reakcija. Raztopina
klorovega dioksida se premesa v statinem mesSalu in se preko by-passa dodaja o¢is¢eni vodi. Tako

pripravljena voda se iz by-passa vodi nazaj na glavni cevovod oc¢iscene pitne vode in naprej v omrezje.
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Pri pretoku 300 I/s je potrebno pripraviti priblizno 216 g/h klor dioksida. Razredéene raztopine

klorovodikove kisline in natrijevega klorita se shranjujejo in dozirajo iz sodov.

6.2.10 Odpadne vode

Odpadne vode, ki nastajajo pri pranju, se odvedejo v obstojeci usedalnik v stari vodarni, ki se ga
primerno obnovi. Iz usedalnika se pre¢iséena voda spusti v reko Soco ali v kanalizacijsko omrezje.
Odvecno blato iz usedalnika se odpelje na deponijo ali na Cistilno napravo za odpadno vodo, Kjer se ga

dokonéno obdela.
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6.3 Varianta 2

Tehnoloski postopek priprave pitne vode pri tej varianti zajema ¢rpanje surove vode do akceleratorja,
kjer poteka koagulacija in flokulacija. Po flokulaciji sledi sedimentacija v novem lamelnem
usedalniku. Iz usedalnika tece voda v kontaktne komore, kjer se izvaja ozonacija. Ozonaciji sledi
filtracija na hitrih pesc¢enih filtrih in filtrih z aktivnim ogljem. Po filtraciji se voda shranjuje v
obstoje¢em vodohranu volumna 2.000 m®. Pred vstopom vode v omreZje smo predvideli ¢ UV-
dezinfekcijo na obstoje¢ih napravah ter dezinfekcijo s klorovim dioksidom. Odpadne vode, ki
v bazen za shranjevanje pralne vode. Tehnologijo ¢iS¢enja vode v stari vodarni smo opustili.

Tehnoloski postopek je prikazan na sliki 21 ter v prilogi E2.

SUROVA VODA KOAGULANT

NADZOR |- --=-=------ PRIPRAVA

KOAGULACIJA/FLOKULACIA

SEDIMENTACUA

NEVTRALIZACIJA
OZONACIJA OZONA
FILTRACIJA
NADZOR b ----=------
VODOHRAN
KLOROV
UV-DEZINFEKCIJA oS
NADZOR b ----=-----~-

DISTRIBUCIA

Slika 21: Tehnoloska shema — Varianta 2
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6.3.1 Kaoagulacija in flokulacija

Za postopek koagulacije in flokulacije smo predvideli predelavo obstojecega okroglega usedalnika.
Usedalnik se predela v akcelerator. Za pospesitev koagulacije smo predvideli dodajanje koagulanta.
Izbrani koagulant je Zelezov klorid (FeCls), ki se ga surovi vodi dozira pred vstopom v akcelerator in
premesa v staticnem mesalu. Za dolocitev najbolj optimalne koncentracije koagulanta je potrebno
opraviti tudi jar test.

IzraGun potrebnega volumna za flokulacijo je enak kot pri Varianti 1 (glej poglavje 6.2.3). Ob
zadrZevalnem ¢asu 45 minut in pretoku 300 I/s je potreben volumen reakcijskega bazena za flokulacijo
810 m® (enacba 9).

Potrebno mo¢ motorja lopatic za flokulacijo Smo izracunali po enacbi 29. Skupna povrsina lopatic naj

ne bo vecja od 15 do 20 odstotkov pre¢nega preseka flokulacijskega bazena.

P
G= [—=>P=G? p-V=(45s"12-1,13-10"3Ns/m? - 810m3
u-v (29)

= 1853W = 1,85kW

6.3.2 Sedimentacija

Za sedimentacijo smo predvideli gradnjo novega lamelnega usedalnika. Izracun in dimenzije so enake

kot pri Varianti 1 (glej poglavje 6.2.4).

6.3.3 Ozonacija

Wew v

Ozonacijo smo v predvidenem postopku ¢is¢enja vkljucili pred filtracijo na pe$¢enih filtrih. Uporabili
Smo obstojece kontaktne komore in generator za pripravo ozona. Ozon se vpihuje le v prvo komoro.
Potrebna koli¢ina ozona je od 1 do 1,2 mg/l. Odvecni ozon se iz komore odzra¢i in odvede na
uni¢evalec ozona. Po ozonaciji sledi e nevtralizacija ozona s H,O,. Napravo za pripravo ozona se

prestavi v novo zgrajen objekt.
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6.3.4 Filtracija na pes¢enih filtrih

Predvideli smo filtracijo s hitrimi pes¢enimi filtri, tako kot pri Varianti 1 (glej poglavje 6.2.5).

6.3.5 Filtracija z aktivnim ogljem

Po pesceni filtraciji smo predvideli filtracijo z aktivnim ogljem (GAC), za katero se uporabi obstojeca

filtra. Tako kot pri Varianti 1 (glej poglavje 6.2.6).

6.3.6 Vodohran

Uporabili smo obstoje&i vodohran volumna 2.000 m?, ki se ga obnovi in primerno zai¢iti njegovo

notranjost.

6.3.7 UV-dezinfekcija

Za UV-dezinfekcijo smo uporabili obstoje¢o napravo za ultravijoli¢no sevanje.

6.3.8 Dezinfekcija s klorovim dioksidom

Tako kot pri Varianti 1 smo za dezinfekcijo predvideli klorov dioksid (glej poglavje 6.2.8).

6.3.9 Odpadne vode

Odpadne vode, ki nastajajo pri pranju, se odvedejo v obstoje¢i usedalnik v stari vodarni, ki se ga
primerno obnovi. Iz usedalnika se precis¢ena voda spusti v reko Soco ali v kanalizacijsko omrezje.
Odveéno blato iz usedalnika se odpelje na deponijo ali na Cistilno napravo za odpadno vodo, kjer se ga

dokonéno obdela.
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6.4 Varianta 3

Tehnoloski postopek priprave pitne vode pri tej varianti zajema ¢rpanje surove vode, do obstojecega
obnovljenega usedalnika. V njem se po potrebi glede na stanje surove vode dodaja koagulant ali
aktivno oglje v prahu (PAC). Iz usedalnika tece voda na predfilter, kateremu sledi ultrafiltracija, ki je
sestavljena iz velikega Stevila tlacnih modulov. Po ultrafiltraciji se voda shranjuje v obstoje¢em
vodohranu volumna 2.000 m®. Pred vstopom vode v omrezje smo predvideli $e dezinfekcijo s
klorovim dioksidom. Za shranjevanje pralne vode in za bazen za nevtralizacijo smo predvideli

usedalnika v stari vodarni, ki se ju primerno preuredi in obnovi. Tehnologijo ¢is¢enja vode v stari

W tw v

vodarni se opusti. Tehnoloski postopek je prikazan na sliki 22 ter v prilogi F2.

AKTIVNO OGLIE V

6.4.1

Za sedimentacijo smo predvideli uporabo obstoje¢ega okroglega usedalnika, ki se ga primerno sanira.

Slika 22: Tehnoloska shema — Varianta 3

Sedimentacija

SUROVA VODA PRAHU KOAGULANT
NADZOR |- - - = = - - |
PRIPRAVA PRIPRAVA
| SEDIMENTACIA |
PREDFILTRACIA
ULTRAFILTRACIA
NADZOR |- - - = - - - |
VODOHRAN KLOROV DIOKSID
NADZOR |- - - = - - - |
DISTRIBUCIJA
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6.4.2 Predfiltracija

Iz usedalnika te¢e voda na predfilter. Izbrali smo dva vzporedno postavljena predfiltra, kjer se
odstranijo delci do velikosti 100 pm. Naloga predfiltra je, da zaSCiti membrane pred vecjimi
mehanskimi delci. Predfiltre &istimo s povratnim tokom oéis¢ene vode. Cas med posameznimi pranji
je odvisen od kakovosti filtrirane vode. Voda od izpiranja predfiltrov se ¢rpa v usedalnik odpadne
pralne vode.

6.4.3 Ultrafiltracija

Po predfiltraciji te€e voda na napravo za ultrafiltracijo. Zaradi boljSega obratovanja so tla¢ni moduli
razporejeni v ve¢ vzporedno delujo¢ih samostojnih naprav. Vsaka naprava je sestavljena iz vecjega
Stevila delujo¢ih modulov. Natan¢no Stevilo modulov in §tevilo vzporedno delujo¢ih naprav, ki jih
sestavljajo moduli, je odvisno od proizvajalca opreme in koli¢ine vode, ki jo Zelimo precistiti. Primer

ultrafiltracijske naprave z vertikalno postavljenimi moduli je prikazan na sliki 20.

Slika 23: Ultrafiltracijski moduli (Vir: Kochmembrane, 2015)

Za postopek ultrafiltracije smo izbrali membrane v tlatnih modulih z votlimi vlakni in velikostjo por
0,03 um. lzbrani proizvajalec ponuja napravo s 60 moduli v eni napravi. Glede na zmogljivost
posameznega modula je za pretok 300 I/s potrebno skupaj 360 modulov, kar pomeni $est vzporedno
delujocih ultrafiltracijskih naprav. Izbrano stevilo modulov omogoca stalni pretok 300 /s, tudi ob
¢is¢enju membran. Lastnosti in obratovalni parametri posameznega modula so prikazani v preglednici

10 in preglednici 11, podrobnosti sistema pa v preglednici 12.
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Preglednica 10: Lastnosti modula (Vir: DOW, 2015).

Model DOW 2860

ViSina 1860 mm

Premer 180 mm

PovrSina membrane 51 m’

Teza (brez vode) 48 kg

Material membrane PVDF (polivinilden difluorid)
Velikost por 0,03 um

Delovanje od zunaj navznoter (angl. outside-in)
Ohisje PVC

Preglednica 11: Obratovalni parametri modula (Vir: DOW, 2015).

Razpon pretoka 2-6,1 m°h
Delovna temperatura 1-40 °C
Najvedji vstopni tlak 6,25 bar
Transmembranski tlak (TMP) 2,1 bar
Najvecji pretok zraka za ¢is¢enje 12 mh
Najvecji tlak povratne vode za CiScenje 2,5 bar
Obratovalni pH 2.0-11.0
Najvi§ja koncentracija NaOCl 2000 mg/I
Najvecja velikost delcev 300 pm
Najvecja motnost 300 NTU

Preglednica 12: Podrobnosti sistema.

VVolumen vode v posameznem modulu 301
Stevilo modulov v eni napravi 60

Stevilo UF naprav 5% +1°
Stevilo modulov 300° + 60°
Delovni fluks 73 1/m°/h

Ocenjeni tlak skoti membrane (TMP):

1,0 bar (pri nacrtovani temperaturi)

1,1 bar (pri minimalni temperaturi)

Pretok permeata ene naprave

223,5 m°/h

a — Stevilo naprav v delovanju
b — stevilo naprav v pripravljenosti
¢ — Stevilo modulov v delovanju

d — §tevilo modulov v pripravljenosti
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Tlorisne dimenzije ultrafiltracijske naprave za na$ primer so prikazane na sliki 24, stranski pogled z

visino pa na sliki 25.

6,00 m

3,10 m

Slika 24: Tloris ultrafiltracijske naprave (ni v merilu)

2,82 m

SRR O VI O R bt

Opomba: Vgradna viSina je 3,20 m.

Slika 25: Stranski pogled ultrafiltracijske naprave (ni v merilu)
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Pri izbrani napravi je postavitev modulov vertikalna, vtok surove vode pa je na dnu (slika 26). Skozi
membrano teCe surova voda pod pritiskom, ki ga ustvarja ¢rpalka. Filtrira se pre¢no skozi stene
membran od zunaj navznoter tako, da neéistoe ostanejo na zunanji strani. Prepustnost membran
zagotavlja vedno bistro vodo in 99,99-odstotno odstranitev delcev in mikroorganizmov velikosti nad
0,03 pum (preglednica 13). Permeat se zbira na vrhu modula, od koder tece v zbirni bazen za ¢isto vodo
— vodohran, od tu naprej pa v vodovodno omrezje. Pretok vode skozi sistem je urejen glede na nivo

vode v vodohranu.

Konccntrat CEETPEY PReeE

Kanal koncentrata

Zatesnjena votla vlakna

Surova voda «eeeee.

Dotok zraku

Dotok surove vode

Slika 26: Membranski modul (Vir: prirejeno po DOW, 2015)

Preglednica 13: Rezultati ultrafiltracije (Vir: DOW, 2015).

Motnost <0,2 NTU
Bakterije > 4-log
Giardia > 4-log
Cryptosporidium > 4-log

Za nemoteno obratovanje, preprecevanje nastajanja oblog na povr$ini membran in podaljSevanje
Zivljenjske dobe membran je potrebno membrane redno ¢istiti. Cis¢enje membran poteka popolnoma
avtomatsko s povratnim pranjem ter obcasno s pomocjo kemikalij. Na ta na¢in membrane vzdrzujemo

N A

in obnavljamo. Pogostost ¢iscenja je odvisna od kakovosti surove vode.
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Za surovo vodo izvira Mrzlek smo predvideli povratno pranje membran na vsakih 50 minut. Pranje

Ww v

poteka z oc¢iséeno vodo in zrakom. Po potrebi se dodaja tudi NaOCl. Vzdrzevalno ¢iscenje (CEB) je
kemijsko ¢is¢enje in se prav tako izvaja popolnoma avtomatsko na vsakih 168 h z NaOCI oziroma na
vsakih 336 h s HCI. Membrane se priblizno 15 minut povratno izpira. Med izpiranjem se v eni
sekvenci dodaja NaOCI in nato v drugi sekvenci organski kisli Cistilec membran za odstranitev
neorganskih soli. Ob¢asno se izvaja tudi kemijsko obnovitveno ¢is¢enje membran (CIP). CIP-¢is¢enje
membran smo predvideli na 75 dni. V tem primeru se membrane namakajo v raztopini kemikalij.
Zaradi boljSega ¢iS€enja se pralno vodo lahko tudi segreje, do temperature, ki je Se sprejemljiva za
membrane. Obicajna zivljenjska doba membran je 8 let, v primeru ¢i§¢enja manj onesnazenih voda pa

tudi 10 let. Trajanje in pogostost posameznega ¢iSCenja smo prikazali v preglednici 14, porabo
posameznih kemikalij pa v preglednici 15.

Preglednica 14: Cis¢enje membran.

Nacin ¢is¢enja Pogostost | Trajanje

Wew v

Povratno pranje z o¢is¢eno vodo in zrakom | 50 min | 2-3 min

CEB s kislino 336 h 15 min
CEB z oksidantom 168 h 15 min
CIP 75 dni 120 min

Preglednica 15: Poraba kemikalij.

Nacin ¢is¢enja Ime kemikalije Ocenjena dnevna
poraba [kg/dan]
CEB-kislina HCI (35 %) 2,498
CEB-oksidant NaOCI (10 %) 10,929
CIP-kislina HCI (35 %) 0,686
CIP-alkalije NaOH (50 %) 0,240
CIP-oksidant NaOCI (10 %) 2,400

vrw v

Po konc¢anem kemijskem ¢iscenju se odpadne vode zbirajo v nevtralizacijskem bazenu, kjer se korigira
pH-vrednost. Usedline, ki se nabirajo v bazenu, se deponira ali skupaj z odpadno vodo pri pranju

spusti v kanalizacijo.
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V preglednici 16 smo prikazali najveéje porabnike elektri¢ne energije, ki so potrebni, da sistem deluje

normalno.
Preglednica 16: Poraba energije.
Ime Predviden tlak Moc¢ Ocenjena poraba elektri¢ne energije
Crpalka surove vode 2,1 bar 88,55 kW 75,216 KWh/1000 m’
Crpalka povratnega pranja 1,5 bar 18,95 kw 1,781 kWh/1000 m*
CIP-¢rpalka 2,9 bar 9,11 kW 0,094 kWh/1000 m®

6.4.4 Vodohran

Uporabi se obstoje&i vodohran volumna 2.000 m®, ki se ga obnovi in za§éiti njegovo notranjost.

6.4.5 Dezinfekcija s klorovim dioksidom

Kakovost vode po ultrafiltraciji ustreza zahtevam, ki so doloéene v Pravilniku o pitni vodi. Da se
preprec¢i naknadno onesnazenje v vodovodnem sistemu, do katerega lahko pride zaradi vdora okoliske
vode, se pred izpustom v omreZje opravi $e rezidualno dezinfekcijo s klorovim dioksidom. Tako kot

pri Varianti 1 je za dezinfekcijo predviden klorov dioksid (glej poglavje 6.2.8).

6.4.6 Odpadne vode

Odpadne vode, ki nastajajo pri povrathnem pranju s &isto vodo, se odvedejo v usedalnik. Vode po
kemijskem pranju UF-modulov pa se odvedejo prvo v nevtralizacijski bazen, nato pa v usedalnik. Iz
usedalnika se preciSCena voda spusti v reko Soco ali v kanalizacijsko omrezje. Odvecno blato se

odpelje na deponijo ali na ¢istilno napravo za odpadno vodo, kjer se ga dokon¢no obdela.
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7 EKONOMSKA PRIMERJAVA

Na podlagi cen, ki smo jih dobili pri posameznih podjetjih smo vse tri variante tudi stroskovno ocenili.
Za ekonomsko primerjavo smo naredili oceno posamezne investicije, pri ¢emer smo investicijo
razdelili na gradbena dela in tehnolosko opremo. Iz preglednice 17 je razvidno, da so investicijski
stroski povezani z gradbenimi deli, najvisji pri Varianti 1. Sledi ji Varianta 2, kot najugodnej$a pa je
Varianta 3. Pri oceni tehnoloske opreme je najugodnejsa Varianta 2, najdrazja pa Varianta 3. Varianta
1 je po investicijskih stroskih tehnoloske opreme malenkost drazja od Variante 2. Skupni investicijski

stroski so najvecji pri Varianti 3, ki ji sledi Varianta 1. Kot najugodnejsa investicija pa je Varianta 2.

Preglednica 17: Investicijski stroski.

Investicijski stroski: Varianta 1 [€] Varianta 2 [€] Varianta 3 [€]

Gradbena dela 1.200.000 500.000 70.000

Tehnoloska oprema 354.000 348.500 4.300.000
Skupaj: 1.554.000 848.500 4.370.000

Najnizje obratovalne letne stroske smo ocenili za Varianto 3. Prednost te variante je v tem, da ima
najmanjSo porabo kemikalij in z njo povezane stroSke. NajmanjSa je tudi poraba pralne vode.
Posledi¢no je tudi koli¢ina nastalih odpadnih vod bistveno manjsa, kot je to pri ostalih dveh postopkih.
Po porabi elektri¢ne energije pa je Varianta 3 najdrazja.

Varianti 1 in 2 sta si po obratovalnih letnih stroskih zelo podobni. Majhno odstopanje gre v plus
Varianti 2. Velik obratovalni strosek pri teh dveh variantah predstavljajo zamenjave filtrskega peska,
oglja in UV-zarnic. Zamenjave je potrebno opraviti vsaj enkrat letno. Obratovalni letni stroski so
predstavljeni v preglednici 18.

Preglednica 18: Obratovalni letni stroski.

Obratovalni letni stroski: Enota Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Letna koli¢ina nacrpane vode m*/leto 9.460.800 9.460.800 9.460.800
Letna koli¢ina precis¢ene vode m*/leto 8.798.544 8.798.544 8.987.760
Elektri¢na energija € 421.286 411.059 453.736
Kemikalije € 47.887 47.887 25.850
Zamenjava filtrskega peska € 10.000 10.000 /
Zamenjava filtrskega oglja € 198.000 198.000 /
Zamenjava UV-zarnic € 8.000 8.000 /
Strosek dela € 150.000 150.000 150.000
Ostali stroski € 250.000 250.000 250.000
Skupaj obratovalni stroski: € 1.085.173 1.074.945 879.586
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Pomembna postavka pri ocenjevanju letnih stroskov je tudi amortizacija gradbenih objektov in
tehnoloske opreme. Pri izraCunu amortizacije smo za gradbene objekte upostevali amortizacijsko dobo

30 let, za tehnolosko opremo pa 10 let. Kot je razvidno iz preglednice 19, ima najve¢jo skupno

amortizacijo Varianta 3, najnizjo pa Varianta 2.

Preglednica 19: Amortizacija.

Amortizacija: Amortl_zacuska Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
stopnja [%6]
Gradbena dela 3,33 39.960 16.650 2.331
Tehnoloska oprema 10 35.400 34.850 430.000
Skupaj amortizacija: 75.360 51.500 432.331

Pri izraCunu letnega investicijskega vzdrzevanja Smo za gradbena dela upostevali stopnjo 1. odstotka

investicije, pri tehnoloski opremi pa stopnjo 2. odstotkov investicije. Investicijsko vzdrzevanje je

najdrazje pri Varianti 3. Najcenejse pa je pri Varianti 2.

Preglednica 20: Investicijsko vzdrZevanje.

Investicijsko vzdrzevanje Stopnja [%0] Variantal | Varianta2 | Varianta3

Gradbena dela 1 12.000 5.000 700

Tehnoloska oprema 2 7.080 6.970 86.000
Skupaj investicijsko vzdrZevanje: 19.080 11.970 86.700

Skupne letne stroske (preglednica 21) smo dobili tako, da smo seSteli obratovalne letne stroske,

wrw v

stroSek amortizacije in strosek investicijskega vzdrzevanja. Glede na letno koli¢ino o¢is¢ene vode smo
izratunali e stroskovno ceno za 1 m® ocidgene vode. Strosek ¢is¢enja vode je najcene;jsi pri Varianti 2,
kjer znasa 0,129 EUR/m®, Kateri sledi malenkost drazja Varianta 1 z 0,134 EUR/mM®. Z najvisjim

strokom ¢&is¢enja pa se je izkazala Varianta 3, Kjer strosek znasa 0,156 EUR/m’.

Preglednica 21: Skupni letni stroski.

Enota Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Skupni letni stroSki: € 1.179.613 1.138.415 1.398.617
Letna koli¢ina o&is¢ene vode m’ 8.798.544 8798544 8.987.760
Letni stroski ¢i§Cenja €/m’® 0,134 0,129 0,156
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8 ZAKLJUCEK

Vse predlagane variante zagotavljajo zdravstveno neopore¢no vodo, skladno s Pravilnikom o pitni
vodi.

Pregled literature kaze, da je ultrafiltracija najprimernejsi in najvarnejsi postopek obdelave povrsinskih
in kraskih voda. Z ultrafiltracijo se izognemo stranskim produktom dezinfekcije, kot je to pri kloru,
ozonu, klorovemu dioksidu in UV-svetlobi. Prav tako je ob optimalno vodenem procesu in ustrezni
izbiri ultrafiltracijske opreme postopek ucinkovitejsi od vseh do sedaj znanih kemic¢nih sredstev in od
uporabe pescenih filtrov. Dezinfekcija je morda smiselna le zaradi preprecitve nastanka
mikroorganizmov v vodovodnem omrezju. Vendar pa to ni ve¢ obvezno, ¢e se oceni, da je vodovodno
omrezje v takSnem stanju, da dodajanje rezidualne koncentracije dezinfekcijskega sredstva ni

potrebno.

Predlog sanacije vodarne smo izdelali glede na predvideno porabo vode ¢ez 30 let in z upoStevanjem
obstojecih izgub. Izgube na vodovodnem omrezju zna$ajo priblizno 50 odstotkov pre¢iséene vode.
Sanacija vodovodnega omreZja je zaradi tako velikih izgub nujna in smiselna pred sanacijo vodarne. Z
zmanj$anjem izgub se razbremeni delovanje vodarne, saj se zmanj$a potrebna koli¢ina o¢is¢ene vode.
Posledi¢no se zniZajo tudi investicijski stroski sanacije vodarne. V primeru sanacije ob tako velikih
izgubah o¢iséene vode predlagamo sanacijo v ve¢ fazah. Tak$no sanacijo omogoca Varianta 3, saj se
ob poveéanju porabe pitne vode filtracijske module glede na potrebe dodaja.

Z ekonomskega vidika je najbolj ugodna Varianta 2. Kakovost o¢is¢ene vode pa gre v plus Varianti 3.
Kljub temu da je Varianta 3 najdrazja, predlagamo, da se vodarno sanira po tej varianti, saj ima
nedvomno najboljse rezultate olis€ene vode, poraba kemikalij pa je najnizja. Na koncu ne smemo
prezreti dejstva, da je potreba po zelo Cisti vodi v vsakem primeru upravi¢ena, ne glede na razliko v

stroskih, saj gre za zdravje ljudi.
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PRILOGA A: Pravilnika o pitni vodi (Ur. 1. RS, s§t. 19/04, 35/04, 26/06, 92/06, 25/09)

PARAMETRI IN MEJNE VREDNOSTI PARAMETROV

DEL A
Mikrobioloski parametri
Splosne zahteve za pitno vodo
Parameter Mejna vrednost parametra
(Stevilo/100 ml)
Escherichia coli (E. coli) 0
Enterokoki 0
Zahteve za vodo, nhamenjeno za pakiranje
Parameter Mejna vrednost parametra
Escherichia coli (E. coli) 0/250 ml
Enterokoki 0/250 ml
Pseudomonas aeruginosa 0/250 ml
Stevilo kolonij 22 °C 100/ml
Stevilo kolonij 37 °C 20/ml
DEL B
Kemijski parametri
Parameter parametra Mejna vrednost Enota Opombe
Akrilamid 0,10 ng/l Opomba 1
Antimon 5,0 ng/l
Arzen 10 ug/l
Baker 2,0 mg/l Opomba 2
Benzen 1,0 ug/l
Benzo(a)piren 0,010 ug/l
Bor 1,0 mg/l

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Kemijski parametri

Bromat 10 ug/I Opomba 3

Cianid 50 pg/l

1,2-dikloroetan 3,0 ng/l

Epiklorohidrin 0,10 ng/l Opomba 1

Fluorid 15 mg/l

Kadmij 50 ug/l

Krom 50 ug/l

Nikelj 20 ug/1 Opomba 2

Nitrat 50 mg/I Opomba 4

Nitrit 0,50 mg/l Opomba 4

Pesticidi 0,10 ng/l Opombi 5in 6

Pesticidi — vsota 0,50 ng/l Opombi 5in 7

Policikli¢ni aromatski Vsota koncentracij izbranih spojin,

ogljikovodiki 010 kel navedenih v Opombi 8

Selen 10 pg/l

Svinec 10 pg/l Opombi 2in 9

Tetrakloroeten in Vsota koncentracij izbranih

Trikloroeten 10 hel parametrov

Trihalometani — vsota 100 Wl Vsota koncen'fracij izbranih spojin,
navedenih v Opombi 10

Vinil klorid 0,50 ug/I Opomba 1

Zivo srebro 1,0 pg/l

Opomba 1: Mejna vrednost parametra se nanasa na koncentracijo preostalega monomera v pitni vodi,

izraGunano v skladu s specifikacijami glede na najvisje sprostitve iz ustreznega polimera v stiku z

vodo.

Opomba 2: Mejna vrednost velja za vzorec pitne vode, ki je bil odvzet po ustrezni metodi vzor¢enja iz

pipe tako, da predstavlja tedensko povpre¢no koncentracijo, ki jo zauZijejo uporabniki.

Opomba 3: Upravljavec mora zagotavljati ¢im nizjo vrednost, pod pogojem, da to ne vpliva na

uspesnost dezinfekcije. Za vodo iz 1., 2. in 4. tocke 8. ¢lena tega pravilnika mora vrednost za bromat

izpolniti zahteve najpozneje do 1. novembra 2008. Do takrat je mejna vrednost za bromat 25 ng/l.
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Opomba 4: Pogoj za mejno vrednost je, da je [nitrat]/50 + [nitrit]/3 < 1, pri ¢emer je vrednost za nitrat
(NO3) in nitrit (NO2), v oglatih oklepajih, izrazena v mg/l. Za nitrite mora biti dosezena vrednost 0,10

mg/l v vodi pri izstopu iz naprave za pripravo vode.

Opomba 5: ‘Pesticidi’ pomeni:

- organski insekticidi,

- organski herbicidi,

- organski fungicidi,

- organski nematocidi,

- organski akaricidi,

- organski algicidi,

- organski rodenticidi,

- organski pripravki, ki preprecujejo nastajanje sluzi (slimacidi),
- sorodni proizvodi (med drugim regulatorji rasti)

in njihovi relevantni metabolni, razgradni in reakcijski produkti.

Spremljajo se samo tisti pesticidi, ki so lahko prisotni v posameznem sistemu za oskrbo s pitno vodo.

Opomba 6: Mejna vrednost parametra velja za vsak posamezni pesticid. Za aldrin, dieldrin, heptaklor

in heptaklor epoksid je mejna vrednost parametra 0,030 pg/l.

Opomba 7: ‘Pesticidi — vsota’ pomeni vsoto vseh posameznih najdenih in koli¢insko dolo¢enih

pesticidov.

Opomba 8: Izbrane spojine so: benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, benzo(ghi)perilen,
indeno(1,2,3-cd)piren.

Opomba 9: Za vodo iz 1., 2. in 4. tocke 8. ¢lena tega pravilnika mora vrednost za svinec izpolniti
zahteve najpozneje do 1. novembra 2013. Do takrat je mejna vrednost za svinec 25 pg/l.

Do roka iz prejSnjega odstavka mora upravljavec sprejeti vse potrebne ukrepe za ¢im vecje znizanje
koncentracije svinca v pitni vodi.

Pri izvajanju ukrepov za doseganje mejne vrednosti je treba prednostno poskrbeti za obmocja, kjer so

koncentracije svinca v pitni vodi najvisje.

Opomba 10: Upravljavec mora zagotavljati ¢im nizjo vrednost, pod pogojem, da to ne vpliva na
uspesnost dezinfekcije.

Izbrane spojine so: kloroform, bromoform, dibromoklorometan, bromodiklorometan.
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DELC
Indikatorski parametri
Parameter Mejna vrednost
o Enota Opombe
parametra/specifikacija
Aluminij 200 ng/l
Amonij 0,50 mg/l
Barva Sprejemljiva za
potrosnike in brez
neobicajnih sprememb
Celotni organski ogljik (TOC) Brez neobi¢ajnih
Opomba 1
sprememb
Clostridium perfringens (vkljuéno s
) 0 Stevilo/100 ml Opomba 2
sporami)
Elektri¢na prevodnost uS ¢cm -1 pri 20
2500 Opomba 3
°C
Klorid 250 mg/l Opomba 3
Koliformne bakterije 0 Stevilo/100 ml Opomba 4
Koncentracija vodikovih ionov (pH o
>116,5 in <[19,5 enote pH Opombi 3in5
vrednost)
Mangan 50 ug/l
Motnost Sprejemljiva za
uporabnike in brez Opomba 6
neobicajnih sprememb
Natrij 200 mg/l
Oksidativnost 50 mg 02/I Opomba 7
Okus Sprejemljiv za
potrosnike in brez
neobicajnih sprememb
Sulfat 250 mg/l Opomba 3
Stevilo kolonij pri 22 °C Brez neobic¢ajnih
sprememb
Stevilo kolonij pri 37 °C Manj kot 100 Stevilo/ml

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Indikatorski parametri

Vonj Sprejemljiv za
potrosnike in brez

neobicajnih sprememb

Zelezo 200 ng/l

RADIOAKTIVNOST

Parameter Mejna vrednost Enota Opombe
parametra

Tritij 100 Ba/l Opombi 8 in 10

Skupna prejeta doza 0,10 mSv/leto Opombe 8,9 in 10

Opomba 1: Ni potrebno meriti pri sistemih za oskrbo s pitno vodo, katere zagotavljajo manj kot
10.000 m® na dan.

Opomba 2: Doloca se le, ¢e je pitna voda po poreklu povrsinska voda ali pa ta nanjo vpliva. V primeru
neskladnosti mora upravljavec opraviti dodatna preskusanja in zagotoviti, da pitna voda ne predstavlja
potencialne nevarnosti za zdravje ljudi zaradi prisotnosti patogenih mikroorganizmov, npr.

kriptosporidija.

Opomba 3: Voda ne sme biti agresivna.

Opomba 4: Za vodo, namenjeno pakiranju, je enota $tevilo/250 ml.

Opomba 5: Za vodo, namenjeno pakiranju, je lahko najniZja vrednost 4,5. Za vodo, namenjeno
pakiranju, ki je naravno bogata ali umetno obogatena z ogljikovim dioksidom, je spodnja vrednost

lahko $e nizja.

Opomba 6: V primeru priprave pitne vode iz povrSinske vode, motnost ne sme presegati 1,0 NTU

(nefelometrijske turbidimetrijske enote) v vodi pri izstopu iz naprave za pripravo pitne vode.
Opomba 7: Parametra ni potrebno meriti, ¢e se preskusa Celotni organski ogljik (TOC).
Opomba 8: Monitoring radioaktivnosti pitne vode se izvaja v skladu s predpisi, ki urejajo spremljanje

stanja radioaktivnosti okolja in so izdani na podlagi Zakona o varstvu pred ionizirajo¢imi sevanji in

jedrski varnosti (Uradni list RS, §t. 50/03 — precisceno besedilo).




A6 Cigut, T. 2015. Predlog sanacije vodarne Mrzlek.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo. Vodarstvo in komunalno inZenirstvo.

Opomba 9: Mejna vrednost parametra ne uposteva prispevkov tritija 3H, kalija 40K, radona 222Rn in
njegovih razpadnih produktov.

Opomba 10: Monitoring pitne vode glede vsebnosti tritija ali radioaktivnosti zaradi preverjanja skupne
prejete doze ni potreben tam, kjer so na podlagi izvajanja drugega monitoringa ravni tritija ali

izracunane doze znatno pod mejnimi vrednostmi parametrov.



A4x3: 297x630

A: 0.187 m?

07.12.2015

Vodarna_Mrzlek.dw

9

L

. ey, L - » : : . P
’ \ *{ ” - O *
T Lv]
AL LIy e
* e 3 y
s PR | £
" "y . bl NG
* . *
. & »
£} % . & . O ." v
- * -
« ¥ * e v O v
G o 3 ° 1
- v .
¥ O
NN .
~ T A - — —— ——. S Q
» e - < f
-
3, 3. . NG Al
<
w———— 8 & Swr————
<4
. ° 3
v 4 -
¢ LN '®)
: B
o
Ee
4
v 3 AAAAx‘anW
“AAAAA‘A“ALL‘A““A“A a O

N:—w MM“
"~

£ Y .
o
‘.‘**M.. & A o E

N“
A P . Vit S

Univerza v Ljubljani
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo

RISBA:
Pregledna situacija
Merilo: 1:2000

MENTOR:
doc. dr. Darko Drev

DIPLOMSKA NALOGA: IZDELAL:

PREDLOG SANACIJE VODARNE MRZLEK Tadej Cigut

VRSTA NACRTA: DATUM: STEVILKA LISTA
Nacrt gradbenih konstrukeij in drugi gradbeni nacrti december 2015 Priloga B




9

07.12.2015

Vodarna_Mrzlek.dw:

A: 0.187 m?

A4x3: 297x630

Bazen za potrebe

‘W‘\\\ \“
TR

TR L L

stare vodarne 1

Kontaktne
komore

Generator 0zona

Objekt stare vodarne 2 Pesceni

filter

Pescéeni
filter

Pesceni
filter

Oglieni

Oglen filter

filter

Pesceni
filter

Pesceni
filter

Pescéeni
filter

Asfalt

/

\
i m/mﬁ”wﬁﬁ‘ﬁf\ i

Betonski 2id

1
I

Cista voda
—
LEGENDA
— —— —— —— — Surovavoda
Cista voda
RISBA:
Obstojece stanje
Univerza v Ljubljani Merilo: 1:500
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
MENTOR:
/ doc. dr. Darko Drev
DIPLOMSKA NALOGA: IZDELAL.:
/ PREDLOG SANACIJE VODARNE MRZLEK Tadej Cigut
VRSTA NACRTA DATUM: STEVILKA LISTA
/ Nacrt gradbenih konstrukeij in drugi gradbeni nacrti december 2015 Priloga C




9

07.12.2015

Vodarna_Mrzlek.dw

A: 0.187 m?

A4x3: 297x630

Bazen za potrebe

\ W‘ H‘ ‘w

Usedalnik

iU

Rezervoar pralne vode

stare vodarne 1

Objekt stare vodarne 2

Kontaktne
komore

Oglieni
filter

Lamelni
usedalnik

Ogljeni
filter

£ Pesceni
/Koagulacijg esceni

filter

Asfalt

Pesceni
filter

Pescéeni
filter

Asfalt

Generator 0zona

mesnmananuy,
T -----._..----- -._.“‘\
s

Y N

BetonSK A eeereeees
RS ol =<-;‘-i-‘-““““““ “‘\““‘\““‘“‘\““‘\‘\‘\"\J\H\J‘\‘\H‘ "J‘\‘\"\“\H\“\‘\H\‘\H\‘ Ct p
/| : : Ista voda
/ =
(1]
S
gl
@
3 / LEGENDA
— —— —— —— — Surovavoda
Cista voda
RISBA:
Ureditvena situacija - Varianta 1
Univerza v Ljubljani Merilo: 1:500
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
MENTOR:
/ doc. dr. Darko Drev
DIPLOMSKA NALOGA: IZDELAL.:
/ PREDLOG SANACIJE VODARNE MRZLEK Tadej Cigut
/ VRSTA NACRTA: DATUM: STEVILKA LISTA
Nacrt gradbenih konstrukceij in drugi gradbeni naérti december 2015 Priloga D1




Adx4: 297x841

A: 0.25 m?

07.12.2015

Tehnoloska_Shema.dw

9

Crpalisce

0zona

Upicevalec | N

R R

\%
i

N
Zg

Kontaktng komore

Nov objekt

]

]

Objekt stare vodarne 2

Priprava pralnega zraku

Objekt stare vodarne 1

Usedalnik

Obdelava blatne vode

O O
Flokulacijski Flokulacijski Flokulacijski
bazen bazen bazen
270 m? 270 m? 270 m?

N4 N4
A A

Lamelni usedalnik

Hiter pesceni filter

A

oS

Ozonacija

i

Koagulacija in flokulacija

Sedimentacija

Sl

45 m?
SSSSeet eSSl s
OB K OS]
Hiter pesceni filter
45 m?
SesSSeszes SO
- ) (oe) Jan) D
AR 52002 SR ARE 530602552008 52
SO oo
Hiter pesceni filter
45 m?
O O eSSl s
& 0 o St

B o e8s 0 = < = o P85 =k &

Filter z aktivnim ogljem
45 m?

Filter z aktivnim ogljem
45 m?

N

N

N
IZg

L

Filtracija na pescenih filtrih

i

Filtracija z aktivnim ogljem

_%_____

Kanalizacija

Deponija

LEGENDA
Surova voda
Delno obdelana voda
Cista voda
Povratna pralna voda
Rezervoar pralne vode Blatna voda
———————————— Obdelana blatna voda
Ozon
Pralni zrak
———————————— Zrak
Obvod
Simboli
@ Crpalka
@ Kompresor
> Ventil
~J Nepovratna loputa
= m Stati€no mesalo
Vodohran
2000 m?
¥
A
| UV dezinfekcija |
| UV dezinfekcija |
| UV dezinfekcija |
ClO:
¥ ¥
A A
Omrezje
| Dezinfekcija |
I I
A RISBA:
i %Llli Tehnoloska shema - Varianta 1
Loitn)  Univerza v Ljubljani Merilo: Ni v merilu
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
MENTOR:
doc. dr. Darko Drev
DIPLOMSKA NALOGA: IZDELAL.:
PREDLOG SANACIJE VODARNE MRZLEK Tadej Cigut
VRSTA NACRTA: DATUM: STEVILKA LISTA
Nacrt gradbenih konstrukceij in drugi gradbeni nacrti december 2015 Priloga D2




9

07.12.2015

Vodarna_Mrzlek.dw:

A: 0.187 m?

A4x3: 297x630

Bazen za potrebe

\‘ W‘ \\\ \“‘
PrrErrrr e e

Usedalnik

\/A Rezervoar praine vode

stare vodarne 1

e IS

Kontaktne
komore

Lamelni

. Objekt stare vodarne 2
usedalnik

Oglieni
filter

Ogljeni
filter

Pesceni Asfalt

filter

Akcelerato

Pesceni
filter

Pescéeni
filter

Asfalt

hidil ot

/

—
LEGENDA
— —— —— —— — Surovavoda
Cista voda
RISBA:
Ureditvena situacija - Varianta 2
Univerza v Ljubljani Merilo: 1:500
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
MENTOR:
/ doc. dr. Darko Drev
DIPLOMSKA NALOGA: IZDELAL.:
/ PREDLOG SANACIJE VODARNE MRZLEK Tadej Cigut
VRSTA NACRTA DATUM: STEVILKA LISTA
/ Nacrt gradbenih konstrukeij in drugi gradbeni nacrti december 2015 Priloga E1




Adx4: 297x841

A: 0.25 m?

07.12.2015

Tehnoloska_Shema.dw

9

Crpalisce

Obstojeci usedalnik

Nov objekt

Obstojece kontaktne komore

Objekt stare vodarne 2

Objekt stare vodarne 1

|

= | Kanalizacija
Usedalnik
I &3+ ————  Deponija
| Obdelava blatne vode |
I I
LEGENDA
Surova voda
Delno obdelana voda
Cista voda
Povratna pralna voda
Priprava pralnega zraku Rezervoar pralne vode Blatna voda
———————————— Obdelana blatna voda
Dozirni Ozon
Pralni zrak
———————————— Zrak
Obvod
¢ ? Simboli
Dozimi ® » Crpalka
NN o rezervoar
IZ\ 15
A Unicevalec L H.0. -@- Kompresor
ozona %4
. > Ventil
’ ‘ N Nepovratna loputa
| Hiter pesceni filt ==
| | pesceni filter ~< - «
= . 45 m? m Statiéno meSalo
KT Kontaktne komore = e SR e Vodohran
ceet % s Sl DS S =5 Sl 57 2000 m?
LR e D L oA e L B
o o; 3.0%9 @l @] @)
E Lamelni usedalnik -°o°0-‘¢’,o° .°8°§ = =
(] (] [o2e] —%J
(> ) B
X
Akcelerator b
Hiter pesceni filter Filter z aﬁt;\m |zm ogljem - —
45 m? m | UV dezinfekcija |
] — ] — —— T R =
g %@% == =2 e i s $ 3 553 S | UV dezinfekcija |
535 IS ajels o S35 & &K 3 3 3 3 3 2
Generator % —
N
ozona L ] ] A | UV dezinfekcija |
ClO:
@ X X
Hiter pesceni filter Filter z alzt;vngm ogljem Omrezje
45 m? m A4 ) .
A | Dezinfekcija |
S e S e B e T A TS e g;:' : SR S5 SRR ! !
oL SRR LA ER B L s : : 353 g 3
o) a e, % % % % % 3 i
t - ; : ‘j : RISBA:
SN LTI & ;
L o] ey },l,ﬁi TehnolosSka shema - Varianta 2
(RRRINREISRENY H . . .
= oyl - Univerza v Liubljani Merilo: Ni v merilu

Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
MENTOR:

doc. dr. Darko Drev

DIPLOMSKA NALOGA: IZDELAL:

| Koagulacija in flokulacija | | Sedimentacija | | Ozonacija | | Filtracija na pe$€enih filtrih | | Filtracija z aktivnim ogljem | PREDLOG SANACIJE VODARNE MRZLEK Tadej Cigut

| | | | | | | | | | VRSTA NACRTA: DATUM: STEVILKA LISTA
Nacrt gradbenih konstrukceij in drugi gradbeni nacrti december 2015 Priloga E2




A4x3: 297x630

A: 0.187 m?

07.12.2015

Vodarna_Mrzlek.dw:

9

Bazen za potrebe

I e——————s QUL
11 AT A+
| JNgiuuannss

/

‘ W‘ \\\ \

Nevitralizacijski Nevtralizacijskﬂ
bazen CEB bazen CIP

Rezervoar '
pralne vode Usedalnik

r—~— -

stare vodarne 1

—
LEGENDA
— —— —— —— — Surovavoda
Cista voda
RISBA:
Ureditvena situacija - Varianta 3
Univerza v Ljubljani Merilo: 1:500
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
MENTOR:
doc. dr. Darko Drev
DIPLOMSKA NALOGA: IZDELAL.:
PREDLOG SANACIJE VODARNE MRZLEK Tadej Cigut
VRSTA NACRTA DATUM: STEVILKA LISTA
Nacrt gradbenih konstrukeij in drugi gradbeni nacrti december 2015 Priloga F1




2
'S <
S g g 8 B v
E 8 s = = @ By
o = o
&l @ © o S a o =
[a} = k= = © £
¥4 c & = = o .3 3 <
C @ 5 8 © o © ) —
5o 8237 =< o c 1S ©n
1 > a2a3c 98¢ 7] % o =
_ s8> g8y s ¢ _ £ £ N 3
S o ® & © E O = o> = o 0 N
_ Sszzsssz & 5 5 8§ S S u
I Hh OO mOa o 0 > 2 D = %
| Z O
| ™ ol
] - | - By fo wm O
Il | c
@
_ =
| ®0 Y ¢ >
g | YR g .
o S ©
= _ = = s} £ >
LLl | 3 B @ @
(O] < 8 c =2 a 7o)
T | kS [z o P
x - _ % T £ X 5 &
E X = 3 N
g Wy > ‘. ..
8 1 = .2 z|52 |25 |s 8
-} A [e] .. = A N m
— n ES8|Z% |mo|2 &
o STt olaglk o
o Q0 ° ol 8 | @
c rr+-=|2 s |NF |3 o
S
@ g
o >
o £
, = ¥y Q o
> = A = £
(¢D] © .& >Q
= 3 < g
<= = IS} X —
7 8 $ w =
[75) — o
(©] = N 2
o A4 \'4 = o Lo}
X 4 4 N S g
<8 | I 5 " Ry
—— o - = Bh
O | & m RS 2 B
O © S S O e -
O ° o . =T <
2 & = S o < S =
s S E e = 5 Q =
N S N 5 S S o ~ (@] =
< = S= o ESR=) N s S Q
s gz 8 8 S & ~ N 3
£5 55 = < S .o =
= N SN [ N - b7
=] N = <
T 8 o} o X Q (=]
S o o >3 Q S
s s | £ S| .2
s S o T | <=
2 z Z 5| E g
. < =2
—1 : nu_u‘ 4 O < 9
IEEiEd u O Z. e
B o | = < &b
£ et lom] o N0
EEE 9 £ e
I TL: o0 L wn >0
- JFEIn ] o A -
Qa | >7Z
\'4 \'4
N N
N
IZ\
=
x
©
N
s+
j=]
(<}
=
s
o
o Y
m i
=3
a
Sl
IZ\
N
IZ\
\4 \4 \4 \4 \4 \4
N N N N N N
(65 mpou! 09 rpou| 65 [pou 09 Tnpow] 55 PO 08 [rpou (65 Tmpout 09 Tpoul | [651mpoul 09 Tpou]| 65 Inpou 09 Inpoul
[LSTmpou 85 Tpou]| 75 Tpou 85 Tpow /S Tpou) 85 Tpou [Sipou 85 Tpou | [LSTmpou 85 Tpou]| 7S Tpou 85 Tpow
55 Tpou 95 Tpou 55 fpou 95 o] 55 Tpou 95 Tpou 55 fpou 95 o] 55 Tpou 95 Tpou 55 fpou 95 o]
[ESTmpou VS Tpou| £5 fpou VS Tpow] £5 o }S Ipow [E5 o VS oo | [ESTmpou VS Tpou]| £5 fpou VS Tpow]
TS Tpow 25 Tnpou ¥S mpou g5 POt TS Tpow 25 Tnpou IS mpou g5 POt TS Tpo 25 Tnpou JS Tmpou g5 POt
(57 Tpou 05 Tnpou| [E7pow 05 Tpou | &% npou 0 Thpou [E7pow 05 Tpou | (57 Tpou 05 Tnpou| & Tnpou 05 TNpou
[ POt Sy oo [ Tpod 87 Tnpow] [ POt Sy oo [ Tpod 8v Tnpow] [ POt Sy oo Jv Tpod 87 Tnpow]
[SzTmou 9y Tpou| Sy fpou 9% Tipow S Tpow 3y Trpou [ impou 9% oo | [Srimou 9y Tpou| S fpou 9% Tipow
£ Tnpow V¥ TMpow £y pou A £ Tnpow V¥ TMpow £y pou A £ Tnpow V¥ TMpow £y pou A
[Tz mpou 2y Tpou| I Tpou v Tpou) I Tpow Zv Tpou (o v oo | [Tz mpou v Tpou| Y Tmpou Zv Tpou)
BE POt 0% Tnpot BE POt 0% ot 5E PO O Tpou 5E Tpou 0% o] 5E PO O Tpou 5E Tpou 0% o]
= = = = = =
[ETmpou gEmpou| | E JE Tipou gEmpoul] | B JE Tpou) gEmpou| | E [ETmpou gEmpoul] | B [ETmpou gEmpou| | E JE Tpou gETpou] | B
— — — — — —
(& 2 & 2 & 2
SE o gempow] | SE Tpou SEmpow] |, SE Tpow e mpow] | SE Tpou gempoui] | SEmpotl ] [ SE POt gempoui] |
= = = = = =
= = = = = = S
[EETPou vEmpou| | & [EETpow VETPOU| | & £E TNpou vEmpou| | & [EETPow VETPOU| | & [EETPou vEmpou| | €€ Tpoul VETPOU| | & g
7 5 7 5 7 5 =
o o o o o o I
TE Tpow gempod] | 2 JE Tpou gempod] | & TE Tpow gempod] | 2 JE Tpod gempod] | & TEmpoti gemmpou] | 2 e mpoti gempod] | & £
2 i S S R i 2 S SN 5
(Q\ g 3 g 3 . 2
=] =] =] =] =] =]
@ [5z 1ot OE Tpou] | & (G2 Tmpou OETpol| | £ 52 Tnpou OE Tpoul] | & (G2 Tmpou OETpol| | £ [5zTmpoi OE Tpou] | & &z Tnpout OETpol| | £
(=3 f=3 (=3 f=3 (=3 [=3
n o =) o =) o =)
= - o o < “ "
I JZ POt gZIpotd| |5 JZnpou gzmpot] | ‘s JZ POt gzmnpotd| | ‘g JZnpou gzmpotd] | & JZTnpodl gzmpoul| | ' JZIpoti gzmpotd] |
o = E £ E £ E
o s s s s s s
S [SZmpou Szmpout] | < Sz Tpou Szmpou] | < Sz o Szmpou] | < [SZimpou Szmpou] | < [SZmpou Szmpou] | < Sz Tpou Szmpou] | &
(<) g £ g £ £ £
— EZmpot vempot] | = EZInpoti YZIpou| | £z Tpow vimpou] | A VZIpou| | £z Tpow vimpou] | A VZIpou| |
a s s Fm— — s s s Fm— — s
+J = = = = = =
o g 178 p Dz ez e ez [ ] tme |~ g 178 © | e || | T |
— [Tz mpou ZZmpou]] Tz mpoui ¢z impou TeTmpow ZZmpou [Feimpou ZZmpod| [Tempou ZZmpou]] T mpoui ZZimpou
4
2D A A ST P A 5T Tpow] A ST P A BT POt gz ot ST POt 0z mpotl
0
O [Lrmpou ST Tpow]] LT Tpou ST Tpow [T POt ST Tpow PEALECD ST Tpow | [Lrmpou ST Tpow]] JT Tpou ST Tpow
ST Tpow] JTpou ST pou ST Tpow] ST Tpow] T pou ST pou ST Tpow] ST Tpow) T pou ST pou ST Tpow]
[£T1mpow T mpol| [ETTmpow YT poul| £ potl YT npo [ETTmpow YT poul| [£T1mpow T mpol| ET POt ¥ poti
T Tpou! T npou YT mpou T Tpot T Tpou! T npou YT mpou T Tpot T Tpou! T npou YT mpou T Tpot
[Empou 0T Tpou]] 6 POt 0T Tpow 6 POt 0T Tpou [Eimpou 0T Tpow | [Empou 0T Tpow] 6 POt 0T Tpow]
/ [npow g [npow / [npow 8 [npow / [npow g [npow / [npow 8 [npow / [npow g [npow J [npow 8 [npow
[ Smpow 9 pou| S mpoui 9 mpow S pow 9 mpoui [ Smpoui 9 fmpoul| [ Smpow 9 pou| S mpoui g mpow
[ Empou! ¥ Tpoud| € poui ¥ pou € [pou ¥ TNpow [ Empoui b Tpou]| [ Empod! ¥ Tpoud| € mpoui ¥ INpou
[Tmpow| | L | [ZImpow] Tmpowi| | L | [Zmpowi Tmpow| | L | [ Zmpouw [Tmpow| | 1| [Zimpou] [Tmpow| | L | [ZImpow] Tmpowi| | L | [Zmpowi
N
-
N I
N Z\
=
S g g 8
== == =
T o T o —
[cR=} [oR=] =
a - a - @
o
|
o p—
= s
< )y x =
" = =
[
2 E £
= > 5
(53
2]
o p—
>Q =
S
c— S
Q g
@ 2
] N
o E
o
c
(5]
N
2
Q
>0
N
o p—
p—
m..
0

Bmp eways exsojouyal
G102°2T'L0

AR TAVN
TV8XL6¢ ‘VXvV




	naslovnica Cigut.pdf
	TADEJ CIGUT


