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Novodobna onesnazevala, ki se pojavljajo v vodnem okolju, vkljucujejo zelo Sirok nabor snovi; od sredstev
za osebno nego, humanih in veterinarskih zdravilnih uéinkovin, industrijskih kemikalij in fitofarmacevtskih
sredstev do zascitnih sredstev. Mednje pogosto uvrscamo mikroorganizme ter mikro- in nanoplastiko. No-
vodobna onesnazevala se v vodah praviloma pojavljajo v zelo nizkih koncentracijah, ki ne presegajo 1 pg/L.
Ta onesnazevala pred nas postavljajo stevilne izzive, od ugotavljanja njihove prisotnosti do preprecevanja
njihovega pojavljanja. Monografija predstavlja rezultate projekta boDEREC-CE na obmocju Ljubljanske
kotline, katerega namen je bil ugotoviti porazdelitev novodobnih onesnazeval v razlicnih komponentah
vodnega kroga na tem obmocju. Hkrati se je projekt usmeril v SirSe razumevanje pojava in narave teh
onesnazeval. Ugotovili smo, da je najveC novodobnih onesnazeval v povrsinskih vodah, njihovo Stevilo in
koncentracije narascajo vzdolz toka in so najvisje na iztoku reke Save iz Ljubljanske kotline. Manj one-
snazeval je bilo zaznanih v plitvih podzemnih vodah, najcistejse pa so globoke podzemne vode. Ugotovili
smo, da zaznana novodobna onesnazevala izvirajo iz urbanih, kmetijskih in industrijskih virov, ponekod
pa imajo pomemben delez tudi zdravilne ucinkovine. Z numeri¢nim modeliranjem toka podzemne vode
in transporta onesnazeval je bilo kot najpomembnejsi vzrok za prisotnost vecine novodobnih onesnazeval
v podzemni vodi na Ljubljanskem polju ugotovljeno puscanje kanalizacije na obmocju mesta Ljubljana.
Ustrezno upravljanje z novodobnimi onesnazevali na viru in v vodnem okolju je nujno za preprecevanje
narascanja njihovih koncentracij ter s tem morebitnih kratkorocnih in dolgorocnih posledic.

novodobna onesnazevala, povrsinska voda, podzemna voda, Ljubljansko polje,
Ljubljanska kotlina, Slovenija.

Emerging contaminants in the aquatic environment include a very wide range of substances, from personal
care products, human and veterinary pharmaceuticals, industrial chemicals, pesticides, and many others.
Microorganisms and micro— and nanoplastics are also frequently among them. Generally, these new con-
taminants occur in water at very low concentrations, below 1 pg/l. They present a humber of challenges,
from detecting their presence to preventing their occurrence. This monograph presents the results of the
boDEREC-CE project in the Ljubljana Basin-Slovenia, the aim of which was to determine the distribution of
emerging contaminants in various components of the water cycle in this area. At the same time, the project
aimed at a more comprehensive understanding of the occurrence and nature of these contaminants. It was
found that most emerging contaminants are found in surface waters, with their number and concentration
increasing along the course of the river and being highest at the outflow of the Sava River from the Lju-
bljana Basin. Fewer contaminants were detected in shallow groundwater, with deep groundwater being the
cleanest. The detected contaminants originate from urban, agricultural and industrial sources, and in some
places, there is also a significant number of pharmaceuticals. Numerical modelling of groundwater flow and
contaminant transport revealed that leaking sewers in the Ljubljana region are the most important cause of
the occurrence of most emerging contaminants in the groundwater of Ljubljansko polje. Appropriate man-
agement of emerging contaminants at the source and in the aquatic environment is essential to prevent an
increase in their concentrations and thus possible short- and long-term consequences.

emerging contaminants, surface water, groundwater, Ljubljana Basin, Ljubljansko polje,
Slovenia.



Sodobni razvoj pred nas neprestano postavlja
Stevilne izzive. Na eni strani imamo opraviti z in-
tenzivnim napredkom tehnologije in znanosti, ki
nam v veliki meri olajsuje vsakdanje Zivljenje in
izboljsuje zivljenjski standard, na drugi strani pa
to povzroca intenzivno potrosnistvo in premik iz
kulture raznolikih tradicionalnih druzb v globa-
lizirano potrosnisko druzbo. Vse to ima stevilne
in raznovrstne vplive na okolje ter v njem zivece
ekosisteme. Vode, vodno okolje in vodni ekosis-
temi pri tem niso izjema. Ker je voda skoraj uni-
verzalno topilo, se lahko v vodnem okolju znajde-
jo tako rekoC vse kemijske snovi, ki jih proizvaja
Clovek. Clovek s posegi v vodno okolje spreminja
tudi porazdelitev naravnih snovi, zaradi Cesar po-
nekod pride do njihovega pomanjkanja, drugod
pa do presezka, kar prav tako povzroca razlicne
vplive na ekosisteme in ¢lovekovo dejavnost.

Clovekov razvoj in kemizacija okolja kot njego-
va posledica povzrocata tudi pritiske in tveganja
za vodne vire, ki so vir pitne vode. Pri tem se
neprestano soo¢amo z novimi in novimi onesna-
zevali, hkrati pa se spreminja usoda onesnaze-
val, ki so nekoc Ze predstavljala pomemben de-
lez obremenitev voda. Nekatera med njimi so v
vodnem okolju Se vedno prisotna, druga pa so se
zaradi razlicnih procesov razgradila in iz njega
izginila. V zahodnem svetu, kamor sodi tudi Slo-
venija, se s temi izzivi soocamo na zelo raznolike
nacine, tudi z zavedanjem o nujnem varovanju
okolja. Pomemben vpliv na ravnanje z onesnaze-
vali v vodnem okolju ima evropska in nacionalna
zakonodaja, ki pa na podroc¢ju varovanja vodnih
virov kljub vsem naporom ne more povsem sle-
diti razvoju, proizvodnji in uporabi raznovrstnih
kemikalij. Kljub prizadevanjem, da bi spremenili
doktrino zakonodaje, ki varuje okolje in vodne
vire, ta zaostaja za vedno novimi kemikalijami,
ki jih znanost odkriva v naravi in zivih bitjih. Vsa
ta onesnazevala, ki Se niso pravno regulirana ali
pa o njih Se ne vemo dovolj, da bi jih zakonodaja
ustrezno regulirala, zajamemo s pojmom novo-
dobna onesnazevala.

Z izzivi novodobnih onesnazeval v navezavi na
vire pitne vode in neposredno na pitno vodo, ki
je namenjena oskrbi prebivalstva, smo se soocili

v projektu boDEREC-CE. Projekt je v letih 2019-
2022 potekal v okviru programa Evropskega te-
ritorialnega sodelovanja Interreg - Srednja Evro-
pa. V njem je sodelovalo 12 partnerjev iz 6 drzav
¢lanic Evropske unije (Avstrija, Hrvaska, ltalija,
Nemcija, Slovenija in Poljska). Partnersko skupi-
no so sestavljali javni vodovodni sistemi, agencije
za vodo in raziskovalne ustanove. Angleski naziv
projekta »Board for Detection and Assessment of
Pharmaceutical Drug Residues in Drinking Water -
Capacity Building for Water Management in CE«,
iz katerega izhaja kratica projekta bo-DEREC-CE,
smo smiselno prevedli v nekoliko krajsi slovenski
naziv »Odkrivanje in ocena prisotnosti novodob-
nih onesnazeval v vodnem okolju«.

Rezultate projektnega dela predstavljamo v mo-
nografiji, ki je pred vami. Njena vsebina teme-
lji na delu celotnega projekta. Avtorji smo bili
mocno vkljuceni v pregled in pripravo izhodisc¢
projekta, pri ¢emer smo podrobneje analizirali
stanje trenutnega razumevanja novodobnih one-
snazeval. Zato smo temu pregledu v monografiji
namenili veC pozornosti. Monografija se podrob-
neje ukvarja tudi z rezultati meritev in kemijskih
analiz novodobnih onesnazeval na slovenskem
pilotnem obmocju Ljubljanska kotlina, kjer smo
se osredotocCili predvsem na podzemno vodo. Te
rezultate smo povezali z naravnimi danostmi na
tem obmocju ter fizikalno-kemijskimi lastnostmi
novodobnih onesnazeval. Pomemben vidik obrav-
nave novodobnih onesnazeval je tudi upravljanje
z vodnimi viri, in sicer tako, da do onesnazevanja
ne prihaja ali da se tam, kjer je do vnosa one-
snazeval ze prislo, njihova prisotnost zmanjsa ali
povsem odstrani. V monografiji, ki je pred vami,
smo se posvetili tudi tem problemom.

Pricujo¢a monografija je namenjena predvsem
Sirsi javnosti. Zato smo izpustili Stevilne podrob-
nosti, ki jih sicer najdemo v znanstvenih mono-
grafijah. Z naso monografijo smo Zeleli na splosen
in poljuden nacin prikazati zapleteno problema-
tiko pojavljanja novodobnih onesnaZeval in one-
snazenj v vodnem okolju, hkrati pa na korekten
nacin prikazati strokovne podatke meritev o
pojavljanju razlicnih novodobnih onesnazeval v
vodnem okolju Ljubljanske kotline. Vecjo tezo



smo dali podzemni vodi, ker je ta skoraj edini
vir pitne vode v Sloveniji. Rezultati in razlage,
ki jih podajamo v nasem delu, niso dokoncni. Da
bi pojavljanje novodobnih onesnazeval v vodnem
okolju bolje razumeli, nas caka Se veliko dela.
Verjamemo, da smo skupaj s stevilnimi drugimi
strokovnjaki, ki se prav tako ukvarjajo s podob-

no tematiko, prispevali k boljSemu razumevanju
teh problemov. Predvsem pa se moramo zavedati,
da je okolje, zlasti vode, zelo obcutljivo na vnos
onesnazeval in da moramo to v najvecji meri pre-
preciti. Na tem podrocju nas v prihodnje caka Se
veliko izzivov.



Cista voda je tekocina brez barve, vonja in oku-
sa, hkrati pa brez prisotnosti kakrsnihkoli drugih
snovi. Vendar taksne vode v naravi ne bomo nasli.
Cisto vodo je mogoce pripraviti le v laboratoriju
pod strogo nadzorovanimi pogoji. Voda je naju-
Cinkovitejse topilo, kar jih poznamo na Zemlji,
in skorajda je ni snovi, ki se v stiku z njo ne bi
raztopila vsaj v zelo nizkih koncentracijah. Zato
voda, ki jo najdemo v naravi in okolju, v naravnem
stanju vedno vsebuje tudi druge snovi. O vodi stro-
kovno govorimo kot o topilu, o topljencih pa kot
o tistih snoveh, ki se raztopijo v vodi. Topljence,
ki jih zasledimo v naravi, v grobem razdelimo na
anorganske in organske. Med anorganske topljen-
ce sodijo kationi in anioni ter razlicni kompleksi,
v nekaterih primerih pa imamo opraviti tudi z ele-
menti v elementarni neionski obliki. V naravi za-
sledimo stevilne organske snovi, mnoge med njimi
se lahko znajdejo raztopljene v vodi, vendar je za
prisotnost organskih topljencev v naravnih vodah
znacilno, da so te koncentracije razmeroma nizke.

Voda v naravi neprestano krozi. Njeno kroZenje
opisemo s konceptom vodnega kroga, ki mu po-
gosto re¢emo vodni cikel ali vodni sistem. Razde-
limo ga na tri glavne komponente ali podsisteme:
atmosfersko vodo, povrsinsko vodo in podzemno
vodo. Vse tri komponente so med seboj povezane
in vplivajo druga na drugo.

Ker je voda tako ucinkovito topilo, so v njej v
naravi vedno raztopljene snovi, ne glede na to,
ali imamo opraviti z atmosfersko, povrsinsko ali
podzemno vodo. Raztopljene snovi v teh kompo-
nentah pa se med seboj razlikujejo. V atmosferski
vodi je le malo raztopljenih snovi, mnogo vec jih
je v povrsinskih, Se veC¢ pa v podzemnih vodah.
Vzrok za to je v hitrosti krozenja vode v posame-
zni komponenti vodnega kroga. V zraku je le malo
snovi, voda v ozracju pa se hitro izmenjuje; v po-
vrsinski komponenti vodnega kroga se voda ze za-
drzuje daljsi cas, zato so koncentracije visje. Voda
ima na razpolago vec Casa, da raztaplja minerale
in organske snovi, s katerimi prihaja v stik. Najvec
snovi pa je raztopljenih v podzemni vodi. Ta tece
mnogo pocasneje, njena hitrost je le nekaj me-
trov na dan, pogosto pa Se mnogo nizja, vcasih le

en milimeter na leto. Zaradi tega ima podzemna
voda na razpolago veliko ¢asa, da raztopi minerale
kamnin in sedimentov, s katerimi prihaja v stik.

Ker je lahko v vodi v naravi in prostoru raztoplje-
nih veliko topljencey, ki jih lahko izmerimo na
razlicne nacine, se moramo seznaniti z orodjem,
s katerim bomo opisali vso to mnozico raztoplje-
nih snovi. V stroki in zakonodaji o vodi se je tako
uveljavilo nacelo, pri katerem govorimo o stanju
vode, ki bi ga lahko opredelili z zelo preprosto in
Siroko definicijo. Stanje vode je zbir vseh njenih
lastnosti. Zaradi stevilnih lastnosti vode v naravi,
prostoru in ¢asu pa moramo stanje vode na dolo-
c¢enem obmocju razdeliti Se v nadaljnje podkate-
gorije. Iz nasih izvajanj sledi, da imamo opraviti s
kemijskim stanjem vode. Definicija tega stanja je,
da gre za zbir vseh njenih kemijskih lastnosti. To
so na primer njene fizikalne znacilnosti, kot so go-
stota, viskoznost, temperatura, predvsem pa mno-
zina v njej raztopljenih snovi. Primer izrazitega in
neposrednega vpliva na kemijsko stanje podzemne
vode je izcejanje voda iz telesa odlagalis¢a od-
padkov. Poleg kemijskega stanja podzemne vode
poznamo Se dve drugi, prav tako pomembni stanji.
Prvo je koli¢insko stanje podzemne vode; to je ko-
licina vode na dolo¢enem obmocju in v dolo¢enem
Casu. Primer vpliva na koli¢insko stanje podzemne
vode je njeno ¢rpanje za potrebe oskrbe prebival-
stva s pitno vodo. In ne nazadnje poznamo Se tret-
je stanje vode, to je njeno ekolosko stanje. Voda
je bistvenega pomena za vsa ziva bitja in brez nje
ni zivljenja. Zivljenje pa je odvisno od vseh kom-
ponent vodnega kroga in je prisotno v njih.

V nadaljevanju se bomo osredotocili na podze-
mno vodo, eno od treh komponent vodnega kro-
ga. Kaj je podzemna voda? To je morda nekoliko
neumestno vprasanje, a hiter sprehod po sloven-
ski strokovni in lai¢ni terminologiji nam pokaze,
da to ni tako samoumeven pojem. Odgovor na to
vprasanje ni enoznacen. Podzemna voda je nevid-
ni del vodnega kroga na Zemlji. Za pojave vode
pod povrsjem tal v slovenskem jeziku uporabljamo
celo vrsto izrazov. V vsakdanjem laicnem jeziku,
pa tudi v nekaterih strokah, najpogosteje uporab-
ljamo izraz podtalnica, ker gre za vodo pod tlemi.



Toda to ni edini izraz, ki ga zasledimo. Nastejmo
Se nekatere druge: talnica, talna voda, podzem-
ska voda, podzemnica, podzemeljska voda, pod-
talna voda, pa tudi studencnica, precejna voda in
plastovna voda. Vsi ti izrazi so tako ali drugace
zaznamovani in jih razumemo zelo razli¢no. Da bi
se tej zmedi izognili, se je stroka ze pred ¢asom
odlocila, da bo uporabljala enotno poimenovanje
podzemna voda. Termin podzemna voda se upo-
rablja tudi v slovenski zakonodaji o vodah. S pod-
zemno vodo se ukvarja hidrogeologija, geoloska
veda, ki preucuje njeno pojavljanje in dinamiko v
kamninah in sedimentih.

Da bi razumeli, kaj je podzemna voda in kako se
pojavlja, kasneje pa tudi to, kaksne so znacilnos-
ti njenega onesnazevanja, si najprej oglejmo ne-
kaj osnovnih hidrogeoloskih izhodiS¢. Pomagali si
bomo s shemo, ki je prikazana na sliki 1. Taksni
shemi pravimo tudi osnovni hidrogeoloski profil.

Slika 1: Osnovni hidrogeoloski profil.

Podzemna voda se giblje v porah kamnin in sedi-
mentov, zato je pomembno poznati dejavnike, ki
vplivajo na njihovo velikost in razporeditev por; le
tako lahko razumemo, opisemo in predvidimo poti,
ki jih pod povrsjem ubira podzemna voda. Pora je
kakrsnakoli praznina znotraj kamnine ali sedimenta.
Volumen por glede na celoten volumen geoloskega
medija je lastnost, ki jo imenujemo poroznost, z
njo pa je povezana druga pomembna hidrogeoloska
lastnost kamnine ali sedimenta - prepustnost, ki je
poleg znacilnosti, ki izhajajo iz geoloske sestave,
odvisna od lastnosti tekocine, ki jo pore vsebuje-
jo, ta pa je najveckrat voda. Za pojavljanje pod-
zemne vode v kamninah in sedimentih je pomemb-
na tudi oblika praznin ali por, v katerih je voda. V
nasih raziskavah nastopa medzrnska poroznost, ki
je posledica stika med zrni v sedimentu (na primer
praznine, ki nastanejo kot posledica stika med zrni
proda). Poleg por, njihove velikosti in oblike so za
tok podzemne vode in obnasanje onesnazeval v njih



pomembni Stevilni drugi fizikalni ali hidrogeoloski
parametri (na primer prepustnost, prevodnost,
uskladiscenje ...). Vecina hidrogeoloskih parame-
trov je medsebojno odvisnih.

Obmocje pod povrsjem tal razdelimo na dva dela,
ki ju med seboj loci gladina podzemne vode. Pod
gladino podzemne vode je zasiceno obmocje. Tako
se imenuje zaradi tega, ker so vse pore zasicene
z vodo. S tujko to obmocje imenujemo freaticno
obmodcje. Nad gladino podzemne vode je nezasi-
¢eno obmocje, kjer so pore zasicene le deloma, v
nekaterih predelih pa so lahko povsem suhe. Ne-
zasiceno obmocje v odprtih vodonosnikih sega od
povrsja do gladine podzemne vode, zasiceno pa od
gladine podzemne vode do talnine vodonosnika.
Nekoliko poenostavljeno, obe obmocji med seboj
loc¢i gladina podzemne vode. To je ploskev, ki se
razteza znotraj vodonosnika in lahko ima zelo raz-
gibano geometrijo, katere naklon kaze, v katero
smer tece voda. Njen polozaj in oblika sta odvisna
od napajanja s strani infiltracije padavin, lahko pa
tudi od drugih virov napajanja, kot je prenikanje
povrsinske vode iz strug rek in potokov.

V nezasi¢enem obmocju voda pod vplivom gravita-
cije tece le v vertikalni smeri. Kot pove Ze ime, to
obmocdje ni v celoti nasi¢eno z vodo, stopnja nasi-
¢enja ali zapolnitve por z vodo je odvisna od koli-
¢ine vode, ki je na voljo za infiltracijo s povrsine,
kar pa se lahko od enega Casovnega obdobja do
drugega tudi spreminja. Ob suhem vremenu je na
primer morda na voljo le povrsinska voda, ki v ne-
zasiceno obmocje vodonosnika prehaja iz potoka
ali reke, ob dezevju pa se kolicina infiltrirane vode
poveca, in sicer v odvisnosti od trajanja, kolic¢in in
intenzivnosti padavinskih dogodkov na napajalnem
obmocju vodonosnika. V skladu s tem je lahko v

Slika 2: Osnovne znacilnosti odprtih in zaprtih vodonosnikov.

dolocenem trenutku nezasi¢eno obmocje le mini-
malno zasi¢eno, pore so zapolnjene pretezno le z
zrakom, spet v drugem pa se vsebnost vode v njem
poveca in je nekoliko bolj nasiceno, kar pomeni,
da je vec por zapolnjenih z vodo.

Smer toka vode v zasiCcenem obmocju se razlikuje
od toka v nezasicenem obmocju; poenostavljeno
receno bi lahko zapisali, da tece pravokotno na
smer toka v nezasicenem obmocju. Takoj nad gla-
dino podzemne vode je Se obmocje kapilarnega
dviga, kjer delujejo tako imenovane kapilarne ali
vlecne sile. Te ucinke si najlazje predstavljamo s
poizkusom, pri katerem drobno cevko (kapilaro)
pomocimo v vodo. Voda v cevki se bo dvignila, vi-
Sina dviga pa je med drugim odvisna od premera
cevke. Debelina tega obmocja se v naravi med po-
sameznimi sedimenti zelo razlikuje; pri glinah je
lahko visoka nekaj metrov, medtem ko je v debelo-
zrnatih prodih njena visina zanemarljivo majhna.
Iz hidrogeoloskega profila je razvidno, da kot po-
sebno obmocje locimo obmocje tal (prsti), ime-
novano tudi pedoloski horizont. Fizikalne lastnosti
tega obmocja so praviloma nekoliko drugacne od
spodaj lezeCega predela, zato ima v tleh tudi voda
nekoliko drugacno porazdelitev.

Ce bi si ogledali v Sloveniji veljavno zakonodajo s
podrocja voda (na primer Zakon o vodah), bi vide-
li, da je kot podzemna voda opredeljena le voda
v zasicenem delu hidrogeoloskega profila. Za nase
potrebe pa bomo to definicijo nekoliko razsirili. V
nadaljevanju bomo kot podzemno vodo obravna-
vali katerokoli vodo pod povrsjem tal.

Pri obravnavanju osnovnih izhodis¢ za razumeva-
nje pojavljanja in toka podzemne vode ne moremo
mimo pojma vodonosnika. Gre za kamnine ali sedi-



mente, ki imajo visjo prepustnost in vecji prostor-
ski obseg ter omogocajo, da voda vanje vstopa,
se v njih skladisci in skoznje prehaja v kolicCinah,
tako da so pogosto pomemben vir pitne vode. Tudi
pri vodonosniku bomo v praksi in literaturi naleteli
na zelo razlicne definicije, a ta razprava presega
nas namen. Mednarodno uveljavljena (operativna)
definicija vodonosnika, ki ji pravimo tudi definicija
Mednarodnega zdruzenja hidrogeologov, pravi, da
je to plast kamnine ali sedimenta, iz katere lahko
z ekonomskimi ucinki izkoris¢amo podzemno vodo.
Poznamo vec razli¢nih vodonosnikov, za nas sta po-
membna le odprti in zaprti vodonosnik, obstaja-
jo pa tudi prehodi med tema tipoma, a jih na tem
mestu ne obravhavamo, ker za razumevanje raz-
Sirjenosti novodobnih onesnazeval na obmocju Lju-
bljanske kotline njihovo poznavanje ni pomembno
(slika 2). Pri prvem gladina podzemne vode niha
prosto, odvisno od napajanja, pri slednjem pa je
podzemna voda ujeta med dve zelo slabo prepust-
ni plasti (krovnino in talnino), zaradi cesar je pod
povisanim tlakom. Na raziskovanem obmocju Lju-
bljanskega polja, Kranjsko-Sorskega polja in na ob-
mocju od Naklega proti severozahodu, vse do Lesc,
so prisotni odprti vodonosniki. Zaprti vodonosniki
pa so na obmocju Ljubljanskega barja.

V vodonosnike lahko podzemna voda vstopa iz raz-
licnih drugih sistemov: iz sosednjih vodonosnikov,
iz plasti z manjsimi kolicinami podzemne vode
ali iz povrsja, od koder se v vodonosnike infiltrira
dezevnica ali povrSinska voda iz rek, potokov in

Slika 3: Prikaz odnosa med razli¢nimi bilan¢nimi
komponentami v vodonosniku.

jezer. Infiltracija je proces prehajanja vode iz po-
vrsine v podzemlje, z izrazom napajalno obmocje
pa opredelimo celotno obmocje, ki prispeva k na-
pajanju vodonosnika ali njegovega poljubno izbra-
nega dela. Pri vodnjakih, iz katerih ¢rpamo vodo
za vodooskrbo, pogosto govorimo o napajalnih ob-
mocjih, zato nas zanima, od kod prihaja voda, ki
jo ¢rpamo in pijemo, z namenom, da bi ugotovili,
kje lahko prihaja do morebitnih vplivov nanjo.

Pri obravnavanju podzemne vode ne smemo poza-
biti na njeno povezanost s povrsinsko vodo v re-
kah, potokih in jezerih. Na obmocju Ljubljanske
kotline na vodonosnike v veliki meri vpliva zlasti
reka Sava. Na obmocju severozahodnega in sever-
nega dela Ljubljanskega polja se voda iz struge
reke infiltrira v vodonosnik, hkrati pa se voda iz
njega izteka nazaj v reko, preden ta pri Dolskem
zapusti Ljubljansko kotlino. |z povedanega je raz-
vidno, kako tesno sta med seboj povezana ta dva
osnovna podsistema vodnega kroga. Z vplivanjem
na enega vplivamo na drugega in obratno. To doka-
zuje, da je treba vodni krog obravnavati integral-
no in kot celoto.

Da lahko doloc¢imo, kako je gladina podzemne vode
v naravi porazdeljena, njene meritve izvajamo v
posameznih tockovnih presekih vodonosnika, kar
nam omogocajo posebne opazovalne vrtine. Imajo
obliko podolgovatega valja in jih izdelamo z vrta-
njem, zacevimo in opremimo pa s posebnim fil-
trskim odsekom cevi, ki vanje omogoca vstopanje
podzemne vode iz vodonosnika. Tako nudijo nepo-
sreden vpogled v visino gladine podzemne vode na
doloceni tocki. Na podlagi tako pridobljenih meri-
tev gladine podzemne vode hkrati v razli¢nih vrti-
nah izdelamo interpolacijo ali model za dolocanje
razporeditve visine podzemne vode na celotnem
obmocju vodonosnika, ki velja le za doloceno ko-
lic¢insko stanje, lahko pa na podlagi daljsih serij
zveznih meritev izdelamo tudi dinami¢ne modele
vodonosnikov (slika 3). Interpretacije rezultatov
meritev gladin nas privedejo tudi do ugotovitve
smeri toka podzemne vode ter njenega gradienta,
kar je stopnja nagnjenosti gladine na doloceni raz-
dalji; to nam posredno pove, kako hitro podzemna
voda tece.



Podzemna voda ima v Sloveniji in v globalnem me-
rilu izredno pomembno vlogo. Tako kot v drugih
evropskih drzavah, ki segajo na obmocje alpskega
loka, je glavni vir pitne vode. Statistike o rabi pod-
zemne vode na obmocju Slovenije se med seboj ne-
koliko razlikujejo, vendar pa ta delez presega 90 %.
Poleg tega ima podzemna voda pomembno vlogo pri
zagotavljanju ustreznih pogojev za stevilne ekosis-
teme. Lep primer tega je napajanje mokrisc s stra-
ni podzemne vode, ne smemo pa pozabiti tudi na
to, da so podzemna voda in vodonosniki pomemben
biotop. V taksnih primerih govorimo tudi o orga-
nizmih, odvisnih od podzemne vode. Spomnimo se
samo na kraske vodonosnike, v katerih Zivi verjetno
najprepoznavnejsi prebivalec Slovenije - cloveska
ribica. Prav zaradi nastetega je zascita podzemne
vode pred onesnazenji in onesnazevanjem izred-
no pomembna. Da pa bi zaséito ustrezno izvedli,
moramo poznati zakonitosti procesov, ki vodijo do
onesnazenja podzemne vode.

Clovek je v celotnem obdobju svojega razvoja in-
tenzivno posegal v naravno okolje in ga dodobra
preoblikoval ter s tem spremenil pomemben del
vodnega kroga; vplival je predvsem na povrsinske
vode in posredno na podzemne vode. Poleg fizicne-
ga preoblikovanja naravnega okolja pa clovek pro-
izvaja stevilne snovi, s katerimi voda kot univer-
zalno topilo prihaja v stik in jih v vecji ali manjsi
meri raztaplja. Clovestvo iz dneva v dan proizvaja
nove kemijske spojine. Danes je v bazi Ameriskega
kemijskega drustva (ang. American Chemical So-
ciety), ki skrbi za registracijo novih spojin, s CAS
stevilko (ang. Chemical Abstract Services Registry
Number ali skrajsano CAS), ki je univerzalni ste-
viléni identifikator kemijskih spojin, registriranih
skoraj 69,5 milijona razlicnih spojin. Vse te spoji-
ne so potencialno vodotopne in se lahko v razlic-
nih koncentracijah pojavijo tudi v vodnem okolju.
Tako je bilo do leta 2018 na podlagi razlicnih Stu-
dij v podzemnih vodah registriranih 333 kemikalij
(Rudel in sodelavci, 2020).

Stevilo kemikalij, ki jih zaznamo v vodnem okolju,
se neprestano spreminja. To je povezano s stevil-
nimi dejavniki. Mednje sodijo nacini rabe kemi-

kalij in njihove proizvodnje. Nekatere kemikalije
so zaradi ekonomskih ali okoljevarstvenih zahtev
v rabi le dolocen cas, nato pa jih sCasoma umak-
nejo iz proizvodnje in uporabe. Lep primer tega
so nekateri pesticidi, ki so neko¢ pomenili veliko
obremenitev za okolje, danes pa so prepovedani,
tako da v vodnem okolju zasledimo le Se nizke
koncentracije ali pa le njihove transformacijske
produkte (na primer pesticid atrazin in njegov
metabolit desetilatrazin). Nekatere kemikalije v
okolju zasledimo sele daljsi cas po zacetku njiho-
ve proizvodnje, zopet druge pa kmalu po zacetku
njihove uporabe. Razlicno obnasanje kemikalij je
povezano z njihovo usodo v okolju. Preden pa se
podrobneje seznanimo z usodo onesnazeval v pod-
zemni vodi, si oglejmo nekaj temeljnih definicij o
onesnazevanju podzemne vode.

Podzemna voda je, kadar v njej ne zasledimo vpli-
va Clovekovih dejavnosti, v naravnem stanju. Do
onesnazenja podzemne vode pride takrat, ko se
zaradi vpliva Clovekove dejavnosti spremeni njeno
kemijsko stanje. Sprememba kemijskega stanja
podzemne vode je lahko neskodljiva ali skodljiva.
Kadar je neskodljiva, to ne pomeni tveganja za
zajem podzemne vode za potrebe oskrbe prebi-
valstva s pitno vodo ali za zivljenje od podzemne
vode odvisnih organizmov. Sprememba naravnega
kemijskega stanja podzemne vode pa je lahko tudi
skodljiva. To povzroci povecano tveganje za zdrav-
je prebivalstva ter negativne vplive na organizme,
odvisne od podzemne vode.

Kadar zaradi vpliva Clovekove dejavnosti pride do
spremembe kemijskega stanja podzemne vode,
govorimo o njenem onesnazenju. Snovi, ki spre-
menijo naravno kemijsko stanje podzemne vode,
imenujemo onesnazevala, proces, pri katerem po-
teka vnos onesnazeval v podzemno vodo, pa ime-
nujemo onesnazevanje.

V mednarodni strokovni in znanstveni literaturi ter
deloma v slovenski literaturi bomo zasledili razli¢ne
poglede na ta vprasanja. Lahko bi celo govorili o
razli¢nih terminoloskih Solah. Najpogostejse razlike
v teh pojmovanjih so povezane z razli¢nimi stroka-
mi, ki se ukvarjajo s temi vprasanji. Nekatere Sole
kakrsnokoli spremembo naravnega kemijskega sta-
nja obravnavajo kot onesnazenje, druge pa locijo



med neskodljivim in Skodljivim vplivom antropoge-
no vnesenih snovi. Skodljivost obravnavajo pred-
vsem z vidika vpliva na dolo¢ene vodne organizme.
V anglescini in nekaterih drugih jezikih taksna one-
snazenja poimenujejo drugace, v slovenscini teh
razlik v poimenovanju zal Se nismo ustrezno opre-
delili. V angleskem jeziku govorijo o kontaminaci-
ji (ang. contamination) in o snovi, ki jo povzroca,
tj. kontaminantu (ang. contaminant), takrat ko ta
ni Skodljiva. Kadar pride do skodljivega vpliva, go-
vorijo o poluciji (ang. pollution) in o snoveh, ki jo
povzrocajo, tj. polutantih (ang. pollutant). Pri nas
to razlikovanje terminolosko ni dovolj jasno opre-
deljeno in sprejeto. Za prvi primer bi lahko uporab-
ljali izraz kontaminacija, za drugi primer pa polu-
cija, vendar so to tujke, ki so pogosto obravnavane
kot neustrezne. V nekaterih primerih se uporablja
razlikovanje med onesnazevalom in onesnazilom,
vendar zaidemo v tezave, ko skusamo poimenova-
ti s tem povezane procese. Iz onesnazevala lahko
izvedemo poimenovanje za proces in stanje, to je
onesnazevanje in onesnazenost, medtem ko nam
narava slovenskega jezika taksne izvedbe iz besede
onesnazilo ne omogoca. Kot potencialno ustrezni-
co za tujko polucija bi morda lahko uporabili izraz
oneciscenje, vendar tudi to ni splosno uveljavljen
in sprejet strokovni izraz.

Tudi pri razlikovanju neskodljivega in skodljivega
kemijskega stanja podzemne vode zaidemo v te-
zave. Kaj je skodljivo? Ko presojamo, ali je do-
lo¢eno onesnazenje skodljivo, moramo natancne-
je opredeliti skodljivost. Ali je to skodljivost, ki
povzroCi akutne ali kroni¢ne ucinke, ali mogoce
oboje? Ali je to skodljivost za vodne organizme in
za katere? Za kateri del populacije so lahko kon-
centracije onesnazevala skodljive? Taksnih in po-
dobnih dilem bi lahko nasteli se veliko. Definicije
skodljivosti onesnazenja so pogosto opredeljene v
mednarodnih standardih in zakonodaji, ki povze-
ma te standarde, vendar ne glede na to, zlasti za
podzemno vodo, ta vprasanja Se niso zadovoljivo
reSena. Zato v nadaljevanju, podobno kot v dru-
gi hidrogeoloski literaturi, ne bomo locevali med
kontaminacijo in polucijo, ampak bomo uporab-
ljali izraz onesnazenje, tako kot smo ga oprede-
lili zgoraj. Taksno pojmovanje zasledimo v vecini
hidrogeoloske znanstvene in strokovne literature.
Ne glede na to pa na nekaterih mestih, kjer po-

dajamo pregled literature, opozorimo na mozno
razlikovanje med tema pojmoma.

Leta 2021 smo v Evropski uniji sprejeli zeleni
dogovor, na podlagi katerega se bomo v prihod-
njih letih spopadli s podnebnimi in okoljskimi iz-
zivi. Dogovor in dokumenti, ki izhajajo iz njega,
predvidevajo vrsto ukrepov, med drugim uvajajo
doktrino »zero pollution«, kar je bilo v slovenske
strateske dokumente prevedeno kot doktrina »ni-
Celnega onesnazevanja«. Ali je nicelno onesnaze-
vanje v vodnem okolju in podzemnih vodah, kar
je predmet nasega zanimanja, mogocCe doseci?
Vsekakor moramo stremeti k preprecevanju vna-
sanja onesnazeval v vodonosnike. Vendar ali lahko
preprecimo kakrsnokoli onesnazenje, tako kot na-
peljuje slovenski prevod doktrine? Pri stanju da-
nasnjega razvoja onesnazevanja vodonosnikov ne
moremo povsem prepreciti, ne nazadnje Ze zaradi
tega, ker s stevilnimi dejavnostmi posegamo ne-
posredno vanje. Tezimo lahko le k temu, da sko-
dljive ucinke zmanjsamo na minimum ali jih celo v
celoti preprec¢imo. S tem pa ponovno pridemo do
vprasanja, ali je poimenovanje doktrine »nicelne-
ga onesnazevanja« s stalisSCa prevoda angleskega
termina ustrezno.

Dotaknimo se Se enega termina, ki ga srecujemo
v literaturi in razpravah o onesnazevanju podze-
mne vode. To je pojem naravnega onesnazenja.
Ali je to poimenovanje ustrezno? Izhaja iz povsem
antropocentricnega pojmovanja vodnega kroga
in vodnih sistemov ter z njimi podzemne vode v
vodonosnikih. Pojem naravnega onesnazenja v po-
vezavi s podzemno vodo uporabljamo takrat, ko
ta zaradi naravnih procesov ni primerna za oskr-
bo prebivalstva s podzemno vodo. Najbolj zna-
ni primeri v svetovnem merilu so visoke naravne
koncentracije raztopljenega arzena in fluora. V
Sloveniji se s podobnimi primeri, vendar v manj
skodljivih razseznostih, sreCujemo takrat, ko na-
letimo na podzemno vodo v zaprtih vodonosnikih,
kjer so prisotne povisane koncentracije raztoplje-
nega zeleza in mangana, v nekaterih zelo redkih
primerih tudi arzena. Ce je voda v taksnih primerih
posledica naravnih procesov, he moremo govoriti o
onesnazenju, temvec le o tem, da podzemna voda
v svojem naravhem kemijskem stanju ni primerna
za pitje. Prav zato je neprimerno doloc¢anje enakih



standardov za zagotavljanje kemijskega stanja za
podzemno in pitno vodo, saj bi v nekaterih pri-
merih morali podzemno vodo v njenem naravnhem
stanju Cistiti ze na mestu samem, kar pa je ne-
smisel. Zaradi tega termina naravno onesnazenje
podzemne vode ni primeren izraz.

Ko pride do vnosa onesnazevala, najpogosteje je
to v tekocem agregatnem stanju, pod povrsino tal,
se to zaradi prisotnosti podzemne vode in nekate-
rih (transportnih) fizikalnih procesov pricne v tleh,
sedimentih ali kamninah premikati. Onesnazevalo
potuje in njegova hitrost je zelo raznolika. Neka-
tera onesnazevala na mestih, kjer so bila razlita,
skorajda obstanejo, druga skozi vodonosnike potu-
jejo zelo hitro in se pri tem mocno razprsijo. Veci-
na onesnazeval, predvsem organskih spojin, se na
svoji poti spremeni. Nekatera onesnazevala se sor-
birajo na zrna mineralov, druga razpadejo, tretja
reagirajo z minerali v vodonosniku, tako da nasta-
nejo novi minerali in spojine, Cetrta pa razpadejo
zaradi vpliva mikroorganizmov. Verjetno bi lahko
nasteli Se kak proces, ki vpliva na to, kako se po-
samezno onesnazevalo obnasa v vodonosniku. Vse
procese in spremembe, ki vplivajo na naravo in
porazdelitev onesnazevala v vodonosniku, imenu-
jemo usoda onesnazeval (ang. contaminant fate).

Preden onesnazevalo pric¢ne pot skozi vodonosnik,
se mora tam, kjer je, sprostiti. Govorimo o virih
onesnazeval in onesnazevanja. Glede na prostor-
sko dimenzijo in njihovo obliko lo¢imo tri vrste
virov (slika 4). Razlikovanje med razli¢nimi pro-
storskimi razseznostmi virov je pomembno pred-
vsem takrat, ko Zelimo razumeti, kako se je one-
snazevalo razsirilo skozi vodonosnik, in takrat, ko
zelimo izvesti izracune, s katerimi zelimo napove-
dati koncentracije in smer Sirjenja onesnazeval.
Tockovni viri so tisti, pri katerih se onesnazevalo v
vodonosnik sprosti v eni tocki. Lep primer tega je
spros¢anje onesnazeval iz podzemnih rezervoar-
jev nevarnih snovi, pa tudi razli¢na razlitja. Drugi
vir so ploskovni ali razprseni viri. Sem sodijo one-
snazevala, ki izvirajo iz kmetijstva. Zaradi narave
kmetijske proizvodnje se onesnazevala razprsijo
na velikih njivskih povrsinah. Tretji vir onesnaze-

val in onesnaZevanja so linijski viri. Primer taksne-
ga vira je razlicna transportna infrastruktura, kot
so ceste, zZeleznice in razli¢ni cevovodi. V nekate-
rih primerih narave prostorskega vira onesnazenja
ni mogocCe natancno opredeliti. Taksni viri so od-
lagalis¢a odpadkov. Ce imamo opraviti z velikimi
in praviloma starejsimi odlagalisci, kjer stik med
odpadki in tlemi ni zatesnjen, gre za ploskovni vir,
Ce pa je odlagalisce ustrezno opremljeno in izve-
deno, lahko gre le za potencialni tockovni vir one-
snazeval. S podobno dilemo imamo opraviti tudi
pri kanalizaciji. V urbanih okoljih, kjer je kanali-
zacijska mreza na obmocju mestnih ulic gosta, bi
to lahko obravnavali kot ploskovni vir, tam, kjer
imamo opraviti z daljSimi transportnimi cevovodi,
na primer do Cistilnih naparay, pa je to potencialni
linijski vir onesnazeval.

Slika 4: Prikaz porazdelitve onesnazZeval in njihovih
poti v prostoru.



Pomembna je tudi casovna komponenta sprostitve
onesnazevala v vodonosnik. Sprostitev onesnaze-
val je lahko trenutna, ¢asovno omejena ali trajna.
S trenutno sprostitvijo onesnazevala imamo opra-
viti takrat, ko pride do nenadnega razlitja ome-
jene kolicine nevarne snovi. Za ¢asovno omejeno
sprostitev gre takrat, ko do sprostitve onesnazeva-
la pride le v dolo¢enem casovnem obdobju. Taksen
primer je puscanje podzemnih rezervoarjev. Iz re-
zervoarja zacne iztekati nevarna snov, upravljavec
rezervoarja pa praviloma potrebuje nekaj Casa, da
zazna in popravi taksno puscanje. Trajno sprosca-
nje onesnazeval je prisotno takrat, ko imamo op-
raviti z velikimi viri, kot so velika nesanirana stara
odlagalis¢a odpadkov, kjer se onesnazevala spro-
$Cajo neprekinjeno. Prav tako so lahko taksen vir
skrita bremena, katerih lokacije ne poznamo. Kot
primer bi lahko navedli stare zakopane odpadke
ali ostanke starejsih industrijskih obratov.

Na dopolnjeni sliki osnovnega hidrogeoloskega
profila si oglejmo, kako se onesnazevalo s povrsi-

ne Siri v vodonosnik (slika 5). Procesi Sirjenja one-
snazeval se razlikujejo glede na to, ali potekajo v
nezasicenem ali zasi¢enem obmocju vodonosnika.
V zasi¢enem obmocju vodonosnika se onesnaze-
valo $iri v vertikalni smeri predvsem pod vplivom
gravitacijske sile. Sirjenje tega onesnazevala pra-
viloma ni premocrtno v ravni Crti, saj nezasic¢eno
obmocje vodonosnika ni nikoli homogeno; v njem
se pojavljajo plasti z razli¢nimi lastnostmi, ki tok
onesnazevala bolj ali manj odklanjajo od vertikal-
ne smeri. V nezasicenem obmocju, zlasti ¢e ima
vecjo debelino, ima onesnazevalo pri ploskovnih
virih tok podoben drevesu. Posamezne manjse poti
se zdruzujejo v vecje, nekatere pa so samostojne.

Pri vertikalnem toku v nezasi¢enem obmocju one-
snazevalo najprej doseze obmocje kapilarnega
dviga, ki vpliva na to, kako vstopi v zasiceno ob-
mocje. V zasicenem obmocju se smer toka onesna-
zevala spremeni, saj ima podzemna voda drugacno
smer toka. Poenostavljeno in figurativno receno,
v podzemni vodi onesnazevalo tece v horizontalni

Slika 5: Posploseni prikaz Sirjenja onesnaZeval v osnovnem hidrogeoloskem profilu.



Slika 6: Prikaz procesa difuzije.

Slika 7: Sirjenje onesnaZevala s procesom difuzije v
porah znotraj vodonosnika.

smeri. Ce je bil tok onesnaZevala v nezasi¢enem
obmocju bolj ali manj koncentriran, se v zasice-
nem obmocju onesnazevalo pricne razprsevati.
Nastane oblak onesnazevala (ang. contaminant
plume), ki ima tridimenzionalno obliko, razteza se
v vseh treh smereh prostora znotraj vodonosnika.

Sirjenje onesnaZevala v vodonosniku moramo
obravnavati v dveh merilih, v mikromerilu na ravni
posameznih por in v makromerilu na ravni celotne-
ga vodonosnika. Najprej si oglejmo procese na mi-
kroravni. Vsak izmed nas je ze kdaj v stojeco vodo
kanil barvilo, na primer c¢rnilo ali obarvan tus, tako
kot prikazuje slika 6.

Preden kapljico barvila kanemo v vodo, je voda
Cista in neobarvana. Ob stiku kapljice barvila z
vodo se ta zaradi padca v vodo nekoliko potopi,
hkrati pa se Ze pricne razprsevati. Ce opazovanje
izvajamo dovolj dolgo, se bo voda v kozarcu v ce-
loti enakomerno obarvala. Po tem ¢asu med posa-
meznimi obmocji v kozarcu ne bomo vec opazili
nobenih razlik v barvi. Tako voda kot barvilo sta
sestavljena iz neprestevnega Stevila molekul, ki se
neenakomerno gibljejo sem in tja ter pri tem trka-
jo druga ob drugo. To povzroci, da se barvilo s ¢a-
som enakomerno porazdeli po celothnem kozarcu.
Temu procesu pravimo difuzija. Hitrost Sirjenja
barvila, pri cemer gre za model Sirjenja onesnaze-
vala, je odvisna od temperature vode in vrste sno-
vi. V splosnem velja, da se manjse molekule Sirijo
pocasneje kot velike. Nacin Sirjenja snovi z difuzi-
jo opisujeta Fickova fizikalna zakona, ki dolocata
odvisnost difuzije od razlik v koncentraciji in spre-
membo koncentracije, ki zaradi difuzije poteka v
odvisnosti od Casa, naravo difuzije pa opredeljuje
difuzijski koeficient.

Ce proces difuzije poteka v ¢asi vode, bo potekal
tudi v vodonosniku. Na podoben nacin, kot smo
kanili barvilo v kozarec vode, ga sedaj kanimo v
poljubno tocko v eni od por vodonosnika. V pove-
canem merilu (slika 7) si oglejmo, kako ta proces
poteka v porah v sedimentu. Za zacetek predpos-
tavimo, da voda med porami stoji. V kozarcu je
bilo barvilo brez ovir, neovirano in prosto se je
razsirilo po celotnem volumnu vode. V vodonosni-
ku pa mora onesnazevalo premagati ovire, ki mu
jih na poti postavljajo posamezna zrna sedimenta.



Onesnazevalo mora okoli posameznih zrn, zaradi
cesar ima mnogo daljso pot kot v kozarcu. V pri-
merjavi z njim je prostorsko raztezanje vodonos-
nika neskoncno, Sirjenje onesnazevala pa v nobeni
smeri ni omejeno z mejami. Barvilo, ki ponazarja
nase onesnazevalo, se bo razsirilo v vse smeri. Ker
pa Sirjenje v nobeni smeri ni omejeno, se bo hkrati
s Sirjenjem koncentracija onesnazevala zmanjse-
vala. V idealnem primeru bo prislo do popolnega
razredcenja. Zaradi opisanih procesov se difuzijski
koeficient v sedimentu in kamninah razlikuje od
difuzijskega koeficienta v prosti tekocini.

Pri zgornjem opisu (slika 7) smo predpostavili, da
voda med porami stoji, vendar je to pojav, ki je v
pravih naravnih vodonosnikih prej izjema kot pra-
vilo. V vodonosnikih podzemna voda tece. Nacin in
narava tega toka pomembno vplivata na to, kako

Slika 8: Prikaz razli¢nih poti podzemne vode
in razlic¢nih hitrosti znotraj por v sedimentu.

se bo onesnazevalo razsirilo. Od cCesa je to Sirje-
nje odvisno, si najprej oglejmo na ravni por. Pore
med zrni sedimenta si ponovno povecajmo in si
procese oglejmo nekoliko poblizje (slika 8). Pore
se med seboj zelo razlikujejo, ker so nepravilnih
oblik. Nekatere so ozke, nekatere Siroke, zopet
druge razpotegnjene in tretje razmeroma Siroko
odprte. Zaradi tega je raznolika tudi pot vode. V
nekaterih primerih voda tece skorajda naravnost,
v drugih primerih je njena pot skozi pore vijuga-
va in nepravilna. Pot vode opisemo z vijugavostjo
ali turtoznostjo, v prvem prej opisanem primeru
je vijugavost manjsa kot v drugem. Ker je precni
presek por zelo razli¢en, to vpliva na hitrost toka
vode; tam, kjer je pora ozka, bo voda tekla raz-
meroma hitro, pri Siroki pori pa bo hitrost vode
pocasnejsa. Tok znotraj posameznih por poteka pri
zelo razli¢nih hitrostih. Dodatno pestrost porazde-
litve hitrosti vode povzroca tudi porazdelitev toka
prec¢no na smer toka vode v posamezni pori. To je
ucinek, podoben tistemu, ki ga opazujemo v ceveh
in koritih rek ali potokov na povrsini. Na sredini
je hitrost najvisja, proti stenam pore pa se zaradi
trenja zmanjsuje in je ob steni pore enaka nic.

Vsi trije procesi, ki smo jih pravkar opisali - raz-
lika v dolzini poti, razlika v velikosti por ter pri-
sotnost trenja med vodo in stenami por (slika 8),
mocno vplivajo na to, kako se bo onesnazevalo
porazdelilo v vodonosniku ter kako se bo obliko-
val oblak onesnazenja. Vsi nasteti procesi, vezani
na tok podzemne vode, v porah povzrocajo me-
hansko disperzijo ali mehansko razprsitev. Opise-
mo jih s fizikalnim parametrom, ki ga imenujemo
disperzivnost.

Do sedaj smo spoznali difuzijo in mehansko disper-
zijo; Ce oba procesa zdruzimo, dobimo proces, ki
ga imenujemo hidrodinamska disperzija ali hidro-
dinamska razprsitev. Tudi hidrodinamsko disperzijo
opisujemo s koeficienti, ki jih imenujemo koefici-
enti hidrodinamske disperzije. Praviloma poznamo
tri koeficiente, vsak od njih opisuje Sirjenje one-
snazevala v eni od smeri prostora. Tako poznamo
vzdolzni ali longitudinalni koeficient disperzije,
precni ali transverzalni koeficient disperzije ter
vertikalni koeficient disperzije. Od teh koeficien-
tov je odvisno, ali bo oblak onesnazenja bolj ali
manj razprsen, pa tudi koliko cCasa in na kaksen
nacin bo onesnazevalo potovalo skozi vodonosnik.



Pri opisovanju razprsitve onesnazeval v vodonosniku
ne smemo pozabiti Se na en, prav tako pomemben
proces. Spomnimo se na reko, ki na povrsini s seboj
nosi leseno deblo, ali kako, ne le na povrsini, reka
s seboj nosi plavlje. TakSnemu transportu, ko voda
deluje le kot transportni medij, ko snov ali maso
prenasa s tocke na tocko, pravimo advekcija ali
prenos. Tako kot za povrsinsko vodo ta zakonitost
velja tudi za podzemno vodo. In ponovho smo na
tocki, ko moramo opisane procese med seboj zdru-
Ziti. Tako pri prenosu onesnazeval skozi vodonos-
nike govorimo o advekcijsko-disperzijskih procesih.

Procesi transporta in Sirjenja onesnazeval skozi
vodonosnike so zelo kompleksni, zato si moramo
na kratko ogledati Se vsaj procese sorpcije. Najbo-
lje si jih predstavljamo, Ce se spomnimo na aktiv-
no oglje, ki ga pogosto uporabljamo za cisCenje,
pa tudi takrat, ko smo pojedli kaj pokvarjenega.

Slika 9: Sorpcijski procesi v porah vodonosnika.

Oglje nase veze ali sorbira te snovi in jim prepreci
nadaljnjo pot. Podobno je tudi z minerali, ki tvori-
jo sedimente ali kamnine v vodonosnikih.

Ponovno si oglejmo povecan presek skozi pore
(slika 9). Onesnazevalo, ki pride v stik z zrni, se
lahko nanje sorbira. Na zrnih lahko tvori zelo ta-
nek film, v tem primeru govorimo o adsorpciji. Ce
se sorbira v notranjosti, pa govorimo o absorp-
ciji. Poleg teh dveh poznamo Se nekatere druge
sorpcijske procese. Sorpcija je skupen izraz za
adsorpcijo, absorpcijo, kemisorpcijo in ionsko iz-
menjavo. Nekateri izmed teh procesov zajemajo
celo druzino razlicnih, spet drugi lahko potekajo
v vec stopnjah. Tako kot se onesnazevalo sorbira,
se lahko v dolocenih pogojih tudi sprosti ali de-
sorbira. Zaradi tega se dogaja, da se ob nekaterih
spremembah razmer v vodonosniku onesnazevalo,
ki je bilo pred tem imobilizirano, ponovno spro-
sti. Ob procesih sorpcije in desorpcije se moramo
zavedati, da se onesnazevalo vcasih med porami
»zatakne«; to je posledica oblike por in je odvis-
no tudi od vrste onesnazevala. Tako imobilizirana
onesnazevala se nato pocasi sproscajo in premika-
jo v mobilnejse dele por. Onesnazevala lahko tudi
razpadejo ali degradirajo. Ta proces je radioak-
tivni ali bioloski ter lahko poteka v vec stopnjah,
kjer iz prvotnih starsevskih molekul nastane eden
ali vec hcerinskih produktov.

Mehanizmi usode onesnazeval se med seboj razli-
kujejo, pri tem pa je pomembno upostevanje dej-
stva, da vsi procesi ne delujejo enako pri vseh one-
snazevalih in v vseh okoljih (na primer v razlicnih
vrstah vodonosnikov se usoda onesnazeval razliku-

Slika 10: Shematski prikaz glavnih skupin procesov,
ki vplivajo na usodo onesnaZeval.



Slika 11: Shematski prikaz procesov, ki vplivajo na
usodo onesnazeval.

je), prav tako pa niso vsi medsebojno primerljivi,
temveC nekateri delujejo pocasneje, drugi hitre-
je. Zaradi vseh teh znacilnosti pogosto izberemo
le manjsi nabor mehanizmov, ki jih obravnavamo
s prakticnega vidika, preostale pa zanemarimo,
ker na usodo onesnazeval nimajo pomembnejsega
vpliva (slika 10 in 11).

Vse zgoraj opisane procese lahko opisemo z bolj
ali manj zapletenimi matemati¢nimi modeli, ki
jih praviloma obravnavamo s pomocjo specializi-
ranih racunalniskih programov. Rezultate taksne-
ga modeliranja za podrocje Ljubljanskega polja
bomo predstavili v nadaljevanju. Zainteresirani
bralec, ki bi se Zelel seznaniti s teoreti¢nimi os-
novami teh modelov, podrobnosti najde v specia-
lizirani literaturi.

Slika 12: Krog onesnaZevala v vodonosniku in pri rabi vode.

Sedaj ko smo se seznanili s transportom onesnaze-
val na mikroravni, si oglejmo Sirjenje onesnazeval
na makroravni, to je v celotnem vodonosniku.

KroZenje snovi v naravi pogosto opisujemo s kon-
ceptom kroga. Lep primer taksnega koncepta je
vodni krog ali vodni cikel. Na podoben nacin opisu-
jemo krozenje onesnazeval v vodonosnikih, pa tudi
v povezavi z drugimi deli vodnega kroga in z rabo
vode za razlicne namene. Na viru onesnazenja, na
primer na obmocju divjega odlagalisca odpadkov,
se onesnazevala sprostijo, nato potujejo skozi ne-
zasiceno obmocje, kjer kmalu dosezejo zasiceno
obmocje. Od tod odpotujejo s tokom podzemne
vode. Ce je v nizvodni smeri ¢rpalisce pitne vode,
bo vodnjak to onesnazeno vodo zajel in transpor-
tiral do koncnega uporabnika, ki jo bo zauzil (sli-
ka 12). To onesnazevalo lahko vpliva na zdravje
Cloveka, v vecji ali manjsi meri pa ga ta izloci.
Preide v odpadne vode, te pa v bolj ali manj spre-
menjeni obliki ponovno v vodno okolje - in krog



je sklenjen. Seveda v sodobnih sistemih oskrbe s
pitno vodo ter pri ravnanju z odpadnimi vodami,
s katerimi imamo opraviti v Sloveniji, skrbimo za
to, da do uporabnika prihaja zdrava pitna voda,
vodo pa ocisceno vracamo v okolje. Ne glede na
to je tak opis kroga onesnazevala pomemben za
razumevanje procesov onesnazevanja.

Koncept krozenja onesnazeval v vodonosnikih lah-
ko opisemo se nekoliko drugace, kar je zelo po-
membno pri obravnavanju pojavljanja onesnazeval
in sanacije ter upravljanja s tem povezanih pro-
blemov. Odlagalisce odpadkov je vir onesnazenja
(slika 12), ki ima dolocCene znadilnosti ali inventar.
Onesnazevalo skozi vodonosnik tece po poti; v na-
Sem primeru skozi nezasi¢eno in zasi¢eno obmo-
¢je. Zaradi svojega gibanja onesnazevalo prispe v
tocko, ki ji pravimo cilj. V nasem primeru je cilj
vodnjak ali kon¢ni uporabnik nacrpane vode. Pri
strokovni obravnavi onesnazeval opazujemo pro-
cese v viru, na poti in na cilju. Pogosto govorimo
tudi o VCP modelu (slika 13) obravnave onesnaze-
val - vir - cilj - pot (ang. model SPT; source - path
- target). Glavna znacilnost tovrstne obravnave je,
da nam omogoca prakti¢en pristop k preucevanju
posameznih primerov transporta onesnazeval v
okolju, ki jih lahko z lastnim izborom omejimo na
ciljna obmocja. Ce nas torej zanima le, od kod in
kako lahko onesnaZevala potujejo do vodnjaka, si
bomo v okviru obravnave s konceptom vir - pot -
cilj za cilj izbrali nas vodnjak, za vir napajalno
obmocdje, za pot pa podzemno vodo v vodonosniku
od napajalnega obmocja do vodnjaka.

Pri viru onesnazeval prihaja do vnosa onesnazeva-
la v okolje. Pri obravnavanju usode onesnazeva-
la v vodnem okolju je pomembna dolocitev vira,
kar je v veliki meri odvisno od tega, kje pricnemo
onesnazevalo opazovati. Zato vire vcasih delimo
na primarne in sekundarne. Kot primarne vire naj-
pogosteje opredeljujemo tiste, kjer onesnazevalo
nastane, na primer proizvodnja v kemijski tovarni.
Sekundarni viri pa so lahko Ze del poti, po kateri

Slika 13: Model kroZenja onesnazZeval vir - cilj - pot - VPC.

onesnazevalo potuje. Za obravnavo onesnazeval v
vodnem okolju pogosto ni pomembno, ali je one-
snazevalo ze pred tem prepotovalo del obmocja.

Ce opazujemo pot zdravilne ucinkovine, lahko z
opazovanjem zacnemo ze pri njeni izdelavi v obra-
tu, sledi njen transport do prodajnih mest in bol-
nikov, nato zauzitje s strani ¢loveka ali zivali ter
po presnovi njeno izlocanje iz telesa. Zdravilna
ucinkovina vstopi v kanalizacijski sistem in nato po
kanalizacijskem omreZju teCe do Cistilne naprave.
Ce se v sistemu Cistilne naprave ne razgradi s po-
mocjo preciscene odpadne vode, odtece v naravno
okolje. Ce je iztok izveden v vodotok, nadaljuje
pot s povrsinsko vodo, ¢e pa je izveden s poni-
kanjem, vstopa pod povrsje in, Ce gre za vodo-
nosno obmocje, v podzemno vodo v vodonosniku.
Za kanalizacijsko omrezje je znacilno, da zaradi
poskodb, ki so posledica lomov ali razgradnje ma-
terialov cevi, pusca, tako da lahko zdravilna ucin-
kovina iz Se neprecis¢ene odpadne vode vstopa v
naravno okolje ze pred cistilno napravo (slika 14).

Pri obravnavanju novodobnih onesnazeval kot vire
najpogosteje obravnavamo naslednje sisteme:

kanalizacijsko omrezje,
greznice,
iztoki iz Cistilnih naprav,

povrsinske vode, ki so v povezavi s sistemom
podzemne vode.

Slika 14: Konceptualni model glede na naravo vira
onesnaZeval.



Slika 15: Sirjenje onesnaZevala s trenutnim sproséanjem.

Pot onesnazZevala lahko dolo¢imo le ob uposteva-
nju zakonitosti, ki veljajo za transport onesnaze-
val v povrsinski in podzemni vodi, ter mehanizmov
in procesov, ki lahko nanj vplivajo. V vodonosnikih
v grobem loc¢imo pot onesnazevala v nezasicenem
obmodcju od tiste v zasicenem. Taksna razdelitev
toka se uporablja, ker se znacilnosti toka v obeh
obmodjih med seboj razlikujejo.

Katera lokacija v opazovani komponenti vodnega
kroga bo cilj ali prejemnik, v katerem bomo ana-
lizirali onesnazevala, je odvisno od vec¢ dejavni-
kov. Prvi je zagotovo pomembnost lokacije, zato
pogosto izbiramo prejemnike, kot so vodnjaki za
oskrbo s pitno vodo ali drugo rabo podzemne vode.
Pri tem lahko z izracuni analiziramo lokacije, ki

so Sele predvidene za potencialno rabo, oziroma
lokacije, v katerih je onesnazenje ze bilo ugoto-
vljeno. Drugi dejavnik izbire opazovalnega cilja
je narava rezultatov meritev. Pri tem stremimo k
temu, da razpolagamo z zanesljivimi in preverlji-
vimi rezultati, ki so dostopni, zajemajo ¢im daljse
obdobje meritev in so bili pridobljeni s ¢im visjo
frekvenco vzorcenja. Se posebej pri novodobnih
onesnazevalih je izpolnjevanje vseh nastetih kri-
terijev tezavno.

Pri obravnavanju onesnazeval na mikroravni smo
spoznali, da se onesnazevalo razprsi. Kako pa je
taksna razprsitev videti na ravni celotnega vodo-
nosnika? Pot onesnazevala in oblika njegovega ob-
laka sta v veliki meri odvisni od nacina sprostitve



Slika 16: Sirjenje onesnaZenja s trajnim sproscanjem.

onesnazevala. To je odvisno od tega, ali imamo
opraviti s trenutno sprostitvijo ali trajnim, casov-
no neomejenim izpustom onesnazevala. Oba pro-
cesa si oglejmo nekoliko podrobneje.

Pri trenutnem razlitju se praviloma sprosti omeje-
na kolicina onesnazevala (slika 15). Ta se najprej
infiltrira skozi tla v nezasiceno obmocje in potuje
navzdol proti gladini podzemne vode. Ko iztece
vsa kolic¢ina, se stik z virom postopoma prekine.
Oblak onesnazenja je sprva ozek, vendar se med
potjo nekoliko razsiri, predvsem pa razpotegne.
Ko doseze gladino podzemne vode, se smer sirje-
nja zasuka od vertikalne proti smeri, vzporedni s
tokom podzemne vode. Oblak onesnazenja je de-
loma v nezasi¢enem in deloma v zasicenem obmo-

¢ju, nato pa postopoma v celoti preide pod gladino
podzemne vode. Od tod nadaljuje pot le Se skozi
zasiceno obmocje vodonosnika, pri cemer prihaja
do razprsevanja v vseh treh smereh prostora. Dalj-
sa kot je njegova pot skozi vodonosnik, bolj raz-
prsen je oblak, s tem pa so v njem koncentracije
nizje, onesnazenje v oblaku se redci.

Drugace poteka transport takrat, ko imamo opraviti
s stalnim virom onesnazevala (slika 16). Taksni viri
so praviloma industrijski obrati, stara odlagalisca
odpadkov in druga zakrita bremena. Ko se onesha-
Zevalo sprosti iz vira, zacne napredovati vertikalno
navzdol skozi nezasiceno obmocje. Postopoma se
Siri navzdol in oblikuje trajni steber onesnazevala.
Sc¢asoma se vzpostavi stik med onesnazevalom v ne-



zasi¢enem in zasicenem obmocju. Tudi v zasicenem
obmocju se zaCne onesnazevalo razsirjati vzpo-
redno s tokom podzemne vode. Oblak napreduje
vzdolz toka, pri Cemer se Siri v vseh treh smereh
prostora. Ker pa je prisoten stalni vir onesnazeva-
nja, onesnazevalo torej iz vira izhaja neprekinjeno,
se v vodonosniku vzpostavi trajen oblak, katerega
fronta s Casom napreduje. V jedru oblaka, pravilo-
ma na stiku nezasicenega in zasi¢enega obmocja,
so koncentracije najvisje, nato pa se postopoma,
vzdolz toka podzemne vode, zmanjsujejo. Pri one-
snazenjih, ki trajajo zelo dolgo, se vzpostavijo
stabilni oblaki onesnazenja, v katerih opazujemo
posamezna obmocja koncentracij. V takSnem ob-
laku onesnazenja se neredko pojavijo geokemijska
obmocja z razli¢nimi lastnostmi (na primer kadar so
vir onesnazenja odlagalis¢a odpadkov).

Opazujmo pot onesnazevala od vira do prejemnika
Z upostevanjem vseh moznih mehanizmov, ki na
tej poti privedejo do Sirjenja in zadrzevanja tega
onesnazevala. Vzemimo eno izmed skupin novo-
dobnih onesnazeval - izdelke za osebno nego.

Vsakodnevna raba izdelkov za osebno nego, kot so
higienski in kozmeticni izdelki, s strani velikega
dela populacije se odraza v njihovem pojavljanju
v okolju, tudi v podzemni vodi. Izdelki za osebno
nego tako v podzemno vodo vstopijo v doloceni
koncentraciji, ki jo poimenujemo zacetna koncen-
tracija. Ta koncentracija je na tocki vstopa novo-
dobnega onesnazevala v podzemno vodo najvisja.

Delci mase izdelkov za osebno nego se po vstopu
v vodonosnik zacnejo Siriti primarno v smeri, do-
loceni s tokom podzemne vode, zaradi mehanizma
advekcije, delno pa se Sirijo tudi v druge smeri
zaradi mehanizmov disperzije in difuzije. Ce kon-
centracijo novodobnega onesnazevala opazujemo

Slika 17: Procesi Sirjenja onesnaZevala v vodonosniku.

vzdolz njegove glavne komponente poti v vodo-
nosniku, ki se ujema s prevladujoco komponento
gibanja podzemne vode, bomo opazili, da je nje-
gova koncentracija vse nizja, kar je prvic posledica
mehanizmov disperzijsko-difuzijskega transporta,
drugic pa vseh zadrZevalnih procesov, ki prispevajo
k dodatnemu znizevanju koncentracije (slika 17).

Tudi ce koncentracijo novodobnega onesnazevala
opazujemo precno na njegovo pot advekcijske-
ga transporta, bomo opazili, da je ta vse nizZja in
stran od centralnega dela, kjer je glavnina mase.
Ce imamo opravka z novodobnimi onesnazevali, ki
pod vplivom spremenjenih fizikalno-kemijskih po-
gojev razpadajo, bomo po dolo¢enem c¢asu zaznali
le Se hcerinske produkte razpada in ne vec prvo-
tnih, starsevskih snovi. Iz opisanega je razvidno,
da hitrost Sirjenja in koncno koncentracijo na lo-
kaciji prejemnika dolocajo odnosi med razli¢nimi
mehanizmi transporta, ki so lahko tudi dinamicni
in se s casom spreminjajo.

Bralec se je gotovo preprical, da so procesi, ki vpli-
vajo na usodo onesnazeval v vodonosnikih, zelo za-
pleteni. Zato smo Se dalec od tega, da bi te procese
v celoti razumeli; za nekatere bi lahko ugotovili, da
je znanost Sele na zacetku njihovega spoznavanja
in da nas v prihodnosti ¢aka Se veliko dela. Po eni
strani je to posledica kompleksnosti sveta pod nasi-
mi nogami, po drugi strani pa nase uporabe izredno
velikega sStevila kemikalij, za katere ne vemo, kako
se obnasajo pod povrsjem tal. Ne glede na to smo
na prejsnjih straneh spoznali nekaj osnovnih znacil-
nosti Sirjenja onesnazeval v podzemni vodi, ki nam
bodo pomagale razumeti rezultate nasega projek-
ta. Z njim smo odskrnili vrata v poznavanje usode
nekaterih novodobnih onesnazeval v podzemni vodi
in vodnem krogu kot celoti.



Prisotnost onesnazeval v vodnem okolju sama po
sebi pomeni izziv. Kako ustrezno opazovati in me-
riti njihove koncentracije in porazdelitev? In kako
ravnati, da do onesnazevanja ne bo prihajalo, ¢e
pa do onesnazenja ze pride, kako ocistiti in sa-
nirati vodno telo? To najlazje storimo pri »klasic-
nih« onesnazevalih, ki jih Ze dolgo poznamo in so z
dostopnimi kemijskimi analitskimi metodami raz-
meroma lahko merljiva. Ta onesnazevala so pra-
viloma regulirana z zakonodajo, kar pomeni, da
ta natan¢no doloca, kako merimo koncentracije
teh onesnazeval, posredno pa tudi, kako je tre-
ba ravnati v primeru, da so vrednosti koncentracij
visje od vnaprej dolocenih mejnih vrednosti, ki jih
dolocijo tako, da njihovo preseganje opredelJUJe
potencialne skodl]we uc¢inke. Mnogo vecji izziv po-
menijo onesnazevala, ki so v vodno okolje vstopila
Sele pred kratkim ali pa jih do sedaj zaradi ome-
jitev kemijskih analitskih metod ni bilo mogoce
meriti. Kako pristopati k onesnazevalom, s kate-
rimi nimamo veliko izkusenj in ki niso regulirana
v zakonodaji?

Taksnim onesnazevalom pravimo novodobna one-
snazevala. To je nekoliko ponesrecen slovenski
prevod za onesnazevala, ki jih angleska strokovna

in znanstvena literatura imenuje »emerging con-
taminants« ali »contaminants of emerging con-
cern«. Hkrati je treba priznati, da je zaradi narave
slovenskega jezika te termine tezko smiselno in
ekonomicno prevesti. Pri tem je treba poudariti,
da angleska literatura v nekaterih primerih razli-
kuje pomen teh dveh izrazov. Angleski izrazi naka-
zujejo, da gre za onesnazevala, ki se pojavljajo na
novo, in onesnazevala, ki so blla Ze znana, a jim do
sedaJ niso posvecali ustrezne pozornost1 Ceprav
se je termin novodobna onesnazevala Ze dodobra
uveljavil, bi bilo pravilneje, ¢e bi onesnazevala,
opredeljena kot »emerging contaminants«, ime-
novali porajajoCa se onesnazevala, onesnazevala,
ki so v anglescini opredeljena kot »contaminants
of emerging concern«, pa skrb vzbujajoca onesna-
zevala. V nadaljevanju besedila bomo ne glede na
to, da bi potrebovali podrobnejse lo¢evanje, zara-
di uveljavljenosti uporabljali predvsem izraz no-
vodobna onesnazevala, kot sopomenko pa obcasno
termin porajajoca se onesnazevala.

Ker je pojem novodobnih ali porajajocCih se one-
snazeval tako pogosto in vsestransko uporabljen,
je prav, da nekoliko podrobneje razis¢emo, kak-
sen je njegov pomen, kako ga navaja literatura ter

Slika 18: Prikaz pojavljanja definicijskih izhodis¢ pri obravnavanju novodobnih onesnaZeval

(vir: nacionalna porocila projektnih partnerjev).



kako ga uporabljamo v vsakdanji praksi. Splosno
sprejete definicije novodobnih onesnazeval v lite-
raturi ne bomo zasledili. Obstajajo stevilne defini-
cije, kar nakazuje, da gre za aktivno znanstveno
podrocje raziskav, ki je v marsicem se na zacetku,
prav tako pa dokazuje, da se za to vrsto onesna-
zeval zanima tudi Sirsa izvenznanstvena skupnost.
Definicije novodobnih onesnazeval bomo nasli v
znanstveni in strokovni literaturi, strokovnih poro-
Cilih ter na stevilnih spletnih straneh. Avtorji po-
sameznih besedil ne tako redko oblikujejo lastno
definicijo, odvisno od svojih potreb. Podrobna
analiza definicij, ki jih uporabljajo v drzavah, ki
so sodelovale v nasem projektu, je prikazana na
palicnem diagramu (slika 18). Ta diagram nam po-
maga razumeti razmerja med glavnimi izhodisci za
definicijo novodobnih onesnazeval.

Podrobna analiza Sirokega nabora definicij pokaze,
da se pojem novodobnega onesnazevala ne nana-
sa le na eno skupino, temvec vkljucuje zelo veli-
ko razlicnih skupin onesnazeval, ki najpogosteje
vkljucujejo kemijske snovi, v nekaterih primerih
pa tudi delce (na primer mikroplastiko) in celo mi-
kroorganizme. V nekaterih primerih definicije ne
obravnavajo le umetnih snovi, temvec tudi snovi,
ki jih zasledimo v naravi.

Slika 19: Relacijski diagram, ki podaja razmerja med
posameznimi pojmi, ki opredeljujejo novodobna
onesnaZevala.

Nekatere uveljavljene opredelitve novodobnih
onesnazeval temeljijo prav na lo¢evanju med kon-
taminanti in polutanti ter jih opredeljujejo kot
posebno skupino slednjih. Taksna je dvodelna defi-
nicija, ki je leta 2005 nastala v okviru evropskega
projekta NORMAN' in so jo uporabljali tudi kasneje
v stevilnih drugih opredelitvah:

PorajajoCe se snovi opredelimo kot snovi, ki
so bile zaznane v okolju, vendar trenutno niso
vkljucene v programe monitoringov na ravni
Evropske unije, in katerih usoda, obnasanje in
(eko)toksikoloski ucinki niso dobro znani.

PorajajoCa se onesnazevala (polutante) opre-
delimo kot onesnazevala (polutante), ki trenu-
tno niso vkljucena v tekoce programe monito-
ringov na ravni Evropske unije in so potencialni
kandidati za bodoco vkljucitev v zakonodajo;
odvisno od rezultatov prihodnjih raziskav o
njihovi (eko)toksikologiji in potencialnih zdra-
vstvenih vplivih, njihovega javnega dojemanja
ter pojavljanja v razlicnih delih okolja glede
na rezultate monitoringa.

Definicija NORMAN je zelo Siroka in obsega Sirok
razpon moznih interpretacij ter razumevanj no-
vodobnih onesnazeval. Druge definicije pogosto
vkljucujejo znacilnosti njihovih virov, koncentra-
cij, obnasanja in medsebojnega ucinkovanja v
okolju ter ne nazadnje stopnjo njihovega pozna-
vanja. Pomemben vidik njihovega razumevanja je
tudi okoljska zakonodaja ter zakonodaja, ki regu-
lira ravnanje s kemikalijami. Kompleksnost razu-
mevanja novodobnih onesnazeval prikazuje tudi
relacijski diagram (slika 19), sestavljen na podlagi
virov informacij, ki so jih za mati¢ne drZave pos-
redovali partnerji projekta. Velikost posameznih
krogov na diagramu je prikazana v odvisnosti od
pojavljanja posameznih oznacevalcev.

V nadaljevanju si oglejmo posamezne vidike in zna-
Cilnosti, ki izhajajo iz njihovih virov, koncentracij,
obnasanja in interakcij, njihovega poznavanja in
pojavljanja ter njihove regulacije v zakonodaji.

1 Network of reference laboratories, research centres and related organizati-
ons for monitoring of emerging environmental substances.



Novodobna onesnaZevala so praviloma antropoge-
nega izvora, zasledimo pa tudi naravne substan-
ce. Kot primer antropogenih substanc navedimo
zdravilne ucinkovine in pesticide, primer naravnih
substanc pa so hormoni in mikroorganizmi. Viri no-
vodobnih onesnazeval so lahko stalni ali spremen-
ljivi, ¢asovno odvisni ali neodvisni, predvsem pa
gre za kompleksne vire, v katerih najdemo vec vrst
raznolikih onesnazeval. Po vecini pojmovanj so viri
vezani predvsem na industrijo in kmetijstvo.

Pomemben vidik razumevanja novodobnih one-
snazeval je opredelitev koncentracij, pri katerih
se pojavljajo v vodnem okolju. V razlicnih delih
okolja se pojavljajo v zelo razliénih koncentra-
cijah, ki se med seboj razlikujejo tudi za nekaj
velikostnih razredov. Tako bomo njihove razme-
roma visoke koncentracije nasli v odpadni vodi in
iztokih iz Cistilnih naprav, v povrsinskih vodah pa
bodo koncentracije razmeroma nizke ali celo ne-
zaznavne. Se vecje razlike bomo zasledili v pod-
zemni vodi, zlasti glede na globino njenega toka.
To smo potrdili tudi z meritvami na Ljubljanskem
polju, kjer se stevilo in koncentracije onesnazeval
mocno zmanjsujejo od povrsinskih vod do globokih
podzemnih vod.

Nekatera novodobna onesnazevala so prisotna glo-
balno in jih najdemo skorajda povsod (na primer
kofein in njegovi transformacijski produkti), med-
tem ko nekatera druga novodobna onesnaZevala
najdemo le v posameznih delih okolja. Vse to je
odvisno od njihove mobilnosti in odpornosti. Hkra-
ti pa nekatera novodobna onesnazevala prav zara-
di teh lastnosti postajajo pomembna sledila antro-
pogenih in urbanih vplivov. Tak primer je zdravilna
ucinkovina karbamazepin, ki je povezana s pusca-
njem kanalizacijskih sistemov.

Stevilne definicije novodobnih onesnazeval so po-
vezane z njihovimi ucinki; mnoga so bioaktivna in
imajo razlicne vplive na organizme. Stevilne spo-
jine so bioakumulativne, zaradi cesar se_njihovi
vplivi na organizme s ¢asom povecujejo. Ce so to
odporne - persistentne - spojine, lahko skozi vodno
okolje potujejo na dolge razdalje, nekatere lahko
v vodnem okolju celo krozijo in prehajajo skozi

razlicne komponente vodnega kroga. Za slednje je
znacilno, da se pod vplivom mikroorganizmov ne
transformirajo. V nasprotju s tem imajo nekate-
re spojine Stevilne transformacijske produkte, ki
imajo nato drugacne transportne znacilnosti.

Kakor izhaja iz NORMAN definicije ter drugih de-
finicij, so novodobna onesnazevala v zakonodaji
praviloma neopredeljena in neregulirana. Ven-
dar ta ugotovitev ne drzi v celoti. Nekatere vrste
substanc, katerih lastnosti, ucinki in skodljivost so
dobro znani, zlasti tiste, za katere to velja ze pri
zelo nizkih koncentracijah, so z evropsko okoljsko
in kemijsko zakonodajo Ze regulirane. Znana pri-
mera taksnih spojin sta atrazin in njegov metabo-
lit desetilatrazin. Ker na trzisce vedno znova pri-
hajajo nove substance, bo razumevanje njihovega
obnasanja v okolju vedno v zaostanku za njihovo
produkcijo in uporabo. Prav tako bo v zaostanku
zakonodaja, ki regulira njihove razlicne vidike.

Pri obravnavanju novodobnih onesnazeval igra po-
membno vlogo njihovo poznavanje. Z vsako spojino
je od trenutka, ko je bila odkrita in sintetizirana,
povezan spoznavni proces, pri katerem se korak za
korakom izboljSuje vedenje o njenih znacilnostih.
Ce je fizikalno-kemijske lastnosti substance mogo-
Ce razmeroma enostavno izmeriti, je spoznavanje
njenih interakcij z okoljem in zivimi bitji dolgo-
trajen proces, ki lahko realne lastnosti in odzive
posreduje Sele po zelo dolgem casu. Prav zaradi
tega se znanstveno razumevanje posameznih spo-
jin s Casom spreminja.

Iz dosedanje razprave lahko vidimo, da je pojmo-
vanje novodobnih ali porajajocih se onesnazeval
zelo kompleksno. Po eni strani je povezano z razu-
mevanjem njihovih fizikalno-kemijskih lastnosti,
po drugi strani pa je odvisno od njihovih (eko)to-
ksikoloskih in zdravstvenih ucinkov; hkrati je nji-
hovo pojavljanje vezano na socioekonomski razvoj
druzbe, saj se doloCene spojine uporabljajo le na
doloceni razvojni stopnji, tako znanosti kot indu-
strije v najsirSem pomenu besede. Tako bi lahko
pojavljanje teh spojin v vodnem okolju opredelili
tudi kot sociohidroloski pojav.



Na podlagi predstavljene analize smo oblikovali
naslednjo (Siroko) definicijo novodobnih ali pora-
jajocih se onesnazeval:

Novodobna ali porajajoca se onesnazevala so
skupina potencialnih onesnazeval, ki so bila na
novo sintetizirana, identificirana, detektirana
ali raziskana.

3.2.1 Izhodisca za klasifikacijo

Mnozica onesnazeval, ki se lahko pojavlja v vod-
nem okolju, pred nas postavlja Stevilne izzive.
Sodobne kemijske analize povrsinske in podzemne
vode lahko podajo koncentracije zelo velikega
Stevila spojin (analitov), do koncentracij katerih
pa se moramo tako ali drugace opredeliti. Za za-
Cetek je to povezano s problemom, ki bi ga lahko
ponazorili s slovenskim rekom, da »... zaradi dre-
ves ne vidimo gozda«, ki nas na metaforicni ravni

opozarja na to, da takrat, ko imamo pred seboj
veliko mnozico razlicnih dejstev, iz njih ne znamo
izlusciti bistva. Kako v zelo obsezni mnozici po-
tencialnih onesnazeval vodnega okolja z zelo raz-
licnimi fizikalno-kemijskimi lastnostmi postaviti
definicije in klasifikacije, ki nam bodo omogocale
nadaljnje ravnanje, odlocanje in ukrepanje?

Enotne in enoznacne razdelitve novodobnih one-
snazeval v literaturi ne bomo zasledili. Klasifika-
cije so raznolike, tako kot pri drugih pestrih in
Sirokih pojavih (slika 20). To je v veliki meri pove-
zano prav z zelo Siroko opredelitvijo novodobnih
onesnazeval, ki jih ni mogoce definirati zgolj na
podlagi fizikalno-kemijskih lastnosti.

Zaradi pestrosti novodobnih onesnazeval lahko go-
vorimo celo o Klasifikaciji klasifikacij novodobnih
onesnazeval, te pa lahko razdelimo v nadaljnje
podskupine in razrede (slika 20). Novodobna one-
snazevala razdelimo glede na njihove vire, kemij-
ske znacilnosti, ucinke, kolicine ter druge lastnosti.

Slika 20: Prikaz uporabe razlicnih klasifikacij novodobnih onesnaZeval.



V znacilnosti in naravo novodobnih onesnazeval
dobimo zelo Sirok vpogled, ce si ogledamo njiho-
ve vire, torej njihov izvor. Novodobna ali poraja-
joCa se onesnazevala najpogosteje povezujemo s
Clovekovimi aktivnostmi; njihovi viri so predvsem
antropogene narave. Ne glede na to pa lahko ugo-
tovimo, da nekatera novodobna onesnazevala ne
nastajajo s clovekovo dejavnostjo, ceprav so nje-
na posledica. Primer taksnih novodobnih onesna-
Zeval so razlicni transformacijski produkti izvornih
spojin in njihovih metabolitov, oboji pa so odvisni
od interakcij z okoljem, kar pomeni, da lahko dru-
gacni hidrogeoloski pogoji v podzemni vodi prive-
dejo do drugacnih transformacijskih produktov.

3.2.2 Klasifikacija glede na izvor

Glede na uporabo in proizvodnjo se v znanstve-
ni literaturi pojavljajo naslednje glavne skupine
novodobnih onesnaZeval: industrijske kemikalije,
zdravilne ucinkovine, sredstva za osebno nego,
pesticidi in umetna sladila. Te skupine se delijo
Se na podskupine in razrede. Uporabljajo se pri
vzdrzevanju in obratovanju infrastrukture v naj-
sirSem pomenu besede, v urbanih okoljih in de-
javnostih, kmetijstvu in pridelavi hrane ter nato
ponovno Vv industriji (slika 21). Vendar pa veliko
teh spojin ni vezanih le na eno samo uporabo, zato
se lahko v vodnem okolju znajdejo posredno, prek
razlicnih dejavnosti.

Glede na rabo in vire novodobnih onesnazeval so
mozne tudi drugacne opredelitve, vendar pa so
prej nastete v literaturi najpogosteje zastopane.
Kakor izhaja iz narave in opredelitve porajajocih
se onesnazeval, bodo v prihodnje opredeljene do-
datne in nove skupine. Tak primer so najnovejse
raziskave vodnega okolja, ki se usmerjajo v anali-
zo pojavljanja sredstev (spojin) za preprecevanje
gorenja. Te spojine so za sedaj obravnavane le kot
podskupina industrijskih kemikalij.

Industrijske kemikalije vkljuCujejo: Zzivo sreb-
ro, kromate, detergente, klorirana topila, pla-
stifikatorje, dezinfekcijska sredstva, policiklicne
aromatske spojine, zaviralce korozije, dodatke
gorivom, surfaktante sredstva za zmanjsevanje
povrsinske napetosti, perfluorirane kemikalije,
zaviralce gorenja ter vmesne produkte pri sintezi

Slika 21: Shematski prikaz izvora novodobnih
onesnazeval.

glavnih proizvodnih spojin v kemijski industriji. V
to skupino lahko uvrstimo tudi nekatere lokalno
pogojene industrijske kemikalije, odvisno od ke-
mijske industrije, ki se pojavlja na dolocenem ob-
mocju.

Pojavljanje zdravilnih ucinkovin v vodnem oko-
lju je vedno bolj pereca problematika, zavest o
njihovi prisotnosti pa je razmeroma nova, saj se
pojavljajo v zelo nizkih koncentracijah, ki jih Se
nedolgo tega kemijske analitske metode niso bile
sposobne dolociti. Med zdravilne ucinkovine, ki se
pojavljajo v vodnem okolju, sodijo tako humana
kot veterinarska zdravila. Na slednje v vsakdanji
praksi upravljanja in zascite vodnih virov pogosto
nehote pozabljamo, v vodno okolje pa lahko pride-
jo preko gnojevke. Zdravilne ucinkovine so velika
in pestra skupina spojin, ki so v vodi dobro topne,
vendar se zaradi narave uporabe pojavljajo v zelo
nizkih koncentracijah. Razdelimo jih v naslednje
podskupine: protimikrobne ucinkovine (na primer
antiseptiki, antibiotiki), analgetiki in nesteroidni
antirevmatiki, sintezni in naravni hormoni, antihi-
pertenzivi, kardiovaskularne ucinkovine (diuretiki,
angiotenzinski antagonisti, statini, beta blokator-
ji), zdravilne ucinkovine za centralni zivcni sistem
(antidepresivi, stimulansi, antiepileptiki, mocni
analgetiki), ucinkovine proti sladkorni bolezni, ra-
dioloska kontrastna sredstva in Se mnoge druge. V
to skupino lahko uvrstimo tudi pojavljanje nele-



galnih drog in drugih podobnih substanc (heroin,
kokain, amfetamin, MDMA, kanabis).

Pogosto se ne zavedamo, koliko sredstev za oseb-
no nego uporabljamo v vsakdanjem zivljenju (slika
22). Njihova uporaba je potencialni vir novodob-
nih onesnazeval. Ta sredstva vkljucujejo naslednje
skupine: UV filtri - sredstva za soncenje, biocidi
(na primer repelenti proti insektom, antimikrobne
spojine), konzervansi (parabeni), diSave in razlicni
detergenti. Pogosto jih skupaj z zdravilnimi ucin-
kovinami obravnavamo kot posebno skupino novo-
dobnih onesnazeval, ki jih oznacujemo z anglesko
kratico PPCPs (ang. Pharmaceuticals and Personal
Care Products).

Tudi pesticidi so izredno obsezna skupina snovi,
njihova raba pa se s casom zelo spreminja. Poleg
kmetijske proizvodnje jih uporabljamo za stevilne
druge namene. V nekaterih primerih jih dodajamo
industrijskim proizvodom in proizvodom za Siroko
proizvodnjo, zlasti tam, kjer je treba preprece-
vati prisotnost razli¢nih mikroorganizmov in ple-
sni. Pesticide smo priceli intenzivno uporabljati

Slika 22: Sredstva za osebno nego kot vir novodobnih
onesnazeval.

predvsem po drugi svetovni vojni. Z njihovo upo-
rabo se je ucinkovitost kmetijske pridelave moc-
no izboljsala, tako da si danes brez njih mnozic-
ne in industrijske pridelave hrane ni mogoce vec
predstavljati. Pogosto govorimo kar o aplikacijah
spojin v agrofarmaciji. Hkrati z njihovo narascajo-
¢o uporabo pa smo priceli zaznavati njihove sko-
dljive posledice za okolje in zdravje ljudi. Zlasti
od 60. let prejsnjega stoletja je zavest o njiho-
vih skodljivih ucinkih privedla do vecje okoljske
ozavescenosti ter sistematicnega spremljanja nji-
hovega pojavljanja v okolju, predvsem v razlic¢-
nih komponentah vodnega kroga. Med te spojine
uvrscamo tako kemijske kot bioloske substance,
namenjene reguliranju in unicevanju skodljivcev.
Razdelimo jih glede na skodljivca, ki ga Zelimo
z njimi uniciti. Tako loc¢imo: akaricide, avicide,
baktericide, nematicide, piskicide, predacide,
fungicide, herbicide, insekticide, algicide, molu-
skicide, miticide, rodenticide, slimicide ter druge.
Zaradi Siroke rabe se nekateri pesticidi uvrséajo
tudi v druge skupine, na primer v zdravilne ucinko-
vine ali industrijske kemikalije. Kot vir zdravilnih
ucinkovin in drugih odpornih onesnazeval bi lahko
navedli tudi uporabo aktivnega (susenega) blata
iz Cistilnih naprav, ki ga uporabljamo za gnojenje
njivskih povrsin.

Umetna sladila so nadomestila za sladkor v prehra-
ni ljudi. Zelo redko vstopajo v metabolne procese
in Clovesko telo jih izloca, ne da bi se njihova se-
stava spremenila; zaradi tega se znajdejo v od-
padnih vodah, kjer pa jih obstojece tehnologije
CisCenja praviloma ne odstranijo. V humano pre-
hrano so bile te snovi vkljucene sele pred kratkim,
zato so podatki o njihovih zdravstvenih ucinkih in
vplivih na okolje slabo poznani. Dosedanje raziska-
ve kazejo, da gre za zelo rezistentne snovi. V to
skupino uvrscamo: saharin, ciklamat, acesulfam,
aspartam, neotam, alitam, sukralozo in neohespe-
ridin dihidrokalkon.

Zaradi pestre verige uporabe novodobnih onesna-
zeval, od proizvodnje do koncne uporabe, so zelo
pogost vir, iz katerega se v okolje sprosc¢a odpa-
dna voda, sistemi za njen transport (kanalizacija
in kanalizacijski sistemi) ter razlicne cistilne na-
prave. Odpadna voda ima zelo raznoliko sestavo,
odvisno od tega, kaksne so dejavnosti v prostoru



in katere od njih so prikljucene na posamezne
kanalizacijske sisteme. V odpadni vodi zasledimo
novodobna onesnazevala zelo Sirokega spektra; od
pesticidov in zdravilnih ucinkovin do prepovedanih
drog. V skladu z zakonodajnimi zahtevami ima ve-
¢ina industrijskih obratov samostojne industrijske
Cistilne naprave, ki so prilagojene na specificno
odpadno vodo iz proizvodnje. Sele ko so doseze-
odvaja v javne kanalizacijske sisteme, v nekaterih
primerih pa precisceno vodo izpuscajo neposredno
v okolje. V javne kanalizacijske sisteme se odvaja
odpadna voda iz gospodinjstev in nekaterih urba-
nih dejavnosti, del odpadnih vod pa pogosto izvira
iz odtoka padavinskih voda iz urbanih povrsin, kot
so ceste, urbane zeleznice in pokopalisca.

3.2.3 Kemijska in fizikalno—kemijska klasifikacija

Novodobna onesnazevala so praviloma spojine, ki
jih lahko razvrs¢amo v skladu z veljavnimi kemij-
skimi in fizikalno—kemijskimi klasifikacijami. Izje-
ma od tega pristopa so mikroorganizmi, kadar jih
uvrs¢camo med novodobna onesnazevala, ter trdne
snovi, ki jih ne razvrscamo le po kemijskih lastno-
stih, temveC tudi po njihovih fizikalnih znacilno-
stih. Tak primer je mikroplastika, katere pojavlja-
nje in obnasanje v okolju je odvisno od velikosti in
oblike delcev (na primer vlakna, zrna, listici ...).
Pri obravnavanju lastnosti in klasifikaciji novodob-
nih onesnazeval je Se pomembno, ali se pojavljajo
samostojno, kot monoonesnazevala, ali v skupini v
obliki mesanic.

V primeru kemijskih klasifikacij novodobna one-
snazevala ne tvorijo posebne specificne skupine,
ki bi jo lahko razlikovali od drugih skupin, temvec
se pojavljajo v vseh skupinah kemijskih spojin.
Tako lo¢imo anorganska in organska novodobna
onesnazevala, pri ¢emer slednja steviléno mocno
prevladujejo. Pri organskih spojinah imamo opra-
viti z ogljikovodiki in spojinami, v katerih ogljik
nastopa v kombinacijah z drugimi elementi (zve-
plo, dusik, klor, silicij, kovine ...).

Prav tako lahko novodobna onesnazevala opredeli-
mo glede na njihove fizikalno—kemijske lastnosti,
na primer glede na topnost v vodi, polarnost, re-

aktivnost, transportne znacilnosti, kot so mobil-
nost, razgradnja in stabilnost, ter sorpcijo.

Iz tega sledi, da za razvrstitev novodobnih one-
snazeval glede na njihove lastnosti uporabljamo
obstojece ter uveljavljene kemijske in fizikalno-
kemijske klasifikacije, tako kot za druge snovi in
spojine, ki niso uvrscene v skupino novodobnih
onesnazeval. Odnos do novodobnih ali porajajocih
se onesnazeval nam glede na obstojece kemijske
in fizikalno-kemijske znacilnosti spojin in snovi
ponovno dokazuje, da sta kategorija in obstoj no-
vodobnih onesnazeval pogojena predvsem z njiho-
vim socioekonomskim razumevanjem in glede na
stanje razvoja druzbe kot celote.

3.2.4 Klasifikacije na podlagi ucinkov

Vplivi in posledice onesnazeval na okolje in v njem
ZiveCa bitja so lahko zelo raznovrstni. Opredelju-
jemo jih na zelo raznovrstne nacine. Skodljive
ucinke bi lahko razdelili v naslednje skupine: kse-
nobiotiki, bioakumulativnost, biokoncentracija in
ekotoksicnost. Kot ksenobiotike (ang. xenobiotics)
opredelimo tiste snovi, ki se v naravnih pogojih
ne pojavljajo v organizmih. Bioakumulativne so
tiste snovi, ki se s prehrano in drugimi metabolni-
mi procesi nalagajo v tkivih zivih organizmov. Kot
snovi z biokoncentracijo (ang. biomagnification)
opredelimo tiste, katerih koncentracija se s potjo
skozi prehrambeno verigo povecuje. Slednje lahko
povezemo z bioakumulacijo. Ekotoksi¢nost je dob-
ro znan pojem, ki vkljucuje Siroke vplive snovi na
ekoloske funkcije zivih organizmov.

H klasifikacijam novodobnih onesnazeval na podla-
gi uc¢inkov lahko dodamo se posebno skupino. Za-
radi zavedanja o nevarnosti kemikalij je v Evropski
skupnosti v veljavi pravni dokument Uredba o regi-
straciji, evalvaciji, avtorizaciji in omejevanju ke-
mikalij, imenovana tudi s kratico REACH. Ta doku-
ment uvaja pojem »veliko skrb vzbujajoce snovi«?
(ang. SVHC - substances of very high concern). Te
vrste snovi bi lahko opredelili kot posebno podsku-
pino »skrb vzbujajocih onesnazeval« (ang. conta-

2 Tudi pri tem pojmu ne bomo zasledili jasne in splosno dogovorjene oprede-
litve. V nekaterih primerih ta pojem prevajajo kot »sestavine, ki vzbujajo
veliko zaskrbljenost«.



Slika 23: Shematski prikaz velikosti nanogramskih koncentracij.

minants of emerging concern). To so spojine, ki
imajo znanstveno dokazane enega ali vec¢ od nas-
lednjih ucinkov: kancerogenost, mutagenost, vpliv
na reprodukcijo, veliko odpornost in bioakumula-
tivnost. Mednje lahko uvrstimo tudi druge spojine,
za katere je znanstveno dokazana skodljivost za
¢lovekovo zdravije ali zdravje drugih organizmov.

3.2.5 Kvantitativne klasifikacije

Za novodobna onesnazevala je znacilno, da se v
vodnem okolju pojavljajo v nizkih koncentracijah.
Razpon njihovih koncentracij je najpogosteje na
intervalu od nekaj pg/l (102 g/1; p - piko) do pg/l
(10® g/1; u- mikro). Te meje so oblasno presezene.
Sodobne analitske tehnike za nekatere spojine ze
omogocajo dolocitve do reda velikosti nekaj pg/l

(10" g/1; p - piko), kar so izjemno nizke koncen-
tracije. Ko gre za razmeroma visoka onesnazenja,
lahko koncentracije posameznih spojin segajo tudi
do velikostnega reda nekaj mg/L (103 g/l).

Zelo nizke koncentracije si je tezko predstavlja-
ti, prav tako je njihovo razumevanje izredno po-
membno pri odzivanju na prisotnost teh snovi v
vodnem okolju. V ta namen smo izdelali shemat-
sko ponazoritev (slika 23). Ce kapljo novodobnega
onesnazevala s prostornino 1 ml, kar ustreza tezi
1 g, kanemo na povrsino, ki jo zavzema nogome-
tno igris¢e, pod katerim je odprt vodonosnik de-
beline 20 m in z ucinkovito poroznostjo® 25 %, bo

3 Ucinkovita poroznost je parameter, ki pove, kaksen je delez med seboj pove-
zanih praznin, po katerih lahko tece voda v kamnini ali sedimentu.



koncentracija 25 ng/l. Pri tem je treba poudariti,
da vrednost koncentracije sama po sebi ne poda-
ja lastnosti in ekotoksikoloskih ucéinkov. Dolocena
snov je lahko skodljiva in nevarna ze v zelo nizkih
koncentracijah, medtem ko druge nimajo posledic
Se pri visjih koncentracijah.

Zaradi njihovih razmeroma nizkih koncentracij
jih pogosto opredeljujemo tudi kot mikrokonta-
minante ali mikroonesnazevala. Zasledimo tudi
razdelitev na onesnazevala v sledovih (ang. trace)
in onesnazevala v visjih koncentracijah (ang. non-
-trace). Ta delitev je bila praviloma opredeljena z
mejno koncentracijo 1 ug/l, vendar sodobne ana-
litske tehnike, ki omogocajo opredelitev zelo niz-
kih koncentracij, to mejo postavljajo pod vprasaj.
S pojavom mikroplastike se postavlja tudi vprasa-
nje opredelitve meje teh snovi. Praviloma velja,
da so delci mikroplastike vecji od 1 um, kot nano-
plastiko pa opredeljujemo delce, manjse od 1 um.
V nekaterih primerih so kot nanoplastika oprede-
ljeni delci, manjsi od 500 nm.

Tudi pri opredeljevanju koncentracij in velikosti
delcev lahko vidimo, kako zmogljivost analitskih
tehnik vpliva na razumevanje tega ter s kaksnim
onesnazevalom imamo opraviti. Ker analitske teh-
nike niso omogocale dolocanja zelo nizkih koncen-
tracij, smo se nedavno menili, da nekatera one-
snazevala v okolju niso prisotna.

Za prikaz Sirjenja in pojavljanja onesnazeval vca-
sih uporabljamo relativne koncentracije. Ce na
primer poznamo koncentracijo onesnazevala na
viru, jo opredelimo kot zacetno v nizvodni smeri,
vzdolZ toka, pa primerjamo z njo. Relativne kon-
centracije so opredeljene na intervalu od 0 do 1 in
nam povedo, do kaksne spremembe koncentracije
je prislo glede na koncentracijo na viru. Uporaba
relativnih koncentracij je smiselna zlasti takrat,
ko so izmerjene koncentracije razmeroma nizke,
in takrat, ko moramo med seboj primerjati pot
razli¢nih vrst onesnazeval.

3.2.6 Druge klasifikacije
V predhodnem besedilu smo Ze nakazali vso pe-

strost pojma novodobnih onesnazeval in razlicne
moznosti njihovih klasifikacij. To nas napeljuje na

to, da obstajajo tudi druge vrste klasifikacij. Pre-
gled literature pokaze, da preostale klasifikacije
novodobnih onesnazeval v veliki meri temeljijo na
kombinaciji prej omenjenih klasifikacij.

Nastejmo nekaj klasifikacij, pri katerih gre za
kombinacijo prej nastetih:

Organska onesnazevala v sledovih (ang. TorCS -
trace organic contaminants) - to je klasifikacija,
ki vkljucuje tako kvantitativne lastnosti, oprede-
ljene s kolicino onesnazevala, kot vrsto onesna-
zevala (organska/neorganska onesnazevala).

Antropogene snovi v sledovih (ang. ATC -
anthropogenic trace compounds) - to je klasi-
fikacija, ki vkljuCuje tako kvantitativne last-
nosti, opredeljene s kolicino onesnazevala, kot
izvor onesnazevala.

Persistentna organska onesnazevala (ang. POPs
- persistent organic pollutants) - to je klasifi-
kacija, ki vkljuCuje tako vprasanje obstojnosti
onesnazeval kot njihovo vrsto (organska/neor-
ganska onesnazevala).

Pri klasifikaciji novodobnih onesnazeval lahko iz-
hajamo tudi iz obsega znanja v najsirsem pome-
nu, s katerim razpolagamo. Tako lahko novodobna
onesnazevala delimo na tista, katerih raztopine
lahko kvantificiramo, in tista, pri katerih tega se
ne znamo. Podobno lahko onesnazevala razdelimo
na tista, katerih ucinke in posledice na Zzive or-
ganizme dobro poznamo, in tista, pri katerih teh
ucinkov ne poznamo. Slednjo skupino pa lahko
razdelimo na onesnazevala, za katera sumimo, da
imajo dolocene skodljive ucinke, in tista, o kate-
rih nimamo informacij o njihovih ucinkih. Na razu-
mevanje in klasifikacijo novodobnih onesnazeval
pogosto vpliva tudi veljavna zakonodaja.

Glede na mehanizme sproscanja novodobnih one-
snazeval v okolje so to lahko tockovni, ploskovni
ali linijski viri, glede na casovno odvisno sprosca-
nje v okolje pa trenutni ali stalni viri. V okolje sto-



pajo prek uporabe, iztokov, izcejanja (na primer iz
transportnih cevovodov) ali kot emisije.

Novodobna onesnazevala se v vodnem okolju ve-
¢inoma pojavljajo nenamenoma, kar je predvsem
posledica nezmoznosti njihovega obvladovanja
med rabo, zlasti ko ta onesnazevala vstopijo v od-
padni krog (na primer odpadne vode, odlagalisca
odpadkov). V literaturi so zabelezena tudi namer-
na onesnazenja z novodobnimi onesnazevali, ki so
povezana predvsem z neskrbnim ravnanjem tam,
kjer so nevarnosti ze prepoznane, ali z opusca-
njem Ze vzpostavljenih varnostnih protokolov.

Ker so novodobna onesnazevala izredno velika sku-
pina snovi z zelo razlicnimi lastnostmi, je v pove-
zavi z njihovim obnasanjem in potmi v okolju Se
veliko neznank. Prav tako je se veliko neznanega
pri gospodarjenju, ravnanju in upravljanju z njimi,
kar prav tako vpliva na to, kako se ta onesnazevala
sproscajo v vodno okolje.

V splosnem so mehanizmi spros¢anja novodobnih
onesnazeval primerljivi z usodo drugih onesnaze-
val v vodnem okolju. Mediji, ki nhovodobna onesna-
zevala prenasajo v vodno okolje, so zrak, voda (na
primer povrsinska in podzemna voda) ter razlicni
geoloski mediji, kot so tla (prsti), sedimenti in ka-
mnine. V posamezno komponento vodnega kroga

Slika 24: Prikaz povezanosti kroZenja novodobnih
onesnazeval v vodnem okolju.

lahko vstopajo neposredno (na primer v podze-
mno ali povrsinsko vodo) ali posredno. Tako lahko
daljsi Cas potujejo po zraku in se nato odlozijo v
vodno okolje. Na usodo novodobnih onesnazeval
v vodnem okolju vplivajo pogoji v okolju in fizi-
kalno-kemijske lastnosti onesnazeval. Pri slednjih
lahko poleg koncentracij opredelimo njihovo sta-
bilnost ter stopnjo hidrofobnosti, reaktivnosti in
hlapnosti. Tako kot pri naravnem in nevplivanem
vodnem krogu opazujemo vzajemnost in medse-
bojno povezanost posameznih komponent, je mo-
gocCe vzajemnost in povezanost opazovati tudi pri
usodi onesnazeval. Obnasanje onesnazevala v eni
od komponent vodnega kroga vpliva na obnasanje
v drugi komponenti (slika 24). Pri tem opazujemo
razlicne sinergijske ucinke v najsirsem pomenu, ki
pa so praviloma negativni in dolgorocno skodljivi.

Pomemben vidik razumevanja novodobnih onesna-
zeval je tudi zakonodaja. Pri tem se znajdemo v
na videz paradoksalnem polozaju, saj nekatere
definicije te vrste onesnazeval opredeljujejo kot
neregulirane, torej izven dolocb zakonodaje. Ven-
dar si tako ozkega gledanja na novodobna onesna-
zevala ne moremo privosciti, saj bi se na ta nacin
cela vrsta onesnazeval znasla v sivem polju, zaradi
cesar jih ne bi ustrezno obravnavali.

Zakonodajno sivo polje lahko opredelimo za tista
onesnazevala, ki so v zakonodaji tako ali druga-
Ce ze regulirana, vendar njihova regulacija se ni
dokoncna; zanje lahko pricakujemo, da se bodo
regulativna pravila v prihodnosti se spremenila.
Te spremembe so lahko vezane na zaostrovanje
ravnanja z njimi (na primer spreminjanje do-
pustnih mej koncentracij), v skrajnem primeru
pa tudi prepoved njihove uporabe. Tak primer je
prepoved uporabe nekaterih pesticidov, ki so jih
sprva pogosto uporabljali, nato pa so se pravila
za ravnanje z njimi postopoma zaostrovala, vse
do njihove dokoncne prepovedi (na primer DDT,
atrazin). Zaradi tega v podzemnih vodah na obmo-
¢ju Ljubljanske kotline ponekod Se vedno merimo
manjse koncentracije atrazina.



Ceprav bi pri¢akovali, da je vprasanje novodobnih
onesnazeval v vodnem okolju regulirano le v okolj-
ski zakonodaji, je treba upostevati tudi zakonoda-
jo, ki regulira proizvodnjo, uporabo in varnost ke-
mikalij ter drugih snovi, ki jih proizvaja industrija
in druge clovekove dejavnosti. Ugotovimo lahko,
da gre za kompleksen sistem zakonodaje, ki se
dopolnjuje in nadgrajuje, hkrati pa velikokrat od-
pira vprasanja, ki jih je zgolj z zakonodajo tezko
razresiti, ker je prav pri obravnavanju novodob-
nih onesnazeval veliko negotovosti. Drzave ¢lanice
Evropske unije imajo na tem podrocju primerljivo
zakonodajo, saj izhajajo iz enakih direktiv, ki jih
sprejema evropski parlament, in usmeriteyv, ki jih
podaja Evropska komisija. V okviru evropske zako-
nodaje lo¢imo direktive, ki so za clanice zavezu-
joCe in jih morajo prevzeti v svoj pravni red, ter
nezavezujoca mnenja in priporocila.

Poleg evropske zakonodaje na regulacijo novodob-
nih onesnazeval vplivajo mednarodne smernice
(Zdruzenih narodov, Organizacije za ekonomsko
sodelovanje in razvoj - OECD) ter pobude razlic-
nih regionalnih in mednarodnih iniciativ ter tretjih
drzav (slika 25).

Vprasanje novodobnih onesnazeval se v veliki meri
nanasa na tako imenovano uredbo REACH (ang.
Registration, Evaluation, Authorisation and Restri-
ction of Chemicals), to je Uredbo o registraciji,
evalvaciji, avtorizaciji in omejevanju kemikalij,
ki obravnava kemijske snovi v SirSem kontekstu.
Z uporabo kemikalij v industrijski proizvodnji in

Slika 25: Razli¢ne ravni sprejemanja pobud
zakonodaje, povezane z novodobnimi onesnaZevali.

s tem povezanimi vplivi na okolje je povezana di-
rektiva o industrijskih emisijah, ki se navezuje na
celovito preprecevanje in nadzorovanje onesnaze-
vanja. To je tako imenovana IED direktiva. Poleg
tega je na ravni Evropske unije regulirana raba in
proizvodnja zdravilnih ucinkovin in produktov za
osebno nego, vzpostavljajo pa se tudi strategije,
ki se nanasajo na uporabo snovi, ki jih imenujemo
endokrini motilci.

Krovni pravni dokument, ki ureja vprasanje politi-
ke do voda na ravni Evropske skupnosti, je Okvirna
direktiva o vodah - WFD, ki je bila sprejeta leta
2000. Gre za prelomen dokument, ki je v veliki
meri spremenil nas odnos do vode in vodnega oko-
lja. Tej direktivi so sledile stevilne sestrske direk-
tive (na primer Direktiva o podzemnih vodah, Ni-
tratna direktiva, Direktiva o odpadnih vodah ...),
ki urejajo posamezna podro¢ja pravnega varstva
in regulative v povezavi z vodnim okoljem. Osnov-
ni mehanizem za gospodarjenje z vodami, ki ga je
uvedla WFD, je nacrt upravljanja z vodami, ki ga
izdelujejo za posamezna povodja znotraj drzave,
nato pa Se za posamezna porecja ali dele povodij.
Ti nacrti so usmerjeni k zasciti vodnih virov in va-
rovanju ter izboljsanju stanja voda. V okviru teh
mehanizmov obstajajo razli¢ni seznami kemikalij,
ki jih je treba spremljati v vodnem okolju. In prav
spremljanje teh snovi je v veliki meri povezano z
razumevanjem pojavljanja novodobnih onesnaze-
val v vodnem okolju. Ti seznami so razdeljeni v
dve skupini. Prva skupina so seznami prednostnih
snovi in seznami prednostnih nevarnih snovi (ang.
priority lists). Ti seznami dolocajo snovi, ki jih
je treba spremljati, njihove koncentracije pa ne
smejo presegati mej, dolocenih v okoljskih stan-
dardih. Ce pride do preseganja, je treba izvesti
ustrezne sanacijske ukrepe. Drugo skupino sestav-
ljajo nadzorni seznami (ang. watch lists). Njihov
namen je izvajanje monitoringov, da bi pridobili
dovolj podatkov, na podlagi katerih bi lahko spre-
jeli odlocitve o tem, ali je treba te snovi uvrstiti
na sezname prednostnih list ter zaceti z izvaja-
njem sanacijskih ukrepov. Posamezne drzave lahko
same opazujejo posamezna onesnazevala, znacil-
na za obravnavano obmocje, ki so lahko kasneje
regulirana z zakonodajo.



Slika 26: Povezava podrocne zakonodaje in novodobnih
onesnaZeval.

Pri obravnavanju novodobnih onesnazeval je treba
poleg zakonodaje in seznamov, ki dolocajo snovi
za opazovanje, izhajati iz podrocne zakonodaje,
ki je praviloma opredeljena na nacionalni ravni in
doloca predvsem tehnicna pravila; pravno gledano
gre predvsem za pravilnike in razlicne uredbe. Sem
uvrs¢amo zakonodajo o monitoringu voda, zakono-
dajo o pitni vodi ter zakonodajo, ki ureja okoljske
standarde in standarde cis¢enja voda (slika 26).

Kljub zavedanju o pomenu in vplivih, ki jih povzro-
c¢ajo novodobna onesnazevala, lahko za vecino
srednjeevropskih drzav in s tem tudi za Sloveni-
jo ugotovimo, da zakonodajne pobude prihajajo
predvsem iz Evropske komisije, ki ima za to vse
potrebne podporne sluzbe in mehanizme. Neka-
tere drzave (na primer lItalija in Avstrija) izvajajo
projekte, namenjene pripravi strokovnih podlag,
ki bodo sluzile predvsem implementaciji in nad-
gradnji evropske zakonodaje. V Sloveniji zaradi
zahtevnosti problematike sledimo predvsem smer-
nicam Evropske komisije, hkrati pa upostevamo
dognanja vecjih in financno mocnejsih drzav.

Slika 27: Graficni prikaz politik na podrocju
pridobivanja znanja o novodobnih onesnazevalih.

Zgolj rezultati razlicnih monitoringov prisotnosti
porajajocih se onesnazeval v vodnem okolju ne
morejo zadoscati, Ce iz njih ne sledijo ustrezne
politike, ki bodo pripeljale k izboljsanju stanja na
razlicnih ravneh. Poleg neposrednih meritev kon-
centracij v vodi je treba stremeti k pridobivanju
fizikalno-kemijskih podatkov in informacij o usodi
teh onesnazeval, kar omogoca, da zgradimo ce-
lostni nabor informacij o teh onesnazevalih. Te re-
zultate je treba ustrezno predstaviti razli¢nim jav-
nostim, ki morajo vkljucevati tako industrijo kot
potrosnike in nevladne organizacije z razli¢nimi
cilji in interesi. To mora poleg ocene tveganj pri-
peljati k njihovemu zmanjsevanju, predvsem pa k
¢im manjsim ali celo nicelnim emisijam (slika 27).
Ne nazadnje je k temu usmerjena evropska strate-
gija nicelnega onesnazevanja, ki je bila sprejeta v
okviru Evropskega zelenega dogovora.



Ljubljanska kotlina je osrednji del Republike Slo-
venije. Na njenem obmocju zivi vec kot Cetrtina
prebivalstva drzave. Tu je njeno administrativno
in upravno sredisce ter glavno mesto Ljubljana.
Ljubljanska kotlina je pomembno industrijsko in
kmetijsko obmocje, saj jo vecidel prekrivajo prav
obdelovalne povrsine.

Vecji del kotline je ravnina, obmocja z nekoliko
visjimi nakloni najdemo le ob vodotokih, na nek-
danjih recnih terasah in posameznih osamelcih,
kot sta Smarna gora in Grmada, ter posameznih
goricah na Ljubljanskem barju, ki poleg hribovi-
tega in goratega obrobja pomembno vplivajo na
pokrajinsko sliko kotline. Po osrednjem delu tece
reka Sava, najdaljsa reka, ki izvira na ozemlju Slo-
venije. Vanjo se stekajo stevilne reke in potoki z
visokogorskega in juznega kraskega obrobja. Za-
radi tega je to obmocje zelo vodnato. Poleg povr-
Sinskih vod je v vodnem krogu Ljubljanske kotline
pomembna tudi podzemna voda. Na robovih kotli-
ne imamo opraviti s Stevilnimi pomembnimi izviri,
celotno prebivalstvo in velik del drugih dejavnosti
pa se z vodo oskrbuje iz vodonosnikov.

Na obmocju Ljubljanske kotline imamo opraviti s
celostnim vodnim krogom z zelo ugodno vodno bi-
lanco; intenzivne padavine vplivajo na visok odtok
povrsinskih vod in zaradi ugodnih naravnih danosti
na obilno napajanje podzemnih vod. Hkrati ima-
mo opraviti z vzajemno ter dobro medsebojno po-
vezanostjo povrsinskih in podzemnih vod, kjer se
voda obojestransko izmenjuje med obema podsis-
temoma. Zaradi mestoma intenzivne poselitve ter
stevilnih kmetijskih in industrijskih dejavnosti v
Ljubljanski kotlini prihaja do mnogih interakcij z
vodnim krogom. Tako je samoumevno vprasanije,
kaksni so vplivi Clovekovih dejavnosti na vodni
krog Ljubljanske kotline. Ti vplivi so Stevilni in
jih ni mogoce razumeti zgolj z enim zamahom, z
nekaj opravljenimi raziskavami in meritvami. Ste-
vilne interakcije so nam dobro znane, na primer
vplivi na recni rezim ter na dinamiko in bilanco
podzemne vode. Veliko vemo tudi o vplivih klasic-
nih onesnazeval na kemijsko stanje povrsinskih in
podzemnih vod, manj pa o prisotnosti novodobnih
onesnazeval v vodnem okolju Ljubljanske kotline.

Da bi bolje razumeli njihovo pojavljanje, moramo
poznati naravne danosti vodnega kroga in mozne
vplive Clovekovih dejavnosti, ki se odrazajo kot
raba prostora. Zaradi tega v nadaljevanju poda-
jamo izhodis¢ni opis teh znacilnosti na obmocju
Ljubljanske kotline.

4.2.1 Geomorfoloske razmere

Ljubljanska kotlina je najvecja ravnina v Sloveniji,
njena povrsina meri 814,7 km?. Na severu meji na
Julijske Alpe, Kamnisko-Savinjske Alpe in Karavan-
ke, na zahodu na Skofjelosko in Polhograjsko hri-
bovje, na vzhodu na Posavsko hribovje ter na jugu
na Menisijo in Krimsko hribovje.

Obmocje Ljubljanske kotline delimo na 6 delov:
Dezela in Blejski kot,
Dobrave,
Kranjsko-Sorsko polje,
Kamnisko-Bistriska ravan,
Ljubljansko polje,
Ljubljansko barje.

Na celotnem obmodcju Ljubljanske kotline imamo
opraviti z razponom nadmorske visine od minimal-
ne 256 m n. m. do maksimalne 727 m n. m. V juz-
nem delu kotline je, gledano v celoti, nadmorska
visina najnizja, do okoli 300 m n. m., proti seve-
ru pa se postopoma povisuje. Osrednji del kotline
tako dosega visino do okoli 400 m n. m. z nekaj
vmesnimi visjimi tockami, ki dosegajo viSino do
okoli 650 m n. m. Severni del kotline je vecinoma
na visini okoli 500 m n. m. Na nekaterih mestih je
povrsje visje, vendar je delez teh povrsin v primer-
javi s celoto zanemarljiv. Interval med nadmorsko
visino od 287 m n. m. do 289 m n. m. zavzema
najvecji delez povrsine in ustreza povrsini 66 km?



(slika 28). Ker gre za ravnino, mocno prevladujejo
nakloni do 1°, njihov delez je 46 %, kar pomeni po-
vr$ino 375 km?. DeleZ razmeroma visokih naklonov
povrsja je zanemarljiv.

Slika 28: Relief Ljubljanske kotline.

4.2.2 Geoloske razmere

Ljubljanska kotlina je kvartarna tektonska udori-
na, zapolnjena z recnimi sedimenti reke Save in
njenih pritokov. Lezi med dvema pasovoma oroge-
nov, Alpami na severu in severozahodu ter Dinaridi
na jugu in jugovzhodu. V geotektonskem smislu
lezi na severovzhodnem delu Jadransko-Evropske-
ga konvergentnega stika med Juznimi Alpami na
severu in Zunanjimi Dinaridi na jugu. Vzhodno od
Ljubljane so Posavske gube oligocenskih do mio-
censkih sedimentov z osmi v smeri vzhod-zahod.

Obrobje in podlago Ljubljanske kotline sestav-
ljajo pretezno klasticne (zrnaste) kamnine kar-
bonsko-permske starosti, pretezno karbonatne
kamnine mezozojske starosti in pretezno klastic-
ne kamnine oligocenske do miocenske starosti.
Ponekod v kotlini so izdanki starejse podlage, ki
jih vecinoma najdemo v obliki posameznih vzpe-
tin, kot je Smarna gora.

Podroben pogled v znacilnosti sedimentov, ki za-
polnjujejo kotlino in tvorijo obsezen regional-
ni medzrnski vodonosnik, pokaze, da jih gradijo
pleistocenski do holocenski prodi in peski recnega
nastanka, v severozahodnem delu kotline pa naj-
demo tudi ledeniske sedimente. Debelina sedi-
mentov znasa tudi do vec¢ sto metrov. Morfolosko
je bilo obmocje kotline po sedimentaciji preobli-
kovano zaradi erozijskega delovanja vodotokov in
vrezovanja njihovih strug, tako da danes tu naj-
demo vec recnih teras, v katerih se ti sedimen-
ti pojavljajo. Starejsi sedimenti so ponekod bolj
sprijeti in se pojavljajo v obliki konglomeratov.

Ljubljansko barje je najjuznejsi del Ljubljanske
kotline, zapolnjen s sedimenti z izvorom na juznih
obrobjih pretezno karbonatne sestave, kjer gre za
krasko-razpoklinske vodonosnike. Najbolj znani so
gotovo kraski izviri Ljubljanice, ki so iztok iz teh
kraskih kamnin. Za Ljubljansko barje je bila zna-
Cilna sedimentacija z nizjo energijo, kar je v je-
zersko-barjanskih okoljih vodilo do odlaganja bolj
drobnozrnatih sedimentov kot v preostalih delih
kotline. Na juznih delih Ljubljanskega barja so
reke nanesle sedimente v obliki vrsajev, ki lahko
segajo precej dale¢ v njegovo notranjost, v smeri
proti severu. Tudi v preostalih delih kotline naj-
demo vrsaje rek, katerih pojavljanje je znacilno
za vstop vodotoka iz ozjih dolin v SirSe ravninske
predele, med njimi sta Kamniska Bistrica in Kokra.

Ljubljansko kotlino obdajajo prelomi pretezno
dinarske smeri, to je v smeri severozahod-ju-
govzhod, ob katerih je tudi nastala. Na njenem
severnem robu poteka Savski prelom, ki je del
obseznejse Periadriatske prelomne cone, na seve-
rozahodnem obrobju sta pomembnejsa Zasipski in
Drazgoski, na jugu pa jo obdajajo desnozmicni Zu-
zemberski, Zelimeljski, Misjedolski in Borovniski
prelom. V notranjosti kotline potekajo reverzni



Vodiski, Utiski in Cerkeljski prelom ter Litijski na-
riv. Tudi Se dandanes so za to obmocje znadilni ak-
tivni tektonski procesi, ki so prisotni tudi v obliki
potresne aktivnosti SirSega obmocja.

4.2.3 Klima

Meteoroloske razmere v Ljubljanski kotlini sprem-
ljamo z mrezo drzavnih postaj, ki je skozi zgo-
dovino na tem obmocju obsegala meritve na vec
kot 100 mestih. Danes je za izvajanje teh meritev
odgovorna Agencija RS za okolje. Povprecne zna-
Cilnosti podnebja Ljubljanske kotline lahko poda-
mo na podlagi dolgoletnih meritev meteoroloskih
spremenljivk na reprezentativni postaji Bezigrad
v Ljubljani. Povprecna letna temperatura zraka
na tej lokaciji znasa 10,9°C, povprecna letna vi-
Sina padavin pa 1362 mm. Absolutne ekstremne
temperature so v celotnem obdobju opazovanj na
izbrani postaji segale od -23,3°C do 40,2°C. Naj-
nizje povprecne mesecne temperature so znacilne
za zimske mesece in minimum doseZejo januarija,
najvisje pa za poletne mesece z najvisjo povprec-
no julijsko temperaturo. Na letni ravni se visina
padavin na postaji giblje med 954 mm in 1848 mm,
najvisja zabeleZzena mesecna visina padavin pa je
znasala 505 mm (slika 29).

Sezonskost meteoroloskih razmer je izrazena tudi
v visini padavin, razporejenih skozi leto. Najmanj
padavin je januarja, najveC pa junija in sep-
tembra. V Sloveniji so najpogostejSe orografske

Slika 29: Povprecne mesecne visine padavin in
temperature zraka na vremenski postaji Ljubljana
BeZigrad (vir: ARSO).

padavine, katerih prostorsko porazdelitev dolo-
Cata usmerjenost in tip reliefa ter nadmorska vi-
Sina. V vzhodnem delu Ljubljanske kotline letna
koli¢ina padavin znasa 1300-1400 mm, v smereh
proti jugozahodu in severozahodu pa se zvisuje,
tako da na skrajnem severozahodu kotline znasa
1600-1800 mm. Osrednji del Ljubljanske kotline
(Ljubljansko barje in Ljubljansko polje) ima pov-
precno letno temperaturo na razponu 10-12°C,
preostali deli kotline pa 8-10°C (slika 29).

Evapotranspiracija v ve¢jem delu Ljubljanske ko-
tline znasa 700-750 mm na leto, le v osrednjem
delu je nekoliko visja (750-800 mm), na njenih
obrobjih in v skrajno severozahodnem delu pa je
nekoliko manjsa (650-700 mm).

Snezna odeja v Ljubljanski kotlini povprecno traja
40-60 dni, skupna viSina novozapadlega snega v
sezoni pa je v povprecju 60-100 cm v njenem osre-
dnjem nizinskem delu ter 100-140 cm na obrobju
kotline.

Povratne dobe z razlicnim trajanjem nalivov in
njihovimi koli¢inami v mm podaja preglednica
(preglednica 1). 1z nje lahko preberemo, da ko-
licina 30 minut trajajocega naliva s petletno po-
vratno dobo znasa 30 mm, koli¢ina Sesturnega na-
liva s petdesetletno povratno dobo pa 90 mm.

Zaradi podnebnih sprememb tudi v Sloveniji opa-
Zamo vse visje povprecne temperature zraka, vec-
je izhlapevanje, bolj spremenljivo visino padavin
in krajse trajanje snezne odeje.

4.2.4 Povrsinske vode Ljubljanske kotline

Na obmocju Ljubljanske kotline teceta dve vedji
reki. |z severozahoda priteka Sava, iz jugozahoda
pa Ljubljanica. Sava ima dva povirna kraka: Savo
Dolinko in Savo Bohinjko. Sava Dolinka je levi po-
virni krak Save in izvira v Zelencih pri Ratecah,
Sava Bohinjka pa desni povirni krak, ki se zacne
kot iztok iz Bohinjskega jezera. Sava Dolinka in
Sava Bohinjka se pod Radovljico zdruzita v enotno
reko Savo. Sava do Kranja tece po zahodnem robu
Ljubljanske kotline in nadaljuje pot na Kranjsko-
Sorsko polje. Pri Mednem vstopi na Ljubljansko
polje in tece proti jugovzhodu po njegovem sever-



nem delu. V vzhodnem delu Ljubljanske kotline,
pri kraju Dolsko, Sava zapusti kotlino. Sava ima na
obmodju Ljubljanske kotline Stevilne pritoke. Nas-
tejmo le najvecje: Ljubljanica, Kamniska Bistrica,
Sora, Kokra, Trziska Bistrica in Lipnica.

Reka Ljubljanica izvira iz kraskih izvirov v blizini
Vrhnike, na jugozahodnem robu Ljubljanske kotli-
ne, nadaljuje pot Cez celotno Ljubljansko barje,
tece skozi mesto Ljubljana ter po juznem delu
Ljubljanskega polja in se na njegovem vzhodnem
robu, pri naselju Podgrad, izliva v Savo, kot njen
desni pritok. Vecji pritoki Ljubljanice na obmocju
Ljubljanske kotline so: Gradascica, Borovniscica,
ISka, 1Zica in Besnica.

Na podlagi analize Drzavnega topografskega modela
(DTM) v merilu 1:5000 lahko ugotovimo, da je dol-
zina vseh vodotokov v Ljubljanski kotlini 5.106 km.
Najdaljsa reka na obmocju je Sava, katere dolzina
skupaj z dolzinama strug Save Dolinke in Save Bo-
hinjke znasa 80 km. Sledita ji Ljubljanica, ki po
Ljubljanski kotlini tece na dolzini 40 km, in Psata
z dolzino 38 km.

Pomemben pokazatelj razvoja mreze vodotokov na
doloc¢enem obmocju je njihova gostota, ki jo izrazi-
mo z dolzino strug povrsinskih vodotokov glede na
izbrano povrsino. Ce gostoto vodotokov v Ljubljan-
ski kotlini izracunamo s pomocjo DTM 5, ta znasa

Preglednica 1: Povratne dobe padavin in njihove visine na obmocju Ljubljane.
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Slika 30: Vodotoki 1. reda na obmocju Ljubljanske
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6,27 km/km?. Najvecja gostota vodotokov je v juz-
nem delu kotline na Ljubljanskem barju, in sicer
22,64 km/km?. Glede na dolzino je na tem obmo-
¢ju kar 73 % vseh vodotokov v Ljubljanski kotlini.
Gostota vodotokov je v povrsinsko najvecjem osre-
dnjem delu manjsa, znasa 1,90 km/km?, kar ustre-
za 17 % dolzine vseh vodotokov na obmocju. V se-
vernem predelu kotline je gostota dolzin vodotokov
2,63 km/km?, kar ustreza 10 % vseh vodotokov.

V skladu z veljavnim Zakonom o vodah so na obmo-
¢ju Ljubljanske kotline naslednji vodotoki 1. reda:
reka Sava skupaj s Savo Dolinko in Savo Bohinjko,
Ljubljanica, Trziska Bistrica, Kokra in Kamniska Bi-
strica. Med vodotoke prvega reda je uvrs¢eno tudi
Blejsko jezero (slika 30). Preostala recna mreza je
razdeljena v vodotoke visjega reda.

Na pretocni rezim rek v Sloveniji najbolj vpliva
podnebje, in sicer razporeditev padavin in tempe-
ratur skozi leto ter trajanje snezne odeje. Glede
na pokrajino in vodni vir, ki najbolj vpliva na njiho-
vo napajanje, rekam pripisemo vrsto pretocnega
rezima. V Ljubljanski kotlini so za posamezne reke
ali njihove odseke znacilni: alpski snezno-dezni
rezim, alpski dezno-snezni rezim in dinarski dez-
no-snezni rezim.

Alpski snezno-dezni rezim imajo Kamniska Bistrica,
Sava Bohinjka, Sava Dolinka in Sava v gorvodnem
toku pri Radovljici. Zaradi napajalnega zaledja
teh rek, ki lezijo v visokogorju, na njihove pre-
tocne vrednosti mocno vpliva taljenje snega. Viski
pretokov se pojavljajo maja ali junija in manjsi
oktobra ali novembra, nizki pa februarja in manjsi
avgusta ali septembra. Alpski dezno-snezni rezim
imata Kokra in Sava v dolvodnem delu Ljubljanske
kotline pri Sentjakobu. Pretocni reZim teh rek je
posledica zaledja v sredogorju in deloma v visoko-
gorju s spomladanskim in jesenskim viskom, ki sta
izenacena, izenacena pa sta tudi zimski in poletni
nizek. Najpomembnejsi pritok Save v dolvodnem
delu Ljubljanske kotline z njenega levega brega
je Ljubljanica, ki ima dinarski dezno-snezni rezim
z izenacenimi spomladanskimi in jesenskimi viski
ter izrazitimi razlikami med zimskimi in poletnimi
nizki, pri cemer so poletni nizji.

Pretok na Savi narasca skladno s potekom njene-
ga toka v dolvodni smeri. Povprecni pretok je na
Savi Dolinki v Podkorenu 0,9 m3/s, v Kranjski Gori
1,4 m3/s, na Jesenicah 11,1 m3/s, pri Blejskem
mostu 23,1 m3/s, pri Radovljici 47,3 m3/s, na
Okroglem 53,9 m3/s, v Prebacevem 64,8 m3/s, v
Mednem 83,0 m3/s, v Crnucah 86,1 m3/s, v Sen-
tjakobu 95,3 m3/s (slika 31), v Litiji, po izstopu
iz Ljubljanske kotline, pa v povprecju 175,2 m3/s.

4.2.5 Podzemne vode Ljubljanske kotline

Pomemben del vodnega kroga Ljubljanske kotline
je podzemna voda. Z vodnogospodarskega vidika
je Ljubljanska kotlina na istem obmocju kot vod-
no telo podzemne vode, imenovano Savska kotlina
in Ljubljansko barje. Na tem obmocju je najvecji
vodovodni sistem v drzavi - centralni vodovodni
sistem mesta Ljubljana in okolice, ki pitno vodo
za oskrbo prebivalstva v celoti zajema iz vodono-
snikov. Poleg njega se iz podzemne vode na tem
obmocju napajajo Se drugi vodovodni sistemi.

Pojavljanje podzemne vode opredelimo s pomoc-
jo hidrogeoloskih kart. Na sliki 32 sta prikazani
dve hidrogeoloski karti Ljubljanske kotline. Poleg
samega obmocja je zaradi boljsega razumevanja
prikazano tudi neposredno zaledje. Hidrogeoloski
karti sta izdelani na podlagi razli¢nih metodologij.
Karta na levi je izdelana v skladu z metodologijo

Slika 31: Mesecni pretoki na reki Savi pri Sentjakobu
(vir: ARSO).



Slika 32: Hidrogeoloske karte Ljubljanske kotline (prirejeno po Geoloski zavod Slovenije, 2022).
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IAH Mednarodnega zdruzenja hidrogeologov (ang.
IAH - International Association of Hydrogeologi-
sts), desna karta pa na podlagi metodologije LAWA
(nem. LAWA - Lander-Arbeitsgemeinschaft Was-
ser), ki jo je vpeljalo Dezelno profesionalno zdru-
Zenje za vodo iz Berlina v Nemciji. Ceprav karti
temeljita na nekoliko drugacnih klasifikacijah hi-
drogeoloskih lastnosti, je prostorska porazdelitev
posameznih enot med seboj primerljiva.

Osrednji in najvecji del obmocja tvorijo obsezni
medzrnski vodonosniki. Sestavljajo jih pretezno
karbonatni prodniki s podrejeno pesceno frakci-
jo, ki so v severozahodnem delu fluvioglacialnega
izvora, v osrednjem delu pa predvsem recnega.
V sedimentu podrejeno nastopajo tudi zrna sili-
katnih kamnin. Na severozahodnem delu imamo
opraviti z velikim vodonosnim sistemom med Zi-
rovnico in Radovljico, ki sega vse do reke Kokre.
Ta predel je hidrogeolosko slabse raziskan in pro-
storsko razmeroma slabo opredeljen. V osrednjem
delu, med Kranjem, Skofjo Loko in Cerkljami na
Gorenjskem, na obmocju Kranjsko-Sorskega polja
ter tudi SirSe na obrobjih, je obsezen vodonosnik,
ki je bilancno povezan z vodonosnikom Ljubljan-
skega polja, osrednjim vodonosnikom tega obmo-
¢ja, in z vodonosnikom na Kamnisko-Domzalskem
polju. Ta vodonosnik imenujemo Osrednjegorenj-
ski vodonosnik. Drug zelo pomemben vodonosni
sistem je Ljubljansko barje juzno in jugozahodno
od Ljubljane. V tem primeru gre za sistem vec vo-
donosnikov, ki si sledijo drug za drugim navzgor.
Krovnina tega vodonosnika so zelo slabo prepustni
glineno meljni sedimenti. Na obmocju teh vodono-
snikov zasledimo tudi nekaj osamelcev, razli¢nih
izdankov kamnin podlage na povrsju. Te kamnine
so predvsem karbonsko-permske starosti. Ponekod
so prisotni tudi zgornje triasni karbonati (na pri-
mer Grmada in Smarna gora), ki jih opredelimo
kot lokalne karbonatne vodonosnike. Pregled ob-
robja Ljubljanske kotline pokaze, da imamo op-
raviti z obseznimi obmocji karbonatnih kamnin, ki
so vse krasko razpoklinski vodonosniki, za katere
sta znacilni visoka izdatnost in prepustnost in ki
pomembno vplivajo na napajanje podzemne vode
osrednjega dela Ljubljanske kotline. V predelu,
kjer nastopajo karbonsko-permske plasti (Polhog-
rajski hribi, Golovec, Posavsko hribovje), pa ima-
mo opraviti le z obéasnimi pojavi podzemne vode.

Glede na osrednjo lego Save ta igra pomembno
vlogo pri napajanju podzemne vode. Tako na pri-
mer na Ljubljanskem polju na severu napaja vo-
donosnik, na vzhodni strani pa se podzemna voda
izceja v Savo. Podoben medsebojni vpliv med Savo
in podzemno vodo zasledimo na Sorskem polju.

Z izjemo Ljubljanskega barja vse vodonosnike
opredelimo kot hidrodinamsko odprte vodonos-
nike, kjer gladina podzemne vode niha prosto od
napajanja. Obmocje Ljubljanskega barja pa opre-
delimo kot sistem zaprtih vodonosnikov, kjer je na
nekaterih mestih podzemna voda Se pod arteskim
pritiskom.

Porazdelitev podzemne vode od reke Kokre navzdol
vidimo na karti (slika 33). Podzemna voda tece od
Cerkelj na Gorenjskem po Kranjskem polju proti

Slika 33: Porazdelitev gladin podzemne vode na
obmocju Ljubljanske kotline (prirejeno po Mikulic,
1992).



jugozahodu in se izceja v Savo. Nekoliko komple-
ksnejse razmere imamo na zahodni strani Save, na
Sorskem polju. Od izliva Kokre dalje Sava napaja
podzemno vodo, nato ta tece vzporedno z recno
strugo in se v spodnjem delu, pri Mavcicah, iztece
nazaj v Savo. Osrednjegorenjski vodonosnik je v
bilan¢nem stiku z vodonosnikom v Ljubljanski ko-
tlini in z vodonosnikom na Kamnisko-Domzalskem
polju. Iz kart gladin podzemne vode je vidno na-
pajanje obeh vodonosnikov iz zahodne smeri. Vo-
donosnik Ljubljanske kotline je pod vplivom Save,
prav tako pa je v stiku z Ljubljanskim barjem, od
koder skozi tako imenovana Ljubljanska vrata med
hriboma Roznik in Grad doteka podzemna voda.
Hidrogeoloske razmere na Ljubljanskem barju so
nekoliko specificne. Opraviti imamo s sistemom
zaprtih vodonosnikov, v katerih se tlacne razmere
po vertikali nekoliko spreminjajo. Del podzemne
vode odteka skozi Ljubljanska vrata, del pa ima
zaradi ¢rpanja na obmocju crpalisc¢a Brest spreme-
njeno smer toka in tece proti jugu. Ob severnem
robu Barja imamo opraviti se s stevilnimi viseCimi
vodonosniki, ki se drenirajo proti jugu. Vse to se
odraza v obliki hidroizohips na tem obmocju. Na
obmocju med Kamnikom in Domzalami podzemna
voda odteka proti jugu. Lokalno porazdelitev tega
toka podzemne vode nadzoruje Kamniska Bistrica,
regionalno pa Sava, saj je reka v spodnjem delu
vodonosnika lokalna erozijska baza.

4.3.1 Prebivalstvo

Po statisticnih podatkih Statisticnega urada RS iz
leta 2021 so najvecja mesta v Ljubljanski kotli-
ni: Ljubljana (285.604 prebivalcev), Kranj (38.024
prebivalcev), Kamnik (13.902 prebivalcev), Dom-
zale (13.102 prebivalcev), Skofja Loka (11.706
prebivalcev), Vrhnika (8.889 prebivalcev) in Bled
(5.181 prebivalcev).

V Ljubljanski kotlini je 31 obcin (slika 34), kar je
glede na celotno stevilo obcin v Sloveniji (212)
15 % celotne povrsine drzave. Najvecjo povrsino,
163,5 km?, tj. 20 %, ima Mestna obcina Ljubljana.
Z manjso povrsino ji sledita obcini Kranj in Rado-
vljica. Obcina Kranj ima povrsino 91,5 km? oziroma

Slika 34: Obcine na obmocju Ljubljanske kotline.

11 %, obcina Radovljica pa 48,8 km? oziroma 6 %.
Obcine Jesenice, Gorje, Horjul, Dobrova-Polhov
Gradec, Velike Lasce in Lukovica na obmocje ko-
tline segajo le v manjsi meri.

Natancéna analiza Stevila prebivalstva, ki Zivi v Lju-
bljanski kotlini, presega namen nase raziskave. Na
podlagi Stevila prebivalstva v obcinah, ki v celoti
lezijo na obmocju kotline, pa ocenjujemo, da tu
zivi priblizno 520.000 ljudi. Od tega v mestu Lju-
bljana zivi 55 % prebivalstva Ljubljanske kotline.

4.3.2 Pokrovnost tal
Pokrovnost in raba tal pomembno vplivata na sta-

nje voda v prostoru, in sicer tako na naravno sta-
nje vode, kjer ni vplivov clovekovih dejavnosti,



Slika 35: Pokrovnost tal na podlagi Corine Land Cover
za leto 2018 - prva kategorija CLC 1.

kot na porazdelitev onesnazeval. Za ocenjevanje
pokrovnosti tal je danes na razpolago veliko virov
podatkov, za splosno analizo in uporabo pa je se
vedno najprimernejsa in najpreprostejsa uporaba
vira podatkov Corine Land Cover (CLC). Ta vir po-
datkov omogoca razvrscanje tal na treh ravneh.
Najvisja raven je najsplosnejsa in prikazuje vec-
je sklenjene povrsine, z napredovanjem ravni pa
postanejo podatki o pokrovnosti tal podrobnejsi,
razredi rabe in pokrovnosti tal pa stevilnejsi. Za
potrebe analize obmocja Ljubljanske kotline smo
analizirali prvo in tretjo raven. Najprej je bila iz-
vedena analiza rabe tal v letu 2018.

Na prvi ravni (CLC1) so bili na obmocju Ljubljanske
kotline (slika 35) ugotovljeni stirje razredi: gozdne
in deloma ohranjene naravne povrsine, kmetijske

Slika 36. Razmerja pokrovnosti tal po Corine Land
Cover - kategorija CLC 1 za obmocje Ljubljanske
kotline.

povrsine, umetne povrsine in vodne povrsine. Naj-
vecji delez, vec kot polovico celotne Ljubljanske
kotline, zavzemajo kmetijske povrsine (452,0 km?
oziroma 55,5 %). Gozdne in deloma ohranjene
naravne povrsine obsegajo 193,6 km? oziroma
24 %, umetne povrsine pa 163,3 km? oziroma 20 %.
Najmanjsi del Ljubljanske kotline pokrivajo vod-
ne povrsine, le 5,8 km? oziroma 0,7 %. Razmerja
med razli¢nimi vrstami povrSine so prikazana na
tortnem diagramu (slika 36).

V osrednjem in severnem delu Ljubljanske kotli-
ne, tj. severno od Ljubljane, se kmetijske povr-
Sine prepletajo z gozdnimi in deloma ohranjenimi
naravnimi povrsinami ter umetnimi povrsinami.
Slednje na celotnem obmocju kotline najdemo v
okolici mest in naselij. Na Ljubljanskem polju pre-
vladujejo umetne in kmetijske povrsine, v juznem
delu, na Ljubljanskem barju, pa kmetijske povr-
Sine z nekaj vmesnimi obmocji gozdnih in deloma
ohranjenih naravnih povrsin ter umetnih povrsin.

Analiza pokrovnosti tal je na tretji ravni (CLC 3)
za obmocje Ljubljanske kotline pokazala priso-
tnost 20 podrazredov (slika 37): cestno in zele-
znisko omrezje ter pridruzene povrsine, dnevni
kopi s kamnolomom, grmicasti gozd, iglasti gozd,
industrija in trgovina, kmetijske povrsine drobno-
posestniske strukture, letalis¢a, listnati gozd, me-
sani gozd, mirujoca voda, nenamakane njivske po-
vrsine, nesklenjene urbane povrsine, odlagalisca,
pasniki, povrsine za sport in prosti Cas, pretezno
kmetijske povrsine z vecjimi obmocji vegetacije,



Slika 37: Pokrovnost tal na podlagi Corine Land Cover
za leto 2018 - tretja kategorija CLC 3.

sadovnjaki, sklenjene urbane povrsine, vodotoki
in kanali ter zelene mestne povrsine.

Najvisji delez, 29 % oziroma 239,0 km?, Ljubljan-
ske kotline pokrivajo kmetijske povrsine drobno-
posestniske strukture, z delezem 14 % (116,1 km?)
pa jim sledijo nesklenjene urbane povrsine. Preos-
tali podrazredi, ki se uvrscajo v kategorijo kmetij-
skih povrsin, pokrivajo naslednje deleze Ljubljan-
ske kotline: nenamakane njivske povrsine (13 %),
pretezno kmetijske povrsine (8 %), pasniske po-
vrsine (6 %) in sadovnjaki (0,1 %). Med gozdnimi
povrsinami prevladuje iglasti gozd z 12 %, sledijo
mesani gozd (9 %), listnati gozd (2 %) in grmicasti
gozd (1 %). Gozd tako skupaj ustreza delezu 24 %
ali povrsini 193,6 km2. 21,6 km? oziroma 3 % Lju-
bljanske kotline zavzemata industrija in trgovina,
13,4 km? (2 %) pa cestno in Zeleznisko omrezZje.

Vsak od preostalih podrazredov zavzema manj kot
1 % povrsine Ljubljanske kotline. Razmerja med
razlicnimi vrstami povrsine so prikazana na tor-
tnem diagramu (slika 38).

4.3.3 Spremembe pokrovnosti tal

Zaradi intenzivnega razvoja, zlasti na mestnih in
primestnih obmodjih, se raba tal neprestano spre-
minja. Te spremembe vplivajo na stanje voda, zlas-
ti dolgorocno. Razpolozljivi podatki Corine Land
Cover nam omogocajo, da si ogledamo spremembe
rabe tal v Ljubljanski kotlini v letih 1995-2018, tj.
za obdobje 23 let.

Najprej si oglejmo spremembe na ravni parame-
tra CLC 1. Leta 1995 so umetne povrsine pokrivale
17 % Ljubljanske kotline, leta 2018 pa 20 %; njihov
delez je v analiziranem obdobju narasel za 3 %,
kar ustreza povrsini nekaj vec kot 26 km?. Kmetij-
ske povrsine so se v 23 letih zmanjsale. Leta 1995
so pokrivale 58 % povrsine, leta 2018 pa 55,5 %,
sprememba 2,2 % ustreza povrsini nekaj manj kot
19 km2. Sprememba deleza gozdnih in deloma
ohranjenih naravnih povrsin je majhna, nekaj
manj kot 1 %, vendar pa to ustreza povrsini nekaj
manj kot 8 km?.

Na tretji ravni analize podatkov Corine Land Cover
(CLC 3) je v obdobju 23 let prislo do najvecjih raz-
lik pri cestnem in Zelezniskem omrezju ter prid-
ruzenih povrsinah, ki so se povecale, medtem ko
so se kmetijske povrsine drobnoposestniske struk-
ture, nesklenjenih urbanih povrsin in pasnikov
zmanjsale. Podrobnejsa analiza teh sprememb je
otezena, ker so se klasifikacije kategorij s casom
nekoliko spremenile.

4.4.1 Vodna dovoljenja

Na obmocju Ljubljanske kotline je 2.709 izdanih
vodnih dovoljenj (stanje leta 2021). Vodna dovo-
ljenja so izdana za odvzem za druge namene (924),
pridobivanje toplote (771), male hidroelektrarne
(154), lastno oskrbo s pitno vodo (138), oskrbo s



Slika 38: Razmerja pokrovnosti tal po Corine Land Cover - kategorija CLC 3 za obmocje Ljubljanske kotline.

pitno vodo, ki se izvaja kot gospodarska javna sluz-
ba (98), vstopno-izstopno mesto (87), tehnoloske
namene - odvzeme iz javnega vodovoda (75), na-
makanje kmetijskih povrsin (61), vzrejo vodnih or-
ganizmov (59) in naravno kopalisce z upravljavcem
(50). Poleg tega so bila vodna dovoljenja izdana
za Stevilne druge namene, kar je razvidno iz karte
(slika 39). Register vodnih dovoljenj Agencije RS
za okolje vsebuje vrednost predvidenega odvzema
in vrednost maksimalnega odvzema, doloceno za
posamezno vodno dovoljenje. Predvideni odvzem
za posamezna vodna dovoljenja v Ljubljanski kotlini
znasa od 0,1 m3/leto do 80.000.000 m*/leto, pred-
videni trenutni maksimalni odvzem pa od 0,03 /s
do 23 m3/s. Izkoris¢anje vodnih virov na obmocju
Ljubljanske kotline najpogosteje poteka v obliki
vrtin ali vodnjakov. V manjsi meri izkoriscajo tudi
vodo iz vodotokoy, izvirov in jezer.

4.4.2 Vodovodno omrezje

Na obmocju Ljubljanske kotline je 2.743 km vodo-
vodnega omrezja (slika 40A) z gostoto 3,37 km/km?.
Zgostitve vodovodnega omrezja je mogoce zaznati
v okolici mest oziroma krajev. Med obc¢inami ima
v Ljubljanski kotlini najvecjo dolzino vodovodnega
omrezja obcina Ljubljana, in sicer 897,54 km z go-
stoto 5,49 km/km?; najmanjso dolzino pa ima obdi-
na Log-Dragomer (4,70 km) z gostoto 1,22 km/km?Z,

Slika 39: Stanje izdanih vodnih dovoljenj po namenu v
Ljubljanski kotlini.



Slika 40: Vodovodno (A) in kanalizacijsko (B) omrezZje na obmocju Ljubljanske kotline.

4.4.3 Kanalizacijsko omrezje

Kanalizacijsko omrezje je razvito predvsem na ur-
banih obmocjih. Severno in juzno od Ljubljane so
stevilni kraji brez infrastrukture, kar lahko vpliva
na kvaliteto podzemne vode. Potencialni vir one-
snazenja podzemne vode so tudi greznice, gnojne
jame in obmocja, kjer kanalizacijsko omrezje ni
razvito (slika 40B).

V Ljubljanski kotlini je razvitega 2361 km kanali-
zacijskega omrezja z gostoto 2,90 km/km?. Cen-
tralni kanalizacijski sistem v Ljubljani je najvecji
v Sloveniji.

Najdaljse kanalizacijsko omrezje v Ljubljanski ko-
tlini ima obcina Ljubljana, in sicer 1012,52 km z
gostoto 6,19 km/km?, najkrajse pa obcina Dobro-
va-Polhov Gradec (2,34 km) z gostoto 1,28 km?.

4.4.4 Cistilne naprave

V Ljubljanski kotlini je 46 Cistilnih naprav (slika 41).
Od tega ima 18 naprav (39 %) zmogljivost vecjo
od 2.000 PE (PE - populacijske enote). Najvecja
je Centralna dCistilna naprava Ljubljana v Zalogu
s 360.000 PE, s katero se zakljuci kanalizacijski sis-
tem mesta Ljubljana. Ta naprava oCisti 85 % odpadne
vode iz Ljubljane in njene okolice. Od vseh 46 naprav
jih ima terciarno stopnjo cis¢enja devet (20 %).

4.4.5 Vodovarstvena obmoc¢ja

Ljubljanska kotlina je pomemben vir pitne vode za
vecC mest in naselij. V Sloveniji imamo zaradi po-
casne implementacije veljavnega Zakona o vodah
vodovarstvena obmocja, ki so sprejeta na drzavni
ravni, ter taksna, ki so bila sprejeta pred letom
2002 na obcinski ravni. Slednja bi morala biti z
drzavnimi odloki nadomescena ze pred casom.



Slika 41: Cistilne naprave na obmocju Ljubljanske
kotline.

Vecina vodovarstvenih obmocij lezi v osrednjem
in juznem delu Ljubljanske kotline (slika 42). Na
pilotnem obmocju so vodovarstvena obmocja - dr-
Zavna raven - severno in juzno od Ljubljane, pro-
ti severovzhodu, med Ljubljano in Kamnikom, pa
vodovarstvena obmocja - obcinska raven. Stevil-
na manjsa vodovarstvena obmocja najdemo tudi
v drugih delih pilotnega obmocja. Vodovarstvena
obmodcja obsegajo skoraj Cetrtino (24,38 %) Lju-
bljanske kotline. Od tega obcinska raven pokriva
5,64 % obmocja, drzavna raven pa 18,74 %. Na
obeh ravneh najvecjo povrsino zavzame 3. vodo-
varstveni rezim - na obcinski ravni kar 4,76 %, na
drzavni pa 13,78 %.

S stalis¢a analize vplivov na vodne vire, zlasti na
vire pitne vode, je pomembna pokrovnost tal na
vodovarstvenih obmocjih. To analizo lahko, tako
kot analizo za celotno obmocje Ljubljanske kotli-
ne, razdelimo na posamezne hierarhicne ravni (od

Slika 42: Vodovarstvena obmocja v Ljubljanski kotlini.

CLC 1 do CLC 3). Prav tako lahko na vodovarstve-
nih obmocjih primerjamo c¢asovno odvisno spremi-
njanje dejavnosti.

Leta 2018 so na prvi ravni (CLC 1) najvec vodo-
varstvenih obmocij pokrivale kmetijske povrsine.
Na Ljubljanskem polju so kmetijske povrsine na
vodovarstvenih obmocjih, dolocenih z drzavno
uredbo, pokrivale 55 %, po starih obcinskih ured-
bah pa 52 % povrsine. Pri drzavnih uredbah se na
drugo mesto s 32 % celotne povrsine vodovarstve-
nega obmocja uvrstijo umetne povrsine, najmanj
(13 %) pa je gozdnih in deloma ohranjenih naravnih
povrsin. Na ravni obcinskih uredb umetne povrsine
obsegajo manjsi delez kot na drzavni ravni, 17 %,
gozdne in deloma ohranjene naravne povrsine pa
vecji delez, in sicer 31 %.

Leta 2018 so na tretji ravni (CLC 3) najvecji del
vodovarstvenih obmocij prekrivale kmetijske po-



vrsine. Na Ljubljanskem polju so kmetijske povrsi-
ne drobnoposestniske strukture na vodovarstvenih
obmodjih, dolocenih z drzavno uredbo, prekrivale
najvecjo povrsino (30 %), z 22 % jim sledijo neskle-
njene urbane povrsine in z 12 % nenamakane
njivske povrsine. Na ravni obcinskih uredb najve-
¢jo povrsino, 34 %, pokrivajo nenamakane njivske
povrsine, sledi jim mesani gozd (14 %) in neskle-
njene urbane povrsine (13 %). Najvecje razlike v
delezu povrsine med drzavnimi in obcinskimi ured-
bami so pri nenamakanih njivskih povrsinah (22 %),
kmetijskih povrsinah drobnoposestniske strukture
(18 %), iglastem gozdu (9 %) in nesklenjenih urba-
nih povrsinah (9 %).

Primerjava pokrovnosti tal med letoma 1995 in
2018 za vodovarstvena obmocja, dolocena z dr-
zavnimi uredbami, pokaze, da razlik na prvi rav-
ni (CLC 1) skorajda ni. Nekoliko vecje so na tretji
ravni (CLC 3), kjer pride do 3 % razlike pri nena-
makanih njivskih povrsinah, 3 % razlike pri kme-
tijskih povrsinah drobnoposestniske strukture in
2 % razlike pri cestnem in Zelezniskem omrezju ter
pridruzenih povrsinah.

Ce pa med letoma 1995 in 2018 primerjamo pokrov-
nost tal na vodovarstvenih obmocjih na obcinski
ravni, ugotovimo, da so na prvi ravni (CLC 1) razlike
ponovno majhne. Na tretji ravni (CLC 3) pa so priso-
tne relativne razlike pri kmetijskih povrsinah drob-
noposestniske strukture, ki so se zmanjsale za 12 %.

Ce si vodovarstvena obmocja ogledamo kot celoto,
ne glede na delitev na drzavno ali obcinsko raven,
ugotovimo, da so leta 2018 na prvi ravni pokrovnosti
tal (CLC 1) najvecji del (54 % ali povrsino 107 km?)
vodovarstvenih obmocij zavzemale kmetijske po-
vrsine. Sledijo umetne povrsine, ki pokrivajo 28 %,
in gozdne povrsine, ki pokrivajo 17 % vodovarstve-
nih obmodij. Na tretji ravni (CLC 3) najvecjo po-
vrs$ino (26 %), kar ustreza 51 km? vodovarstvenih
obmocij, zavzemajo kmetijske povrsSine drob-
noposestniske strukture. Z 20 % povrsine sledijo
nesklenjene urbane povrsine in s 17 % nenamakane
njivske povrsine. Vsak od preostalih podrazredov
pokriva manj kot 10 % povrsine vodovarstvenih ob-
mocij v Ljubljanski kotlini (slika 43).

Slika 43: DeleZi pokrovnosti tal na vodovarstvenih obmocjih Ljubljanske kotline (levo CLC 1, desno CLC 3).



S stalis¢a varovanja vodnih virov in vodnega oko-
lja je pomembna tudi analiza drugih varovanih ob-
mocij s pravnim statusom. Sem uvrscamo naravne
vrednote, ekolosko pomembna obmocja in Naturo
2000 (slika 44).

Naravne vrednote na pilothem obmocju vkljucujejo
vse naravne pojave, Ki so v Sloveniji razumljeni kot
naravna dediscina ter obsegajo redke, dragocene in
Zznamenite naravne pojave. To so geoloski pojavi,
kraski pojavi, izviri, barja, mokrisca, reke, geomor-
foloski pojavi ter rastlinske in zivalske vrste. Imajo
lahko status drzavnega ali lokalnega pomena.

Ekolosko pomembna obmocja so obmocja, ki po-
membno prispevajo k ohranjanju biotske raznovr-
stnosti. Pomembna so pri urejanju prostora in rabi
naravnih dobrin. Natura 2000 je evropsko omrezje
posebnih varstvenih obmocij. Namenjena je ohra-
njanju zivalskih in rastlinskih vrst ter habitatov, ki
so redki ali ogrozeni zaradi Clovekovih dejavnosti.

Naravne vrednote, ekolosko pomembna obmocja
in Natura 2000 skupaj pokrivajo 85,2 % Ljubljanske
kotline. Najvec, 38,2 %, zavzema Natura 2000, sle-
dijo ji ekolosko pomembna obmocja z 31,4 % in na-
ravne vrednote s 15,5 % povrsine. Poligoni narav-
nih vrednot so dokaj enakomerno razporejeni po
celotnem obmocju Ljubljanske kotline, prav tako
tocke naravnih vrednot. Njihovo vecjo zgostitev je
mogoce opaziti le na obmocju Ljubljane.

Natura 2000 in ekolosko pomembna obmocja se v
veliki meri prekrivajo. Najvecja sklenjena obmo-
¢ja Nature 2000 in ekolosko pomembnih obmo-
Cij so v juznem delu Ljubljanske kotline, na Lju-
bljanskem barju, ter v osrednjem delu kotline,
severno od Ljubljane, med Ljubljanskim poljem
in Kranjsko-Sorskim poljem. Posamezna manjsa
obmocja pa najdemo tudi v severnem delu Lju-
bljanske kotline.

Slika 44: Naravne vrednote, ekolosko pomembna obmocja in Natura 2000 na obmocju Ljubljanske kotline.



4.6.1 Viri emisije iz industrije

V Ljubljanski kotlini je 456 tock (slika 45) emisij v
vode iz industrijskih naprav, ki so mozen vir onesna-
Zenja zaradi dejavnosti, ki jo izvajajo: zdravstvo,
farmacija, proizvodnja (motorjev, keramike, hladil-
nih in prezracevalnih naprav, parfumov, elektron-
skih komponent ...), turizem, vzdrzevanje in po-
pravila motornih vozil, trgovina z motornimi vozili,
pralnice in kemicne Cistilnice ter druge dejavnosti.
Vecjo gostoto tock z izpusti opazimo v okolici vec-
jih mest (Ljubljana, Kranj, Skofja Loka, Domzale,
Kamnik in Radovljica). Na vodovarstvenih obmocjih
bomo nasli skupno 169 tock emisij v vode.

Slika 45: Tocke emisij v vode na obmocju Ljubljanske
kotline.

4.6.2 Odlagalisca odpadkov

V Ljubljanski kotlini lezi 6 odlagalis¢ odpadkov
(slika 46), ki so enakomerno razporejena po celot-
nem obmocju. Od severa proti jugu si tako sledijo
Kovor, Tenetise, Suhadole, Draga, Barje in Tojnice.
Vsa odlagalisc¢a so opredeljena kot nenevarna ko-
munalna odlagalisc¢a, odlagalis¢e Suhadole pa je
opredeljeno kot odlagalisce inertnih odpadkov.

Odlagalis¢i nenevarnih komunalnih odpadkov Barje
in Suhadole lezita na vodovarstvenih obmocjih: od-
lagalisCe Barje na vodovarstvenem obmocju - drzav-
na raven - v lll. vodovarstvenem rezimu, odlagalis¢e
Suhadole pa na vodovarstvenem obmocju - obcinska
raven -, prav tako v lll. vodovarstvenem rezimu.

Slika 46: Odlagalis¢a odpadkov na obmocju
Ljubljanske kotline.



Na obmocju Ljubljanske kotline smo izvedli pre-
gledno vzorcenje, s katerim smo Zeleli dobiti
splosno sliko pojavljanja novodobnih onesnazeval
v celotnem vodnem krogu. Vkljudili smo vse njego-
ve komponente z izjemo padavinskih vod. Vzorcna
mesta lahko razdelimo na tista na povrsinski vodi
in tista na podzemni vodi. Pri slednjih lahko opre-
delimo sSe podskupine: vzorcenje izvirov, vzorce-
nje plitvih podzemnih vod in vzorcenje globokih
podzemnih vod.

Kako smo zasnovali vzorcenje na razmeroma veli-
kem obmocju in glede na pojavljanje posameznih
komponent vodnega kroga tudi pestro? Izhajali
smo iz cilja, da enakomerno pokrijemo prostor in
da pri tem upostevamo naravne danosti, kot sta
potek posameznih vodotokov v prostoru in narava
vodonosnikov. Hkrati smo tezili k temu, da bi bila
nasa mreza ¢im bolj objektivna, zato smo vzorce-
nje izvedli na vzorcnih tockah, ki so prosto dosto-
pne ali v javni domeni. Na povrsinskih vodotokih
smo do vode in strug dostopali na javno dostopnih
mestih. Na podzemnih vodah smo vzorcenje izva-
jali na mrezi opazovalnih vrtin za monitoring, s ka-
tero upravlja Agencija RS za okolje, ter na dopol-
nilni mrezi za monitoring podzemne vode, s katero
upravlja Javno podjetje VOKA SNAGA, d. o. o., iz
Ljubljane. Vzoréenj na vzorcnih mestih, ki so v
upravljanju drugih pravnih ali fizi¢nih oseb, nismo
izvajali. Seveda bi si zeleli, da bi vzorcenje izvedli
na vecjem stevilu vzorcénih mest, ker pa smo bili
pri tem omejeni s Cloveskimi, materialnimi in fi-
nancnimi viri, smo vzorc¢no mrezo zasnovali tako,
da smo glede na zmoznosti dobili kar najboljsi pre-
gled stanja.

Ker gre za obsezno obmocje, hkrati pa tudi za iz-
jemno velik nabor potencialnih onesnazeval, smo
se raziskav lotili v dveh korakih. Prvi korak, ki smo
ga poimenovali seznanitveni korak, je bil usmer-
jen k ugotavljanju prisotnosti posameznih spojin
novodobnih onesnazeval v vodi. Najprej smo zeleli
ugotoviti, katera novodobna onesnazevala oziro-
ma spojine se pojavljajo v vodah Ljubljanske ko-
tline. V prvem koraku smo uporabljali sistem pa-
sivnega vzorcenja z uporabo aktivnega oglja kot

absorpcijskega sredstva. V drugem koraku, ki smo
ga poimenovali dolocitveni korak, smo se usmeri-
li h kvantitativnemu doloc¢anju zaznanih spojin. V
doloc¢itvenem koraku smo uporabljali sistem aktiv-
nega vzorcenja z zajemom vzorca. Tu nas je zani-
malo, kaksne so koncentracije spojin, ki smo jih
zaznali v prvem koraku. Taksna razdelitev vzorce-
nja in analiz je bila nujna, ker sodobne analitske
tehnike zahtevajo ciljano dolocanje koncentracij
posameznih raztopljenih snovi. Istocasno ugotav-
ljanje prisotnosti posamezne spojine in dolocanje
njenih koncentracij v posameznem vzorcu bi bilo
mnogo zahtevnejse in dolgotrajnejse kot delo v
dveh fazah.

Rezultati, ki smo jih pridobili med vzorcenjem in
analizami, podajajo splosni pregled o prisotnosti
novodobnih onesnazeval v vodah na obmocju Lju-
bljanske kotline. Hkrati nam omogocajo nadaljnje
korake, s katerimi bomo lahko v prihodnosti bolj
ciljano razresili posamezna odprta vprasanja ter
se s podrobnejsim vzorcenjem usmerili na posa-
mezna obmocja in posamezne skupine spojin, ki
sodijo med novodobna onesnazevala.

V nadaljevanju podajamo rezultate nasih meritev
in vzorcenj na obmocju Ljubljanske kotline.

Na obmocju Ljubljanske kotline je vzoréenje po-
tekalo na sedmih lokacijah povrsinskih vod in pet-
najstih lokacijah podzemnih vod.

Pri povrsinskih vodah smo se osredotoCili na reki
Savo in Ljubljanico. Obe reki smo opredelili glede
na njun dotok in odtok. Poleg rek smo opazovali
tudi njune izvire, ki v doloceni meri predstavlja-
jo pogoje na robovih Ljubljanske kotline. Tako smo
na Savi izvedli vzoréenje na Zelencih, tj. na izviru
Save Dolinke, in na Savici, izviru Save Bohinjke. 1z-
viri so hkrati tocke vzorcenja podzemnih vod. Ker
so nas zanimali vplivi na robovih Ljubljanske kotli-
ne in stanje v visokogorju, smo enkratno vzorcenje
izvedli Se na obmocju reke Radovne; opazovali smo



izvir Radovne v Zgornji Radovni, enega od stevilnih
izvirov na bokih doline Radovne (izvir Smesnik) in
Radovno pred njenim iztokom v Savo Dolinko.

Podobno smo zasnovali vzorcenje Ljubljanice.
Vzorcili smo vodo neposredno pod izviri v siste-
mu Velike Ljubljanice ter vodo, ki doteka po strugi
reke ISke iz ISkega vintgarja na juznem robu Lju-
bljanskega barja. Na Savi smo vzorcenje izvedli
se na treh tockah vzdolz toka po Ljubljanski ko-
tlini, na sotoCju Save Bohinjke in Save Dolinke,
na vzorcni tocki pri Mednem in na iztoku Save iz
Ljubljanske kotline (Sava pri Dolskem ali Sava pri
mostu v Kresnicah). Tocki v Mednem in na Dolskem
sta bili doloc¢eni z namenom opazovati vpliv mesta
Ljubljane. Tocka v Mednem je gorvodna in lezi nad
Ljubljano, tocka v Dolskem pa je dolvodna in lezi
pod Ljubljano. Podobno smo ravnali na Ljubljani-
ci. Vzorcno tocko smo postavili pred Ljubljano. Pri

opisovanju vzorcenja na povrsinskih vodotokih je
treba opozoriti Se na en problem. Pasivne vzor-
Cevalnike je tezko zavarovati; nekatere nam je
odnesla visoka voda, pasivni vzorcevalnik na Savi
pri Dolskem pa je bil veckrat namerno poskodo-
van s strani tretje osebe, zato smo morali vzoréno
mesto na Savi pri Dolskem prestaviti na most pri
Kresnicah.

Pri zasnovi vzorcenja podzemnih vod smo izhajali
iz narave vodonosnikov in iz dejstva, da so ti vo-
donosniki razmeroma obsezni in z debelim omoce-
nim (freaticnim) obmocjem. Tako smo tam, kjer
je bilo mogoce, lodili plitvo in globoko podzemno
vodo. Tako je zasnovana mreza Agencije RS za
okolje (vzorcne toCke Bevke, Radovljica, Naklo in
Menges). V vzorcni mrezi Javnega podjetja VOKA
SNAGA, d. o. 0., pa smo opazovali celoten vod-
ni stolpec podzemne vode (vzorcna mesta Roje,

Slika 47: Vzorcne tocCke na povrsinskih in podzemnih vodah Ljubljanske kotline.



Podgorica, KleCe, Hajdrihova-mesto in Brest), v
skladu s konstrukcijo posamezne opazovalne vrti-
ne. Kot bomo videli pri prikazu rezultatov, je raz-
likovanje med plitvo in globoko podzemno vodo
ter celotnim vodnim stolpcem zelo pomembno za
razumevanje porazdelitve novodobnih onesnaze-
val v podzemni vodi. Vzorcna mesta so prikazana
na karti (slika 47).

Vzorcenje povrsinskih in podzemnih vod je na ce-
lotnem obmocju Ljubljanske kotline potekalo s pa-
sivnim in aktivnim vzoréenjem.

5.3.1 Pasivno vzorcenje

Pasivno vzorcenje poteka s posebno vrsto vzorce-
valnikov z aktivnim ogljem, ki je mocno sorpcij-
sko sredstvo. Aktivno oglje je vstavljeno v ovoj iz
nerjavecega jekla in z jekleno vrvjo pritrjeno na
vzorcnem mestu (slika 48). Tako jeklena vrv kot
vzorcevalni ovoj se pred izpostavitvijo na tere-
nu prezarita v peci. Pasivni vzorcevalnik za daljsi
cas izpostavimo v povrsinsko ali podzemno vodo.
V cCasu izpostavljenosti pasivnega vzorcevalnika
se na aktivno oglje sorbirajo spojine v vodi. Voda
teCe Cez pasivni vzorcevalnik, zaradi cesar je
vzorcevalnik ves Cas izpostavljenosti v stiku z ve-
likimi koli¢inami vode, v vodi raztopljene snovi pa
se nanj postopoma akumulirajo. Akumulacija spo-
jin traja ves Cas izpostavljenosti vzorca. Po pre-

Slika 48: Pribor za pasivno vzorcenje.

teku vzorcevanja pasivni vzorcevalnik odstranimo,
nato pa v laboratoriju aktivno oglje posusimo pri
temperaturi do 100 °C. Adsorbirane spojine se v
nadaljevanju eluirajo iz aktivnega oglja z dikloro-
metanom v ultrazvocni kopeli. Sledi analiza eluata
z analitsko metodo GC-MS (plinska kromatografi-
ja z masno spektrometrijo). S to analitsko meto-
do lahko zaznamo veliko zelo razli¢nih spojin, ki
imajo visjo hlapnost od diklorometana, vkljucno
z benzenom in dikloroetenom. Zaznati je mogoce
tudi manj hlapne spojine, kot je holesterol (Auer-
sperger in sodelavci, 2011).

Pasivno vzorcenje nam omogoca kvalitativno do-
locitev prisotnosti posameznih spojin. Taksno
vzorcenje je seznanitveni korak pred nadaljnjo iz-
vedbo aktivnega vzoréenja, ki je namenjeno kvan-
titativnemu dolocanju koncentracij raztopljenih
snovi. Omogoca nam, da se v nadaljnji analizi
ciljano usmerimo na posamezne spojine (anali-
te). Zaradi visoke sorpcijske kapacitete aktivnega
oglja so sorbirane spojine celota vseh spojin, ki so
bile v Casu izpostavljenosti pasivnega vzorcevalni-
ka v vodi. Posamezna spojina je lahko v vodi ves
Cas vzorcenja, lahko pa se pojavi le v omejenem
casovnem obdobju. S tako zasnovanim vzorcenjem
lahko ugotavljamo samo prisotnost spojine, ne pa
tudi ¢asovne komponente njenega pojavljanja.

Pasivne vzorcevalnike smo namestili na vzorcnih
mestih v povrsinskih in podzemnih vodah. Z nji-
mi smo izvedli dve vzorcenji. Prvo vzorCenje se
je pric¢elo novembra in decembra 2019 ter se zak-
ljucilo maja 2020. Pasivni vzorcevalniki so bili v
vodi skoraj pol leta. Drugo vzorcenje se je pricelo
oktobra 2020 in se zakljucilo februarja 2021. Pri
drugem vzorcenju so bili pasivni vzorcevalniki iz-
postavljeni pet mesecev. Pasivne vzorcevalnike je
pripravil in vgradilo Javho podjetje VOKA SNAGA,
d. o. 0. Prav tako je bila prisotnost spojin v eluatu
dolocena v analitskem laboratoriju tega podjetja.

5.3.2 Aktivno vzorcenje

Aktivno vzorcenje je vzorcenje trenutnega stanja
na vzorcnem mestu. Gre za enkratni kvantitativni
presek stanja analiziranih spojin (analitov). Vzor-
ce za analize zajamemo v embalaZo, ki jo za ta
namen predhodno pripravimo v laboratoriju. La-



boratorij doloci tudi nacin in obseg odvzema vzor-
cev. Ker vzor¢imo za potrebe dolocanja spojin v
zelo nizkih koncentracijah, je potrebna velika
pazljivost (slika 49). Oseba, ki izvaja neposredno
vzorcenje, ne sme jemati zdravil in kaditi, pred
vzorcenjem pa ne sme pouziti snovi, ki jih doloca-
mo z analizami (na primer kava in pravi ¢aj zaradi
prisotnosti kofeina).

Tudi aktivno vzorcenje je potekalo na povrsSinskih
in podzemnih vodah. Pri vzorcenju so sodelovali
sodelavci Naravoslovnotehniske fakultete in Jav-
nega podjetja VOKA SNAGA, d. o. o., ki so vzor-
¢enje vodili. Pri vzoréenju podzemne vode so bili
prisotni tudi predstavniki Agencije RS za okolje in
v nekaterih primerih predstavniki Fakultete za far-
macijo (FFA) Univerze v Ljubljani.

Frekvenca aktivnega vzorcenja se je razlikovala
od vzorcnega mesta do vzorcnega mesta. Najvec
vzorcev je bilo odvzetih na povrsinskih vodotokih
(Ljubljanica pred Ljubljano, Sava Medno in Sava
Dolsko, slika 50). To vzorcenje je potekalo v okvi-
ru primerjalne analize na ravni celotnega projekta
boDEREC-CE. Na ostalih vzorénih mestih je bilo ak-
tivno vzorcenje opravljeno dvakrat, oktobra 2020
in junija 2021; na nekaterih vzorcnih mestih izje-
moma le enkrat, junija 2021.

Slika 49: Aktivno vzorlenje pri Mengsu.

5.3.3 Analitika

Koncentracije novodobnih onesnazeval so bile
dolocene v treh laboratorijih, prvi je laboratorij
ustanove Povodi Vltavy v okviru Oddelka za organ-
ske analize v Plznu na Ceskem. V tem laboratoriju
so merili le spojine v povrsinskih vodah ter po en
vzorec podzemne vode iz vzorc¢nih tock v Klecah,
Hrastju in Brestu. Analize povrsinske in podzemne
vode so bile izvedene v laboratoriju Javnega pod-
jetja VOKA SNAGA, d. o. o., in laboratoriju Fakul-
tete za farmacijo Univerze v Ljubljani.

Ker so pri analizah sodelovali trije laboratoriji, je
bila izvedena delna medlaboratorijska primerja-
va, pa tudi analize podvojenih vzorcev in slepih
laboratorijskih vzorcev. Ker pa so laboratoriji me-
rili razlicne analite, je bila primerjava izvedena
le zanje in ne za celoten niz dolocenih spojin. Po-
drobnosti primerjav presegajo namen tega besedi-
la, pokazale pa so na dobro medsebojno ujemanje
in visoko kakovost analiz.

Slika 50: Aktivno vzorlenje na vzorcni tocki Sava Medno.



5.4.1 Izhodisca za interpretacijo

Izvedeno vzorcenje je podalo obsezen niz podat-
kov, ki jih je treba pregledno prikazati in interpre-
tirati. Interpretacija rezultatov pasivnega vzorce-
nja temelji na skupnem prikazu opazenih spojin po
posameznih vzorcenih medijih (povrsinska voda in
podzemna voda) in glede na pogostost pojavljanja
posameznih spojin prav tako glede na vzorcene
medije. Pri prikazu rezultatov aktivnega vzorce-
nja smo rezultate prav tako podali po posameznih
skupinah, pri ¢emer smo upostevali Se njihove
koncentracije.

Vzorce, odvzete pri aktivhem vzorcenju, smo pos-
redovali v tri analizne laboratorije. V vseh treh je
bila za meritve uporabljena tekocinska kromato-
grafija, sklopljena z masno spektrometrijo, LC-
-MS/MS. Dolocitve nekaterih spojin so bile opra-
vljene v vseh treh laboratorijih, nekatere spojine
pa le v posameznem laboratoriju. V laboratorij v
Plzen smo posredovali predvsem vzorce povrsin-
skih vod, za katere smo pricakovali nekoliko visje
koncentracije novodobnih onesnazeval, ker ta la-
boratorij uporablja analizne metode, ki imajo raz-
meroma visoke meje kvantifikacije spojin (LOQ).
Ostala laboratorija sta se osredotocila predvsem
na podzemne vode. Tudi ta laboratorija se med se-
boj razlikujeta. Laboratorij Fakultete za farmacijo
je v veliki meri osredotocen na analize zdravilnih
ucinkovin, medtem ko je laboratorij Javnega pod-
jetja VOKA SNAGA, d. o. o., pretezno usmerjen v
dolocanje koncentracij razlicnih fitofarmacevtskih
sredstev in onesnazeval urbanega izvora. Tudi to
je v veliki meri povezano z uporabljenimi analizni-
mi metodami. Laboratoriji, ki so izvajali analize,
se med seboj dopolnjujejo, saj uporabljene ana-
lizne metode se vedno ne pomenijo vsakodnevne
analizne rutine. Prav tako nam dodaten vpogled v
naravo pojavljanja novodobnih onesnazeval omo-
gocajo rezultati pasivnega vzorcenja. Ti so podali
Sirok nabor spojin, ki pa jih prav zaradi zahtev-
nosti analiznih metod kasneje nismo kvantitativno
merili.

5.4.2 Pasivno vzorcenje

V preglednicah 2 in 3 je prikazano Stevilo zazna-
nih spojin na posameznem vzorcnem mestu pod-
zemne in povrsinske vode. V podzemni vodi je bilo
najvec razlic¢nih spojin (66) zaznanih v plitvi vrtini
MEN-2/14, najmanj (12) pa v vrtini VD Brest-9. S
pasivnim vzorcenjem povrsinskih vod je bilo ugo-
tovljeno, da se najvec, kar 133, razlicnih spojin
pojavlja na Savi pri mostu Kresnice, najmanj (32)
pa na Savici pod njenim izvirom, v blizini mostu pri
koci pri Savici.

Glede na naravo vodnega kroga ter glede na pri-
cakovano pot in usodo novodobnih onesnazeval je
pricakovano, da je njihovo Stevilo visje kot v pod-
zemnih vodah. Prav tako ni ni¢ presenetljivega, da
se vzdolz toka povecCuje. Na Savi je najnizje pod
izvirom Savice, nato pa se vzdolz toka, od Rado-
vljice in Medna do Save pri Kresnicah, postopoma
povecuje. Od tega prostorskega trenda nekoliko
odstopajo rezultati vzorcenja pod Zelenci, kar pa
je razumljivo, saj je njihova okolica dokaj gosto
poseljena, na obmocju pa potekajo stevilne de-
javnosti. Drugacno sliko zasledimo na Ljubljanici.
Izviri Ljubljanice imajo Siroko napajalno zaledje
na kraskih poljih Notranjske in Pivskega, kjer je
poselitev prav tako razmeroma gosta, prisotnih
pa je tudi veliko drugih dejavnosti. Zaradi tega je
razlika med vzorcema razmeroma majhna. Glede
na zaledje Iske pa je stevilo zabelezenih spojin
presenetljivo.



Prav tako je pricakovano, da bo zaradi naravnih
danosti vodonosnikov Stevilo zabelezenih spojin
manjse v podzemnih vodah. Poleg tega se je poka-
zala $e dodatna znacilnost, da so bolj onesnazene
plitvejse vode kot vode v globljih predelih vodo-
nosnikov.

Razmerja v Stevilu zaznanih spojin med povrsin-
sko in podzemno vodo so razvidna tudi iz grafa
na sliki 51. Stevilo spojin v povrsinski vodi mocno
prevladuje.

Preglednica 2: Stevilo zaznanih spojin na vzorénih mestih povrsinske vode.

Mesto vzorcenja

Stevilo spojin

Sava, most Kresnice 133
ISka, most pri vasi ISka 108
Sava, Medno 105
Ljubljanica - izvir 79
Ljubljanica pred Ljubljano 77
Zelenci, most 70
Sava, hidroloska postaja Radovljica 62
Savica, most pri koci pri Savici 32

Preglednica 3: Stevilo zaznanih spojin na vzorénih mestih podzemne vode.

Stevilo spojin

Mesto vzorcenja

MEN-2/14 plitva 66
Bev-2/15 plitva 57
Ljubljana - Hajdrihova celoten stolpec 47
VD Klece-14 celoten stolpec 42
RAD-2/13 plitva 41
NAK-2/13 plitva 38
Roje (V-1) celoten stolpec 35
NAK-1/13 globoka 30
MEN-1/14 globoka 28
Podgorica 1992 celoten stolpec 24
RAD-1/13 globoka 22
VD Brest-9 celoten stolpec 12

Novodobna onesnazevala v vodah Ljubljanske kotline




Slika 51: Stevilo razli¢nih zaznanih spojin na vzorénih mestih povrsinske (pov) in podzemne vode (pod).

Pri analizi prisotnosti novodobnih onesnazeval se
najprej zastavita vprasanji, katera novodobna one-
snazevala se v vodnem krogu najveckrat pojavljajo
in kaksen je izvor teh spojin. Preglednica 4 prika-
zuje spojine, ki so bile zaznane vec kot 10-krat, v
podzemni in povrsinski vodi skupaj. Ta sestevek je
podan glede na celoten nabor izvedenega pasivne-
ga vzorcenja. Najveckrat (26-krat) se je v vzorcih
pojavila spojina 3-etil-4-metil-1H-pirol-2,5-dion.
To je spojina, ki ji ne znamo natancno dolociti iz-
vora, lahko se pojavlja v naravi, bolj kot to pa je
indikator odpadnih vod. Po pogostosti sledi dese-
tilatrazin, ki je transformacijski produkt herbici-
da atrazina; v vzorcih se je pojavil 19-krat. Z 18
dolocitvami sledita spojini N,N'-dimetilimidazolin-

trion in tetrakloroeten. Prva je metabolni produkt
kofeina, ki ga vsebuje vsem tako priljubljena kava
in pravi caji, pogosto pa ga dodajamo v prehran-
ska dopolnila in zdravila. Kofein je eno od zelo
pogostih pozivil, katerega raba je razsirjena po
vsem svetu. Prav zaradi Siroke uporabe se pogos-
to pojavlja v odpadnih in drugih urbanih vodah.
Kofein in njegovi Stevilni transformacijski produk-
ti so indikator onesnazenja z odpadnimi vodami,
predvsem prenikanja iz kanalizacijskih sistemov,
pa tudi drugih vplivov na podzemne in povrsinske
vode (Jamnik in sodelavci, 2009). Druga spojina je
organsko topilo, ki ima zelo Sirok nabor uporabe,
najpogosteje pa ga uporabljamo pri kemi¢nem di-
scenju in kot industrijsko topilo.



Preglednica 4: Spojine, ki se v vseh vzorcih pojavijo vsaj 10-krat.

3-etil-4-metil-1H-pirol-2,5-dion naravna spojina, arome, sestavina odpadne vode 26
desetilatrazin transformacijski produkt herbicida atrazina 19
N,N'-dimetilimidazolin-trion metabolit kofeina 18
tetrakloroeten kemicno ciscenje, razmascevanje, industrijsko topilo 18
atrazin herbicid 17
etilbenzen nafta, topilo 17
izomeri trimetilbenzena naftni derivati 17
m- + p-ksilen naftni derivati, kem. intermediat 17
trikloroeten kemicno ciscenje, razmascevanje, industrijsko topilo 17
o-ksilen naftni derivati, kemi¢ni intermediat 16
2,6-dimetoksikinon razpad lesa 15
holesterol hormon, gnojevka, greznice, kanalizacija 15
zveplo S8 nafta, gume, redukcija sulfata 15
desetilterbutilazin transformacijski produkt herbicida terbutilazina 14
2-metil-2H-benzotriazol B:%:l;slr(?zijska sredstva, herbicidni in antimikrobni 13
benzen naftni derivati 12
kofein urbane odpadne vode 12
N-butilbenzensulfonamid plastifikator, kem. intermediat, metabolit klorobenzenov 11
benzonitril kozmetika, kemicni intermediat 11
fitol naravna spojina 11
p-benzokinon produkt dezinfekcije 11
V podzemni vodi sta bila najveckrat, 14-krat, V povrsinski vodi sta bila najveckrat, prav tako 14-
zaznana herbicid atrazin in njegov transformacij- krat, zaznana 2,6-dimetoksikinon in 3-etil-4-me-
ski produkt desetilatrazin (preglednica 5). Prav til-1H-pirol-2,5-dion (preglednica 6). Prva spojina
tako kot v celotnem nizu je pogost tudi 3-etil- je rezultat razpada lesa v vodnem okolju. Njeno
-4-metil-1H-pirol-2,5-dion. pojavljanje v povrsinskih vodah je posledica pla-

vljenja lesa, ki pada v vodotok, ter stika recne
vode z obreznim rastjem.



Preglednica 5: Spojine, ki se v vzorcih podzemne vode pojavijo vsaj 10-krat.

Ime spojine Izvor spojine Stevilo pojavitev
atrazin herbicid 14
desetilatrazin transformacijski produkt herbicida atrazina 14
3-etil-4-metil-1H-pirol-2,5-dion naravna spojina, arome, sestavina odpadne vode 12
desetilterbutilazin transformacijski produkt herbicida terbutilazina 12
tetrakloroeten kemicno ciscenje, razmascevanje, industrijsko topilo 12
N,N'-dimetilimidazolin-trion metabolit kofeina 10
trikloroeten kemicno ciscenje, razmascevanje, industrijsko topilo 10

Preglednica 6: Spojine, ki se v vzorcih povrsinske vode pojavijo vsaj 10-krat.

Ime spojine Izvor spojine Stevilo pojavitev
2,6-dimetoksikinon razpad lesa 14
3-etil-4-metil-1H-pirol-2,5-dion naravna spojina, arome, sestavina odpadne vode 14
holesterol hormon, gnojevka, greznice, kanalizacija 13
etilbenzen nafta, topilo 12
m- + p-ksilen naftni derivati, kem. intermediat 12
fitol naravna spojina 11
izomeri trimetilbenzena naftni derivati 11
kofein urbane odpadne vode 11
o-ksilen naftni derivati, kemi¢ni intermediat 11
p-benzokinon produkt dezinfekcije 10
zveplo S8 nafta, gume, redukcija sulfata 10
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Ce smo si predhodno ogledali zbirno 3tevilo vseh
spojin, si sedaj oglejmo, kako je s porazdelitvijo
novodobnih onesnazeval glede na vzorcne tocke.
Na najvec, kar na 16 od skupno 20, vzorc¢nih toc-
kah je bil zaznan 3-etil-4-metil-1H-pirol-2,5-dion.
Sledi mu desetilatrazin, ki se je pojavil na petnaj-
stih razli¢nih vzorcnih tockah. Iz preglednice 7 so
razvidne tudi preostale spojine, ki so se pojavile
na vecC kot desetih vzorcnih tockah. Dodatno po-
nazoritev porazdelitve novodobnih onesnazeval v
prostoru podaja graf na sliki 52, ki prikazuje, na
katerih vzorcnih tockah se je posamezna spojina
pojavila, razlicne barve tock pa prikazujejo, ali
je bila zaznana v povrsinski ali podzemni vodi. Na
vseh osmih vzorcnih tockah povrsinske vode so bili
zaznani 2,6-dimetoksikinon, 3-etil-4-metil-1H-pi-

rol-2,5-dion, etilbenzen, izomeri trimetilbenzena
in m- + p-ksilen. Etilbenzen najdemo v nafti, v in-
dustriji pa ga uporabljajo kot topilo. Podobno je z
drugima dvema spojinama, ki izhajata predvsem iz
naftnih derivatov. Na desetih od skupno dvanajstih
vzorcnih tock podzemne vode pa sta bila zazna-
na herbicid atrazin in njegov transformacijski
produkt desetilatrazin. Tako pogosto pojavljanje
atrazina je nekoliko nenavadno, saj je to fitofar-
macevtsko sredstvo v Sloveniji prepovedano ze od
leta 2002. To nakazuje na njegovo veliko odpor-
nost in mobilnost, morda pa tudi na nedovoljeno
uporabo. Ceprav v Sloveniji razpolagamo z veliko
meritvami prisotnosti atrazina in desetilatrazina,
bi bilo treba njegovo obnasanje v vodnem okolju
Se podrobneje raziskati.

Slika 52: Pojavljanje posameznih spojin na vzorcnih to¢kah podzemne (pod) in povrsinske (pov) vode.



Preglednica 7: Stevilo vzorénih tock, na katerih se pojavlja posamezna spojina.

Ime spojine

Izvor spojine

Stevilo vzorénih tock

3-etil-4-metil-1H-pirol-2,5-dion naravna spojina, arome, sestavina odpadne vode 16
desetilatrazin transformacijski produkt herbicida atrazina 15
N,N'-dimetilimidazolin-trion metabolit kofeina 13
atrazin herbicid 13
tetrakloroeten kemicno ciscenje, razmascevanje, industrijsko topilo 13
etilbenzen nafta, topilo 12
izomeri trimetilbenzena naftni derivati 12
m- + p-ksilen naftni derivati, kem. intermediat 12
trikloroeten kemicno Ciscenje, razmascevanje, industrijsko topilo 12
desetilterbutilazin transformacijski produkt herbicida terbutilazina 11
o-ksilen naftni derivati, kemicni intermediat 11
zveplo S8 nafta, gume, redukcija sulfata 11
2-metil-2H-benzotriazol B??;:ES&?ZijSka sredstva, herbicidni in antimikrobni 10
benzen naftni derivati 10
2-metil-2H-benzotriazol Bg%:l;elr(?zijska sredstva, herbicidni in antimikrobni 13
benzen naftni derivati 12
kofein urbane odpadne vode 12
N-butilbenzensulfonamid Ellg?gtfg(:ztgrrfol\(/em' intermediat, metabolit 11
benzonitril kozmetika, kemicni intermediat 11
fitol naravna spojina 11
p-benzokinon produkt dezinfekcije 11
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5.4.3 Aktivno vzorcenje

V laboratoriju v Plznu na Ce$kem so dolocali 109
analitov. Posredovali smo jim vzorce z enajstih
vzorcenj na tockah Sava Medno in Sava Dolsko.
Na tocki Ljubljanica pred Ljubljano je bilo izve-
denih deset vzorcenj. V tem laboratoriju so bili
po enkrat analizirani Se vzorci povrsSinske vode na
hidroloski postaji Radovljica na Savi ter na izvirih
Zelencev in Savice ter vzorci podzemne vode na
lokacijah VD Klece-14, VD Hrastje-4 in VD Brest-9.

V dvakratnem vzorcenju je bilo najvec razli¢nih
spojin (29) zaznanih na vzorcni tocki Sava Dolsko.
Sledita vzorcni tocki Sava Medno z 21 razli¢nimi
zaznanimi spojinami in Ljubljanica pred Ljubljano
z 19 razlicnimi zaznanimi spojinami.

Pri enkratnem vzorcenju so bile na hidroloski po-
staji Radovljica na Savi zaznane stiri spojine, na
vzorcnih tockah VD Hrastje-4 in VD Brest-9 tri,
na vzorc¢nih tockah Zelenci in VD Klece-4 pa dve
spojini. Na izviru Savice Ceski laboratorij ni zaznal

Slika 53: Prikaz pojavljanja spojin, zaznanih v laboratoriju v Plznu na Ceskem.



spojin. Pojavljanje spojin, dolocenih v ceskem la- micno zdravilo, ki se uporablja za uravnavanje slad-

boratoriju, prikazuje slika 53.

korja v krvi pri sladkorni bolezni tipa 2. Je najpo-
gosteje izbrano zdravilo za zdravljenje te bolezni.

V preglednici 8 so prikazane spojine, dolocene v la- Paracetamol je eno najpogosteje uporabljenih
boratoriju na Ceskem, ki se na vseh vzor¢nih tockah zdravil za zdravljenje bolecin in zniZevanje previ-
pojavijo vec kot 10-krat. Najveckrat, 33-krat, se je soke telesne temperature, ki je na voljo tudi brez
v vzorcih pojavil metformin, sledi mu paracetamol, recepta, pogosto pa ga uporabljamo skupaj s kofe-
ki se je pojavil 28-krat. Obe spojini sta zdravilni inom. Je poceni in velja za varnega, kar je vzrok
ucinkovini. Metformin je peroralno antihiperglike- za njegovo siroko uporabo.

Preglednica 8: Najpogosteje zaznane spojine, dolocene v vzorcih, analiziranih v Plznu na Ceskem.

metformin
paracetamol
1-H-benzotriazol
4-formilaminoantipirin
valsartan

DEET
5-metil-1-H-benzotriazol
jomeprol

valsartanska kislina
gabapentin

iopromid

irbesartan

kofein

saharin

Zdravilna ucinkovina 33
Zdravilna ucinkovina 28
Industrija 24
Metabolit zdravilne u¢inkovine 24
Zdravilna ucinkovina 19
Urbano 17
Industrija 16
Kontrastno sredstvo 14
Metabolit zdravilne ucinkovine 14
Zdravilna ucinkovina 11
Kontrastno sredstvo 10
Zdravilna ucinkovina 10
Urbano 10

Urbano 10



Pogostost pojavljanja spojin na posameznih toc-
kah je podana na sliki 54. Tudi tu vidimo, da se
najpogosteje pojavljata zdravilni ucinkovini met-
formin in paracetamol. Izjema je vzorcna tocka
Sava Medno, kjer se enako pogosto kot paraceta-
mol pojavita spojini 1-H-benzotriazol in 4-formi-
laminoantipirin. Iz graficnega prikaza na sliki 54
lahko Se razberemo, da se spojini 1-H-benzotria-
zol in paracetamol prav tako pogosto pojavljata na
razlicnih vzorc¢nih tockah; najdemo ju na petih od
osmih vzorcnih tock. Spojina 1-H-benzotriazol ima
zelo Sirok spekter uporabe; uporabljajo jo v stevil-
nih industrijskih, komercialnih in potrosniskih iz-
delkih. Spojina 4-formil-aminoantipirin je aktivni
metabolit zdravilne ucinkovine. Na stirih vzorcnih
tockah se pojavi Se sedem spojin. Le na eni vzorcni
tocki pa se pojavi kar 11 spojin. Od teh 11 je 9 ta-
kih, ki se pojavijo samo v vodi na vzorénem mestu
Sava Dolsko.

Iz grafa na sliki 55 so razvidne zaznane spojine in
vse njihove koncentracije na vseh vzorcnih toc-
kah. V najvisjih koncentracijah sta se na vzorcnih
tockah Ljubljanica pred Ljubljano in Sava Medno
pojavila kofein in 1,7-dimetilksantin, ki je najpo-
membnejsi metabolni produkt kofeina. Na tocki
Sava Dolsko sta se v najvisjih koncentracijah poja-
vila paracetamol in propifenazon. Propifenazon se
tako kot paracetamol skupaj s kofeinom uporab-
lja za znizevanje povisane telesne temperature in
blaZenje bolecin. V razmeroma visokih koncentra-
cijah sta se na tocki Sava Dolsko pojavili Se kon-
trastni sredstvi iomeprol in iopromid ter zdravilni
ucinkovini irbesartan in kofein. Od preostalih tock
se na Zelencih v razmeroma visokih koncentraci-
jah pojavi spojina bisfenol A in v opazovalni vrtini
VD Brest-9 paracetamol.

Slika 54: Prikaz spojin, dolocCenih v ¢eskem laboratoriju po vzorcnih tockah.



Slika 55: Zaznane spojine in njihove koncentracije, analizirane v laboratoriju na Ceskem.

V laboratoriju Javnega podjetja VOKA SNAGA, d. o. o.,
v Ljubljani, kjer so dolocali 20 analitov, so bile iz-
vedene analize vzorcev na Sestih vzorcnih tockah
povrsinske vode. Na vzorcnih mestih hidroloska po-
staja Radovljica na Savi, Sava Medno, Sava Dolsko
in Ljubljanica pred Ljubljano so bili vzorci odvzeti
dvakrat. Na vzor¢nih mestih Savica - most pri koci
pri Savici in Radovna pred vtokom v Vintgar pa je
bil odvzet le en vzorec. Na podzemnih vodah je
vzorcenje potekalo na enajstih vzorcnih tockah.
Vzorci so bili dvakrat odvzeti na vzorcnih tockah
izvira Zelencev in izvira Savica pod slapom ter v
opazovalnih vrtinah MEN-2/14 in NAK-2/13. V opa-
zovalnih vrtinah MEN-1/14, NAK-1/13, BEV-1/15 in
BEV-2/15 je bilo vzorcenje opravljeno enkrat. Prav
tako je bilo vzorcenje enkrat opravljeno na izviru
Smesnik v dolini Radovne, na izviru Radovne ter na
izviru Ljubljanice.

Laboratorij Javnega podjetja VOKA SNAGA, d. o. o.,
je najvecje stevilo spojin dolocil v podzemni vodi
na obmocju Mengsa v opazovalnem paru vrtin MEN-
1/14 in MEN-2/14 ter v povrsinski vodi na tocki
Sava Dolsko. Iz slike 56 je razvidno, katere spojine
so bile zaznane na vzorcnih tockah, s katerih so
bili vzorci predani v laboratorij Javnega podjetja
VOKA SNAGA, d. o. o. V graf niso vkljucene tocke,
kjer ni bila zaznana nobena spojina. Teh tock je
bilo 8 (izvir Zelenci, izvir Savice, Savica - most pri
koci pri Savici, izvir Radovne, izvir Smesnik, Ra-
dovna pred vhodom v Vintgar ter vrtini BEV-2/15
in BEV-1/15).



Preglednica 9: Spojine, zaznane v vzorcih, ki jih je analiziral laboratorij Javnega podjetja VOKA SNAGA, d. o. o.,

in njihova frekvenca.

Stevilo pojavitev

Ime spojine Izvor spojine

kofein Urbano 9
desetilatrazin Kmetijstvo 5
atrazin Kmetijstvo 3
desetilterbutilazin Kmetijstvo 3
2-metil-2H-benzotriazol Industrija 1
metolaklor Kmetijstvo 1
prometrin Kmetijstvo 1

Preglednica 10: Stevilo vzorénih tock, na katerih so se pojavile spojine, dolocene v laboratoriju podjetja Javnega

podjetja VOKA SNAGA, d. o. o.

Stevilo vzorénih tock

Ime spojine Izvor spojine

kofein Urbano 5
desetilatrazin Kmetijstvo 4
atrazin Kmetijstvo 3
desetilterbutilazin Kmetijstvo 2
2-metil-2H-benzotriazol Industrija 1
metolaklor Kmetijstvo 1
prometrin Kmetijstvo 1

Najveckrat zaznana spojina na vzorcnih tockah je
bil kofein, ki se je pojavil 9-krat, sledi mu deseti-
latrazin, ki se je pojavil 5-krat. V preglednici 9 so
prikazane Se ostale spojine ter njihova frekvenca
pojavljanja.

0d devetih vzorcnih tock, kjer so bile zaznane raz-

licne spojine, se je na petih pojavil kofein. Sledi-
ta mu desetilatrazin, ki se je pojavil na stirih, in
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atrazin, ki se je pojavil na treh razli¢nih vzorcnih
tockah. V preglednici 10 je podano stevilo tock, na
katerih so se pojavile posamezne spojine.

Na grafu (slika 57) so prikazane vse koncentracije
zaznanih spojin na vseh vzorcnih tockah. V najvisjih
koncentracijah se je pojavil kofein na tockah Sava
Dolsko in Sava na hidroloski postaji pri Radovljici.



Slika 56: Spojine, zaznane v vzorcih, ki jih je analiziral laboratorij podjetja Javnega podjetja VOKA SNAGA, d. o. o.

Slika 57: Zaznane spojine in njihove koncentracije, analizirane v laboratoriju Javnega podjetja VOKA SNAGA, d. o. o.
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V laboratoriju Fakultete za farmacijo (FFA) so
merili koncentracije enajstih analitov. Povrsinske
vode so bile vzorcene na petih vzorcnih tockah.
Dvakrat so bili odvzeti vzorci na vzorcnih tockah:
hidroloska postaja Radovljica na Savi, Sava Medno,
Sava Dolsko in Ljubljanica pred Ljubljano. Enkrat
je bil vzorec odvzet na vzorcni tocki Radovna pred
vtokom v Blejski vintgar.

Koncentracije so bile dolocene tudi na osmih
vzorcnih tockah podzemnih vod. Dvakrat so bili
odvzeti vzorci na opazovalnih vrtinah MEN-2/14 in
NAK-2/13 ter naizvirih Zelenci in Savica. Enkrat so
bili odvzeti vzorci na vzorcnih tockah MEN-1/14,
NAK-1/13, BEV-1/15 in BEV-2/15 ter na izvirih Lju-
bljanice, Radovne in Smesnika v dolini Radovne.

Posebnost vzorcenja za potrebe analiz v labora-
toriju Fakultete za farmacijo je bilo vzorcenje na
Centralni Cistilni napravi Ljubljana v Zalogu (CCN);
en vzorec je bil odvzet pred vtokom odpadne vode
v Cistilno napravo (vzorec CCN-vtok) in en vzorec
na iztoku iz Cistilne naprave, po opravljenem Ci-
sCenju (vzorec CCN - iztok).

Pricakovano je bilo najvec spojin (10) zaznanih na
vtoku in iztoku iz Centralne Cistilne naprave v Za-
logu ter v dolvodni smeri od naprave na tocki Sava
Dolsko. Laboratorij Fakultete za farmacijo je gle-
de na nabor analitov najmanj spojin zaznal v izviru
Radovne, izviru Smesnik, v Zelencih in opazoval-
ni vrtini NAK-1/13 (preglednica 11). Na sliki 58 je
razvidna porazdelitev spojin po vzorcnih tockah. V
graf ni vkljucena vzorcna tocka izvir Savica, ker v
laboratoriju Fakultete za farmacijo na njej ni bila
zaznana nobena spojina.

Najpogosteje zaznana spojina iz nabora spojin,
merjenih v laboratoriju Fakultete za farmacijo, je
bil karbamazepin, ki se je pojavil 23-krat. Sledi-
ta mu 1,7-dimetilksantin in naproksen, ki sta se
pojavila 21-krat, ter kofein, ki se je pojavil 20-
krat. V preglednici 12 so podane Se ostale spojine
in njihova frekvenca. Karbamazepin je zdravilna
ucinkovina, ki deluje na zivcevje in sodi med anti-

Preglednica 11: Stevilo spojin, dolocenih v
laboratoriju Fakultete za farmacijo, po posamezni
vzorcni tocki.

CCN - vtok 10
CCN - iztok 10
Sava Dolsko 10
Ljubljanica pred Ljubljano 9
Sava Medno

BEV-2/15

BEV-1/15

Izvir Ljubljanice

MEN-1/14

MEN-2/14

NAK-2/13

Radovna pred Vintgarjem

Sava - hidroloska postaja Radovljica
Radovna - izvir

NAK-1/13

Smesnik - Radovna

o o0 o0 00 NN (N N N N N oo o

Zelenci

Savica
(izvir Savice nad slapom Savica)

o

epileptike. Prav tako kot prisotnost kofeina je tudi
prisotnost karbamazepina kazalec vpliva antropo-
genih dejavnosti. Naproksen je zdravilna ucinkovi-
na s protivnetnim, antipireticnim in analgeti¢nim
delovanjem. Uporablja se za lajsanje akutnih bole-
¢in in povisane telesne temperature, za zdravlje-
nje vnetij, bolecin, povezanih z revmatskimi bo-
leznimi, in lajsSanje menstrualnih bolecin.



Slika 58: Zaznane spojine na posamezni vzorcni tocki, ki so bile analizirane v laboratoriju Fakultete za farmacijo.

Preglednica 12: Najpogosteje zaznane spojine na vzorcnih tockah, ki so bile analizirane v laboratoriju Fakultete za
farmacijo.

Ime spojine Izvor spojine Stevilo pojavitev
karbamazepin Zdravilne ucinkovine 23
1,7-dimetilksantin Urbano 21
naproksen Zdravilna ucinkovina 21
kofein Urbano 20
verapamil Zdravilna ucinkovina 18
lorazepam Zdravilna ucinkovina 17
sulfametoksazol Zdravilna ucinkovina 14
paracetamol Zdravilna ucinkovina 11
diklofenak Zdravilna ucinkovina 7
40H-diklofenak Metabolit zdravilne ucinkovine 3
triklosan Urbano 2
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Preglednica 13: Stevilo vzorcnih tock, na katerih se pojavlja spojina, doloena v laboratoriju Fakultete za farmacijo.

Ime spojine Izvor spojine Stevilo vzorénih tock
1,7-dimetilksantin Urbano 17
lorazepam Zdravilna ucinkovina 17
naproksen Zdravilna ucinkovina 17
verapamil Zdravilna ucinkovina 17
karbamazepin Zdravilna ucinkovina 16
kofein Urbano 16
sulfametoksazol Zdravilna ucinkovina 10
paracetamol Zdravilna ucinkovina 8
diklofenak Zdravilna ucinkovina 6
40H-diklofenak Zdravilna ucinkovina 3
triklosan Urbano 2

Slika 59: Koncentracije spojin, doloCenih v povrsinskih vodah, v laboratoriju Fakultete za farmacijo.
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Spojine 1,7-dimetilksantin, lorazepam, naproksen in
verapamil so bile zaznane na 17 tockah (pregledni-
ca 13). Sledita jim karbamazepin in kofein, ki sta se
pojavila na 16 vzorcnih toc¢kah. Na najmanj tockah,
le dveh, se pojavi triklosan. Triklosan je protimikrob-
na ucinkovina, ki se uporablja v izdelkih za osebno
nego, kot so deodoranti, mila in zobne paste.

Na grafu na sliki 59 so prikazane spojine in vse nji-
hove koncentracije, ki so bile zaznane na vzorcnih
tockah povrsinske vode. NajvisSje koncentracije
kofeina, paracetamola in 1,7-dimetilksantina so
se pojavile na tocki Sava Dolsko. Tudi na ostalih
vzorcnih tockah povrsinske vode se je v najvisjih
koncentracijah pojavljal kofein.

Koncentracije spojin, dolo¢ene v podzemni vodi,
so prikazane na sliki 60. V podzemni vodi so bile

zaznane veliko nizje koncentracije kot v povrsin-
skih vodah. V opazovalnih vrtinah s parom plitve
in globoke vrtine MEN-1/14, MEN-2/14, NAK-1/13,
NAK-2/13, BEV-1/15 in BEV-2/15 se je na vzorcni
tocki BEV-2/15 v najvisjih koncentracijah pojavil
naproksen, na ostalih vzorcnih tockah v vrtinah pa
sulfametoksazol in karbamazepin. Sulfametoksa-
zol je protimikrobna ucinkovina, ki se uporablja za
zdravljenje in preprecevanje stevilnih bakterijskih
okuzb dihal, prebavil in secil. Prisotnost te spojine
v vodnem okolju je problematicna, ker vpliva na
zmanjsevanje protibakterijske odpornosti organiz-
mov in ljudi. Kar se tiCe izvirov, se v najvisjih kon-
centracijah pojavlja kofein na izviru Ljubljanice,
s precej nizjimi koncentracijami kofeina mu sledi-
ta izvira Smesnik in Zelenci. Na izviru Radovne se
spojine pojavljajo v najnizjih koncentracijah.

Slika 60: Koncentracije spojin, doloCenih v podzemnih vodah, v laboratoriju Fakultete za farmacijo.



Rezultati analiz vzorcev, odvzetih na vtoku in iz- in, paracetamol in naproksen. Na iztoku iz Cistilne

toku iz Centralne cistilne naprave Ljubljana (sli- naprave so koncentracije teh spojin mnogo nizje,
ka 61), so pokazali, da se na vtoku v zelo visokih v nekaterih primerih za vec velikostnih redov, kar
koncentracijah pojavijo 1,7-dimetilksantin, kofe- kaze na njihovo ucinkovito zmanjsevanje.

Slika 61: Primerjava koncentracij zaznanih spojin na vtoku in iztoku iz Centralne Cistilne naprave v Zalogu pri
Ljubljani.



Primerjalna analiza rezultatov aktivnega
vzoréenja

Iz predhodnega prikaza rezultatov izhaja, da imamo
med posameznimi laboratoriji opraviti le z delnim
prekrivanjem analiziranih spojin. Tam, kjer so bile
izmerjene iste spojine na vzorcu z istega vzorcnega
mesta, se zastavlja vprasanje primerjave rezulta-
tov. Primerjava med temi rezultati na posreden na-
¢in pokaze, kaksna je kvaliteta opravljenih analiz in
ali so laboratoriji med seboj primerljivi. Na podlagi
primerjave med rezultati je bila za vsako vzorcno
tocko izracunana povprecna vrednost, ki jo obrav-
navamo kot reprezentativno vrednost. Rezultati te
primerjave so prikazani v preglednici 14.

V vseh treh laboratorijih sta bili analizirani le dve
spojini, ki ju je mogoce na ta nacin primerjati
med seboj - kofein in paracetamol. V nekaterih
primerih je med seboj mogoce primerjati le dva
laboratorija. Za ostale spojine taksne primerjave
ni mogoce podati. 1z preglednice 14 izhaja, da so
rezultati analiz kofeina primerljivi, podobno ve-
lja za paracetamol, ce izhajamo iz dejstva, da pri
tako nizkih koncentracijah poleg negotovosti ana-
litske metode na negotovost rezultata vpliva tudi
samo vzorcenje.

Preglednica 14. Prikaz spojin, ki so bile zaznane v vec laboratorijih hkrati.

Vzorcéna tocka

Ime spojine

- JP VOKA
Ceska Povprecje
SNAGA

Koncentracija izrazena kot [ng/I]

Izvir Ljubljanice 24. 5. 2021 kofein / 24 25 25
Ljubljanica pred Ljubljano 22. 9. 2020 kofein / 13 17 15
Ljubljanica pred Ljubljano 24. 5. 2021 kofein / 43 46 45
Sava Dolsko 22.9. 2020 kofein / 29 37 33
Sava Dolsko 24. 5. 2021 kofein 159 240 275 225
SRg\(/j%\;l?ii(?ar oloska postaja 2, 9 2020  kofein / 27 31 29
SRg\c/j?)\;l?iig; oloska postaja 54 5 2021  kofein / 22 231 126
Sava Medno 22. 9. 2020 kofein / 34 38 36
Sava Medno 24. 5. 2021 kofein / 39 34 37
Sava Dolsko 22.9. 2020 paracetamol 33 6,6 / 20
Sava Dolsko 24. 5. 2021 paracetamol 63 130 / 96
Sava Medno 22. 9. 2020 paracetamol 17 1,8 / 9,5
Sava Medno 24. 5. 2021 paracetamol 11 18 / 14
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Iz analitskih rezultatov izhaja, da so vsi trije labo-
ratoriji, ki so bili vkljuceni v raziskavo, za potrebe
regionalnega pregleda stanja, med seboj primer-
ljivi. V predhodnih podpoglavjih smo predstavili
rezultate za vsak laboratorij loceno, sedaj pa si
oglejmo, kaksna je celotna slika. Najprej zdruzi-
mo vse rezultate in si oglejmo, kaksni so skupni
rezultati aktivnega vzorcenja. Tako kot pri pasiv-
nem vzorcenju je bilo najvec, 37, razlicnih spojin
zaznanih na vzorcni tocki Sava Dolsko. Sledita toc-
ki Sava Medno s 27 spojinami in Ljubljanica pred

Ljubljano s 25 zaznanimi spojinami. Stevilo spojin
po vzorénih mestih je prikazano na sliki 62.

Katere spojine so bile zaznane na posameznem
mestu vzorcenja, prikazuje slika 63. Z modro so
oznacene vzorcne tocke podzemne vode, z rdeco
pa povrsinske vode.

Oglejmo si, katere spojine so bile najpogosteje
zaznane v podzemni vodi in katere v povrsinski
vodi. V podzemni vodi (slika 64) je bil 11-krat, tj.

Slika 62: Skupno stevilo spojin, zaznanih med aktivnim vzorcenjem.



Slika 63: Prikaz spojin, zaznanih med aktivnim vzorcenjem na vzorcni tocki (modro - podzemna voda, rdece -
povrsinska voda).
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Slika 64: Najpogosteje zaznane spojine na vzorcnih tockah podzemne vode.
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najpogosteje, zaznan karbamazepin, sledijo kofe-
in, zdravilne ucinkovine lorazepam, naproksen,
verapamil ter metabolit kofeina 1,7-metil ksantin,
ki smo jih skupaj zaznali 10-krat.

V povrsinski vodi sta bila najveckrat zaznana me-
tformin (36-krat) in paracetamol (30-krat). Po po-
gostosti sledijo spojine 4-formilaminoatropin, 1-H
-benzotriazol in valsartan (slika 65).

Sliki 66 in 67 prikazujeta spojine in vse njihove
koncentracije, zaznane na vzorcnih tockah podze-
mne in povrsinske vode. Ker se posamezne spojine
v vzorcih podzemne in povrsinske vode pojavljajo
v zelo razli¢nih koncentracijah, je za boljso pre-
glednost v obeh primerih na vertikalni osi za prikaz
uporabljeno logaritmicno merilo.

Na podlagi slik 66 in 67 lahko ugotovimo, da se v
povrsinski vodi spojine pojavljajo v precej vecjih
koncentracijah kot v podzemni vodi. V podzemni
vodi sta se v koncentraciji nad 100 ng/l pojavila le
paracetamol in kofein na vzorcni tocki VD-Brest-9, v
povrsinski vodi pa koncentracije, visje od 100 ng/l,
doseze kar 15 razlicnih spojin na stirih razlicnih
vzorcnih tockah. Koncentracijo, visjo od 1000 ng/l,
tj. 1 pg/l, dosezeta le 1,7-dimetilksantin na vzorcnih
tockah Ljubljanica pred Ljubljano in Sava Medno ter
paracetamol na vzorcni tocki Sava Dolsko.

Pri obravnavanju pojavljanja novodobnih onesna-
zeval se zastavlja tudi vprasanje o njihovem izvo-

ru. Vsako od obravnavanih onesnazeval smo glede
na izvor razporedili v stiri kategorije: industrija,
zdravilne ucinkovine, kmetijstvo in urbano. Za
vsako vzorcéno mesto smo dolocili delez spojin gle-
de na izvor in medsebojna razmerja med delezi
prikazali s tortnim diagramom. Prikazani delezi so
relativni in ne absolutni, ne prikazujejo vrednosti
koncentracij. Tortne diagrame je bilo mogoce do-
lociti predvsem za vzorcne tocke, na katerih sta
bili opravljeni dve vzorcenji ali vecC. V naslednjem
koraku smo jih vrisali v topografsko karto, ki je
podana na sliki 68.

Zdravilne ucinkovine so na vseh vzorcnih mestih
pomemben delez obravnavanih spojin. Izjema je
le vzoréno mesto VD Hrastje-4 na podzemni vodi,
kjer zdravilnih ucinkovin nismo zaznali. Drugacen
primer je opazovalno mesto VD KlecCe-14, prav
tako na podzemni vodi, kjer so bile od novodobnih
onesnazeval zaznane le zdravilne ucinkovine. Vpliv
kmetijstva je bil zaznan vzdolz Save in na obmocju
Kamnisko-Domzalskega polja. Te vplive bi lahko
zaznali predvsem v povirnih delih, presenetljivo
pa je, da jih ne zaznamo na vzor¢nem mestu Sava
Medno in v zelo majhnem delezu na iztoku Save iz
Ljubljanske kotline v Dolskem. Pred dotokom Save
in Ljubljanice na vplivno obmocje Ljubljane imata
obe reki primerljiva razmerja spojin glede na nji-
hov izvor, na iztoku iz Ljubljanske kotline pa ima
Sava pestrejsi izvor onesnazeval, saj so zastopane
vse stiri kategorije. Prav tako so primerljive vode
na zahodnem obrobju Ljubljanskega barja.



Slika 65: Najpogosteje zaznane spojine na vzorcnih tockah povrsinske vode.

Slika 66: Spojine in vse njihove koncentracije, zaznane na vzorcénih tockah podzemne vode.
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Slika 67: Spojine in vse njihove koncentracije, zaznane na vzorcnih toCkah povrsinske vode.

Slika 68: Prikaz izvora novodobnih onesnaZeval, dolocenih z aktivnim vzoréenjem v povrsinskih in podzemnih vodah.
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Iz opravljenih analiz izhaja, da so najvecje stevilo
in najvisje koncentracije novodobnih onesnazeval
prisotni v povrsinskih vodah. Stevilo in koncentra-
cije teh onesnazeval so nizji v podzemnih vodah.
Znotraj njih lahko lo¢imo dve podskupini; plitve
podzemne vode vsebujejo vecje stevilo in visje
koncentracije novodobnih onesnazeval kot globo-
ke podzemne vode.

Pojavljanje posameznih novodobnih onesnazeval
je odvisno od dejavnosti na posameznem obmocju
in od naravnih danosti. Stevilo in koncentracije
novodobnih onesnazeval se vzdolz toka Save po-
vecujejo. Sava je najbolj obremenjena na iztoku
iz Ljubljanske kotline, najmanj pa na izvirih Ze-
lencev in Savice, ¢eprav smo nekatera novodobna
onesnazevala zasledili tudi tam. Najvisje deleze
ugotovljenih spojin po Stevilu imajo zdravilne
ucinkovine, ki jih najdemo skoraj povsod. Med
njimi se najpogosteje pojavljajo metformin, ki
se uporablja pri zdravljenju bolezni, povezanih s
presnovo sladkorja, protivnetna in protibolecinska
uCinkovina paracetamol in karbamazepin, ki je
antiepilepticno zdravilo in zdravilo za zdravljenje
bolezni Zivéevja. Pomembno pa je omeniti poja-

vljanje kofeina in njegovih stevilnih transforma-
cijskih produktov, ki jih najdemo skoraj povsod
in so pokazatelj prisotnosti urbanih vplivov. Poleg
teh spojin se pojavljajo se hormonski motilci, kot
so bisfenoli, ter protimikrobne ucinkovine, kot je
sulfametoksazol, katerega prisotnost zelo vpliva
na razvoj bakterijske odpornosti nanje. Poudariti
velja, da je verjetno prisotna se cela vrsta drugih
spojin in njihovih transformacijskih produktov, ki
jih nismo spremljali, a utegnejo imeti pomemben
vpliv na stanje povrsinskih in podzemnih vod, eko-
sisteme in ljudi.

Pri sledenju novodobnih onesnazeval v okolju, ka-
terih Stevilo je potencialno zelo visoko, se je po-
membno zavedati, da se pojavljajo v zelo nizkih
koncentracijah in da sta zaradi tega vzorcenje in
analitika podvrzena velikim negotovostim. Zato je
pri raziskavah, ki segajo v Sirsi prostor, smiselno
vkljuciti vec analitskih laboratorijev, ki pokrivajo
razlicne analitske metode in se med seboj dopol-
njujejo. Zaznane spojine so odvisne tudi od tega,
kako usmerimo vzorcenje in v nadaljevanju kemij-
sko analitiko.



Z monitoringom povrsinskih in podzemnih vod do-
lo¢imo prisotnost posameznih spojin novodobnih
onesnazeval. Vendar nam ti podatki povedo le,
kaksna je bila koncentracija onesnazevala v tocno
dolo¢enem casu in na to¢no doloceni tocki. Pri opa-
zovanju novodobnih onesnazeval, kjer so analizne
tehnike in vzoréenje za njihovo dolocanje zahtev-
ni, smo omejeni s Stevilom analiz; njihov obseg je
omejen tako ¢asovno kot prostorsko. Zato se zas-
tavljata vprasanji, kako se onesnazevala obnasajo
v prostoru med opazovalnimi tockami in kako se
njihove koncentracije s casom spreminjajo. Poleg
casovne in prostorske porazdelitve nas pogosto za-
nima, kako se bodo onesnazevala obnasala v pri-
hodnje, kaksen bo ¢asovni razvoj koncentracij in
v kateri smeri se bodo Sirila. Te probleme resuje-
mo s transportnim modeliranjem in transportnimi
modeli. Ker gre za kompleksne procese, ki terjajo
obseZne izracune in obsezen niz terenskih podat-
kov, smo se pri analizah transportnih znacilnosti
onesnazeval osredotocili le na podzemno vodo na
obmodcju Ljubljanskega polja, ki je na celotnem
obmodcju Ljubljanske kotline najbolje raziskano.
Na podlagi primerjave z drugimi podobnimi vodo-
nosniki na tem obmocju lazje ocenimo tudi tran-
sportne parametre, ki jih potrebujemo za modeli-
ranje toka onesnazeval.

S pomocjo izracunov Studijo transporta onesnaze-
val izvedemo na podlagi primerjave med razme-
rami v naravi in teoreticnih zakonitosti, s kateri-
mi opisSemo njihovo obnasanje v vodonosnikih. To
vzporejanje poteka tako, da naravne razmere po-
enostavimo v obliki modela, kar imenujemo mode-
liranje. Ker je za naravne razmere znacilna velika
spremenljivost, je model le priblizek naravnega
stanja. Model vedno odstopa od dejanskih razmer,
saj vedno odraza le nase razumevanje. Pri mode-
liranju stremimo k uporabi takih pristopov, ki ta
odstopanja v ¢im vecji meri zmanjsajo. K temu
stremimo zato, da negotovost rezultatov modela
zmanjsamo na minimum. Vcasih kljub poznavanju
naravnih heterogenosti v naravi v modelu razmere
namerno poenostavimo, da bi izboljsali ucinkovi-
tost procesa modeliranja ali zaradi omejiteyv, ki jih
pred nas postavlja programska ali strojna oprema,
ki jo uporabljamo za ta namen.

Ce imamo opravka z ve¢ razliénimi moznostmi ra-
zvoja dogodkov, rezultate modela podamo v ob-
liki scenarijev. V tem primeru so rezultati veza-
ni na vnaprej dolocene razmere, ki privedejo do
teh scenarijev. Pri tem velja omeniti, da lahko isti
razvoj dogodkov privede do razlicnih moznih re-
zultatov, pa tudi vec razli¢nih razvojev dogodkov
lahko na koncu privede do istega rezultata. Ana-
liza obcutljivosti, kjer s spreminjanjem vrednosti
razlicnih parametrov v modelu primerjamo rezul-
tate, do katerih te spremenjene vrednosti vodijo,
nam pomaga pri identifikaciji najobcutljivejsih pa-
rametrov pri modeliranju.

Pomemben dejavnik, ki vpliva na razmeroma vi-
soko negotovost modelov Sirjenja onesnazeval v
vodonosnikih, je prisotnost vec razlicnih onesna-
zeval hkrati. Izracuni, ki jih praviloma izvajamo,
se nanasajo na Sirjenje enega samega onesnaze-
vala, vplive morebitnih interakcij, do katerih pri-
haja zaradi prisotnosti drugih onesnazeval v vodo-
nosniku, pa zanemarimo, pravzaprav jih pogosto
sploh ne razumemo. V taksnih primerih govorimo
o »koktejlih« onesnazeval, njihove medsebojne
ucinke pa imenujemo sinergija.

Transportni model Sirjenja onesnazeval za obmo-
¢je Ljubljanskega polja smo razdelili v dva siste-
ma. Prvi sistem je bil tok podzemne vode v nezasi-
c¢enem obmocju. Drugi sistem je bil tok podzemne
vode v zasi¢enem obmocju vodonosnika. Prvi sis-
tem smo modelirali s prosto dostopnim program-
skim paketom Hydrus1D (Simdnek in sodelavci,
2013), drugega pa s komercialnim programskim
paketom Visual ModFlow, ki uporablja prosto do-
stopno kodo MODFLOW (Harbaugh, 2005). Ker pro-
gramska paketa nista integrirana, smo rezultate
prvega uporabili kot robne pogoje za drugega.

Teoreticna izhodisc¢a, ki so podlaga za numericno
modeliranje, so preobsezna in prezapletena, da
bi jih lahko navedli na tem mestu. Omenimo le,
da smo pri modeliranju toka vode v nezasicenem
obmocju uporabili van Genuchtenovo teorijo toka
vode v nezasicenem obmocju (van Genuchten,
1980), ki temelji na obseznem naboru parame-
trov, katerih medsebojna povezanost je nelinear-



na. Pri modeliranju toka vode v zasi¢enem obmo-
¢ju smo izhajali iz klasicne teorije toka podzemne
vode, ki temelji na osnovni (difuzijski - parabolic-
ni) enacbi toka podzemne vode. Za izracun tran-
sporta onesnazeval smo uporabljali advekcijsko
disperzijsko enacbo ob upostevanju sorpcije in
razpada prvega reda.

Ceprav se v podzemni vodi na obmo&ju Ljubljan-
skega polja pojavlja omejeno stevilo novodobnih
onesnazeval, ni bilo mogoce izvesti modeliranja
vseh onesnazeval, ki smo jih zaznali med monito-
ringom. V procesu modeliranja je bilo treba izbra-
ti reprezentativna onesnazevala ter z njihovo po-
mocjo modelirati in simulirati razmere, ki bi lahko
nastopale tudi pri drugih onesnazevalih. Za mo-
deliranje smo izbrali spojine, katerih pojavljanje
je znacilno za komunalno odpadno vodo v urbanih
kanalizacijskih sistemih. Urbani kanalizacijski sis-
temi niso nikoli v celoti tesni, zato vedno prihaja
do izcejanja odpadne vode in s tem v njej razto-
pljenih snovi. Dodaten dejavnik pri izboru spojin
za modeliranje je bila razpolozljivost informacij
o njihovih fizikalno-kemijskih znacilnostih, pred-
vsem pa razpolozljivost parametrov, ki kazejo,
kako se te snovi obnasajo v okolju. Za ta namen
smo izbrali zdravilne uc¢inkovine kofein, karbama-
zepin in propifenazon. V kanalizacijskem omrezju
lahko prisotnost kofeina pricakujemo tako v mesa-
nih kot fekalnih in meteornih sistemih. Kofein je
zelo razsirjena snov. Najdemo jo v napitkih, pre-
hranskih dodatkih in zdravilih. Po presnovi v clo-
vekovem telesu se odvaja v kanalizacijsko omrez-

je, tam pa pogosto koncajo tudi ostanki priprave
razlicnih napitkov, ki bi jih morali odlagati v ko-
munalne odpadke. Podobno je s prisotnostjo dveh
drugih snovi, obe sta zdravilni ucinkovini v raz-
Sirjeni uporabi; v mislih imamo propifenazon kot
analgetik in antipiretik ter karbamazepin kot an-
tiepileptik in analgetik za nevralgi¢ne bolecine.

Za dolocitev transportnih lastnosti teh spojin je
bil na obmocju Selniske dobrave pri Mariboru izve-
den sledilni poizkus, ki je dolocil njihove dejanske
transportne znacilnosti v nezasicenem obmocju
vodonosnika (Korosa, 2019; Korosa in sodelavci,
2020). Vodonosnik Selniske dobrave je po znacil-
nostih nezasi¢enega obmocja povsem primerljiv z
obmocjem Ljubljanskega polja, zato smo uporabili
tam dolocene transportne znacilnosti onesnazeval.
V preglednici 15 so prikazane osnovne statisticne
znacilnosti pojavljanja izbranih novodobnih one-
snazeval v podzemni vodi na obmocju Ljubljan-
skega polja. Zaradi zanesljivejSega modeliranja in
statisticno podprtih rezultatov smo vkljucili tudi
podatke rednega drzavnega monitoringa stanja
podzemne vode na obmocju Ljubljanskega polja.

Vnos onesnazeval smo modelirali s pomocjo orodja
GIS, pri katerem smo uporabili podatke o razteza-
nju in vrsti kanalizacijskega sistema na obmocju
Ljubljanskega polja (slika 69). S pomocjo podat-
kov iz literature (Nguyen, 2021) smo ocenili pusca-
nje kanalizacijskega omrezja; ocenili smo ga na
interval 0,01-0,2 l/s na kilometer kanalizacijskega
omrezja.

Preglednica: 15. Osnovne znacilnosti koncentracij izbranih novodobnih onesnazZeval v vodonosniku Ljubljanskega

polja v letih 2018-2022.

Propifenazon 4.5
Kofein 8,5

Karbamazepin 3,0

18,9 5,0 37 1
89,0 18,1 48 13
94,0 8,2 47 14



Slika 69: Prostorska porazdelitev kanalizacije in njenih tipov na obmocju Ljubljanskega polja.

Med modeliranjem smo prostor razdelili na vec
elementov, ¢emur pravimo tudi diskretizacija
prostora. Za modeliranje nezasiCenega obmocja
smo vertikalni profil razdelili na 100 elementov za
vsak modelirani profil nezasicenega obmocja, ki je
segal od 1 m do 30 m, torej so bili uporabljeni
posamezni elementi dolzine 1 cm do 30 cm. V za-
sicenem obmocju je bila diskretizacija opravljena
z razdelitvijo na elemente z dolzino stranic 50 m.
Z iterativnim procesom numericnega resevanja
osnovnih diferencialnih enacb v posameznem (mo-
delnem) racunalniskem programu smo resevali Ca-
sovno neodvisne in ¢asovno odvisne scenarije.

6.2.1 Modeliranje v nezasicenem obmocju

Transport onesnazeval v nezasicenem obmocju po-
teka vertikalno, od povrsja proti gladini podzemne
vode. Kako hitro bo onesnazevalo potovalo skozi
profil nezasicenega obmocja, je odvisno od fizikal-
nih lastnosti nezasicenega dela vodonosnika, kot
sta prepustnost in celotna poroznost, ter deleza
por, ki je zapolnjen z vodo, seveda pa tudi od glo-
bine do podzemne vode, ki doloca koncno dolzino
poti onesnazevala v nezasicenem obmocju. Para-
metri, s katerimi smo prikazali povprecne lastnos-




ti nezasicenega obmocja Ljubljanskega polja in ki
smo jih uporabili pri izracunih, so podani v spodnji
preglednici (preglednica 16). Nasi izracuni so bili
izvedeni na podlagi van Genuchtenove teorije toka
vode (van Genuchten, 1980) v nezasi¢cenem obmo-
¢ju, zato smo se naslonili na parametre vodonosni-
ka, ki izhajajo iz te teorije. Parametre smo ocenili
s pomocjo literature (McGrath et al., 2015).

Tam, kjer je debelina nezasicenega obmocja
majhna, onesnazevala potrebujejo manj casa,
da dospejo do podzemne vode. Nasprotno pa je
pri velikih debelinah nezasicenega obmocja, kjer
onesnazevala do podzemne vode potujejo dlje.
Pri tem je pomembna tudi zascitna funkcija ne-
zasicenega obmocja, za katero je v primerjavi z
zasicenim obmocjem znacilno vecje zadrzevanje
onesnazeval. Izkusnje kazejo, da se najvecje spre-
membe organskih onesnazeval (biodegradacija,
kemijski razpad ...) dogajajo prav v nezasicenem
obmodcju. Zato se bo pri vec¢jih debelinah nezasi-
¢enega obmocja poleg tega, da bo cas potovanja
onesnazevala do gladine podzemne vode daljsi,
zmanjsala tudi njegova koncentracija.

Porazdelitev debeline nezasicenega obmocja v vo-
donosniku Ljubljanskega polja je bila analizirana s
pomocjo dveh prostorskih parametrov. Prvi para-
meter je nadmorska viSina povrsja (tal), drugi pa
podatki o kotah gladine podzemne vode. Nadmor-
ska gladina povrsja je bila pridobljena iz lidarskih
podatkov,1 gladina podzemne vode pa je bila oce-
njena s pomocjo podatkov ob visokovodnem in

nizkovodnem stanju. Tudi v tem primeru smo si
pomagali s hidravlicnim modeliranjem, saj razpo-
lagamo le s tockovnimi podatki o meritvah gladin
podzemne vode. Na podlagi tega smo izdelali dve
karti debeline nezasicenega obmocja (slika 70), ki
pa ne prikazujeta stanja v dolocenem casovnem
obdobju, ampak sta rezultat modeliranja, ki je
podalo najverjetnejsa ekstremna kolicinska stanja
podzemne vode na Ljubljanskem polju.

Med nizkim stanjem gladine podzemne vode je
sredina vrednosti debeline nezasi¢enega obmocja
Ljubljanskega polja 18 m s standardno deviacijo
10 m, med visokim pa 14 m s standardno deviaci-
jo 8 m. Na obeh kartah (slika 70) lahko razlo¢imo
obmocje z relativno visjo debelino nezasicenega
obmocja, ki nastopa v osrednjem delu vodonosni-
ka, zelo jasno pa so razvidne tudi nekatere geo-
morfoloske oblike, med njimi terase reke Save, ki
stopenjsko locujejo obmocja z visjimi debelinami
na visjih terasah od obmocij z nizjimi debelinami
na nizjih terasah, ki so blizje Savi.

Predstavljajmo si, da se doloceno onesnazevalo
nenadoma sprosti, na primer, da se razlije po po-
vrsini tal. Tocka razlitja je v tem primeru vir. Na
njej bo koncentracija onesnazevala zelo visoka in
bo ustrezala koncentraciji onesnazevala v razliti
tekocCini. Takoj na zacetku onesnazevalo Se ne bo
prodrlo navzdol, s¢asoma pa se bo pricelo Siriti v
vertikalni smeri. Po dolo¢enem casu bo koncentra-
cija zacela narascati v globljih predelih pod tlemi,
najhitreje v obmocju neposredno pod razlitjem,

Preglednica 16: Povprecne lastnosti nezasicenega obmocja na Ljubljanskem polju.

6. (rezidualna vsebnost vode)

8, (nasicena vsebnost vode)

K, (nasicena prepustnost)

a (inverzna vrednost vstopa zraka)
n (indeks porazdelitve por)

| (koeficient povezanosti por)

1 To so podatki nadmorskih visin, ki so pridobljeni s pomocjo laserskega snema-
nja povrsja iz letala. Ti podatki so zelo natanéni in podani v gosti mrezi.
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nekoliko kasneje pa tudi v globljih predelih. Ce je
vir onesnazevanja trenuten, se bo koncentracija
onesnazevala po izteku celotne omejene kolicine
na viru vrnila na koncentracijo, ki je enaka nic, v
preostalih delih profila nezasicenega obmocja pod
povrsjem tal pa bo pricela upadati po istem vr-
stnem redu, kot je prej narascala. Ce je vir stalen,
bo koncentracija po dolo¢enem casu v vseh tockah
pod povrsjem dosegla koncentracijo, ki je tudi v
viru, vendar le, e na onesnazevalo ne delujejo
drugi procesi zadrzevanja.

Potovanje onesnazeval v nezasicenem obmocju
obravnavamo kot podsistem celotnega Sirjenja
onesnazevala v vodonosniku, kjer je po konceptu-
alnem modelu »vir-pot-cilj« vir vnosa onesnazeval
na povrsini ali blizu povrsja, pri vrhu nezasicenega
obmocja, pot je celoten profil nezasicenega ob-
mocja pod povrsjem tal, cilj ali prejemnik pa je
koncna globina, opredeljena z debelino nezasice-
nega obmocja, kjer je gladina podzemne vode in
se zacne zasiceno obmocje vodonosnika (slika 71).

Slika 70: Karti debelin nezasicenega obmocja na Ljubljanskem polju; nizkovodno in visokovodno stanje.



Slika 71: Konceptualni model Sirjenja onesnaZevala v nezasicenem obmocju Ljubljanskega polja.

Preglednica 17: Preglednica transportnih znacilnosti modeliranih onesnaZeval na Ljubljanskem polju (povzeto po

Korosa et al., 2020).

p, (prostorninska gostota)

Disperzivnost

Konstanta prenosa prvega reda za propifenazon
Porazdelitveni koeficient K, za propifenazon
Konstanta prenosa prvega reda za kofein
Porazdelitveni koeficient K, za kofein

Konstanta prenosa prvega reda za karbamazepin

Porazdelitveni koeficient K, za karbamazepin

Na proces sirjenja onesnazevala v nezasicenem
obmodcju vplivajo tudi transportne lastnosti one-
snazeval. Nekatera med njimi imajo visoko spo-
sobnost sorpcije, zato se vzdolz toka njihova kon-
centracija zmanjsuje ze zaradi tega, ker se velik
del celotne mase veze na ali vgradi v mineralne
delce v vodonosniku. Poleg tega so Stevilna one-
snazevala podvrZzena degradaciji, kar pomeni, da
se njihova koncentracija dodatno zmanjsuje zara-
di razpada in transformacije v druge snovi. Tran-
sportne lastnosti novodobnih onesnazeval, ki smo
jih uporabili pri modeliranju, so podane v pregle-
dnici (preglednica 17).

Za obmocja vodonosnika pod kanalizacijskim
omrezjem smo izdvojili debeline nezasicenega ob-
mocja ter glede na razlicne sorpcijske in degra-
dacijske lastnosti vseh treh izbranih novodobnih
onesnazeval simulirali njihov transport v primeru
trenutnega ali stalnega vira onesnazevanja.

1,85 g/cm?

10 % razdalje m
0,016 dan’’

0,070 l/kg

0,185 dan’’

0,027 l/kg

0,001 dan”’

0,131 l/kg

V nadaljevanju prikazujemo nekaj rezultatov
modeliranja transporta kofeina v nezasicenem
obmocju. Najprej si oglejmo prenikanje pri kon-
stantnem vnosu, tj. takrat, ko imamo opraviti s
stalnim pusc¢anjem kanalizacijskega omrezja. Pri
tem upostevamo Se padavinske razmere in njihovo
infiltracijo. Modeliranje prikazuje razvoj relativ-
nih koncentracij. Te so doloCene glede na maksi-
malno koncentracijo kofeina 116 pg/l, za kar smo
privzeli koncentracije, izmerjene na vtoku v Cis-
tilno napravo. Iz diagramov na sliki 72 vidimo, da
imamo ne glede na dolzino poti opraviti z enako
stopnjo razredéenja, Cas dospetja, torej ¢as poto-
vanja onesnazevala, pa se mocno razlikuje.

Oglejmo si Se prikaz razvoja onesnazenja v prime-
ru enkratnega vnosa, tj. razlitja snovi, ki vsebu-
je kofein (slika 73). Oblika oblaka, ki se siri, je
povsem drugacna kot v prejsnjem primeru (slika
70). Diagrama ponazarjata, kako se oblak razsiri



navzdol. Na vsaki tocki koncentracija sprva nara-
ste in nato s casom upade. Na visji tocki, blizu
povrsja, so koncentracije visSje kot v spodnjem
delu, hkrati pa je v spodnjem delu trajanje ob-
laka koncentracije daljse kot zgoraj. Razlike med
modeloma so pricakovane, saj je v prvem primeru
na voljo tako rekoc neskoncen vir onesnazevala, v
drugem primeru pa je vnos ¢asovno in kolicinsko
omejen.

Na podlagi modeliranja transporta onesnazeval
lahko te rezultate prenesemo v prostor in jih s po-
mocjo kart prostorskega raztezanja prikazemo v

prostoru. Na karti (slika 74) so kot primer prikaza-
ne ocenjene koncentracije propifenazona pod ka-
nalizacijskim omrezZjem na stiku nezasicenega in
zasicenega obmocja 200 dni po zacetku manjsega
puscanja kanalizacije. Koncentracije so najvisje
na lokacijah pod kanalizacijskim omrezjem; imajo
najmanjso debelino nezasicenega obmocja in so
praviloma na bregovih Save. V osrednjem delu po-
lja so koncentracije najmanjse, delno zaradi naj-
vecjih globin do gladine podzemne vode, pa tudi
zaradi prisotnosti glinastih plasti v vodonosniku, ki
dodatno upocasnjujejo Sirjenje onesnazeval.

Slika 72: Prikaz modela transporta kofeina v nezasi¢enem obmocju pri stalnem vnosu iz kanalizacijskega omreZja.

Slika 73: Prikaz razvoja koncentracij kofeina v nezasi¢enem obmocju pri trenutnem vnosu.



Slika 74: Karta prostorskega raztezanja koncentracij propifenazona pod kanalizacijskim omreZjem Ljubljane na
stiku nezasi¢enega obmocja z gladino podzemne vode v primeru, da se onesnaZevalo sprosti 200 dni po zaCetku

manjsega puscanja kanalizacije.

6.2.2 Modeliranje v zasicenem obmocju

Transport onesnazeval v zasicenem obmocju po-
teka v smeri, ki je povprecno gledano vzporedna
gladini podzemne vode. Pogosto govorimo kar o
horizontalnem toku, Ceprav je pravi tok vode ne-
koliko nagnjen. Parametri, ki vplivajo na hitrost
prenosa onesnazevala, so v zasicenem obmocju
podobni kot v nezasicenem obmocju in obsegajo
poroznost, prepustnost vodonosnika ter transpor-
tne znacilnosti onesnazeval. Transport v zasicenem
obmocju se od nezasicenega razlikuje tudi zaradi
tega, ker se vsebnost vode v slednjem neprestano
spreminja, v zasicenem obmocju pa so pore ves
cas zasicene z vodo.

Ko onesnazevalo preko nezasicenega obmocja pri-
spe do gladine podzemne vode, je njegova koncen-
tracija Zze zmanjsana zaradi transporta v nezasice-
nem obmocju, tudi ce je vir onesnazevala stalen in
je ze dolgo prisotno v okolju. Pri prehodu na drugi
podsistem Sirjenja onesnazeval v vodonosnikih, tj.
na Sirjenje v zasicenem obmocju, moramo torej
upostevati rezultate modeliranja v nezasicenem
obmocju. Ti sedaj postanejo vir novega podsiste-
ma na njegovih robovih, medtem ko za cilj ali pre-
jemnike opredelimo vodnjake pitne vode, druge
pomembne lokacije v vodonosniku ali lokacije, ki
nam pomagajo opredeliti druge pomembne znacil-
nosti Sirjenja onesnazeval (slika 75).



Slika 75: Konceptualni model Sirjenja onesnazevala v zasicenem obmocju Ljubljanskega polja.

Ko se osredoto¢imo na posamezno lokacijo v vo-
donosniku, za katero Zelimo natancneje izvedeti,
kaksna so onesnazevala, ki se lahko pojavljajo v
njej, in s tem izberemo cilj drugega podsistema,
moramo upostevati tudi prostorsko razporeditev
vira onesnazevanja v napajalnem obmocju vrtine.

Pri modeliranju Sirjenja onesnazeval v zasicenem
obmocju smo izbrali stiri lokacije v vodonosniku.
Tri so vodnjaki, ki se uporabljajo za ¢rpanje vode
za oskrbo s pitno vodo, ena pa je opazovalna vrti-
na. Izbrane crpalne vrtine so v Sentvidu, Klecah
in Hrastju, opazovalna vrtina pa lezi v osrednjem
delu Ljubljanskega polja, v Bezigradu. Na podlagi
dveh stacionarnih modelov toka podzemne vode,
ki sta bila izdelana za nizko in visoko vodno stanje,
smo opredelili napajalna obmocja vseh stirih loka-
cij. Napajalna obmocja posameznih vrtin se razte-
zajo gorvodno glede na hidroizohipse, to so linije,
ki podajajo enake visine gladine podzemne vode
v prostoru. Odvisno od tega, kaksno je Crpanje iz
vodnjakov, so napajalna obmocja razlicno Siroka,
glede na to, za katero obdobje Zelimo simulira-
ti tok podzemne vode in transport onesnazeval z
njo, pa so tudi razlicno dolga. Na sliki 76 so znot-
raj posameznega napajalnega zaledja izbranih
tock oznacene linije razli¢nih vrst kanalizacije.

V posameznem napajalnem obmocju smo izdvojili
lokacije, kjer lahko potencialno prihaja do vnosa
onesnazeval na gladini podzemne vode; to so loka-
cije na dnu nezasicenega obmocja neposredno pod
kanalizacijskim omrezjem. Ker transport v nezasi-
c¢enem obmocju poteka pretezno v vertikalni sme-
ri, lahko s projekcijo na dno profila nezasicenega
obmocja, katerega debelina se pod kanalizacijo
spreminja od tocke do tocke, predpostavimo vnos
onesnazeval s koncentracijo na viru, zmanjsano za
dejavnik zadrzevanja v nezasicenem obmocju.

Da bi ugotovili, kaksne so znacilnosti Sirjenja no-
vodobnih onesnazeval na Ljubljanskem polju, smo
se oprli na rezultate vzorcenja v obdobju 2018-
2021. Pri tem smo upostevali rezultate, ki so del
javnih monitoringov podzemne vode. Zaradi splo-
snih znacilnosti prisotnosti, Sirjenja in zaznavanja
novodobnih onesnazeval v vodonosnikih so bile
koncentracije propifenazona, kofeina in karba-
mazepina v podzemnih vodah Ljubljanskega po-
lja nizke, pogosto pod mejo zaznave ali dolocCitve
posamezne analizne metode. Slika 77 prikazuje
casovno pojavljanje karbamazepina v podzemni
vodi Ljubljanskega polja za obdobje 2020-2021,
kjer so izmerjene koncentracije prikazane glede
na najvisjo izmerjeno koncentracijo, ki je zna-
sala 12,6 ng/l. Prisotnost karbamazepina je bila
potrjena ze z veCmesecnim pasivnim vzorcenjem,
kar je na diagramu prikazano z modro povrsino. Z
aktivnim vzoréenjem smo pristopili Se k poizkusu
natancnejse opredelitve koncentracij, v katerih se
pojavlja na tem obmocju, vendar smo ugotovili,
da se vecinoma pojavlja pod mejo dolocitve. To je
na diagramu prikazano z rde¢imi razponi vrednos-
ti, ki segajo od 0 do 10 ng/l. Njegovo pojavljanje
je bilo mogoce le stirikrat opredeliti s stevil¢no
vrednostjo, in sicer na dveh lokacijah v Savi, ko
smo za dolocanje njegove koncentracije v vzorcih
vode uporabili nekoliko bolj obcutljivo analizno
metodo. Te vrednosti so v odstotkih maksimalne
izmerjene koncentracije na diagramu na sliki 77
prikazane s ¢rnimi tockami.

Zaradi omejitev, ki so jih podali koncni rezultati
vzorcenja v smislu odsotnosti natanc¢ne kvantita-
tivne vrednosti koncentracij onesnazeval, ki ob
vsaki meritvi niso bile mozne, smo uporabili sce-
narijski pristop k modeliranju.



Slika 76: Prikaz analize obsega napajalnega zaledja posameznega opazovalnega objekta, v katerem smo opazovali

prisotnost novodobnih onesnazZeval.

Scenariji, ki smo jih upostevali pri simulacijah Sir-
jenja, so obsegali hidrolosko stanje vodonosnika
ter lastnosti vira onesnazevanja. Rezultate smo
tako simulirali za primera nizke in visoke gladi-
ne podzemne vode ter za primera nizke in visoke
stopnje puscanja kanalizacije. lzdelali smo Stiri
razlicne modele kombinacij scenarijev za vsa tri
izbrana onesnazevala ter za vse stiri lokacije.

V prvem koraku smo za pogoje, ki vladajo v vo-
donosniku Ljubljanskega polja, analizirali obna-
sanje vsakega od onesnazeval loCeno (slika 78).
Transport je bil analiziran na podlagi modelnega
izhodis¢a, da je dolzina poti onesnazevala skozi
zasiceni del vodonosnika 500 m. Pri tem smo simu-
lacijo izvajali s kombinacijo razli¢nih transportnih
procesov. V prvem koraku smo upostevali le advek-
cijo in disperzijo (A+D), v drugem koraku pa smo
tema procesoma dodali Se zadrzevanje ali retar-
dacijo (A+D+R) in v zadnji simulaciji degradacijo
(A+D+R+deg). Iz simulacije advekcijsko-disperzij-
skih procesov sledi, da se koncentracija vseh treh

onesnazeval v opazovalni tocki po 34 dneh dvigne
na 1 % zacetne koncentracije na viru, po 100 dneh
na 50 %, zacetno koncentracijo vira pa doseze po
300 dneh. Ce upostevamo zadrzevalne lastnosti
onesnazeval, se prispetje maksimalne koncen-
tracije kofeina zamakne za 16 dni (celoten cas
316 dni), propifenazona za 88 dni (celoten cas
388 dni) in karbamazepina za 190 dni (celoten cas
490 dni). Ob upostevanju degradacije se koncna
koncentracija propifenazona v opazovalni tocki
zmanjsa s 100 % na 91 %, propifenazona na 25 %,
kofeina pa na manj kot 0,1 %.

Prikazani rezultati simulacije (slika 78) ponazar-
jajo, kako raznolik je vpliv transportnih znacil-
nosti posameznega onesnazevala in kako razlicni
procesi vplivajo na njihovo Sirjenje v vodonosniku.
Hkrati se ne glede na to, da posamezna onesnaze-
vala izhajajo iz istega vira, v nasem primeru je to
kanalizacija, ta znotraj vodonosnika zelo razlicno
porazdelijo. Ker v podzemni vodi v primerjavi s
karbamazepinom in propifenazonom skoraj pov-



Slika 77: Prikaz ¢asovnega pojavljanja karbamazepina v podzemni vodi Ljubljanskega polja.

Slika 78: Prikaz vpliva razlicnih transportnih procesov na transport izbranih zdravilnih ucinkovin v podzemni vodi.
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sod ugotavljamo razmeroma visoke koncentracije
kofeina, to nakazuje, da so koncentracije te sno-
vi v kanalizacijskih sistemih razmeroma visoke.
Taksno modelirano pojavljanje kofeina je morda
tudi posledica tega, da so njegovi transportni pa-
rametri doloceni premalo natancno.

Na podlagi rezultatov monitoringa ugotavljamo,
da se izmerjene koncentracije izbranih treh one-
snazeval od opazovalnega mesta do opazovalnega
mesta razlikujejo. Koncentracije, ki jih izmerimo
na posameznem opazovalnem mestu, so rezultat
toka onesnazevala od mesta, od koder se je to
onesnazevalo sprostilo v vodonosnik. Zastavimo si
lahko vprasanje, kaksne so koncentracije izbranih
onesnazeval na viru, tj. pod posameznimi kanali-
zacijskimi cevmi na stiku nezasicenega obmocja
in gladine podzemne vode. S tem namenom smo

za izbrane lokacije dolodili prispevna obmocja,
nato pa razdalje do posameznih kanalizacijskih
cevi (slika 76). Rezultati te povratne analize so
prikazani na sliki 79. Za vsako opazovalno lokacijo
(lokacije Hrastje, Klece, Sentvid in Vojkova ces-
ta) so prikazane ocenjene lokacije na viru, tj. na
stiku nezasiCenega obmocja in gladine podzemne
vode pod kanalizacijskim omrezjem. Ce primer-
jamo koncentracije posameznih onesnazeval med
seboj, ugotovimo, da so najvisje koncentracije
kofeina, sledijo koncentracije propifenazona in
karbamazepina. Zacetne koncentracije se od loka-
cije do lokacije razlikujejo. Najvisje so koncentra-
cije kofeina v napajalnem zaledju Hrastja, sledi
zaledje lokacije Sentvid. Rezultati modeliranja pa
kazejo, da so zaCetne koncentracije propifenazo-
na in karbamazepina na viru podobne.

Slika 79: Rezultati povratnega modeliranja v obliki razponov zacetnih koncentracij na viru (pod kanalizacijskim
omreZjem na stiku z gladino podzemne vode) na obmocju napajalnih zaledij opazovalnih objektov.



Intenzivna uporaba Stevilnih in raznolikih snovi v
vsakdanjem zivljenju, industriji in kmetijstvu ima
za posledico, da se stevilne od teh snovi pojav-
ljajo v okolju, v vseh njegovih komponentah, od
tal in zraka do razlicnih delov vodnega kroga, in
ne nazadnje v razlicnih prehranskih verigah, kate-
rih del je tudi clovek. Nekatere od teh snovi (na
primer pesticidi) ali kemijske zvrsti (na primer ni-
trati in nitriti) so Ze dolgo predmet opazovanj in
monitoringov v okolju, prav tako skusamo njihovo
prisotnost zmanjsati in vplivati na njihovo poja-
vljanje. Dobro so znani negativni in skodljivi ucinki
Stevilnih od teh snovi, zato se zavedamo posledic,
ki jih lahko povzrocajo. Te spojine so pravno re-
gulirane. Kaj pa stevilne druge spojine, ki smo jih
v nasi raziskavi zasledili v vodah Ljubljanske ko-
tline, ali podobne in Se mnoge druge spojine, ki
bi jih verjetno nasli tudi na drugih obmocjih po
Sloveniji? Kaj pomeni njihovo pojavljanje v vod-
nem okolju, ali je skodljivo? In kaj moramo storiti,
da bomo njihovo nadaljnje pojavljanje preprecili
ali celo dosegli, da v okolju ne bodo vec prisotne?
Vse to so vprasanja, na katera v veliki meri e ne
poznamo odgovorov in bodo pred nas v prihodnosti
postavljala Se veliko izzivov. Ne glede na to, da
je veliko vprasanj, povezanih z novodobnimi one-
snazevali, Se odprtih in da se s porajanjem vedno

novih onesnazeval odpirajo vedno nova vprasanja,
si v nadaljevanju poglejmo nekaj osnovnih izho-
dis¢ za upravljanje s tveganji, ki jih novodobna
onesnazevala pomenijo v vodnem okolju.

Sodobnega zivljenja si ne moremo predstavljati
brez uporabe stevilnih snovi - spojin, kemikalij in
raznovrstnih materialov. Njihova uporaba ni po-
vezana le z luksuzom in visokim standardom, kot
si vCasih poenostavljeno predstavljamo, ampak
so od njih odvisni stevilni Zivljenjsko in druzbe-
no pomembni sistemi. Oglejmo si nekaj primerov.
Brez fitofarmacevtskih sredstev ni mogoce zago-
toviti sodobne intenzivne proizvodnje hrane. Prav
tako si brez uporabe goriv iz ogljikovodikov, ra-
znovrstne plastike in drugih umetnih materialov ni
mogoce predstavljati transporta. Sodobni napre-
dek na podrocju zdravja in higiene nas je pripe-
ljal do viSjega Zivljenjskega standarda, a obenem
do tega, da uporabljamo veliko sinteznih zdravil,
sredstev za osebno nego in prehranskih dodatkov.

Neprestevna mnozica spojin, ki jih uporabljamo,
vodi h kemizaciji okolja kot celote in njegovih
komponent, med katerimi je vodni krog eden naj-
pomembnejsih. Kemizacijo vodnega kroga razu-
memo kot proces, pri katerem prihaja do vnosa

Slika 80: Prikaz odnosa med antropogenim in naravnim krogom onesnaZevala.



snovi - onesnazeval, ki jih brez vplivov cloveka v
njem ne bi bilo. Zaradi izmenjave energije krozi
tudi masa, zaradi Cesar v naravnih pogojih krozi-
jo elementi, spojine, minerali in snovi. Tako kot
vodni krog opredeljuje koncept toka vode, lahko v
naravi opredelimo tudi druge masne in energijske
kroge ali cikle. Tudi umetna snov - onesnazevalo,
ki vstopi v naravni sistem - pric¢ne kroziti, njena
pot ali usoda onesnazevala pa je odvisna od njenih
lastnosti, od transportnega medija, ki jo transpor-
tira skozi okolje, ter od interakcij z zivo in nezivo
naravo. Tako kot govorimo o ogljikovem ali dusiko-
vem krogu, lahko govorimo o krogu posameznega
onesnazevala ali skupin onesnazeval. Celoten krog
onesnazevala razdelimo na dva podsistema ali kro-
ga: antropogeni podsistem ali krog, ki opredeljuje
pot onesnazevala od njegove proizvodnje do upo-
rabe in odpadka, ter naravni podsistem ali krog, ki
opredeljuje njegovo usodo v naravi. Ta podsistema
se stikata in deloma prekrivata (slika 80).

Naj opredelimo se pojem potencialnega in de-
janskega onesnazevala. Potencialno onesnazevalo
je tista snov, ki je v okolju Se nismo zaznali, lahko
pa se zaradi napacnega ravnanja v antropogenem
okolju v njem znajde. Dejansko onesnazevalo pa
je tisto, ki je ze v naravnem krogu. Sem uvrs¢amo
tako dobro znana in pravno regulirana onesnaze-
vala kot tudi novodobna ali porajajoca se onesna-
zevala. Slednja so namrec Ze prisotna v okolju,
vendar je nabor informacij o njih, s katerimi raz-
polagamo, omejen.

Kemizacija vodnega kroga je nesprejemljiva, ven-
dar se ji zaradi narave Clovekovih dejavnosti ne
moremo v celoti izogniti. Do nje je z razvojem in-
dustrije ze prislo, sovpada z geoloskimi in drugimi
procesi, ki jih uvrsCcamo v antropocen, geolosko
dobo, ki jo pogojuje Clovek. Ne glede na vzroke
in posledice, ki jih v vodnem krogu povzrocajo po-
samezna onesnazevala, bi morali v najvec¢ji mo-
Zni meri stremeti k preprecitvi vnosa potencial-
nih onesnazeval v okolje, z raznovrstnimi ukrepi
pa bi se morala zmanjsati prisotnost dejanskih
onesnazeval. Realizacija tega koncepta je v celo-
ti neuresnicljiva, tako zaradi obsega ze prisotnih
onesnazenj kot zaradi kompleksnosti snovi, ki jih
proizvajamo na novo, ter ne nazadnje zaradi kul-

turnih, socialnih, politicnih in ekonomskih razme-
rij na globalni in lokalni ravni.

Z ukrepi, ki so nam na voljo, moramo stremeti
k omejevanju kroga potencialnega onesnazeva-
la le na antropogeni krog. Teziti moramo torej k
temu, da do vzpostavitve naravnega kroga onesna-
Zevala ne pride in da se povezava med krogoma
ne vzpostavi. Ce se ta povezava s kakrsnegakoli
razloga vendarle vzpostavi in onesnazevalo prei-
de iz antropogenega kroga v naravni krog, pa mo-
ramo poskrbeti, da se naravni krog onesnazevala
ne vzpostavi v celoti. Pot onesnazevala v naravno
okolje moramo prepreciti Ze na samem zacetku.
V primerih, ko so naravni podsistemi krozenja
onesnazeval Ze vzpostavljeni, moramo teziti k
temu, da se povezave med njegovimi posameznimi
(pod)komponentami prekinejo.

Na krog dejanskih in potencialnih onesnazeval
vplivamo s procesi, ki jih v najsirSem pomenu be-
sede opredelimo kot upravljanje z onesnazevali.
To je zelo Sirok in tezko opredeljiv pojem, ki vse-
buje celoto vseh aktivnosti, s katerimi zmanjsuje-
mo ali preprecujemo vplive dejanskih onesnazeval
na okolje ali vstop potencialnih onesnazeval v oko-
lje. Med te aktivnosti sodijo razlicne politike (ang.
Policy)' odnosa do onesnazeval, vladovanje (ang.
Governance)? na podroc¢ju onesnazeval, pravna re-
gulacija onesnazeval in gospodarjenje z onesnaze-
vali. Sem ne nazadnje sodijo tudi ukrepi, s kateri-
mi zelimo zmanjsati prisotnost, posledice in vplive
dejanskih onesnazeval v okolju. Vse te aktivnosti
so prepletene in jih ni mogoce lociti (slika 81).

Upravljanje vodnega kroga in njegovih komponent
povezujemo z nacelom celostnega upravljanja z
vodami (IWRM3 - ang. Integrated Water Resources
Management), ki je mednarodno uveljavljen kon-
cept upravljanja in temelj skupne evropske politi-
ke na podrocju voda, ki je bil leta 2000 sprejet in
pravno implementiran z Okvirno direktivo o vodah

1 Gre za v slovenscino tezko preved|jiv angleski izraz, ki pa se je v tuji literaturi
zelo uveljavil. Pomen tega izraza se razlikuje od pomena politike (na primer
strankarske politike) in oznacuje razlicne pristope do druzbeno relevantnih
problemov - od zainteresirane civilne druzbe do politi¢nih strank.

2 Tudi ta izraz je v slovenscino tezko prevedljiv, je pa v tuji literaturi zelo
uveljavljen. Splichal (2008) ga je prevedel kot vladovanje, tak prevod pa
zagovarjajo tudi Stevilni drugi avtorji (na primer Turn$ek Hancic et al., 2013).
Ne glede na to pa se prevod ni povsem uveljavil.

3 Mednarodno uveljavljena kratica, ki ima pogosto vlogo termina.



Slika 81: Odnos med aktivnostmi in ukrepi pri
upravljanju z onesnazevali.

(WFD* - ang. Water Framework Directive). Nacela
te direktive so prenesena tudi v slovensko zako-
nodajo na podroc¢ju voda. Glavni naceli direktive
sta zagotavljanje dobrega stanja voda ter vklju-
cevanje interesov vseh deleznikov in ekosistemov.
Zaradi tega je aktualno upravljanje onesnazeval v
vodnem krogu tesno povezano z izhodisci in zahte-
vami te direktive.

Upravljanje z antropogenim krogom onesnazeval
je v veliki meri povezano z zakonodajo, ki regulira
njihovo proizvodnjo, rabo, prodajo in po njihovi
uporabi tudi odstranjevanje kot odpadek. Zato v
osnovi ne gre za okoljska izhodis¢a in okoljsko za-
konodajo. Vendar tudi to upravljanje tezi k temu,
da ne bi prislo do stika z naravnim krogom one-
snazeval, ne glede na to pa se temu pri Stevilnih
snoveh ni mogoce izogniti. Zato se ta zakonodaja
prekriva z zakonodajo na podrocju okolja in voda,
saj posredno predvideva, da bo do tega stika pris-
lo, ne glede na vse preventivne ukrepe.

Problematiko pojavljanja novodobnih onesnazeval
v vodnem okolju je treba povezati z upravljanjem
Ze reguliranih onesnazeval v vodi. Politike, vlado-
vanje, pravna regulacija in gospodarjenje, ki jih
uvrs¢amo v celostni koncept upravljanja, so tesno
povezani z ukrepi za obvladovanje kroga onesna-
zeval, in sicer v taksni meri, da Zze sami po sebi
pomenijo ukrep obvladovanja krozenja onesnaze-
val. To najlazje ponazorimo z zakonodajo, ki lahko
prepove ali omeji proizvodnjo dolocene, za vodno
okolje nevarne snovi, kar je ukrep z neposrednim
ucinkom, saj tako Zze na samem viru ustavimo vnos
onesnazevala v okolje. Ukrepi za obvladovanje

4 Prav tako mednarodno uveljavljena kratica, ki ima pogosto vlogo termina.

onesnazeval so torej vzporeden nabor aktivnosti v
celostnem konceptu upravljanja.

Med ukrepi za obvladovanje onesnazeval lo¢imo:
a) pasivne ukrepe,

b) aktivne ukrepe.

Pasivni ukrepi so tisti, pri katerih vplivamo na krog
onesnazevala, ne da bi neposredno posegali v vod-
ni krog ali njegove komponente. Ti ukrepi vklju-
cujejo strategije, podrocno zakonodajo, monito-
ringe in mnoge druge aktivnosti. Aktivni ukrepi so
tisti ukrepi, pri katerih z inZenirskimi postopki ak-
tivno posegamo v vodni krog, da bi zmanjsali kon-
centracije ali povsem odstranili pojavljajoca se
onesnazevala, ter ukrepi, pri katerih z inzenirski-
mi postopki preprecujemo Sirjenje onesnazeval iz
enega dela vodnega kroga v drugega.

Razmerje med pasivnimi in aktivnimi ukrepi je
pogosto povezano z oceno tveganj, ki jih posame-
zna onesnazevala pomenijo za vodne organizme
in Cloveka. Zaradi obsega in stevila potencialnih
in dejanskih onesnazeval je ocena tveganja pos-
ledica pragmaticnega pristopa k problematiki. Ker
so sredstva in viri omejeni, najprej resujemo tiste
probleme, ki pomenijo visoko tveganje, sele nato
se lotevamo manjsih tveganj. Presoja tveganj za
vodno okolje in organizme je pomembna tudi v fazi
razvoja in proizvodnje snovi, saj naj bi se s tem
omejili predvsem na snovi, ki pomenijo majhno
tveganje. Postopki ocene tveganja so zelo komple-
ksni, zato se v nadaljevanju omejimo le na opis ne-
katerih osnovnih izhodis¢, ki so pomembna za razu-
mevanje upravljanja z novodobnimi onesnazevali.

Maja 2021 je Evropska komisija v okviru Evropske-
ga zelenega dogovora sprejela Akcijski nacrt EU:
Naproti nicelnemu onesnazevanju zraka, vode in
tal® (ang. EU Action Plan: »Towards Zero Pollution

5 Gre za uradni prevod originalnega angleskega naslova. Pri tem velja opozo-
riti, da je v originalu uporabljena beseda »pollution« v pomenu skodljivih
ucinkov. Slovenski prevod z onesnazenjem je zaradi tega pomensko premalo
natancen.



for Air, Water and Soil«). V njem je zapisano, da
so cilji nicelnega onesnazevanja: »Onesnazevanje
zraka, vode in tal se zmanjsa na ravni, ki ne ve-
ljajo vec za skodljive zdravju in naravnim ekosis-
temom ter ustrezajo mejam zmogljivosti nasega
planeta, s ¢cimer se ustvari okolje brez strupov.«
Citirani dokument je preobsiren, da bi ga podrob-
neje obravnavali, nekoliko podrobneje si oglejmo
le prej navedeni citat. Ta predvideva, da je vnos
onesnazeval v okolje dopusten, vendar le do meje,
ki ne skodi zdravju in ekosistemom. Mejo med
neskodljivimi in skodljivimi ucinki pa je mogoce
postaviti le na osnovi analize tveganja. Ta je lahko
usmerjena analiza tveganja (na primer za dolocen
organizem, odvisen od podzemne vode) ali okolj-
ska analiza tveganja, pri kateri preverjamo tvega-
nje za celotno okolje.

Analiza tveganja temelji na odnosu med odmerkom
ali dozo in odzivom (ang. dose - response) nanj. Ta
odnos predpostavlja, da bo odziv organizma vecji,
¢e bo odmerek snovi, ki ga dobi, vecji (na primer
tako, da kot odmerek pouzije snov, raztopljeno v
vodi), kot ¢e bo odmerek manjsi. Ta odnos pra-
viloma ni sorazmeren. Pri nizkih odmerkih snovi
pogosto ne belezimo nobenega ucinka, z narasca-
njem odmerka pa pri doloceni koli¢ini ali koncen-
traciji snovi pride do odziva. Mejno koncentracijo
med obmocjem koncentracij ali koli¢in brez od-
ziva ali z odzivom imenujemo koncentracija brez
uc¢inka. Odnos med odmerkom in odzivom je ome-
jen tudi navzgor. Nad doloceno koncentracijo ali
koli¢ino je ne glede na njeno vrednost odziv enak.
To vrednost imenujemo prag. Odnos med odmer-
kom in odzivom lahko ponazorimo tudi graficno ali
opisemo z matemati¢no enacbo. To imenujemo
krivulja odmerka ali krivulja odziva na odmerek.

Le za redka onesnazevala poznamo zanesljive
krivulje odmerka, ki bi v celoti temeljile na ek-
sperimentalnih podatkih. Tudi za najpogostejsa
onesnazevala, ki se pojavljajo v vodnem okolju,
krivulje odmerka v veliki meri temeljijo na teo-
reti¢nih izhodiscih in predpostavkah. To Se toliko
bolj velja za novodobna onesnazevala, za katera
so krivulje odmerka pogosto zasnovane na povsem
teoretic¢nih predvidevanjih ali pa na in vitro testih
(na primer na celicnih linijah, ki so model za napo-
vedovanje dogajanja in vivo v telesu). Pri tem se

je treba zavedati, da se z napredovanjem znanja
o posameznih onesnazevalih s Casom spreminjajo
tudi krivulje odmerka. Stevil¢nejsi podatki nered-
ko pokazejo, da je koncentracija brez ucinka niz-
ja, kot je bilo ocenjeno na zacetku raziskav snovi.

Za opredelitev teoreticnih odzivnih krivulj so v
veljavi pravila, ki izhajajo iz zakonodaje o kemi-
kalijah in snoveh, ta pa iz ekotoksikoloskih nacel.
Kadar proizvajalec doloceno snov poslje na trzi-
$Ce in jo s tem preda v uporabo, mora biti snov
opremljena z varnostnim listom, na katerem so
poleg njenih fizikalno-kemijskih lastnosti navede-
ni podatki o tveganjih in nevarnostih, ki jih lahko
povzroca. Hkrati morajo biti na varnostnem listu
podani stavki za nevarnost (t. i. H-stavki - ang.
Hazard) in po potrebi tudi previdnostni stavki
(t.i. P-stavki - ang. Precaution). Uporabljajo se lah-
ko tudi kombinacije posameznih stavkov. Ti stavki
predstavljajo mozne verige nevarnosti, ki se lahko
realizirajo, Ce se onesnazevalo sprosti. Kot primer
navedimo stavek z oznako H413, kar pomeni sno-
vi, ki lahko imajo »dolgotrajne skodljive ucinke na
vodne organizme«. H-stavke lahko obravnavamo
kot opredelitev scenarijev, ki dolocajo, kaj se bo
zgodilo s snovjo ob njeni sprostitvi (na primer ra-
zlitju, raztrosu ...). Za novodobna onesnazevala, ki
so rezultat proizvodnih procesov in imajo dovolje-
nje za proizvodnjo, so ti stavki opredeljeni ter so
nam v veliko pomoc pri presoji tveganj in vplivov
na vodno okolje in vodne organizme. Le malo pa je
znanega o transformacijskih produktih novodobnih
onesnazeval, ki nastanejo v antropogenem ali na-
ravnem krogu onesnazevala.

Podobne tezave pri novodobnih onesnazevalih na-
stanejo pri dolocanju koncentracije brez ucinka.
Pomemben koncept pri oceni tveganj je t. i. napo-
vedna koncentracija brez ucinka (PNEC - ang. Pre-
dicted No-Effect Concentration). To je koncentra-
cija, ki je ocenjena na podlagi vnaprej predpisanih
postopkov ocenjevanja in ki pri novodobnih one-
snazevalih in njihovih transformacijskih produktih
v vecini primerov temelji le na teoreticnih izracu-
nih. Nekoliko bolje poznamo snovi, ki prihajajo s
t. i. prednostnih list, saj v njihovo poznavanje vla-
gamo vec sredstev in virov. Vrednosti PNEC so pra-
viloma zbrane v ekotoksikoloskih bazah podatkov



(na primer baza podatkov projekta NORMAN) ali
pa jih je mogoce oceniti v ekspertnem postopku.

Presoje vrednosti PNEC izhajajo iz fizikalno-kemij-
skih podatkov o topnosti, hidrofobnosti, hlapnosti
in mobilnosti posameznih spojin ali snovi, temelji-
jo pa tudi na podatkih o njihovi obstojnosti, bio-
akumulativnosti, strupenosti za vodne organizme,
kancerogenosti, mutagenosti in skodljivosti za re-
produkcijo. Pri novodobnih ali porajajocih se one-
snazevalih so prav ti podatki, ki bi temeljili na ek-
sperimentih ali opazovanjih, pogosto pomanjkljivi
ali v celoti odsotni.

Za pojavljanje novodobnih onesnazeval v vodnem
okolju je praviloma znacilno, da nastopajo v zelo
nizkih koncentracijah, kar pomeni, da imamo op-
raviti z razmeroma visoko negotovostjo dolocit-
ve rezultatov, ki izhaja iz negotovosti vzorcenja in
meritev. Tako nizke koncentracije in negotovosti pa
vplivajo na dolocitev PNEC ter iz tega izhajajocih
analiz tveganja za okolje. Pri dolocanju vrednosti
PNEC za novodobna onesnazevala je potrebna velika
previdnost; v najvec¢ji mozni meri je treba uposte-
vati previdnostno nacelo in dejstvo, da se vedenje
o novodobnih onesnazevalih neprestano spreminja,
pogosto tako, da se vrednosti PNEC s ¢asom znizuje-
jo - pogosto do te mere, da proizvodnjo in uporabo
nekaterih snovi s Casom prepove zakonodaja.

7.3.1 Razdelitev ukrepov

Iz razprave o tveganjih, povezanih s pojavljanjem
novodobnih onesnazeval v vodnem okolju, izhaja,
da so meritve koncentracij ter na njih temeljece
ocene o nevarnostih in tveganjih podvrzene veli-
kim negotovostim in da pri tem pogosto izhajamo
le iz ocen, ne pa iz eksperimentalnih podatkov.
V teh primerih moramo delovati preventivno, na
podlagi previdnostnega nacela, hkrati pa izvajati
Sirok nabor pasivnih ukrepoy, ki v ¢im vecji meri
preprecujejo vstop onesnazeval v vodni krog.
Oglejmo si nabor moznih pasivnih ukrepov, na
podlagi katerih lahko zasnujemo zascito vodnega
okolja pred vstopom onesnazeval in onesnazenjem
s strani novodobnih onesnazeval.

Slika 82: Odnos antropogenega in naravnega kroga
onesnaZevala v odnosu do konceptualnega modela vir-
pot-cilj.

Pri svojih izvajanjih izhajamo iz opredelitve kro-
ga onesnazevala ter njegove razdelitve na antro-
pogeni krog in naravni krog; prav tako nam je v
pomocC konceptualni model, kjer usodo onesnaze-
vala opredelimo v odnosu vir-pot-cilj (slika 82). V
skladu s tem je treba dolociti hierarhijo ukrepov.
V prvem koraku je treba aktivnosti usmeriti pred-
vsem v ukrepe v antropogenem krogu onesnaze-
val, ki morajo biti usmerjeni tako, da v najvecji
mozni meri preprec¢imo vstop onesnazevala v na-
ravni krog. Ukrepi v naravnem krogu onesnazevala
so smiselni od tistega trenutka, ko onesnazevalo
vstopi v ta del kroga.

7.3.2 Raziskave in razvoj

Znanje o potencialnih in dejanskih novodobnih
onesnazevalih se neprestano povecuje. Nekatera
onesnazevala s casom postanejo dobro opredelje-
na, tako da o njih ne moremo vec govoriti kot o
novodobnih onesnazevalih, druga postanejo nere-
levantna. Ne glede na to ostaja v povezavi z njimi
veliko sivih polj. Zaradi tega je generiranje novega
znanja o novodobnih onesnazevalih na razlicnih se-
gmentih, od povsem fizikalno-kemijskih in ekoto-
ksikoloskih vidikov do socioekonomskih implikacij,
poglavitnega pomena. Raziskave novodobnih one-
snazeval in nadgrajevanja znanja o njih morajo biti
enakopravne vsem ukrepom za ravnanje z njimi.

7.3.3 Monitoring
Pomemben del ukrepov v celotnem krogu onesna-

zevala je monitoring. Gre za aktivnost, namenje-
no opazovanju procesov, ki vplivajo na casovno



in prostorsko porazdelitev onesnazeval. Postopki
monitoringa se glede na del kroga onesnazeval
med seboj razlikujejo. V antropogenem krogu se
moramo usmeriti predvsem v opazovanje masnih
tokov in masnih bilanc ter preverjanje njihove
zakljucenosti; zanima nas, ali v celoti nadzoruje-
mo pot onesnazevala, ki je predmet monitoringa.
V naravnem krogu onesnazevala z monitoringom
preverjamo, ali je dolocena spojina prisotna ali
ne. Ko posamezno spojino zaznamo, sledijo na-
daljnji koraki, ki so usmerjeni v kvantifikacijo - v
dolocanje koncentracij ter njihove prostorske in
casovne porazdelitve. Prav pri izvajanju monito-
ringov novodobnih onesnazeval v vodnem okolju
pa se pojavljajo stevilni izzivi. Obstojeci monito-
ringi temeljijo na spojinah in snoveh, ki so dolo-
cene v predpisih, tj. v tistih pravnih dokumentih,
ki predpisujejo redne monitoringe, in tistih pred-
pisih, ki opredeljujejo snovi s t. i. prednostnih
list. Predpisi pa praviloma ne vkljucujejo mnozi-
ce drugih spojin, ki se lahko prav tako pojavljajo
v komponentah vodnih krogov, zato teh spojin ne
opazujemo, njihovih koncentracij pa ne poznamo.
Ena od znadilnosti novodobnih onesnazeval je tako
njihova nereguliranost. To praznino pri izvajanju
monitoringa je treba preseci. Vecjo pozornost je
treba posvetiti nereguliranim spojinam ter razviti
in regulirati monitoringe, ki bodo vkljucili tudi ta
vidik. Bolje moramo opredeliti seznanitveni korak
monitoringa vodnega okolja ter bolj ucinkovito in
sproti vkljucCevati dognanja sodobne znanosti.

Z monitoringom je tesno povezan tudi razvoj ana-
liznih metod. Sodobna kemijska analitika je mocno
napredovala. Danes je mogoce izmeriti zelo niz-
ke koncentracije snovi, raztopljenih v vodi, kar je
bilo Se nedolgo tega nepredstavljivo. Z napredkom
analiznih tehnologij pa lahko pricakujemo, da se
bodo metode Se izboljsale in da bo mogoce meriti
e nizje koncentracije kot danes. Prav meritve zelo
nizkih koncentracij raztopljenih snovi so za razu-
mevanje kroga novodobnih onesnazeval izredno
pomembne. Uporaba metod za analizno dolocanje
zelo nizkih koncentracij nam lahko sluzi kot pomoc¢
pri sistemu zgodnjega opozarjanja na prisotnost
novodobnih onesnazeval. Ker posamezno onesna-
zevalo zaznamo ze v zelo nizkih koncentracijah,
lahko sprozimo posamezne preventivne ukrepe, ki
preprecijo nadaljnje povisevanje koncentracij.

Pri raziskavah pojavljanja novodobnih onesnaze-
val, katerih stevilo je potencialno zelo visoko, se
zastavlja vprasanje ciljanih analiz. Ali pri posame-
znem vzorcenju in kasnejsih analizah zaznamo vsa
v vodi prisotna onesnazevala? Zelo pomemben je
nadaljnji razvoj analiznih metod, ki bodo omogo-
Cale hitro in neposredno ugotavljanje onesnaze-
val zelo Sirokega spektra. V povezavi s tem mora
biti ena od aktivnosti tudi razvoj baz podatkov o
lastnostih spojin. V seznanitvenem koraku moni-
toringa moramo prepoznati prisotnost posamezne
spojine. Ce strokovna presoja pokaZe, da gre za
pomembno spojino, lahko v drugem dolocitvenem
koraku monitoringa izmerimo njene koncentraci-
je. Vse to sodobne masno spektrometri¢cne meto-
de ze v veliki meri omogocajo, kljub temu pa se
nam nekatere spojine pri monitoringih izmuznejo,
zato je treba pozornost posvetiti tudi njim. Prav
taksne tezko dolocljive spojine uvrscamo med no-
vodobna onesnazevala.

Poleg razvoja analiznih metod je treba v povezavi
Z izvajanjem in razvojem monitoringa pozornost
nameniti sistemom za vzorcenje in opazovanje.
Pri tem moramo lociti vzorcenje na povrsinskih vo-
dah od vzorcenja na podzemnih vodah. Slednje je
mnogo bolj zahtevno ter terja vecje financne in
materialne vlozke. Pri povrsSinskih vodah je dostop
do vzorénih mest razmeroma enostaven in terja
le pripravo ustreznega dostopa, pri podzemnih vo-
dah pa potrebujemo posebne za to pripravljene
opazovalne objekte - praviloma opazovalne vrti-
ne. Tudi na tem podroc¢ju so monitoringi v zadnjem
desetletju naredili velik korak naprej, zlasti siste-
mi drzavnih monitoringov, ki so vsaj do dolocene
mere vzpostavili sektorsko vzorcenje, na primer
razlikovanje med podzemno vodo v plitvejsih in
globljih predelih vodonosnikov. Vendar je treba te
monitoringe razvijati Se naprej. Dosedanje razi-
skave novodobnih onesnazeval nakazujejo, da se
ta izrazito porazdeljujejo po globini vodonosnikov,
zato je treba vzpostaviti taksna vzorcéna mesta,
ki bodo omogocala sektorsko vzorcenje po globini
vodonosnika. Pri razvoju vzorcnih mest za ugota-
vljanje prisotnosti novodobnih onesnazeval v pod-
zemni vodi se zastavlja tudi vprasanje materialov,
ki jih uporabljamo v ta namen. Ker pri novodobnih
onesnazevalih ugotavljamo prisotnost zelo nizkih
koncentracij, je zelo pomembno, da ne pride do
kontaminacije na samem vzorénem mestu.



Razvoj sodobnih racunalniskih metod in drugih
tehnologij prodira tudi na to podrocje. Meritve
postajajo avtomatizirane in v nekaterih primerih
tudi daljinsko vodene. Pricakujemo lahko, da bo v
prihodnosti mogoce na licu mesta, na terenu, upo-
rabiti nekatere metode, ki jih lahko danes izvaja-
mo le v laboratorijskih pogojih. Danasnji podatki o
novodobnih onesnazevalih so prostorsko in casov-
no zelo omejeni, razvoj naprednih monitoringov
za njihovo zaznavanje pa nam bi omogocil boljse
poznavanje njihove dinamike.

V povezavi z novodobnimi onesnazevali in vodnim
okoljem je treba opozoriti tudi na bioloske monito-
ringe, pri katerih opazujemo pojavljanje posame-
znih organizmov in njihovo Stevilo, razvojne stop-
nje ter raznovrstnost. Voda je esencialna snov, ki
v organizme vstopa s hrano, nekateri organizmi pa
so od vode odvisni tudi zivljenjsko. Opraviti ima-
mo s Stevilnimi ekosistemi, ki so odvisni tako od
povrsinskih kot podzemnih vod ali celo od vzaje-
mnega odnosa med povrsinsko in podzemno vodo.
Monitoring je pomemben tudi v teh ekosistemih.

7.3.4 Omejevanje onesnazeval na viru

Novodobna onesnazevala se v vodnem okolju po-
javljajo v zelo nizkih koncentracijah, kar je v veli-
ki meri posledica njihove visoke mobilnosti. Zaradi
tega je ukrepe zmanjsevanja in preprecevanja zelo
tezko izvajati tam, kjer so te koncentracije ugo-
tovljene. Pri novodobnih onesnazevalih je kljuc-
no njihovo omejevanje na viru, tj. v proizvodnji,
potrosnji in uporabi ter pri njihovem odlaganju in
odstranjevanju. Nekatere omejitve je zaradi zelo
Siroke uporabe razli¢nih spojin tezko izvajati, ne
glede na to pa bi morale biti cilj, h kateremu bi
morali stremeti.

Za pojav novodobnih onesnazeval v okolju je po-
memben vidik razvoja snovi. V grobem lahko ta pro-
ces razdelimo na raziskovalni in proizvodni del. V
raziskovalnem delu snov proizvedemo na laborato-
rijski ravni (na primer sinteza posameznih spojin).
Pri tem doloc¢imo njene osnovne fizikalno-kemijske,
vc€asih tudi ekotoksikoloske lastnosti, ki so v nada-
ljevanju podlaga za odlocanje o tem, ali je to snov
mogoce uporabiti za katerega od namenov. Ko je ta
odlocitev sprejeta, se pricne razvoj, ki je vezan na

morebitno proizvodnjo snovi. V tej fazi izvajamo
pilotne in sarzne poskuse ter razlicna testiranja,
praviloma doloc¢imo tudi nekatere znacilnosti snovi,
ki so osnova za okoljsko analizo tveganja v prime-
ru njene prisotnosti ali sprostitve v okolje. Izkusnje
kazejo, da so okoljsko relevantni podatki posame-
znih snovi, predvsem razlicnih kemijskih spojin,
pogosto zelo pomanjkljivi in premalo natancni, da
bi omogocali ustrezno in celostno okoljsko analizo
tveganj. Pri razvoju snovi, zlasti razli¢nih spojin,
je klju¢na analiza njihovih znacilnosti, ki vplivajo
na njihovo obnasanje v okolju. Tudi te lastnosti bi
morale biti izhodisce za uporabo dolocene snovi, ne
le njena uporabna vrednost.

V sodobnem ekonomskem sistemu je pri proizvo-
dnji klju¢en odnos med ponudbo in povpraseva-
njem. Potrosnja teoreticno vpliva na obseg proi-
zvodnje, vendar to ne drzi povsem. Nekatere snovi
pogosto proizvajajo v preseznih kolicinah. Zaradi
ekonomske logike za presezne koliCine snovi isce-
jo dodatne nacine uporabe, kar lahko privede do
vstopanja teh snovi v naravni krog onesnazeval.
Pri nadzoru virov novodobnih onesnazeval je kljuc-
no omejevanje presezne proizvodnje in njihove
sekundarne rabe, katere okoljske posledice niso
dovolj natanc¢no opredeljene.

Pri vseh novodobnih onesnazevalih je kljucno
omejevanje njihovega stika z vsemi naravnimi in
umetnimi transportnimi mediji, ki jih lahko pre-
mestijo iz antropogenega kroga v naravni krog. Pri
novodobnih onesnazevalih je kljucno omejevanje
njihovega stika z vodo. Tam, kjer je to omogoce-
no, naj se potencialna novodobna onesnazevala
ne uporabljajo kot vodne raztopine, prav tako se
moramo Vv okolju v ¢im vecji meri izogibati njihovi
uporabi v obliki tekocin z dobro topnostjo.

Sodobne doktrine trajnostnega razvoja stremijo h
kroznemu ravnanju s snovmi. Snov, ki je v enem
od korakov uporabe odpadek, v naslednjem kora-
ku postane surovina. Tak pristop gotovo zmanjsuje
pritiske na naravne vire, hkrati pa lahko povzroci
redistribucijo nekaterih onesnazeval, zlasti novo-
dobnih, ki nastopajo v zelo nizkih koncentracijah.
Sekundarne surovine je treba testirati in presojati
na nabor vseh potencialnih onesnazeval, ki se lah-
ko sprostijo v okolje.



Pomemben vidik omejevanja vstopa novodobnih
onesnazeval iz antropogenega kroga v naravni krog
je ustrezno gospodarjenje z odpadki. Ko potenci-
alno novodobno onesnazevalo postane odpadna
snov, jo je treba ustrezno odstraniti ali uniciti do
komponent, ki niso skodljive za okolje. Ustrezne
verige ravnanja z odpadki so kljucne tako v indu-
striji kot v vsakdanjem zivljenju. Kljub temu, da
je bilo veliko narejenega na locevanju odpadkov
ter njihovem gospodarjenju, je za okolje poten-
cialne nevarne odpadke v gospodinjstvih tezko
ustrezno odloziti, saj za to ni ustreznih lazje do-
stopnih mest.

7.3.5 Razvoj zakonodaje

Okoljska in druga zakonodaja, povezana s poten-
cialnimi in dejanskimi onesnazevali, je v preteklih
desetletjih dozivela intenziven razvoj, postala je
kompleksna, razvejana in vcasih tudi tezko pre-
gledna. Zaradi tega jo je vcasih tezko izvajati in
nadzorovati.

Z zakonodajnega vidika je pri novodobnih onesna-
zevalih kljucna njihova reguliranost. Zaradi njiho-
ve socioekonomske narave, ki je posledica nove
proizvodnje, nove rabe in odsotnosti relevantnih
informacij o njihovi usodi v okolju, so to shovi,
ki so praviloma podregulirane. Njihova regulaci-
ja navadno zaostaja za razvojem tehnologije in
znanstvenih spoznanj o njih. Evropska zakonoda-
ja je na podrocju proizvodnje snovi in njihovega
nadzora ze tako napredovala, da omogoca sprotno
vkljucevanje novih spoznanj.

Pri razvoju zakonodaje, vezane na novodobna one-
snazevala, bi bilo treba razmisliti tudi o boljsi re-
gulaciji previdnostnih nacel. Zdi se, da so ta opre-
deljena prevec ohlapno, na operativni ravni pa jih
ni mogoce udejanjiti.

7.3.6 Izobrazevanje

Izobrazevanje o onesnazevalih, zlasti novodob-
nih, in ravnanju z njimi ter njihovimi viri (na pri-
mer proizvodnja, odlaganje odpadkov ...) je eden
kljucnih pasivnih ukrepov za njihovo zmanjsevanje
v okolju. Tako lahko vplivamo na kolicine njihove
rabe in odlaganje preseznih kolicin.

Izobrazevanje in ozavescanje o njihovi prisotnosti
sta kljucna na vseh ravneh izobraZevanja, tako na
solski ravni kot pri izobrazevanju populacije, ki ni
vec del solskega sistema. Prav tako je kljucno stal-
no izobrazevanje strokovnih uporabnikov snovi, ki
so dejanska in potencialna onesnazevala.

Z izobrazevanjem je tesno povezana tudi komu-
nikacija med znanostjo, odlocevalci in javnostmi.
Razvoj komunikacijskih strategij na tem podrocju
je zelo pomemben.

7.4.1 Opredelitev aktivnih ukrepov

Med aktivne ukrepe za upravljanje z novodobnimi
onesnazevali in za sanacijo prisotnosti onesnaze-
val v vodnem okolju uvrscamo vse tiste aktivnosti,
pri katerih so potrebni inzenirski posegi v najsir-
Sem pomenu besede. To so lahko gradbeno-tehnic-
ni posegi v struge vodotokov ali vodonosnike ali
ko za potrebe priprave pitne vode, zbiranja (kana-
lizacije) in cis¢enja odpadnih vod ter v skrajnem
primeru za ciscenje vode na mestu, v vodonosniku
ali strugi vodotoka. Med gradbeno-tehnicne pose-
ge, zlasti v vodonosnikih, uvrs¢camo metode: ¢rpa-
nje in ¢is¢enje (ang. pump & treat), neprepustne
in reaktivne bariere, fizicno odstranjevanje kon-
taminiranega materiala in kemic¢na nevtralizacija.

V praksi ne poznamo sistemov, s pomocjo katerih
bi izvajali aktivne ukrepe ciscenja in zadrzevanja
novodobnih onesnazeval. Iz literature poznamo
predvsem pilotne projekte, ki temeljijo na kombi-
naciji metod. Raznovrstnost snovi, ki jih uvrs¢amo
med novodobna onesnaZevala, je glavni izziv za
nacrtovanje in izvedbo ucinkovitih prakticnih sis-
temov za zadrzevanje in CisCenje. Poleg tega je
pomemben vzrok za odsotnost operativnih siste-
mov dejstvo, da so obratovalni stroski zelo visoki.

7.4.2 Na naravi temeljece resitve
Na naravi temeljece resitve (ang. Nature based

solutions) obvladovanja prisotnosti novodobnih
onesnazeval v vodnem okolju temeljijo na pro-



cesih, na katere naletimo v naravi. Pri tem lahko
izkoris¢amo naravne danosti, ne da bi posegali v
potek procesov, lahko pa do dolocene mere pre-
oblikovane naravne sisteme uporabimo za ciscenje
in zadrzevanje.

Na naravi temeljece resitve vkljucujejo fizikalne,
kemijske in bioloske procese, ki potekajo v naravi
ter zmanjsujejo toksicnost, koli¢ino in koncentra-
cijo onesnazeval. Sem sodijo procesi zmanjseva-
nja koncentracije (z razredCenjem, sorpcijo, imo-
bilizacijo, izhlapevanjem, difuzijo in disperzijo) in
degradacije (biodegradacija, bioloska in kemicna
transformacija, fotoliza). Nekatere od teh proce-
sov izkoris¢amo tudi pri tehnoloskih procesih Ci-
sCenja vode.

Kadar ne posegamo v neposreden potek naravnih
procesov, temvec naravi v celoti prepustimo usodo
onesnazeval, govorimo o naravni sanaciji (ang. na-
tural attenuation), njena ucinkovitost pa je odvi-
sna od samocistilnih sposobnosti dela vodnega kro-
ga. Kadar prepoznamo moznosti naravne sanacije
ne glede na to, da ne bomo aktivno posegali v pro-
cese, izvajamo natancen in usmerjen monitoring, s
katerim opazujemo hitrost in naravo teh procesov.

Nastejmo Se nekatere na naravi temeljece resitve.
Delovanje prostozivecih bakterij v okolju se pogos-
to izkaze za proces, ki v veliki meri omili in zmanj-
sa koncentracije zlasti organskih onesnazeval, ki
so zanje vir hrane. Prisotnost razli¢nih bakterij iz-
koris¢amo tudi v procesih cis¢enja odpadne vode,
pri aerobnem ali anaerobnem ciscenju in uporabi
aktivnega blata. Sedimenti in na njih lezeca tla,
v manjsi meri pa to velja tudi za kamnine, imajo
izrazene mocne sorpcijske lastnosti z aktivnimi bi-
oloskimi procesi. Pri procesih infiltracije v taksna
tla in sedimente lahko v veliki meri zmanjSamo pri-
sotnost onesnazeval. Pomembna razlicica taksnega
procesa so postopki uporabe obreznega filtrata, ko
s pomocjo ¢rpalnih vodnjakov na bregovih vodoto-
kov induciramo infiltracijo recne vode v vodonosnik
ali umetnega napajanja vodonosnikov (MAR - ang.
managed aquifer recharge) s pomocjo razlicnih in-
filtracijskih polj ali vodnjakov (v Sloveniji se ti sis-
temi uporabljajo v Mariboru in Ormozu). Tako kot
imajo bakterijske zdruzbe pomemben vpliv na kon-
centracije onesnazeval, lahko v simbiozi z rastlina-

mi dodatno pomembno prispevajo k zmanjsevanju
onesnazenja. V ta namen izdelujemo umetne lagu-
ne in mokrisca, v katerih prihaja do biodegradacije
in imobilizacije onesnazeval. V teh okoljih prihaja
tudi do absorpcije onesnazeval na biofilm in gline-
ne delce. Podatki v literaturi kazejo, da so ti sis-
temi ucinkoviti prav pri zmanjsevanju koncentracij
novodobnih onesnazeval.

Yevyv

V danasnjem razvitem svetu je skorajda samou-
mevno, da moramo odpadno vodo, preden jo iz-
pustimo v naravne odvodnike, ocistiti. Vendar je to
spoznanje, ki je razmeroma novo. Tako kot drugod
tudi v Sloveniji kljub dolgoletnim naporom pone-
kod se vedno nismo ustrezno resili odvodnje in Ci-
sCenja odpadne vode. Danasnje stanje odvodnje in
ciscenja odpadne vode je rezultat dolgega razvoja.
Prvi sistemi za ciscenje odpadnih vod so se v za-
hodni Evropi pojavili sredi 19. stoletja, spoznanje
potrebe po cisc¢enju teh voda je bilo tesno poveza-
no z odkritji o povezanosti kvalitete pitne vode s
kvaliteto naravnih vodotokov. Dokler te povezave
niso postale jasne, so bile zelo pogoste hidricne
epidemije (dizenterije, kolera ...). Prvi sistemi za
odvodnjo odpadnih vod so bili mesani, odvajali so
tako padavinske kot odpadne vode. Obe vrsti vode
sta bili zdruzeni predvsem zaradi tehnic¢nih razlo-
gov in dejstva, da so ju odvajali neposredno v vodo-
toke. Zato ima veliko mest Se danes mesane siste-
me odvodnje, Ki jih je zaradi pretekle urbanizacije
tezko spremeniti v locene sisteme. Dokaj kmalu
je dozorelo spoznanje, da je treba zaradi delova-
nja mesanega sistema iz odpadne vode odstraniti
tezje snovi (na primer pesek, trdni delci). Kmalu
zatem je sledil celostni razvoj t. i. primarnega ci-
sCenja, tj. poleg odstranjevanja tezjih snovi tudi
odstranjevanje lazjih snovi, ki plavajo na vodi (na
primer olja, mascobe). V velikih evropskih urbanih
srediscCih je ze pred drugo svetovno vojno dozore-
lo spoznanje, da zgolj primarno ciscenje odpadnih
vod ne zadosca. Zlasti po drugi svetovni vojni se
je pricelo razvijati tudi sekundarno c¢iscenje komu-
nalnih odpadnih vod, tj. ¢iscenje raztopljenih sno-
vi, sprva predvsem ogljikovih spojin, nato pa tudi
fosforjevih in dusikovih spojin.



V Ljubljani je razvoj odvajanja odpadnih vod po-
tekal vzporedno z razvojem sistema za oskrbo
prebivalstva s pitno vodo. Najstarejsi odvodniki so
nedolgo tega segali Se v dobo rimske Emone. Prvi
celovit nacrt kanalizacijskih sistemov s Cistilno na-
pravo je bil v okviru popotresne obnove Ljubljane
zastavljen ze konec 19. stoletja. Napori za Cisce-
nje odpadnih vod so se intenzivirali v sedemdese-
tih letih 20. stoletja; od takrat se sistemi za Ci-
scenje odpadnih vod na sirsem obmocju Ljubljane
ves Cas postopoma razvijajo in sledijo modernim
trendom na tem podrocju.

Tehnologije cis¢enja za potrebe priprave pitne
vode in cis¢enja odpadnih vod so Stevilne in od-
katerimi Zelimo zagotoviti uporabo vode za dolo-
¢en namen, so praviloma zasnovani stopenjsko, z
verigami razlicnih tehnologij, preko katerih pre-
haja voda med ciscenjem. Tehnologije aktivnega
odstranjevanja onesnazeval so osredotocene na
specificne snovi, na podlagi katerih jih poimenuje-
mo (na primer deferizacija - odstranjevanje zele-
za, demanganizacija - odstranjevanje mangana).

Pri odstranjevanju nezelenih snovi iz vode, ki bo
uporabljena za oskrbo s pitno vodo, govorimo o po-
stopkih za pripravo pitne vode. Med njimi je dezin-
fekcija, ki se nanasa na odstranjevanje, uni¢enje
ali transformacijo mikroorganizmov iz vode z bio-
cidnimi proizvodi. Za celovito odstranjevanje no-
vodobnih onesnazeval je treba izvajati terciarno ci-
sCenje, ker s primarnim in sekundarnim cis¢enjem
teh snovi ne odstranimo v celoti. Vcasih je treba iz-
vajati tudi ¢is¢enje na kvartarni ravni, tj. takrat, ko
odstranjujemo snovi v zelo nizkih koncentracijah.

Dosedanje izkusnje kazejo, da se koncentracija
novodobnih onesnazeval v odpadni vodi zmanjsa
tudi v obicajnih postopkih ¢is¢enja v primarni in
sekundarni fazi. To potrjujejo izkusnje iz Central-
ne Cistilne naprave v Ljubljani, kjer so meritve po-
kazale, da na iztoku pride do znizanja koncentra-
cij novodobnih onesnazeval za nekaj velikostnih
redov. Ce bi ta onesnazevala zeleli v celoti odstra-
niti, bi morali poseci po visjih stopnjah c¢is¢enja
odpadne vode.

Visje stopnje cisCenja izvedemo Sele potem, ko
odpadna voda preide zacetne faze, torej v njih

Cistimo ze delno precisceno vodo. V primarnih fa-
zah cisCenja potekajo fizikalno-kemijski procesi
osnovnega ali preliminarnega ciscenja, ki jih ses-
tavljajo: koagulacija, flokulacija, sedimentacija,
filtracija in flotacija. Te procese lahko opredeli-
mo tudi kot procese separacije. Med koagulacijo
se z dodajanjem koagulantov v obliki Zelezovih ali
aluminijevih soli ter anorganskih ali organskih po-
limerov raztopljeni in suspendirani delci zdruzu-
jejo v mikroflokule, ki sCasoma postanejo vecje.
Vidne so v suspenziji ter so dovolj tezke, da se
sedimentirajo, tako da jih lazje mehansko odstra-
nimo. Klasicna filtracija poteka s pomocjo pesce-
nih filtrov. Med flotacijo v vodi separiramo snovi s
plavljenjem na njeni povrsini.

Sekundarno c¢is¢enje obsega anaerobno in aerobno
uporabo naravnega bioloskega ciscenja, vezanega
na mikroorganizme (slika 83). Postopke naravne
razgradnje lahko pospesimo z dodajanjem snovi,
ki pospesujejo rast mikroorganizmov. V tem delu
postopka cis¢enja se koncentracije novodobnih
onesnazeval zniZajo predvsem v aerobnem delu
procesa. Kljub temu, da primarni in sekundarni
ma ne odstranijo, lahko pripomorejo k pospesitvi
postopkov v kasnejsih fazah odstranjevanija.

Med aktivnimi postopki odstranjevanja novodob-
nih onesnazeval v literaturi najveckrat omenjajo
napredno oksidacijo in membransko filtracijo. Na-
predni oksidacijski procesi (ang. AOP: Advanced
Oxidation Processes) so skupina metod, uporabnih
za odstranjevanje onesnazeval, ki jih je z obicaj-
nimi metodami tezje ali povsem nemogoce odstra-
niti. V ta namen uporabljamo razli¢ne oksidante.
Pri uporabi teh metod stremimo k doseganju visje
stopnje mineralizacije organskih snovi ob priso-
tnosti hidroksilnih radikalov, ki nastajajo pri tem.
V primerjavi s klasi¢no oksidacijo z vodikovim pe-
roksidom (H,0,) ali kalijevim manganatom (KMnO,)
so zaradi vecje reaktivnosti in kratkozivosti radi-
kalov te metode hitrejse in ucinkovitejse ter manj
obremenjujejo okolje.

Na kratko opiSimo nekatere metode oksidacije.
Z ozonacijo povzro¢imo razpad organskih mole-
kul, kamor sodijo tudi novodobna onesnaZevala.
Slaba stran uporabe te metode so visoki obrato-
valni stroski, slaba topnost in stabilnost ozona v



Slika 83: Del sistema sekundarnega Cis¢enja na Centralni Cistilni napravi Ljubljana.

vodi, v primeru reakcije z nekaterimi aromatskimi
spojinami pa te potekajo zelo pocasi. Cis¢enje s
pomocjo ultravijolicne svetlobe temelji na reakci-
jah fotolize, zaradi Cesar se molekule razgradijo.
Slaba stran te metode so visoki obratovalni stroski
zaradi kratke zivljenjske dobe zarnic za UV svet-
lobo. Proces ciscenja s fotokatalizo je postopek,
pri katerem kombiniramo ultravijolicno svetlobo
in katalizatorje. Ti so lahko razli¢ni kovinski oksidi
ali sulfidi (TiO,, ZnO, ZrOZV, CeO,, CdS, ZnS). Vode
lahko cistimo tudi s pomocjo kavitacije. To je po-
jav, pri katerem se zaradi obmocij nizkega tlaka
pojavijo mehurcki. Delimo jo na hidrodinamicno
implozijo mehurckov in povisano temperaturo. Za
¢is¢enje uporabljamo tudi elektrokemijsko oksida-
cijo (Klancar in sodelavci, 2016), ki poteka s po-
mocjo umetnih elektrod.

e Vevyv

Najstarejsa tehnologija na tem podrocju je filtra-
cija z aktivnim ogljem. Temelji na visoki sorpcijski
sposobnosti oglja, ki nase veze predvsem razme-
roma velike molekule. Aktivno oglje je ena bolj
ekonomicnih metod za odstranjevanje novodobnih
onesnazeval iz vode, vendar ima to slabost, da se

njegove sorpcijske kapacitete s ¢asom zmanjsu-
jejo. Aktivno oglje lahko uporabljamo v razli¢nih
oblikah. Tako poznamo oglje v obliki granul (GAC -
ang. granular activated carbon), prahu (PAC - ang.
powder activated carbon) in vlaken. Naslednja po-
membna metoda temelji na nanocevkah iz grafena
ali grafenovega oksida, ki imajo zelo visoko speci-
ficno povrsino ter posledicno visoko sorpcijsko ka-
paciteto. Uporaba te metode ¢is¢enja je povezana
z visokimi obratovalnimi stroski. Med sodobnejse
metode filtracije sodi tudi membranska filtracija,
ki jo uvrscamo med mikro- in ultrafiltracijo. Sem
sodi Sirok nabor metod: mikrofiltracija in ultrafil-
tracija, ki potekata pod razmeroma nizkim tlakom,
ter nanofiltracija in reverzna osmoza, ki potekata
pod visokim tlakom. Filtri so izdelani iz bomba-
zZa, volne, celuloze, steklenih vlaken, najlona, po-
lipropilena, azbesta, akrilikov in fluoropolimerov.
Razporejeni so lahko v razlicnih oblikah, v obliki
ploscic, cevi ali spiral. Ucinkovitost membranske
filtracije je odvisna od ucinkovitosti predhodnih
faz Cis¢enja. Izboljsuje se z delovnim tlakom, kar
velja zlasti za ¢is¢enje novodobnih onesnazeval.



7.4.4 Optimizacija sistemov za ravnanje z
odpadno vodo

Rezultati meritev prisotnosti novodobnih onesna-
zeval kazejo, da so njihovi viri v veliki meri vezani
na sisteme za odvodnjo odpadnih vod, kamor so-
dijo kanalizacijski sistemi (komunalne in industrij-
ske odpadne vode ter z njimi povezane cistilne na-
prave), male Cistilne naprave in greznicne jame.
Slednje v strnjenih urbanih naseljih postopoma
ukinjajo zaradi Siritve kanalizacijskih omrezij,
tako da v teh okoljih s¢asoma ne bodo vec aktivni
vir onesnazenja.

V vecini urbanih kanalizacijskih sistemov prihaja
do puséanja kanalizacijskih cevi. To puscanje je
odvisno od starosti kanalizacijskih cevi, izvedbe
kanalizacijskega sistema, uporabljenih materialov
in narave kanalizacijskega sistema. Poznamo sis-
teme kanalizacije za odpadno in padavinsko vodo.
Poleg tega, tako kot ponekod v Ljubljani, poznamo
kombinirane kanalizacijske sisteme, v katerih se
mesajo padavinske in odpadne vode. Pri mesanih
sistemih gre predvsem za starejso kanalizacijo, ki
je podvrzena visji stopnji puscanja. Najbolj kritic-
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in kanalizacijske cevi.

Stevilna mesta, tudi Ljubljana, v vzdrzevanje ka-
nalizacije (na primer pregledi s kamero, sanaci-
ja zlomov, notranje preplastive kanalizacijskih
cevi) vlagajo visoka sredstva, vendar bo treba, ce
bomo Zeleli zmanjsati prisotnost novodobnih one-
snazeval v vodah na urbanih obmocjih, izvesti se
dodatno optimizacijo obstojecih kanalizacijskih
sistemov. Zaradi optimalnejSega delovanja distil-
nih naprav je treba lociti kanalizacije za odpadno
vodo in padavinske kanalizacije. To loCevanje je
pomembno tudi zaradi vzdrzevanja in obratovanja
kanalizacijskih sistemov. Za kanalizacijo padavin-
ske vode je mogoce uporabiti drugacne in cenejse
resitve kot za kanalizacijo odpadne vode. Z locCe-
vanjem obeh vrst kanalizacije pa je mogoce tudi
optimizirati njun potek in dimenzije.

Sodobna odvodnja urbanih vod tezi k t. i. trajno-
stnemu odvajanju padavinskih vod. To pomeni, da

padavinskih vod ne odvajamo vec¢ v mesano kanali-
zacijo, temvec v naravne povrsinske odvodnike ali
pa jo ponikamo neposredno v tla in s tem skrbimo
za napajanje podzemne vode, ki je v urbanih po-
gojih zaradi slabo prepustnih povrsin manjse. Tudi
podnebne spremembe prinasajo veliko izzivov; za-
radi njih so intenzivnejsi zlasti ekstremi, kar po-
meni, da v razmeroma kratkih ¢asovnih intervalih
pade veliko padavin. Ker sistemi za odvodnjo niso
nacrtovani in izvedeni za tako velike kolicine vode
v tako kratkem casu, prihaja do urbanih poplav.
Pri tem ostaja velika neznanka, ali zaradi uporabe
trajnostnih sistemov urbane odvodnje in sprememb
dinamike odvodnje prihaja do dodatnega vnasanja
novodobnih onesnazeval v vodno okolje. V prihod-
nje bi morali raziskave usmeriti na to podrocje.

Optimizacija sistemov za odvodnjo padavinskih in
odpadnih vod je izrazit aktivni ukrep varovanja in
zascite vodnih virov pred onesnazevanjem s strani
novodobnih onesnazeval. Vendar pa, Ceprav se zdi
ta ukrep preprost, ga v urbanih okoljih ni mogoce
izvesti hitro in enostavno, ker imamo Ze zateceno
stanje in Ze staro obstojece kanalizacijsko omrez-
je, katerega sanacija terja zelo visoke stroske in
dolgotrajne ter zamudne postopke.

Upravljanje z novodobnimi onesnazevali je za
stroke, ki se ukvarjajo s to problematiko, velik iz-
ziv. Eden glavnih vzrokov za to je, da gre za veliko
in slabo definirano skupino onesnazeval. Razume-
vanje onesnazeval, ki so uvrs¢ena v to skupino, je
bolj kot na fizikalno-kemijske lastnosti ter eko-
toksikoloske posledice, ki jih povzrocajo, vezano
na njihovo socioekonomsko pogojenost. Obseg in
stevilo onesnazeval, ki jih najdemo v tej skupini,
se neprestano spreminjata, zato sta zlasti za nara-
voslovno-tehniske znanosti in stroke tezko oprede-
ljiva. Poleg karakterizacije teh snovi in tehnicnih
resitev se je treba usmeriti v celostno razumeva-
nje njihovega pojavljanja, vzrokov in posledic.
Odprtih vprasanj, povezanih z upravljanjem, je se
veliko, na nekatera smo nakazali v tem poglaviju.



Novodobna onesnazevala, ki se pojavljajo v kom-
ponentah vodnega kroga, so zelo Siroka skupina
onesnazeval, v katero vkljucujemo vse od zdra-
vilnih ucinkovin do nanoplastike. Njihova skupna
znacilnost je, da se pojavljajo v zelo nizkih kon-
centracijah, ki ne presegajo 1 pg/l, praviloma pa
se pojavljajo Se v mnogo nizjih koncentracijah,
vse tja do pg/l. Prisotnosti teh onesnazeval v vod-
nem okolju do nedavnega nismo poznali, Ceprav
smo lahko na podlagi njihovih fizikalno-kemijskih
znacilnosti to domnevali. Taksno stanje je najprej
posledica tega, da se proizvajajo vedno nove in
nove spojine, Stevilne starejse pa so umaknili iz
proizvodnje in prodaje. Spoznavamo tudi, da ima-
mo opraviti z velikim stevilom transformacijskih
produktov (npr. vkljucevanje spojin v metabolne
procese, kar proizvede nove spojine). Hkrati s
snovmi se razvijajo razlicne analizne tehnike, ki
omogocajo dolocanje velikega sStevila raztopljenih
snovi pri zelo nizkih koncentracijah, kar je bilo se
pred nekaj leti povsem nepredstavljivo.

Sooceni smo z razmeroma velikim Stevilom one-
snazeval zelo raznovrstnega izvora, ki jih ni mogo-
Ce obravnavati naenkrat. Kako obravnavati veliko
mnozico potencialnih in prisotnost dejanskih one-
snazeval v vodnem krogu? Kako naj se do njih opre-
delimo? Kaksni naj bodo ukrepi, ki bodo preprecili
njihovo pojavljanje, in kaksne naj bodo aktivnosti,
da bomo zmanjsali koncentracije in obremenitve,
ki smo jih ze zaznali?

Problematika prisotnosti novodobnih onesnazeval
v vodnem okolju je tako Siroka, da je ni mogoce
resevati zgolj na podlagi nacela enega onesnaze-
vala, tj. pristopa, pri katerem analiziramo vsako

onesnazevalo zase. Oblikovati moramo pristope,
v katerih bomo obravnavali skupine onesnazeval.
Razviti moramo analizne tehnike in druge metode
ocenjevanja (razlicna modeliranja, interpretaci-
je), tako da bomo lahko bolje obvladali obsezno
mnozico spojin.

Trenutne analize prisotnosti novodobnih onesha-
zeval v vodnem krogu Ljubljanske kotline in pri-
merjava teh rezultatov s primerljivimi naravnimi
sistemi po svetu kaZejo, da je stopnja onesnaze-
nosti z novodobnimi onesnazevali razmeroma niz-
ka in da lahko opazovane vode obravnavamo kot
razmeroma cCiste. Ne glede na to pa z zatecenim
stanjem ne smemo biti zadovoljni. Stremeti je
treba k zmanjsanju stevila novodobnih onesnaze-
val in njihove koncentracije v vodnem okolju ter
preprecevanju vnosa novih onesnazeval. S podob-
no usmerjenimi meritvami, kot smo jih izvedli, pa
bi morali nadaljevati, saj ne poznamo morebitnih
¢asovno odvisnih trendov; ne vemo, ali se te kon-
centracije s Casom zmanjsujejo ali povecujejo.

Vzporedno z izboljsevanjem poznavanja novodob-
nih onesnazeval v vodnem krogu bi morali razvijati
tudi ukrepe za zniZevanje ali celo preprecevanje
njihove prisotnosti. Ce skusamo primerjati raz-
merje med rezultati monitoringov in ukrepov, ki
izhajajo iz teh rezultatov, lahko za slednje ugoto-
vimo, da zaostajajo za monitoringom. Ceprav je
nadaljnji razvoj monitoringov novodobnih onesna-
zeval nujen, je treba ugotoviti, da je prenos zna-
nja, ki izhaja iz monitoringov o novodobnih one-
snazevalih, v zakonodajo in prakso, ki bi za seboj
potegnila dolocene ukrepe, prepocasen.
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Poleg avtorjev monografije so k raziskavam in re-
zultatom prispevali tudi mnogi drugi. Joze Heric
iz podjetja AlfaGeo, d. o. 0., nam je bil v veliko
pomoc pri izvajanju terenskih meritev in vzorcenj.
Kolega iz Agencije RS za okolje Matevz Hocevar in
dr. Urska Pavlic ter sodelavca projektnega par-
tnerja Javnega podjetja VOKA SNAGA, d. o. o.,
Andrej Vrbec in Karin Lah so pomembno prispevali
k izvedbi terenskih meritev in vzorcenj.

Pri projektih, ki so financirani iz evropskih skladov,
je zelo pomembno upravljanje poteka projekta. Pri
tem so nam pomagali zaposleni v skupnih sluzbah
Naravoslovnotehniske fakultete Spela Turi¢, Marin-
ko Kondic in Zeljko Turi¢. Za pomoc pri tem delu
projekta se jim zahvaljujemo. Zahvala za pomoc
pri iskanju informacijskih virov gre tudi bibliotekar-
ki Oddelka za geologijo Naravoslovnotehniske fa-
kultete Barbari Bohar Bobnar. Pri izvedbi projekta
sta nam pomagala tudi absolventa studija geologije
Blaz Pucihar in Mojca Zotler. Izracuni numericne-
ga modela toka podzemne vode so bili pomembna
podlaga za nase izracune, opravil jih je Dare Petau-
er iz podjetja GEORAZ, hidrogeoloske raziskave, d.
0. 0. Pomemben del vsakega evropskega projekta
je tudi javna predstavitev rezultatov. Brez pomoci
Mise Hrovat iz podjetja Maga, d. o. o., bi bil odmev

nasih rezultatov mnogo manjsi. Ilustrator Marijan
Pecar je pomembno prispeval h graficni podobi
nase monografije, predvsem pa je nekatere zah-
tevne strokovne koncepte uspesno prikazal v pre-
glednih in poucnih ilustracijah. Za celostno grafi¢no
podobo monografije gre zahvala graficni oblikovalki
Masi Kokalj.

V casu nastajanja je monografijo natancno pregle-
dala dr. Anja Korosa, za pomoc in vse pripombe se
ji avtorji toplo zahvaljujemo. Prav tako se zahva-
ljujemo dr. Urosu Kranjcu, ki se je poglobil v pog-
lavje o upravljanju in ¢is¢enju odpadne vode, kjer
je prispeval stevilne tehtne pripombe. Pri pisanju
zahtevnejsih strokovnih besedil je pomembna tudi
vloga lektorja, Roku JaneziCu se zahvaljujemo za
vse pripombe, predloge in popravke, saj je z nji-
mi pripomogel k boljsi razumljivosti in berljivosti
besedila.

In ne nazadnje gre zahvala vsem ostalim, ki so ka-
korkoli pripomogli k uspesnemu zakljucku projek-
ta in izdaji monografije, pa niso poimensko ome-
njeni.



Strokovna monografija »Novodobna onesnaZevala
v vodah Ljubljanske kotline« je nastala v okviru
aktivnosti projekta boDEREC-CE. V monografiji so
prikazani rezultati dela slovenskih projektnih par-
tnerjev Univerze v Ljubljani - Naravoslovnoteh-
niske fakultete - Oddelka za geologijo (odgovorni
vodja projektnega partnerja prof. dr. Mihael Bren-
Cic) - ter Javnega podjetja VOKA SNAGA, d. o. o., iz
Ljubljane (odgovorni vodja projektnega partnerja
mag. Branka Braci¢ Zeleznik). V okviru Univerze v
Ljubljani je sodelovala tudi Fakulteta za farmacijo.

Ime projekta boDEREC-CE je kratica za angleski na-
ziv projekta »Board for Detection and Assessment
of Pharmaceutical Drug Residues in Drinking Water
- Capacity Building for Water Management in CE«.
Naziv projekta smo smiselno prevedli v nekoliko
krajsi slovenski naziv »Odkrivanje in ocena priso-
tnosti novodobnih onesnazeval v vodnem okolju«.
Projekt je trajal tri leta - od 1. aprila 2019 do 31.
marca 2022. Delo na projektu je v veliki meri za-
znamovala pandemija korona virusa.

Financiranje projekta je potekalo v okviru Evrop-
skega teritorialnega sodelovanja Interreg - Srednja
Evropa. Projekt sta zaznamovala prioriteta »Sode-
lovanje pri razvoju naravnih in kulturnih virov za

vzdrzni razvoj v Srednji Evropi« in cilj »lzboljsanje
zmoznosti celostnega upravljanja okolja za zas-
cito in vzdrzno rabo naravne dedis¢ine in virov«.
Celoten proracun projekta vseh projektnih par-
tnerjev je znasal 2.328.140,81 €, od tega je bilo
neposrednega financiranja s strani sklada Interreg
- Srednja Evropa 1.938.208,22 €.

Celoten partnerski konzorcij je bil sestavljen iz 12
partnerjev, poleg tega je sodelovalo Se 7 pridruze-
nih partnerjev. Vodilni partner projekta je bil Hr-
vaski geoloski institut iz Zagreba (odgovorni vodja
projekta dr. Josip Terzic¢). Projektni partnerji so
prihajali iz Avstrije, Hrvaske, Italije, Nemcije, Slo-
venije in Poljske. Partnersko skupino so sestavljali
javni vodovodni sistemi, agencije za vodo in razi-
skovalne ustanove. Poleg kabinetnih in laboratorij-
skih obdelav ter stevilnih javnih dogodkov v okviru
delavnic, tecajev in konferenc je potekalo tudi
terensko delo na sedmih pilotnih obmocjih. Rezul-
tati dela so bili predstavljeni v stevilnih delovnih
porocilih, dveh ekspertnih racunalniskih sistemih,
pripravljenih strategijah, orodjih, monografijah,
posvecenih pilotnim obmocjem, in zakljucni mo-
nografiji projekta.
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