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Povzetek

Razumevanje tehnologij ¢iS¢enja komunalnih odpadnih voda in poznavanje moznosti izbire
individualnih malih komunalnih distilnih naprav je klju¢nega pomena za njihovo ustrezno
obratovanje. S projektom Ucinkovito ciS¢enje odpadnih voda za ohranjanje vodnih virov,
akronim VARUJVODO, smo obcanom posavskih obcin zagotovili brezpla¢no svetovanje, kjer
prejmejo strokovne informacije glede izbire, vgradnje in vzdrzevanja malih komunalnih ¢i-
stilnih naprav. V sklopu projekta smo razvili malo komunalno Cistilno napravo s filtrnim me-
dijem. Deluje po nacelu bioloSkih procesov, ki potekajo v naravi. Naprava je enostavna za
upravljanje in vzdrzevanje ter za delovanje ne potrebuje elektromehanske opreme. Prekrita
je z zemljino in zatravljena s travinjem ter tako neopazna. Je pohodna, njena povrsina pa
primerna za raznovrstne dejavnosti. Z vzpostavitvijo nove tehnologije ¢iS¢enja Zelimo s pri-
stopom ekoloskega inzenirstva vzpostaviti individualni pristop k iskanju sonaravne resitve
za ohranjanje okolja in zdravja uporabnika.

Kljucne besede: komunalna odpadna voda, ozavescanje, pilotna mala komunalna distilna
naprava, razprSena poselitev, svetovalna pisarna, zascita voda.

Abstract

Understanding municipal wastewater treatment technologies and having knowledge of the
opportunity to choose individual small wastewater treatment plants is of key importance for
their appropriate operation. With the »Efficient treatment of wastewater for the conservation
of water resources« (VARUJVODO) project, we provided free consultation to the residents
of the municipalities of the Posavje region, where they can receive technical information
regarding the selection, installation and maintenance of small wastewater treatment plants.
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As part of the project, we have developed a small wastewater treatment plant with a filtra-
tion medium that works according to the principles of nature-based processes. The plant
is easy to use and maintain and does not need electromechanical equipment in order to
operate efficeintly. It is placed under the ground and covered with grass, blending with the
environment and thus unnoticeable. It may be walked over and the surface is suitable for
various activities. By implementing this new treatment technology, we wish to apply eco-
logical engineering in order to establish an individual approach in seeking a nature-friendly
solution for the preservation of the environment and the health of users.

Keywords: consultancy office, dispersed population, municipal wastewater, pilot wastewa-
ter treatment plant, raising awareness, water conservation.

1. UVOD

Stopnja urbanizacije, ki omogoca analiti¢en vpogled v gosto in redko poseljena obmocdja za
Slovenijo, prikazuje, da se 166 od 212 obcin uvrs¢a med redko poseljena obmocja ali podezel-
ska obmocdja (Eurostat, 2020). Obvezna opremljenost objektov z malimi komunalnimi Cistilni-
mi napravami (MKCN) na obmodjih z razpréeno poselitvijo izven aglomeracij je v slovenskem
pravnem redu opredeljena z Uredbo o odvajanju in ¢is¢enju komunalne odpadne vode (Uradni
list RS, st. 98/15, 76/17, 81/19).

Druzba Kostak, komunalno in gradbeno podjetje, d. d., je izvajalka gospodarske javne sluzbe
odvajanja in ¢is¢enja odpadnih voda v obclinah Krsko ter Kostanjevica na Krki. V sklopu izva-
janja aktivnosti nadzorov MKCN na terenu smo opazili veliko praznino pri poznavanju njiho-
vega namena, kaj Sele delovanja in moznosti izbire. Zaznali smo tudi, da zaradi pomanjkljivih
informacij, ki so jih lastniki prejeli, veliko naprav ni obratovalo ustrezno, kar pa je posledi¢no
pomenilo, da kljub izvedenim investicijam lastnikov objektov namen ureditve odvajanja in Ci-
S¢enja ni bil dosezen. Tako se je porodila ideja o skupnem pristopu k reSevanju problematike,
ki je za Cloveka tako zelo pomembna, tj. ohranjanje vodnega okolja, obenem pa je bil to tudi
glavni povod za zacetek projekta VARUIVODO.

V sklopu projekta smo v druzbi Kostak razvili MKCN s filtrnim medijem. Naprava je produkt
lastnega znanja in predstavlja novo tehnologijo ¢iS¢enja komunalnih odpadnih voda (KOV) v
individualnih sistemih ter se neopazno in nemotece vkljucuje v naravno okolje. Primarno vodi-
lo pri nac¢rtovanju je bilo upostevati standarde skupine SIST EN 12566, doseganje predpisanih
okoljskih standardov kakovosti za izpust oCiS¢ene KOV, enostavno upravljanje in vzdrzevanje,
uporaba materialov, pridobljenih v lokalnem okolju, ohraniti uporabo Ze obstojecih objektov
(greznica), delovanje brez elektromehanske opreme ter raziskati moznosti ponovne uporabe
ocis¢ene KOV. Tehnologija zdruzuje do zdaj uporabljene dobre prakse cis¢enja odpadnih voda
in izpolnjuje okoljske standarde kakovosti ter predpise s predmetnega podrocja.

V projektu VARUJVODO smo se povezali partnerji iz javnega, gospodarskega in nevladnega
sektorja: Obcina Krsko, Kostak, komunalno in gradbeno podjetje, d. d., Javno podjetje Komu-
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nala Brezice, d. o. 0., Javno podjetje Komunala, d. o. 0., Sevnica ter Zavod Svibna, regijski
zavod za ohranjanje in trajnostni razvoj podezelja. Projekt je bil sofinanciran iz Evropskega
kmetijskega sklada za razvoj podezelja: Evropa investira v podezelje.

2. PROJEKT VARUJVODO

Projekt VARUJVODO je okoljsko naravnan, celotna vsebina pa je usmerjena k ohranjanju na-
rave in okolja, osredotocena predvsem k zasciti vodnih virov.

NajobseznejSa dejavnost projekta je ustanovitev svetovalne pisarne. Njen prvotni namen je
bil ob¢anom partnerjev projekta zagotoviti neodvisno brezplacno svetovanje, kjer prejmejo
enovite in strokovne informacije glede izbire, vgradnje in vzdrZzevanja MKCN ter o pomenu
¢is¢enja KOV z namenom varovanja vodnih virov, ekosistemov, okolja in narave. Pozneje so
Zzupani ostalih posavskih obcin prepoznali in podprli njeno ustanovitev kot pravi korak v smeri
iskanja najustreznejsih resitev za cis¢enje odpadnih voda na obmocju razprSene poselitve.
Tako smo svetovanje ob¢anom uspeli razsiriti na celotno obmocje Posavja. Za potrebe izved-
be svetovanj smo ustvarili novo delovho mesto, svetovalca, ki sodeluje pri vseh aktivnostih
projekta. Svetovalna pisarna je zacela delovati februarja 2019, od ustanovitve pa je bilo
opravljenih ze vec kot 1.200 svetovanj. Opazen je porast povprasevanja po naravnih sistemih
¢isc¢enja KOV.

V sklopu projekta sta bili zgrajeni dve pilotni MKCN, ki smo ju razvili v druzbi Kostak in Za-
vodu Svibna. Napravi sta produkt lastnega znanja in novosti v slovenskem prostoru. Delujeta
lahko brez elektri¢ne energije in sta ve¢inoma zgrajeni iz materialov, pridobljenih v lokalnem
okolju. Po izteku zivljenjske dobe naprav je posamezne gradnike mozno reciklirati ali ponovno
uporabiti.

Pridobili smo hidrogeoloski model vodonosnika Krskega polja, ki omogoca prikaz naravnih fizi-
kalnih procesov v vodonosniku, povezavo med povrsinskimi in podzemnimi vodami ter pomen
poznavanja naravnih danosti za ustrezno izvajanje zascite vodnih virov pred onesnazenjem.
Prikazuje pot onesnazenja prek podtalne vode do virov pitne vode in vodotokov. Hidrogeoloski
model vodonosnika je prenosljiv (Geoloski zavod Slovenije, 2019). Prikazan je na Sliki 1.
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Erenosni hidrogeolodk madel vodonosmko.

Slika 1: Hidrogeoloski model vodonosnika.

v.v v

Vir: Brosura Ucinkovito ¢is¢enje odpadnih voda za ohranjanje vodnih virov VARUJVODO.

Geoloski stolpec, ki prikazuje kamninsko zgradbo tal v Sevnici, je prikazan na Sliki 2. Kamnine
so v steber postavljene od najstarejsih spodaj do najmlajsih na vrhu. V sklopu projekta so bili
postavljeni geoloski stolpci v obc¢inah Krsko, Brezice in Sevnica.

Slika 2: Geoloski stolpec v obcini Sevnica.

Vir: Brosura Ucinkovito ¢is¢enje odpadnih voda za ohranjanje vodnih virov VARUJVODO.

V sklopu aktivnosti projekta so bile postavljene table na vodovarstvenih obmocdjih na lokaci-
jah, kjer so vidne za obcane in obiskovalce Posavja. Z njimi smo zeleli mimoidoc¢im prikazati
vodovarstvena obmocdja, jih opomniti na obstoj sistema varovanja vodnih virov in njihovega
pomena. Vodovarstvena obmocja so osnova za zagotavljanje varne oskrbe s pitno vodo. V ne-
posredni blizini vodnih virov so omejitve zelo stroge. Vsaka dejavnost ali poseg v prostor, ki bi
ogrozal kakovost ali koli¢ino vodnega vira, je prepovedana oz. omejena (Pravilnik o kriterijih
za dolocitev vodovarstvenega obmocja, Uradni list RS, st. 64/04, 5/06, 58/11 in 15/16).
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Vse pridobitve v sklopu projekta so namenjene lokalnim prebivalcem in obiskovalcem Posav-
ja ter vsem, ki jih tematika zanima. Uporabljajo se predvsem pri predstavitvah uc¢encem iz
osnovnih in srednjih Sol, s ¢imer se Siri zavedanje o pomembnosti varovanja virov pitne vode
pred onesnazenjem. V sklopu projekta smo pripravili raznovrstne aktivnosti osvesc¢anja, kot
so objave v medijih, tiskana in avdiovizualna izobrazevalna gradiva, natecaja, delavnice za
najmlajse, ucence osnovnih in srednjih Sol kot tudi drugo zainteresirano javnost. Nosilce kme-
tijskih gospodarstev in ¢lane kmetij smo informirali o pomenu varovanja virov pitne vode pri
kmetovanju ter skupaj razmisljali o moznosti ponovne uporabe ocis¢ene komunalne odpadne
vode in dezevnice, predvsem za namakanje. Skupni namen vseh aktivnosti projekta je skozi
vse generacije okrepiti ozavescenost o ustreznem nacinu c¢is¢enja KOV, varovanju vodnih virov
in mokriS¢, gospodarni rabi vode, trajnostnem razvoju in sonaravnem nacinu zivljenja. Vse
aktivnosti svetovalne pisarne bomo izvajali do decembra 2023.

Povzetek izvedenih aktivnosti:

1. Ustanovitev brezplacne svetovalne pisarne za izbiro in obratovanje MKCN, Ki jo podpira
vseh Sest posavskih obcin.

. Razvoj in postavitev dveh pilotnih MKCN.
. Hidrogeoloski model vodonosnika.
. Geoloski stolpci.

. Informativne table na vodovarstvenih obmocjih.

o uu A W N

. Razli¢na informativna in izobrazevalna gradiva:
e objave v lokalnih ¢asopisih in ePosavje TV;
e brosura, zlozenki, kratki filmi, fotografska natecaja;
e spletna stran www.varujvodo.si.

3. MALA KOMUNALNA CISTILNA NAPRAVA S FILTRNIM MEDIJEM

Za Slovenijo je znacilen visok delez razprsene poselitve. Gradnja javnih kanalizacijskih siste-
mov na obmocjih razprsene poselitve zunaj aglomeracij ni predvidena. Izvedba odvajanja in
¢is€enja KOV je tako prepuscena lastnikom objektov, ki morajo za izgradnjo in pozneje upra-
vljanje naprav poskrbeti sami.

3.1 Nacrtovanje pilotne male komunalne cistilne naprave

Namen vzpostavitve nove tehnologije ¢i$¢enja KOV v MKCN je bil razviti sonaravno tehno-
logijo, ki je enostavna za upravljanje in vzdrZevanje ter odporna proti zunanjim okoljskim
dejavnikom. Za izgradnjo smo zeleli uporabiti materiale, ki so pridobljeni v lokalnem okolju,
ohraniti uporabo Ze obstojecih objektov za odvajanje in CiS¢enje komunalnih odpadnih voda
(greznico), vzpostaviti delovanje brez uporabe elektromehanske opreme ter skozi tehnoloski
proces CiS¢enja KOV ohranjati hranila, predvsem dusik in fosfor, z namenom ponovne uporabe
ocis¢ene odpadne vode. Cilj pri nacrtovanju je bil vkljuciti gradnike, ki jih je po izteku zivljenj-
ske dobe naprave mozno ponovno uporabiti ali reciklirati, z vgradnjo pod nivo terena pa smo
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zeleli ohraniti naravno okolje, v katerem je vgrajen filtrni medij naprave. V sodelovanju s pod-
jetjem Aquaplant, zelene tehnologije, d. 0. 0. smo osnovali MKCN za ¢id¢enje KOV na podlagi
standardov skupine SIST EN 12566. Vkljucuje postopke sedimentacije, filtracije, precejanja in
deluje po nacelu tehnologije s pritrjeno biomaso. Zeleli smo, da je povrsina Cistilne naprave

zatravljena, pohodna in primerna za raznovrstne aktivnosti.

Potek razvoja pilotne male komunalne
Cistilne naprave s filtrnim medijem
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Slika 3: Potek razvoja pilotne male komunalne cistilne naprave s filtrnim medijem.
Vir: Lastni.

3.2 Opis pilotne male komunalne cistilne naprave

Izgradnja pilotne male komunalne ¢istilne naprave (pMKCN) je potekala v avgustu 2018. Z
obratovanjem je zacela konec septembra 2018. Pilotna MKCN z nazivno zmogljivostjo 6 popu-
lacijskih ekvivalentov (PE) Cisti KOV iz pripadajo¢ega enostanovanjskega objekta, lociranega
v naselju Loke v obcini Krsko. Primarno Cis¢enje KOV smo izvedli v obstoje¢em dvoprekatnem
in novozgrajenem enoprekatnem primarnem usedalniku. Delno ociS¢ena KOV iz primarnega
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usedalnika doteka v pulzni jasek, kjer se ob vklopu Crpalke intervalno dovaja na filtrni medij
pMKCN. Naprava lahko deluje s pomo¢jo teznosti, torej tudi brez elektromehanske in strojne
opreme. Vgradnja ¢rpalke na napravi je izvedena le za potrebe raziskovalnega dela. V pMKCVZN
je vgrajen pesceni filtrni medij granulacije 2-32 mm in pridobljen v lokalnem okolju. Medij
smo nasuli v pripravljeno gradbeno jamo, lo¢eno od okolja, s polietilensko folijo visoke gosto-
te (PE-HD). Naprava s povrSino 13 m? je vgrajena pod nivojem terena, prekrita s humusno
zemljino, kjer je zasajena mesanica travnatih rastlinskih vrst. Filtrni medij je v zgornjem sloju
obdan s protiplevelno tkanino (geotekstil), ki preprecuje vdor zemljine v filtrni medij. Dotok
primarno ociééene KOV je izveden v zgornjem sloju filtrnega medija pMKCN. KOV tece verti-
kalno skozi medij in se zbira v izto¢nih perforiranih ceveh na dnu medija. Med nasutjem pe-
SC¢enega granulata in humusno plastjo zemljine so namescene perforirane prezracevalne cevi
PP premera 110 mm, ki so na vrhu zakljuc¢ene z odzra¢nimi Cepi. Ti preprecujejo vstop zivalim
v filtrni medij. OcisS¢ena KOV prek pulznega jaska izteka do sekundarnega usedalnika volumna
1 m3, od tam pa se posredno odvaja v podzemno vodo (Aquaplant, 2018), skladno z Uredbo
(2015). Izgradnja vseh elementov je potekala na mestu vgradnje. Prikaz lokacije filtrnega
medija pMKCN je predstavljen na Sliki 4.

s Filtrnimedijmale -7 2.: <
=~ komunalne ¢istilne |
naprave

Slika 4: Pilotna mala komunalna distilna naprava s filtrnim medijem.

Vir: Brosura Ucinkovito ¢iS¢enje odpadnih voda za ohranjanje vodnih virov VARUJVODO.

3.3 Potek vzorcenja in meritev

Spremljanje obratovanja pMKCN je potekalo v dveh fazah. Prva faza raziskave je potekala v
obdobju od decembra 2018 do junija 2020, medtem ko je druga Se v teku in bomo njene re-
zultate predstavili v obdobju od julija 2020 do aprila 2021. Izvedba terenskih meritev se v prvi
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in drugi fazi raziskave ne razlikuje. Izvedba laboratorijskih preskusanj v prvi fazi je obsegala
18 obratovalnih monitoringov v obsegu parametrov neraztopljene snovi, KPK, BPK,, amonij,
nitrit, nitrat, celotni dusik, celotni fosfor, E. coli in koliformne bakterije, izvedenih v akrediti-
ranem laboratoriju. Izvedba laboratorijskih preskusanj v drugi fazi raziskave je obsegala 10
obratovalnih monitoringov parametra KPK, izvedenih v internem laboratoriju druzbe Kostak, s
kivetnimi testi HACH. Prve meritve smo izvedli decembra 2018 po vzpostavitvi stabilnih obra-
tovalnih razmer, po treh mesecih od zacetka obratovanja pMK(VZN, skladno s Pravilnikom o pr-
vih meritvah in obratovalnem monitoringu odpadnih voda (Uradni list RS, St. 94/14 in 98/15).
Na merilnih mestih smo odvzeli kvalificirane trenutne vzorce primarno ocis¢ene KOV na vtoku
v filtrni medij naprave in sekundarno ocis¢eno KOV na iztoku iz naprave. Spremljanje obrato-
vanja pMKCN je potekalo v vseh letnih ¢asih, skupaj 29 mesecev. Terenske meritve v obsegu
parametrov temperatura, pH, elektricna prevodnost in vsebnost raztopljenega kisika v KOV
smo izvajali dvakrat oz. enkrat tedensko. Izvedenih je bilo ve¢ kot 1.700 meritev. Fizikalno-
-kemijska preskusanja smo izvajali enkrat mesecno.

Terenske meritve smo izvajali 29 mesecev na vtoku in iztoku filtrnega medija pMKCVIN. Za iz-
vedbo meritev smo uporabili digitalni dvokanalni multimeter HQ40d, HACH. Terenske meritve
smo izvajali dvakrat tedensko med prvo fazo raziskave in enkrat tedensko med drugo fazo
raziskave.

Porabo pitne vode enostanovanjske hisSe smo spremljali z volumetricnim vodomerom Zenner
DN 20-3/4" z moduli w-M-Bus. Dnevno zbiranje podatkov porabe smo zagotovili z radijskim
oddajnikom Aqualink, kjer se podatki o porabi prenasajo prek radijskega (daljinskega) sis-
tema v podatkovni center daljinskega nadzora. Poraba pitne vode je nihala od 230 do 580 L/
dan. Povprec¢na dnevna poraba pitne vode v 29-ih mesecih spremljanja obratovanja je bila
394 L/dan.

Za potrebe ugotavljanja ucinkovitosti obratovanja pMKCN smo izvedli hidravli¢no meritev de-
janskega zadrzevalnega Casa z dodatkom NaCl v pulzni jasek, s ¢imer smo izrazito povecali
elektricno prevodnost KOV na vtoku v filtrni medij naprave. Najvisjo vrednost elektri¢ne pre-
vodnosti KOV na iztoku smo izmerili po sedmih urah izvajanja meritev, kar predstavlja dejan-
ski zadrzevalni ¢as pMKCN. Meritve elektri¢ne prevodnosti smo izvedli s prenosno laboratorij-
sko digitalno grafitno 4-polno prevodnostno celico s temperaturnim senzorjem CDC401 HACH.

3.4 Rezultati

Slika 5 prikazuje koncentracijo neraztopljenih snovi na vtoku in iztoku pMKCN v prvi fazi raz-
iskave.
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Slika 5: Koncentracija neraztopljenih snovi na vtoku in iztoku pilotne male komunalne cistilne na-
prave s prikazom ucinka Cis¢enja.

Vir: Lastni.

Najvisja izmerjena koncentracija neraztopljenih snovi v KOV na vtoku je bila 600 mg/L, naj-
nizja pa 97 mg/L. NajviSja izmerjena koncentracija na iztoku je bila 100 mg/L, najnizja pa
14 mg/L. Povprecni ucinek c¢is¢enja neraztopljenih snovi je bil 70-%.

Slika 6 prikazuje koncentracijo KPK KOV na vtoku in iztoku pMKCN v prvi fazi raziskave, med-
tem ko Slika 7 koncentracijo KPK KOV na vtoku in iztoku pMKCVZN v drugi fazi raziskave.

Kemijska potreba po kisiku na vtoku in iztoku, 1. faza raziskave

1200

1000 J — —

\
|
=

800 ~

o
ak

KPK [mg/L]
Winek [%)

200 -

” ,
A - - /]
A ; , 7
1 /) Z 7 7 : , Z 7 7|
A A /s A A ‘ 7 A 7 / 1 A A /|
& > & o oy 3
K ~ Ry o o K, 9 K I > b K L
[ AT ZZDITtok =———piging vrednost =——Udinek

slika 6: Koncentracija kemijske potrebe po kisiku na vtoku in iztoku pilotne male komunalne ci-
stilne naprave v prvi fazi raziskave s prikazom ucinka c¢is¢enja.
Vir: Lastni.
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Najvisja izmerjena koncentracija KPK v KOV na vtoku v prvi fazi raziskave je bila 1.047 mg/L,
najnizja pa 293 mg/L. Povprecna vrednost KPK na vtoku v prvi fazi raziskave je bila 621 mg/L.
Najvisja izmerjena koncentracija na iztoku je bila 218 mg/L, najnizja pa 74 mg/L. Povprecna
vrednost KPK na iztoku v prvi fazi raziskave je bila 149 mg/L. Mejna vrednost za izpust v oko-
lje, skladno z Uredbo (2015), je 200 mg/L. Povprecni ucinek Cis¢enja KPK v prvi fazi raziskave
je bil 74-%.

Kemijska potreba po kisiku na vtoku in iztokuy, 2. faza raziskave

KPK [mg1
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Slika 7: Koncentracija kemijske potrebe po kisiku na vtoku in iztoku pilotne male komunalne ci-
stilne naprave v drugi fazi raziskave s prikazom ucinka ciscenja.

Vir: Lastni.

Najvisja izmerjena koncentracija KPK v KOV na vtoku v drugi fazi raziskave je bila 788 mg/L,
najnizja pa 320 mg/L. Povprecna vrednost KPK na vtoku v drugi fazi raziskave je bila 514 mg/L.
Najvisja izmerjena koncentracija na iztoku je bila 108 mg/L, najnizja pa 54 mg/L. Povprec-
na vrednost KPK na iztoku v drugi fazi raziskave je bila 82 mg/L. Mejna vrednost za izpust
v okolje, skladno z Uredbo (2015), je 200 mg/L. Povprecni ucinek ciS¢enja KPK v drugi fazi
raziskave je bil 83-%. IzboljSan ucinek cis¢enja v drugi fazi raziskave je posledica izvedene
izboljSave.
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Slika 8 prikazuje koncentracijo BPK, na vtoku in iztoku pMKCVZN v prvi fazi raziskave.

Biokemijska potreba po kisiku na vtoku in iztoku
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slika 8: Koncentracija biokemijske potrebe po kisiku na vtoku in iztoku pilotne male komunalne
Cistilne naprave v prvi fazi raziskave.
Vir: Lastni.

NajviSja izmerjena koncentracija BPK, v KOV na vtoku v drugi fazi raziskave je bila 650 mg/L,
najnizja pa 70 mg/L. Povprecna vrednost na vtoku je bila 315 mg/L. NajviSja izmerjena kon-
centracija na iztoku je bila 113 mg/L, najnizja pa 7 mg/L. Povprecna vrednost na iztoku je bila
42 mg/L. Povprecni ucinek ¢isCenja BPK, v prvi fazi raziskave je bil 85-%.

V Tabeli 1 so prikazane povprecne vrednosti hranil, dusika in fosforja ter mikrobioloskih pa-
rametrov na vtoku in iztoku pMKCN s prikazom povpre¢nega ucinka ¢igcenja.

Tabela 1: Povprecne vrednosti celotnega dusika in fosforja ter mikrobioloskih parametrov na vtoku
in iztoku iz pilotne male komunalne distilne naprave s povpre¢nim ucinkom cis¢enja.

i Celotni dusik Celotni fosfor Escherichia coli Koliformne bakterije
[mg/L] [mg/L] [MPN/100 mL] [MPN/100 mL]
Na vtoku 156 16 940.333 60.088.009
Na iztoku 121 15 131.134 13.330.702
Ucinek ciScenja 21 % -2% 81 % 80 %

Vir: Lastni.

Spremljanje vremenskih razmer smo zagotovili z vremensko postajo DAVIS Vantage Pro2
6152EU z datalogerjem WeatherLink in programsko opremo WsWin V2.97.10, ki sta locirani v
Leskovcu pri KrSkem, v oddaljenosti priblizno 1.700 m od lokacije pilotne naprave, na nadmor-
ski viSini 182 m (Slivsek, 2021). Meritve meteoroloskih parametrov so obsegale: temperaturo
zraka, zracno vlago in koli¢ino padavin. Povpre¢na mesecna vrednost temperature zraka se
je med raziskavo gibala med 1 in 29 °C, povpre¢na vrednost zrane vlaznosti pa med 56 in
92 %. Najvecjo koli¢ino padavin je bilo zaznati v spomladanskih in poletnih mesecih, najmanj
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pa pozimi, ko se je gibala med 2,4 in 205 L/m?2. Infiltracije padavinske odpadne vode v filtrni
medij pMKCN z meritvijo elektri¢ne prevodnosti nismo zaznali.

4. ZAKLJUCEK

Skupni pristop k reSevanju problematike odvajanja in ¢iS¢enja KOV skozi projekt VARUJVODO
se je izkazal kot ucinkovit pristop ter primer dobre prakse v smeri iskanja resitev za ciScenje
KOV na obmodju razprsene poselitve.

Sonaravni sistemi ¢iS¢enja KOV imajo zaradi svoje robustnosti velik potencial na obmocjih z
razprSeno poselitvijo (Griessler Bulc et al., 2016). Pilotna MKCEN predstavlja novo tehnolosko
resitev CisS€enja KOV. Od ostalih sonaravnih resitev se razlikuje predvsem v tem, da je pod-
zemna oz. prekrita z zemljino, kar predstavlja izziv za zagotavljanje zadostne koncentracije
raztopljenega kisika za potek aerobnih procesov cis¢enja KOV. Na podlagi izvedenih meritev
je razvidno, da naprava zadostuje zakonskim zahtevam za izpust ocis¢ene odpadne vode v
okolje, skladno z Uredbo (2015). Namen taksne MKCN je poleg robustnosti tudi enostavna
izvedba, obratovanje in vzdrzevanje. Pilotno MKCN smo nadrtovali na nacin, da je omogocéena
izvedba vsakemu posamezniku pod strokovnim nadzorom z materiali, pridobljenimi vec¢inoma
v lokalnem okolju, s ¢imer smo prispevali tudi k trajnostnemu vidiku reSevanja onesnazeno-
sti odpadnih voda na obmocju razprsene poselitve. Naprava nima strojne opreme in jo lahko
vsak lastnik vzdrzuje sam brez obratovalnih servisov. Med raziskavo smo ugotovili, da zunanji
okoljski dejavniki ne vplivajo na njeno obratovanje, kar Se potrjuje robustnost pMK(v:N.

Na podroc¢ju Cis¢enja odpadnih voda se izkazuje potreba po celovitem vpogledu v proces kro-
Zenja snovi in ne samo odstranjevanja dolo¢enih onesnazil iz odpadne vode. KOV tako ni samo
»odpadek«, ampak postane vir razli¢nih snovi, v tem primeru hranil. Glede na predvidevanja
v ¢asu projektiranja pMKCN smo z razvitim tehnolo$kim postopkom ¢i$¢enja KOV ohranili hra-
nila, dusik in fosfor, kar se je potrdilo z meritvami parametrov. Z uporabo materialov, prido-
bljenih veCinoma v lokalnem okolju, smo skrajsali transportne poti, prav tako pa je gradnike
naprave po izteku zivljenjske dobe mozno reciklirati ali ponovno uporabiti.

Pilotna MKCN vkljuéuje cilje Strategije razvoja Slovenije 2030, Agende za trajnostni razvoj
2030 in Evropskega zelenega dogovora, obenem pa spodbuja k trajnostnemu razvoju in mi-
selnosti. To je namrec¢ odgovornost celotne skupnosti.
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