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1 UVvOD

Pitna voda je po Uredbi o pitni vodi (Ur.l. RS, $t. 61/23) (v nadaljevanju Uredba) definirana kot
“vsa voda v svojem prvotnem stanju ali po pripravi, ki izpolnjuje zahteve iz 6. ¢lena te Uredbe
in je namenjena pitju, kuhanju, pripravi hrane ali za druge gospodinjske namene v javnih in
tudi zasebnih prostorih, ne glede na njeno poreklo in ne glede na to, ali se zagotavlja iz
vodovodnega omreZja ali cisterne ali je v prometu kot predpakirana pitna voda, vklju¢no z
izvirsko vodo in namizno vodo, ter vsa voda, ki se uporablja za izvajanje Zivilske dejavnosti”.

Priprava pitne vode je dolocena z 8. clenom te Uredbe, v katerem je definirana kot “postopki
za doseganje zdravstveno ustrezne in skladne pitne vode ter vsako drugo spreminjanje
lastnosti pitne vode od zajetja za pitno vodo do mesta uporabe”. Za pripravo pitne vode in s
tem tudi zagotavljanje njene zdravstvene ustreznosti se lahko uporabijo le snovi, ki so
navedene v Prilogi 5 Uredbe (Seznam snovi za pripravo pitne vode) in biocidni proizvodi, za
katere je izdano dovoljenje za dostopnost na trgu in uporabo (vrsta uporabe 5) na podlagi
predpisov s podroc¢ja biocidnih proizvodov, ki so objavljeni na spletnih straneh Urada
Republike Slovenije za kemikalije (URSK) v Registru biocidnih proizvodov. Vse snovi za
pripravo pitne vode ne smejo negativno vplivati na njene lastnosti in s tem tudi neposredno
ali posredno na zdravije ljudi.

Tveganje za javno zdravje predstavlja uZivanje pitne vode v kateri so lahko prisotni
mikrobioloski, kemijski in fizikalni dejavniki tveganja ter radioaktivne snovi. Hidri¢ni izbruhi so
posledica mikrobioloskega onesnaZenja pitne vode s povzrocitelji nalezljivih bolezni, med
katere sodijo patogene bakterije, virusi in paraziti, na primer prazivali (protozoa) in crvi
(helminti). Nekateri patogeni povzrocajo hude in vcasih celo smrtno nevarne bolezni.
Prizadenejo lahko veliko Stevilo ljudi. Kemijski dejavniki tveganja so nevarne snovi, ki lahko
izvirajo iz naravnih virov, industrijske dejavnosti, gospodinjstev, kmetijske dejavnosti,
postopkov za pripravo pitne vode in materialov, ki prihajajo v stik s pitno vodo (World Health
Organization [WHO], 2022). Fizikalni dejavniki tveganja se nanasajo na organolepti¢ne
lastnosti vode (Environmental Protection Agency [EPA], 2024), radioaktivne snovi pa so v
skladu s Pravilnikom o monitoringu radioaktivnosti v pitni vodi (Ur. L. RS, st. 74/15, 76/17 —
ZVISIV-1in 104/20) snovi, ki vsebujejo enega ali ve¢ radionuklidov, ki jih ni mogocée zanemariti.

V procesu zagotavljanja zdravstveno ustrezne in skladne pitne vode je kljuéno izdelati in
izvajati varnostni nacrt, ki temelji na oceni in upravljanju tveganja skozi celotno oskrbovalno
verigo pitne vode od prispevnega obmocdja za zajetja pitne vode, zajetja, priprave,
shranjevanja in distribucije pitne vode do mesta uporabe. Pomemben je pristop veckratnih
ovir, ki je v uporabi Ze stoletja. Gre za temeljni koncept zagotavljanja varne pitne vode in
varstva potrosnikov. Koncept je zasnovan na nacin, da so ovire izbrane v doloéenem vrstnem
redu z namenom, da se poveca ucinkovitost razliénih postopkov v procesu priprave vode. S
pristopom veckratnih ovir se zagotovi, da celoten postopek priprave pitne vode poteka
kontinuirano, ne glede na nihanje zmogljivosti in obdobja neucinkovitosti posameznega
postopka, ki so v procesu priprave pitne vode normalni (WHO, 2004, 2022).

Pristop veckratnih ovir je zasnovan v slede¢em vrstnem redu (WHO, 2004):



- zaSCita zajetja pitne vode (voda, ki se uporablja za pitno vodo mora izvirati iz
najkakovostnejSega moznega vira);

- koagulacija, flokulacija in sedimentacija;
- filtracija;
- dezinfekcija;

- zasCita pred naknadnim onesnaZenjem vode v sistemu za oskrbo s pitno vodo (v
nadaljevanju vodovod).

V primeru, da navedeni vrstni red ni najbolj u¢inkovit, se lahko doda vec stopenj filtracije ali
dezinfekcije (WHO, 2004). Pristop veckratnih ovir vkljuCuje izbiro najboljSega dostopnega vira,
njegovo zascito in varovanje, optimalno pripravo in vodovodno omrezje. Postopke priprave
izberemo za vsak posamezni primer oskrbe na podlagi ocene tveganja prispevnega obmogja,
znacdilnosti zajetja, kakovosti surove vode ter stanja ostalih elementov vodovoda. Poznati
moramo dejanska in potencialna tveganja ter tvegane dogodke. Priprava je odvisna od
stopnje Cistosti vode, ki jo Zelimo doseci in od vrste onesnaZenja (NIJZ, 2024). Priporo¢amo,
da bodo postopki priprave izbrani in implementirani strokovno, s pomocjo strokovnjakov
hidrogeoloske, hidroloske in tehni¢ne stroke.



2 POSTOPKI ZA PRIPRAVO PITNE VODE

2.1 Koagulacija

Koagulacija je najpogosteje uporabljen postopek za ciScenje povrSinske vode. Najbolj
ucinkovita je pri odstranjevanju delcev in vezanih mikroorganizmov, nekaterih tezkih kovin in
slabo topnih organskih kemikalij, kot so na primer nekateri organoklorni pesticidi.
Ucinkovitost postopka je odvisna od znacilnosti surove vode, vrste in koli¢ine uporabljenega
koagulanta ali pomozZnih sredstev, pogojev mesanja in pH vrednosti (WHO, 2022). Kot
koagulant se najveckrat uporabljajo aluminijeve ali Zelezove soli (na primer aluminijev sulfat
ali Zelezov klorid) (NIJZ, 2024; WHO, 2022) ali sinteti¢ni polimeri (N1JZ, 2024), ki se v surovo
vodo dozirajo pod nadzorovanimi pogoji z namenom, da nastane kosmicast kovinski
hidroksid. Kosmici odstranijo suspendirana in raztopljena onesnaZevala ter pomagajo
nevtralizirati vodo. Med postopkom koagulacije se lahko v vodo dozira tudi aktivno oglje v
prahu za adsorpcijo organskih kemikalij, kot so na primer hidrofobni pesticidi, iz vode pa se
nato odstrani kot sestavni del kosmicev. Kosmici se iz vode nato lahko odstranijo s postopkom
sedimentacije ali flotacije z raztopljenim zrakom in nato s filtracijo s pomocjo hitrih filtrov
(WHO, 2022). Pri sedimentaciji ali usedanju zaradi teznosti prihaja do usedanja delcev in
mikroorganizmov. Proces je pocasen in ga ovira vsako gibanje (N1JZ, 2024). Pri odstranitvi
kosmicev s flotacijo z raztopljenim zrakom se zrac¢ni mehurcki pritrdijo na kosmice, zaradi
Cesar lebdijo na povrsini vode. Plast suspendiranih delcev se periodi¢no odstrani. Po izvedbi
postopka sedimentacije in flotacije se ocis¢ena voda nadalje obdela s filtracijo s pomocjo
hitrih filtrov, kjer se odstranijo preostale trdne snovi, filtrirana voda pa se lahko tudi naknadno
obdela z drugimi postopki obdelave pitne vode (WHO, 2022).

2.2 Flokulacija

Flokulacija je postopek, kjer se z neznim mesanjem izboljSa stik med delci in kosmici ter se
olajsa zdruzevanje v velje kosme, imenovane flokule (NIJZ, 2024). Flokule se zato lazje
odstranijo iz vode v naslednjih fazah obdelave, kot sta sedimentacija ali usedanje in filtracija.
Flokulacija je kljuéna za u€inkovito odstranitev delcev blata, peska, mikroorganizmov in drugih
necisto¢ ter pomaga izboljsati kakovost pitne vode (WHO, 2022). Proces kombiniramo s
koagulacijo (NlJZ, 2024).

2.3 Sedimentacija ali usedanje

Sedimentacija je proces, v katerem zaradi teznosti pride do usedanja delcev, vklju¢no
mikroorganizmov. Proces je pocCasen, ovira pa ga vsako gibanje. K usedanju pripomore
dodatek koagulanta (N1JZ, 2024). Sedimentacija lahko poteka tudi brez uporabe kemiénega
koagulanta. To je postopek, pri katerem se preko treh bazenov omogoéi zaporedno
odstranjevanje trdnih delcev iz vode, ki se usedajo v zato namenjenih delih bazena (WHO,
2022). Sediment oziroma blato je odpadek, ki vsebuje veliko vode, ki jo je treba odstraniti, za
kar lahko uporabimo susenje, filtrske stiskalnice, vakum (N1JZ, 2024).



2.4 Filtracija

Trdne delce iz surove vode se lahko odstrani z uporabo razli¢nih filtrov.

2.4.1 Hitri pesceni filtri

Hitri pesceni filtri so obi¢ajno sestavljeni iz odprtih pravokotnih rezervoarjev in vsebujejo
kremencev pesek premera 0,5-1,0 mm. ViSina pesc¢enega sloja je med 0,6-2 m (WHO, 2022),
obicajno pa le-ta znasa 1 m (NIJZ, 2024). Najveckrat se hitri pesceni filtri uporabijo za
odstranjevanje kosmicev pri postopku koagulacije, lahko pa se uporabijo tudi za zmanjSevanje
motnosti in odstranjevanje adsorbiranih kemikalij ter oksidiranega Zeleza in mangana iz
surove vode (WHO, 2022).

2.4.2 Filtri za grobo obdelavo vode

Filter za grobo obdelavo vode se lahko uporablja kot predfilter (na primer pred uporabo
pocasnega pescenega filtra), saj uspesno Cisti vodo z visoko motnostjo (> 50 NTU). Filtrski
medij predstavlja grobi gramoz ali drobljeno kamenje. Delci se odstranijo tako s filtracijo kot
tudi z usedanjem (WHO, 2022).

2.4.3 Tlacni filtri

Tlaéni filtri se uporabljajo samo v primeru, kjer je potrebno vzdrzevati doloceno visino pri
kateri vode ni potrebno ¢rpati v dovod (WHO, 2022).

2.4.4 Pocasni pesceni filtri

Pocasni pesceni filter sestoji iz peska, premera med 0,15 in 0,3 mm. Uporablja se predvsem
za odstranjevanje alg in mikroorganizmov (vklju¢no s protozoji) ter za zmanjSevanje motnosti
(vklju€no z adsorbiranimi kemikalijami). Najbolj so primerni za surovo vodo z nizko motnostjo
ali vodo, ki je bila predhodno obdelana (na primer s postopkom grobe filtracije). Na povrsini
se razvije biolosSka aktivna plast, imenovana tudi “schmutzdecke”, kjer prihaja do inaktivacije
mikroorganizmov in biorazgradnje. V zgornji, nekaj centimetrov debeli plasti peska, se
odstranijo delci in mikroorganizmi ter zmanjSa motnost surove vode (WHO, 2022). Ob
zmanjsani prepustnosti je potrebno mehani¢no odstraniti vrhnji sloj, nakar filter potrebuje
nekaj ¢asa, da dozori oziroma, da se ponovno razvije bioloSka aktivna plast (N1JZ, 2024).

2.4.5 Diatomejski filter

Filtri iz diatomejske zemlje (drobni ostanki morskih organizmov) delujejo tako, da se voda
zmesa z diatomejsko zemljo in s tokom nanese na membrano, kjer se tvori filtracijska plast.



Zaradi tanke plasti se hitro masijo in pogosto prebijajo, zato niso primerni za uporabo s
koagulanti (NIJZ, 2024) .

2.4.6 ObrezZno infiltriranje

Obrezno infiltriranje (ang. bank infiltration) se nanasa na proces, pri katerem povrsinska voda
pronica iz brega ali dna reke oziroma jezera do vodnjakov vodarne. Med potovanjem vode
skozi zemljo se njena kakovost spreminja zaradi mikrobioloskih, kemicnih in fizikalnih
procesov ter zaradi meSanja s podzemno vodo. Proces se lahko opise tudi kot "inducirana
infiltracija," saj €rpanje v vodnjakih zniZuje gladino podzemne vode, kar povzrodi, da
povrsinska voda pod hidravlicnim gradientom pritece v vodonosnik. Obrezno infiltriranje se
lahko doseze z naravnim pronicanjem v zbiralne bazene, plitvimi navpi¢nimi ali vodoravnimi
vodnjaki, ki so postavljeni v aluvialnih pescenih in prodnih nanosih ob povrsinskih vodah, ter
infiltracijskimi galerijami.

2.5 Aeracija

S postopkom aeracije oziroma prezracevanja se iz vode odstranijo plini in hlapne organske
snovi (na primer topila), spojine, ki vplivajo na okus in vonj ter radon (WHQO, 2022). Pri izvedbi
postopka pride do izmenjave plinov (vnosa kisika in odstranitve Zveplovodika, ogljikovega
dioksida, radona in tako dalje). Proces je zelo ucinkovit pri oksidaciji Zzeleza ali mangana (NIJZ,
2024).

2.6 Adsorpcija z aktivnim ogljem

Aktivno oglje se proizvaja iz materialov, ki vsebujejo ogljik, najpogosteje iz lesa, premoga,
kokosove lupine ali Sote. Lahko je v zrnati ali praskasti obliki, katero obliko se uporabi, je
odvisno od stroskovne ucinkovitosti, pogostosti uporabe in uporabljenega odmerka.
Praskasta oblika aktivnega oglja se najveckrat uporablja v primeru obcéasne kontaminacije ali
kadar so potrebni nizki odmerki aktivnega oglja. Zaradi svojih lastnosti je bolj razsirjena
uporaba aktivnega oglja v zrnati obliki (WHO, 2022). Aktivho oglije se uporablja za
odstranjevanje organskih kemikalij (NIJZ, 2024; WHO, 2022), tudi kloriranih produktov,
radona (NIJZ, 2024), vonja, okusa (NIJZ, 2024; WHO, 2022), pesticidov, toksinov cianobakterij
in celotnega organskega ogljika (WHO, 2022). Adsorpcijske zmoZnosti se povecajo zaradi
malih por, ki jih vsebuje aktivno oglje (N1JZ, 2024).

2.7 lonska izmenjava

lonska izmenjava je postopek, pri katerem se ioni enakega naboja izmenjujejo med vodno
fazo in trdno fazo smole (WHO, 2022). Smole so lahko naravne ali umetne, njihova naloga je,
da nadomestijo oziroma vezejo katione ali anione (NIJZ, 2024). Pri kationski izmenjavi prihaja



do mehcanja vode, pri anionski pa do odstranitve onesnazeval, kot so nitrat, fluorid, arzenat
in uran v obliki uranovega aniona (WHO, 2022).

2.8 Membranska filtracija

Med najpomembnejSe vrste membranske filtracije pri postopku priprave pitne vode
uvrs¢éamo mikrofiltracijo, ultrafiltracijo, nanofiltracijo in reverzno osmozo (WHO, 2022). Gre
za znane postopke, filtracijske membrane pa se razlikujejo glede na velikost por (N1JZ, 2024).
Mikrofiltracija in ultrafiltracija sta procesa z nizkim tlakom, nanofiltracija in reverzna osmoza
pa procesa z visokim (WHO, 2022).

2.8.1 Mikrofiltracija

Pri postopku mikrofiltracije delovni tlak znasa 1-2 bara, velikost por je med 0.01-12 um,
filtrirajo pa se koloidi in suspendirani delci, ki so vecji od 0.05 um (WHO, 2022). Uporablja se
za obdelavo vode v kombinaciji s koagulacijo ali aktivnim ogljem v prahu za odstranjevanje
delcev in nekaj raztopljenega organskega ogljika pred membranami za reverzno osmozo ter
za izboljsanje pretoka permeata.

2.8.2 Ultrdfiltracija

Postopek ultrafiltracije je podoben reverzni osmozi, vendar imajo membrane nekoliko vecjo
velikost por (med 0.002-0.03 um) in delujejo pri nizjem delovnem tlaku (manjsi od 5 barov).
Membrane zadrZijo viruse, bakterije in organske molekule z molekulsko maso vecjo od 800
daltonov (WHO, 2022).

2.8.3 Nandfiltracija

Postopek nanofiltracije je lahko ucinkovit pri odstranjevanju organskih spojin, ki vplivajo na
barvo. Nanofiltracijske membrane prepuscajo enovalentne katione, kot sta natrijev in kalijev,
ne prepusca pa dvovalentnih kationov (na primer kalcijevega in magnezijevega) in nekaterih
organskih snovi z vecjo molekulsko maso. Delovni tlak pri postopku nanofiltracije je obi¢ajno
okoli 5 barov, velikost por pa med 0.001-0.01 um (WHO, 2022).

2.8.4 Reverzna osmoza

Pri reverzni osmozi se raztopljene trdne snovi, molekule in ioni, locCijo s polprepustno
membrano in tlakom (NIJZ, 2024). Polprepustna membrana omogoca prehod topila in
onemogoca prehod raztopljene snovi. Topilo prehaja iz bolj koncentrirane raztopine v manj
koncentrirano raztopino z uporabo tlaka, ki je vecji od naravnega osmotskega tlaka. Obicajno
je delovni tlak med 15-50 barov, odvisno od uporabe, velikost por pa manjsa od 0.002 pm.
Reverzna osmoza zavraca enovalentne katione in organske snovi z molekulsko maso vecjo od
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pribliZzno 50 daltonov. Reverzna osmoza se najpogosteje uporablja pri razsoljevanju
somornice (braki¢ne vode) in morske vode, zaradi visoke ucinkovitosti odstranjevanja
mikroorganizmov in nekaterih kemijskih onesnazeval, se lahko uporablja kot enostopenjski
postopek oziroma je potreba po kombiniranju z dezinfekcijo nizka (WHO, 2022). Primeri
kemikalij, ki se odstranijo z reverzno osmozo so svinec, baker, klorid, krom, natrij (sol),
zmanjsa pa se lahko tudi vsebnost arzena, fluorida, radija, sulfata, kalcija, magnezija, kalija,
nitrata in fosforja (Centers for Disease Control and Prevention [CDC], 2024). Voda, ki prehaja
skozi membrano se imenuje permeat. Le-ta je skoraj brez vsebnosti mineralov, zato je
potrebno izvesti tudi postopek remineralizacije, ki izboljSa kakovost vode (Vingerhoeds idr.,
2016).

3 DEZINFEKCIJA PITNE VODE

Pri izvajanju dezinfekcije se preverja ucinkovitost uporabljenega postopka dezinfekcije in
zagotavlja, da je vsako onesnazenje s stranskimi produkti dezinfekcije ¢im manjse, ne da bi bil
pri tem ogrozen ucinek dezinfekcije.

S postopkom dezinfekcije pitne vode se unicuje bolezenske mikroorganizme, posledi¢no se
na ta nacin preprecuje Sirjenje nalezljivih bolezni, ki jih povzrocajo mikroorganizmi, ki se
prenasajo s pitno vodo. Pitno vodo je mozno dezinficirati s kemijskimi snovmi, kot so plinski
klor, hipokloriti, klorov dioksid in ozon ter s fizikalnimi postopki, kot so UV sevanje,
ultrafiltracija in prekuhavanje. Glede na mesto delovanja se dezinfekcija deli na primarno in
sekundarno. Pri primarni dezinfekciji se unicijo mikroorganizmi v surovi vodi. Sekundarni
dezinfekciji pravimo tudi rezidualna dezinfekcija in poteka v omreZju. Preprecuje razrast
bakterij in 3¢iti vodo pred naknadno kontaminacijo v omrezju. Rezidualno delovanje lahko
zagotavlja tudi postopek primarne dezinfekcije (N1JZ, 2024).

3.1 Kloriranje

Kloriranje se uvrs¢a med najpogosteje uporabljene postopke dezinfekcije pitne vode (NIJZ,
2024) in se primarno uporablja predvsem za zagotavljanje mikrobioloSke ustreznosti le-te. Ne
glede na navedeno, pa klor lahko deluje kot oksidant in odstrani oziroma pomaga pri
odstranjevanju ali kemic¢ni pretvorbi nekaterih kemikalij. Najpogosteje uporabljena sredstva
pri kloriranju so plinski klor, raztopina natrijevega hipoklorita, kalcijev hipoklorit v granulah,
uporablja pa se lahko tudi klorov dioksid. Ucinkovitost kloriranja je odvisna od kontaktnega
¢asa, motnosti, pH vrednosti, temperature in prisotnosti organskih snovi (WHO, 2022).
Referencna vrednost za motnost je 0,3 NTU v 95% vzorcev in nobeden vzorec ne sme preseci
1 NTU, razen v primeru podzemne vode, kadar motnost povzrocata Zelezo in mangan.
Priporocljivo je, da postopek kloriranja ni krajsi od 30 minut, po zaklju¢ku postopka pa naj v
vodovodnem omreZju ostane 0,3—0,5 mg/| prostega preostalega oziroma rezidualnega klora.
V primeru, da upravljavec vodovoda zagotavlja konstantno mikrobioloSko ustreznost pitne
vode, je lahko koncentracija rezidualnega klora tudi niZja od 0,3 mg/| (NlJZ, 2024), vendar ne
niZja kot 0,1 mg/I (<0,1 mg/l Cl meritve niso vec zanesljive). Smernice Svetovne zdravstvene



organizacije (SZO) dolocajo, da koncentracija prostega rezidualnega klora 5 mg na liter vode
ne predstavlja tveganje za zdravje ljudi (NIJZ, 2024), njegova prisotnost pa preprecuje
ponovno kontaminacijo vode (WHO, 2022). Klor je Se posebej u¢inkovit proti bakterijam, malo
manj proti virusom, najmanj pa proti parazitom (praZivali, valjasti in ploski ¢rvi) (WHO, 2022).
Zaradi reakcije klora z naravno prisotnimi organskimi snovmi nastanejo pri kloriranju tudi
trihalometani in drugi halogenirani produkti, ki predstavljajo stranske produkte dezinfekcije
pitne vode. lzmed izbranih spojin trihalometanov za dolocanje v pitni vodi, kot so
triklorometan  (kloroform), triboromometan (bromoform), dibromoklorometan in
bromodiklorometan, je v pitni vodi obi¢ajno prisoten predvsem kloroform (Mertik idr., 2022).
Nastajanje stranskih produktov je z optimizacijo sistema moZno tudi nadzorovati (WHO,
2022).

Poznamo razli¢ne tehnike kloriranja. Hiperkloriranje ali klorni Sok je postopek dezinfekcije
vode ali vodovodnih instalacij (na primer cevi, rezervoarja) in se izvede v primeru izrednih
razmer, po sanacijah, kot tudi v novih objektih. Pri postopku hiperkloriranja se uporablja vec
kot desetkrat visje koncentracije klorovega sredstva kot pri standardnem kloriranju vode.
Uporaba vode med samim postopkom je prepovedana (N1JZ, 2024).

Postopek dekloriranja se izvede v primeru, kadar je koli¢ina prostega preostalega klora vecja
od predpisane. Za zniZevanje oziroma odstranjevanje le-tega se lahko izvede aeracija,
adsorpcija z aktivnim ogliem ali pa se uporabijo kemijska sredstva (najpogosteje se
uporabljata natrijev tiosulfat ali Zveplov dioksid) (NIJZ, 2024). S postopkom dekloriranja
preprecimo teZave z okusom pitne vode (WHO, 2022).

3.2 Uporaba klorovega dioksida

Klorov dioksid se lahko uporablja kot alternativa kloru in ozonu, vendar ne zagotavlja
rezidualnega ucinka, kot ga klor. V vodi razpade na klorat, klorit in klorid, pri njegovi uporabi
pa ne nastanejo trihalometani kot pri uporabi klora (WHO, 2022). Vec o kloritu in kloratu je
na voljo na naslednji povezavi: https://nijz.si/wp-content/uploads/2025/01/Opisi-kemijskih-
parametrov-ki-jih-dolocamo-v-pitni-vodi-vezija-5.pdf.

3.3 Kloraminacija

Kloramini (monokloramin, dikloramin, trikloramin ali dusikov triklorid) nastanejo pri reakciji
med klorom, raztopljenim v vodi, in amoniakom. So stranski produkt kloriranja pitne vode v
prisotnosti amoniaka. Visji kloramini (dikloramin in trikloramin) se tvorijo le obcasno ter
povzrocajo tezave z okusom in vonjem Ze pri nizjih koncentracijah kot monokloramin.
Standardna praksa vkljuéuje vzdrievanje dolo¢ene koncentracije kloramina v distribucijskem
sistemu, ki znasa 0,5-2 mg/l, kadar se kloramin uporablja kot primarno dezinfekcijsko
sredstvo ali za zagotavljanje rezidualnega klora v distribucijskem sistemu (WHO, 2022).
Monokloramin se zaradi svoje stabilnosti najpogosteje uporablja kot sekundarno
dezinfekcijsko sredstvo za preprecevanje rasti mikroorganizmov v omreZju. Glede na podatke
US EPA (2009) se monokloramin kot dezinfekcijsko sredstvo v pitni vodi uporablja Ze vec kot
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90 let. Njegova ucinkovitost je potrjena z desetletji uporabe v ZDA, Kanadi in Veliki Britaniji.
SZO je dolocila priporo¢eno mejno vrednost v pitni vodi, ki ne sme presegati 3 mg/I (WHO,
2022). Ocena ucinkovitosti kloramina v pitni vodi se najpogosteje izvaja s kolorimetri¢no
analizo po navodilih proizvajalca. Zaradi moznih interferenc imajo akreditirani laboratoriji
natanc¢no predpisane postopke, zato pred meritvami pri upravljavcu preverijo, katero
dezinfekcijsko sredstvo uporabljajo. Klju¢no je tudi, da upravljavec laboratorij pravocasno
obvesti o uporabi monokloramina, da se analiza temu ustrezno prilagodi.

3.4 UV sevanje

Dezinfekcija z UV sevanjem se uporablja za inaktivacijo bakterij, virusov in parazitov. Po
izpostavljenosti UV svetlobi celica mikroorganizma ostane Ziva, vendar se ne more
razmnozevati in zato tudi ni infektivna. Za dezinfekcijo pitne vode je uporaben del spektra UV-
C. Odmerki UV svetlobe, ki se obicajno uporabljajo, dosezejo razlicno stopnjo inaktivacije
mikroorganizmov (bakterije, virusi, paraziti). Adenovirusi zahtevajo najvisje UV odmerke. Na
ucinkovitost dezinfekcije vpliva kakovost surove vode (na primer motnost, prepustnost za
svetlobo, delci) in kemijska sestava (na primer vsebnost mangana in Zeleza). Ce motnost vode
presega 1 NTU, postopek UV dezinfekcije ni primeren. UV dezinfekcijo lahko optimizira
predhodna priprava vode. Dezinfekcija z UV sevanjem nima rezidualnega ucinka, zato
tovrstna voda v vodovodnem omrezju ni zaSCitena pred morebitnim naknadnim
onesnazenjem (NIJZ, 2023).

3.5 Ozoniranje

Ozon se proizvaja iz kisika ali zraka, pri ¢emer je njegova Cistost v najvecji meri odvisna od
pogojev proizvodnje. Pri uporabi za pripravo pitne vode je Se posebej pomembno prepreciti
prisotnost dusikovih oksidov v ozonu. Za zagotovitev ustrezne Cistosti ozona je priporocljivo
upostevati primere dobre proizvodne prakse. To pomeni, da se ozon za pripravo pitne vode
proizvaja iz Cistega kisika in ne neposredno iz zraka. Klju¢nega pomena pa je tudi, da sta kisik
oziroma zrak, iz katerih se proizvaja ozon, ustrezno suha (Slovenski institut za standardizacijo
[SIST], 2011). Postopek ozoniranja se uvrs¢a v primarno dezinfekcijo. Ozon (03) je mocan
oksidant, nastane s prehodom suhega zraka ali molekul kisika skozi visokonapetostno
elektri¢no polje. Nastali zrak z ozonom se iz zaprtih rezervoarjev dozira neposredno v vodo.
Ozon reagira z naravnimi organskimi snovmi in poveca njihovo biorazgradljivost. Da bi se pri
postopku ozoniranja izognili nezazeleni rasti bakterij v omrezju, se izvede Se naknadna
obdelava pitne vode na primer z uporabo na primer poc¢asnega pes¢enega filtra ali aktivnega
oglja v granulah z namenom, da se odstranijo biorazgradljive organske snovi, ter uporaba
kloriranja zaradi rezidualnega ucinka, ker ga ozon nima. Plin ozon je ucinkovit tudi pri
razgradnji razlicnih pesticidov in organskih kemikalij (WHO, 2022), vendar pa se po ozoniranju
tvorijo Stevilne nove spojine, nekatere med njimi so mutagene in kancerogene (NIJZ, 2024).
Stranski produkti oksidacije vkljuCujejo aldehide, ketone in karboksilne kisline. V vodah, ki
vsebujejo bromide, lahko nastanejo bromat, morebitna kancerogena snov za ljudi, in v manjsi
meri bromirani organski stranski produkti (Manasfi, 2021).
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4 ZMANJSANJE STEVILA MIKROORGANIZMOV Z UPORABO
POSAMEZNIH POSTOPKOV PRIPRAVE PITNE VODE

V primeru, da je povrsinska voda slabe kakovosti, je potrebnih vec stopenj ¢is¢enja (na primer
s koagulacijo, flokulacijo, usedanjem, filtracijo in dezinfekcijo). V Tabeli 1 so predstavljeni
postopki, ki se wuporabljajo posami¢no ali kombinirano za zmanjsanje Stevila
mikroorganizmov. Ucinkovitost posameznega postopka je odvisna od lastnosti posamezne
skupine mikroorganizmov (na primer velikost, narava zascitnih zunanjih plasti, fizikalno-
kemijske lastnosti povrsine). Poleg lastnosti mikroorganizmov je ucinkovitost obdelave lahko
odvisna tudi od zdruZevanja razli¢nih postopkov. V napravah za pripravo pitne vode uporaba
pristopa veckratnih ovir izboljSuje ucinkovitost celotnega ¢is¢enja. Kljub temu lahko prihaja
tako do pozitivnih kot tudi negativnih interakcij med posameznimi postopki pristopa
veckratnih ovir, vendar pa Se ni povsem raziskano kako interakcije vplivajo na splosno
kakovost vode in ucinkovitost CiS¢enja. Pri pozitivni interakciji je inaktivacija onesnazevala
visja, saj postopka med seboj delujeta sinergisticno. Primer pozitivne interakcije je, ko
postopek koagulacije in sedimentacije delujeta pod optimalnimi pogoji in je nato delovanje
hitrih pescenih filtrov ucinkovitejSe. Do negativnih interakcij lahko pride, ko napaka v prvem
postopku povzroCi neuspeh naslednjega (na primer, e se v postopku koagulacije ne
odstranijo organske snovi, lahko to povzroci zmanjsano ucinkovitost nadaljnjega postopka

dezinfekcije) (WHO, 2022).

Tabela 1: Zmanjsanje Stevila bakterij, virusov in prazivali z uporabo posameznih postopkov
priprave pitne vode

Skupina Minimalna Maksimalna
Postopek priprave entericnih odstranitev odstranitev Opombe
patogenov (LRV) (LRV)

Predpriprava
Filtri za grobo Bakterija 0.2 23 Odvisno od filtrirnega medija,
obdelavo vode koagulanta
Rezervoarji za Bakterija 0.7 2.2 Cas zadrzevanja > 40 dni
shranjevanje

Prazivali 1.4 2.3 Cas zadrZevanja 160 dni
Obrezno infiltriranje Virusi >2.1 83 Odvisno od potovalne razdalje,

vrste tal,hitrosti crpanja, pH,
ionske moci

Bakterija 2 >6

PraZivali >1 >2
Koagulacija, flokulacija in sedimentacija
Konvencionalno Virusi 0.1 3.4 Odvisno od pogojev koagulacije
¢iscenje

Bakterija 0.2

Prazivali 1 2
Visoko-stopenjsko Prazivali >2 2.8 Odvisno od uporabe
ciscenje prekrivnega polimera
Flotacija z Prazivali 0.6 2.6 Odvisno od odmerka
raztopljenim zrakom koagulanta
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Mehéanje vode z Virusi 2 4 Odvisno od pH in ¢asa usedanja
apnom

Bakterija 1

PraZivali 0 2

Filtracija
Granularna Virusi 0 3.5 Odvisno od filtrirnega medija in
visokohitrostna predpriprave s postopkom
filtracija koagulacije; motnost filtrirane
Bakterija 0.2 4.4 vode £ 0.3 NTU v 95% vzorcev
Prazivali 0.4 3.3 (noben vzorec ne presega 1
NTU), povezano z zmanjSanjem
virusnega bremena za 1-2 log
tocki in zmanjSanjem
Cryptosporidiuma za 3 log

Pocasni pesceni filtri Virusi 0.25 4 Odvisno od prisotnosti bioloske
Bakterija 2 6 aktivne plasti schmutzdecke,
PraZivali 0.3 >5 velikosti zrn, pretoka,
obratovalnih pogojev
(predvsem temperature in pH);
motnost filtrirane vode < INTU
v 95% vzorcev (in noben, ki ne
presega 5 NTU), povezano z
zmanj$anjem virusnega
bremena za 1-2 log tocki in
zmanjsanjem Cryptosporidiuma
za 2.5-3 log
Diatomejski filtri Virusi 1 1.7 V primeru, da je prisotna
filtrirna pogaca.
Bakterija 0.2 2.3 Odvisno od kemijske
predpriprave.
Prazivali 3 6.7 Odvisno od kakovosti medija in
hitrosti filtracije.
Membranska filtracija:  Virusi <1 >6.5 Razlikuje se glede na velikost
mikrofiltracija, Bakterija 1 >7 por (mikrofiltri, ultrafiltri,
ultrafiltracija, PraZivali 2.3 >7 nanofiltri in filtri za reverzno
nanofiltracija, osmozo), celovitost filtrirnega
reverzna osmoza medija in filtrirnih tesnil ter
odpornosti na kemicne in
bioloske (“rast”) degradacije;
maksimalna odstranitev
povezana z motnostjo filtrirane
vode < 0.1 NTU

Primarna dezinfekcija®®
Klor Virusi 2 (Ct 99 2-30 min-mg/l; Prosti klor x kontaktni ¢as
0-10°C; pH 7-9) napoveduje ucinkovitost; je
Bakterija 2 (Cte9 0.04-0.08 neucinkovit proti
min-mg/l; 5 °C; Ph 6-7) Cryptosporidium oocysts.
Prazivali 2 (Cteo 25-245 Motnost in raztopljene snovi, ki
min-mg/l; 0-25 °C; Ph imajo veliko afiniteto do klora,
7-8; predvsem Giardia zavirajo proces, zato je
referen¢na vrednost za
motnost 0,3 NTU v 95% vzorcev
in nobeden vzorec ne sme
presegati 1 NTU z namenom, da
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se zagotovi ucinkovita
dezinfekcija. Kadar to ni
izvedljivo, je treba motnost
ohranjati pod 5 NTU z visjimi
odmerki klora ali kontaktnim
¢asom. Poleg primarne
dezinfekcijeje potrebno
upoSstevati tudi koristi
ohranjanja prostega
rezidualnega klora v
distribucijskih sistem vsaj 0.2
mg/| ali vec.

Klorov dioksid Virusi 2 (Ctss 2-30 min-mg/l;
0-10°C; pH 7-9)
Bakterija 2 (Cte0 0.02-0.3
min-mg/l; 15-25 °C;
pH 6.5-7)
PraZivali 2 (Ctge 100 min-mg/l)
Ozon Virusi 2 (Ct 990.006-0.2 Bolj ucinkovit proti bakterijam
min-mg/l) kot virusih
Bakterija 2 (Ctss 0.02 min-mg/l)
Prazivali 2 (Ctos 0.5-40 Odvisno od temperature;
min-mg/I) Cryptosporidium se zelo
razlikuje
uv Virusi 4 (7-186 mi/cm?) Ucinkovitost dezinfekcije je
Bakterija 4(0.65-230 mJ/cm?) odvisna od odmerka, ki se
PraZivali 4 (< 1-60 m)/cm?) spreminja glede na
intenzivnost, ¢as
izpostavljenosti in UV valovne
dolZine. Prekomerna motnost
in nekatere raztopljene vrste
zavirajo proces, zato mora biti
motnost pod 1 NTU, da je
dezinfekcija ucinkovita. Kadar
to ni izvedljivo, je potrebno
motnost ohranjati pod 5 NTU z
visjimi odmerki.
Legenda:

Ct = produkt koncentracije razkuZila in ¢as delovanja; LRV, log10 vrednost zmanjSanja (glej opombo)
?Kemi¢na dezinfekcija: Navedene so vrednosti Ct, ki dosezejo 2 LRV

PUV-obsevanje: podano je obmoé&je odmerka UV, ki doseZe 4 LRV

Vir: WHO, 2022

Opomba: LRV = Log Reduction Value/logaritemska stopnja zmanjsanja Stevila mikroorganizmov.

LRV se uporablja za opis ucinkovitosti procesov dezinfekcije ali filtracije v pripravi pitne vode — torej
za oceno, koliko mikroorganizmov se odstrani ali deaktivira v dolo¢enem postopku (npr. UV-
razkuZevanje, filtracija, kloriranje).

Gre za logaritemsko (osnova 10) zmanjsanje koncentracije mikroorganizmov.
1 LRV pomeni 10-kratno (ali 90 %) zmanjsanje mikroorganizmov.

2 LRV pomeni 100-kratno (ali 99 %) zmanjsanje.

3 LRV pomeni 1.000-kratno (ali 99,9 %) zmanjsanje.
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4 LRV pomeni 10.000-kratno (ali 99,99 %) zmanjsanje.
In tako napre].

Primer: Ce je v vodi zaetna koncentracija 1.000.000 mikroorganizmov na liter in po postopku ostane
samo 1.000, je bilo dosezeno:

LRV=log16(1.000.000/1.000)=log10(1000)=3
LRV=log10(1.000.000/1.000)=l0g10(1000)=3

5 UCINKOVITOST POSTOPKOV PRIPRAVE PITNE VODE GLEDE NA
SMERNICE SVETOVNE ZDRAVSTVENE ORGANIZACIJE

V nadaljevanju so v tabelah predstavljeni podatki o u¢inkovitosti postopkov priprave pitne
vode za razlicne vrste kemikalij.
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Tabela 2: Ucinkovitost postopka za naravno prisotne kemikalije glede na smernice Svetovne zdravstvene organizacije

Koagulacija lonska Obarjanje (apno  Aktiviran Aktivno Ozoniranje Adsorpcija/Oksidacija Membrane
izmenjava skupaj z aluminijev ogljie
natrijevim oksid
karbonatom ali
natrijevim
hidroksidom)
Arzend ++ +++ ++ +++ +++0
<0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
Fluorid ++ it t++
<1 <1
Mangan +4C ++ ++0 +++€ P
<0.05 <0.02 <0.05 <0.02 <0.01
Selen + +++ +++ +++
<0.01 <0.01 <0.01
Uran ++ +++ ++ t+
<0.001 <0.001
Legenda:

++ Priblizno 50-odstotna ali vecja odstranitev.
+++ Priblizno 80-odstotna ali vecja odstranitev.

V tabeli so kemikalije, za katere so podatki na voljo. Prazen vnos v tabeli pomeni bodisi, da je postopek neucinkovit bodisi, da ni podatkov o njegovi
ucinkovitosti. Za najbolj ucinkovite postopke so v tabeli ocenjene koncentracije kemikalije (izrazena v mg/l), ki naj bi bile dosezene.

@ Mediji na osnovi Zelezovega oksida in Zelezovega hidroksida so zelo ucinkoviti za arzenat in arzenit.

® Membrane za reverzno osmozo so bolj u¢inkovite za odstranjevanje arzenata kot arzenita. Arzenit se lahko oksidira v arzenat z dezinfekcijskimi sredstvi
(na primer klorom).

¢ Raztopljeni mangan (ll) se lahko odstrani s ktionsko izmenjavo v procesu mehcanja vode z zeolitom.
4 Oksidaciji mangana z uporabo ozona mora slediti filtracija.

€ Vkljucuje manganov zeleni pesek in druge filtrirne medije, prevle¢ene z manganovimi oksidi (na primer obicajni filtrirni mediji s prostim klorom, nanesenim
cez filtrirno posteljo).

f Proces membranske filtracije z nizkim tlakom pred katero se je izvedla oksidacija s kalijevim permanganatom.

16



Vir: WHO, 2022

Tabela 3: Ucinkovitost postopka za kemikalije iz industrijskih virov in gospodinjstev glede na smernice Svetovne zdravstvene organizacije

Aeracija Koagulacija  lonska Obarjanje  Aktivno Ozoniranje Napredna Membrane Bioloska uv
izmenjava (apno skupajz  oglje oksidacija obdelava® sevanje
natrijevim
karbonatom
ali natrijevim
hidroksidom).
Kadmij +++ +++ +++ S+
<0.002 <0.002 <0.002 <0.002
Zivo srebro +H+ +++ +++ —r
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Benzen +++ +++ +++
<0.01 <0.01 <0.01 b
Da
Ogljikov tetraklorid AR +++ +
<0.001 <0.001
1,2-diklorobenzen et +H+ +H+ Dab
<0.01 <0.01 <0.01
1,4-diklorobenzen Tt ++ +H+ Dab
<0.01 <0.01 <0.01
1,2-dikloroetan +++ +++ +
<0.01
1,2-dikloroeten et +++ +++
<0.01 <0.01 <0.01
1,4-dioksan + 4
0.05
Edetska kislina +++
<0.01
Etilbenzen + + +++ +++ ++ + ++
<0.001 <0.001 <0.001
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+++

Heksaklorobutadien +
<0.001
Nitrilotriocetna kislina ++ ++
N-nitrosodimetilamin + ++
Pentaklorofenol +++ ++
<0.0004
Perklorat Dab Dab Dab
Stiren T+t +++ ++ + +
<0.02 <0.002
Tetrakloroeten T+t +++ +
<0.001 <0.001
Toluen +++ +++ +++ +++C ++
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Trikloroeten tHt Tt T ++4C
<0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Ksilen +++ +++ +++C +
<0.005 <0.005 <0.005
Legenda:

+ Omejeno odstranjevanje.

++ Priblizno 50-odstotna ali vecja odstranitev.

+++ PribliZzno 80-odstotna ali vecja odstranitev.

V tabeli so kemikalije za katere so podatki na voljo. Prazen vnos v tabeli pomeni bodisi, da je postopek neucinkovit bodisi, da ni podatkov o njegovi

ucinkovitosti. Za najbolj u¢inkovite postopke so v tabeli ocenjene koncentracije kemikalije (izrazena v mg/l), ki naj bi bile doseZzene

2 Bioloska obdelava vkljucuje filtracijo s poc¢asnimi pesc¢enimi filtri in obrezno infiltriranje

® Znana udinkovitost ali verjetna ucinkovitost, le-ta pa ni bila kvantificirana.

¢Lahko bi bilo ucinkovito, vendar je zaradi stroskovne ucinkovitosti smiselno uporabiti druge postopke.

Vir: WHO, 2022
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Tabela 4: Ucinkovitost postopka za kemikalije, ki nastanejo kot posledica kmetijske dejavnosti, glede na Smernice svetovne zdravstvene

organizacije

Kloriranje Aeracija Koagulacija lonska  Aktivho Ozoniranje Napredna Membrane Bioloska
izmenjava oglje oksidacija obdelava?
Nitrat +++ +++ +++
<5 <5 <5
<0.1

Alaklor it ++ ++ ++

<0.001 <0.001 <0.001
Aldikarb +++ +++ +++

<0.001 <0.001 <0.001
Aldrin/dieldrin T+t ++ +++

<0.000 02 <0.000 02 <0.00002

Atrazin in njegovi metabolite +++ Dab +++ +t +++C
kloro-s-triazina <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Karbofuran + +++ Dab +++

<0.001 <0.001
Klordan it + Dab

<0.0001 <0.0001
Klorotoluron ++ ++

<0.0001 <0.0001
Cianazin +++ + +H+

<0.0001 <0.0001
2,4-D +++ +++ Dab

<0.001 <0.001
1,2-dibromo-3-kloropropan ++ +++

<0.001 <0.0001
1,2-dibromoetan et +++
<0.0001 <0.0001

1,2-dikloropropan Da +++ +

<0.001
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+++

Dimetoat ++ ++
<0.001
Endrin + +t b
<0.0002 ba
Hidroksiatrazin it Dab
<0.001
Izoproturon ++ Tt Tt tt +t +
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Lindan Tt ++ Dab ++
<0.0001
Mekokrop +4++ +4++ +++
<0.0001 <0.0001 <0.0001
Metoksiklor ++ e it Dab
<0.0001 <0.0001
Metaloklor tH ++ Dab ++
<0.0001
Simazin Tt ++ t++ t++
<0.0001 <0.0001 <0.0001
2,45-T +++ Dab
<0.001 °
Terbutilazin + F+ i
<0.0001
Trifluralin +t +++d
<0.0001 <0.0001
Legenda:

+ Omejeno odstranjevanje.

++ Priblizno 50-odstotna ali vecja odstranitev.

+++ Priblizno 80-odstotna ali vecja odstranitev.

V tabeli so kemikalije za katere so podatki na voljo. Prazen vnos v tabeli pomeni bodisi, da je postopek neucinkovit bodisi, da ni podatkov o njegovi
ucinkovitosti. Za najbolj u¢inkovite postopke so v tabeli ocenjene koncentracije kemikalije (izrazena v mg/l), ki naj bi bile doseZene.

2 Bioloska obdelava vkljucuje filtracijo s poc¢asnimi peséenimi filtri, biolosko denitrifikacijo (za odstranjevanje nitratov) in obrezno infiltriranje.

b Znana udinkovitost ali verjetna uéinkovitost, le-ta pa ni bila kvantificirana.

20



¢ Primerna za obreZno infiltriranje; za filtracijo s pocasnimi pes¢enimi filtri ni u€inkovita.
4 Lahko bi bilo u¢inkovito, vendar je zaradi stroskovne ucinkovitosti smiselno uporabiti druge postopke
Vir: WHO, 2022

Tabela 5: Ucinkovitost postopka za pesticide glede na Smernice svetovne zdravstvene organizacije

Kloriranje Koagulacija Aktivno oglje Ozoniranje Napredna oksidacija Membrane
DDT in metaboliti + +++ + ++4C ++44
<0.0001 <0.0001 <0.0001

Legenda:

+ Omejeno odstranjevanje.

+++ Priblizno 80-odstotna ali vecja odstranitev.

Za najbolj uc¢inkovite postopke je v tabeli ocenjena koncentracija kemikalije (izrazena v mg/l), ki naj bi bile dosezene.
2 Lahko bi bilo ucinkovito, vendar je zaradi stroskovne ucinkovitosti smiselno uporabiti druge postopke.

Vir: WHO, 2022
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Tabela 6: Ucinkovitost postopka za celice cianobakterij in njihovih toksinov glede na Smernice svetovne zdravstvene organizacije

Kloriranje Koagulacija Aktivno Ozoniranje Napredna oksidacija Membrane Prepustnost

oglie sedimenta?

Celice cianobakterij +++ +++ F+
Toksini +++b +++ +++ +++ +44C -

cianobakterij

Legenda:
Kloriranje, ozoniranje ali napredna oksidacija lahko sproscajo cianotoksine.
+++ = 80-odstotna ali vecja odstranitev

V tabeli so kemikalije za katere so podatki na voljo. Prazen vnos v tabeli pomeni bodisi, da je postopek neucinkovit bodisi, da ni podatkov o njegovi
ucinkovitosti.

2 Prepustnost sedimenta vkljucuje filtracijo s pocasnimi pescenimi filtri in obrezno infiltriranje. Pronicanje skozi tla (na primer med umetnim obnavljanjem
podtalnice) je lahko tudi u¢inkovito pri odstranjevanju cianobakterij in njihovih toksinov.

® Za anatoksine ni u¢inkovito.
¢ Lahko je ucinkovito, odvisno pa je predvsem od velikosti por in toksina.
Vir: WHO, 2022
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