ZBORNIK REFERATOV/CONFERENCE BOOK

2, MEDNARODNA
ERM KONFERENCA

Ekoremediacije v drzavah Zahodnega Balkana in
Osrednji Evropi za izboljsanje kvalitete zivljenja

Slovenija, Celje
24. in 25. september 2008







2. MEDNARODNA ERM KONFERENCA

Ekoremediacije v drzavah Zahodnega
Balkana in Osrednji Evropi
za izboljsanje kvalitete zivljenja

Celje,
24. in 25. september 2008

et -
Eefet r—
- =
Ay T
FLOISFICA FAKULTETS
MEDNARDDY) CEMTER PO THASTISK  CTHTER

IR ELDREMEDIAC]IE

Mednarodni center za ekoremediacije v okviru Filozofske fakultete, Univerze v Mariboru,
Ekoremediacijski tehnoloski center in Podjetje za aplikativno ekologijo — LIMNOS d.o.o.

v sodelovanju z Ministrstvom za okolje in prostor in Ministrstvom za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo

# ®
N, - 24 dem

A RS R L DR LML BN PHEPS TV a
N 1 v W 5% dravake elelirarne marsbor Arnsd T 1 TR B SO L



ZBORNIK REFERATOV/CONFERENCE BOOK
2. MEDNARODNA ERM KONFERENCA

EKOREMEDIACIJE V DRZAVAH ZAHODNEGA BALKANA IN
OSREDNJI EVROPI ZA IZBOLJSANJE KVALITETE ZIVLJENJA

Slovenija, Celje
24. in 25. september 2008

Financ¢na podpora izdaji zbornika:

Ministrstvo za visoko Solstvo, znanost in tehnologijo

Financna podpora organizacije konference:

Dravske elektrarne Maribor in Agencija Republike Slovenije za raziskovalno dejavnost

Izdajatelj: Limnos d.o.o., Podjetje za aplikativho ekologijo in Univerza v Mariboru,
Filozofska fakulteta, Mednarodni center za ekoremediacije, 2008

Recenzentka: dr. Jasna Paradiz

Uredniki: Alenka Sajovic, Bojana Krofli¢, prof. dr. Ana Vovk KorZe in prof. dr. Danijel Vrhovsek
Oblikovanje: Iztok Topler

Grafi¢na realizacija: Gral_dizajn

Naklada: 300 izvodov

CIP - Katalozni zapis o publikaciji
Univerzitetna knjiznica Maribor

502.3:556.5(082)

MEDNARODNA ERM konferenca Ekoremediacije v drzavah
zahodnega Balkana in osrednji Evropi za
izboljsanje kvalitete Zivljenje (2 ; 2008 ; Celje)
Zbornik referatov = Conference book / 2.
Mednarodna ERM konferenca Ekoremediacije v drzavah
zahodnega Balkana in osrednji Evropi za
izboljsanje kvalitete Zivljenja, Slovenija, Celje,
24. in 25. september 2008 ; [uredniki Alenka
Sajovic ...[et al.]. - Maribor : Limnos :

Filozofska fakulteta, Mednarodni center za 158 7591 -56c6-23-1

ekoremediacije, 2008 i l
I
|

COBISS.SI-ID 61660673




Predgovor

Ekoremediacije (ERM) varujejo in obnavljajo okolje,
ustvarjajo mozZnosti razvoja novih dejavnosti in nas
ucijo Ziveti v mejah nosilnosti okolja. Ekoremediacije
nam z zagotavljanjem okoljskega, socialnega in
gospodarskega razvoja omogocajo izpolnjevanje ciljev
trajnostnega razvoja.

24. in 25. septembra 2008 smo organizirali
2. Mednarodno ERM konferenco, ki bo okrepila
povezanost partnerjev z namenom sodelovanja pri
pripravi projektov, ki bodo omogodili izpolnjevanje
ciljev trajnostnega razvoja v Evropi.

Konferenca je okrepila povezanost partnerjev z
namenom sodelovanja pri pripravi projektov, ki bodo
v ospredje postavili pomen ekosistemskega pristopa
za varovanje in obnovo okolja in narave. Konferenca
je bila hkrati odli¢na priloznost za izmenjavo znanj,
izkusenj in primerov dobrih praks na podrocju naravnih
ekosistemskih tehnologij kot so ekoremediacije.

Rezultati konference so:

1. Okrepliena Mednarodna ERM mreza

2. Ustanovitev projektnega konzorcija

3. lzdelan nabor projektov, ki jih bomo v okviru
projektnega konzorcija prijavili na mednarodne
projekte

4. Predstavitev dosedanjih uspesno zaklju¢enih
projektov vkljucevanja ekoremediacij v lokalna
okolja

Organizatorji konference

Zahvala

MINISTRSTVU ZA VISOKO SOLSTVO ZNANOST IN SPORT
DRAVSKIM ELEKTRARNAM MARIBOR
AGENCIJI REPUBLIKE SLOVENIJE ZA RAZISKOVALNO DEJAVNOST

za finan¢no podporo pri organizaciji konference ter izdaji zbornika.
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EKOREMEDIACIJE KOT PRILOZNOSTI

RAZVOJA
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Filozofska fakulteta, prof. dr. Danijel Vrhovsek, Podjetje za aplikativno ekologijo Limnos d.o.o.

Izvlecek:

Ekoremediacije (ERM) so prepoznane v svetu in v
Sloveniji kot trajnostni pristopi za uporabo naravnih
procesov in sistemov in njihovo implementacijo v
okolju. Njihova temeljna prednost je ve¢namenskost.
Rezultati evalvacije uporabe ERM tehnologij kaZejo na
velik potencial le- teh na zavarovanih obmogjih, na
obmogcjih s pitno vodo in na obmodjih z naravnimi
nesrecami.

Klju¢ne besede:
ekoremediacije, ekosistemske tehnologije,
izobraZevanje, trajnostni razvoj

Abstract:

Ecoremediation as possibilites for development
Ecoremediation (ERM) are currently known in the
world and recently also in Slovenia as potential
sustainable approach, where natural and sustainable
processes and systems for restoration of brownfield
environment and protection of natural environment are
implemented. The most important advantage of ERM
is their multiple use and the possibility of functional
and targeted balancing of individual ERM purpose.
The results of evaluating the use of ERM technologies
have shown exceptional great potentional for the
use of these ERM technologies on protected areas,
water protetion areas and for preventive reduction of
environmental disasters.

Key words:
ecoremediation, ecosystem technology, education,
sustainable development




1 Uvod

ERM metode so zato spremljevalne aktivnosti, ki
jih je treba izpeljati tam, kjer se nacrtuje nova raba
prostora zato, da omogoc¢imo delovanje ekosistemov
kljub dodatni obremenitvi okolja. Te metode
zmanjsujejo, prepreCujejo in odpravljajo naravne
katastrofe (poplave, suse, plazove) zmanjsSujejo
vplive netockovnih virov onesnazenja (kmetijstvo,
transport) in tockovnih virov onesnazenja (komunalne,
industrijske odplake). Visoko ucinkovitost lahko
dosezemo z varovanjem Zzivljenjskega prostora, posebe;j
vodnih virov. Osnovne funkcije ERM so visoka puferska
sposobnost, samocistilna sposobnost, vecanje biotske
pestrosti in zadrzevanje vode. Z ekoremediacijami
(fitoremediacijo, puferskimi obmocji in rastlinskimi
cistilnimi  napravami (RCN) lahko revitaliziramo
degradirana obmocja (kamnolome, cestne useke),
odstranjujemo ¢ezmerne vsebnosti hranil in ¢istimo
odpadne vode.

Dodatna vrednost ERM je, da prinasajo ponovno
ozZivitev Ze degradiranih obmocij. Z obnovljenim
okoljem se vraca njegova vrednost, saj ga je mogoce
uporabiti za razvoj drugih dejavnosti. Z ERM varujemo
habitatno pomembna obmocja pred onesnazenjem in
omogocamo sonaravni razvoj.

Slika 1: Ohranjena narava ima v sebi iziemno puferno
sposobnost (foto: A. Vouk Korze, 2008)

ERM izkoris¢ajo naravne procese v naravnih
in deloma tudi v umetnih vodnih ekosistemih za
zagotavljanje boljSega korisCenja vodnih virov, za
odstranjevanje skodljivih ucinkov onesnaZevanja in
za ohranjanje bioloske raznovrstnosti. Ekosistemi
imajo veliko pufersko sposobnost in lahko z naravnimi
procesi zadrzijo, predelajo ali nevtralizirajo Stevilne
organske in anorganske polutante. ERM pomenijo
za obcine in lokalne skupnosti moznost regionalnega
razvoja.

2 Ekoremediacije za razvoj lokalnih
skupnosti

Pri pregledu zakonodaje s podrocja varstva okolja
smo ugotovili, da lokalne skupnosti nimajo nobene
posebne zahteve, da bi vnaprej pripravile programe
varstva okolja, mislimo predvsem na neubrana
obmocja (mestne obcine morajo po zakonu pripraviti
obcinske programe varstva okolja, ki jih potrdijo tudi
obcinski mestni sveti). Toda tudi na papirju pripravljeni
programi mnogokdaj ne zazivijo, ker je nacin dela v
ob¢ini drugacen, med resorji ni povezave in varstvo
okolja se razume kot »nekaj zraven«. Ta opaZanja
so nastajala tri leta, tudi z aktivnim sodelovanjem
tako z Zupani slovenskih obc¢in, kakor tudi s pripravo
programov varstva okolja. Rezultat teh opazanj je
spoznanje, da tako ministrstva (predvsem Ministrstvo
za okolje in prostor, Ministrstvo za gospodarski razvoj,
Sluzba vlade za lokalno samoupravo) potrebujejo nase
sodelovanje. To potrebujejo tudi lokalne skupnosti, pri
¢emer mislim predvsem na obcine, v prihodnje tudi
pokrajine. Dokaz za to so sedaj na novoustanovljeni
LASi (lokalne akcijske skupine), ki prosijo za pomo¢
pri nacrtovanju razvojnih projektov. Nekako imam
obcutek, da smo veliko delali, da pa nismo povezali
uporabnikov, niti jim nismo dali napotkov, kako naj
naSe znanje uporabijo v vsakdanjem Zivljenju. Mnoge
obcine imajo zelo nizke proracune in brez uspe$no
pridobljenih evropskih (to so dejansko slovenska)
sredstev, ne bodo mogle realizirati potrebnih projektov.
Prav to spoznanje mi je bilo velika motivacija, da
pripravim nacdrt, navodila, metodologijo za program
varstva okolja za lokalne skupnosti (obcine, pokrajine)
in to na nacin, da bo neposredno uporaben v praksi.



Pred leti nazaj so tudi v Sloveniji bile popularne
Lokalne Agende 21, nato se je pisalo o Regionalnih
Agendah, obe besedi pa sta med obcinskimi
strukturami skoraj nepoznani.

Agenda 21 je bila sprejeta leta 1992 kot svetovni
nacrt za uveljavljanje druzbeno, gospodarsko in
okoljsko trajnostnegarazvoja. Porodila se je kot odgovor
na spoznanje, da so meje rasti razvoja omejene, da
je svetovno ravnotezje mogoce doseci predvsem
omejevanjem potrosnje surovin in neobnovljivih
energetskih virov in z nacrtnim usmerjanjem
intelektualnih potencialov v Zeleno smer ter da je
potrebno zaceti s spremenjenim odnosom do narave
in okolja takoj. Spoznanje, da je potrebno na lokalnem
nivoju povezati lokalno oblast z vsemi sektorji lokalne
skupnost je udejanjeno v teoriji lokalne agendi 21 (LA
21). Prvic je bila omenjena v 28. poglavju Agende 21,
dokumenta ZdruZenih narodov, ki so jo z namenom
vzpodbujanja trajnostnega razvoja sprejeli leta 1992
svetovni voditelji. Lokalne oblasti po svetu so pozvali,
da oblikujejo in uresnicujejo lokalne akcijske nacrte za
trajnostni razvoj. Izjemnost LA 21 izhaja iz spoznanja,
da je prevzemanje odgovornosti za globalno okolje
povezano z zmanjSevanjem lastnega vpliva na okolje
in da zahteva sodelovanje vseh sektorjev v lokalni
skupnosti. Zakaj se v Sloveniji ni razmahnila priprava
LA21? Menimo, da proces priprave lokalnih agend
ni ukoreninil pri nas, ker je bilo premalo akcijskih
pristopov, ker je prevec ostalo vse deklarativno, ni pa
bilo dovolj ukrepov, ki bi to idejo LA21 udejanjili. Tudi
samo ime »lokalna agenda« se ni prijelo in ga zato
kaze zamenjati s programom trajnostnega razvoja
(menimo, da sta besedi program in trajnostni razvoj
tako poznani in enoznacni, da bi se lahko ukoreninili
v izrazoslovje). Pogosto so se lokalne agende tudi
zamenjale za program varstva okolja (tak primer je bil
tudi v Mariboru v letih 2001 — 2004). Beseda agenda
pomeni »kaj bomo naredili in kdaj«, torej je nacrt
aktivnosti, akcijski program, ki se nanaSa predvsem
na lokalno okolje kot udejanjanje sprejete vizije
razvoja. Vizije razvoja v lokalnih skupnostih so izhajale
iz dnevnih nalog (iz programov dela posameznih
sluzb) in niso odsevale resni¢ne vizije razvoja obcine.
Evalvacije takih programov so pokazale, da je bila
njihova realizacija izklju¢no odvisna od razpoloZljivih
finan¢nih sredstev obcine.

-

Slika 2: Sodelovanje javnosti je klju¢no pri razvoju lokalne
skupnosti (foto: A. Vouvk Korze, 2007)

Ker Slovenija $e nima formalno vzpostavljene
upravne regionalne ravni, torej nivoja med drZzavo in
obcino, $e nimamo izkusenj s skupnimi medob¢inskimi
ali regionalnimi programi trajnostnega razvoja, ki
bi pomeni privarCevan denar in ca$ ter resevanje
razvojnih problemov, ki jih skoraj nikoli ne moremo
omejiti na nivo ene obcine.

Z novo regionalizacijo Slovenije, s prenosom
mnogih obveznosti na pokrajinski nivo, tako iz nivoja
obcin kakor tudi drZave, je Regionalna agenda 21 kot
trajnostna Studija za pokrajino toliko bolj umestna.

Ob pregledu razvojnih programov statisti¢nih
regij, ki so eden najpomembnejsih dokumentov
za zagotavljanje skladnega regionalnega razvoja v
Sloveniji, opazamo, da poudarjajo skrb za okolje,
ki da se mora dvigniti na primerljiv nivo evropskih
standardov, okrepiti se mora ozave$¢anje o pomenu
okolja, ekoloski pridelavi hrane, trajnostno se naravnati
na razvoj vseh sektorjev in koriS¢enju obnovljive
energije. Klju¢ni problemi Podravske, Pomurske in
Koroske regije se nanasajo na Cloveske vire, socialno
okolje (zdravstvo, socialno varstvo, kulturo in Sport),
gospodarstvo, okolje (prostor, infrastrukturo in
naravno dedis¢in), turizem in kulturno dediscino.
Kot glavni program za okolje je naveden izboljSanje



kakovosti bivalnega okolja, ki zajema varovanje
in izboljSanje kakovosti podzemne vode, ravnanje
z odpadki, ciScenje odpadnih voda in izgradnja
kanalizacijskega sistema, zbiranje podatkov o stanju
okolja ter ozave$c¢anje prebivalcev o pomenu varovanja
okolja, povecanje zavarovanih obmocij narave ter
sonaravno urejanje vodotokov in izboljSanje poplavne
varnosti. Podravje bo postalo inovativha in visoko
kreativna regija, ko bodo prebivalcem zagotovljena
visoka kakovost Zivljenja s sonaravnim bivanjem z
okoljem in razvojem lastnih potencialov. Zelo podobne
prioritete opazamo v Obcinskih programih varstva
okolja (OPVO za Maribor, 2008). Iz pristopov, ki so
bili do sedaj uporabljeni tako za izdelavo Programov
varstva okolja za regije kot Obcinskih programov
varstva okolja za obcine sklepamo, da so se vsi
morali navezovati pri definiranju okoljskih prioritet na
¢loveske vire in njihove zmogljivosti ter na ekonomski
potencial obmocja. Prav zato predlagamo, da se uvede
enoten termin in sicer Program trajnostnega razvoja,
ki bi nadomestil Program varstva okolja oz. Ob¢inski
program varstva okolja in tudi Lokalno agendo ter
Regionalno agendo. Slednji se v Sloveniji nista uveljavili
niti v terminolo$kem smislu, sta pa bili zasnovani po
notranji zgradi kot programi trajnostnega razvoja. Po
pogovorih z Zupani obc¢in smo ugotovili da imajo
obcine interes za skupno nacrtovanje sonaravnega
razvoja, zato se tudi med seboj povezujejo, saj se jim
zdi smiselno tudi sofinancirati projekte, ki potekajo
medobcinsko.

DoseZena makroekonomska in socialna stabilnost
v zadnjih petnajstih letih je bila rezultat ukrepov
ekonomskih politik, za katere sta biliznacilni postopnost
in previdnost, nujni zaradi tranzicije in vkljucevanja v
Ed. Vendar pa je bila cena za ohranjanje te stabilnosti
tudi Zrtvovanje razvojne in druzbene dinamike, kar
se kaZe v nezadovoljivi ravni dosedanjega razvoja
Slovenije na podroc¢ju konkuren¢nosti in spodbujanja
podjetniskega razvoja.

Rezultati preteklega razvoja opozarjajo, da na
dosedanji nacin ni mogoce zagotavljati hitrega

razvoja drzave v prihodnosti in da gospodarski

10

razvojni cilj - do leta 2013 preseci povprecno
raven gospodarske razvitosti EU - z nadaljevanjem
sedanjih trendov razvoja ne bo uresnicen.

Da bo Slovenija lahko dosegla velikopotezne
cilje in preboj na viSjo razvojno raven, mora izvesti
posodobitev oziroma temeljne strukturne reforme.
Korak naprej v to smer je definiranje klju¢nih
nacionalnih projektov.

Celostno nacrtovanje za upravljanje okolja je nujno
potrebno, saj se na ta nacin:

- sprejemajo dolgoroc¢ne in strateske odlocitve;

- upostevajo mnenja razli¢nih javnosti;

- povezujejo razlicne upravne ravni, s cimer
prihaja tudi do vkljucevanja okoljskih vprasanj v
sektorske politike;

- cilje realneje doloca;

- odgovornosti za izvajanje ukrepov jasneje
opredeli;

- dorece postopke spremljanja;

- izvaja okoljsko zakonodajo ucinkovitejSe

- omogoci boljSe poznavanje in ozaves¢enost o
okoljskih problemih in razvojnih moznostih ter
usmeritvah;

- spodbuja sodelovanje med oddelki;

- lazje pridobivajo finan¢ni viri (strukturni,
kohezijski skladi, LIFE+, Intelligent Energy);

- povecajo moZnosti za vpeljavo sistemov
okoljskega upravljanja EMAS ali ISO 14001;

- omogoca partnerski odnos z MOP (drzavo);

- poveca ugled pokrajine (obcine);

- prispeva k visji kakovosti Zivljenja in vecjemu
zadovoljstvu obcanov.

Najbolj pogosta vsebinska podrocja trajnostnega
razvoja v lokalnih skupnostih so (Raziskava RA21 in
trajnostni razvoj, 2008):

- izboljSanje kakovosti voda

- izboljsanje gospodarjenja z odpadki

- povecanje energijske ucinkovitosti in rabo
obnovljivih virov energije



- zmanjsanje emisij TGP

- izboljSanje kakovosti zunanjega zraka

- izboljsanje urbanega prometa

- preprecevanje in zmanjSevanje hrupa

- boljse upravljanje v ob¢inah

- boljSa raba zemljis¢ in prostorsko nacrtovanje

- povecanje biotske raznovrstnosti in zelenih
povrsin

- zmanjSanje okoljskega tveganja

- trajnostna raba naravnih virov

- povecanje snovne ucinkovitosti proizvodnje in
potrosnje

Razlogi za pripravo programov trajnostnega razvoja
so v potrebi, da se izdela dokument za nacrtovanje
trajnostnega razvoja lokalne skupnosti. Program
trajnostnega razvoja predstavlja eno izmed izhodis¢
za pripravo finan¢nih nacrtov in nacrtov stiriletnih
razvojnih programov. V skladu z programom
trajnostnega razvoja bomo tudi njim se morajo
dopolniti obcinski odlok, obcinske strategije na
podrocjih posameznih dejavnosti, ki vplivajo na okolje
(npr.: promet, energetika, turizem, itd.) ter operativni
programi za posamezna podrocja.

Koristi, ki jih prinasa program trajnostnega razvoja
lokalni skupnosti

Lokalne skupnosti s celovitim nacrtovanjem
upravljanja z okoljem in naravo hitreje in uc¢inkoviteje
zmanjsujejo in preprecujejo obremenjevanje okolja in
ustvarjajo pogoje za kakovostno in zdravo zivljenje.
Okoljski problemi so namre¢ zelo kompleksni
in medsebojno prepleteni, zato je potrebno pri
nacrtovanju upostevati tako stanje okolja, gonilne sile,
pritiske kakor geografske, druzbene in gospodarske
pogoje obcine. Pomembno je, da program
trajnostnega razvoja temelji na lokalnih razmerah in
razvojnih potrebah.

Celovito nacrtovanje za upravljanje z okoljem in
naravo je nujno potrebno, saj se na ta nacin:

* sprejemajo dolgoroc¢ne in strateske odlocitve;

* upostevajo mnenja razlicnih javnosti;

* povezujejo razlicne upravne ravni, s cimer
prihaja tudi do vkljucevanja okoljskih vprasanj v
sektorske politike;

* realno dolocajo cilji;

* jasno opredelijo odgovornosti za
ukrepov;

* ucinkovito izvaja predpise s podroCja varstva
okolja in ohranjanja narave;

* omogoci boljSe poznavanje in ozaveS¢enost o
okoljskih problemih in razvojnih moznostih ter
usmeritvah;

* spodbuja sodelovanje med oddelki uprave in
javnimi podjetji;

* lazje pridobivajo EU in drzavni financni viri;

* povecajo moZnosti za vpeljavo sistemov
okoljskega upravljanja EMAS ali ISO 14001;

* omogoca partnerski odnos z ministrstvi;

* omogoca partnerski odnos z obcinami, s
katerimi je povezana v okviru oskrbe s pitno
vodo, gospodarjenjem z odpadki, odvajanjem
odpadnih voda in drugih podrocij varstva okolja
in ohranjanja narave;

* poveca ugled obcine;

» prispeva k vi§ji kakovosti Zivljenja in vecjemu
zadovoljstvu obcanov.

izvajanje

3 Zakljucki

Program trajnostnega razvoja postavlja programske
okvirje za prispevek lokalne skupnosti k uresni¢evanju
splosnih ciljev varstva okolja in ohranjanja narave, ki
so zlasti:
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* preprecCitev in zmanjSanje obremenjevanja

okolja,

* ohranjanje narave in izboljSevanje kakovosti

okolja,
* trajnostna raba naravnih virov,

* zmanjSanje rabe energije in vecja uporaba

obnovljivih virov energije,
* trajnostna mobilnost,
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MONITORING STANJA OKOLJA IN
EKOREMEDIACIJSKIH SISTEMOV:

BIOLOSKI TESTI STRUPENOSTI IN
MOLEKULARNO BIOLOSKE METODE

Jaka Razinger, Maja Berden Zrimec, Ales Lapanje, Barbara Muscet, Manca Kovac in Alexis

Zrimec, Institut za fizikalno biologijo d.o.o.

Izvlecek:

Clovek s posegi v naravo in prekomernim
izkori§¢anjem naravnih virov ¢edalje bolj obremenjuje
okolje. Ucinkovit sonaraven ukrep za omilitev
obremenjevanja okolja so ekoremediacije (ERM).
ERM so inovativni sistemi za ¢iS¢enje in preprecevanje
onesnazenja narave. Osnovani so na podlagi
posnemanja samocistilnih sposobnosti naravnih
sistemov. Vplive na okolje in ucinkovitost ERM
sistemov se je v preteklosti ocenjevalo predvsem
z meritvami fizikalno-kemijskih parametrov, v
prihodnosti pa bo vedji poudarek na spremljanju
bioloskih parametrov. Fizikalno-kemijske analize
nam omogocajo spremljanje posameznih snovi ali
parametrov, prednost bioloskih meritev pa je celostna
ocena ucinkovitosti ¢iS¢enja kompleksnega vzorca in
redukcija njegove strupenosti. V ¢lanku so na kratko
predstavljene prednosti nekaterih Siroko uporabljanih
laboratorijskih  testov  strupenosti in moderne
molekularno bioloske metode za analize sprememb
zdruzb mikroorganizmov.

Klju¢ne besede:

biomonitoring, ekoremediacija, toksikologija, ERM,
molekularno bioloske metode, okoljski cilji, PCR,
strupenost, TGGE

Abstract:

Ecoremediations (ERM) are an efficient and
sustainable solution for mitigation of environmental
pollution. ERM are innovative systems based on
imitation of natural systems’ self-purifying abilities.
Early studies of environmental impact and efficiency
of ERM systems relied primarily on chemical analyses
for identifying specific contaminants. The chemical
data alone do not suffice for evaluation of global
toxic effects, because it is impossible to analyze all
the relevant compounds including their degradation
and transformation products, their bioavailability and
impact on the environment. Biological systems may
retain synergistic or antagonistic effects, which are not
easily assessed without biological tests. We present
some of the benefits of commonly used laboratory
toxicity tests and modern molecular biology methods
for monitoring of microbial community changes.

Key words:

biomonitoring, ecoremediation, toxicology, environ-
mental goals, molecular biology methods, ERM, PCR,
TGGE, toxicity;
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1 dvod

Dobro ekolosko stanje. Clovek s posegi v naravo
in neurejenim okoljem krni svoje Zivljenjske vire
in moznosti za varen razvoj druzbe kot celote v
prihodnosti. Zato se v ljudeh vse bolj utrjuje spoznanje,
kako pomembno je ohranjanje narave, biotske
raznovrstnosti ter pokrajinske pestrosti, varovanje
naravnih znamenitosti in vrednot, materialnih in
energijskih virov ter zdravega Zivljenjskega okolja
(Berden Zrimec in Zrimec, 2005).

Dosedanja okoljska zakonodaja je v pretezni
meri temeljila na kvantitativnih meritvah fizikalno-
kemijskih parametrov (Uradni list, 2002), nova
evropska zakonodaja pa postavla na prvo mesto
pri vrednotenju stanja povrSinskih voda spremljanje
bioloskih parametrov (WFD, 2000). Vpeljava bioloskih
indikatorskih parametrov je zelo pomembna, saj
nam omogoca celostni vpogled v stanje okolja, ki
ga skuSamo ovrednotiti. Prav tako vodna direktiva
(WFD, 2000) zahteva doseganje dobrega ekoloskega
stanja vodotokov v bliznji prihodnosti (ReNPVO,
2005). Zato je izrednega pomena ucinkovito ¢iscenje
odpadnih voda in obremenjenega okolja s klasi¢nimi
in ekoremediacijskimi tehnologijami.

Ekoremediacije in  okoljski  biomonitoring.
Ekoremediacije (ERM) so inovativni sistemi za
¢isCenje, zadrZevanje in preprecevanje onesnazenja
narave, ki so osnovani na uporabi samocistilnih
sposobnosti naravnih sistemov (Vrhovsek in Korze,
2007). Pri reSevanju problemov onesnaZenja je prvi
korak postavitev primerne ERM. Sledi spremljanje
njene ucinkovitosti pri razli¢cnih obremenitvah, ki jim
je izpostavljena zaradi onesnaZzenja. Poleg fizikalno-
kemijskih analiz, ki omogocajo spremljanje ciS¢enja
posameznih snovi ali parametrov, so za ovrednotenje
ucinkovitosti  CiSCenja celotnega kompleksnega
vzorca in njegove strupenosti za okolje nujne bioloske
meritve. Pri tem lahko uporabljamo laboratorijske teste
strupenosti vode, zemlje in sedimenta, ekofizioloske
meritve organizmov v ERM in moderne molekularno
bioloSke metode. S toksikoloskimi analizami
spremljamo zmanjSanje strupenosti okoljskega vzorca
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za testni organizem, z ekofizioloskimi podatki pa
ugotavljamo stanje organizmov, ki jih uporabljamo
za remediacijo, njihove zmoznosti in omejitve, ter
obmodje optimalnega delovanja pri zmanjSevanju
onesnazenja. Z molekularnimi tehnikami lahko
analiziramo spremembe mikrobne zdruzbe, ki je
posledica onesnazenja (primerjamo z referencnim
obmocjem, ki je predvidoma neonesnaZzeno),
ugotovimo prisotnost mikroorganizmov, specifi¢nih
za doloCena onesnazevala, ali preu¢imo prisotnost
rezistencnih genov. Vsi ti podatki so odli¢no izhodisc¢e
za postavitev ¢im ucinkovitejSih ERM sistemov za
specificne probleme in onesnazenja.

2 Testi strupenosti okoljskih vzorcev

Onesnazenja tal, vode, sedimenta, hrane ter
stanje rastlin in Zivali lahko merimo s fizikalno-
kemijskimi analizami ter testi strupenosti (bioloskimi
ali toksikoloski testi). Fizikalno-kemijske analize so
kvantitativne meritve posameznih parametrov, ki jih
primerjamo s predpisanimi mejnimi vrednostmi.
Taksne analize same po sebi ne zadostujejo za oceno
ucinkov onesnazenja na zivi svet ker (a) onesnaZzenja
lahko povzrocajo snovi, ki v kemijsko analizo niso
vkljucene, (b) niso upostevani morebitni aditivni in/
ali sinergisti¢ni ucinki, (c) zgolj koncentracija snovi
nam ne poda podatka, koliksna je kolic¢ina snovi, ki
je biolosko dostopna in zato dejansko nevarna za Ziva
bitja in ker (d) iz koncentracije snovi ni jasen njen vpliv
na zivo naravo.

Po drugi strani testi strupenosti kazejo neposreden
in celokupen vpliv onesnaZenja na Zive organizme ali
sisteme. Z biotesti dobimo hiter, zanesljiv in celovit
odgovor o skodljivem delovanju strupenih snovi,
zato biotesti Ze desetletja pridobivajo na pomenu kot
pokazatelji stanja v okolju. Biotesti omogocajo oceno
onesnazenosti in spremljanje zgodnjih sprememb v
ekosistemu. Vedno vec¢ bioloskih testov je mednarodno
standardiziranih in so del drzavnih zakonodaj, so pa
tudi nujni del vodne direktive (WFD, 2000). Strategija
Evropske unije doloca, da morajo biti dobri biotesti
obcutljivi, se odzivati na spremembe v odvisnosti
od koncentracije kemikalij, imeti morajo merljiv in



o izaciisk
.rgamzacus afaven Organizem Princip Standardizacija
biotesta
Test z bioluminiscentno Upad bioluminiscence
. Vibrio fischeri pozitivno korelira s ISO 11348
bakterijo .
toksi¢nim stresom.
. . . Desmodesmus . L
Testi strupenosti z algami subspicatus Preiskovana kemikalija ali
(Zrimec in sod., 2005; P L mesanica kemikalij inhibira ISO 8692
. . Pseudokirchneriella
Berden Zrimec in sod., 2007) . rast alg.
subcapitata
Testi z vi&iimi rastlinami Preiskovana kemikalija ali
. J. . Lemna minor mesanica kemikalij inhibira ISO/DIS 20079
(Razinger in sod., 2007a in b) .
rast L. minor.

Tabela 1: Seznam nekaterih pogosto uporabljenih testov strupenosti in pricip delovanja.

konkreten odziv, ki ga je mogoce ovrednotiti, hkrati pa
morajo biti cenovno ugodni. Ker imajo le redki biotesti
vse te lastnosti, strategija predvideva izbiro vecjega
Stevila biotestov, ki se med seboj dopolnjujejo in s tem
omogocajo kvalitetnejSe rezultate. TakS$na skupina
testov tipi¢no obsega vec trofi¢nih nivojev (bakterije,
alge, vi§je rastline, nevretencarje in vretencarje)
in bioloskih parametrov (npr. encimska aktivnost,
genotoksic¢nost, rast, prezZivetje). Bioteste je potrebno
izbirati predvsem glede na namen uporabe, ker lahko
drugace podajajo nasprotujoce si rezultate (Tabela 1).

3 Mikroorganizmi v ekoremediacijskih
tehnologijah in molekularno bioloske
tehnike za zaznavanje sprememb v
bakterijskih zdruzbah

V Klasi¢ni ekologiji velja, da so na onesnaZevanje
okolja najbolj obcutljive vrste, ki so na vrhu
prehranske verige. Izguba velikih zveri je znak, da je
okolje prizadeto, saj niZje prehranske ravni ne delujejo
optimalno in za velike zveri zmanjkuje hrane ali
prostora. V dobi hitrega razvoja biologije in dostopnosti
molekularnih tehnik pa postaja proucevanje zdruzbe
mikroorganizmov v onesnazenih okoljih bolj$i in
predvsem bolj specificen pristop k zaznavanju vplivov
onesnazevanja na ekosisteme. Mikroorganizmi se
namre¢ prilagajajo onesnazenju Ze pri izredno nizkih
koncentracijah strupov v okolju. Prilagoditev na nove

razmere v okolju omogoca ohranitev aktivnosti zdruzbe
in s tem ohranitev vloge v ekosistemu. V takem okolju
lahko torej nekatere vrste izginejo, nekatere se na
novo naselijo, razvijejo se sistemi za razstrupljanje in
odpornost.

Pogosto so mikroorganizmi sami ali v povezavi z
drugimi organizmi klju¢ni del ekoremediacijskega

procesa. Sodelujejo pri produkciji in razgradnji
organskega  materiala, razgradnji ~ organskih
onesnazeval in drugih biokemijskih procesih.
Klasi¢cne  mikrobioloske tehnike temeljijo na

gojenju mikroorganizmov na ustreznih gojiscih.
Zaradi nekulturabilnosti vecine mikroorganizmov
in dolgotrajnosti analize take metode obicajno
niso primeren izbor za natanCen monitoring in
spremljanje  ekoremediacijskega procesa. Bolj
natanéno proucevanje mikrobnih zdruzb pa
omogoca razvoj novejsih — molekularnih metod na
osnovi karakterizacije genetskega materiala, brez
predhodnega gojenja celic.

Pogosto uporabljen genetski marker bakterijskih
vrst je gen za majhno podenoto ribosomalnega gena
(16S rRNK). Je zelo uporaben evolucijski marker in
definira naravno klasifikacijo bakterijskih vrst (Brosius
in sod., 1981). Danes poznamo Ze izredno veliko
podatkovno bazo nukleotidnih zaporedij. Podatkovne
baze na osnovi ribosomalnih genov gliv so sicer
nekoliko manj stevilcne kakor bakterijske, vendar
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pa tudi njihovo stevilo nukleotidnih zaporedij raste.
Mikrobiologi se ravno zaradi velike informativne
narave ribosomalnih genov (Woese in sod., 1983)
posluZujejo razli¢nih analitskih metod za ugotavljanje
vrstne raznolikosti oz. uvrstitve dolocenega izolata v
sistem (Slika 1). Za analize celotnih zdruzb mikrobov
pa je Siroko uporabljana tudi metoda restrikcijske
analize kon¢nih fragmentov (T-RFLP; Slika 2).
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Slika 1: Primer loCevanja bakterij na osnovi 16S rRNK
z metodo TTGE (temperaturna gradientna gelska
elektroforeza)
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Slika 2: Primer lo¢evanja bakterij na osnovi 16S rRNK z
metodo T-RFLP (restrikcijska analiza koncnih fragmentov)
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Poleg izredno razsirjene rabe gena za 16S rRNK, s
katerimi lahko pokrijemo celotno bakterijsko zdruzbo
v eni analizi, pa lahko za monitoring uporabljamo tudi
specificne gene. Analiza na osnovi specifi¢cnih genoy,
ki pripadajo samo nekaterim mikroorganizmom pa
omogoca bolj ciljano detekcijo zelenih predstavnikov.
Zelo uporabni so geni, ki sodelujejo pri razstrupljanju
dolocene toksicne komponente npr. merA, ki
sodeluje pri detoksifikaciji Hg, kompleks genov czn
za odpornost proti povisanim koncentracijam Zn,
Cd, Ni ali dolocene metabolne poti npr. geni katerih
produkti — proteini sodelujejo pri denitrifikaciji,
sulfatni respiraciji, Zelezovi in manganovi oksidaciji. V
primerih, kadar nas zanima spremljanje specificnega
onesnazenja in vpliv na ekoremediacijo, je tak ciljani
pristop pogosto najbolj smiselen.

4 Zakljucki

Iz predstavitve glavnih prednosti bioloskih testov in
pomankljivosti kemijskih analiz je razvidno, da bi moral
vsak obsezni biomonitoring vsebovati nabor bioloskih
toksikoloskih testov. Molekularno - bioloske tehnike pa
nam predstavljajo natan¢no in nenadomestljivo orodje
pri celostnih analizah okolja in ekoremediacijskih
sistemov. Z njimi proucujemo mikrobne zdruzbe,
pojav specificnih (rezistentnih) mikroorganizmoy,
spremembo mikrobne zdruzbe zaradi obremenjevanja
okolja in drugo. Spremembe v mikrobnih zdruzbah
zaznamo z molekularnimi metodami hitre primerjave
zdruzb, z detekcijo specificnih genskih prilagoditev
in meritvami izraZanja odpornosti. Dodatna prednost
modernega pristopa je Se v biotehnoloskem
potencialu teh raziskav, saj so rezultati uporabni v
procesih bioloskega ciscenja, pri meritvah polutantov
in pri razvoju detektorjev neznanih strupov.
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DEVELOPMENT OF A CHEMICAL FREE WATER
TREATMENT SYSTEM FOR FISH FARMING

Doc. dr. Tjasa Griessler Bulc, dr. Aleksandra Krivograd Klemencic, Iztok Amersek, dipl.san.inz.,
Darja Istenic, univ.dipl.biol., LIMNOS Company for Applied Ecology

mag. Nevenka Ferfila, Visoka sola za zdravstvo

Abstract:

Land-based fish farms require a large input of
energy in order to sustain cultivated biomass in
terms of water demand, oxygen supply, food, etc.
A recirculation of water in a closed loop treatment
system represents a sustainable method to reduce
the environmental impact of aquaculture, especially
for small-scale farmers. The experiment run in two
fish ponds of which one served as an experimental
(CHEM-FREE) (A), and one pond as a reference
pond (B). In each pond 34 carps were added. An
ultrasound unit was installed in the A pond. From
there water was pumped by a bypass and was treated
first by the roughing filter followed by fiber-filters and
two UV-C devices. Treated water flew back to the A
pond. Reference pond had no water treatment. The
CHEM-FREE system showed to be efficient for fish-
farming: according to Slovenian legal standards for
cyprinid surface waters in the CHEM-FREE pond only
the average value of nitrite did not meet the standard,
while in reference pond TSS, BOD,, tot P, nitrite and
ammonia were above the limits. Concentrations
of nitrite and total phosphorous in CHEM-FREE
pond were at first above limit values, but gradually
decreased and at the end of experiment reached the
limit values according to legislation. We could also
assume that CHEM-FREE treatment (especially US
device) is suppressing growth of some algal species.
The fish biomass increase was bigger in the CHEM-
FREE pond compared to reference pond.

Key words:
chemical free, water treatment, fish farming, water
saving

Izvlecek:

Kopenske ribogojnice porabijo veliko energije,
da lahko vzdrZujejo veliko biomaso rib, kar se tice
dovajanja sveze vode, oskrbe s kisikom, hrano ipd.
KroZenje vode v Cistilnem kroznem sistemu predstavlja
trajnostno metodo zmanjsevanja vpliva ribogojstva na
okolje, Se posebej pri manjsih ribogojnicah. Poskus
je potekal v dveh ribogojnih bazenih, kjer je en bazen
sluzil kot poskusni (CHEM-FREE) (A) in drugi kot
referencni bazen (B). V vsak bazen je bilo vlozenih 34
krapov. Ultrazvo¢na enota je bila postavljena v bazen
A. Od tam se je voda precrpavala po kroznem toku
in se distila najprej na peS¢enem filtru, ki mu je sledil
stekleni filter in dve UV-C napravi. Oc¢iS¢ena voda je
tekla nazaj v bazen A. Referenc¢ni bazen ni imel ¢is¢enja
vode. CHEM-FREE sistem se je izkazal kot ucinkovit
za ribogojstvo: glede na slovensko zakonodajo za
ciprinidne povrsinske vode v CHEM-FREE bazenu
standardi niso bili doseZeni le pri povprecni vrednosti
nitritov, medtem ko so v referencnem bazenu mejne
vrednosti presegli TSS, BPK,, celotni B nitrit in
amonij. Koncentracije nitrita in celotnega fosfata
so v CHEM-FREE bazenu sprva presegale mejne
vrednosti, vendar so se postopno zmanjSevale in na
koncu poskusa dosegle zahtevane vrednosti skladno
z zakonodajo. Sklepamo lahko tudi da CHEM-FREE
¢isCenje (posebno ultrazvo¢na naprava) zmanjsujejo
rast dolocenih vrst alg. Povecanje biomase rib je bilo
vec¢je v CHEM-FREE bazenu v primerjavi z referenc¢nim
bazenom.

Klju¢ne besede:

brez kemikalij, ¢iSCenje vode, ribogojstvo, varCevanje
vode
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1 Introduction

Land-based fish farms require a large input of
energy in order to sustain cultivated biomass in terms
of water demand, oxygen supply, food, antibiotics
and energy. The potential environmental impacts of
aquaculture, e.g. increase of algal population, the
dissolved oxygen depletion at the water-sediment
interface, organic enrichment of the sediments, the
effect on bacterial density, biomass, community
structure and their possible resistance have been
reported in the literature (Lalumera et al, 2004,
Halling-Sorensen et al, 1998, Chelossi et al, 2003).
Development of algae is one of the serious problems,
which positively affect the fish during the day by O,
production, while during the night algae consume
oxygen and may even reduce the O, level below
tolerable limits of 4 mg/L. Another factor is fluctuating
pH value due to diurnal cycles of CO, release, causing
additional stress to fish. The food conversion ratio in
recirculation trout farms is high, e.g. about 64% of P
and 53% of N supplied by food are lost. A possible
solution to reduce the water pollution by nutrients
is diversion of recirculating water into closed loop
treatment system. Treatment of water in which fish are
bred is also important due to limited water sources or
water saving. A recirculation of water in a closed loop
treatment system represents sustainable methods
to reduce the environmental impact of aquaculture,
especially for small-scale farmers.

The aim of described study was to develop a
chemical-free treatment consisting of four well
known water treatment devices: roughing filter, fiber
filters, ultrasound and UV-C (Figure ). The devices
are expected to restrain suspended solids as well as
dissolved nutrients, to counteract algae growth and
care for disinfection. Similar treatment system was
tested for four specific applications: swimming pools,
reuse of treated wastewater for irrigation of crops, fish
farming, and groundwater recharge (Langergraber
et al., 2008). The research was carried out in the
framework of EU FP6 Project CHEM-FREE. In this
contribution the results of the fish farming experiments
are presented. The experiments have been carried at

the filed site experiment in Ajdovscina, Slovenia to
evaluate the efficiency of CHEM-FREE devices as
a water treatment procedure for fish farming. The
main objective was to analyze the general treatment
performances of CHEM-FREE system and the
efficiency of each device to determine the system
limits.

The CHEM-FREE project is in accordance with
the Water Framework Directive (2000/60/EC) that
aims to achieve sustainable water use, sustainable
management and protection of freshwater resources.

. : -
Figure 1. Experimental field site for chemical free water
treatment system for fish farming (Foto: Tjasa G. Bulc)

2 Materials and methods

The experiment run in two fish ponds (5 m x 9 m
x 0.7 m each) of which one served as an experimental
(CHEM-FREE) (A), and one pond as a reference
pond (B). In each pond 34 carps (Cyprinus c. carpio
Linaeus 1758) were added. An ultrasound (US- LG
SONIC TANK) unit was installed in the A pond. From
there water was pumped by a bypass and treated first
by the roughing filter (RF) (1.5 m x 1.5 m, h=1.1m,
0.5 m gravel 4/8mm, 0.3 m 8/16mm, 6/22mm 1:
1) followed by two batteries of fiber-filters (FF) in
1%t design period and by one battery of pressure
filter in 2™ design period, and two UV-C devices
(dV) running in parallel. Treated water flowed back
to the A pond. The pond A and B had constant
aeration. The pond B did not have any treatment. In
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the case that water conditions treat fish population,
groundwater was added. Groundwater was also added
in the pond A occasionally to compensate evaporation
losses. pH, electrical conductivity, temperature,
oxidation-reduction potential, oxygen content, total
phosphorous, TSS, ammonia, BOD, COD, SAC,
total hardness, nitrate, nitrite, oxidation KMnO,,
orthophosphate, acid capacity, TKN, turbidity, faecal
and total coliforms and algae had been monitored
before and after each single device. The flow rate was
4 m?/h, approximately. At the beginning, in the middle
and at the end of experiment also fish biomass was
measured.

3 Results and discussion

In the 1st design (May — November 2007) the
median removal efficiency of TSS reached 89%, for
BOD 81%, for COD 37%, for NO,-N 56%, for TKN
39%, for TN 16%, for TOC 17%, and for turbidity 73%.
According to Slovenian standards presented in Decree
on the quality required of surface waters supporting
fresh-water fish life (Official Gazette of Slovenia,
No 46/2002) concentrations of total phosphorous
(limit; total P < 0.4 mg/l) and nitrites (limit; < 0.03
mg/l) were exceeded in the CHEM-FREE pond, while
suspended solids, BOD, and ammonia were below
the limits. In reference pond besides phosphorous and
nitrites also suspended solids, BOD, and ammonia
were exceeded.

In the 2" design (February — May 2008) the median
removal efficiency of TSS reached 55%, for BOD,
40%, for COD 31%, for NO,-N -65%, for TKN 24%, for
TN -6 % and for tot P -30%. According to Slovenian
standards (Official Gazette of Slovenia, No 46/2002)
for cyprinid surface waters concentrations none or the
monitored parameters exceeded in the CHEM-FREE
pond, while in reference pond TSS, BOD,, tot P, and
NH, were above the limits. According to legislation O,
pH, and temperature met the standards.

The average concentrations of the parameters
defined in the legislation for the whole monitoring

period in reference and CHEM-FREE pond are given
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in Table 1. It could be seen from the table that CHEM-
FREE system was efficient for fish-farming, because
in the reference pond the lethal conditions for fish
population have been reached, while the CHEM-FREE
pond can be additionally loaded with fish. According
to Slovenian legal standards for cyprinid surface
waters concentrations (Official Gazette of Slovenia, No
46/2002) in the CHEM-FREE pond only the average
value of nitrite did not meet the standard (mostly
due to exceeded concentrations during the 1 design
monitoring), while in reference pond TSS, BOD,, tot
P, nitrite and NH, were above the limits (Table I). In the
1t design in CHEM-FREE pond also concentrations
of total phosphorous were above the limit values, but
gradually decreased and at the end of experiment the
average concentration of total phosphorous reached
the limit values according to legislation. Slovenian and
Italian legislstion only refers to fresh water quality for
carp species but not to water quality for cultivation of
carps. The limit values for fish cultivation are usually
higher than the requirements for fresh water (compare
different legislations in Table [). We assume that
differences between 1% and 2™ design are mostly the
consequences of a season and not of a different fibre
filter operation.

According to fish biomass measurements fish
biomass increase in CHEM-FREE pond was larger
compared to reference pond probably due to better
water quality in CHEM-FREE pond.

According to algal analysis we can not say that
CHEM-FREE treatment could achieve elimination
of algae species but we could assume that CHEM-
FREE treatment (especially US device) is suppressing
growth of some algal species (Figure II). In the outflow
of the RF, FF and after UV algae are still present but
the amount of algae after the units is neglecting. The
US was not efficient for filamentous green algae like
Spirogyra sp. and Mougeotia sp. but we assume
that US is suppressing growth of filamentous green
algae Oedogonium sp. There was also a reduction in
abundance of diatom Nitzschia palea in the CHEM-
FREE pond. In the free water of the CHEM-FREE
pond only few algal cells were present probably due to
the efficient sedimentation of planktonic algae by US.



Table I: Comparison of average concentrations in reference pond and CHEM-FREE system with legal
requirements for the whole monitoring period (May 2007 — May 2008).

Parameter Reference CHEM- Limit value according to legislation
pond FREE Slovene | ltalian Austrian* Dutch**
Temperature (°C) 15.15 17.25 / "2";’( 16-26 2426
Dissolvegj/gge“ (mg 8.55 8.20 >5 >5 59 >3
pH 8.5 8.0 6-9 6-9 6.5-8.5 6.5-8.0
Suspended solids (mg/L) 184.6 14.2 <25 25 / <25
BOD, (mg O,/L) 53.8 3.7 <6 6 / /
Total P (mg PO /L) 1.56 0.39 <04 0.14 / /
Nitrate (mg NO/L) 1.44 2.99 / / / 100
Nitrite (mg NO_/L) 0.828 0,198 <0.03 0.03 0.06-0.1 <05
Ammonium (mg NH,/L) 0.44 0.11 <0.2 0.2 / <8

*Water quality requirements for carps, **Optimal water quality for catfish cultivation

Figure 2: Field-scale experiments regarding fish farming in Ajdovscina, Slovenia: Fish pond without (left) and with (right)
CHEM-FREE treatment.
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4 Conclusions

In general, field-scale experiment shows promising
results for the fish-farm applications. A clear visual
effect of the CHEM-FREE treatment system on the
water quality in the fish ponds could be observed.
At the end of experiment legal requirements for all
parameters have been achieved. The results also
strengthened the hypothesis that fish breeding with
less fresh water intake is possible with the CHEM-
FREE system. Additionally, higher fish production
could be achieved in the CHEM-FREE pond compared
to the reference pond. CHEM-FREE proved to be new
innovative way to solve fish farm water treatment.
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THE NEED FOR RIVER RESTORATION AS A
ECOREMEDIATION METHOD OF DEGRADED

LANDS

mag. Mirjana Roksandi¢, dr. Maja Miti¢, Faculy of applied ecology Futura, Singidunum

dniversity, Belgrade

Abstract:

During his long history, men had explored rivers,
changed their natural caracteristics, accomodated to
their own needs. Rivers were chanalised, regulated
with dams and weirs, river habitats were fragmented
and the riparian zones were diminished and destroyed
as a result of urbanization. The modification of
river flow caused a lot of negative concequences in
environment. For all those reasons a need for river
restoration appeared, as the way for restore rivers
in their initial condition and keep them as a natural
recource. The need for ecoremediation of degradated
rivers become bigger, because the rivers are important
natural resource and only with the integrated
ecomanagement and through sistematic approach
men can repair the damage, which is in accordance
with sustainable development.

Keywords:
river degradation, river restoration, ecoremediation,
integral resource managemet, sustainable

developement.

Izvlecek:

Clovestvo je skozi dolgo zgodovino posegalo v
vodotoke in tako s Stevilnimi nepravilnimi posegi
vplivalo na naravne karakteristike vodotokov, da bi
si prilagodilo vodne ekosisteme sebi v prid. Reke so
bile zaradi urbanizacije kanalizirane ter regulirane,
obrecna vegetacija odstranjena, s tem pa tudi
pomembni habitatni tip obvodnih ekosistemov.
Kanaliziranje re¢nih strug je tako negativno vplivalo na
hidravli¢ni rezim in osiromasenje vodnih in obvodnih
ekosistemov. Izhajajo¢ iz teh razlogov je nujno
potrebno vodotoke ponovno oziviti ter jim povrniti
njihovo osnovno strukturo in funkcije. Revitalizacije
vodotokov so ekoremediacije za sanacijo nepravilnih
posegov v vodotokih. Osnovni namen revitalizacij
je obnovitev doloCenega ekoloskega ravnovesja z
ustreznimi vodno-gospodarskimi posegi. Na taksen
nacin pristopamo k celostnemu upravljanju z vodotoki
in s tem k zagotavljanju trajnostnega razvoja.

Klju¢ne besede:
degradacija vodotokov, revitalizacija, ekoremediacije,
celostno upravljanje z naravnimi viri, trajnostni razvoj
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1 Introduction

Men had changed river valleys for a long time (for
agriculture, transport ...). River valleys have been the
main areas of human settlements. To make easer
the construction of roads and railways men had
corrected (rectified) rivers and with the dams they had
fragmented them. Natural and temporal component
of rivers were modified, which resulted huge ecological
transformation of landscape and ecosystems (Pedroli
B. et all. 2002). River ecosystems were changed
and degraded. The need for river restoration occurs
because of a huge degradation of river’s ecosystems,
which is in accordance with sustainable development.
If men continue to degrade rivers the questions what
will be in the future, what will rest for next generation
and how many negative consequences will product
that degradation will have negative answers.

Figurel.Human alteration of river flow

2 River modifications

Channeling rivers for the need of irrigation,
drainage and navigation is the most dramatic men
influence on the river nature (Rohde M. et all, 2006).
Dams and weirs caused dividing river into sections
which function separately one from another and the
river habitats were separated. The riparian zones were
changed in the three ways: alluviums were changed
which caused impoverished of river habitats, the river
can’t be anymore the corridor (passage) for fish and
other fauna, the ability for fish migration was diminish,
the function of riparian zones as a buffer had been
changed.
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The continuum of river flow makes rivers the most
important factor for connection nature elements
inside the landscape. Rivers form the network through
landscape and create the ways for dispersion and
migration of animals.

There are three types of river modifications appear
as a consequence of flow degradation (BIOTEC,
2006): modifications of flow regimes, alluviums,
etc; modification of flow physiognomy, rectification
and simplification of river flow; modification and
perturbation of river habitats in riparian zones and
river sleeves, and modification of biological continuum
along river.

3 River restoration

Rivers have been degraded by human activity, which
can be seen from shown examples. In highly developed
countries in the last few decades, the process of river
restoration has been applied, which means returning
river to their initial state with developed riparian
dynamics. As the concept of ecoremediation means
the use of natural processes for restoration and
environmental protection, we can say that restoration
is the integral part of ecoremediation processes.

If we observe river as an important natural resource,
the process of restoration can be applied as a specific
method of integral management of natural resources
with sistematic approach. Regardless of the resource
with which we deal, each may be managed in two
ways: (1) with a narrow-focused, isolated — system
approach, or preferably, (2) with a broader concern
for integration of interrelated resources. In the first
approach, a resource is treated as an independent
system. Most factors pertinent to management exist
internally; only a few exogenous variables, possibly
representing management objectives, affect the
system from outside. This type of representation is
not so simple — it may in fact be quite complex. An
alternative management approach considers two
or more resources simultaneously and addresses
their cumulative effects and interactions. These
considerations result in a management scheme of
increased complexity, which implies that in every



management approach there should be paid special
attention to mutual interaction between resources
(Schmoldt D. and Rauscher M., 1996).

Every country, depending on it's own capabilities,
needs and legislative framework realize the process of
river restoration. The process mostly depends on the
character of the river and on the level of degradation
due to anthpropogenic influence. The common
goals for all restoration projects are (Neinhuis H.
& Leuven R.S.E., 2001): agricultural goals — fertile
soils in flood zones which are not profitable (due to
flooding) to be left for natural recultivation, fisheries
— habitats for fish hatchery can be enriched by
restructuring of channales, forming the passages for
fishes, etc. Increising biodiversity thorugh processes
of restoration and establishment of linkages with
swamps and backwaters leads to enlargement of
fish communities, nature development — renewing
of river meandres in formely restructured channales
would lead to establishment of habitats of wild
fauna and swamp birds. Natural looks of river
contributes also to developmet of tourist potentials
and protection against flooding — spreading of joint
ripariant zones leads to holding of water mass and
protects downstream parts from floods.

With determination of river restoration targets, we
can achieve integral and focused ecomanagement of
natural resources that are in interaction, in this case
an adequate management of fishery fond, fertile soils
and river, observed as an essential resource for water
supply needs.

The widening of the space that belongs to water
streams and its riparian zones is the most important
goal of restoration process. To achieve its natural
state, river should have the possibility that during
the high water levels floods its riparian zone, creates
meanders, and erodes river banks sediment alluvium.
The space that is required by these processes is
essential and prerequisite condition for establishment
of river dynamics.

Some of successfully conducted restoration
processes in European countries are: river Skjern in
Denmark, Isar in Munich, Vendlan in Switzerland, etc.
The main construction works on the Skjern river
included digging of 40 km new river basin, removing
of old existing dykes and dams. Longitude of the
river has been increased form 19 to 26 km. Former
landscape with cultivated agricultural fields has gone,
and valley has been transformed into river valley with
meanders and permanent shallow lakes in the lower
part of the valley. One of the goals of Skjern river
restoration was to increase the holding of nutrients
(nitrates and phosphates), with purpose of decreasing
their transport into estuary (table 1).

Year Flow rate TN (tP/ TP (tP/ Concentration Concentration
(x10m3/year) year) year) TN (mgN/l) TP (mgP/l)
2001 1370 4800 157 3.5 0.115
2002 1130 3540 89 3.3 0.079
2003 870 2640 64 3.0 0.074

Table 1. Year nutritient production, TN — total nitrates, TP — total phosphates
Sources: Pedersen, M. L. et al., 2007.

Year Salmon brown trout
2000 5800 7100
2002 26200 8500

Table 2. Increase in ihtiofauna after the restoration process
of Skjern river Sources: Pedersen, M. L. eta al., 2007.
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4 Conclusions

Due to anthropogenic impacts on rivers there have
been generated negative environmental changes. The
rivers have been channeled, captured in stone and
concrete blocks which have caused interruption in
communication between rivers and their environment.
The dams have stopped the sedimentation process
and fish and other river fauna migration. Rivers as
a natural resource are more and more exploited.
Therefore, there is a need for their ecoremediation
— restoration of rivers and their returning in former
natural state with renewed riparian dynamics. Only
ecologically clean and healthy rivers can be precious
natural resource and in accordance with sustainable
development.
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UPORABNOST SWAT MODELA ZA
MODELIRANJE EKOREMEDIACIJ
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Izvlecek:

Vodna direktiva (2000/60/ES) zahteva nove
ekoloske standarde za reke, jezera, podzemne vode
in priobalne vode do leta 2015. Ce pogledamo na
ekoremediacije v SirSem pomenu besede, lahko v
okviru slovenskega kmetijsko-okoljskega programa in
novega kmetijsko-okoljskega programa (PRP RS 2007-
2014) ter navzkrizne skladnosti v okviru neposrednih
placil zasledimo vrsto preventivnih ukrepov in zahtev
(sonaravno kmetijstvo), ki imajo zelo podoben ucinek
kot klasi¢ne ekoremdiacije, saj varujejo okolje in blazijo
ter zmanjSujejo negativne strani ¢loveske dejavnosti.
Kot ucinkovito orodje za ugotavljanje ekoloske
primernosti kmetijsko-okoljskih ukrepov se priporoca
uporaba modernih orodij za hidrolosko in kmetijsko-
okoljsko racunalnisko modeliranje kot je SWAT
Ekoremediacije lahko enostavno identificiramo in z
monitoringom ocenimo njihov prispevek k okolju, kar
vodi v manj neznank pri modeliranju kakovosti voda
v porecjih. Skozi tri scenarije spremembe kmetijskih
praks in rabe kmetijskega prostora so raziskovali
ucinke na netockovne vire hranil (nitrat, ortofosfor)
in sedimentov z namenom izboljSanja kakovosti vode
v porecju reke Axe. Novi scenariji so v primerjavi z
osnovnim pokazali znatno zniZanje povprec¢nih letnih
koli¢in opazovanih hranil in sedimentov na iztoku reke
v morje. Izbolj$anje kakovosti vode v reki Axe je mozno
le ob soCasnem nadzoru obeh virov onesnaZenja
(tockovnih in netockovnih), saj rezultati na ocenah
modela kazejo, da zniZanje le iz enega vira ne vodi k
ciljnim vrednostim Environmental Quality Standards,
ki jih je postavila angleska okoljska agencija (EA), da
bi zadostili zahtevam okvirne vodne direktive Europske
Unije.

Abstract:

The Water Framework Directive (2000/60/EC)
requires new ecological standards for rivers, lakes,
groundwaters and coastal waters by 2015. If we
look on ecoremediations from wider aspect of the
Slovenian agri-environemental program and new
agri-environemental program (PRP RS 2007-2014)
and cross-compliance for subsidy payments, we
can track numerous preventive measures and
demands (close to nature agriculture), which have
similar effect as classical ecoremediations, as they
protect environment, alleviate and reduce negative
side of human activities. SWAT as modern tool for
hydrological agri-environmental computer modelling
is recommended as powerful tool for assessment
of ecological adequacy of agri-environmental
measures. Ecoremediations can be easily identified
and their contribution to the environment assessed
with monitoring, which leads to the less unknown
elements during catchment water quality modelling.
Trough changes in land use and land management
scenarios they investigate impacts on the behaviour
of diffuse source nutrients (nitrate, phosphorus) and
sediments, all with the purpose of delivering water
quality improvements in the River Axe catchment. In
comparison to the base scenario the new scenarios
considerable reduced the average annual loads
of observed nutrients and sediments at the main
catchment outlet. To deliver the necessary water
quality improvements for the river Axe both diffuse and
point sources of pollution will have to be addressed
as results show that reduction only in one type of
source does not achieve the Environment Agency’s
Environmental Quality Standards target values which
were set to meet the objectives of the European Union
Water Framework Directive.
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Klju¢ne besede:
SWAT, ekoremediacija, okvirna vodna direktiva,
kmetijstvo

Key words:
SWAT, ekoremediation, water framework directive,
agriculture

1 dvod

Vodna direktiva (2000/60/ES) zahteva nove
ekoloske standarde za reke, jezera, podzemne vode in
priobalne vode do leta 2015 (EU, 2000). To pomeni,
da morajo drzave Clanice EU poiskati resitve za znizanje
ali ohranitev obstojecih koncentracij nitrata, fosforja,
sedimenta, itd. Pricakovati je, da bo to dosezeno
skozi netockovne vire, ki jih je najlazje nadzirati skozi
kmetijsko-okoljske ukrepe, saj so v stevilnih primerih
vecjih toCkovnih virov skrajne meje sposobnosti
ocis¢enja odpadne vode ze dosezene. Kot ucinkovito
orodje za ugotavljanje ekoloske primernosti kmetijsko-
okoljskih ukrepov v okviru neposrednih placil se
priporo¢a uporaba modernih orodij kot je hidrolosko
kmetijsko-okoljsko racunalniSko modeliranje. Ta
nacin se je v EU in ZDA v zadnjih 20 letih, Ze zelo
razsiril, saj na bazi preteklih razpolozZljivih podatkov
omogoca, glede na zahtevnost modela, ucinkovito
oceno spremembe stanja v okolju po uvedbi ukrepov.
Soil and Water Assessemnt Tool (SWAT) je veckrat
preverjeno orodje za oceno problemov netockovnega
in to¢kovnega onesnaZevanja povrsinskih vodotokov
za Sirok spekter okoljskih razmer po celem svetu
(Arnold in sod., 1998; Arnold in Fohrer, 2005).
Orodje ima tudi pomanjkljivosti, kot je nezmozZnost
simuliranja pasov le neposredno ob vodotokih. Nam
pa model omogoca vnos zastrtosti reke, degradacijo
re¢nih bregov in uporabo zatravljenih varovalnih
pasov razli¢nih Sirin vzdolz kmetijskih parcel (Glavan,
2007). Ekoremediacije (ERM), v strogem pomenu
besede (rastlinske Ccistiine naprave), v Sloveniji, Se
niso del kmetijsko-okoljskih ukrepov. Ce pogledamo
na ERM v SirSem pomenu besede lahko v okviru
SKOP in KOP ukrepov (Program razvoja podezelja
Republike Sloveniie — PRP RS 2007-2014) ter
zahtev navzkrizne skladnosti v okviru neposrednih
placil, zasledimo vrsto ukrepov in zahtev, ki imajo,
predvsem iz vidika preventive (sonaravno kmetijstvo),
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zelo podoben ucinek kot klasi¢ni ERM, saj varujejo
okolje in blaZijo ter zmanjSujejo negativne ucinke
¢loveske dejavnosti. Med najbolj znanimi so (Limnos,
2003): odpravljanje zaras¢anja, zmanjSanje erozije v
sadjarstvu in vinogradni$tvu, ohranjanje kolobarja,
ozelenitev, integrirano in ekolosko kmetovanje,
prepoved nanasanja tekocih organskih gnojil med
15. novembrom in 15. februarjem, na zemljiS¢a brez
aktivhega zelenega pokrova; obvezno izdelani gnojilni
nacrti; obvezen triletni kolobar.

Namen tega prispevka je na konkretnem primeru,
treh scenarijev spremembe kmetijskih praks in rabe
kmetijskega prostora v porecju reke Axe (Zdruzeno
Kraljestvo), raziskati ucinke na netockove vire
onesnazenja (nitrat, ortofosfor, sediment) z namenom
izboljSanja kvalitete vode v porecju. S tem smo hoteli
ponazoriti uporabnost SWAT modela kot orodja za
oceno ucinkovitosti kmetijsko-okoljskih ukrepov
kot ekoremediacij na kvaliteto povrsinskih voda. Ter
opozoriti na vlogo ERM, saj pripomorejo k boljSemu
razumevanju procesov v porecju.

2 Materiali in metode

Porecje reke Axe leZi ob obali, v jugo-zahodnem
delu Zdruzenega Kraljestva, in se razprostira preko
obmocdja velikega 400 km? na nadmorski vi$ini od
0 do 316 m. Kljub trem vedjim mestom s skupno
preko 24.000 prebivalcev, je za povodje znacilna
tudi razprSena gradnja v manjsih vaseh. Topografijo
zaznamujejo zelo strma pobocja, ki razdvajajo
posamezne pritoke. Dolina reke Axe je relativno Siroko
odprta s ploskim dnom, po katerem meandrira reka,
ki se konca z re¢nim ustjem. Kmetijske povrSine
predstavljajo 94% vse povrsine porecja, od tega je 73%
travnikov in pasnikov, 21% njiv; gozda je le za 4% vse
povrsine. Za povodje je znacilna mle¢na proizvodnja,
saj je po kmetijski statistiki na obmocju skoraj 19.000



krav mlekaric. V povodju je tudi okoli 50.000 ovc, ki
pasejo pasnike na strmih povrsinah. Izvori onesnazenja
so zelo razprSeni z okoli 400 tockami komunalnih
iztokov, od katerih jih 38 predstavlja kar 94% vsega
dnevnega iztoka. Iz tega lahko sklepamo, da sta
oba vira onesnazenja zastopana dokaj enakomerno.
Povprecna letna vsebnost suspendiranih sedimentov
je bila v letu 2002 57,7 mg/], kar je ve¢ kot doloca
standard za kakovost okolja (EQS) 30 mg/l, ki ga
doloca angleska okoljska agencija (Environmental
Agency — EA). Povprecna letna vsebnost nitratnega
dusika se, odvisno od leta, giblie med 4 in 5 mg/l,
kar izpolnjuje EQS in po trditvah EA ne predstavlja
resnega problema. Povprecna vsebnost ortofosforja za
obdobje 2003 do 2005 je bila 0,23 mg/l, kar presega
EQS 0,06 mg/l in predstavlja po trditvah porocila EA
resno groznjo za rec¢ni ekosistem (Ash in sod., 2005).
V istem porocilu so na podlagi monitoringa ugotovili,
da je delez fosforja iz netockovnih virov priblizno 53%,
vse ostalo v vedji meri odpade na tri vecje mlekarske
obrate v porecju.

Z novimi scenariji nismo Zeleli modelirati drasti¢nih
sprememb v kmetijski rabi in praksah, ker bi nam
te gotovo prinesle opazne spremembe, pa¢ pa smo
raje oblikovali bolj verjetne scenarije, ki bi kmetijstvu
dovoljevali delovanje na stopnji, ko ohranjamo podobo
pokrajine v trenutnem stanju. Prvi scenarij (FBS) je
zajemal le umestitev zatravljenih varovalnih pasov v
Sirini $tirlh metrov okoli vseh kmetijskih parcel. Ta
ukrep smo uporabili tudi v nadaljnjih dveh scenarijih.
Drugi scenarij (ELUM) je bil oblikovan kot ekstenzivna
raba kmetijskih zemljis¢, kjer bi kmetje intenzivno
pridelavo silazne koruze v kolobarju nadomestili z
rdeC¢o in ¢rno deteljo ali drugimi metuljnicami, s
¢imer bi znizali uporabo mineralnih gnojil. Prav tako
smo znizali intenzivnost pridelave travne silaze. Tretji
scenarij (SLUM), ki je tudi najbolj drasticen, je zajemal
nadomestitev govedoreje s popolno ov¢jerejo, s Cimer
so se ustrezno spremenili kolobarji in intenzivnost
obdelovanja travnikov.

3 Rezultati in diskusije

Ocena sposobnosti SWAT za primerno uporabo
okoljskih ukrepov in njihovo ucinkovitost smo izvedli
z 20-letno simulacijo, z dvoletno ogrevalno dobo.
Tako smo za primerjavo uporabili podatke 18 let
(1988-2005). Izkazalo se je, da imajo spreminjajoci
vremenski pogdoiji in razlike v kolobarjih in pasnih redih
precejSen vpliv na casovno variabilnost, medtem, ko
imajo razli¢na tla, nagib in raba zemljis¢ velik vpliv na
prostorsko variabilnost. Scenariji so pokazali zniZzanje
povpre¢nih letnih koli¢in na iztoku reke v morje pri
celotnem dusiku za 21% (FBS), 37% (ELUM) in
45% (SLUM); pri celotnem fosforju za 48% (FBS),
61% (ELUM) in 62% (SLUM); pri sedimentu za 3,5%
(FBS), 7% (ELUM), 6% (SLUM). V nadaljevanju so
rezultati pokazali, da kljub kar nekaterim obcutnim
spremembam v nacdinu kmetovanja in opaznem
znizanju koli¢in celotnega dusika, celotnega fosforja in
sedimenta, ne uspemo doseci EQS ciljev za ortofosfor
in sediment na merilni postaji Whitford ter ortofosforja
na iztoku reke (Tabela 1).
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Tabela 1: Primerjava osnovnega in scenarijev rabe kmetijskih zemljis¢ glede na njihovo povprec¢no letno vsebnost (mg I')
sedimenta, nitratnega dusika in ortofosfor za raziskovalno obdobje v primerjavi s Environment Quality Standard (EQS )

ciljnimi vrednostmi.

Scenariji
EQS cilj Brez
(Razred) Base FBS ELUM SLUM to¢kovnih
virov
Merilna postaja Whitford
Sediment (mg/l) 25 46.78 39.66 33.08 30.87 46.18
Ortofosfor (mg/l) 0.06 (2) 0.11 (4) 0.09 (3) 0.09 (3) 0.10 (3) 0.06 (2)
Nitratni dusik (mg/l) 6.8 (4) 4.5 (4) 4.1 (3) 4.3 (3) 3.4 (3) 4.1 (3)
Glavni iztok reke
Sediment (mg/l) 25 22.32 20.67 19.02 18.69 21.55
Ortofosfor(mg/l) 0.06 (2) 0.11 (3) 0.08 (3) 0.08 (3) 0.08 (3) 0.06 (2)
Nitratni dusik (mg/l) 6.8 (4) 5.1 (4) 4.7 (4) 3.8 (3) 3.3 (3) 4.9 (4)

Legenda: (1 najboljsi — 6 najslabsi) razred kakouvosti rek

Kmetijsko-okoljski ukrepi uporabljeni v vseh treh
scenarijin so se izkazali za ucinkovite pri znizanju
onesnail iz neto¢kovnih virov. Se posebno ucinkoviti
so se izkazali pri znizanju onesnazil v povrsinskem
odtoku, kar pa ni imelo podobnega ucinka na znizanje
v koli¢ini le-teh v reki. To je povecini povezano z
drugimi netockovnimi (prenos z lateralnim tokom
in perkolacija v podzemno voda) in tockovnimi viri
(Cistiine naprave) onesnaZzenja. Z raziskavo smo
ugotovili, da je, v osnovnem scenariju, kmetijstvo
glavni onesnaZevalec s hranili, saj tockovni viri
prispevajo samo 8% celotnega dusika in 11% celotnega
fosforja, predvsem na racun organsko vezanega.
Ce pa upostevamo samo ortofosfor, to¢kovni viri
prispevajo 44%. Rezultati simulacije brez tockovnih
virov kazejo, da bi z njihovo odstranitvijo, ki sicer ni
mogoca zaradi obijektivnih razlogov, lahko dosegli
EQS cilj. Kljub temu, da dosezemo obcutno znizanje
vsebnosti nam rezultati kazejo, da v letnem povprecju
raziskovalne dobe koncentracije Se vedno presegajo
ciline vrednosti in razrede, ki jih je postavila agencija
za okolje. To kaze na dejstvo, da bo tezko doseci ciljne
vrednosti za reko kot celoto in da bo potrebno cilje
postavljati postopno, odsek za odsekom. Rezultati
so namre¢ pokazali da je z umestitvijo razlicnih
ukrepov tudi ERM v doloc¢enih delih porecje prislo, do
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drasti¢nih zniZanj erozije in izpiranja hranil. Uporabljeni
scenariji so bili zasnovani tako, da bi se ¢immanj
spreminjala podoba pokrajine zaradi svoje turisti¢ne
in ekoloSke (posebni habitati) vrednosti, zato nismo
uvedli pogozdovanja, ki bi lahko reSilo marsikateri
okoljski problem povodja in pripomoglo k znizanju
vsebnosti hranil. A bi s tem zniZali ekolosko vrednost,
kvaliteto Zivljenja in ekonomsko vrednost v razmerju
do turisticnega razvoja na obmocju.

4 Sklepi

Vodna direktiva (2000/60/ES) zahteva nove
ekoloske standarde za reke, jezera, podzemne vode
in priobalne vode do leta 2015 (EU, 2000). ERM so v
SirSem pomenu besede Ze del ukrepov SKOP in KOP
(PRP RS 2007-2014) ter zahtev navzkrizne skladnosti
v okviru neposrednih placil, saj lahko zasledimo vrsto
ukrepov in zahtev (sonaravno kmetijstvo), ki imajo,
predvsem iz vidika preventive, zelo podoben ucinek
kot klasi¢ni ERM.

Pri kmetijsko-okoljskih simulacijskih modelih se
pogosto sooCamo z neevidentiranimi tockovnimi
izpusti, ki lahko povzrocajo nemalo preglavic pri
kalibriranju in validaciji modela. Najbolj zanimiv



klasicen ERM je postavitev rastlinskih cistilnih naprav
na iztoku osusevalnih sistemov, ureditev kanalizacij za
vasi in kmetije, vzpostavitev mokriS¢ ter vzpostavitev
varovalnih puferskih obmodij vzdolZ vodotokov
(vegetacijski pas). Ti ukrepi zniZajo verjetnost
napacnih ocen in razlag kon¢nih rezultatov, saj preko
njih zdruzimo vire onesnaZevanja iz SirSega obmocja
v eni tocki. Tako zbrane vode pred izpustom v potoke
ali reke ocistimo ter z izvedbo monitoringa ocenimo
njihov prispevek k okolju, kar vodi v manj neznank pri
racunalni$kem modeliranju kakovosti voda v porecjih.

Razlaga rezultatov modela SWAT je bila izvedena s
vedenjem o pomanjkljivostih, ki izvirajo iz pedoloske
karte, karte rabe zemlji$¢, njune kombinacije in nacina
obdelovanja ter njihove prostorske prerazporeditve.
Kljub temu, da doseZzemo obcutno zniZanje vsebnosti
pa nam rezultati kazejo, da v dolgoletnem letnem
povpre¢ju koncentracije Se vedno presegajo ciljne
vrednosti in razrede, ki jih je postavila agencija za
okolje. To kaze na dejstvo, da bo tezko doseci ciljne
vrednosti za reko kot celoto in da bo potrebno cilje
postavljati postopno, odsek za odsekom.

5 Viri in literatura

IzboljSanje kakovosti vode v reki Axe je mozno
le ob soc¢asnem nadzoru obeh virov (tockovnih in
netockovnih) onesnazenja, saj rezultati na ocenah
modela kaZejo, da zniZanje le iz enega vira ne vodi k
ciljnim vrednostim EQS, ki jih je postavila angleSka
okoljska agencija, da bi zadostili zahtevam okvirne
vodne direktive EU.
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RAZISKAVA BENTOQKIH ALG V RASTLINSKI
CISTILNI NAPRAVI (RCN) DOBRAVA PRI

ORMOZdU

dr. Aleksandra Krivograd Klemencic¢, mag. biol., Institut za celulozo in papir, Ljubljana

Izvlecek:

V razli¢nih letnih ¢asih v letu 2005 smo vzorcevali
bentoske alge v rastlinski Ccistilni napravi (RCN)
Dobrava pri Ormozu. Namen raziskave je bil ugotoviti
kvalitativno vrstno sestavo algnih zdruzb in relativno
pogostost pojavljanja posameznih taksonov alg. V letu
2005 smo merili tudi nekatere fizikalne in kemijske
dejavnike. Skupaj smo ugotovili 14 taksonov iz treh
razredov alg. Po Stevilu identificiranih taksonov so
prevladovale kremenaste alge, sledile so cianobakterije
in Euglenophyceae. Steviléno najbolj zastopan je bil
rod Navicula s petimi taksoni. Masovno so se pojavljali
taksoni Phormidium formosum, Euglena viridis in
Nitzschia umbonata.

Klju¢ne besede:
bentoske alge, rastlinska cistilna naprava, RCN

Abstract:

Samples were taken seasonally in the year 2005
in the constructed wetland (CW) Dobrava near
Ormoz. The purpose of the investigation was to
establish qualitative species structure of benthos
algae composition and relative abundance of the
single algal taxa. In the year 2005 some physical and
chemical parameters were also measured. Altogether
14 taxa (of three classis) were determined. Most
of them belonged to Bacillariophyceae, followed
by Cyanophyceae and Euglenophyceae. The most
taxa belonged to the Navicula genera (5). Species
Phormidium formosum, Euglena viridis and Nitzschia
umbonata were the most abundant.

Key words:
benthic algae, constructed wetland, CW
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1 dvod

Odlagalis¢ce komunalnih odpadkov Dobrava
se nahaja pri Ormozu v Slovenskih Goricah. Na
odlagalis¢u so se pred sanacijo leta 1998 odlagale
vse vrste odpadkov. Sistem, ki je v uporabi za ¢isc¢enje
izcedne vode iz odlagaliS3¢a je rastlinska Cdistilna
naprava (RCN) s podpovrsinskim tokom vode, ki je
sestavljena iz gred z izoliranim dnom, napolnjenih s
poroznim substratom, kot je mesanica kamnitega,
peS¢enega in prodnatega substrata, ki so zasajene
z emergentnimi makrofiti (Phragmites australis)
(Zupancic Justin, 2006). RCN Dobrava ima povrsino
1000 m?. Sestavlja jo Sest gred s podpovrsinskim
horizontalnim in izmeni¢nim vertikalnim tokom
vode. lzcedna voda priteka iz dna odlagalis¢a v
kompenzacijski bazen, kjer se zadrzijo grobi mehanski
delci. Voda nato odteka v filtrirno gredo, kjer se
odstranijo Se pocasneje usedajoci se delci. Iz filtrirne
grede voda nato odteka v prvi dve vertikalni gredi in
nato v naslednji dve vzporedni vertikalni gredi RCN.
Zadniji del CiScenja poteka v polirni gredi, od koder se
voda izteka v zbirni bazen in se preko namakalnega
sistema vraca na deponijo (Zupancic Justin, 2006).

Namen raziskave je bil ugotoviti vrstno sestavo
in relativno pogostost pojavljanja bentoskih alg v
RCN Dobrava in rezultate primerjati s predhodnimi
raziskavami alg v rastlinskih Ccistilnih napravah v
Sloveniji.

Slika 1: Rastlinska cistilna naprava Dobrava pri OrmozZu
(foto: Maja Zupancic Justin, 2005).

2 Materiali in metode

Vzorce alg smo nabirali v razli¢nih letnih casih v letu
2005. Skupno smo nabrali tri vzorce. Alge smo vzorcili
semikvantitativno, kar pomeni da so na vzor¢nem
mestu vzorci izbrani slu¢ajno in vsebujejo alge iz
razlicnih naselitvenih povrsin. Vzorce smo pregledali
zive in jih Sele nato fiksirali s 35 % formaldehidom
v razmerju ena proti devet, tako da je bila kon¢na
koncentracija formaldehida v vzorcih priblizno 4 %.
V vzorcih iz rastlinskih distilnih naprav so pogosti
flagelati, ki se pri fiksaciji vzorca s formaldehidom
denaturirajo in spremenijo do nerazpoznavnosti
(Wolowski in Hindéak, 2005).

V laboratoriju smo vzorce alg pregledali pod
svetlobnim mikroskopom Nikon Eclipse E400 in Nikon
Eclipse TE300, opremljen z digitalno kamero Nikon
Digital Camera DXM 1200, Japonska, ter programsko
opremo za analizo slike Lucia 4.6, Laboratory Imaging
s.ro., Ceska. Da smo lahko dolo¢ili kremenaste alge
do nivoja vrste smo morali vzorce predhodno primerno
obdelati s koncentrirano HNO, (Schaumburg in sod.,
2004). 1z ociscenih vzorcev smo pripravili trajne
preparate z Naphrax-om (Schaumburg in sod., 2004).
Trajne preparate kremenastih alg smo pregledali pod
1000 X in 1200 X povecavo s pomocjo faznega
kontrasta. Ostale skupine alg smo pregledali pod
600 X, 1000 x in 1200 X povecavo, po potrebi
smo uporabili fazni kontrast. Posamezne celice alg
smo fotografirali, tako smo jih lahko identificirali
tudi s pomogjo slike na ekranu (na ta nacin vidimo
celice mocno povecane) in ni bila potrebna takojsnja
identifikacija pod mikroskopom. Pri pregledu vzorcev
smo ocenili pogostost posameznih taksonov alg na
nacin, kot ga je opisala Grbovi¢ (1994) (Preglednica 1).
Pri dolocanju alg smo uporabili sledec¢e dolo¢evalne
klju¢e: Krammer in Lange Bertalot (1997-2004),
Komaérek in Anagnostidis (2005), Wotowski in Hindak
(2005).

Isto¢asno z odvzemom vzorcev smo merili tudi
osnovne fizikalne in kemijske dejavnike, ki vplivajo
na pojavljane in strukturo zdruzbe alg. Merili smo
temperaturo, nasi¢enost vode s kisikom, koli¢ino
kisika v vodi, elektroprevodnost, slanost in pH (APHA,
1992).

33



Preglednica 1: Lestvica za ocenjevanje pogostosti posameznih taksonov alg (Grbovi¢, 1994).

ocena pogostosti

takson prisoten v % vidnih polj

1-posamezno (redko) 1-15
3-srednje pogosto >15-60
5-pogosto (mnozi¢no) >60-100

3 Rezultati

Fizikalni in kemijski dejavniki

Vrednosti pH so bile v c¢asu meritev bazi¢ne
(8,0-8,1). NajviSjo temperaturo vode (25,0 °C) smo
izmerili meseca julija, najnizjo (16,0 °C) pa meseca
januarja. Elektroprevodnost se je gibala med 7100
uS/cm (januar) in 10900 puS/cm (julij). Tudi slanost
je bila meseca januarja najnizja (3,9 %o) in meseca
julija najvisja (5,7 %.). Visoke vrednosti elektricne
prevodnosti in slanosti so posledica mocne
onesnazenosti izcedne vode na dotoku (Zupanci¢
Justin, 2006). Kolicina kisika v vodi je bila najnizja
(0,13 mg/L) meseca maja, takrat je bila tudi nasi¢enost
vode s kisikom najnizZja (1,2 %). Meseca januarja je bila
koli¢ina kisika v vodi najvisja (2,94 mg/L), takrat je bila
tudi nasi¢enost vode s kisikom najvisja (28,0 %). V
toplem obdobju leta, ko so temperature vode visoke
poteka intenzivha razgradnja organskega materiala,
kar vpliva na zniZanje koli¢ine kisika vodi.

Bioloski dejavniki

Skupno smo ugotovili 14 taksonov iz treh razredov
alg (Preglednica 2). Po stevilu identificiranih taksonov
so z 11 (79%) taksoni prevladovale kremenaste
alge, sledile so cianobakterije z dvema (14%) in
Euglenophyceae z enim (7%) taksonom. Steviléno
najbolj zastopan je bil rod Navicula s petimi taksoni.
Masovno so se pojavljali taksoni Phormidium
formosum (25.5.2005), Euglena viridis in Nitzschia
umbonata (17.1.2005). Ostali taksoni so bili prisotni
le posamicno (relativna abundanca = 1).
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Sestava alg po razredih je prikazana na Sliki 2. V
vzorcih nabranih meseca januarja in julija smo dolocili
devet taksonov alg, v vzorcu nabranem meseca maja
pa sedem. V vseh treh vzorcih so po stevilu dolocenih
taksonov prevladovale kremenaste alge z ve¢ kot 66 %
vseh dolocenih taksonov alg. Kremenastim algam so
po Stevilu dolocenih taksonov sledile cianobakterije.
V vzorcu nabranem meseca maja nismo opazili
predstavnic razreda Euglenophyceae.
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Slika 2: Sestava alg po razredih na vzorénem mestu RCN
Dobrava pri Ormozu v letih 2005 in 2006.



Preglednica 2: Vrstna sestava bentoskih alg z oceno abundance (1-posamicna, 3-obic¢ajna,
5-prevladujoca) v RCN Dobrava pri Ormozu.

Takson Datum vzorcenja

17.1.2005

25.5.2005 25.7.2005

PROKARYOTA

CYANOPHYTA

CYANOPHYCEAE

Leptolyngbya sp.

Phormidium formosum (Bory) Anagnostidis &
Komaérek

EUKARYOTA

EUJGLENOPHYTA

EUGLENOPHYCEAE

Euglena viridis Ehrenberg 5

HETEROKONTOPHYTA

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes sp.

Amphora montana Krasske 1

Cocconeis pediculus Ehrenberg 1

Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalot 1

Navicula accomoda Hustedt

Navicula atomus (Kitzing) Grunow 1

Navicula cincta (Ehrenberg) Ralfs

Navicula incertata Lange-Bertalot

Navicula veneta Kutzing 1

Nitzschia frustulum (Kitzing) Grunow 1

—_ ===
—_

Nitzschia umbonata (Ehrenberg) Lange- 5
Bertalot

4 Diskusija

Na vzorénem mestu RCN Dobrava pri Ormozu
smo skupno identificirali 14 taksonov alg. Po stevilu
identificiranih taksonov so prevladovale kremenaste
alge, sledile so cianobakterije in Euglenophyceae.
Steviléno najbolj zastopan je bil rod Navicula s
petimi taksoni. Kremenaste alge so prevladovale tudi
v raziskavi alg v RCN Barje (Krivograd Klemen¢i¢ in
Vrhovéek, 2004), medtem ko so v RCN Dragonja
prevladovale cianobakterije. Masovno so se pojavljale
vriste  Phormidium formosum (maj), Euglena
viridis (januar) in Nitzschia umbonata (januar). V.
umbonata je bila v vzorcih nabranih meseca maja
in julija prisotna le posami¢no. Tudi v RCN Dragonja
(Krivograd Klemencic¢ in Vrhovsek, 2004) je bila N.
umbonata pogosta meseca januarja in novembra,

poleti pa se je pojavljala le posamic¢no. Primerjava
fizikalnih in kemijskih dejavnikov merjenih v RCN
Dobrava pri Ormozu v posameznih letnih casih je
pokazala najvecje razlike med posameznimi meritvami
v temperaturi in vsebnosti kisika v vodi. Meseca
januarja je bila temperatura vode na dotoku v RCN
najnizja (16 °C), vsebnost kisika v vodi pa najvisja (2,94
mg/L). Vrednosti pH in elektricne prevodnosti se niso
veliko razlikovale med seboj. Drugi dejavnik, ki bi lahko
vplival na pojavljanje kremenaste alge /Y. umbonata,
pa je sestava izcednih voda, ki se tekom leta mocno
spreminja. lzcedne vode so najbolj toksic¢ne poleti,
ko je najmanj padavin. Variabilnost izcednih voda pa
vpliva tudi na koli¢insko in vrstno sestavo zdruzb alg.
Krammer in Lange-Bertalot (1997b) in Komérek in
Anagnostidis (2005) navajajo, da se vrsti Nitzschia
umbonata in Phormidium formosum pogosto
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pojavljata v razli¢nih tipih izcednih voda. E. viridis je
bila dominantna meseca januarja, pogosta meseca
julija, v vzorcu nabranem meseca maja pa je nismo
zasledili. Ce se v vodnem telesu razvije vecje Stevilo
predstavnikov iz skupine Euglenophyta je to znak,
da je vodno telo obremenjeno z organskimi snovmi.
Euglenofiti lahko igrajo pomembno vlogo pri
¢iS¢enju vode v bazenih bioloskih distilnih naprav in
pri oksigenaciji mo¢no onesnazenih voda (Wotowski
in Hind&k, 2005). Veliko vrst iz rodu Euglena je
neobcutljivih na tezke kovine, fenol, herbicide,
insekticide in moc¢no radioaktivhost. (Wotowski
in Hindék, 2005). E. viridis je bila prisotna tudi v
zbirnem bazenu RCN Barje, vendar se je pojavljala le
posamicno (Krivograd Klemenci¢ in Vrhovsek, 2004).

Identificirali smo tudi vrsti Navicula atomus in
N. accomoda (januar, julij), ki sta znacilni za moc¢no
ordgansko onesnazene vode, bogate z elektroliti
(izcedne vode Cistilnih naprav) (Kawecka in Olech,
1993; Krammer in Lange-Bertalot, 1997a). Za evtrofne
vode sta znacilni $e vrsti N. veneta in N. cincta. Stevilo
identificiranih taksonov se med vzorcenji ni bistveno
razlikovalo. Meseca januarja in julija smo identificirali
devet, meseca maja pa sedem taksonov alg.

Slika 2: Kremenaste alge (Bacillariophyceae) ugotovljene
v RCN Dobrava pri Ormozu v letu 2005 (foto: Aleksandra
Krivograd Klemencic, 2005). Legenda: 1-Nitzschia
umbonata, 2-Cocconeis pediculus, 3-Navicula veneta, 4-
Navicula atomus, 5-Navicula accomoda
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STABILIZACIJA / SOLIDIFIKACIJA TEZKIH
KOVIN V ZEMLJINI NA OBMOCJU IZGRADNJE
TEHNOLOSKEGA PARKA V CELJU

Grega E. Voglar, univ. dipl. agr., Regionalna razvojna agencija Celje d.o.o. in Dr. Domen
Lestan, uni. dipl. inz. kem. tehnol., Oddelek za agronomijo, Univerza v Ljubljani, Biotehniska

fakulteta

Izvlecek:

V prispevku so predstavljeni rezultati stabilizacije/
solidifikacije (S/S) s tezkimi kovinami (TK) onesnazene
zemljine na obmodju izgradnje tehnoloskega parka
(TP) v Celju (Slovenija). Izbrana onesnazena zemljina je
vsebovala 9,81 mg kg! celokupnega Cd, 763.98 mg
kg! celokupnega Pb in 2972,94 mg kg'! celokupnega
Zn. Zemljino smo s 10 in 15 (ut.%) cementa (portland
in pucolanski) pripravili v obliki valjastih modelov in
standardiziranih preizkusancev (kalup za malte. Po 28
dneh staranja se je mobilnost Cd, Pb in Zn dolo¢ena
s TCLP metodo (Toxicity Characteristic Leaching
Procedure) zmanjsala za 1.6 - 4.3, 1,8 - 3,4in 1,7 —
785-krat. Tlac¢na trdnost (SIST EN 196-1:2005, tocka
9) S/S zemljine je znasala 3,59 N/mm? — staran na 100
% relativni zra¢ni vlagi (RM) in 7,02 N/mm? — staran na
cca. 80 % RM, kasneje susen 24 ur na 40C. Difuzija TK
merjena kot difuzijski koeficient se je po S/S zmanjsala
za 675 — 975-krat (15 % portland, 10 % portland +
100% Akrimal-E).

Klju¢ne besede:
Tezke Kkovine, stabilizacija/solidifikacija,
mobilnost, tla¢na trdnost, difuzijski koeficient

cement,

Abstract:

In this study we present the results of stabilization/
solidification (S/S) technology of heavy metal
(HM) contaminated soils from the area of the new
Technology park (TP) in Celje (Slovenia). Selected
contaminated soil contained 9,81 mg kg! of totat Cd,
763.98 mg kg of total Pb and 2972,94 mg kg! of
total Zn. We used 10 and 15 % (w/w) cement (portland
and pucolan) to prepare ten cylindrical models and
standard testers (mortar form) which were exposed
to mobility test, pressure strength test and diffusion
test. After 28 days of ageing the mobility of Cd, Pb
and Zn assessed by Toxicity Characteristic Leaching
Procedure (TCLP) decresed by factors 1.6 - 4.3, 1,8
- 3,4 and 1,7 — 785, respectively. Pressure strength
(SIST EN 196-1:2005, point 9) of S/S soil valued 3,59
N/mm? — aged at 100 % relative air moisture (RM) and
7,02 N/mm? — aged at cca. 80 % RM, afterward dried
for 24 h at 40°C. Diffusion coefficient value reduced
after S/S by factor 675 - 975, respectively (15 %
portland, 10 % portland + 100 % Akrimal-E).

Key words:
Heavy metals, stabilization/solidification, cement,
mobility, pressure strength, diffusion coefficient
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Slika 1: Postopek Stabilizacije/Solidifikacije na s teziiimi kovinami onesnaZeni zemljini. Foto: Grega E. Voglar, 2008.

Visoke koncentracije tezkih kovin v tleh pomenijo
nevarnost za okolje in zdravje ljudi (Abdel-Sahab
in sod., 1994). V manjsih delezih se pojavljajo Ze v
osnovnih kamninah, posledica Se vi§jih koncentracij
tezkih kovin (TK) pa so predvsem intenzivno
kmetijstvo, industrija, odlagalis¢a odpadkov, aktivna
blata cistilnih naprav in promet (Ross, 1994; Alloway,
1995; Adriano, 2001). Daljsa izpostavljenost TK lahko
povzroc¢i hude bolezni, Se zlasti dovzetni na TK kot
sta Pb in Zn so otroci. Strupenost, ki jo povzroc¢ajo
pri ze dokaj nizkih koncentracijah, njihova specifi¢na
kemijska lastnost in vedno vedja prisotnost v tleh,
omejuje ucinkovitost razpoloZljivih remediacijskih
tehnik (Alpaslan & Yukselen, 2002). Postopek
stabilizacije/solidifikacije (S/S) TK z dodajanjem
aditivov je pogosto uporabljena tehnika ¢iScenja s TK
onesnazene zemljine. S/S je v uradnem listu RS (Ur.
list RS, $t. 111/2003) definirana kot skupina fizikalno-
kemijskih postopkov, ki omogocajo zmanjSanje
topnosti, toksi¢nosti in mobilnosti kontaminantov ter
preoblikovanje odpadka v trdnejSo obliko s pomocjo
dodatnih snovi veziv (cementa, EF pepela, apna,
vodnega stekla, termoplastov, organskih polimeroy,
vermikulita, gline, sadre, zeolitov itd.). S/S se je v
petdesetih letih prejSnjega stoletja uporabljala ze
pri CiS¢enju odpadkov nuklearne industrije, dvajset
let kasneje se je razsirila Se na tretiranje in ¢isCenje
nevarnih odpadkov v tleh (Conner, 1990). Ameriska

agencija za varstvo okolja (US EPA) je S/S oznacila
za najboljSo razpolozljivo tehnologijo pri Cis¢enju 57
nevarnih odpadkov (Shi and Spence, 2004). Postopki
S/S TK z dodajanjem aditivov v tla so cenovno ugodni
in povzroc¢ajo minimalen pritisk na okolje, podatki US
EPA iz leta 2004 govorijo, da je bila med leti 1982
in 2002 omenjena tehnologija uporabljena na 24%
industrijsko onesnazenih obmocjih. Po podatkih, ki
jih navaja Glasser (1997) zZe alkalna narava cementa
samega zvisa pH vrednost, kar posledi¢no vpliva na
zmanj$ano dostopnost in mobilnost TK kot so Pb, Zn
in Cd. Glede na namembnost onesnaZenega obmocja
lahko z metodo S/S tvorimo trajni monolitni material
s katerim imobiliziramo TK in bistveno zmanjSamo
potencialni vpliv na okolje (Betchelor, 2006).

V prispevku smo na s TK onesnaZzeni zemljini
obmocja izgradnje tehnoloskega parka (TP) v Celju
Zeleli optimizirati eno najpogosteje uporabljenih
remediacijskih tehnologij. Raziskava, ki proucuje
remediacijo z metodo S/S je obsegala teste celokupne
vsebnosti Cd, Pb in Zn ter teste tlacne trdnosti na
vzor¢nih mestih T1 do T40. V nadaljevanju smo
metodo S/S optimizirali na zemljini T3, kjer smo
opravili teste mobilnosti Cd, Pb in Zn pred ter po
remediaciji s S/S. Na zemljini T3 smo ugotavljali tudi
24 urno ilzluzevanje TK in dolocili difuzijski koeficient
pred in po S/S.
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2 Materiali in metode
TALNI VZORCI

Onesnazene zemljine T1 do T40 (slika 2) smo
vzor¢ili na obmodju izgradnje TP v Celju. Vzorcenje
je potekalo v okviru predhodno zarisane sistematicne
mreze (100 X 100 m) in strokovne vizualne presoje,
kjer smo v zarisani sistematic¢ni mrezi tocke vzorcenja
izbirali na podlagi heterogenosti onesnazene zemljine.
Predvidevali smo, da na mestih, kjer zemljina vsebuje
veliko gradbenega materiala le ta predstavlja manj
onesnazeno zemljino. V vzorcenje smo skusali zajeti
veCino reprezentativne zemljine. Tocke smo vzordili
povrsinsko in tockovno ( Gauss-Kriegerjeva XY
koordinata predstavlja direktno tocko vzorcenja), do
globine tal cca. 25 cm. Pred nadaljnimi analizami smo
izbrano zemljino presejali skozi 5 mm sito.

Slika 2: Digitalni ortofoto posnetek vzor¢nih mest
onesnazene zemljine na obmodju stare sinkarne v Celju
(M 1: 2500).
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STABILIZACIJA IN SOLIDIFIKACIJA (S/S) S
CEMENTOM IN DODATKI

Postopek stabilizacije smo na izbranih vzorénih
zemljinah T1 do T40 izvedli z dodatkom 15 (ut.%)
portland cementa. V nadaljevanju smo zaradi
pogostosti zemljine in pomembne lokacije metodo
S/S optimizirali le na zemljini T3, kjer smo izvedli
dvanajst razlicnih kombinacij v desetih ponovitvah.
Pri vsaki kombinaciji S/S smo v vsak presejan vzorec
(1,5 in 3 kg) enakomerno vmesali cement in dodatke
v razlicnih uteznih odstotkih. Dobljeno zmes smo
navlazili do primerne plasti¢nosti in jo porazdelili v
deset valjastih PVC modelov in standardiziran kalup
za malte (3 preizkusanci-prizme, dimenzij 4xX4x16
cm). Po 24h smo dva vzorca cementirane zemljine
odstranili iz kalupa in 28 dni starali na konstantni
temperturi 15°C in 100 % relativni zracni vlagi, preostali
vzorec iz kalupa smo starali na enaki temperaturi in
80 % relativni zracni vlagi (RM). Po 28 dneh smo na
preizkuSancih dolocili tla¢no trdnost. PreizkuSanec
staran na 80 % RM smo pred dolocitvijo tla¢ne trdnosti
susili 24 ur na 40C, ostala dva preizkuSanca nismo
susili. PVC modele v katerih smo S/S zemljino, smo
starali na temparaturi 15°C in relativni zra¢ni vlagi cca.
80%. Polovico nastalih valjastih blokov smo uporabili
za difuzijski poskus, ostale smo razbili jih zmleli in
presejali za nadaljne analize. Za S/S zemljine smo
uporabili portland in pucolanski cement ter dodatke
cementu (elektrofilterski pepel in polimerna mesanica
Akrimal-E).

TCLP (Toxicity Characteristics Leaching
Procedure)

S TCLP metodo (US EPA, 1995) pri pH 4,93
(simulacija kislega dezja) smo na zemljini T3 dolocili
mobilnost Cd, Pb in Zn pred in po remediaciji s
stabilizacijo. Pri poskusu smo 10g zra¢no suhih tal
prelili z 200 mL ekstrakcijske raztopine 0,0992M
ocetne kisline in 0,0643M NaOH (pH 4,93+0.05).
Vzorce smo pri 300 obratih min! stresali 18h, jih
nato vakuumsko filtrirali (Whatman-ov filter st. 42),
zakisali s konc. HNO, do pH<2 in do meritve shranili
v hladilnik pri 5°C. Ekstrakcijo in meritve smo izvedli v



treh ponovitvah. Na podlagi rezultatov meritev po S/S
smo izbrali dve najboljsi kombinacij S/S in jih uporabili
pri poskusu difuzivnih lastnosti.

MERITEV TLACNE TRDNOSTI

Trdnost je definirana kot najvecja napetost, ki jo
je obravnavana zemljina Se sposobna prenesti pred
porusitvijo. Meritev tlacne trdnosti smo na vzor¢nih
zemljinah T1 do T40 izvajali v standardiziranem kalupu
za malte. Po 28 dneh staranja smo na preizkusancih
v skladu s standardom SIST EN 196-1:2005, tocka 9
na avtomatski stiskalnici ToniNORM (obmocje od 0 do
300 kN in od 0 do 10 kN) dolocili tla¢no trdnost.

MERITEV DIFUZIJSKEGA KOEFICIENTA PRED IN
PO S/8

Uspesnost S/S s cementom in dodatki smo
ugotavljali z difuzijskim (razprSitvenim) poskusom.
Difuzija je prenos snovi izobmocja z visjo koncentracijo
snovi v obmodje z niZjo (iz monolita ali porusenega
vzorca v deionizirano vodo — D.V.). V nasi raziskavi smo
poskus difuzije izvedli na zemljini pred S/S (porusen
vzorec) in po S/S (valjasti bloki - zemljina T3).
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Slika 3: Enacba za izracun difuzijskega koeficienta
monolita in porusenega vzorca (D.S. Kosson in sod.,
2002).

Difuzijski poskus pred S/S (porusen vzorec)

Za poskus smo iz PVC-ja izdelali valjasto stojalo,
kamor smo v petih ponovitvah vgradili porusen
vzorec s specifi¢no tezo cca. 1200 kg m>. Valjasto
stojalo smo potopili v stekleni kozarec z doloceno
koli¢ino D.V. in ga zatesnili. Koli¢ino D.V. (323,8 mL)
smo dolocili glede na vrednost LS, ta je znasala LS
10 (Liquid to Solid ratio oz. razmerje D.V. : povrsina
zemljine, ki je izpostavljena D.V.). Poskus je bil
sestavljen iz 7 ¢asovnih intevalov (2 h, 3 h, 3 h, 16
h, 2 dni, 4 dni, 1 dan). Ob koncu vsakega intervala

smo valjasto stojalo odstranili iz raztopine (t.j. D.V. v
katero so se difundirale tezke kovine) in ga stehtali.
Raztopini smo dolodili volumen in jo shranili za
nadaljne analize. Pred posameznim intervalom smo
D.V. zamenjali s sveZo. Po kon¢anem poskusu smo z
atomskim adsorbcijskim spektrofotometrom (VARIAN
AA 240FS) v posameznih vzorcih dolocili vsebnost Cd,
Pb in Zn in izracunali difuzijsko vrednost.

Difuzijski poskus po S/S (monolit - valjasti blok)

Za poskus smo iz PVC-ja izdelali mrezno stojalo,
kamor smo v treh ponovitvah postavili dva razlicna
vzorca (valjasta bloka, 15 % portland in 10 % portland
+ 100 % Akrimal-E) s specificno teZzo cca. 2200 kg
m3> Mrezno stojalo smo potopili v stekleni kozarec
z doloc¢eno koli¢ino D.V. in ga zatesnili. Koli¢ino D.V.
(321 mL) smo dolocili glede na vrednost LS, ta je
znasala LS 3.

Poskus je bil sestavljen iz 7 ¢asovnih intevalov (2
h, 3 h, 3 h, 16 h, 1 dan, 5 dni, 1 dan). Ob koncu
vsakega intervala smo mreZzno stojalo z vzorcem
odstranili iz raztopine in ga stehtali. Raztopini smo
dolocili volumen in jo shranili za nadaljne analize. Pred
posameznim intervalom smo D.V. zamenjali s svezo.
Po kon¢anem poskusu smo z atomskim adsorbcijskim
spektrofotometrom (VARIAN AA 240FS) v posameznih
vzorcih dolocili vsebnost Cd, Pb in Zn in izracunali
difuzijsko vrednost.

IZLUZEVALNI TEST Z DEIONIZIRANO VODO
(SIST EN 12457-4)

OnesnaZenost zemljine T3 smo v treh ponovitvah
ugotavljali s 24 urnim luZenjem zemljine z D.V.. V
posode smo glede na vrednost LS 10, zatehtali 10
g zemljine, jo presejali skozi 2 mm sito in prelili z
100 mL D.V.. Pripravljen vzor¢ni ekstrakt smo v
nadalevanju 24 ur stresli na stresalniku in ga na koncu
vakuumsko filtrirali. Po koncanem poskusu smo z
atomskim adsorbcijskim spektrofotometrom (VARIAN
AA 240FS) v posameznih vzorcih dolocili vsebnost Cd,
Pb in Zn.
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3 Rezultati in diskusije

LASTNOST ZEMLJINE

Celokupni koncentraciji Pb (763,98 mg kg') in

Zn (2972,94 mg kg') v zemljini T3 presegata kriti¢ne
vrednosti dolo¢ene v Ur. I. RS St. 68 (1996) (t.j., 530
mg kg! za Pb, 720 mg kg™ za Zn in 12 mg kg'! za Cd).
Celokupna koncentracija Cd v zemljini T3 (9,81 mg
kg), kriticne vrednosti ne presega, vednar pa moc¢no
presega opozorilno vrednost dolo¢eno v Ur. 1. RS St. 68
(1996) (t.j., 2 mg kg za Cd). Koncentracije teh kovin
se v naravi gibljejo med 5 in 40 mg kg'! za Pb, med 15

in 150 mg kg! za Zn ter med 0,1 in 1 mg kg™ za Cd
(Angelone in sod., 2006). Iz tabele 1 je razvidno, da je
na preostalih lokacijah celokupna koncentracija treh
TK zelo visoka. Vzor¢no mesto T15, kjer smo izmerili
najvisjo koncentracijo Pb presega kriticno vrednost, ki
je dolo¢ena v Uradnem listu za 112-krat. Na vzorénem
mestu T10 izmerjena najvisja koncentracija Zn
presega kriti¢cno vrednost dolo¢eno v Uradnem listu
za 156-krat. Najvisjo koncentracijo tretje TK kadmija
smo izmerili na vzor¢nem mestu T25. Tudi tu je
izmerjena koncentracija za 29-krat presegala kriti¢no
vrednost dolo¢eno v Uradnem listu.

Tabela 1: Vrednosti TK in tlac¢ne trdnosti S/S zemljin s portland cementom (15 ut.%)
na posamezni lokaciji bodocega TP v Celju.

mesto Tla¢na trdnost
vzorcenja X Gauss- Y Gauss- Cd (mg/ (N/mm?) (vzorci
/ tezka K Krij-ger Krieg;er kg) Pb (mg/kg) | Zn (mg/kg) starani na 15°C
Kovina oordinata koordinata in 80% RM )
T1 1/3%* 521459 121134 69.99 12198.78 21742.83 3.938
T1 2/3%* 521459 121134 79.94 15089.44 19898.07 4.438
T1 3/3** 521459 121134 105.00 13515.00 19488.00 4.125
T2k 521518 121155 288.77 8647.08 23013.59 2.094
T3* 521612 121177 9.81 763.98 2972.94 3.590
T4 521567 121055 93.92 1577.74 4239.61 5.907
T5 521604 121129 95.98 2990.40 5990.80 4.126
T6 521594 121101 205.81 10175.84 30870.22 6.719
T7%*% 521602 121085 253.97 10011.00 108780.12 0.850
T8 521562 121034 100.00 2757.00 1867.00 2.438
T9 521635 121061 190.87 6932.15 60912.36 1.232
T1Q%** 521671 121033 193.98 7919.21 112279.77 0.750
T11 521691 121065 69.94 1898.48 23167.47 3.594
T12%%* 521706 121029 149.94 11095.56 68277.69 2.094
T13 521741 121028 149.90 4696.71 28459.08 2.500
T14 521703 121076 129.99 24097.59 39381.06 3.375
T15%** 521795 121079 89.99 59494.05 77975.20 1.688
T16 521712 121065 109.93 8594.84 18260.04 4.563
T17 521727 121063 89.96 1899.05 5131.43 7.282
T18 521768 121087 109.91 9892.09 29986.01 3.594
T19 521801 121100 79.94 3497.20 5934.25 7.063
T20 521810 121069 91.94 415.71 1021.29 7.063
T21 521856 121117 168.90 24670.20 31310.21 0.650
T22 521840 121124 132.96 10048.99 18534.44 6.500
T23 521599 121027 165.95 6175.15 54277.72 1.719
T24 521648 121029 97.93 1531.93 6632.36 4.688
T25%** 521654 121013 343.76 13196.76 70395.72 0.800
T26 521549 121040 132.95 5942.62 10112.95 3.688
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T27 521505 121042 185.94 13760.87 39517.14 3.688
128 521477 121045 171.93 8188.72 21653.34 5.000
T29 521459 121034 117.94 1634.18 3523.24 8.282
T30 521493 121071 230.98 13988.60 27510.25 3.844
131 521681 121118 170.88 4756.67 13137.80 6.876
T32 521546 121131 124.89 2557.70 4851.63 3.000
133 521509 121097 53.00 1128.00 2000.00 5.032
T34 521487 121114 164.90 11633.02 15843.49 4.750
T35 521465 121116 222.87 10053.97 18393.96 4.250
136 521400 121062 212.94 4942.52 11130.66 5.344
137 521406 121082 192.00 3207.00 9456.00 5.500
T38 521361 121162 143.00 1165.00 225.00 4.313
T39 521631 121150 187.85 3268.39 6479.82 4.782
T40 521516 121125 48.96 22512.99 22619.90 4.623

* Vzor¢no mesto kjer je potekala optimizacija S/S.

** Vzoréno mesto, kjer smo vzorcili iz profila po horizontih antropogenega izvora (T1 1/3 — zgornji horizont).
**% Vzor¢na zemljina, na kateri trenutno opravljamo teste.

TCLP (Toxicity Characteristics Leaching
Procedure)

S TCLP metodo (pH 4,93+0.05) (slika 4) smo
dolocili mobilnost tezkih kovin v zemljini T3 pred in po
S/S. Mobilnost Cd, Pb in Zn kot tudi drugih onesnazil
omogoca izpiranje toksi¢nih snovi iz tal v povrsinske
in podzemne vodne vire. Koncentracije Cd, Pb in Zn
so v ekstraktih vzorcene zemljine pred postopkom
S/S dosegale vrednosti (0,216 mg L' za Cd, 1.803
mg L' za Pb ter 24,351 mg L' za Zn). Po stabilizaciji
s cementom (10 %, 15 % portland in pucolan) in
dodatki, se je mobilnost Cd pri pH (pH 4,93+0.05)
zmanjSala za faktor od 1,6 do 4,3 (t.j. 0,050 mg L-
1. 15 ut.% portland cement), mobilnost Pb za faktor
od 1,8 do 3,4 (tj. 0,533 mg L!- 10 ut.% portland
cement + 5 ut.% elektrofilterski pepel), mobilnost Zn
pa za faktor od 1,7 do 785 (t.j. 0,031 mg L'!- 15 ut.%
portland cement). Kot primerjavo lahko navedemo,
da koncentracije Cd, Pb in Zn v ekstraktih vzorcene
zemljine T3 pred postopkom S/S niso presegale mejne
vrednosti, ki jih doloca US Environmental Protection
Agency (t.j. 1 mg L' za Cd, 5 mg L! za Pb in 250
mg L' za Zn) (US EPA, 1995) (slika 4), zaradi ¢esar
obravnavano zemljino uvr§¢amo med potencialno
nevarne odpadke.

MERITEV TLACNE TRDNOSTI

Tla¢na trdnost je pomembna za uspesno S/S
onesnazene zemljine. Vpliva na odpornost proti
mehanskim in atmosferskim vplivom, kot je zmrzal
in tekoca voda, preprecCuje odnaSanje S/S zemljine
in omogoca njeno morebitno uporabo za gradbeni
material. Najvecjo obtezbo, ki jo je preizkuSanec
(zemljina T3, pred in po S/S) prenesel smo ovrednotili
kot tla¢no trdnost (slika 5). V nasi raziskavi je najvecjo
obtezbo prenesel preizkusanec iz 15 % portland
cementa (t.j. 3,59 N/mm? - staran na 100 % RMin 7,02
N/mm? - staran na cca. 80 % RM, kasneje susen 24 ur
na 40°C). Zemljina pred S/S ni izkazovala mehanske
trdnosti, oziroma je bila zelo majhna (Zemljina- susen
vzorec, slika 4).
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Slika 4: Koncentracije Cd, Pb in Zn pred in po remediaciji
s S/S v TCLP ekstraktu zemljine T3, pri pH 4,93+0.05.
Prikazane so najucinkovitejse S/S kombinacije 15 (ut.%)
portland, 10 (ut.%) portland + 100 (ut.%) Akrimal-E in 10
(ut.%) portland + 5 (ut.%) Elektrofilterski pepel.
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Slika 5: Trdnost onesnaZene zemljine (13) pred in po S/S.
Prikazane so najucinkovitejSe S/S kombinacije 15 (ut.%)
portland, 10 (ut.%) Portland + 100 (ut.%) Akrimal-E in 10
(ut.%) Portland + 5 (ut.%) Elektrofilterski pepel.

IZLUZEVALNI TEST Z DEIONIZIRANO VODO
(SIST EN 12457-4)

Z izluzevalnim testom z D.V. (SIST EN 12457-
4) smo dolocili koncentracijo toksi¢nih kovin v
zemljini pred stabilizacijo. Dobljeni rezultati so nam
podali podatke o onesnazenosti zemljine in o njihovi
morebitni nevarnosti za okolje. Koncentracije Cd,
Pb in Zn so v ekstraktih vzoréene zemljine dosegale
vrednosti (0,070 mg/kg za Cd, 0.570 mg/kg za Pb ter
3.65 mg/kg za Zn). Rezultati izpiranja z D.V. kazejo,
da zemljina T3, predstavlja potencialno nevarnost
okolju, katero lahko po zakonodaji odlagamo na za to
primernem odlagali$¢u.



DOLOCITEV DIFUZIJSKEGA KOEFICIENTA
PRED IN PO S/S

Difuzijski poskus pred S/S (porusen vzorec)

Difuzijski koeficient poruSenega vzorca (slika 6)
smo dolocili po protokolu (D.S. Kosson in sod., 2002).
Difuzijski koeficient v posameznih intervalih smo
preracunali po enacbi (slika 5). Dobljene podatke smo
uporabili za preracunavanje skupnega difuzijskega
koeficienta (m?¥s), ki je po protokolu enaka povprecju
vseh vrednosti (difuzijski koeficient v posameznih
casovnih intervalih). Vrednost difuzijskega koeficienta
je pri porusenem vzorcu znasala 1,552 * 10> m?¥s.
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Slika 6: Graficni prikaz poteka difuzijskega koeficienta v
dolocenih ¢asovnih intervalih pri porusenem vzorcu (pred
S/S).

Difuzijski poskus po S/S (monolit - valjasti blok)
o 10 (ut.%) Portland + 100 (ut.%) Akrimal-E

Difuzijski koeficient valjastega bloka (10 % portland
+ 100 % Akrimal-E) smo izrac¢unali po protokolu
(D.S. Kosson in sod., 2002). Vrednost difuzijskega
koeficienta je pri monolitnem vzorcu znasala 1,593
* 10'® m?s. Kot primerjavo lahko navedemo, da
sta Nathwani in Phillips (1980) ugotovila, da se
difuzijski koeficient S/S zemljine giblje v razponu od
10° cm?/s (zelo mobilen) do 10-'® cm?/s (nemobilen).
Dobljen rezultat lahko po ugotovitvah ovrednotimo
kot nemobilni difuzijski koeficient. Na sliki 7 je za
razliko od ostalih dveh obravnavanj (porusen vzorec,
15 % portland cement) vidno narascanje difuzije v
odvistnosti od c¢asa. Ta podatek lahko pripiS§emo,
kemijskim interakcijam na zunanji plasti monolita.
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Slika 7: Grafic¢ni prikaz poteka difuzije v dolocenih
Casovnih intervalih pri monolitnem vzorcu 10 (ut.%)
portland + 100 (ut.%) Akrimal-E.

o 15 (ut.%) Portland

Difuzijski koeficient valjastega bloka (15 %
portland) (Slika 8) smo izracunali po protokolu (D.S.
Kosson in sod., 2002). Difuzijski koeficient je pri
monolithem vzorcu znasala 2,302 * 10'® m?s, kar
lahko ovrednotimo kot nemobilni difuzijski koeficient.
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Slika 8: Grafic¢ni prikaz poteka difuzije v dolocenih
casovnih intervalih pri monolitnem vzorcu 15 (ut.%)
portland.
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4 Zakljucki

V prispevku smo na s tezkimi kovinami onesnazeni
zemljini T3 optimizirali metodo S/S, ki je zaradi
enostavne uporabe, nizke cene in visoke ucinkovitosti v
svetu ena najpogosteje uporabljenih tehnik pri ¢iS¢enje
industrijsko onesnazenih obmodij. Iz rezultatov lahko
strnemo ve¢ ugotovitve. Pri razlicnih kombinacijah
uporabe metod S/S se je za najprimernejSo izkazala
kombinacija s 15 % portland cementom. Ugotovili
smo, da je omenjena S/S kombinacija dosegla
najboljSe rezultate tako pri meritvah tlacne trdnosti,
kakor tudi pri testu mobilnosti tezkih kovin tj. TCLP
test. Mobilnost Cd se je pri (pH 4,93 +0.05) zmanjsala
za faktor od 1,6 do 4,3, mobilnost Pb za faktor od
1,8 do 3,4, mobilnost Zn pa za faktor od 1,7 do 785.
Koncentracije tezkih kovin v TCLP ekstraktu so se
glede na stanje pred S/S uspesno znizale, s tem lahko
trdimo, da je bila remediacija obravnavane zemljine s S/
S uspesna in tako remedirane zemljine ni ve¢ potrebno
obravnavati kot potencialno nevaren odpadek.
Difuzijski poskus je pokazal, da so za remediacijo
onesnazene zemljine T3 ustrezni obe S/S kombinaciji
(15 ut.% portland cement in 10 ut.% portland cement
+ 100 % Akrimal-E). Vrednost difuzijskega koeficienta

5 Viri in literatura

je s 15 % portland cementom znasala 2,302 * 106
m?/s, kar je cca. 675-krat manj kot pred remediacijo s
S/S, takrat je difuzijski koeficient znasal 1,552 * 1013
m¥s. Se manjsa je bila difuzija pri kombinaciji s 10 %
portland cementom + 100 % Akrimal-E. Difuzija je v
tem primeru znasala 1,593 * 101 m?s, kar je cca.
975-krat manj kot pred remediacijo s S/S. Oba zgoraj
navedena rezultata lahko po ugotovitvah Nathwania in
Phillipsa (1980) ovrednotimo kot nemobilna difuzijska
koeficienta, ki potrjujeta uspesno remediacijo s S/S
na zemljini T3. Po pri¢akovanju je dodatek cementa
mocno izboljsal tudi mehansko trdnost zemljine. Na
podlagi rezultatov priporoc¢amo, kot najprimernejso
kombinacijo S/S onesnazene zemljine na obmocju
izgradnje TP v Celju S/S s 15 % portland cementom.
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preostalih vzor¢nih mestih onesnazene zemljine, na
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da bomo pritisk, ki ga povzro¢a onesnazeno obmocje
na okolje in tam Zivece prebivalstvo Se zmanjsali.
Menimo, da je v prihodnje poleg remediacije mozno
uporabljati S/S zemljino tudi kot gradbeni material
za gradnjo protihrupnih pregrad, standardiziranih
monolitnih blokov idr.

Abdel-Sahab, 1., Schwab, A.P, Banks, M.K., Hetrick, B.A., 1994. Chemical characterization of heavy metal
contaminated soil in Southeast Kansas. Water, Air and Soil Pollution 78, 73-82.

Adriano, C.D., 2001. Trace Elements in Terrestrial Environments; Biogeochemistry, Bioavailability and Risks of

Metals. 2" ed, Springer-Verlag, New York.

Alloway, B.J., 1995. Heavy Metals in Soils. Blackie Academic & Professional, Glasgow.

Alpasan, B., Yukselen, M.A., 2002. Remediation of lead contaminated soil by stabilization/solidification. Water,

Air and Soil Pollution 133, 253-263.

Angelone, M., Armiento, G., Cremisini, C., Spaziani, F., Sprocati, A.R., Alisi, C., 2006. La contaminazione dei
suoli da “metalli pesanti”: problemi emergenti, nuovi approcci di studio e prospettive nell’analisi strumentale
in campo. Rendiconti Accademia Nazionale delle Scienze detta dei XL Memorie di Scienze Fisiche e Naturali

124, Vol. XXX, pp.1-30

46



Betchelor, B 2006. Overview of waste stabilization with cement. Waste Management 26, 689-698.

Conner, J.R., 1990. Chemical Fixation and Solidification of Hazardous Wastes. Van Nostrand Reinhold, NY, USA,
1990. - XI, 692 str.

D.S. Kosson, H.A. van der Sloot, F. Sanchez, A.C. Garrabrants, 2002. An integrated framework for evaluating
leaching in waste management and utilization of secondary materials, Environmental Engineering Science.

19 (2002) 159-203.

Glasser, FP, 1997. Fundamental aspects of cement solidification and stabilization. Journal of Hazardous
Materials 52, 151-170.

Mulligan, C.N., Yong, R.N., Gibbs, B.F,, 2001. Remediation technologies for metal-contaminated soils and
groundwater: an evaluation. Engineering Geology 60, 193-207.

Nathwani, J.S., Phillips, C.R., 1980. Leachability of Ra-226 from uranium mill tailings consolidated with naturally
occurring materials and/or cement: Il. Analysis based on mass transport equation. Water Air Soil Pollut 14,
389-402.

Ross, S.M., 1994. Toxic Metals in Soil-Plant Systems. John Wiley & Sons Ltd., Chichester.

Shi, C., Spence, R., 2004. Designing of cement-based formula for solidification/stabilization of hazardous,
radioactive and mixed wastes. Critical Reviews in Environmental Science and Technology 34, 391-417.

Url.RS st. 111, 13. XI. 2003. Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja pri delu in o tehni¢nih
ukrepih za dela pri skladiscenju in izrabi sekundarnih ali trenutno odpadnih surovin v rudarstvu.

US EPA, 1995. Test Methods for Evaluation of Solid Waste, vol. IA. Laboratory Maual Physical/Chemical Methods,
SW 86, 40 CFR Parts 403 and 503. 3" ed., US Government Printing Office, Washington, DC.

s EPA, 2004. Treatment Technologies for Site Cleanup, eleventh edition. EPA-542-R-03-009. Office of Solid
Waste and Emergency Response, Washington, DC.

47



VPLIV ODVZEMA VODE ZA POTREBE MALIH
HIDROELEKTRARN (MHE) NA STRUKTURO IN
PESTROST MEZOHABITATOV V REKI IDRIJCI

dr. Natasa Smolar-Zvanut, mag.biol., Institut za vode Republike Slovenije
dr. Aleksandra Krivograd Klemencic¢, mag.biol., Darja Istenic, univ.dipl.biol., Iztok Amersek,
univ. san. ing., Limnos, Podjetje za aplikativno ekologijo

Izvlecek:

Na reki Idrijci smo v letu 2005 ugotavljali vpliv
odvzema vode za potrebe malih hidroelektrarn Mesto
in Marof na strukturo in pestrost mezohabitatov.
Na 5 odvzemnih mestih smo podrobno popisali
mezohabitate z uporabo Kklasifikacijskega sistema
po Hawkins in sod. (1993). Ugotovili smo, da je bilo
Stevilo mezohabitatov na km najvecje na odseku
nad odvzemom vode za MHE Mesto in najmanjse
na odseku po izpustu vode iz MHE Mesto. Kljub
odvzemom vode za potrebe MHE je potrebno v
vodotoku ohraniti pestrost razli¢nih tipov vodnih
habitatov, ki so pomembni pri ohranjanju ekoloske
pestrosti vodotoka.

Klju¢ne besede:
mezohabitati, male hidroelektrarne, odvzem vode

Abstract:

On the Idrijca River we tried to find out the
effects of abstracted water for small hydropower
plants Mesto and Marof on structure and variety of
mesohabitats in the year 2005. On the 5 sampling
sites we made a detail inventory using classification
system according to Hawkins et al. (1993). We found
out that the highest number of mesohabitats on km
was on the section above abstracted water for the
small hydropower plant Mesto and the smallest one
on the section after abstracted water for the small
hydropower plant Mesto is released into the Idrijca
River. Despite abstracted water for small hydropower
plants the variety of different types of water habitats,
which are important for conservation of watercourses
ecological variety, should be preserved.

Key words:
mesohabitats, small hydropower plants, water use
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1 dvod

Prevelik odvzem vode iz vodotoka ima za posledico
porusenje naravnega ravnotezja. Pri posegu v naravni
ekosistem pride do spremembe enega ali vec
dejavnikov, ki so v ravnotezju, kar vpliva na ostale
parametre. Reagiranje ekosistema je odvisno od
dolZine trajanja in velikosti posega. Odvzem vode iz
vodotoka vpliva tako na biocenozo kot na na fizikalno
- kemijske, morfolo$ke in hidroloske dejavnike. Vpliv
odvzema vode na morfoloske dejavnike zajema
spremembe v strukturi usedlin (selekcijski dejavnik
za Zivljenjsko zdruzbo), zmanjSanje velikosti habitatov,
spremenjeno diverziteto habitatov kot posledica
sprememb v nihanju hitrosti vodnega toka in
spremenjen krajinski izgled.

Velikost in struktura vodnih habitatov vplivata
na zdruzbo vodnih organizmov (Maddock, 1999). V
svetu so raziskovalci razvili Stevilne metodologije s
katerimi ocenjujejo ucinke povecane izrabe vodnih
virov na vodne habitate (Maddock in Bird, 1996). V
zadnjem cCasu se za dolocitev ocene ucinkov izrabe
vodnih virov na vodotoke uveljavlja metoda kartiranja
mezohabitatov, ki temelji na dolo¢itvi mezohabitatov
na izbranem odseku vodotoka (Maddock in Bird,
1996).

2 Materiali in metode

Dne 5.9.2005, 6.9.2005 in 7.9.2005 smo na 5
odvzemnih mestih na reki Idrijci opravili podrobnejsi
popis mezohabitatov z uporabo Kklasifikacijskega
sistema po Hawkins in sod. (1993). Metoda
zajema kombinacijo vizualnih in fizicnih meritev z
dolocitvijo tipov mezohabitatov s hojo ob strugi.
Tipi mezohabitatov so kaskada, drca, nizkovodna
brzica, visokovodna brzica, rahlo valovanje, gladki
tok, tolmun, zastal tolmun in ostalo (Hawkins in
sod., 1993). Na reprezentativnih tockah vsakega
dolo¢enega mezohabitata smo izmerili Sirino struge in
Sirino omocenega dela, globino vode in hitrost vode,
dolocili prisotnost prodis¢, tip substrata in stopnjo
porasCenosti obreznega pasu. Odvzemna mesta
smo izbrali nad odvzemom vode za MHE Mesto, na

obmodcju pod odvzemom vode za MHE Mesto, po
izpustu vode iz MHE Mesto ter nad odvzemom vode za
MHE Marof in pod odvzemom vode za MHE Marof.

3 Rezultati
MHE Mesto
Pestrost mezohabitatov

Na obmocju nad odvzemom vode za MHE
Mesto smo popisali sedem tipov mezohabitatov.
Najvedcji delez sta zavzemala mezohabitata tolmun ter
zajezitev. Nato so sledili mezohabitat rahlo valovanje,
nizkovodna brzica, kaskada, visokovodna brzica in
drca. DolZina obravnavanega obmogja je bila 1228 m,
skupna povrsina popisanih mezohabitatov je znasala
14274 m?2,

Pod odvzemom vode za MHE Mesto smo popisali
pet tipov mezohabitatov — tolmun, rahlo valovanje,
gladki tok, nizkovodna brzica in dré¢a. Najvedji delez
je zavzemal mezohabitat tolmun (42 %). Mezohabitata
gladki tok in rahlo valovanje sta zavzemala priblizno
enak delez (25 % in 21 %). Najmanjsi delez sta
predstavljala mezohabitata visokovodna brzica in
drca. Dolzina obravnavanega obmocgja je bila 2547 m,
skupna povrsina popisanih mezohabitatov je znasala
49479 m?,




Slika 1: Mezohabitati na odseku Idrijce nad in pod
odvzemom vode za MHE Mesto: (A) — tolmun, (B) — gladki
tok, (C) — rahlo valovanje, (D) — nizkovodna brzica.

Mezohabitati zajezitev, gladki tok in rahlo valovanje
so bili popisani na odseku pod izpustom vode iz MHE
Mesto. Odsek je zelo kratek zaradi Cesar je viden vpliv
zajezitve MHE Marof, saj kar 80 % povrSine zavzema
mezohabitat  zajezitev. DolZina  obravnavanega
obmogja je bila 622,4 m, skupna povrsina popisanih
mezohabitatov je znasala 22325,6 m?.

Stevilo mezohabitatov na km je najvecje na odseku
nad odvzemom vode za MHE Mesto. (Slika 2).
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Slika 2: Stevilo mezohabitatov /km na obmodju MHE
Mesto

Znacilnosti mezohabitatov

Povpre¢na globina vode je bila najmanjsa na
obmocju pod odvzemom vode za MHE Mesto (0,42
m), nad odvzemom vode za MHE je bila 0,64m in po
izpustu vode iz MHE 0,72 m. Povpre¢na hitrost vode
je bila pod odvzemom 0,29 m/s za MHE obcutno
niZja glede na obmoc¢je nad odvzemom (0,61 m/s)
vode za MHE in po izpustu vode iz MHE (0,24 m/s).
Povpre¢na Sirina struge na obmodju MHE Mesto
dolvodno narascala. Omocenost struge glede na
Sirino struge se med obravnavanimi odseki ni bistveno
razlikovala in je bila okoli 60 %. Prevladujo¢ substrat



na obmocju MHE Mesto je bil grus¢, na obmocju nad
odvzemom in pod odvzemom tudi groblja. Na vseh
treh obravnavanih odsekih se je pojavljal tudi prod
kot neprevladujo¢ substrat. Pesek se bil prisoten le
nad odvzemom in pod odvzemom za MHE Mesto.
Osencenost struge je bila najvecja nad odvzemom
vode za MHE (30 %), nekoliko manjsa je bila pod
odvzemom (20 %), medtem ko po izpustu vode iz
MHE osencenosti struge ni bilo. Osencenost struge je
odraz zaraslosti breZin. Levi in desni breg struge nad in
pod odvzemom za MHE Mesto sta bila v vecjem delu
porasla z vegetacijo. Po izpustu vode iz MHE je struga
regulirana, brezine so betonirane.

MHE Marof
Pestrost mezohabitatov

Mezohabitata gladki tok in rahlo valovanje
zavzemata 52 % oziroma 38 % povrsine obmocja pod
odvzemom vode za MHE Marof. Mezohabitati tolmun,
nizkovodna brzica in visokovodna brzica zavzemajo
skupaj le 10 % povrsine. Dolzina obravnavanega
obmocja je bila 1731,24 m, skupna povrsina popisanih
mezohabitatov je znasala 38791,6 m2.

Na obmocju pod izpustom iz MHE Marof smo
popisali le dva mezohabitata. Vecji deleZ predstavlja
mezohabitat gladki tok (78 %), presotali del zavzema
mezohabitat rahlo valovanje (22 %). Dolzina
obravnavanega obmocja je bila 761,6 m, skupna
povrsina popisanih mezohabitatov je znasala 69754,4
m?,

Stevilo habitatov na km je bilo najve¢je na odseku
pod odvzemom vode za MHE Marof (Slika 3), kar kaze
na fragmentacijo mezohabitatov.
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Slika 3: Stevilo mezohabitatov/km na obmodju MHE
Marof

Znacilnosti mezohabitatov

Povpre¢na globina mezohabitatov nad odvzemom
vode za MHE Mesto je bila 0,86 m oziroma 0,32 brez
upostevanja tolmuna tik pod zajezitvijo. Pod izpustom
vode iz MHE Marof je bila povpre¢na globina vode
0,45 m. Povprecna hitrost vode se je na odseku pod
izpustom vode (0,4 m/s) iz MHE Marof povecala glede
na odsek pod odvzemom vode za MHE Marof (0,34
m/s). Povpre¢na Sirina struge je bila na obmocju
pod odvzemom vode za MHE Marof in po izpustu
vode iz MHE Marof bolj ali manj enaka (cca 30 m).
Omocenost struge se je na odseku pod izpustom
vode (86 %) iz MHE Marof povecala glede na odsek
pod odvzemom vode za MHE Marof (69 %). Na
obmodju pod odvzemom vode za MHE Marof je bil
prevladujo¢ substrat groblja ali grus¢. Prod se je
pojavil le kot prisoten substrat. Po izpustu vode iz MHE
je bil grus¢ prav tako prevladujo¢ substrat, medtem
ko je bila groblja le prisotna. Pojavljal se je tudi prod.
Osencenost struge je bila nekoliko vec¢ja na obmocju
pod odvzemom vode za MHE Marof (12 %) glede na
odsek po ipustu vode iz MHE Marof (8 %). Levi in desni
breg struge sta veCinoma porasla z vegetacijo na obeh
odsekih.
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4 Zakljucki

Odvzem vode na reki Idrijci za potrebe MHE Mesto
je na dolzini 2910 m (kanal). V casu raziskave je bilo
ugotovljeno, da se je v obdobju nizkih pretokov vode
zaradi odvzema pretok v strugi pod zajezitvijo zmanjsal
iz 0,548 m®s na 0,152 m3/s. Odvzem vode je na
hidrologijo vodotoka vplival le na kratkem odseku pod
odvzemom vode, medtem ko se vpliv odvzema vode
za MHE Mesto dolvodno zaradi pritokov ni bistveno
izrazil, kar se je pokazalo le v majhni spremenjeni
pestrosti mezohabitatov na obmocju odvzema vode
glede na obmocje nad odvzemom vode za MHE Mesto.
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ZNACILNOSTI HlDROLQéKE SUSE
VODOTOKOV NA GORICKEM

Tatjana Kikec, prof. nem-geo, podiplomska studentka geografije na Filozofski fakulteti v

Mariboru

Izvlecek:

Klimatske spremembe vplivajo na vse pogostejsi
pojav meteoroloske kakor tudi hidroloske suse
vodotokov na obmocju Gori¢kega, ki se nahaja na
obmocdju NATURE 2000. Z v preteklosti izvedenimi
regulacijami smo povecali odtok vode, s tem pa
smo povecali tudi obcutljivost vodotokov za pojav
suSe. Manj vodnati vodotoki tako v c¢asu poletne
suse pogosto ostanejo brez vode, tisti bolj vodnati
pa komajda zagotavljajo minimalni pretok. Zaradi
koli¢insko nezmanjSanega obremenjevanja se v ¢asu
nizkovodnega stanja mocno poslabsa tudi kvaliteta
vode. Z revitalizacijo vodotokov lahko zadrZzujemo
vodo v vodotokih ter s tem zmanjSamo verjetnost
pojava hidroloske su$e, hkrati pa lahko pomembno
povecamo njeno samocistilno sposobnost.

Klju¢ne besede:
fizicna geografija, suSa, vodotoki,
revitalizacija, ekoremediacijske metode

Goricko,

Abstract:

The Characteristics of Hydrological Drought of
Effluents in the Goricko Region

In the Goricko Region within the ecological network
NATURA 2000, climatic changes contribute the
increase in meteorological and hydrological drought.
Through the realized regulations in the past, effluents
and their sensitivity to drought have been increased.
While in the period of summer drought, less watery
effluents dry up, those with a higher water capacity
can hardly assure the minimal water outlet. Due to
the qualitatively undiminished burdening, the water
quality experiences a great loss in time of low-water
condition. On behalf of revitalizations of effluents,
water can be kept within the effluents, occurring of
hydrological drought can be decreased, and the self-
cleaning ability of water can be improved incredibly.

Key words:
Physical Geography, drought, effluents,
Region, revitalization, ecoremediatic methods

Goricko
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1 Uvod

Naravnogeografske (klimatske, reliefne, litoloske
in pedoloske) znacilnosti Gorickega vplivajo na pojav
poletnih mesecih, ko obicajno nastopi meteoroloska
susa. Klimatske spremembe, ki se kazejo v vse
manjsih viSinah padavin in v vse vi§jih temperaturah
zraka, pa pogdostnost pojava meteoroloSke suse
in s tem pojava hidroloske suse $e povecujejo. Na
njen pojav pomembno vpliva tudi clovek, ki je z
regulacijo vodotokov v preteklosti, s ¢imer je povecal
odtok vode po recni strugi, mo¢no povecal njihovo
ranljivost za suso. Tako izginjajo vodni in obvodni
habitati ter Stevilna mokrisca, ki so vezana na ob¢asno
poplavljena obmoc¢ja in ki so na obmocju omrezja
NATURE 2000, katerega del je tudi Goricko. Napak
iz preteklosti se vse bolj zavedamo, narejeni so tudi ze
prvi koraki k sonaravnemu urejanju re¢nih strug, s tem
pa zmanj$amo tudi verjetnosti pojava hidroloske suse
vodotokov.

2 Opredelitev pojma susa

Su$a je normalna, ponavljajoc¢a se znacilnost
klime, ki ima regionalni znacaj. Vzrok je v pomanjkanju
padavin v daljSem casovnem obdobju, kar vodi do
pomanjkanja vode za rastlinstvo, Zivalstvo in Cloveka
ter za dolocene dejavnosti v okolju.

S staliS¢a znanstvenih disciplin govorimo o
meteoroloski, kmetijski in hidroloski susi. Za
meteorolosko suso je znacilno pomanjkanje padavin,
to je mocnejSe odstopanje viSine padavin glede na
dolgoletno povprecje, povezano z nadpovprec¢no
visokimi temperaturami zraka, vetrom in nizko
relativno vlago. Posledica tega je vecje izhlapevanje,
manjsa infiltracija, odtok in napajanje vodonosnikov.
Kmetijska susa je kombinacija meteoroloske in
hidroloske suse, katere posledica je koli¢insko manjsi
pridelek slabse kakovosti. Dolgotrajnejsiizpad padavin
povzroci nastop hidroloske suse, ki se odraza v manjsih
pretokih vodotokov in dotokih v akumulacije in jezera
ter v nizjih gladinah podzemne vode. Hidroloska susa
ne nastopi istoCasno z meteorolosko in kmetijsko
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suso, temveC za njima zaostaja, potrebnega je
namre¢ veC Casa, da se primanjkljaj padavin pokaze
v komponentah hidroloskega sistema (pretok vode,
vlaga v tleh, gladina podzemne vode). (NDMC, 2008)

3 Hidrogeografske znacilnosti vodotokov
na Gorickem z vidika pojava suse

Re¢na mreZa je na obmocju Gori¢kega zaradi
nepropustnih kamnin gosta in dobro razvejana s
Stevilnimi stalnimi vodotoki in hudourniki. Mnogi
manjsi, od poselitve bolj odmaknjeni potoki so Se
vedno v naravnem stanju z meandrirajoco strugo in
ohranjeno obrezno vegetacijo. Le z dveh obmejnih
obmocij s skupno povrsino 4 km? (Olas 1996, 46)
se vode stekajo v Rabo in Zalo na MadZarskem, vode
s preostalega obmocja zbirajo trije vedji vodotoki
Ledava, Velika Krka in Kucnica, ki se juzneje izlijejo
v reko Muro. Najvecji del povr§ja odmaka s svojimi
pritoki Ledava, sledita ji Velika Krka in Kucnica.
Razvodnica med pore¢jema Ledave in Velike Krke
poteka v diagonalni smeri severozahod—jugovzhod ter
med porec¢jem Kucnice in Ledave v smeri sever—jug in
je pogojena z geolosko-tektonsko zgradbo obmocja.
Reka Ledava izvira v Awvstriji, na slovensko ozemlje
pritece v blizini Sotine. Njeno poreCje je izrazito
asimetri¢no, saj vecina pritokov priteCe z leve strani.
Najvedji pritoki so: Bodonski, Mackovski in Martjanski
potok, Lipnica in Kobiljski potok, ki se v Ledavo izlivajo
na Ravenskem.

Velika Krka zbira vode severovzhodnega dela
Gorickega na povrsini 146 km?, njena dolzina na
slovenskem ozemlju znasa skupaj s pritoki 240 km,
slovensko ozemlje zapusti pri Malem Krplivniku.
(Sendlinger 2005, 61) Njeni vedji pritoki so: Koritnigki,
Peskovski, Adrijanski, Dolenski potok in Mala Krka.
Reka Kucnica prav tako izvira v Avstriji in je izrazita
mejna reka, kar 15,7 km toka namre¢ tece po
slovensko-avstrijski meji. Njeni pritoki so redki, v
reko Muro se izlije blizu Petanjcev. Njeno porecje na
slovenski strani meri 19,8 km?. (prav tam, 61)
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Slika 1: Velika razvejanost recne mreze na Gorickem

Stanje vodnatosti vodotokov spremljajo v okviru
drzavne mreze hidroloskih postaj, ki pa je glede na
razvejanost re¢ne mreze na Gorickem precej skromna.
V okviru Agencije RS za okolje tako redno spremljajo
vodostaje na Sestih vodotokih: na Ku¢nici (vodomerna
postaja (v nadaljevanju VP) Cankova), Ledavi (VP
Nuskova in VP Polana I, ki je Ze na Ravenskem),
Martjanskem potoku (VP Martjanci, ki je prav tako
na obmocju Ravenskega), Kobiljskem potoku (VP
Kobilje), IvanjSevskem potoku (lokalno poimenovanje
Cmurek) (VP Sredisce) in na Veliki Krki (VP Hodos).
Na vecini vodotokov so z izvajanjem meritev priceli
v sedemdesetih oziroma osemdesetih letih, zato
so nizi podatkov relativno kratki, vendar nam kljub
temu dajo dober vpogled v njihovo hidrolosko stanje.
Na posameznih vodotokih so z izvajanjem meritev
priceli Ze prej, vendar so nizi kratki, vmes pa so daljsa
obdobja, ko meritev niso izvajali. Vse podatke smo
pridobili s strani Agencije RS za okolje.

Za vodotoke na obmocju Gorickega je znacilna
majhna vodnatost, Ledava v Nuskovi doseze srednji
letni pretok 0,31 m3/s (obdobje 1993-2004), Kuc¢nica
na Cankovi 0,18 m3/s (obdobje 1981-2001), Kobiljski
potok v Kobilju 0,22 m3/s (obdobje 1986-2004),
Ivanjsevski potok v Sredis¢u 0,04 m*/s (obdobje 1986—
2004) in Velika Krka na Hodosu 0,41 m®/s (obdobje
1974-2004). (ARSO, 2007) Klimatske znacilnosti
obmocja pogojujejo dezno-snezni rezim vodotokov.

Vpliv celinskosti je poudarjen z visino povprec¢ne vode
januarja, saj je ta znatno nad poletnim minimumom;
¢im vedji je vodotok, tem izraziteje prihaja to do izraza.
Visoka voda (glavni viSek) nastopi v c¢asu taljenja
snega meseca marca, h kateri se pridruzi Se nekoliko
izdatnejSe zgodnjespomladansko deZevje; izredno
hude poplave nastopijo, ¢e kopnenje snega sovpade
s spomladanskimi padavinami. V poletnih mesecih
je zaradi visokih temperatur in moc¢nega izhlapevanja
njihov pretok majhen, vendar pa lahko za krajsi cas
korita manjsih potokov napolnijo mocni poletni
nalivi, ko potoki pogosto poplavijo dolinska dna. V
primeru nastopa daljSega susnega obdobja se korita
manjsih potokov izsusijo, tako da bi jim lahko pripisali
tudi hudourniski znacaj. Nizko vodno stanje imajo
vodotoki tudi v zimskih mesecih, vendar je poletni
nizek obicajno izrazitejSi od zimskega. Sekundarni
visek nastopi meseca novembra oziroma decembra, je
manjsi od spomladanskega in je posledica obilnejsega
poznojesenskedga deZevja. (Kikec 2004, 48)
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Slika 2: Najmanjsi pretoki nastopijo pozno poleti oziroma
zgodaj spomladi. Vir: ARSO 2007.

Velika spremenljivost padavin vpliva na veliko
spremenljivost pretoka, zato so razlke med
minimalnimi, srednjimi in maksimalnimi mesec¢nimi
pretoki velike. Za obmocje Gorickega je znacilen
majhen specifi¢ni odtok, le-ta je v porecju Velike Krke
najmanjsi v Sloveniji in znasa 4,3 I/s/km?. (Frantar (ur.)
2008, 61)

55



4 Znacilnosti hidroloske suse vodotokov
na Gorickem

IzrazitejSa hidroloska su$a se je na vodotokih na
Gorickem pojavila v letih 1971, 1992, 1993 ter v letih
med 2000 in 2004. Takrat se je srednji mesecni pretok
v poletnih mesecih zmanjsal na tretjino, ponekod celo
na desetino obicajnih srednjih mesec¢nih vrednosti,
manjsi vodotoki pa so se povsem izsusili. Primerjava
omenjenih susnih let je pokazala, da so prvi znaki
poletne hidroloske suse obicajno opazni Ze meseca
maja, ko pretoki dosezejo le Se cca. 30 % ali manj
vrednosti  srednjih mesecnih  pretokov. iZji
vodostaji nastopijo meseca julija, iziemoma ze meseca
junija, in trajajo do septembra oziroma oktobra, ob
izpadu jesenskega dezevja tudi do meseca decembra,
lahko pa se nadaljujejo tudi v naslednje leto. V zimskih
mesecih nastopi hidroloska susa le iziemoma, pogoj
je izpad jesenskega dezevja, in je obicajno izrazitejSa
meseca decembra, medtem ko padavine v obliki
snega stanje v januarju in februarju obicajno ze
nekoliko izboljSajo. Najbolj zaskrbljujoce pa je zlasti
dejstvo, da se pogostnost pojava stopnjuje, tako je
bila le nekaj let nazaj zabelezena hidroloska susa, ki je
neprekinjeno trajala kar pet let.

Naj kot primer navedemo ekstremno susno
leto 2003, ko se je nizkovodno stanje vodotokov
nadaljevalo iz leta 2002. Primarni viSek meseca marca
je omenjenega leta dosegel na Ledavi v Nuskovi 59,5
%, na Ivanjsevskem potoku v Srediscu 45,2 %, na
Veliki Krki na Hodosu 28,0 % ter na Kobiljskem potoku
v Kobilju le 9,2 % vrednosti obic¢ajnega srednjega
mesecnega pretoka. Meseca junija se je stanje Se
poslabsalo, srednji mesecni pretok je na IvanjSevskem
potoku v Srediscu znasal 11,2 %, na Ledavi v Nuskovi
7,4 % ter na Veliki Krki na Hodosu le Se 6,2 %
obicajnega srednjega mesecnega pretoka, medtem
ko je Kobiljski potok ostal brez vode; meseca julija in
avgusta je srednji mesecni pretok Ledave v Nuskovi
znasal 0,008 oziroma 0,004 m?/s, kar pomeni, da je
tudi Ledava kljub nekoliko vedji vodnatosti v svojem
srednjem toku (pred akumulacijskim jezerom v
Krascih) prakti¢no ostala skorajda brez vode. (ARSO,
2007) Pretoki so ostali nadpovpre¢no nizki vse do
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konca leta, hidroloska susa pa se je nadaljevala Se
v naslednje leto. Poleg izostanka poletnih padavin,
visokih temperatur ter povecane evapotranspiracije je
leta 2003 prislo tudi do izpada obilnejSega jesenskega
deZevja, kar je povzrocilo, da se je hidroloska susa
zavlekla vse do konca leta, sekundarni viSek meseca
novembra pa se je povsem zabrisal.
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Slika 3: V ¢asu hidroloske suse se pretoki gorickih
vodotokov moc¢no zmanjsajo, manj vodnati pa ostanejo
suhi. Vir: ARSO 2007.

V casu hidroloske suSe je poleg koliCinskega
zmanjs$anja vode v strugi vodotokov ter povisanja njene
temperature velik problem tudi njena prekomerna
onesnazenost. Za onesnaZevanje so zlati obcutljivi
manj vodnati vodotoki, med katere pristevamo tudi
vodotoke na Gorickem. Ob koli¢insko nezmanjSanem
obremenjevanju tako pride do poviSanja biokemijske in
kemijske potrebe po kisiku, do povisanih koncentracij
skodljivih snovi, kot so amonij, AOX in drugi, hkrati pa
se zaradi bioloske razgradnje in poviSanih temperatur
zmanjSa vsebnost kisika. Glavni onesnazevalec je
kmetijstvo, v manjsi meri tudi poselitev ter promet.



5 Antropogene spremembe vodotokov v
preteklosti

V preteklosti so bili vodotoki zaradi svojega
nenehnega spreminjanja in prestavljanja recne struge
zelo nepredvidljivi in so povzrocali veliko skodo na
bliznjih kmetijskih povrsinah. Ker so meandrirali, so
na zunanjem (udarnem) bregu strugo poglabljali ter z
bo¢no in globinsko erozijo odnasali material, ki so ga
odlagali na notranjem bregu. Kjer se je padec vodotoka
zmanjSal, zaradi Cesar se je zmanjSala erozivna moc¢
vode, so priceli material akumulirati in s tem zasipavati
strugo, kar je ob nastopu visokih voda povzrocilo
razlitje vode po okoliskih povrsinah. Zaradi $kode, ki so
jo povzrocali vodotoki, so ljudje Ze od nekdaj poskusali
vodotoke nadzirati in jih preusmerjati, vendar pri tem
niso upostevali ekosistemske znacilnosti vodnega
in obvodnega sveta, kar ima Stevilne negativne
posledice, ki jih ob¢utimo Se danes. Z regulacijo
vodotokov so bile rec¢ne struge izravnane, odstranjena
je bila vodna in obrezna vegetacija, obvodna pokrajina
pa izsuSena. S tem pa je bila prekinjena povezava
med vodnim in obvodnim ekosistemom, spremenjena
hidrologija in geomorfologija vodotoka ter zmanjSana
rastlinska in Zivalska pestrost. (Vovk Korze in Vrhovsek
2006, 26) Voda tako po izravnani strugi brez obrezne
vegetacije hitro odteka, manjSe je pronicanje vode
v podzemlje in s tem bogatenje podtalnice, zaradi
manjSega pretakanja in s tem mesanja vode je moc¢no
zmanj$ana njihova samocistilna sposobnost. V ¢asu
poletnega nizka tako vec¢ina manjsih vodotokov na
Gorickem povsem presahne, tisti bolj vodnati pa
komajda zagotavljajo minimalni pretok, ob tem pa
se borijo Se s prekomerno onesnazenostjo. Obsezna
regulacijska dela so bila na vodotokih na obmocdju
Gorickega izvedena v povojnem obdobju, ko so
regulirali Mackovski, Slavecki in Dolenski potok, potok
Kuc¢nica, Malo Krko in druge vodotoke. (Kategorizacija
... 2008)

6 Zmanjsanje verjetnosti pojava suse s
sonaravnim urejanjem vodotokov

Posledice neustreznih posegov v vodotoke v
preteklosti se kaZejo v zmanjSanju samocistilne
spodobnosti ter vedji stopnji onesnaZenosti,
zmanj$anju biotske pestrosti vodnih in obvodnih
habitatov kakor tudi v pomanjkanju vode v poletnih
mesecih — hidroloski susi. Spoznanja o neustreznih
posegih narekujejo nove, sonaravne nacine njihovega
urejanja, ki jih oznac¢ujemo s pojmom revitalizacija
vodotokov in spadajo med ekoremediacijske metode.
Pri tem gre za nov nacin upravljanja vodotokov, kjer gre
za strukturno in funkcijsko povezanost ekosistemov, s
¢imer doseZzemo Ze dobro ekolosko stanje voda. Ker
gre za obnovo degradiranih vodotokov, je potrebno
vzpostaviti strukturo in funkcijo vodnega ekosistema
s primernimi posegi, s katerimi dosezemo ohranitev
zgradbe in funkcije habitatov vodnega in obvodnega
biotopa. (Breznik 2006, 38) Revitalizacija vodotokov
se izvaja na ve¢ nacinov, med najpomembnejsimi so:

* ureditev brzic ter pragov, ki zadrzujejo vodo, jo
mesajo ter s tem omogocajo vnos kisika;

* ureditev tolmunov, ki zadrzujejo vodo, blazijo
vodne viske, omogocajo usedanje delceyv;

* ureditev prodnih nanosov, ki zadrzujejo,
umirjajo in precisc¢ujejo vodo ter omogocajo
vzpostavitev redkih ter ogrozenih habitatov;

* ureditev obrezij, ki preprecujejo erozijo, ter
zasaditev vegetacije, kar izboljSa habitat za
obrezne rastline in Zivali;

e ureditev re¢nih meandrov ter zalivov, s katerimi
povecamo zadrZevanje vode, njeno samocistilno
funkcijo ter vlogo habitata etc.

Na obmodju Gorickega ze lahko najdemo na
posameznih odsekih prve primere revitalizacije
vodotokov. V preteklih letih so tako bile izvedene
revitalizacije Mackovskega potoka, Peskovskega
potoka v Gornjih Petrovcih ter revitalizacija Male Krke
od Domanjsevcev do madzarske meje.
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7 Zakljucek

Klimatske spremembe vplivajo na vse pogostejsi
pojav hidroloske suse vodotokov tudi na obmocju
Gorickega, kar predstavlja vse bolj pere¢ problem
zlasti za manj vodnate vodotoke. Goricko se nahaja
na obmocju omrezja NATURE 2000 in je zavarovano
kot Krajinski park Gori¢ko, vendar Se vse do danes
nima izdelanega nacrta upravljanja s porec¢jem.
Posledica je prekomerna onesnazenost vodotokov, kar
je zlasti problemati¢no v Casu nizkovodnega stanja.

8 Viri in literatura

Z v preteklosti izvedenimi regulacijami smo pospesili
odvod vode, s d¢imer smo povecali obcutljivost
vodotokov za pojav suSe. Nova spoznanja so pokazala
potrebo po revitalizaciji vodotokov ter s tem umirjanja,
mesSanja ter zadrzevanja vode, kar povecuje njeno
samocistilno sposobnost ter odpornost vodotoka proti
pojavu susSe, hkrati pa omogoca vzpostavitev redkih
ter ogrozenih habitatov. Revitalizacije vodotokov tako
pomenijo pomemben ukrep v boju proti hidroloski
susi zlasti manjsih vodotokov, ki so za pojav najbolj
obcutljivi.
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EKOREMEDIACIJE IN KMETIJSTVO

Jelka Potocnik, dipl.inz.kmet., Institut za kontrolo in certifikacijo v kmetijstvu in gozdarstvu

Izvlecek:

Skupna kmetijska politika je bila ena od pomembnih
gonilnih sil intenzifikacije in specializacije kmetij v EU.
Spreminjanje pasnikov v orno zemljo, opuscanje
meja polj in obsezna uporaba gnojil in kemikalij so
pripeljali do resnega upada biotske raznovrstnosti in
do povecanega onesnaZevanja voda, prsti in zraka.

Kmetijstvo je bilo prepoznavno kot pomemben
obremenjevalec iz razpr$enih virov, v primeru velikih
zivinorejskih obratov, ribogojnic ter neprimernega
shranjevanja in odlaganja sredstev za varstvo rastlin,
pa tudi kot tockovni vir obremenitev. Kot odgovor na
to so se pojavili tako imenovani kmetijsko-okoljski
programi, s katerimi naj bi zmanjSali obremenitve
okolja zaradi kmetijstva.

Da bi ohranili naravne danosti, ki so specifi¢na
znacilnost doloCenega obmodja in  uresnicili
zastavljene cilie v okviru slovenskega kmetijsko
okoljskega programa (SKOP), bi morali kot dopolnitev
ukrepov SKOP-a vpeljati ekoremediacije.

Klju¢ne besede:
kmetijstvo, kmetijsko-okoljski programi, ekoreme-
diacije

Abstract:

Common agricultural policy (CAP) was one
of importantat motive powers of intensification
and specialisation of the farms in EU. Converting
pastures into arable land, waiving filed borders and
massive use of fertilizers and chemicals has lead to
serious subsidence of biological diversity. It has also
resulted in increased water, soil and air pollution from
agdriculture.

Agriculture has been identified as one of important
sources of environmental burdening, coming from
the so-called dispersed sources, such as huge
cattle-breeding plants and fish farms. The increasing
burdening of the environment is also the result of
unsuitable storage and deposition of plant protection
products and agriculture is seen as an important
focal source of environmental damage. In order to
have been issued and their purpose is to reduce
the environmental damage which is the result of
agdriculture.

In order to preserve natural sources, which are
specific characteristic of certain area and to fulfil aims
of Agri-Environmental Programme, ecoremediations
should have to be introduced.

Key words:
agriculture, Agri-environmental
remediation

Programme, eco-
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1 Uvod

Vse bolj se utrjuje spoznanje, da Clovestvo s posegi
v naravo in z neurejenim okoljem krni svoje Zivljenjske
vire in moznosti za nadaljnji varen razvoj.

Skupna kmetijska politkka je bila ena od
pomembnih gonilnih sil intenzifikacije in specializacije
kmetij v EU. Spreminjanje pasnikov v orno zemljo,
opuscanje meja polj in obsezna uporaba gnojil in
kemikalij so pripeljali do resnega upada biotske
raznovrstnosti in do poveCanega onesnaZevanja
voda, prsti in zraka iz kmetijstva. Kmetijstvo je bilo
prepoznavno kot pomemben obremenjevalec iz
razprsenih virov, v primeru velikih Zivinorejskih obratoyv,
ribogojnic ter neprimernega shranjevanja in odlaganja
sredstev za varstvo rastlin, pa tudi kot to¢kovni vir
obremenitev. Kot odgovor na to so se pojavili tako
imenovani kmetijsko-okoljski programi, s katerimi naj
bi zmanjsali obremenitve okolja zaradi kmetijstva.

V Evropi se kot oblika sonaravnega razvoja
vedno bolj uveljavljajo ekoremediacije (ERM) (http:
//ebi.calpoly.edu/about/ecoremediation. pdf), ki
predstavljajo novo smer na podrocju varovanja okolja.
Zato je namen prispevka prikazati moznosti uporabe
ekoremediacij kot dopolnitev k ukrepom okoljskega
programa v kmetijstvu. V prvem delu prispevka je
predstavljeno kmetijstvo in njegov vpliv na okolje,
v drugem moznosti uporabe ekoremediacij kot
dopolnitev k ukrepom okoljskega programa.

2 Kmetijstvo in okolje

Trajnostni razvoj je v zadnjih letih postal osrednji
del vseh pomembnejsih razvojnih strategij na lokalni,
nacionalni ter globalni ravni. Opredeljen je kot sticiSce
ekonomskegda, socialnega in okoljskega razvoja, kar je
v nasprotju z konvencionalnim ekonomskim razvojem,
ki poudarja le gospodarsko rast (Vrhovsek in sod.,
2006).

Glavne obremenitve in degradacije okolja so
nastajale v 2. polovici 20. stoletja kot posledica

industrializacije ter njenih ucinkov, zlasti glede na
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sestavo in gibanje prebivalstva ter na razvoj mest in
primestnih naselij. Po navedbah Pluta (1998) se je
sodobno kmetijstvo v proizvodnji oprlo na uporabo
mineralnih gnojil in kemi¢nih zaS¢itnih sredstey,
nezelene posledice tega pa so znane. Zato je reSitev
okoljskih problemov uresnicljiva samo s spremembo
neustreznih postopkov in Zivljenjskih navad. Okoljska
polittka mora biti ekolosko, ekonomsko in razvojno
zasnovana. Zaradi posebnosti v slovenskem kmetijstvu
ni mogoce enostavno sprejemati tujih dosezkov ter
sanirati Skodljive pojave in degradirana obmodja,
temve¢ graditi vse nase dejavnosti na podlagi
napredovanja domacega znanja in strokovnjakov,
nacrtno in dolgoro¢no.

Zaradi entropijske narave materialnih procesov,
ker nastajajo izgube pri predelavi snovi in pretvarjanju
energije, moramo zmanjSati obremenitve okolja in
izboljsati ucinkovitost dejavnosti. Temeljne sestavine
usklajenega (trajnostnega) sonaravnega razvoja so:

- ohranjanje narave ter biotske raznovrstnosti in

pokrajinske pestrosti,

- kakovosten gospodarski razvoj ob zagotovilu,
da bodo obremenitve okolja (imisije) manjse od
samodcistilne moci narave,

- ohranjanje obdelovalnih zemljis¢,
kakovosti tal za integrirano
kmetovanje in vodovja.

primerne
in ekolosko

To pomeni, da naslednje generacije ne smejo imeti
slabsih pogojev za Zivljenje in razvoj kot sedanje (Plut,
1998).

Strategija razvoja slovenskega kmetijstva je ze
v letu 1993 opredelila glavne usmeritve delovanja
drzave na podrocju kmetijstva in zajela prehransko
varnost, ohranjenost poseljenosti podezelja, varovanje
kmetijskih potencialov, povecanje konkurencne
sposobnosti kmetijstva ter zagotavljanje paritetnega
dohodka (SKOP, 2002).

Osnovni programski dokument varstva okolja je
Nacionalni program varstva okolja (Ur.l.RS, t.2/06),
ki s svojimi usmeritvami zagotavlja izboljSanje stanja
okolja kot omejitvenega in spodbujevalnega dejavnika



razvoja. Bistveni element programa je vpetost okoljske
komponente in nacel trajnostnega razvoja v programe
posameznih sektorjev.

V Sloveniji se problemi na podro¢ju kmetijstva in

okolja nanasajo predvsem na:

* opusSCanje  kmetovanja in  posledi¢no
zarasCanje, kar prispeva k propadu kmetijske
krajine, nadaljnji marginalizaciji teh obmodij
v gospodarskem, kulturnem in socialnem
pogledu ter zmanjsSevanju biotske pestrosti,

* intenzivno kmetovanje na ravninskih
obmogjih, ki predstavlja potencialno nevarnost
onesnaZevanja pitne vode in tal, zaradi Cesar
so ta obmocja v daljSem ¢asovnem obdobju
podvrzena degradaciji in onesnaZevanju
naravnih virov, kakor tudi zmanjSevanju
pestrosti zZivalskih in rastlinskih vrst.

Tako se problemi, ki izhajajo iz Zivinorejske
proizvodnje, nanasajo predvsem na onesnaZevanje
voda z nitrati in fosfati. V poljedelski in vrtnarski
proizvodnji pa potencialno nevarnost za okolje
predstavljajo: onesnazevanje voda z nitrati in pesticidi,
degradacija in zbijanje tal, zmanjSanje naravne
rodovitnosti tal ter neustrezni posegi v zemljisko
strukturo.

Podzemne vode ogrozajo tako tockovni kot
razprSeni viri onesnazenja ter prekomerno dcrpanje
podtalnice, ki porusi hidravlicno ravnovesje v
vodonosniku. Med tockovne vire onesnazenja
uvrs¢amo industrijo, obrtno dejavnost, skladiscenje
nevarnih snovi, deponije odpadkov, opusc¢ene in skrite
deponije odpadkov, odkope gramoza ter dgradnje.
RazprSeni viri onesnaZenja pa prihajajo predvsem
iz kmetijske dejavnosti, poselitve in prometne
infrastrukture. Parametri, znacilni za onesnazevanje, ki
izvira iz kmetijske dejavnosti, so nitrati, amonij, fosfati,
kalij in pesticidi oziroma FFS. PoviSanje vsebnosti
navedenih parametrov pa je lahko tudi posledica
neurejenega kanalizacijskega omreZzja (amonij, nitrati,
ortofosfati, kalij) ali neustreznega skladiscenja oziroma
skritih deponij odpadkov (pesticidi) (ARSO, 2004).

3 Okoljski program v kmetijstvu

Slovenija sodi glede na svoje naravne geografske
in druzbene znacilnosti med najbolj raznolike in pestre
evropske drzave. Nahaja se v tranzithnem obmocdju, za
katerega so znacilne razlicne naravne razmere kakor
tudi politicne, ekonomske in kulturne znacilnosti. Je
dezela hitrih sprememb, kjer se na relativno kratkih
razdaljah pojavljajo razlicni tipi pokrajin (ANEK,
2006).

Slovenija je zastavila svojo politiko tako, da
poskusa izboljSati dohodkovni polozaj kmetovalcem,
da pospesuje prestrukturiranje Zivilskopredelovalne
industrije, da vzpostavi ustrezne organizacijske oblike
in da na podezelju smiselno dopolnjuje kmetijstvo z
drugimi gospodarskimi dejavnostmi (turizem, obrt),
seveda ob hkratnem varovanju narave oziroma okolja
nasploh (ANEK, 2006).

Na podrocju varovanja okolja, zato zelo pomembno
vlogo igra prav uveljavljanje sonaravnih nacinov
kmetovanja, ki z upoStevanjem okoljskih, socialnih in
proizvodnih funkcij kmetijstva prispevajo k ohranjanju
okolja in ekoloskega ravnotezja ter poseljenosti in
kultiviranosti krajine (MOP in ARSO, 2002).

Ker je bilo kmetijstvo prepoznano kot pomemben
obremenjevalec iz razprSenih virov, se je kot odgovor
na to pojavil tako imenovani okoljski program v
kmetijstvu, katerega namen je:

* popularizacija kmetijske pridelave, ki bo
ustrezala potrebam potrosnikov ter varovala
zdravje ljudi,

* zagotavljanje trajnostne rabe naravnih virov in

* ohranjanje biotske pestrosti ter znacilnosti
slovenske krajine.

Okoljski program je razdeljen na tri osnovne
skupine, ki dolo¢ajo naravo in vsebino ukrepov
neposrednih placil:

* I skupina: zmanjSanje negativnih vplivov

kmetijstva na okolje,

* L. skupina: ohranjanje naravnih danosti, biotske

pestrosti, rodovitnosti tal in tradicionalne
kulturne krajine,
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* [II. skupina: varovanje zavarovanih obmocij.

V IV. skupino sta vklju¢ena izobraZevanje in
promocija, ki sicer nista zasnovana kot ukrepa
neposrednih placil.

Vsi ukrepi okoljskega programa so skladni s
principi trajnosti in sonaravnosti. Kot dopolnitev k
ukrepom, lahko uporabimo ekoremediacijske metode.
Z njimi lahko zmanj$amo in odpravljamo posledice
kmetijskega onesnazevanja.

4 Z ekoremediacijami do uresnicitve ciljev
okoljskega programa v kmetijstvu

Okoljski program podpira kmetijstvo v njegovi
okoljski funkciji in predstavlja akcijski program ob
izvedbi programa reforme slovenskega kmetijstva, ki
kmetijstvo hkrati prilagaja tudi zahtevam varovanja
okolja v EQ.

V mnogih primerih se program nanaSa na
ohranjanje specificnih  vrednot slovenskega
podezelja, kot so tradicionalno kmetovanje in s tem
povezano ohranjanje kulturne dedisc¢ine in tipi¢nih
slovenskih krajin. Posebnega pomena je ohranjanje
pestrosti zivalskih in rastlinskih vrst, ki jo pogojuje
prav raznolikost habitatov na obmocju Slovenije.
V preteklem obdobju so se mnogi biotopi ohranili
prav zaradi odmaknjenosti od vecjih razvojnih sredis¢
ali pa uporabe naravi prijaznih oblik gospodarjenja
na kmetijah. Tako je mogoce na podezZelju srecati
nekatere enkratne vrste Zivali in rastlin, ki se ohranijo
samo v posebnem okolju ekstenzivno obdelanega
podezelja (MOP in ARSO, 2002).

Ukrepi okoljskega programa se nacrtujejo in
izvajajo v skladu s principi trajnosti in sonaravnosti
ter upostevajo usmeritve s podrocja varovanja okolja.
Tako so najpomembnejsi cilji za Slovenijo:

* izboljSanje  Zvljenjskega  standarda na

podezelju,

* ohranjanje poseljenosti s kmetovanjem na

okolju prijazen nacin,

* varovanje tradicionalne podeZelske krajine,
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* ohranjanje rodovitnosti tal z okolju prijazno
pridelavo in predelavo,

* varovanje okolja,

* izboljSanje kakovosti virov pitne vode in

* ohranjanje biodiverzitete.

Da bi ohranili naravne danosti, ki so specificna
znacilnost dolo¢enega obmocja in uresnicili zastavljene
cilie v okviru okoljskega programa, bi morali kot
dopolnitev ukrepov vpeljati ekoremediacije.

Ekoremediacije (ERM) so nacini zas¢ite in obnove
degradiranih okolij s pomoc¢jo naravnih sistemov
in procesov. Osnovni namen ERM je sonaravno
gospodarjenje, ki omogoca celostni razvoj posameznih
obmocij in prispeva k sozitju Cloveka in narave ter
omili naravne ujme (Limnos, 2005).

Ekoremediacija je razmeroma nova, okolju in
zdravju prijazna tehnologija. Vkljuc¢uje zbiranje,
zadrZevanje, kondicioniranje in ¢iS¢enje ter veckratno
uporabo vode. Pri tem izkoris¢a samocistilne
sposobnosti naravnih ekosistemov ter jih dopolnjuje
s postavitvijo rastlinskih cistilnih naprav, vegetacijskih
pasov in drugih sonaravnih metod, s cimer
posnema naravo in procese v naravnih ekosistemih.
Ekoremediacija je lahko izjemno koristna na
poljedelskih povrsinah, saj lahko z izbiro pravih metod
zmanjSamo ali celo prepre¢imo odtekanje hranilnih
snovi in zascitnih sredstev v vodotoke in podtalnico,
hkrati pa zagotavljamo vodo za zalivanje (Vrhovsek in
sod., 2006).

Moznosti uporabe ERM, kot dopolnitev ukrepov so:

* zmanjSevanje onesnaZzevanja podtalnice z
nitrati, fosfati in pesticidi ter organskimi snovmi
in amonijevimi spojinami iz Zivinorejskih farm
(koli¢ina padavin v posameznih letih in njihova
razporeditev)

* zmanjSevanje onesnazevanja podtalnice z nitrati,
fosfati in pesticidi na obmocjih s poljedelsko
in vrtnarsko proizvodnjo (koli¢ina padavin v
posameznih letih in njihova razporeditev)

* zmanjSevanje onesnazevanja zraka (negativni
vpliv onesnaZenega ozra¢ja na vegetacijo se
lahko odraza v akumulaciji toksi¢nih snovi v



rastlinah in njihovih plodovih ter poskodbah
vegetacije)

* zmanjSevanje posledic vetrne erozije (te so
postale izrazitejSe, zaradi odstranjevanja Zivih
mej

* zmanjSevanje zemeljskih plazov

* zmanjSevanje akumulacije pesticidov v tleh
(Ceprav se le-ta veCinoma razgradijo v manj kot
enem letu / nekatera sredstva so zelo obstojna
in tezko razgradljiva)

* zmanjSevanje zaslanjevanja tal (ki lahko pride
zaradi namakanja tal z neustrezno vodo, vendar
menijo, da v nasih klimatskih razmerah se
zaslanjevanje tal ne more razviti v akutni obliki)

* ohranjanje Ze naravnega okolja (ocenjuje se,
da je okrog 60% okolja naravnega ali pol
naravnega)

* povecanje krajinske raznovrstnosti
(intenzifikacija kmetijske proizvodnje je vplivala
na izginjanje mokrotnih in suhih rastisc)

* zadrzujejo vodo in bogatijo podtalnico

¢ delujejo kot dodatek obstojecim sistemom za
preprecCevanje onesnaZevanja (npr. terciarno
¢iscenje v farmah)

* preprecujejo izsusevanje, ...
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ozaveSCenost javnosti in kmetijskih pridelovalcev
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FITOREMEDIACIJSKI POTENCIAL TOPOLOV
PRI CISCENJd IZCEDNE VODE ODLAGALISCA

ODPADKOV

Nastja Pajk, dodiplomska studentka biologije, Biotehniska fakulteta, Univerza v Ljubljani
dr. Maja Zupancic Justin, mag. biol., univ. dipl. biol., Limnos Podjetje za aplikativno ekologijo

d.o.o.

Izvlecek:

Zasadnja povrSine odlagalis¢ odpadkov z lesnimi
rastlinami ter njihovo namakanje z izcedno vodo se
v svetu pojavlja kot trajnostni nacin fitoremediacije
odlagalis¢. V lonénem poskusu smo primerjali rast
topolov, zalivanih z izcedno vodo, s topoli zalivanimi
s standardnimi rastlinskimi hranili. Dosezena poraba
vode in biomasa rastlin, zalivanih z izcedno vodo ni
veliko odstopala od porabe vode in biomase rastlin,
zalivanih s standardnimi rastlinskimi hranili. To kaze
na velike moznosti uporabe fitoremediacije z lesnimi
rastlinami za ciSCenje izcedne vode in tudi uporabe
izcedne vode kot nadomestek rastlinskih hranil pri
vzgoji biomase za energetske namene.

Klju¢ne besede:
izcedna voda odlagali$¢a odpadkov, topol, rastlinska
hranila, lesna biomasa, fitoremediacija

Abstract:

Planting of landfill sites with woody plants and
their irrigation with landfill leachate appears to be
a sustainable way of remediation of landfills around
the world. Growth of poplars, watered with landfill
leachate, has been compared with a growth of
poplars, watered with standard plant nutrients, in the
pot experiment. The achieved water use and biomass
of plants watered with leachate was similar to plants
watered with standard plant nutrients. This shows on
big potentials of the application of phytoremediation
by woody plants for the treatment of lachate, as well
as on the use of leachate as a substitute for plant
nutrients at the production of biomass for energy
purposes.

Key words:
landfill leachate, poplar,
biomass, phytoremediation

plant nutrients, woody
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1 dvod

Fitoremediacijo lahko definiramo kot
uporabo rastlin ali rastlin v simbiozi z rizosfernimi
mikroorganizmi za in situ odstranitev, uni¢enje ali
stabilizacijo onesnazeval v tleh in vodi (1, 2, 3). Med
trajnostnimi nacini c¢iS¢enja izcedne vode odlagalis¢
odpadkov na mestu njenega nastanka so se uveljavile
rastlinske Ccistilne naprave (4). Zasadnja povrsine
odlagali§¢ odpadkov z lesnimi rastlinami kot so vrbe,
topoli in jelSe ter njihovo namakanje z izcedno vodo pa
se ravno tako pojavlja kot trajnostni nacin remediacije
odlagalis¢ (5, 6). Uporaba omenjenih lesnih vrst je
primerna zaradi njihove hitre rasti, velike porabe
vode, ekstenzivhega koreninskega sistema, Siroke
genotipske raznolikosti in enostavne vegetativne
propagdacije (2, 3).

lzcedna voda odlagali$¢a odpadkov vsebuje precej
sestavin, ki jih rastline potrebujejo za rast: vodo,
makroelemente (dusik, kalij, kalcij, magnezij, Zveplo)
in mikroelemente (bor, Zelezo, klor, baker, cink) (6). S
privzemom teh snovi v rastlinska tkiva izcedno vodo
enostavno ocistimo. Vendar pa rastlinska hranila
v izcedni vodi niso vedno v idealnem razmerju za
rast rastlin. Poleg tega se lahko srec¢ujemo z visoko
slanostjo izcedne vode ter prisotnostjo strupenih snovi
kot so tezke kovine. Vlon¢nem poskusu smo zato zeleli
preveriti kaksen je fitoremediacijski potencial izbrane
vrste topolov za CiSCenje izcedne vode komunalnega
odlagalis¢a odpadkov.

2 Materiali in metode

Raziskava je potekala na obmoc&ju Centra za
ravnanje z odpadki Vrhnika d.o.o. V marcu 2007 smo
zasadili potaknjence topola (Populus deltoides cl. »I-
69/55« - LUX) dolzine 25 cm, pridobljene iz enoletnih
poganjkov rastlin. Po en poganjek smo zasadili v 12-
litrsko vedro napolnjeno s kompostom, pomesanim s
tlemi v razmerju 1:2. Do zacetka junija smo rastline
zalivali z vodo, da so se ukoreninile. Nato smo lonce
z rastlinami prenesli v pokrit plastenjak, jih postavili
v podstavke, razdelili v $tiri skupine s po petimi
rastlinami in priceli z dodajanjem vode in razlicnih
hranilnih mesanic. Tretmaji so zajemali naslednje
vodne raztopine: voda iz vodovoda (v), izcedna voda
odlagalis¢a odpadkov red¢ena z vodo v razmerju 1:2 (i
1:2), izcedna voda redcena z vodo v razmerju 1:4 (i 1:
4) in hranilna mesanica z uporabo rastlinskih gnojil (h).
V tretmaju h smo uporabili gnojilo Greencare (N:P:K
= 20:5:10) z dodatkom mikrohranil Mg, Fe, B; kalijev
sulfat, pripravljen kot K,SO, in amonnitrat s 34%
skupnega dusika. Ocenjena koli¢ina dodanih hranil v
tem tretmaju je prikazana v Tabeli 2. Sestava izcedne
vode, ki smo jo uporabljali v poskusu pa je prikazana
v Tabeli 1. V ¢asu eksperimenta smo rastline dnevno
zalivali glede na njihovo potrebo po vodi (preostanek
vode v podstavku, izsuSenost substrata, pri¢akovane
temperature zraka) in si sproti belezili porabo hranilnih
mesanic na rastlino. Po kon¢anem poskusu v zacetku
avgusta smo lonce razdrli, rastline osusili in stehtali
zra¢no suho maso.

Parameter Enota Izcedna voda | Parameter Enota Izcedna voda
pH 8,11 PO, mg/L 9,41
el. prev. uS/cm 5832,00 tot P mg/L 27,45
Na mg/L 387,25 DOC mg/L 198,20
K mg/L 147,59 alkaliteta uekv/L 39933,33
Ca mg/L 9,34 Cd ug/L 0,43
Mg mg/L 31,15 Cr ug/L 1390,18
Mn mg/L < 0,01 Zn mg/L 0,04
NH, -N mg/L 567,51 Cu mg/L 0,03
NO, mg/L 324,07 Pb ug/L <1
NO, mg/L 29,07 Ni mg/L 0,05
SO, mg/L 9,99 Fe mg/L 3,58
Cl mg/L 142,73 HCO, mg/L 696,42

Tabela 1: Sestava izcedne vode odlagalis¢a odpadkov, uporabljene v eksperimentu.
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3 Rezultati in diskusija

Iz slike 1 je razvidno, da je do najvelje porabe
vode prislo v tretmaju h, kjer smo se Zzeleli priblizati
idealnemu razmerju rastlinskih hranil za rast topolov.
Tu so rastline dosegle tudi najvecjo biomaso (slika 2).
Najmanj porabljene vode je bilo v tretmaju v, in sicer
skoraj za polovico manj kot v tretmaju h. V tretmaju v
so rastline dosegle tudi najmanjSo biomaso. Poraba
izcedne vode obeh redcitev pa ni bila dosti manjSa
kot poraba mesSanice umetnih gnojil in posledi¢no
tudi ne biomasa (le 20 do 23% nizja), kar kaZze na
velike moznosti fitoremediacije za ciSCenje izcedne
vode. Topolovo drevo lahko na dan privzame od
20 do 50 L vode, pri cemer je privzem odvisen
od velikosti drevesa (viSine, premera debla, listne
povrsine) (1). V nasem primeru smo z eno enoletno
rastlino (povpre¢na visina 1,84 m, povprecen premer
poganjka na visini 0,5 m je 12,6 mm) v dvomesecnem
obdobju porabili 98,4 L izcedne vode v redcitvi 1:4,
kar znasa 19,7 koncentrirane izcedne vode. Ker pa
je zivljenjski prostor rastline v loncu omejen, privzem
vode seveda ni bil optimalen. Zato lahko v naravhem
rastiS¢u pri¢akujemo Se nekoliko vedji privzem vode
in s tem tudi prisotnih onesnazeval. Manjsi privzem
vode kot tudi manjsa prirast biomase v tretmajih i v
primerjavi s tretmaji h pa kaZze na doloc¢ene omejitve
uporabe izcedne vode. Analiza izcedne vode kaze
na visoko vsebnost soli, ki se je izkazala kot glavni
omejujo¢ dejavnik fitoremediacije izcedne vode (2, 3).
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Slika 1: Povprecna poraba (L) vode (v), izcedne vode
redcene z vodo v razmerju 1:2 (i 1:2) in 1:4 (i 1:4) ter
hranilne mesanice (h) na rastlino v dvomese¢nem obdobju.

66

V Tabeli 2 je prikazan ocenjen masni vnos
razli¢nih elementov, ki smo jih z zalivanjem dodali v
dvomesec¢nem obdobju. To nam v grobem predstavlja
tudi koli¢ino odstranjenih onesnaZeval iz izcedne
vode, saj smo s podstavki preprecili odtok viska
vode iz poskusnih posod. Predvidevamo pa lahko, da
rastline niso porabile celotne kolic¢ine elementov, ki so
bile na voljo ter da se je del le-teh zadrzal v substratu.
Natancen odgovor o koli¢ini odstranjenih onesnaZeval
iz izcedne vode in njihove asimilacije v rastlinska tkiva
bomo pridobili Sele z analizo rastlinskega materiala.

| Prameter Enota il:2 il:4 h

tot N g 16,16 10,35 587
tot P g 0.84 0.54 0,538
K g 4,54 291 3.26
Mg g 0.96 0.61 0.32
Fe g 0.11 0.07 0.02
Na g 1191 7.62

Cl g 4,39 2.81

Ca g 0.29 0.18

B g 0,01

Tabela 2: Ocenjen masni vnos elementov (g) z izcedno
vodo v redcitvi 1:2 (i 1:2) z vodo in redcitvi 1:4 (i 1:4)
z vodo ter z uporabo rastlinskih gnajil (h).

Koli¢ina makroelementoy, ki jih rastline potrebujejo
za rast, je bila v tretmajih z izcedno vodo obeh red¢itev
veCja kot v tretmaju z meSanico umetnih gnojil.
Vendar pa je bila dosezena biomasa visja pri rastlinah
tretiranih z umetnimi gnojili. Zaklju¢imo lahko, da je
bila slanost tudi v nasem primeru glavni omejujo¢
dejavnik uspesne rasti.
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4 Zakljucki

Raziskava je pokazala, da je fitoremediacija z
uporabo lesnih rastlin kot je topol lahko ucinkovit

L o=
88
HH

=R nacin ¢iS¢enja izcedne vode odlagalis¢a komunalnih
= om | odpadkov. Zaradi narave onesnazenosti izcedne vode,
£ 2m kjer glavna onesnazevala predstavljajo pravzaprav
= 19 4 1 rastlinska hranila, pa se kaZe moZnost uporabe
*E 1 A 1 izcedne vode kot nadomestka rastlinskih gnojil

v primerih lesnih nasadov za pridobivanje lesne
biomase. DoseZena biomasa rastlin zalivanih z izcedno
Hpio ; vodo namre¢ ni veliko odstopala od biomase rastlin,
zalivanih z meSanico umetnih gnojil. Ker se v take
namene uporablja hitrorastoce lesne rastline, ki imajo
velik evapotranspiracijski potencial, lahko na ta nacin

o H

Slika 2: Pouprecna doseZena zra¢no suha masa (g) delov
posamezne rastline (listi, stebla, korenine) in cele rastline

v lonénem poskusu po petmesecnem obdobju rasti in zmanjSamo onesnazenje velikih koli¢in izcedne vode.
dvomesec¢nem obdobju zalivanja z razlicnimi tretmaji.
Vode, uporabljene v tretmajih so bile: voda iz vodovoda 5 Zahvala

(v), hranilna mesanica z umetnimi rastlinskimi gnajili (h),
izcedna voda v redcitvi 1:2 z vodo (i 1:2) in izcedna voda v

Predstavljeno raziskavo je financirala Javna
redéitoi 1:4 (i 1:4). ) )

agencija za raziskovalno dejavnost RS (projekt St.
1000-07-219415), Komunalno podjetje Vrhnika in
Center za ravnanje z odpadki Vrhnika.
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EKOLOSKA OBNOVITEV REGULIRANIH
VODOTOKOV NA GORICKEM

Alenka Sajovic, dipl. prof. geog. in soc., Bojana Krofli¢, univ. dipl. biol., Ekoremediacijski
tehnoloski center, dr. Danijel Vrhovsek, Limnos Podjetje za aplikativno ekologijo d.o.o.

Izvlecek:

Ecological restoration of regulated river beds in
Goricko

Ekoremediacije kot mehke tehnologije, ki temeljijo
na principu naravnih zakonitosti ekosistemov so pravi
pristop za upravljanje z naravnimi viri v zavarovanih
obmoc¢jih  (vodovarstvena  obmocdja, ekolosko
pomembna obmocja, posebna varstvena obmodja
NATURA 2000 itd) ter za zagotavljanje dobrega
ekoloskega stanja pomembnih habitatov kot tudi za
varovanje in ohranjanje ogrozenih rastlinskih in Zivalskih
vrst. Pri¢ujoci prispevek bo predstavil prednosti in
primere dobrih praks revitalizacij vodotokov kot ene
izmed najbolj perspektivnih ekoremediacijskih metod
za obnovo degradiranih vodotokov v preteklosti, saj
Ze dolgo casa spoznanja kazejo na to, da ni dovolj
le varovanje in ohranjanje posameznih ogroZzenih
rastlinskih in zivalskih vrst, ampak da je nujno
potrebno ve¢ pozornosti nameniti tudi ohranjanju
njihovih Zivljenjskih okolij, torej ekosistemski pristop.

Klju¢ne besede:
celinske vode, novi pristopi za upravljanje z vodami,
revitalizacije, ekoremediacije

Keywords:

freshwater habitats, new techniques for
management, socio-economics of nature
restoration, ecoremediation

Abstract:

Ecoremediation is the application of natural
and co-natural systems and processes for nature
and environmental protection and restoration and
it sets a basis for ecosystem technologies. Those
ecosystems have strong buffer, purification and
biodiversity capacities, and they are capable to assist
by neutralisation, decomposition and compensation
of wasted waters, lands and air. Additional value of
ecoremediation is that it revitalizes degraded parts
of environment thus new value is given back to the
environment. With ecoremediation we can protect
important ecosystems from pollution and at the
same time ecoremediation enables sustainable
development as we are using natural processes to
achieve this development. Protection of endangered
and rare plant and animal species as well as there
habitats is possible only with ecosystem technologies.
Because only with them we can achieve or create the
environment where this species will live and survive.
With these technologies we can select the most
suitable combination of ecological factors for every
species or for the entire habitat.

The aim of the article is to show the advantages
of using ecoremediation in protected areas such as
Natura 2000 and to present the best practices of
ecoremediation as river revitalization Mala Krka in
protected area Goricko, vegetation zones, boundary
lines, puddles and pools, wetlands and swamps,
ecoremediation as  substitutional ecosystems,
constructed wetlands as multipurpose ecosystems.
Education as an important part of sustainable
development is shown on the some practical
examples.
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1 dvod

Vidrin znacilen Zivljenjski prostor (habitat) so
nizinske reke in potoki s plitvo strugo, ki ne presega
5 m S&irine, ima naraven tok in razélenjene brezine
z neokrnjenim bogatim vegetacijskim pasom.
Stevilni  mrtvi rokavi, zalivi, polotoki, tolmuni in
sipine povecujejo raznolikost vidrinega habitata
in omogocajo Zivljenje velikemu Stevilu rastlinskih
in Zivalskih vrst. Zaradi razlicnih vplivov c¢loveka je
vecnamenska funkcija (zadrZzevanje vode, samocistilna
sposobnost in biodiverziteta) vodnih in obvodnih
ekosistemov mocno okrnjena. Z ustrezno uporabo
sonaravnih metod kot so ve¢namenske revitalizacije in
ekoremediacije lahko v vodnih ekosistemih ponovno
vzpostavimo zadrZevanje vode, samocistilne procese
in povecamo biodiverziteto (Honigsfeld Adamic, M.,
1998)

Z enonamenskimi posegi v vodotoke (melio-
racijami, kanaliziranjem) so bili Stevilni vodotoki v
Prekmurju uniceni, z njimi pa tudi nekateri izjemni
ekosistemi z redkimi rastlinami in Zivalmi kot je na
primer evroazijska vidra (Lutra lutra). Z izravnavo
struge, izsuSevanjem mokrotnih travnikov in izsekom
obrecne vegetacije se namre¢ moc¢no spremeni
hidromorfolosko stanje v vodotoku. Kanalizirane struge
poleg okrnjene samocistilne sposobnosti, zadrZevanja
vode v pokrajini, posledicno tudi ne zagotavljajo
ustreznih habitatov za Zivljenje razli¢nih rastlin in Zivali,
zaradi Cesar se moc¢no zmanjSata biodiverziteta in
samoohranitvena sposobnost vodotoka.

Naravni ekosistemi so v svoji ontogenezi razvili
Stevilne remediacijske sisteme, ki jim pomagajo
preZiveti spremembe in ohraniti naravno dinamic¢no
ravnovesje. TakSne sisteme imenujemo naravne
ekoremediacije kot so tolmuni, brzice, prodni nanosi,
mocvirna vegetacija itd., ki vsak zase opravljajo v
vodnem ekosistemu pomembno funkcijo. Tolmuni
omogocajo zadrZevanje vode in zmanjSevanje nihanja
vodostaja, zadrzujejo manjse delce in omogocajo
odstranjevanje toksinov in hranil. V tolmunih se voda
umiri in segreje. Brzice omogocajo prezraCevanje
vode in pomembno prispevajo k oblikovanju re¢ne

struge. Prodni nanosi so prav tako pomembni za
prezraCevanje vode, omogocajo filtracijo, zadrZevanje
ali razgradnjo organskih snovi, hranil in strupenih
snovi. Mocdvirna vegetacija na recnem bregu pa
omogoca zadrZevanje in prezraCevanje vode, zadrZuje
vecje delce in je primeren habitat za Stevilne organizme
(Vrhovsek, Vovk Korze, 2008).

Komponente naravnih ekoremediacij ter procese,
ki v njih potekajo lahko prenesemo v sonaravne
sisteme za za$cito in obnovo okolja in s tem v sluzbo
¢loveka. Tega so se zavedali ze nasi predniki, zato so
take sisteme postavljali Ze v preteklosti.

2 Materiali in metode

Vidrine sledi lahko najdemo v Prekmurju malodane
v vsakem potoku, recici in reki, od Mure, Ledave in
Krke do Mackovskega, Peskovskega, Ratkovskega
in Kobiljanskega potoka kot tudi znacilnih zgrajenih
vodnih zadrZevalnikih, kot so Ledavsko jezero pri
Kascah na Ledavi, HodoSkem jezeru pri Hodosu na
Dolenskem potoku, Krizavskem jezeru na Mali Krki
in Bukovniskem jezeru na Bukovnici (Honigsfeld
Adami¢, M. 1998).

V okviru projekta LIFE Il smo sodelovali kot
projektni partnerji pri izvajanju projekta z naslovom:
Ohranjanje populacije vidre (Lutra lutra) na Gorickem.
Namen projekta, ki je trajal od leta 2004 do 2008 je
bil zagotoviti ugodno stanje populacije evrazijske vidre
(Lutra lutra) in zveznost njenih migracijskih koridorjev
na obmocju Gorickega (SV Slovenija), kjer je po
zbranih podatkih vidrina populacija najbolj sklenjena
in vitalna v Sloveniji.

Evroazijsko vidro (Lutra lutra) kot ogroZeno vrsto
navajata Bernska konvencija (Seznam II) in Habitatna
direktiva (Council Directive 92/43/EEC, Dodatek II in
Dodatek V).

Osrednja naloga projekta je bila izboljSanje oz.
obnova nekaterih vidrinih habitatov in zagotovitev
dobrega ekoloskega stanja celinskih vodotokov kot
pomembnih habitatov za vidro v dolini Male Krke s
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pomocjo ekosistemskih tehnologij — ekoremediacij,
ki posnemajo principe naravnih zakonitosti v vodnih
ekosistemih.

V okviru projekta smo za ohranitev vidrine
populacije izvedli pilotne revitalizacije treh potokov
v Prekmurju. Kot eden izmed prvih pilotnih objektov
se je izvedla revitalizacija Male Krke v Krajinskem
parku Goric¢ko, z namenom obnovitve degradiranega
vodotoka in posledi¢no ohranjanja vidrine populacije
in drugih rastlinskih in Zivalskih vrst.

Revitalizacija pomeni obnovitev ekoloskega
ravnotezja v degradiranem vodotoku v sonaravno
stanje z ustreznimi vodnogospodarskimi posegi.
Na potoku Mala Krka so bili izvedeni Stevilni pilotni
objekti, s pomocjo katerih se je obnovila zgradba in
funkcija vodnega in obvodnega biotopa.

Neko¢ naravno meandrirano strugo potoka Mala
Krka na skrajnem SV Slovenije so sredi preteklega
stoletja zaradi intenzivnega kmetijstva regulirali. Ker
so dno potoka poglobili, je priSlo do izsusSitve mokris¢
in zniZevanja nivoja podtalnice. Zaradi odstranitve
obrezne vegetacije so bili negativni vplivi intenzivne
obdelave kmetijskih povrSin v bliZini potoka veliki.
Pesticidi in umetna gnojila so se izpirala neposredno v
potok in povzrocila izrazito poslabsanje kakovosti vode
ter zmanjSanje biodiverzitete (Vrhovsek, Vovk Korze,
2007)

Revitalizacija je bila izvedena na 800 metrov dolgem
odseku potoka v vasi Domanjsevci vse do madzarske
meje. V strugo potoka Mala Krka je bilo vgrajenih vec
razli¢nih talnih pragov, dve zajedi, zasadnja breZine, ob
njih pa so se na ve¢ mestih postavili odbijac¢i vodnega
toka. Vodnogospodarski posegi so bili izvedeni z
namenom razgibanja vodnega toka, zadrZevanja vode,
povecanja samocistilne sposobnosti in ustvarjanja
biotopa. K boljsemu ekoloskemu ravnovesju v vodotoku
so prispevali zgrajeni leseni pragovi, ki so bili postavljeni
vzdolz vodotoka na vsakih nekaj metrov. Njihova
osnovna funkcija je zadrzevanje drobnih sedimentov,
ki nastanejo iz odplak bliznjih gospodinjstev. S tem
ukrepom se voda sproti ocisti in ohranja samocistilno
sposobnost (Vrhovsek, Vovk Korze, 2007).
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Slika 1 in Slika 2: Odbijac in prag na revitaliziranem
Peskovskem potoku (Iztok Amersek)

Poleg Male Krke sta bila revitalizirana Se
Peskovski potok in potok Mokos. Peskovski potok
je bil v preteklosti zaradi izgradnje Zelezniske proge
Puconci-Hodo$ reguliran in podvrZzen klasi¢nim
hidrotehni¢nim ukrepom. Spremenjena struga potoka
je imela trapezno obliko, na dnu in brezinah so strugo
uredili s kamnito oblogo, ki pa se je s¢asoma zarasla
s tujerodnimi rastlinami. Regulacija potoka je tako
spremenila hidrologijo, geomorfologijo in strukturo
brezine vodotoka. Sprememba je tako vplivala na



poslabsanje kakovosti in koli¢ine vode, zmanjSanje
pestrosti vodnih in obvodnih habitatov ter s tem tudi
biotske pestrosti. Posledi¢no je regulacija ogrozila tudi
Stevilne vrstne predstavnike nizinskih vodotokov kot je
na primer vidra (Lutra lutra).

V letu 2006 se je v okviru projekta INTERREG
IlIA izvedla revitalizacija Peskovskovskega potoka z
namenom ohranitve vidre na Gorickem v dolzini 100
metrov vodotoka v kraju Gornji Petrovci. Z namenom
izboljSanja stanja vodotoka so bili izvedeni naslednji
ukrepi: umetna zajeda, odbija¢, talna membrana,
pragovi, vrbovi popleti, pilotaZe in zasadnja obrezja.
Brezina vodotoka je bila oblikovana terasasto in
zasajena z ustreznimi obreznimi rastlinami kot
so emergentni makrofiti iz druzin Typhaceae,
Juncaceae, Cyperaceae. Na polici (terase) nad
hlodom pa so bile posajene trave (kanarsko c¢uzko)
ter grmovne vrste iz druzin Fabaceae, Myrtaceae.
V najviSiem delu breZine se zasadijo drevesa,
najveckrat iz druZine Salicaceae. Glavne funkcije
obreznega pasu so: utrjevanje bregov, zadrZevanje
vode v tleh, preprecevanje vnosa netockovnih virov
onesnaZevanja, omogocanje sedimentacije, sen¢enje
reke in preprecevanje ¢ezmernega segrevanja vode
kot tudi nudenje pomembnega Zivljenjskega prostora
obvodnim zivalim.

Figure: Revitalization of river basin (LIMNOS d.o.o)

3 Rezultati in diskusije

Najvec¢ja groznja vidrini populaciji so degradirani
habitati zaradi agromelioracijskih del, vklju¢no z
regulacijami vodotokov, ki so bile izvedene v zadnjih
desetletjih. Hkrati tekoce in stojece vode na Gorickem
ogroza tudi netockovno onesnaZevanje (neurejena
kanalizacija, spiranje gnojil in zascitenih sredstev s
kmetijskih povrSin). K reSevanju tega problema so
zlasti v zavarovanih obmogjih in na obmogjih Natura
2000 ekolosko in ekonomsko najbolj sprejemljivi
decentralizirani sistemi odvajanja in ¢iS¢enja odpadnih
voda kot so rastlinske Ccistilne naprave ter zasadnja
vegetacijskih pasov, ki preprecujejo vnos netoc¢kovnih
virov v vodne ekosisteme.

Z namenom obnove reguliranih vodotokov v
Prekmurju in ohranjanja dobrega ekoloSkega stanja
le-teh so bile izvedene $tevilne revitalizacije v okviru
razli¢nih projektov. Rezultati prve polovice projekta
kazejo, da vidre Zive v vecini tekocih in stojecih voda
na Gorickem. Glavni habitatni koridor poteka po
Mackovskem potoku in Peskovskem potoku ter se
nadaljuje po Krki na Madzarsko in je vse leto zaseden
z vidrami (Honigsfeld Adamic M., 2003).

Vidri izboljSujemo njen vodni habitat s sonaravnimi
metodami, ki jih izbiramo in prilagajamo lokalni
situaciji primerno. Za vse nadaljnje revitalizacije so
Ze izdelani pripravljeni nacrti in bodo izvedene v
posamezni partnerskih obc¢inah. Iz vrbovih popletoy,
ki so bili uporabljeni za utrjevanje brezin, ze rastejo
mlade vrbe, tolmune so naselile ribje vrste, Stevilne
vrste kacjih pastirjev itd.

Osrednji cilj in namen revitalizacij je bil torej
izboljSanje ekoloskega stanja habitatov populacije
vidre. Hkrati je bil projekt uspesen s strani osve$canja
in izobraZevanja razli¢nih ciljnih skupin, saj je bila
na samem mestu postavljena tudi vodna uc¢na pot,
katere namen je osvescati obiskovalce in krajane
o pravilnem ravnanju z vodnimi ekosistemi in jih
opozoriti na posledice, ki so jih prinesle regulacije
vodotokov. Se posebej je potrebno izpostaviti, da je
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to vplivalo na zmanj$anje biodiverzitete in ogrozenosti
Zivljenjskega prostora ogrozene vidre. Ker se pri izvedbi
ekoremediacij vklju¢ujejo tudi domacini, se hkrati
naucijo uporabljati sonaravne metode pri urejanju
vodotokov in vodnih ekosistemov kot so mocyvirja, kali
itd.

Projekt ima raziskovalno, izobrazevalno, vzgojno
in promocijsko vlogo. Dolina Mala Krka je postala
informacijsko uc¢no sredisce za spoznavanje preteklosti
in sedanjosti ob vodotoku. S potjo lahko krepimo
zavest o pomenu varovanja voda in Zivljenja v njih.

5 Viri in literatura

4 Zakljucki

Ce zelimo ohraniti bogastvo vodnih in obvodnih
ekosistemov moramo celostno upravljati s takSnimi
ekosistemi.

Znotraj zavarovanih obmocij je nujno Se posebej
izpostaviti potrebo po ohranjanju in varovanju narave
s pomocjo sonaravnih metod kot so ekoremediacije.
Ekoremediacije - pristop, ki temelji na principih
delovanja zakonitosti naravnih procesov in strukturi
in funkciji ekosistemov je primeren za premisljene
posege v prostor Se zlasti znotraj zavarovanih obmocji,
katerih poglavitna skrb in naSa odgovornost je, da
jih obvarujemo, ohranimo v dobrem ekoloskem
stanju. Glede na to, da so obmocja Nature 2000 v
Evropi precej poseljena in predstavljajo pomembne
razvojne potenciale je potrebno najti pravo mero
uravnotezZenosti razvoja teh obmocij, ki predstavljajo
kakovostno bivanje ¢loveka.
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PRISPEVEK K POZNAVANJU STANJA
OGROZENOSTI MOCVIRSKE LOGARICE
(FRITILLARIA MELEAGRIS L.)

NA LJUBLJANSKEM BARJU

dr. Jasna Paradiz, univ. dipl. biol., Zasebna raziskovalka

Izvlecek:

Proucili smo sedanje stanje ogroZenosti mocvirske
logarice (Fritillaria meleagris L.) na Ljubljanskem
barju na osnovi vrednotenja populacijskih in
genetskih kriterjev. lzdelali smo topografske Kkarte
z obmodji razsirjenosti ter gostoto populacij na
moc¢no obremenjenih podrocjih zaradi urbanizacije
in kmetijstva. Poleg tega smo ocenili tudi stopnjo
citogenetske ogroZenosti naravno rastocih rastlin, ki
so na svojih rastis¢ih najbolj obcutljivi bioindikatorji
skodljivih  genotoksi¢nih  vplivov  kompleksnega
onesnazevanja okolja. Rezultati prispevajo k boljSemu
poznavanju ogrozenih vrst rastlin in mokri$¢nih rastis¢
ter tako omogocajo njihovo ustrezno varovanje;
uvajanje ekoremediacij pa je potrebno za obnovo
degradiranih rastisc.

Klju¢ne besede:

ogrozene rastlinske vrste, razSirjenost in gostota
populacij, genetske okvare, bioindikacija genotoksicne
polucije, Ljubljansko barje

Abstract:

The present state of the endangerment of
Fritillaria meleagris L. at Ljubljana moor was
studied on the basis of population criterion and
genetic risk assessment. We produced topographic
maps with areas of plant distribution as recorded,
and population density at the sites, where pollution
impacts due to urbanization and agriculture are
particularly strong. Cytogenetic risks of naturally
growing plants as most susceptible bioindicators of
complex genotoxic pollution in their habitats were
evaluated. The results contribute to a better insight
into endangerness of wetland plants and habitats
and facilitate their necessary protection measures;
however, ecoremdiations should be implemented
especially for the restoration of degraded habitats.

Key words:

endangered plant species, distribution and population
density, genetic damage, bioindication of genotoxic
pollution, Ljubljana moor
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1 Uvod

Mocvirska logarica (Fritillaria meleagris L.
— slika 1) naj bi po podatkih iz literature (Wraber in
Skoberne, 1989) uspevala na Ljubljanskem barju na
stevilnih rastisc¢ih, ki pa so vse bolj ogroZena zaradi
onesnazenosti vode, blizine mesta, prometa, turizma,
odlaganja gradbenih in drugih odpadkov ter razli¢nih
kmetijskih dejavnosti (Krusnik s sod., 1999). Poleg
tega ta rastiSca lahko lastniki travnikov (kot kmetijsko
povrsino) kadarkoli preorjejo v njive.

Preverili smo nahajaliS$¢a mocvirske logarice na
Ljubljanskem barju, izrisali obmocje njene razsirjenosti
ter ocenili gostoto populacij na obremenjenh podrocjih
llovice, Crne vasi in ob Izanski cesti. Poleg tega smo
Se ovrednotili stopnjo citogenetske ogrozenosti
teh rastlin ter naredili izbor najbolj obcutljivih vrst
rastlinskih  bioindikatorjev za sledenje skodljivih
vplivov onesnaZenja na mokris¢ih z genotoksi¢nimi
kontaminanti.

2 Materiali in metode

Pregledali smo dokumentacijo o mocvirski logarici
(Fritillaria meleagris L.) in iz literature (zlasti rdecih
seznamov) pripravili spisek znanih nahajali$¢ na
Ljubljanskem barju ter na terenu ocenili v koli$ni
meri so njena rastiSCa biolosko degradirana ali
spremenjena v obdelovalne povrsine. Primerjali smo
stare podatke z novimi ter na podroc¢ju llovice, Crne
vasi in ob IZanski cesti ugotavljali velikost delnih ali
fragmentiranih populacij in ocenili Stevil¢nost rastlin v
teh populacijah. Poleg tega smo tudi nabrali rastlinski
material za citogenetske analize in oceno genetske
ogrozenosti rastlin v posameznih populacijah.

Na osnovi literaturnih in lastnih podatkov smo
izrisali obmocje njene razsirjenosti na Ljubljanskem
barju. Za izbrana podrocja llovice in Crne vasi ter
ob Izanski cesti smo izdelali tudi natancnejse karte
gostote populacij in pri tem za osnovo uporabili
ortofoto posnetke in digitalne karte v merilu 1:5000.
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V citogenetski analizi smo pregledali razlicne
vrste mokris¢nih rastlin, pri ¢emer smo uporabili
ustaljene metode citoloSkega dela (analize mitotskih
kromosomov iz meristematskih celic koreninskih

vrsickov). Na osnovi opazenih citogenetskih poskodb,
povzrocenih zaradi vpliva genotoksi¢nih dejavnikov
iz okolja, smo ocenili stopnjo genetske ogrozenosti
proucevanih rastlin, vezanih na mokrisca.

Slika 1. Mocvirska logarica (Fritillaria meleagris L.) je na

obcasno poplavljenih traviscih znacilna rastlina, ki bi jo

zaradi ogroZenosti in znamenitost na Ljubljanskem barju
morali varovati, vklju¢no z njenimi rastisci. (Jasna Paradiz)



3 Rezultati in diskusije

V terenskih raziskavah smo pregledali rastisca
mocvirske logarice (Fritillaria meleagris L.) na
Ljubljanskem barju in izdelali topografsko karto z
izrisanimi obmodji razSirjenosti (karta 1), ki kaze
Stevilna nahajali$¢a na tem obmocju. Toda natan¢ne;jsi
karti (v merilu 1:5000) z izrisom gostote populacij na
obmocju llovice in Crne vasi (karta 2) ter ob Izanski
cesti (karta 3) sta pokazali, da smo na vecjem delu
pregledanih podrodij na mocvirnih travnikih nasli
posamic¢ne primerke mocvirske logarice, ki pa so
sedaj zunaj sredisca razsirjenosti te rastlinske vrste na
Ljubljanskem barju in so verjetno zadnji ostanki nekdaj
stevilnejSe populacije, ki na tem obmocju izginja.

gostota populacij:
manjsa
:l srednja

B cika Karta 2. Raziskano obmocje

Karta 1. Obmodje razsirjenosti mocvirske logarice
(Fritillaria meleagris L.) na Ljubljanskem barju.

gostota populacij:
manjsa
:l srednja

I celika Karta 3. Obmodje raziskave ob [Zanski cesti.
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V dokaz skodljivih vplivov pretiranega gnojenja
travnikov na teh podro¢jih in neustrezne uporabe
pesticidov in drugih kemi¢nih preparatov na sosednjih
obdelovalnih povrsinah, smo citogenetsko analizirali
tri ogrozene vrste rastlin, ki so vezane na mokrisca
(tabela 1). Pri vseh proucevanih rastlinah je bil mitotski
indeks (MI) v okviru obicajnih normalnih vrednosti
(5,8-6,0%), pri Cemer je znasala povprecna frekvenca
citogenetskih aberacij 25,3% na Ljubljanskem barju,
medtem ko je bila frekvenca nepravilnosti priblizno
2,5-krat nizja na Radenskem polju (9,7%). Stevilo
kromosomkih aberacij je bilo najvec¢je pri mocvirski
logarici — Fritillaria meleagris L. na Ljubljanskem
barju, frekvenca je znasala 10,9% in bila skoraj 2-krat
veCja kot pri poletnem velikem zvonc¢ku — Leucojum
aestivum L. (6,0%) in robatem Iluku - Allium
angulosum L. (6,1%).

Tabela 1. Citogenetski rezultati pri naravno rastocih rastlinah iz rastis¢ na mokriscnih travnikih.

Rastlina Status Obmodje MI Stdv 2n(4x) B-kr Frag Most 7% AKM
IACN rastisca % % % % % % ° %
mo¢virska logarica Lj. barje 5,7 0,8 1,4 2,3 10,8 0,1 8,5 5,6
E

(Fritillaria meleagris L.) Ra. polje 3,4 2.8 13 0.2 3.9 3.9
poletni veliki zvonéek v Lj. barje 6,0 0,2 1,1 1,1 4,9 5,8 9,0

(Leucojum aestivum L.) Ra. polje 6,4 8.8 03 13 15 0.8
robati luk v Lj. barje 5,7 1,9 4,2 0,7 3,3 2.8 95 49
(Allium angulosum L.) Ra. polje 5,1 1,5 2.3 05 08 2.1 16

Status po IUCN (Mednarodna zveza za varstvo narave in naravnih virov) E — prizadeta vrsta, V - ranljiva vrsta, Lj. barje
— Ljubljansko barje, Ra. polje — Radensko polje, MI — mitotski indeks, Stdv - standardna deviacija, 2n(4x) — tetraploidne
celice, B-kr — B kromosomi, Frag — kromosomski fragmenti, Most — anafazni kromosomski mostoui,

Z - zlepljanje kromosomou, AKM — amorfna kromatinska masa

Sledi zakljucek, da so opazene poskodbe
rastlinskega  genetskega  matariala  posledica
genotoksi¢nih  vplivov okolja na Ljubljanskem
barju vecje kot na Radenskem polju. Od rastlinskih
bioindikatorjev genotoksi¢nosti je bila Fritillaria
meleagris (status prizadete vrste po IUCN) najbolj
obcutljiva na klastogene vplive, zato je genetsko najbolj
ogrozena na Ljubljanskem barju pri intenzivnem
izkoriscanju okoliskih kmetijskih povrsin.
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4 Zakljucki

Podali smo pregled prisotnosti in razsirjenosti
mocvirske logarice (Fritillaria meleagris L.) na
Ljubljanskem barju ter ocenili Stevilcnosti rastlin v
populacijah na obremenjenih lokalitetah in stopnjo
genetske ogrozenosti teh rastlin zaradi onesnazevanja
v spreminjajo¢em se okolju. Poleg tega smo ovrednotili
uporabnost grozenih rastlin kot bioindikatorjev
onesnazenosti v mokris¢nih habitatih pri sledenju
genotoksi¢nih vplivov iz okolja.

Ugotovili smo bogata rastiS¢a mocvirske logarice
na veC delih Ljubljanskega barja (karta 1), toda
gostota populacij se ocitno manj$a na vecjem delu
pregledanih podroij llovice, Crne vasi in ob [zanski
cesti (karti 2 in 3). Ta rastiS¢a so spremenjena ali
celo unicena zaradi vse vecjega onesnaZevanja in vse
bolj intenzivhega izkoris¢anja sosednjih polj, njiv in
vrtov, kar je pri naravno rasto¢ih mokris¢nih rastlinah

5 Viri in literatura

povzrocilo poveCan obseg citogenetskih poskodb
(tabela 1). Mocvirska logarica, s statusom prizadete
vrste po IUCN Klasifikaciji, je genetsko bolj ogrozena
na Ljubljnaskem barju od drugih ogrozenih vrst, ki so
obcutljivi bioindikatorji (Lovka s sod., 2003; Paradiz
2007, 2008) genotoksic¢nih vplivov polucije na svojih
rastisc¢ih.

Rezultati prispevajo k boljSemu poznavanju
ogrozenosti in varstvenega statusa mocvirske logarice
na Ljubljanskem barju. Koristijo pri pripravi podatkov
za planiranje varovalnih ukrepov pri ohranjanju
bioloske diverzitete in ogroZenih rastlinskih vrst v
Sloveniji (Wraber in Skoberne, 1996), kar zahtevajo
dolocila mednarodnih konvencij. Uporabni so za
doloc¢anje okvirov zascCitenih naravnih obmocij in
uvajanje ekoremediacij (Vrhovsek in Vovk Korze, 2007)
za trajnostni razvoj. Citogenetski rezultati pa bodo
morda povecali zanimanje lokalne in drZavne uprave
za varovanje ogroZzenih ekosistemov in vrst ter s tem
celotnega okolja.
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MAKROFITI JEZERA KOMARNIK - PONOR IN

VIR HRANIL

mag. Brigita Horvat, Osnovna sola Lenart, Lenart v Slov. goricah
prof. dr. Alenka Gaberscik, Biotehniska fakulteta, Oddelek za biologijo, Univerza v Ljubljani

Izvlecek:

Namen raziskave je bil spoznati pogostost in
letno dinamiko makrofitov v akumulacijskem jezeru
Komarnik in njihov vpliv na kemizem vode. Komarnik
je nastal ob melioraciji doline reke Pesnice in je bil
namenjen zadrZevanju visokih voda, danes pa je
tudi gojitveni ribnik. Za ugotavljanje vpliva okoljskih
sprememb na jezero smo pet let opazovali zdruzbo
makrofitov v jezeru in kvaliteto vode tekom dveh
vegetacijskih obdobij. Spremembe zastopanosti
in pogostosti makrofitov smo spremljali na petih
transektih. Vrednosti kemijskih parametrov kazejo
vnos nutrientov in razlicnih ionov, ki odtekajo iz
okolice in jih v jezero prinaSa pritok. Ugotovili smo,
da so razmere v jezeru ugodne za rast in razvoj vodnih
makrofitov, kar se odraza v veliki vrstni pestrosti.
Od 19 najdenih taksonov makrofitov jih je 11 na
Rde¢em seznamu praprotnic in semenk Slovenije.
Prevladovale so vrste Ceratophyllum demersum,
Trapa natans in Ranunculus circinatus. Voda je bila
zmerno obremenjena s hranili, v pritalni plasti je bila
koncentracija kisika pogosto zelo nizka (pod 2 mg/l),
koncentracija amonijevega iona pa visoka. Makrofiti
jezera Komarnik - ponor in vir hranil.

Klju¢ne besede:
Komarnik, akumulacijsko jezero, makrofiti, hranila.

Abstract:

Macrophytes of the lake Komarnik-a sink and a
source of nutrients

The aim of our study was to establish the
abundance and seasonal dynamics of macrophyte
development as well as their influence on water
quality in accumulation lake Komarnik, which was
built during the melioration of the river Pesnica
valley. In order to estimate the human impact we
have monitored changes in macrophyte community
for 5 years and changes in water chemistry during
two vegetation periods. The changes in presence
and abundance of macrophytes were monitored in
five transects of the lake. The values of chemical
parameters indicated the input of nutrients and
different ions into the system through the runoff
from the surrounding areas and by the tributary.
Favourable conditions in the lake supported luxurious
growth of diverse macrophyte community. Out of 19
taxa found in the lake, 11 are listed on the Red list
of Pteridophyta and Spermatophyta of Slovenia. The
species Ceratophyllum demersum, Trapa natans in
Ranunculus circinatus were prevailing. Lake water
was moderately loaded with nutrients. The lower
layer of water column was permanently lacking of
oxygen (less than 2 mg/l), resulting in increased
concentrations of ammonium ion. Plants accumulate
and remove pollutants and in that way clean the lake.

Key words:
Komarnik,
nutrients.

accumulation, lake, = macrophytes,
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1 dvod

Med stojece celinske vode priStevamo naravna
stalna jezera, presihajoCa jezera, mrtvice, mokrisca,
umetne akumulacije, manjSe zadrzevalnike, ribnike
ter druge ojezeritve. Najvec¢ jezer in ribnikov v Sloveniji
je v njenem SV predelu (Panonska nizina). Za celovit
opis nekega jezera so zelo pomembne geomorfoloske
lastnosti jezera, kot so globina, povrSina in oblika,
pomembna pa je tudi mineralna zgradba jezerskega
dna. Od vseh teh parametrov je odvisno, kako bodo
vnos hranilnih snovi v jezero in drugi dejavniki okolja
vplivali na procese v jezeru. Splo$no razsirjen in kljucen
problem vseh naravnih in umetnih (antropogenih)
stojecih voda je njihovo pospeseno onesnazevanje, ki
ga povzroca prekomeren vnos hranilnih snovi, zlasti
fosforja in dusika, iz tockovnih in razprsenih virov
(komunalne in industrijske odpadne vode, razprseno
onesnaZevanje iz kmetijskih zemljis¢). Pri krozenju
hranilnih snovi imajo osrednjo vlogo rastline, ki hranila
porabljajo, pri fotosintezi nastali kisik pa omogoca
prezraevanje vode in s tem tudi hitrejSo razgradnjo
snovi. V primeru, da je dotok hranil in organskih snovi
prevelik, se samocistilna sposobnost vodnih teles
zmanjsa (Wetzel, 1990). Za gospodarjenje z mnogimi
vodnimi habitati je nujno poznavanje makrofitov
(Fox, 1992) ter naravnih znacilnosti litoralnega
obmocja (Mazej in Gaberscik, 1999b). Makrofiti so
tudi pomemben element za prepoznavanje kakovosti
vodnih teles v evropski zakonodaji (Vodna direktiva
2000/60 EC).

V raziskavi smo Zeleli ugotoviti vrstno sestavo
makrofitov v jezeru Komarnik in ugotoviti njihov vpliv
na kakovost vode.

1.1 Makrofiti

Makrofit je izraz, ki ga uporabljamo za vodne rastline
in nima taksonomskega pomena. Pokriva vse rastline
vidne s prostimi o¢mi. Vklju¢ene so alge (paroznice,
nitaste alge), mahovi in jetrnjaki (Bryophyta) ter
praprotnice (Pteridophyta) in cvetnice (Jeffries in
Mills, 1999). Makrofiti so tudi visje vodne rastline, ki so
se razvile iz kopenskih vrst in se delno ali popolnoma
prilagodile vodnemu okolju, pri tem pa razvile

sekundarne prilagoditve ali reducirale kopenske znake
(Hutchinson, 1975). Glede na ekologijo in vezanost na
vodno okolje makrofite delimo na prave vodne rastline
(hidrofite) in mocvirske rastline (helofite).

1.2 Pomen vodnih rastlin

Vodno okolje nudi rastlinam precej$nje prednosti
pred kopenskim, predvsem zaradi nacina absorpcije
hranil in vodnega rezima, po drugi strani pa se
rastline soocajo z nekaterimi neugodnimi dejavniki,
kot so pomanjkanje svetlobe, plinov, vcasih pa tudi
mineralnih snovi (Martin¢i¢ in sod., 1999). Zaradi
ugodne dostopnosti vode in hranil so nekatere
rastline celinskih voda zelo produktivne, njihova
obilnost je lahko vecja kot v vecini ostalih ekosistemov
(Jeffries in Mills, 1999). Dnevna primarna produkcija
nekaterih makrofitov s plavajoc¢imi listi je tako velika
kot pri kopenskih rastlinah (Tsuchiya in Iwaki, 1983).
Produktivnost vodnih makrofitov v celinskih vodnih
ekosistemih je na splo$no vecja kot produktivnost
fitoplanktona. Vodni makrofiti so manj Steviléni kot
kopenske rastline, prispevajo pa velik delez k primarni
produkciji, posebno v plitvih jezerih (Jeffries in Mills,
1999). Spremembe okoljskih dejavnikov neposredno
vplivajo na vitalnost makrofitov z vplivom na fizioloSke
procese ali posredno z vplivom na koncentracije
encimov in pigmentov (Sand-Jensen, 1989). Na
primer ob visoki koncentraciji nutrientov v plitvih
vodah so makrofiti pogosto prekriti z nitastimi
algami, ki porabljajo anorganski ogljik uspesno tudi
ob njegovih nizkih koncentracijah. Rastejo hitro in
povzroCajo motnost v vodnem stolpcu. Ko nitaste
alge pridejo na vodno povrsino, popolnoma zasencijo
dno, pH naraste, makrofiti, pritrjeni v substratu, pa
propadejo (Pokorny, 1994).

Makrofiti imajo pomembno vlogo pri blaZenju
obremenjevanja okolja. Postopek razstrupljanja okolja
s pomocjo zelenih rastlin se imenuje fitoremediacija.
Rastline iz okolja sprejemajo razlicne tuje snovi ter ga
s tem Cistijo (Raskin, 2005). Pomembno vlogo pri tem
imajo vsi rastlinski deli, Se posebej pa je pomembna
dejavnost korenin in listov. Med vodnimi rastlinami
imajo posebno visoko sposobnost hiperakumulacije
vodna hiacinta (Eichhornia crassipes) in mala vodna
leca (Lemna minor).
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2 Mesto raziskav

2.1 Akumulacijsko jezero Komarnik

Akumulacija (ribnik) Komarnik je eno od stirih
umetnih jezer, ki so bila narejena v Sestdesetih letih
20. stoletja ob melioraciji pesniSke doline v obcini
Lenart in je namenjena zadrzevanju visokih voda
reke Pesnice in njenih pritokov. Od ostalih jezer se
razlikuje predvsem po pestri zdruzbi makrofitov. Na
vzhodni strani ga obdaja gozd Crni les, na juzni in
zahodni strani pa travniki in intenzivno obdelovana
polja. Akumulacija Komarnik ima povrsino okrog 30
ha. Srednja nadmorska viSina je 250 m. Maksimalna
globina akumulacije je okrog 2 m (Fliser in sod.,
1987). V akumulacijo je speljan Partinjski potok.
Komarnik je uvr§¢en med naravne vrednote drzavnega
pomena (Uradni list RS).

3 Material in metode

3.1 Mesta vzorcenja

Fizikalne in kemijske meritve smo izvedli na izlivu
Partinjskega potoka v akumulacijo, (v nadaljevanju
na »dotoku«), na prelivu akumulacije (v nadaljevanju
na »odtoku«) ter na doloCenem mestu posameznega
transekta TR1—TR4 (Slika 1). Popisi in ocenjevanje
prisotnosti in pogostosti vrst makrofitov so bili
narejeni na petih transektih (TR1, TR2, TR3, TR4 in

[ = rm

Slika 1: Akumulacija Komarnik in shema lokacij vzoréenja
in popisov makrofitov (vzoréna mesta na posameznih
transektih so oznacena s krogcem).
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TRS), ki so delili akumulacijo na Sest polj (Slika 1). TR
smo razdelili na razli¢no stevilo odsekov (dolzine po 20
m in Sirine po 5 m). TR1 je imel 12 odsekov, TR2 16,
TR3 20, TR4 16, TR5 pa 10 odsekov.

3.2 Delo na terenu

3.2.1 Popis makrofitov

Popis makrofitov na TR1 smo izvedli v letih 2000
do 2004 na vrhuncu vegetacijske sezone (julij, avgust).
Popis makrofitov skozi vegetacijsko sezono je potekal
na petih transektih pre¢no ¢ez akumulacijo od aprila
do septembra v letu 2001 (Slika 1). Transekte smo
izbrali tako, da so se med seboj ¢imbolj razlikovali
po stevil¢nosti in vrstni sestavi makrofitske zdruzbe.
Posamezen transekt smo razdelili na odseke dolZine
20 m in iz ¢olna pregledovali jezero in ocenjevali
prisotnost in pogostost makrofitov. Vrste, ki jih nismo
mogli doseci, smo iz vode izvlekli s pomocjo grabilca.
Vecino rastlinskih vrst smo dolodili na terenu, tezje
dolocljive pa v laboratoriju. Pomagali smo si s kljuci za
dolocanje rastlin (npr. Martincic¢ in sod., 1999, Haslam
s sod., 1987, Preston, 1995, Casper in Krausch, 1981,
Flora Evropea, 1980).

3.2.2 Vzorcenje vode

Vzorc¢enje vode za fizikalne in kemijske analize je
bilo izvedeno v ¢asu od 30. 07. 2000 do 21. 09. 2001.
Voda akumulacije Komarnik je bila vzor¢ena skladno z
dolocili ISO 5667 - 6 (vzorcenje vode). Pri nac¢rtovanju
programa in vzorCenja so bila upoStevana tudi
navodila ISO standardov 5667 - 1 in ISO 5667 - 3 in
dolocila Pravilnika o monitoringu kemijskega stanja
povrsinskih voda (Ur. list RS, st. 42/2002). Vzorec vode
je bil odvzet neposredno z zajemom vode. Na mestu
vzorcenja smo izmerili temperaturo zraka in vode, pH
vrednost, elektricno prevodnost (Iskra MA 5968, SLO)
in koncentracijo raztopljenega kisika.

3.3 Statisticna obdelava

Prisotnosti in pogostosti makrofitov smo ocenjevali
po 5-stopenjski lestvici (Ml = 1-5) in podatke obdelali
s pomo¢jo racunalniSkega programa, ki ga je po
metodologiji povzeti po Pall in Janauer (1995)
priredil Milijan Sigko. Koli¢ino smo interpretirali kot



masni indeks (MI), ki je s »pravo biomaso« (PM)
povezan s funkcijo f(x) = x>. Relativno rastlinsko
maso (RPM) smo uporabili za ra¢unanje kvantitativne
pomembnosti vrste v Casu vzorcenja (Pall in Janauer,
1995). Izra¢unamo jo po formuli:

SU(PM,, +1, )+100
RPM, |"u| Ir 7 ©, Kjer je

E i!‘ﬁm: .L, }.

o

RPM, = relativna rastlinska masa vrste x,
PM = rastlinska masa vrste x v vzorcenju i,
L. = dolZina pregledanega odseka.

4 Rezultati in diskusija
4.1 Makrofiti jezera Komarnik

4.1.1 Najpogostejsi makrofiti obreznega pasu
Obrezje jezera je zelo pestro in skoraj v celoti
obraslo s helofiti. Poseljen litoral zmanjsuje vplive
okolja in stabilizira ekosistem (Wetzel, 1990). Na SZ
delu akumulacije je nasip in pas porascenosti s helofiti
je ozji, na vzhodni strani jezerske kotanje pa je pas
porasc¢enosti Sirsi, rastline rastejo vedno ali ob¢asno
v vodi (odvisno od vodostaja) in so pritrjene. Najbolj
zastopani taksoni so Alisma spp., Caltha palustris,
Carex spp., Equisetum palustre, Eleocharis palustris,
Galium palustre, Glyceria maxima, Iris pseudacorus,
Juncus effusus, Lycopus europaeus, Lysimachia
vulgaris, Lythrum salicaria, Mentha aquatica,
Phragmites australis, Polygonum amphibium, Rorippa
amphibia, Schoenoplectus lacustris, Sparganium
erectum, Typha latifolia in Typha angustifolia.

4.1.2 Vrstna
Komarnik
Jezero Komarnik se bistveno razlikuje od ostalih
akumulacijskih jezer v Pesniski dolini, saj je namenjen
gojenju rib, pestrost pravih vodnih rastlin pa je v njem
Se posebej velika. Jezero je plitvo in v celoti prekrito z
makrofiti. V jezeru smo na petih transektih nasli 19 vrst
makrofitov (Preglednica 1). V letih od 2000 do 2004
so bile v jezeru vodilne vrste: rogolist, vodni oresek

sestava makrofitov v jezeru

in razkrec¢nolistna vodna zlatica. Na TR1, ki smo ga
opazovali vseh pet let, je bil vsa leta razen 2002 na
vrhuncu sezone najpogostejsi rogolist, leta 2002 pa je
bila najpogostejsa razkre¢nolistna vodna zlatica (Slika
2).

Preglednica 1: Seznam makrofitskih vrst jezera Komarnik

LATINSKO IME OKRAJSAVA | SLOVENSKO IME
Alisma plantago- . - -
aquatica L. Ali pla-agqa trpotcasti pore¢nik
Ceratophyllum Cer dem navadni rogolist
demersum L.
Chara delicatula
(Kitzing) R. D. Wood | <N@ el hara
Elodea canadensis L.
C. Rich. Elo can vodna kuga
Lemna minor L. Lem min mala vodna lec¢a
Mg riophylium Myr spi klasasti rmanec
spicatum L.
Najas minor All. Naj min mala podvodnica
nitaste alge Nit alg nitaste alge
Nymphaea alba L. Nym alb beli lokvanj
Nymphozd?s peltata Sitolistna
(S. G.Gmelin) Nym pel mocvirka
O. Kuntze.
Potamogeton Berchtoldov
berchtoldii Fieber. Pot ber dristave
fotamog eton crispus Pot cri kodravi dristavec
Potamog eton Pot pec Cesljasti dristavec
pectinatus L.
fOtamOg eton lucens Pot luc blesceci dristavec
Ranunculus
circinatus Sibth. L

. . razkre¢nolistna
[Batrachium Ran cir vodna zlatica
circinatum (Sibth.)
Spach]
Spirodela polyrhiza . S 1
(L) Schleiden. Spi pol navadna Zabja leca
Trapa natans L. Tra nat vodni oreSek
Utricularia vulgaris L. | dtr sp navadna mesinka
Utricularia australis Utr s ‘usna mesinka
L. R. B P u
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Slika 2: Medletna dinamika zastopanosti makrofitov v
Jjezeru Komarnik na delu transekta 1, julija, od leta 2000
do 2004 (vsota relativne rastlinske mase).

4.2 Globina vode

Nivo vode v jezeru Komarnik je odvisen od pritoka
Partinjskega potoka. Spomladi potok poplavlja, v
poletnih mesecih (julij, avgust) pa navadno usahne.
Ribi¢i nastavijo vodostaj jezera na dolo¢en nivo, ki
pa ne sme biti visji od nivoja potoka. V mesecu maju
in juniju je pritok priblizno enak iztoku. Ko nivo vode
pade (navadno julija in avgusta) do doloCene meje,
ribic¢i zaprejo odtok.

Sprememba vodostaja predstavlja za rastline
mocan selekcijski dejavnik, kar se je pokazalo
predvsem v letu 2004. Takrat se je vrstna pestrost
zmanjSala zaradi suse v predhodnem letu, ko je
vodna gladina moc¢no upadla. Voda je bila le se v
globljih kotanjah, zato so bile razmere za rast in
razvoj emerznih, submerznih in natantnih makrofitov
motene. Nekatere bolje prilagojene vrste pa so nekaj
Casa lahko rasle na kopnem (npr.: klasasti rmanec,
S¢itolistna mocvirka, vodni oreSek, trpotcasti porecnik,
razkre¢nolistna vodna zlatica, vodna dresen).

4.3 Fizikalne in kemijske analize

Zaradi nizkega vodostaja ni bilo pomembnih
razlik v temperaturi vode med dotokom, odtokom
in jezerom (srednje vrednosti so bile: T = 20,2

DOTOK
°C, T =03°C, Ty = 207°Cdo T

ODTOK JEZERO

= 22,7 °C). Srednji pH v opazovanem obdobju je bil
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7,3 = 0,3. pH na dotoku je bil visji kot na odtoku in
je upadal z globino, kar je verjetno posledica vecje
respiracije. V ¢asu rastne sezone se pH ni bistveno
spreminjal. Na splo$no je za celotno obdobje merjenja
ugotovljeno pomanjkanje kisika (vsebnosti kisika
do 6 mg/l O,). V povrsinskih plasteh vode so bile
vrednosti kisika okoli 5,3 mg/l, v srednjih globinah
do 3,1 mg/l O, na dnu pa okoli 2 mg/l O,, na kar
neposredno vpliva mnoZzi¢no pojavljanje rastlin s
plavajocimi listi, ki zmanjSujejo difuzijo kisika v vodo
in s sencenjem zmanjsujejo fotosintezno aktivnost
rastlin v vodnem stolpcu (Slika 3). Ugotovili smo, da je
voda v jezeru zmerno obremenjena s hranili, v pritalnih
plasteh prihaja do anoksi¢nih stanj, zaradi cesar
se pojavljajo povecCane koncentracije amonijevega
jona. Vsebnosti celotnega dusika se med dotokom,
odtokom ter samim jezerom ne razlikujejo bistveno
(srednje vrednosti: dotok 2,9 = 2,8 mg/l, odtok 2,9
+ 1,3 mg/, jezero 3,0 = 0,7 mg/l) (Preglednica 2). Po
koli¢ini fosforja Komarnik uvr§¢amo med evtrofna do
hipertrofna jezera (Vollenweider, 1982) (Preglednica
2). Srednje vrednosti fosforja so bile med 48 do 110
ud/l, in sicer na dotoku vecje (130 ng/l) kot na odtoku
(113 ug/l). Elekricna prevodnost, ki odraza koli¢ino
vseh raztopljenih soli, je v spomladanskih mesecih,
ko je vodostaj visji, manjSa. V poletnih mesecih,
ko nivo vode upade, pa se elektricna prevodnost
poveca (Preglednica 2). Srednje vrednosti elektri¢ne
prevodnosti skozi celotno raziskovalno obdobje so bile
na dotoku (554 wS/cm) nekoliko vecje kot na odtoku
(436 uS/cm). V jezeru so bile povprec¢ne vrednosti
med 370 wS/cm in 435 uS/cm. Elektri¢na prevodnost
je narascala z globino. Odtoka iz jezera v glavni sezoni
zaradi zniZevanja vodostaja ni, zato predvidevamo,
da se hranila, ki pritekajo v jezero sproti vgrajujejo v
biomaso. Makrofiti s svojim delovanjem vplivajo na
kakovost vode in so ponor in vir hranil.

Vrste makrofitov se razlicno odzivajo na
obremenitve, ki se kaZejo v spremenjenem kemizmu
vode in povecani motnosti vode. Vrste, ki se pojavljajo
v jezeru Komarnik in so indikatorji za evtrofne vode, so
racja zel, Cesljasti dristavec, mala vodna leca, kodravi
dristavec, navadni rogolist in vodna meta.
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Slika 3: Pouprecne koncentracije kisika na dotoku in odtoku iz jezera
ter na globinskem profilu (10 cm, 50 cm in 80 cm) v jezeru Komarnik

Preglednica 2: Izbrane fizikalne in kemijske znacilnosti vode dotoka, odtoka in jezera Komarnik

Datum
Parameter | Vzorec Enota 2000 2001
27.6. 1 30.7. | 2.9. | 14.4. | 20.5. | 16.6. | 29.6. | 01.7. | 29.7. | 18.8. | 21.9.
pH Dotok 7,8 7,6 7,5 1,7 8,1 7,7 7,9 7,8 8 8,8 7,9
Jezero 7,3 8,2 8,2 8,1 8,2 8,1 8,7 8,4 8 8,1 7,9
Odtok 7,9 7,2 7,1 7,9 7,8 8,2 7,7 7,8 7,9 8,1 8
El. prevod. | Dotok | uS/ecm,25°C | 409 227 | 275 | 464 265 478 | 408 417 338 229 539
Jezero 396 211 | 257 | 377 246 211 182 193 321 329 354
Odtok 383 297 | 337 | 366 449 220 | 292 291 372 375 352
KPK Dotok mg/l O, 8,2 4,4 4,6 3,8 6,3 10,6 9 9 9,4 10,3 | 11,2
Jezero 7,9 55 5,4 5,7 7 8,4 7,9 8,4 8,5 9,3 10,3
Odtok 7,9 5,7 5,2 6,8 7,1 8,5 7,9 8,5 9 10,1 9
Celotni N Dotok mg/l N 2,7 2,2 2,8 3,9 2,6 3,9 3,3 2,8 3,1 3 2,4
Jezero 2,7 2 2,4 2,9 2,5 3,2 2,5 2,5 2,9 2,6 2,3
Odtok 2 3,1 4,7 2,7 3,2 2,4 2,9 2,9 3,1 2,7 3,3
NH,* Dotok | ug/INH,-N | 1155 | 181 [ 206 41 56 71 214 233 298 338 106
Jezero 527 165 | 137 36 55 137 125 150 196 233 80
Odtok 148 209 | 679 | 162 292 160 93 187 132 163 102
NO, Dotok | ug/l NO,-N 0 0 0 9 5 7 5 23 1 3 23
Jezero 0 0 0 11 1 0 8 12 1 0 0
Odtok 0 0 0 12 1 8 5 0 1 5 3
NO. Dotok | ug/l NO,-N 88 1 0 944 79 524 176 106 54 88 248
Jezero 45 0 40 652 90 41 47 27 80 65 4
Odtok 0 0 10 537 29 83 74 99 36 90 22
Celotni P Dotok ug/l P 108 239 | 175 43 63 93 167 107 262 112 76
Jezero 109 44 54 38 41 59 65 55 103 57 33
Odtok 56 208 | 147 34 205 80 90 85 256 38 47
SiO, Dotok mg/l - - - 8,9 10,7 8,5 7,6 17,2 | 14,1 | 13,7 | 10,7
Jezero - - - 6,2 10,7 1,4 1,7 3 4,6 5 3,7
Odtok - - - 6,1 15,1 8 7,6 7,5 6,9 6,8 2,7
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5 Zakljucki Kljub visokemu vnosu hranil z intenzivno
kmetijskega okolja je Komarnik razmeroma zdrav
sistem, v katerem so odnosi med organizmi
uravnotezeni. Makrofiti s svojim delovanjem vplivajo
na kakovost vode in so ponor in vir hranil. Zaradi
velike pestrosti in izjemne gostote makrofitov ima
jezero visoko samoocis¢evalno sposobnost. Makrofiti
pa predstavljajo tudi ugoden habitat za ribe, saj letno
izlovijo kar 5 do 6 ton rib (ustni vir, Polner, Zveza
ribiskih druzin Maribor) in s tem iz jezera odstranijo
precej hranil.

V jezeru Komarnik so se izoblikovale ugodne
razmere za rast in razvoj makrofitov. Nivo vode,
muljast substrat, veliko hranil in odnosi med
makrofiti so verjetno glavni dejavniki, ki uravnavajo
njihovo pojavljanje. Razmere so ugodne za
submerzne, emerzne in natantne makrofite. Jezero
je popolnoma poraslo s pravimi vodnimi rastlinami.
V jezeru smo dolocili 19 vrst makrofitov, od katerih
jih je 11 na Rdecem seznamu praprotnic in semenk
omenjenih kot ranljive vrste. To so: navadni rogolist 6 Zahvala
(Ceratophyllum  demersum), Kklasasti rmanec
(Myriophyllum spicatum), mala podvodnica (Najas
minor), beli lokvanj (Nymphaea alba), $citolistna
mocvirka (Nymphoides pelpata), Berchtoldov
dristavec  (Potamogeton berchtoldii), blesceci
dristavec (Potamogeton lucens), razkrecnolistna
vodna zlatica (Ranunculus -circinatus), navadna
Zabja leca (Spirodela polyrhiza), vodni oresek (Trapa
natans) in navadna mesinka (Utricularia vulgaris).
Prisotna je bila tudi submerzna prosto plavajoca
juzna mesinka (Utricularia avstralis), ki je v seznamu
omenjena kot prizadeta vrsta (Uradni list, 2002).

Zahvaljujem se mag. Slavku Lapajnetu iz Zavoda
za zdravstveno varstvo Maribor za pomoc¢ pri urejanju
rezultatov kemijskih analiz.
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TRAJNOSTNI RAZVOJ IN VZGOJNI PROCESI
V SOZVOCJU S PROCESI ZA OBNOVO
IN ZASCITO OKOLJA (REVITALIZACIJE,

EKOREMEDIACIJE ...)

Dane Katalinic, univ. prof. biologije in kemije

Izvlecek:

Vzgoja in izobraZevanje za trajnostni razvoj se
pricne Ze v predsolski vzgoji. Da ta proces zaZivi,
se otrokom morajo omogocati situacije, ki bodo
omogocale aktivhosti v naravnem in druzbenem
okolju ter izhajale iz problemskih situacij, v katerih
otroci zivijo. Stalni stiki z naravnimi in druzbenimi
situacijami, ki obdajajo otroka in nas, so garancija
za udinkovitejSe uveljavljanje celostnih pristopov s
poudarkom na osebni odgovornosti in iskanju novih
reSitev za ozje okolje v katerem zivimo, oziroma zivi
otrok. Zato je temeljnega pomena v sistemu vzgoje
in izobrazevanja, da zelo zgodaj omogocimo otrokom
delovanje — aktivnosti v naravnem in druzbenem
okolju, da na ta nadin izgrajuje spoznanja in oblikuje
Zivlienjske vrednote. Tako se bo otrok zacutil kot
odgovoren soudeleZenec Zivljenjskega procesa v
okolju in druzbi, v kateri Zivi.

Klju¢ne besede:
trajnostni razvoj, predSolska vzgoja, okolje, aktivnosti,
narava, revitalizacija, ekoremediacija

Abstract:
Sustainable  development and educational
processes in concordance with processes for

renewal and protection of environment (revitalization,
ecoremediation etc)

Education and training for sustainable development
begins at the preschool educational level. In order for
this process to be truly effective the children must
be made to experience situations which will facilitate
the activities in the natural and social environments
and will arise from problem situations in which the
children live. A continuous contact with the natural
and social situations, which surround the child and us,
are a guarantee for a more effective implementation
of comprehensive approaches, with the stress on
personal responsibility and search for new solutions
for the narrower environment in which we live, or
a child lives. Therefore, it is of the key importance
for the educational system to enable the children to
begin carrying out their activities in the natural and
social environments early on, so they can build their
beliefs and life values. This will help the children feel
like responsible participants in the life processes in the
environment and society in which they live.

Key words:
sustainable

environment,
ecoremediation

education,
revitalization,

preschool
nature,

development,
activities,
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1 dvod

Vzgoja in izobraZevanje za trajnostni razvoj se
pri¢ne v predsolski vzgoji. Da ta oblika zaZivi, se morajo
otroku omogocati aktivnosti v naravnem in druzbenem
okolju, ki bodo izhajale iz problemskih situacij, v
katerih otroci Zivijo. Stalni aktivni stiki z naravnimi
in druzbenimi situacijami, ki obdajajo otroka in nas,
so darancija za ucinkovite; Se uveljavljanje celostnih
pristopov s poudarkom na osebni odgovornosti in
iskanju novih resitev za ozje okolje, v katerem Zivimo,
oziroma Zivi otrok. Ce teh odnosov ne za¢utimo in
ne obvladamo v okolju, v katerem Zzivimo, ne bomo
obvladali in tudi ne zacutili pomena in problemoyv,
ki so od nas oddaljeni. Zato je temeljnega pomena
v sistemu vzgoje in izobraZevanja, da zelo zgodaj
omogocimo otrokom delovanje v naravnem in
druzbenem okolju, da na ta nacin izgrajuje spoznanja
in oblikuje Zivljenjske vrednote. Posameznik se mora
zacutiti kot odgovoren soudelezenec Zzivljenjskega
procesa v okolju oziroma druzbi, v katerem zivi. Ne
samo to, otrok v predsolskem obdobju se mora cutiti
odgovornega in pomembnega. Prav ta odnos se
mora s starostnim zorenjem po izobrazevalno-vzgojni
vertikali nadgrajevati ter nadaljevati skozi Zivljenje.
Vzgoja in izobrazevanja za trajnostni razvoj ne moremo
opredeljevati kot nepovezan sistem, ampak je to
proces kontinuitete od predsolske vzgoje do univerze
ter nadaljnje celo Zivljenje.

1.1 Raziskovalno okolje - potok Mokos

Nase okolje, v katerem zivimo, v grobem delimo
na naravno in grajeno okolje. To je svet, ki nas obdaja,
kateremu se prilagajamo in se ¢ustveno navezuje nanj.
Okolje, v kateremu Zzivimo, vpliva tudi na na$ duhovni
svet, za to ima naravno okolje pri razvoju otroka velik
pomen. Spoznavanje naravnega okolja v predsolskem
obdobju naj poteka v ¢im prijetnejSem ozradju z
namenom privzdajanja naravnega Zivljenjskega ritma
in sloga v soZitju z naravo. Cas privzgajanja naravnega
Zivljenjskega ritma se pricne ze v predSolskem
obdobiju in te¢e z nadgradnjo skozi vse Zivljenje. Ze v
predsolskem obdobju je pomembna skrb za okolje, ki
se lahko izraza kot pozornost do narave in okolja, torej
odnos.

Prav v predSolskem obdobju, ko se zaznavne
sposobnosti Cutil Sele razvijajo in ostrijo, je potrebno
izkoristiti za razne opazovalne vaje in sprotno
ubesedenje obcutij in spoznanj. Ko otrok govori,
hkrati razvija tudi sposobnosti misljenja, ker cuti
potrebo, da bi svoja ob¢utja in misli izrazil Se drugim.

Te situacije pridejo na dan posebej v naravnem
okolju. Prva otrokova dozivetja ostanejo temeljni
usmerjevalec vsemu njegovemu  nadaljnjemu
predstavnemu svetu o naravi in njeni stvarnosti.

Slika 1: Naravoslouci Vrtca Murska Sobota ob strugi
potoka Mokos (foto: Dane Katalinic)

1.2 Potok Mokos raziskovalna ucilnica
(iz neposredne pedagoske prakse)

Vrtec Murska Sobota Ze od leta 2006 v vzgojni
proces kot ucilnico vkljuc¢uje potok Mokos. Vzgojno-
izobrazevalni vidiki trajnostnega razvoja so usmerjeni
v uresniCevanje vzgojno-izobrazevalnih namenov
za dosedanje ciljev, povezanih z razvijanjem in
oblikovanjem otrokovega odnosa do narave,
druzbenega okolja in samega sebe Ze v vrtcu.

Potok Moko$ je v naravoslovhem programu
(krozkarska dejavnost) in Eko programu vrtca Murska
Sobota opredeljen kot posebno uc¢no podrocje s
poudarkom na aktivnem in dejavnem vkljucevanju
otrok v okolje, v katerem Zivi, z nalogo ustvarjanja
zdravega in varnega zivljenjskega okolja.
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Narava kot taka je prava »ucilnica« za opazovalno,
raziskovalno dejavnost otrok, to je bliznje okolje
oziroma okolje njegovega doma. V tem primeru je to
»UCNA VODNA POT MOKOS-«.

1.3 Okvirne opazovalne-raziskovalne vsebine
»Mladih naravoslovcev vrtca Murska Sobota« na
ucni vodni poti Mokos

* opazovanje vegetacijskih sprememb skozi Stiri
letne Case

* opazovanje in prepoznavanje drevesnih in
grmovnih vrst

* opazovanje Zivljenja v potoku

* opazovanje Zivljenja poto¢nega obreZnega
pasu

* opazovanje Zivljenjskega procesa rastlin z vodo
in brez voda

* zapis aktivnosti z risbo in s fotografijo

2 Metode

Pri opazovalno-raziskovalnih aktivnostih otrok na
Ucni vodni poti potoka Mokos so bile uporabljene
naslednje metode:

* metode pogovora

* metode opazovanja
Slika 2: Opazovanje pomladanskih vegetacijskih * metode motivacije

sprememb potoka Mokos (foto: Dane Katalinic)

* spoznavanje rastlin, Zivali

* spremljanje vegetacijskih in poletnih
sprememb

* beleZenje z risbo
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3 Rezulati

3.1 Shematski potek aktivnosti in rezultatov za
revitalizacijo potoka Mokos v casovnem obdobju

2006 - 2008

EKOREMEDIACIJSKI

CENTER

LIMNOS

FILOYOFSKA
FAKULTETA
MARIBOR

EKONOMSKA SOLA
MURSKA SOBOTA

O ORNiOR(O

OSNOVNA SOLA
MURSKA SOBOTA

Legenda:

MESTNA OBCINA
MURSKA SOBOTA

OPAZOVALNO
RAZISKOVALNO
OKOLJE POTOK
MOKOS

VRTEC
MURSKA SOBOTA ] |_

UGOTOVITVE:
* nestalen vodni vir
* suha struga

@ * zapuscena potocna struga

o RESITEV:
OBCINA TISINA, o revitaliyac &
OSNOVNA SOLA revitalizacija potoka Mokos,
TISINA, VRTEC izdelava in izvedba projekta
TISINA
DOSEZENI REZULTATI:

* u¢na vodna pot

¢ izdelana l.faza projektne
dokumentacije za
revitalizacijo potoka Mokos

* izdaja knjige Pojdimo k
potoku

* izdaja pravljice »Zalostna
ribica Minka«

@ ...potek fazne aktivnosti

—> sodelovalne povezave

O ...institucija
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3.2 Diskusija

Z zgodnjim seznanjanjem otrok z naravoslovnimi
vsebinami vplivamo na procesno spreminjanje
celostne osebnosti otroka in s tem na njegov odnos
do narave. Izobrazevanje na podrocju naravoslovja v
predSolskem obdobju moramo jemati kot odnos do
samega sebe, kot odnos do drugega, do druzbe do
okolja. Prav teh odnosov mora biti delezen otrok, da bi
jih lahko pozneje delil in gradil z drugimi tudi sam.

Predpogoj za to, da bi lahko otrok v predsolskem
obdobju postal aktiven soudelezenec dogajanja
v okolju, je, da mora biti delezen naravoslovno-
okoljskega opismenjevanja ze v vrtcu. Ta nacin dela
temelji na naravnem okolju. Vrednota dela v naravi
— na terenu je v izobraZevanju in potencialu narave kot
pomoci za odkrivanje sebe in drugih.

5 Literatura

4 Zakljucki

* V naravni ucilnici se pridobivajo temeljna
naravoslovna znanja za Zivljenjski trajnostni
razvoj.

* Narava je pravo okolje za kreativno, raziskovalno
in kriticno ucenje.

* Narava naj bo opredeljena kot podrocje
s poudarkom na aktivnem in dejavnem
vklju¢evanju otroka v okolje v katerem Zzivi
z nalogo ustvarjanja zdravega in varnega
Zivlienjskega okolja v sozvodju z naravnimi
zakonitostmi.
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IZOBRAZEVALNA RACUNALNISKA IGRA
O EKOLOGIJI JEZERA KOT ORODJE ZA

BODOCE PROJEKTE

Tomaz Amon, Center za znanstveno vizualizacijo, Amnim d.o.o.

Izvlecek:

Predstavljamo izobrazevalno racunalniS8ko igro v
okolju racunalni$ke navidezne resni¢nosti. Ker je tako
koncept kot tehnic¢na realizacija projekta nas proizvod,
predstavlja ta igra izhodisce za bodoce programska
orodja na podrocju ekoremediacije in ekologije.

Klju¢ne besede:
izobrazevanje, racunalniska igra, programsko orodje,
biologija, ekologija

Abstract:

Educational computer game about the lake
ecology as the tool for future projects

In this educational computer game the player
explores the processes in a lake which regulate the
level of oxygen and possibly harmful substances in
water. The game appears in virtual reality environment
and can be perfomed in single user as well as in the
multiuser mode. The user navigates in virtual reality
world as a pilot of a “spaceship” which is represented
in the form of an animal, since we are dealing with the
living system. which he drives with the keyboard arrow
keys or (optionally) the mouse.

Keywords:
education, computer game, software tool, biology,
ecology
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1 Introduction

Teaching and learning in the Environmental
Awareness subject area of Arts and Humanities at
secondary schools level in Slovenia is focused on
enabling students to gain necessary practical skills and
knowledge to be able to analyse and interpret factual
data about the purity and pollution of a particular
environment being investigated. This is achieved by
involving students in practical investigations into topics
relating to everyday environmental issues so that they
can acquire skills for making optimal decisions about
solutions to be applied.

The young generation is faced today with many
sources of information, sometimes too rich to be
digested “in time”. In addition young people are
not keen to accept any more the traditional ways of
teaching that emerged before the age of computers,
internet and mobile phones. Many studies show that
in young generation the interest for experimental
sciences is much lower as it was some decades ago.
So we need new educational tools that provide modern
means of teaching and understanding science. We are
sure that computer — aided education with the help of
educational games and virtual reality worlds provides
here a significant step forward.

The aim of the game is that the user enters the
virtual world and needs to survive there. In order to
survive he needs energy which he can get from the
factory, which in turn pollutes the lake? Too high a
pollution of the lake results in the loss of the health of
the user, what is visualized in the increased degree of
transparency of his sprites and is also shown on the
screens of his monitors. So just living with no concern
means to get ill because of the increasing pollution.
The way of survival is to use your knowledge to help to
clean the lake. A simple example how to try to survive
is to let the cleaning plant work, but this also costs
your resources and is too expensive for your health.
You need to know that water plants help cleaning the
lake and so you fire the missiles in order to plant them.
If you plant them on the right location, you get bonus
survival points and the lake gets cleaner. In this way
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also other parameters are handled. The users do not
need to know anything on the start of the game, but
if they want to survive, they need to gain knowledge.
The knowledge is available for free when it is not
acquired in the last moment. In the latter case, it also
costs points.

2 The game principles

Lake pollution play is a computer game where the
user explores the processes in a freshwater lake which
regulate the level of oxygen and possibly harmful
substances in water. The game appears in virtual reality
and can be performed in single user as well as in the
multiuser mode. The user navigates in virtual reality
world as a pilot of a “spaceship” which represented
in the form of an animal, since we are dealing with
the living system. He is positioned above behind the
animal (e.g. a dragonfly) which he drives with the
keyboard arrow keys or (optionally) the mouse. The
interaction with the system is performed by “firing”
the projectiles from the top of the driving animal. The
projectiles have various shapes and start to interact
with the system if they land successfully. For example,
the user selects the radio button for “tree” and so fires
a tree to the ground. The tree starts to live on the
place where it hits the land. It functionally connects
to other objects which are already “living” around.
This functional connection is performed by sending
and receiving impulses. Each impulse is an amplitude
wave in time and interferes with the waves form other
objects. The tree of course emits waves, which help
other living creatures to survive. But the user cannot
survive from trees alone. He needs to plant houses
and make farmland. So in order to get more points for
his survival, he fires projectiles in the form of houses
and cattle (which represent farmland) to the ground.
He can also populate water of the lake with freshwater
fish (underwater farming) and water plants as well as
with underwater housing systems. The houses and
farmland on the shores and underwater help the
user to get more health, but on the other hand these
objects send waves to trees making their life harder.
The degree of health for each class is represented by
the oscillograms that appeared on the right side of the



main screen. There are 12 channels, the first of them
showing the user’s health, and the second showing
the health of the nature in the lake and around it.
The other 10 channels show what happens with the
classes of actors on the scene like the houses, trees,
pieces of farmland and chemical substances - water,
oxygen, nitrates, sulphates etc. These substances the
user injects into the system by firing the projectiles
in order to stabilize the ecosystem and gain his living
points. So he learns about the functions of different
chemical substances which can act as pollutants or
cleaning agents. The other way of showing the status
of the system is represented by the appearance of the
stage models themselves. Healthy models have vivid
colours and if they gain much strength they seem to
emit blue light. On the other hand, if the model loses
his health, it becomes more and more transparent.
Finally, if its potential drops to zero, it is drawn as a
wireframe.

3 E-Learning Content

In this virtual simulation/play about the lake
pollution the user or multiple users can experiment
with ways how to manage and clean the polluted lake
without previous knowledge of biology and ecology.
However, if they want to be successful in playing the
game, they need to gain knowledge about the biology
and ecology of clean and polluted lake.

The virtual environment is represented by the
model of the lake which has inflow of fresh water,
outflow of lake water and the lake depth is divided
into three levels: shallow, medium and deep. Plants
can only grow in the shallow part of the lake, deeper
there is no light for them even in the unpolluted lake.
The deep part of the lake contains cold water which
almost never mixes and is vulnerable to accumulation
of toxic agents of pollution as well as potentially toxic
sediments. The border around the lake contains a
virtual farmland (the source of organic pollution),
a factory (the source of chemical pollution) and a
cleaning plant.

The user can use several vehicles (avatars) to travel
in the virtual reality world. The vehicles take forms
of animals (e.g. a tadpole for swimming in water), a
dragonfly for flying in the air and a stylized “spaceship”
for general purposes. The parts of the vehicles can be
animated (the tadpole moves its tail in order to show
swimming and the dragonfly flaps its wings to simulate
flying). The user controls the flying or swimming of a
vehicle with the cursor keys. Spacebar accelerates the
vehicle while pressing the “b” key lowers its speed.
The “v” key drives it backward. Alternatively the user
can click on a specific point on the land, underwater
or water surface. On the 3D location point of the click
a short lived cloud of particles appears and the vehicle
starts to travel in the direction to that point. It is often
difficult to guess your position when you are near
some virtual object. To solve this problem, special
“whiskers” have been made available. By pressing the
key “t” the user brings to the scene four whiskers which
do not collide with any object but instead “dive” into it.
So the user sees a whisker disappearing into another
object (e.g. land or water) and knows he is very near to

w9

it. Pressing the “y” key removes the whiskers

There are available “switch keys”: "q”,"w”,”e” that
enable switching the control to a different vehicle. So
the user can leave e.g. the tadpole and start to control
the dragonfly. The “old” vehicle retains its physical
functionality and inertia so it is advisable to pull the
brakes (by pressing the “b” key) before leaving it.

The philosophy of the game is that the user enters
the game and needs to survive there. In order to
survive he needs energy which he can get from the
factory, which in turn pollutes the lake? Too high a
pollution of the lake results in the loss of the health of
the user, what is visualized in the increased degree of
transparency of his sprites and is also shown on the
screens of his monitors. So just living with no concern
means to get ill because of the increasing pollution.
The way of survival is to use your knowledge to help to
clean the lake. A simple example how to try to survive
is to let the cleaning plant work, but this also costs
your resources and is too expensive for your health.
You need to know that water plants help cleaning the
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lake and so you fire the missiles in order to plant them.
If you plant them on the right location, you get bonus
survival points and the lake gets cleaner. In this way
also other parameters are handled. The users do not
need to know anything on the start of the game, but
if they want to survive, they need to gain knowledge.
The knowledge is available for free when it is not
acquired in the last moment. In the latter case, it also
costs points.

5 References
www.eduanim.com
www.bioanim.com
Www.cisci.net
www.radiationgames.net
www.algaehunter.com

www.eduanim.comy/silkroute
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4 Testing in schools

After tests in our lab we have been testing the project
in three Slovene schools and found that the students
and teachers find the experiments very interesting
and have much fun working on them. However, often
they experience a slower web connection or even
they happen to be situated in the classroom behind a
slower platform, what might decrease their motivation.
So the solution is of course getting better computers
and faster web connections to schools — a process on
which our Ministry of Education works intensively and
seems to accomplish it just as our LabFuture project
is finished — and the other workaround is to provide
the LabFuture package in a modular way so that its
simplest version works “almost anywhere” thus raising
the motivation to upgrade to better versions.



EKOREMEDIACIJE V IZOBRAZEVALNEM
PROGRAMU NARAVOVARSTVENI TEHNIK

Tatjan Durasovic, prof. biologije, Biotehniska sola Maribor

Izvlecek:

Izobrazevalni program Naravovarstveni tehnik je
nastal kot rezultat projekta prenove izobrazevalnih
programov, ki je sofinanciran s strani Evropskega
socialnega sklada. Program je dve leti pripravljala
skupina za naravovarstvo v okviru Konzorcija
biotehniskih $ol Slovenije. Z vidika kvalifikacijske
strukture dejavnosti varstva naravnih in kulturnih
vrednot in varstva okolja v programu zasledimo
strukturiranost po dejavnostih: skrb za biotsko
raznovarstnost, skrb za vodo, zrak, zemljo, hrup,
skrb za kulturno dedi$c¢ino, obnovljivi viri energije,
recikliranja razlicnih materialov, bioloSka predelava
odpadnih voda. Med naceli strateSke usmeritve
programa so tudi obnova degradiranega okolja s
tehnoloskimi postopki ter uporabo ekoremidiacij.

Klju¢ne besede:

izobrazevalni program, naravovarstveni tehnik,
ekoremidiacije, varstvo naravnih vrednot, varstvo
kulturnih vrednot, obnovljivi viri energije, varstvo
okolja.

Abstract:

Ecoremediation in educational

Nature-protective tehnician

programme

Educational programme Nature-protective
tehnician is a result of the project from the renovated
educational programmes, which are founded from
European social fund. The programme was prepared
by a group of nature-ptotective professionals in the
frame of Consortium of biotechnical schools of
Slovenia. From the point of qualification structure
activity of natural and cultural values and the
protection of the environment in the programme, we
can trace structures of activities: care for biodiversity,
care for the water, air, earth, noise, cultural heritage,
renewable energy, recycling different materials,
biological recasting of waste water. In the principle
direction of the programme are also renovation of
degrated environment with technological procedure
and the use of ecoremedations.

Key words:

educational programme, Nature-protective tehnician,
ecoremedations, protection of natural resources,
protection of cultural resources, renewable energy
resources, environmental protection.
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1 dvod

Glede na sprejete mednarodne Kkonvencije ter
Ed zakonodajo (Direktiva o varstvu ptic in Direktiva
o habitatih) s podrocja varstva narave, zlasti pa za
izvajanje drzavne zakonodaje (zavarovana obmocja,
varstvo rastlinskih in Zivalskih vrst v tesni povezavi
s  trajnostnim nacinom Zivljenja), sta potrebna
osvesCenost ter znanja o osnovnih ekoloskih
povezavah, o omejenosti naravnih virov kot enemu od
razlogov za trajnostni razvoj, o posledicah odlocitev in
ravnanj na osebni ravni... Zato je pri obstojecih poklicih
in zaposlitvah (npr. obdelovalci kmetijskih in gozdnih
povrsin, pridelava in predelava hrane...) pomembna
temeljna poklicna kvalifikacija in dokvalifikacija s
prakti¢nimi znanji s podrocja ohranjanja narave.

S stali$ca varstva narave je zelo pomembno ohraniti
kmetijstvo v obmocjih, ki so zaradi ekonomike manj
ugodna, se pa lahko ohranijo poseljena s pomocjo
dopolnilnih in mejnih dejavnosti (ekoloski nacin
kmetovanja, ponudba krajevnih znacilnosti, turizem
na kmetijah...). Na ta nacin lahko torej preZivijo tudi
kmetije, ki nimajo ekonomskih pogojev, da bi se
prezivljale izklju¢no s kmetijsko dejavnostjo.

Pomen tovrstnega izobrazevanja vidimo predvsem
v pridobivanju dodatnih znanj, ki bodo prispevala
k interesu in moznostim za kakovostno Zzivljenje na
podezelju, ohranjanju naravnih vrednot in biotske
raznovrstnosti  (vklju¢no krajine), hkrati pa tudi
prispevala, da se obdrzijo delovna mesta, ki sicer ne
bi bila konkuren¢na in bi odpadla. Red velikosti teh
delovnih mest (predvsem kmetje in tisti, ki se vsaj
delno ukvarjajo s kmetijstvom) ocenjujemo vsaj na
7000.

Potrebe so tudi za zaposlovanje za opravljanje
posebnih nalog v zavarovanih obmogjih (vodniska,
nadzorniska sluzba), komunikaciji vsebin varstva
narave (zavarovana obmocja, Natura 2000, ekolosko
pomembna obmodja, naravne vrednote, zavarovane
rastlinske in Zivalske vrste) lastnikom in deleznikom
na teh obmocjih. Grobo ocenjen red velikosti potreb
je okoli 1000 delovnih mest, za katera pa trenutno
ni financnega kritja. Za natan¢nejSo oceno bi bila
potrebna posebna analiza kadrovskih potreb. (dr. Peter
Skoberne, Ministrstvo za okolje in prostor, 2006)
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Slika3: Zelenci — zavarovano obmocje (MOP)



2 Nacela strateske usmeritve

izobrazevanja
- ohranjanje naravnih vrednot in bioloske
diverzitete,

- dvig okoljske ozaveScenosti prebivalstva in
zmanj$evanje onesnazevanja okolja,

- obnova degradiranega okolja s tehnoloskimi
pristopi ter uporabo ekoremediacij,

- gospodarno upravljanje z naravnimi viri
(obnovljivi energenti, recikliranje),

- mladini in odraslim je potrebno omogociti
pridobivanje znanj s podrocja varstva naravnih
vrednot,  okoljskih  Studij = sonaravnega
upravljanja okolja in poznavanja kulturnih
tradicij in vrednot kot temelj za gospodarski in
druzbeni razvoj Slovenije.

Izobrazevanje na podrocju naravovarstva mora

zagotavljati:

- poznavanje organizmov, njihovih medsebojnih
odnosov in Zivljenjskih procesov v naravi,

- poznavanje in ohranitev naravnih vrednot kot
temeljnega vira za dospodarski in socialni
razvoj,

- vecjo odgovornost pri posegih v naravno
okolje,

- iskanje izboljsav kvalitete Zivljenja,

- hitrejSe  reagiranje = na  onesnaZevanje,
spremembe in degradacijo okolja,

- usklajevanje okoljske politike in oblikovanje
konsenza med institucijami,

- krepitev in Sirjenje zavesti o nujnosti varovanja
narave dedisCine,

- zagotovitev procesa varovanja narave in obnove
degradiranega okolja,

- soodvisnost naravnih, ekoloskih, tehnoloskih,
ekonomskih, socioloskih in kulturnih dejavnikov
v sklopu trajnostnega razvoja,

- razvijanje novega znanja, specificnega in
prilagojenega za slovenske razmere,

- sprotno informiranje o naravovarstvenih
ukrepih.

3 Utemeljitev programa naravovarstveni
tehnik

Izobrazevalni program Naravovarstveni tehnik je
nastal kot rezultat projekta prenove izobrazevalnih
programov, ki je sofinanciran s strani Evropskega
socialnega sklada.

Vzpostavljanje poklicnih kvalifikacij s podrodja
varstva narave je zelo potrebno, hkrati pa je
pomembno, da so programi usklajeni s potrebami.
Sodobni trendi razvoja druzbe, novih tehnologij,
standardov in zakonodaje v EU in nacionalnih
zakonskih in strokovnih podlag narekujejo nova
znanja iz vsebin varstva naravnih vrednot, varstva
okolja in varstva kulturne dedis¢ine v povezavi do
biotehni¢nega in kulturno-etnoloskega podrocja.

Ta znanja so predpogoj za ohranjanje in razvoj
druzbenih in kulturnih vrednot, narodne dediscine
in ohranjanja danosti naravnih vrednot z vidika
sonaravneda in trajnostnega razvoja podeZelja in
urbanih okolij.

Pri nacrtovanju nacionalnih perspektiv
gospodarskega razvoja v Republiki Sloveniji je
potrebno izhajati iz dejstva dolocitve obsega
obmodja s statusom zavarovanih naravnih povrsin in
obsega obmocdja ostalih naravnih povrsin, s katerimi
gospodarijo v vecini kmetijci kot lastniki le-teh.

Na drzavni ravni je ustanovljen 1 narodni park
(Triglavski narodni park), 2 regijska parka (ékocjanske
jame, Kozjanski park) in 3 krajinski parki (Secoveljske
soline, Strunjan, Goricko) ter en naravni rezervat
(ékocjanski zatok). Na obcinskem nivoju pa je
ustanovljen 1 regijski park (Notranjski regijski park) in
34 krajinskih parkov.

V novem Nacionalnem programu za varstvo okolja
je predvideno povecanje deleza zavarovanih obmocdij
razlicnih kategorij za 5% povrsine Slovenije do 2008
oz. za 10% povrsine Slovenije do 2014 (Alma Vicar,
Ministrstvo za okolje in prostor).

Kakovostno izobrazevanje drzavljanov je mogoce
zagotoviti le na nacin, da druzbeni razvoj vkljucuje
tako naravne in kulturne vrednote kot dognanja
znanosti in novih tehnologij, razvojnih sprememb na
podrocju biotehnike, gospodarjenja z naravnimi viri ter
doseganjem ravnovesja okolja in narave nasploh.
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Iz analize nacionalnih in EU zakonskih podlag,
strokovnih strategij in smernic, trendov trga dela
in vsebinskih mednarodni primerjav poklicnega
in strokovnega izobraZevanja ter usposabljanja t.i.
biotehni¢nega podrocja, okolje-varstvenega podrocja
in kulturno-etnoloskega podrocja je razvidno, da
moramo sistemati¢no poskrbeti za razvoj ustreznih
strokovnih  vsebin kvalifikacijske  strukture kot
samostojne izobrazevalne entitete ter na nacin
vklju¢evanja poklicnih kvalifikacij in ustreznih klju¢nih
kompetenc v sorodnat.i. presecna ali komplementarna
podrocij kmetijstva, Zivilstva, gradbenistva in turizma,
ki so v zadnjem obdobju delezna velikih razvojnih
sprememb.

Z vidika kvalifikacijske strukture dejavnosti varstva
naravnih in kulturnih vrednot in varstva okolja
predlagamo v programu sledeco strukturiranost po
dejavnostih:

1. VARSTVO NARAVNIH VREDNOT
- skrb za biotsko raznovrstnost
- skrb za vodo, zrak, zemljo, hrup

2. VARSTVO KULTURNIH VREDNOT
- skrb za kulturno dedisc¢ino

3. ALTERNATIVNI  VIRI
ENERGIJE
- naravni ali alternativni t.i. obnovljivi viri energije:
biomasa, biodeasel, bioplin, vetrna energija,
soncna enerdija, vodna energija, geotermalna
energija ...

NARAVNIH OBLIK

4. VARSTVO OKOLJA
- dejavnost recikliranja razli¢nih vrst materialov
- bioloska razgradnja organskih odpadkov,
kompostiranje
- naravna (bioloska) predelava odpadnih voda
- komunalne dejavnosti

Izpostaviti Zelimo vidike varovanja naravnih vrednot,
varovanja kulturne dediscine in varstva okolja kot
izhodis¢no priloZznost kvalitetnejSega gospodarskega
in druzbenega razvoja Republike Slovenije.
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Bogata naravna in kulturna dediscina je pomembna
z vidika identitete slovenskega naroda, ima poseben
kulturni, znanstveni, ekoloski, krajinsko estetski in
rekreacijski pomen za celotno obmogje.

OnesnaZevanje okolja kot moznost in priloZnost
dviga kakovosti Zivljenja vodi v navidezno navzkrizne
interese »okoljskega davka« in druzbenega napredka,
ki je lahko preseZen v samozadostnem sistemu
zaprtega kroga ekonomije ravnanja z odpadki v
reciklaznih postopkih.

Strategija o ohranjanju in trajnostni rabi naravnih
virov energije ima poseben pomen zaradi specificnih
naravnih moznosti in prednosti Slovenije. Izraba
naravnih oz. alternativnih virov energije omogoca
razvoj novih dosezkov izkoriSCanja naravnih danosti
v okviru diste energije in razvijanja visoke kulture. V
kolikor se res zavedamo pomena obnovljivih virov
energije, ki poleg zamenjave fosilnih goriv prinesejo
tudi veliko novih delovnih mest v trajnostnem razvoju
podezelja in mestnih okolij, moramo storiti vse, da
bosta njihov pomen in moznosti izrabe prisla v zavest
slehernega izmed nas, posebej generacije, ki bo cez
nekaj let prevzela glavno skrb za razvoj in delovanje
druzbe. Smiselno in ucinkovito bi bilo zato vkljuditi
teme iz obnovljivih virov energije v u¢ne programe na
vseh nivojih strokovnega izobrazevanja v kmetijstvu
in gozdarstvu. (Marjan Dolensek, prispevek za ta
strokovni ¢lanek, 19.03.2006, svetovalec za kmetijsko
tehniko, KGZS).

Kot rezultat bi lahko predvideli tudi razvoj turizma,

dejavnosti ekoloSkega kmetovanja, vklju¢no s
proizvodnjo zdrave hrane, pridelane na naravi prijazen
nacin in doloc¢enih drugih dejavnosti.
Zagotavljanje ohranjanja in zasSc¢ite nacionalnih
naravnih in kulturnih vrednot kot temeljne priloZznosti
gospodarskega in druzbenega razvoja lahko
zagotovimo z vlaganjem v izobrazevanje kot osnovno
obliko cloveskega kapitala.



Cilji modula ekoremediacije

pozna in razume pojem — ekoremidiacije
razume pomen in princip delovanja ERM
utemelji uporabo ekoremidiacije (neko¢ in
danes) za obnovo in varovanje narave

razume in utemelji mozZnosti uporabe ERM za
razlicne vire onesnazevanja

razume in opiSe razlicne ERM tehnologije,
njihovo uporabo in prednosti

sodelovanje z razli¢nimi strokovnimi sluzbami
sodelovanje pri pripravi nacrtov uvajanja
ekoremidiacij

sodelovanje pri pripravi dokumentacij, mnenj in
soglasij za izvedbo ekoremidiacij

Metode dela pri poucevanju vsebin modula
ekoremediacije

projektno u¢no delo

razskovalno - eksperimentalno delo
analize in monitoring

metode opazovanja

terensko delo

odprto u¢no okolje

Studija primera

Vodne uc¢ne poti - delo natereno,
interdisciplinarno proucevanje voda
igre vlog

supinske diskusije — okrogle mize
ekskurzije, naravoslovni dnevi, naravovarstveni

dnevi
- intervju, anketni vprasalnik...
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VZGOJA IN IZOBRAZEVANJE ZA TRAJNOSTNI
RAZVOJ V PROGRAMIH OSNOVNE SOLE

Neda Kranjec; univ. dipl. biologinja, Osnovna sola dr. Ales Bebler - Primoz Hrvatini

Izvlecek:

Prispevek predstavlja izobraZevalni program
— enega od nacdinov izobrazevanja mladih za trajnostni
razvoj, vzgojo za varstvo naravne dedisCine in vzgojo
za varstvo okolja. Namen programa je v ucencih
vzbuditi l[jubezen in spostovanje do narave kot celote
vsega Zivega in neZivega sveta ter s tem dvigniti
nivo naravoslovne etike, ozavestiti jih o pomenu
biodiverzitete, razvijati kriticno razmisljanje o ¢lovekovih
vplivih na naravo in vzbuditi ob¢utek odgovornosti za
Zivljenje na Zemlji. Okvirni in dolgoro¢ni cilji vecletnega
programa so: spoznati in ovrednotiti pomen naravnih
bogastev domacega kraja in njegove bliznje okolice;
ozavestiti pomen ohranjanja bioloske in krajinske
raznovrstnosti s poudarkom na pomenu zavarovanih
obmodij; spodbuditi razmisljanje in osebno izrazanje
glede okoljevarstvene tematike; spodbuditi zanimanje
za okoljevarstveno problematiko v domacem okolju;
razviti odgovoren odnos ucencev do naravnega
okolja in ga na ta nacin uspeti ohraniti za prihodnje
generacije; omogociti ucencem, da spoznavajo
izobrazevanje za trajnostni razvoj; spodbuditi
raziskovalne interese ucencev in na izkustveni nacin
povecati vzgojno funkcijo Sole ter vkljuciti starse,
lokalne oblastnike in zunanje strokovne sodelavce

Klju¢ne besede:
izobrazevanje, trajnostni razvoj, vzgojno-izobrazevalni
program, ohranjanje narave, varstvo okolja
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kot partnerje v vzgojno-izobraZevalnem procesu.
Pricakovani rezultati so kratkoro¢ne in dolgorocne
narave. Z vidika trajnostnega razvoja so pomembnejsi
dolgorocni rezultati. Le-ti pa so: posredovanje in
uveljavljanje principov izobrazevanja za trajnostni
razvoj kot procesa poucevanja in ucenja, ki naj Siri
in spodbuja zavedanje ucencev o pomenu njihovega
prihodnjega sodelovanja v gospodarskih, druzbenih in
okoljskih spremembah; javno osves¢anje o pomenu
varovanja bioloske in krajinske raznovrstnosti;
vzpostavitev medgeneracijskih povezav z iskanjem
“delovnih partnerjev’ med starsi, strokovnjaki zunanjih
inStitucij in krajevnimi oblastniki; medpredmetno
sodelovanje in povezovanje naravoslovnih predmetov
med seboj; povezovanje strokovno-teoreti¢nih
predmetov in prakticnega pouka; izobrazevanje v
delovnem procesu ter sodelovalno ucenje. Metode
in oblike, ki se jih za doseganje navedenih ciljev in
pricakovanj uporablja, so: priprava akcijskih nacrtov,
ekskurzie v zavarovana obmodja, naravoslovni
dnevi, okrogle mize, naravoslovni tabori, srec¢anja in
pogovori s strokovnimi delavci, intervjuji, predavanja,
objave prispevkov v lokalnih medijih, izdelava zgibank
in drugih informativnih virov, fotografiranje, likovno
upodabljanje, organizacija razstav in zaklju¢nih
srecanj.



Abstract:

This text discusses educational programme — which
is one of the ways to educate young people regarding
sustainable development, preservation of natural
heritage and environmental protection. The purpose
of the programme is to increase students’ awareness
and their love and respect for the environment as an
entirety of biotic and a biotic world and thus raise the
level of natural science ethics, familiarize the students
with the importance of biodiversity, develop critical
mind as regards human impact on the environment
and encourage their sense of responsibility for the
life on Earth. Framework and long-term goals of
this multi-annual programme are: to learn about
and evaluate the importance of natural resources in
home town and its surroundings, to increase students’
awareness of preserving biodiversity and landscape
diversity emphasizing the importance of the protected
areas. Other goals are to encourage reflection and
personal position regarding environmental protection,
encourage interest in environmental protection issues
in home environment, develop responsible attitude
towards nature and thus preserve the environment
for future generations, enable students to get the
appropriate education for sustainable development,
encourage research interests of students, increase
educational function of school through experience

Key words:

education, sustainable development, educational
programme, environmental preservation, environ-
mental protection.

and include parents, local authorities and outside
professionals into educational programme as partners.
The expected results are of short-term and long-term
nature. As regards sustainable development the
long-term goals carry greater importance. These are:
mediation and enforcement of principles of education
for sustainable development as a process which is
designed to teach and learn and is intended to spread
as well as to encourage students’ awareness of the
importance of their future participation in economical,
social and environmental changes, public awareness
of importance of biodiversity and landscape diversity
preservation, establishment of intergenerational links
through finding “business partners” among parents,
experts from outside institutions and local authorities,
co-operation between courses and inter-connection
among nature science classes, inter-connection
among theoretical-science classes and practical
training, education through a work process and
participation learning. Methods and forms used to
meet the above mentioned goals and expectations
are: preparation of action plans, excursions in
protected areas, natural science days, round tables,
natural science camps, meetings with professionals,
interviews, lectures, publishing articles in local media,
preparing folders and other informative materials,
photography, art paintings, organization of exhibitions
and closure meetings.
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1 Uvod

V danasnji druzbi, ki je storilnostno in potro$nisko
naravnana, je predvsem med otroki cedalje manj
taksnih, katerih interesi so povezani z naravo. Drugace
tudi ne more biti pri danasnjem nacinu zivljenja, ki ne
dopusca otrokove sproscene igre v gozdu, ob reki, na
travniku, jasi ... Tudi Solski programi, zavezujoci se
smernicam vzgoje in izobraZevanja za trajnostni razvoj
(VITR), ne predvidevajo pogostega, neposrednega
stika u¢encev z neokrnjeno naravo, s Cimer bi bile
dane izhodis¢ne moznosti za uresni¢evanje nacel
VITR. Ucenec, ki neCesa ne pozna, ne izkusi in mu
ni blizu, tisto tezko razume. Zato otroku, ki ni v stiku
z naravo od rane mladosti, je torej ne spoznava,
obcuduje in spostuje, v visjih razredih osnovne Sole
tezko priblizamo skrb za varstvo okolja ali bioloske
pestrosti. Da bi VITR, ki je vsezivljenjski proces od
ranedga otrostva do odrasle dobe, kot pravi M. Zver
(2007: 3), vzgajala in izobrazevala, kako spreminjati
misljenje ljudi, jih bolje ozavestiti in s tem prispevati k
osnovne Sole poskrbeti ne le za uresnicevanje ciljev
kurikula, temvec¢ tudi in predvsem za to, da bodo
ucenci znali opaziti, kaj se dogaja v naravi, vzbuditi
v njih obcudovanje, ljubezen in spostovanje kot
zanesljive temelje za nadaljnje izobraZzevanje po
nacelih trajnostnega razvoja. Od starejSega ucenca,
dijaka, Studenta, tako kot odraslega cloveka, ki mu
je tuje obcudovanje in spostovanje narave, je torej
tezko pri¢akovati, da bo razumel, kaksen je pomen
varstva okolja ter biotske in krajinske raznovrstnosti ali
smotrnega upravljanja z naravnimi viri.

2 Opredelitev problema in nac¢rtovanje

Smernice VITR Se ne dajejo zagotovila, da bomo
ucence tudi v resnici vzgojili v ljudi, ki bodo naravo
spostovali in ljubili, kajti le ti bodo lahko varovali
okolje in zavarovali naravne vire pred unicujo¢im
izkorisc¢anjem. Dosedanji ~ vzgojno-izobrazevalni
programi niso dovolj ucinkoviti, da bi u¢ence v zadnji
triadi osnovnega izobrazevanja zadovoljivo motivirali
za usmerjanje v naravoslovne Studije. Upravi¢eno se
lahko sprasujemo, ali je obstojeci izobrazevalni sistem
sposoben razvijati in oplemenititi otrokove naravne
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sposobnosti opazovanja, poslusanja, ¢utenja..., ki jih
skupaj z velikimi upi prinesejo ze prvi dan ob vstopu
v v osnovno $olo. Razmisljali smo, kaj storiti, da bi
se ucenci prihodnjih generacij v vedjem Stevilu in z
veseljem odlocali za naravoslovje. Iz izkuSenj vemo, da
se za vse, kar je povezano z naravo, veliko bolj zanimajo
milajsi otroci, zato je pomembno in nujno naravoslovne
dejavnosti s katerimi bomo dosegali naravovarstvene
cilje - privzgajati ljubezen do narave, obcutek za lepoto
in spostovanje lepega, zelo skrbno nacrtovati in izvajati
predvsem v prvi triadi ter dopolnjevati in nadgrajevati
v drugi in tretji triadi osnovnosolskega izobrazevanja.
V nadaljevanju bomo podrobneje predstavili program
vzgoje in izobraZevanja za trajnostni razvoj na Osnovni
Soli dr. AleS Bebler — PrimoZ Hrvatini.

3 Cilji vzgoje in izobrazevanja za trajnostni
razvoj

Glede na to, da je VITR obsezen, celovit in skladen
pedagoski proces, ki vkljucuje odnos med clovekom
in naravo ter odnose med ljudmi; vodi do razumevanja
vsestranske zveze med naravnim, dgospodarskim,
druzbenim in politicnim sistemom ter soodvisnosti
ljudi, ki Zivijo v razlicnih delih sveta in skusa dejavno
in tvorno reSevati sedanja in prihodnja okoljska
in druzbena vprasanja clovestva, smo si postavili
dolgorocne (strateske) in kratkoro¢ne (operativne) cilje
in v skladu z njimi oblikovali posamezne programe.

Cilji programa

1. Privzgojiti sposobnost opazovanja, da bodo
ucenci uzrli lepoto v naravi, jo bodo sposobni
obcudovati in spostovati.

2. Ozavestiti pomen  ohranjanja  bioloske
in krajinske raznovrstnosti na obmodijih
Sredozemski slani travnik pri Sv. Nikolaju v
Ankaranu, Naravni rezervat Skocjanski zatok in
Naravni spomenik Debeli rtic.

3. Spodbuditi razmisljanje in osebno izrazanje
na okoljevarstveno tematiko ter spodbuditi
zanimanje za okoljevarstveno problematiko v
domacem okolju.



4. Omogociti ucencem, da razvijajo svoje
sposobnosti vkljuc¢evanja vdemokrati¢ne tokove
Ed, oziroma, da spoznavajo izobrazevanje za
trajnostni razvoj.

5. Razviti odgovoren odnos uc¢encev do naravnega
okolja in ga na ta nacin uspeti ohraniti za
prihodnje generacije.

6. Spodbuditi raziskovalne interese ucencev in na
izkustven nacin povecati vzgojno funkcijo Sole.

7. VKljuciti starSe, lokalne oblastnike in zunanje
strokovne sodelavce kot partnerje v vzgojno-
izobrazevalnem procesu.

4 Pricakovani rezultati

Rezultati, ki jih pricakujemo so kratkoro¢ne in
dolgoro¢ne narave. Z vidika trajnostnega razvoja so
pomembnejsi dolgoro¢ni. Le-ti pa so:

- sposobnost opazovanja, obcudovanja in

spostovanja narave kot celote;

- posredovanje in uveljavljanje  principov
jizobraZevanja za trajnostni razvoj kot procesa
poucevanja in ucenja, ki naj spodbuja ucence
v prihodnje aktivne drzavljane za sodelovanje
v gospodarskih, druzbenih in okoljskih
spremembabh;

- javno osve$canje o pomenu varovanja bioloske
in krajinske raznovrstnosti z izdelavo zgibank,
obvesCanjem o projektu v medijih, objavo
prispevkov v lokalnih medijih in strokovnih
revijah ter pripravo strokovnih ¢lankov s temo
ucenja v naravi;

- vzpostavitev ~medgeneracijskih povezav z
iskanjem “delovnih partnerjev” med starsi,
strokovnjaki zunanjih institucij in krajevnimi
oblastniki;

- sodelovanje in povezovanje z
institucijami v gospodarstvu;

- medpredmetno sodelovanje in povezovanje
naravoslovnih predmetov med seboj;

- povezovanje strokovno-teoreti¢nih predmetov
in prakti¢cnega pouka;

- izobraZevanje v delovnem procesu;

- procesno in sodelovalno ucenje.

delovnimi

Ciljne skupine

Osnovne smernice in nacela VITR nas usmerjajo
k izbiri ciljnih skupin. Poleg ucencev od prvega
do devetega razreda, programi nacrtujejo tudi
vklju¢evanje njihovih starSev, uciteljev sodelavcev ter
predstavnikov krajevnih in obcinske oblasti.

VKkljucitev teh ciljnih skupin narekujejo tudi sodobne
metode in oblike dela ter inovativhost nosilcev
programov, kar zahteva dinamic¢nost in odprtost pri
nacrtovanju in izvajanju vzgojno-izobrazevalnega
procesa v sodelovanju z drugimi institucijami.

Metode

Celoten program je zasnovan po nacelih projektnega
dela kot organizacijske oblike vzgojno-izobrazevalnega
dela. S tem se prilagaja vsebinam, starostni
stopnji otrok, interesom posameznikov in njihovim
sposobnostim. V celotnem didakticnem sistemu je
uporabljena kot temeljna metoda raziskovanje, oz.
resevanje problema. Poleg spodbujanja radovednosti
kot oblike nepogresljive notranje motivacije je
vklju¢en dogovor o delu, torej nacrtovanje dejavnosti,
dozivljanje okolja ter nesistematic¢no in sistemati¢no
opazovanje z ekskurziami v zavarovana obmodja,
naravoslovnimi dnevi ter naravoslovnimi tabori,
porocanje in primerjanje na srecanjih ter v pogovorih
s partnerji, ozavesCanje javnosti ter porocanje o delu
z objavami prispevkov v lokalnih medijih, z izdelavo
zgibank in drugih informativnih virov, fotografiranjem,
likovnim upodabljanjem, organizacijo razstav in
zaklju¢nih srecanj.

Nacrtovanje programa

Strateski nacrt je vodilo delovanja in sledi viziji
razvoja naravoslovnih dejavnosti na Soli v naslednjih
petih letih, z namenom izvajati naravoslovje kot eno
izmed pomembnih vzgojno-izobraZevalnih dejavnosti
Sole.
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Strateski nacrt vzgoje in izobrazevanja za trajnostni razvoj

Cas Ciljna skupina Vsebina Nosilec
1. do 3. leto Rad sem v naravi
ucenci 1. triade Loceno zbiram odpadke Pripravljalni tim

Ekobralna znacka
Posvojimo ptico
4. leto ucenci 4. razreda Loceno zbiram odpadke Pripravljalni tim
Ekobralna znacka
Obmorska mokrisca:
5. leto ucenci 5. razreda Loceno zbiram odpadke Pripravljalni tim
Ekobralna znacka
Za&itena obmodja: NRSZ, KPSS, KPS,
obmo¢ja Nature 2000
Uporaba vreck iz blaga
Ekobralna znacka
Organizmi v naravi in umetnem okolju
7.do 9. leto ucenci 3. triade Uporaba vreck iz blaga Pripravljalni tim
Ekobralna znacka

Pripravljalni tim

6. leto ucenci 6. razreda

Operativno nacrtovanje V nadaljevanju so navedeni letos$nji podprogrami
in program »Uporaba vreck iz blaga«, kot primer

Vsako Solsko leto nacrtujemo podprograme, nacrtovanja  vzgojno-izobrazevalnega dela  ter

kataerih nosilec je eden izmed uciteljev, ki se pri  primer prakti¢ne vzgoje za Zivljenje v duhu smernic

nacrtovanju in izvajanju programa povezuje s tistimi,  trajnostnega razvoja.

ki se odlocijo sodelovati. Nacrtovani so za dolo¢ene

ciline skupine, navajajo cilje, aktivnosti, pricakovane

rezultate in potrebe po materialnih sredstvih ter

pripomockih.

Podprogrami v projektu:

Koordinator projekta Neda Kranjec

Podprogrami: Nosilec dejavnosti in sodelavci
1 | Uporaba vreck iz blaga Jozica Kalsek
2 | Izdelki iz odpadnega materiala Elda Radovac, Ester Toskan

Biserka Jeras, Suzana Bizjak Senekar

3 Loceno zbiranje odpadkov Vesna éiéié, Nives Krajnik, Duska Kozlovi¢, Mojca Sardo¢, Renata
Jenko, Elda Radovac, Ester Toskan, Tamara Dobrinja éepec
Andreja Bozi¢, Andreja Marzi

Neda Kranjec

4 | Ohranjanje bioloske pestrosti

Neda Kranjec

> Ekobralna znacka Nada Puki¢, Marjeta Gal Babic, Elda Radovac, Ester Toskan

6 | Odnosi med spoloma: Mladostnik in spolnost | Neda Kranjec, Mateja Rejc, Katja Zupancic
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Program 1: UPORABA VRECK IZ BLAGA

Nosilec programa: Jozica Kalsek

Ciljna skupina: ucenci tretje triade

Cilji

Aktivnosti-cas izvajanja

Pricakovani rezultati

Material in
pripomocki

- Uporaba vreck iz blaga
namesto plasti¢nih vreck;
- Povecana ozave$c¢enost
glede obremenjujocega

- Aktivnosti se bodo
izvajale, med in po pouku,
kakor tudi na dnevih
drugih dejavnosti.

vpliva plastike na okolje;
- Priprava in ogled razstave.

- Gospodinjstva v katera
so vklju¢eni u¢enci bodo
pricela uporabljati vrecke iz
blaga namesto plasti¢nih
vreck;

- Povecana ozavescenost;
- Ucenci in njihovi starsi si
bodo ogledali razstavo.

- Uporaba ra¢unalniske
ucilnice;
- Plakati;
- Vrecke iz blaga.

5 Rezultati

Nekatere izmed navedenih dejavnosti smo zaceli
izvajati v Solskem letu 2006/2007 in ze v prvem letu
so bili v glavnhem doseZeni vsi takrat nacrtovani cilji.
Ucenci so z neposrednim izkustvom in dozivljanjem
narave zaceli prepoznavati njene lepote, jo ob¢udovati
in spostovati. Spoznavati in ceniti so zaceli pomen
naravnih vrednot domacega kraja in njegove bliznje
okolice ter se zavedati dobrih in slabih plati ekoloskega
turizma. Se vedno so v procesu ozave$¢anja pomena
ohranjanja bioloske in krajinske raznovrstnosti s
poudarkom na pomenu zavarovanih obmocij, kot je
Sredozemski slani travnik pri Sv. Nikolaju v Ankaranu.
Razmisljajo in tudi osebno izrazajo mnenja glede
okoljevarstvene problematike v domacem okolju,
razvijajo odgovoren odnos do naravnega okolja
in ga na ta nacin poskuSajo ohraniti za prihodnje
generacije. Razvijajo svoje raziskovalne interese ter
sposobnosti za vkljucevanje v demokrati¢no odlocanje
z vklju¢evanjem in sodelovanjem s starsi, zunanjimi
strokovnimi sodelavci in drugimi partnerskimi Solami.
Vztrajali bomo v izvajanju dejavnosti, ki nas bodo
pripeljale do sodelovanja z lokalno in SirSo oblastjo
ter gospodarstveniki, saj se zavedamo, da bo nase
pedagosko delo dobilo primeren pomena Sele, ko
bo cenjeno v Sirsi druzbi in bodo njegovi rezultati
pripomogli k njenemu usmerjanju v trajnostni razvoj.

Slika 1: Opazovanje jesenskega obrockanja ptic na
ankaranski bonifiki (foto: N. Kranjec, 2006)
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Slika 2: Raziskovanje obreZja ob slanem travniku Sv. Slika 3: Zimsko obrockanje ptic; slani travnik Sv. Nikolaj
Nikolaj Ankaran(foto: N. Kranjec, 2008) Ankaran (foto: N. Kranjec, 2008)
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VIDIKI, MOZNOSTI IN PRILOZNOSTI
STRUKTURIRANJA VSEBIN PODROCJA
VARSTVA NARAVNIH VREDNOT, VARSTVA
KULTURNE DEDISCINE IN VARSTVA OKOLJA
PRI KONCIPIRANJU NOVIH IZOBRAZEVALNIH

MODELOV

mag. Primoz Hvala Kamenscek, Center za poklicno izobraZzevanje,

Staska Buser, Solski center éen;jur

Izvlecek:

Izobrazevalni programn Naravovarstveni tehnik je
nastal kot rezultat projekta prenove izobrazevalnih
programov, ki je sofinanciran s strani Evropskega
socialnega sklada. Program je dve leti pripravljala
skupina za naravovarstvo v okviru Konzorcija
biotehniskih Sol Slovenije. Z vidika kvalifikacijske
strukture dejavnosti varstva naravnih in kulturnih
vrednot in varstva okolja v programu zasledimo
strukturiranost po dejavnostih: skrb za biotsko
raznovarstnost, skrb za vodo, zrak, zemljo, hrup,
skrb za kulturno dediscino, obnovljivi viri energije,
recikliranja razlicnih materialov, bioloska predelava
odpadnih voda. Med naceli strateSke usmeritve
programa so tudi obnova degradiranega okolja s
tehnoloskimi postopki ter uporabo ekoremidiacij.

Klju¢ne besede:

izobrazevalni program, naravovarstveni tehnik,
ekoremidiacije, varstvo naravnih vrednot, varstvo
kulturnih vrednot, obnovljivi viri energije, varstvo
okolja.

Abstract:

Points of view, possibilities and opportunities of
contents structure in the field of protection of natural
values, cultural heritage and environment protection
for establishment of new educational models

Educational programme Nature-protective
tehnician is a result of the project from the renovated
educational programmes, which are founded from
European social fund. The programme was prepared
by a group of nature-ptotective professionals in the
frame of Consortium of biotechnical schools of
Slovenia. From the point of qualification structure
activity of natural and cultural values and the
protection of the environment in the programme, we
can trace structures of activities: care for biodiversity,
care for the water, air, earth, noise, cultural heritage,
renewable energy, recycling different materials,
biological recasting of waste water. In the principle
direction of the programme are also renovation of
degrated environment with technological procedure
and the use of ecoremedations.

Key words:

educational programme, Nature-protective tehnician,
ecoremedations, protection of natural resources,
protection of cultural resources, renewable energy
resources, environmental protection.
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1 Uvod

Sodobni trendi razvoja druzbe, novih tehnologij,
standardov in zakonodaje v EU in nacionalnih
zakonskih in strokovnih podlag narekujejo nova
znanja iz vsebin varstva naravnih vrednot, varstva
okolja in varstva kulturne dediscine v povezavi do
biotehni¢nega in kulturno-etnoloskega podrogja.

Ta znanja so predpodoj za ohranjanje in razvoj
druzbenih in kulturnih vrednot, narodne dedisc¢ine
in ohranjanja danosti naravnih vrednot z vidika
sonaravneda in trajnostnega razvoja podeZelja in
urbanih okolij.

Pri nacrtovanju nacionalnih perspektiv
gospodarskega razvoja v Republiki Sloveniji je
potrebno izhajati iz dejstva dolocitve obsega

obmocja s statusom zavarovanih naravnih povrsin in
obsega obmocja ostalih naravnih povrSin s katerimi
gospodarijo v vecini kmetijci kot lastniki le-teh.

Odgovornost za ohranjanje biotske raznovrstnosti
se kaze v delezu varovanih in zavarovanih obmocij.
Tako je kar 47,7 % Slovenije dolo¢enih kot ekolosko
pomembno obmocje. Od teh obmodij sta dve tretjini
vkljuceni v evropsko omrezje NATURA 2000, ki zajema
tako 35,5 % ozemlja drzave. Obmocij zavarovane
narave je priblizno 11 %.

Na drzavni ravni je ustanovljen 1 narodni park
(Triglavski narodni park), 2 regijska parka (ékocjanske
jame, Kozjanski park) in 3 krajinski parki (Secoveljske
soline, Strunjan, Goricko) ter en naravni rezervat
(Skocjanski zatok). Na obcinskem nivoju pa je
ustanovljen 1 regijski park (Notranjski regijski park) in
34 krajinskih parkov.

V novem Nacionalnem programu za varstvo okolja
je predvideno povecanje deleza zavarovanih obmocdij
razlicnih kategorij za 5% povrsine Slovenije do 2008
oz. za 10% povrsine Slovenije do 2014.(Alma Vicar,
Ministrstvo za okolje in prostor).
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Kakovostno izobrazevanje drzavljanov je mogoce
zagotoviti le na nacin, da druzbeni razvoj vkljucuje
tako naravne in kulturne vrednote kot dognanja
znanosti in novih tehnologij, razvojnih spremembe na
podrocju biotehnike, gospodarjenja z naravnimi viri ter
doseganjem ravnovesja okolja in narave nasploh.

Slovenija bo morala v prihodnje ¢imprej doseci
gospodarski napredek in dvig blaginje ob ucinkovitejsi
rabi naravnega in okoljskega kapitala, ohranjanju
naravnih in kulturnih vrednot, pri tem pa zagotavljati
dvig kakovosti bivalnega okolja. V luc¢i sledece
strategije bo potrebno doseci zlasti zaradi izCrpavanja
virov trajno (globalno in lokalno) nesprejemljive porabe
naravnih virov in obremenjevanja okolja na prebivalca
odloc¢nejsi prehod k razvojno okoljskemu modelu
t.i. trajnostnostega, sonaravnega in optimalnega
ohranjanja naravnih in kulturnih vrednot ter okolja.

Iz analize nacionalnih in EU zakonskih podlag,
strokovnih strategij in smernic, trendov trga dela
in vsebinskih mednarodni primerjav poklicnega
in strokovnega izobraZevanja ter usposabljanja t.i.
biotehni¢nega podrocja, okolje-varstvenega podrocja
in kulturno-etnoloskega podrocja je razvidno, da
moramo sistemati¢no poskrbeti za razvoj ustreznih
strokovnih  vsebin kvalifikacijske  strukture kot
samostojne izobraZzevalne entitete ter na nacin
vklju¢evanja poklicnih kvalifikacij in ustreznih klju¢nih
kompetenc v sorodnat.i. prese¢na ali komplementarna
podrocij kmetijstva, Zivilstva, gradbenistva in turizma,
ki so v zadnjem obdobju delezna velikih razvojnih
sprememb.



MEDDISCIPLINARNI PRISTOP POVEZOVANJA DEJAVNOSTI Z VIDIKA
IZOBRAZEVALNIH PERSPEKTIV

VARSTVO VARSTVO
NARAVNIH KULTURNE

VREDNOT DEDISCINE

gradbenistvo

Ceprav vsako podrodje zase predstavlja avtonomno 2. VARSTVO NARAVNIH VREDNOT
znanstveno zvrst in izvirajoCa specifi¢cna strokovna
ukrepanja jih bomo z vidika bazi¢nega poklicnega * skrb za biotsko raznovrstnost
in strokovnega izobrazevanja obravnavali celostno v * skrb za vodo, zrak, zemljo, hrup
medsebojni vzajemni soodvisnosti.

3. VARSTVO KULTURNIH VRDNOT
Z vidika kvalifikacijske strukture dejavnosti

varstva naravnih in kulturnih vrednot in varstva * skrb za kulturno dediscino

okolja predlagamo slede¢o strukturiranost po

dejavnostih: 4. ALTERNATIVNI VIRI NARAVNIH OBLIK
ENERGIJE

1. VARSTVO OKOJA
* naravni ali alternativni t.i. obnovljivi viri energije:
* dejavnost recikliranja razli¢nih vrst materialov biomasa, biodeasel, bioplin, vetrna energija,

* ekoremediacije sonc¢na energija, vodna energija, geotermalna
* bioloska razgradnja organskih odpadkov, enerdija ...
kompostiranje
* naravna (bioloska) predelava odpadnih voda
* komunalne dejavnosti

109



Potrebno je torej:

na osnovi sodobnih vsebin varstva naravnih
vrednot, varstva kulturne dedis$c¢ine in varstva
okolja pripraviti kvalifikacijsko strukturo z
vidika strukturiranja nacionalnih poklicnih
kvalifikaciji kot strokovnih podlag za pripravo
novih izobraZevalnih programov in strokovnih
usposabljanj z moznostjo certificiranja

v modelu poklicnega in strokovnega
izobrazevanja doseci medintegracijsko
povezovanje razlicnih panog z vidika dolocitve
preseciscnih vsebin klju¢nih kompetenc varstva
naravnih vrednot, varstva kulturne dediscine in
varstva okolja

strokovno izobraziti in usposobiti pedagoski
kader za posredovanje vsebin z vidika novih
izobrazevalnih programov in usposobiti ¢lane
strokovnih komisij za preverjanje nacionalnih
poklicnih kvalifikacij v certifikatnem sistemu
pripraviti koncept implementacije sodobno
strukturiranih ~ izobrazevalnih  kurikulumov
ter zagotovit sistem kakovosti z vidika stalne
strokovne spremljave ter stalnega strokovnega
posodabljanja vsebin glede na razvoj novih
strokovnih trendov

Izobrazevalni vidiki in moznosti zaposlovanja
v okviru dejavnosti varstva naravnih vrednot in
varstva okolja v Republiki Sloveniji

Izobrazevanje na podrocju varstva naravnih
vrednot mora zagotavljati:
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poznavanje organizmov, njihovih medsebojnih
odnosov in zivljenjskih procesov v naravi,
varovanje biotske raznovrstnosti

izvajanje ekoremediacij

poznavanje in zascita ogrozenih habitatov
zagotavljanju kakovosti zraka, vode in tal ter
omejitve onesnaZevanja okolja

poznavanje moznosti obremenjevanja in izrabe
tal

* zasCita vodnega bogastva in mozZnosti
sonaravneda upravljanja, raba in urejanja voda

* veCjo odgovornost pri posegih v naravno
okolje

* hitrejSe reagiranje na spremembe in degradacije
in onesnazevanje v naravi in okolju

* poznavanje izpostavljenosti okoljskim tveganjem
in ogroZenosti organizmov

* poznavanje preventivnih ukrepov in ravnanj ob
naravnih in ekoloskih nesrec¢ah

* zagotovitev procesa varovanja naravnih vrednot
in obnove degradiranega okolja

* informiranje o ukrepih varstva naravnih vrednot,
vklju¢evanje in komuniciranje z javnostjo

* usklajevanje strategije naravnih vrednot in
okoljske politike ter oblikovanje strokovnih
resitev

* poznavanje in ohranitev naravnih vrednot kot
temeljnega vira za gospodarski in druzbeni
razvoj

* uporaba naravnih oz. alternativnih virov energije
in moznosti lokalnih energetskih zasnov

* povezovanje naravnih, ekoloskih, tehnoloskih,
ekonomskih, druzbenih in kulturnih dejavnikov
v sklopu trajnostnega razvoja

* krepitev in Sirjenje zavesti o nujnosti varovanja
naravnih vrednot

* razvijanje novega znanja, specificnega in
prilagojenega za slovenske razmere

* iskanje novih kvalitet Zivljenja

* poznavanje zakonskih podlag in strokovnih
smernic na podro¢ju varstva naravnih vrednot,
kulturne dedi$¢ine in varstva okolja

Z umestitvijo novih izobrazevalnih programov
varstva naravnih vrednot na biotehniska in sorodna
podrocja bo omogoceno pridobiti mladini in odraslim
znanja s podrocja varstva naravnih vrednot, okoljskih
Studij, sonaravnega upravljanja okolja in poznavanja
kulturnih tradicij in vrednot kot temelj za gospodarski
in druzbeni razvoj Slovenije.



Nacela strateske usmeritve izobraZevanja so:

* ohranjanje naravnih vrednot in bioloske
diverzitete,

* dvig okoljske ozaveS¢enosti prebivalstva in
zmanjSevanje onesnazevanja okolja,

* obnova degradiranega okolja s tehnoloskim
pristopi ter uporabo ekoremediacij,

* gospodarno upravljanje z naravnimi viri

(obnovljivi energenti, recikliranje)

V letu 2005/06 so usmerjene aktivnosti v okviru
projekta Biotehniska podrodja, najbolj uceca se
okolja, pod vodstvom Konzorcija kmetijskih Sol v
posodabljanje vsebin Ze obstojecih izobrazevalnih
programov podrocja kmetijstva in Zivilstva in razvijanje
novih izobraZzevalnih programov za podrodje varstva
naravnih vrednot, skladno z zakonskimi podlagami,
strokovnimi strategijami, gospodarskimi trendi in
vsebinsko mednarodnimi primerljivostmi.

Moznosti prakti¢ne uporabe znanj in zaposljivosti
kadra na podrocju varstva naravnih vrednot in varstva
okolja so na obmocju celotne Slovenije mnogotere:

* varovanje naravnih vrednot in kulturne
dediscine,
* poznavanje in ohranjanje  ekosistemov,

ohranjanje biodiverzitete

* varovanje zasCitenih obmocij (vodovarstvena,
naravovarstvena in druga),

* zascita podtalnice in pitnih virov vode in
revitalizacija vodotokov in ostalih degradiranih

obmocij,
* prepoznavanje okoljskih problemov prostora,
onesnaZevanje zaradi kmetijstva, turizma,

industrije itd.,

* netockovno onesnazevanje,

* moznosti recikliranja odpadkov,

* ekonomska in ekoloska / dolgoro¢na ocena
ucinkov,

* pridobivanje specifi¢nih naravnih produktov,

* svetovanje pri druzbenih posegih v sistem
naravnih vrednot

* izvajanje nadzornih ukrepov, ki izhajajo iz
strokovnih dokumentov in podro¢nih pravnih
podlag (Zakona o varstvu naravnih vrednot)

* izobraZevanje in raziskovalno delo na podrocju

okoljskih tehnologij in inovacij, razvoj in
pospeSevanje uporabe alternativnih  virov
energij

Socialni partnerji na podrocju varstva naravnih
vrednot in varstva okolja so: izvajalci javnih sluzb
varstva naravnih vrednot in varstva okolja ter civilna
iniciativa.

Ocene potreb na trgu dela, glede na dolgoroc¢ni
razvoj gospodarstva in drugih dejavnosti, so:

* zavodi za varstvo naravnih vrednot,

* okoljevarstveni zavodi

* zavodi za varovanje kulturne deiscine

* vodno gospodarska in komunalna podjetja

* podjetja za predelavo in reciklazo odpadkov

* podjetja in organi za urejanje okolja

* kmetijska gospodarstva

* stavbno zemljiska gospodarstva

* podjetja s proizvodnjo (Zivilska, farmacevtska,
kemicna ...),

* zadruge

* samozaposlitev

2 Aktivnosti

Nastanek nove izobrazevalne program in strokovnih
usposabljanj bo spremljal veliko Stevilo aktivnosti in
izdelava Stevilnih pomembnih dokumentov:

A Posnetek stanja in trendov na trgu dela:
* analiza trga dela za podpodrocja varstva
naravnih vrednot (analiticen vprasalnik):

- skrb za vodo, zrak, zemljo, hrup
- skrb za biotsko raznovrstnost
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- ekoremediacije

- alternativni viri energije: biomasa, biodeasel,
bioplin, vetrna energija, vodna energija, soncna
enerdija, geotermalna energija ...

B Definiranje strokovnih podlag:

* analiza strokovnih statisticnih podatkov
* analiza nacionalnih strokovnih podlag, strategij

* analiza podro¢nih pravnih podlage in predpisov
v Sloveniji in drzavah EU
* izvedba pilotskih Studij na osnovi analize izbora
podjetji/zavodov pri definiranju poklicnega
profila na nacionalni ravni:
1. analiza dejavnosti podjetja
2. definiranje tehnoloskih procesi
procesov
3. doloditev vrsta storitev, proizvodov
4. definiranje vrste delovnih mest, ki ustrezajo
dolo¢enemu oz. posameznemu delovnemu
(tehnoloskemu) procesu
5. stevilo zaposlenih glede na:
a) dejavnost
b) delovno mesto
c) skupaj
d) zunanji sodelavci (po wvrsti
storitve, strokovne usluge)
6. zunanji partnerji; sekundarne povezave za
realizacijo dejavnosti
. definiranje razvojni trendi z vidika dejavnosti
8. definiranje razvojnih procesov z vidika
tehnoloskih procesov
9. definiranje razvojni trendi z vidika razvoja
delovnih mest: integracija, deintegracija,
razvoj novih poklicev.
10. definiranje razvojnih trendov z vidika
zaposlovanja v nadaljnjih 5 letih
11. analiza deskriptorjev opisov del in nalog
poklicev oz. delovnih mest za podrocje
ekoloske predelave odpadnih materialov.

in opis

poklica,

~
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* razClenitev strokovne vsebine profilov poklica
in uskladitev z nacionalnimi strokovnimi
podlagami

* oblikovanje predloga osnutka kvalifikacijske
strukture dejavnost za podrogje varstva naravnih
vrednot

C Definiranje kvalifikacijske strukture za podrocje
varstva naravnih vrednot, varstva kulturne dedisc¢ine in
varstva okolja

* Obravnava in uskladitev strokovnih podlag ter
nadaljnjih aktivnosti kvalifikacijske strukture
dejavnost za podroc¢je varstva naravnih vrednot
na nacionalni ravni v okviru Podro¢nega odbora
za poklicne standarde Trajnostnega razvoja
varstva naravnih vrednot, varstva kulturnih
vrednot ter varstva okolja

D Definiranje strokovnih podlag

* Izdelava poklicnih standardov, katalogov
standardov strokovnih znanj in spretnosti za
nacionalno poklicno kvalifikacijo

E lzdelava sodobnega izobrazevalnega kurikuluma,
implementacija, zagotavljanje kakovosti

¢ Izdelava novih kompetenéno zasnovanih
izobrazevalnih programov, ki so kreditno
ovrednoteni, modularno grajeni, nudijo moznost
izbirnosti poklicnih kvalifikacij in odprtega dela
kurikuluma na osnovi vzpostavitve socialnega

partnerstva

* strokovno izobraziti in usposobiti pedagoski
kader

* pripraviti koncept implementacije sodobno

strukturiranih ~ izobrazevalnih  kurikulumov
ter zagotovit sistem kakovosti z vidika stalne
strokovne spremljave

Usklajenostizobrazevalnih vsebin s strateskimi
dokumenti in socialnimi partnerji



Programska zasnova varstva naravnih vrednot
izhaja iz zahtev programskih dokumentov in strategij,
ki izhajajo iz trajnostne rabe virov, in sicer, ki jih lahko
razvrstimo na nacionalne in mednarodne vire:

- Strategije razvoja Slovenije, (http:/www.slo.at/
docs/predstavitev_marec_2005.pdf)

1. Slovenska zakonodaja in strategije s podrocja
varstva narave

- Zakon o ohranjanju narave — ZON-UPB2

- Zakon o vodah

- Zakon o zasditi zZivali

- Zakon o varstvu okolja

- Uredba o zavarovanih prosto zivecih zivalskih
vrstah

- Uredba o zavarovanih rastlinskih vrstah

- Uredba o posebnih varstvenih obmocjih
(obmogjih Natura 2000)

- Uredba o spremembah in dopolnitvah Uredbe
o posebnih varstvenih obmogjih (obmogjih
Natura 2000)

- Uredba o ekolosko pomembnih obmocjih

- Uredba o zvrsteh naravnih vrednot

- Uredba o spremembah in dopolnitvah uredbe
o zvrsteh naravnih vrednot

- Uredba o varstvu samoniklih gliv

- Uredba o habitatnih tipih

- Uredba o ravnanjih in nacinih varstva pri
trgovini z Zivalskimi in rastlinskimi vrstami

- Pravilnik o uvrstitvi ogroZenih rastlinskih in
Zivalskih vrst v rdeci seznam

- Pravilnik o dolo¢itvi in varstvu naravnih vrednot

- Strategija upravljanja z rjavim medvedom
(Ursus arctos) v Sloveniji

- Strategija ohranjanja biotske raznovrstnosti v
Sloveniji

Mednarodne konvencije in predpisi Evropske unije

Konvencija o mocvirjih, ki so mednarodnega
pomena, zlasti kot prebivalis¢a mocvirskih ptic
Ramsarska konvencija

Konvencija 0 mednarodni trgovini z ogrozenimi
prosto zivecimi Zivalskimi in rastlinskimi
vrstami — Washingtonska konvencija ali CITES
Konvencija o varstvu selitvenih vrst prosto
Zivecih zivali — Bonska konvencija

Konvencija o bioloski raznovrstnosti
Konvencija o varstvu prosto zZivecega
evropskega rastlinstva in Zivalstva ter njunih
naravnih Zivljenjskih prostorov — Bernska
konvencija

Konvencija o varstvu Alp — Alpska konvencija
Konvencija za varstvo morskega okolja in
obalnega obmocdja Sredozemlja — Barcelonska
konvencija

Konvencija o dostopu do informacij, udelezbi
javnosti pri odloc¢anju in dostopu do pravnega
varstva v okoljskih zadevah - Aarhuska
konvencija

Sporazum o ohranjanju afriko-evrazijskih
selitvenih vodnih ptic

Direktiva Sveta o ohranjanju naravnih habitatov
ter prosto zivecih zivalskih in rastlinskih vrst
Direktiva o habitatih

Direktiva o ohranjanju prosto Zivecih vrst ptic
Direktiva o pticah

Panevropska strategija ohranjanja biotske in
krajinske pestrosti
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Druge povezave s podrocja varstva narave

Slovenija

tujina

-Ministrstvo za okolje, prostor in energijo
-Agencija RS za okolje

-Zavod za gozdove Slovenije

-Zavod za ribistvo Slovenije

-Institut za vode Republike Slovenije
-Nacionalni institut za biologijo

-Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta
-Univerza v Mariboru
-Znanstvenoraziskovalni center SAZU
-Znanstveno-raziskovalno sredi$¢e Koper
-Morska bioloska postaja

-Prirodoslovni muzej Slovenije
-Notranjski muzej Postojna

-Botanic¢ni vrt v Ljubljani

-Alpski Botanicni vrt Juliana v Trenti
-Z00 LJ

-Politehnika Nova Gorica

-Kmetijsko gozdarska zbornica Slovenije

-European Centre for Nature Conservation

-U.S. Environmental Protection Agency

-European Environment Agency

-European Community Biodiversity Clearing-
House Mechanism

-1dCN

-IUCN red list

-UN Environment Programme

-UNEP WCMC

-EU nature conservation

-Natura 2000

-Eurosite

-JJNC

-TRAFFIC

-WWF

-Birdlife International

-EUROPARK

-Botanic Gardens Conservation International

-NatureServe

Izobrazevalne vsebine varstva naravnih in kulturnih
vrednot ter varstva okolja so v Evropi sestavni
del programske ponudbe postsekundarnega in
terciarnega poklicnega in strokovnega izobrazevanja
in usposabljanja, saj pomeni strokovno-sistematic¢ni
nacin pristopanja k tovrstni problematiki, ki ima
globalne razseznosti. S sledeCega vidika velja
spodbuditi prizadevanja slovenskih strokovnjakov
»naravovarstveniko«, ki si prizadevajo poiskati
ustrezne resitve v nacionalnem okolju in jih povezati z
globalnim oz. s Sir§im evropskim prostorom.

3 Zakljucek

V sklepni misli Zelimo izpostaviti nekatere vidike
varovanja naravnih vrednot, varovana kulturne
dedis¢ine in varstva okolja kot izhodiS¢no priloZznosti
kvalitetnejSega gospodarskega in druzbenega razvoja
Republike Slovenije.

Bogata naravna in kulturna dedi$cina je pomembna
z vidika identitete slovenskega naroda, ima poseben

114

kulturni, znanstveni, ekoloski, krajinsko estetski in
rekreacijski pomen za celotno obmocje.

OnesnaZevanje okolja kot moznost in priloznost
dviga kakovosti Zivljenja vodi v navidezno navzkrizne
interese »okoljskega davka« in druzbenega napredka,
ki je lahko presezen v samozadostnem sistemu
zaprtega kroga ekonomije ravnanja z odpadki v
reciklaznih postopkih.

Strategija o ohranjanju in trajnostni rabi naravnih
virov energije ima poseben pomen zaradi specifi¢nih
naravnih moznosti in prednosti Slovenije. Izraba
naravnih oz. alternativnih virov energije omogoca
razvoj novih dosezkov izkoris¢anja naravnih danosti
v okviru Ciste energije in razvijanja visoke kulture. V
kolikor se res zavedamo pomena obnovljivih virov
energije, ki poleg zamenjave fosilnih goriv prinesejo
tudi veliko novih delovnih mest v trajnostnem
razvoju podezelja in mestnih okolij moramo storiti
vse, da bosta njihov pomen in moznosti izrabe prisla v
zavest slehernega izmed nas, posebej generacije, ki bo
¢ez nekaj let prevzela glavno skrb za razvoj in delovanje



druzbe. Smiselno in ucinkovito bi bilo zato vkljuditi
teme iz obnovljivih virov energije v u¢ne programe na
vseh nivojih strokovnega izobrazevanja v kmetijstvu
in gozdarstvu. (Marjan Dolensek, prispevek za ta
strok.¢lanek, 19.03.2006, svetovalec za kmetijsko
tehniko, Kmet.gozdar.zbornica).

Kot rezultat bi lahko predvideli tudi razvoj turizma,
dejavnosti ekoloskega kmetovanja vklju¢no s
proizvodnjo zdrave hrane, pridelane na naravi prijazen
nacin in dolocenih drugih dejavnosti.

4 Viri in literatura

Zagotavljanje ohranjanja in zascite nacionalnih
naravnih in kulturnih vrednot kot temeljne priloznosti
gospodarskega in druzbenega razvoja lahko
zagotovimo z vlaganjem v izobraZevanje kot osnovno
obliko ¢loveskega kapitala.

Vredno je sledecega napora.

Strategija implementacije programa naravovarstvo v izobraZevanje in usposabljanje na biotehniSkih podrogcjih,
interno gradivo, Konzorcij biotehniskih Sol, marec 2006

Strategija razvoja izobraZevanja in usposabljanja, interno gradivo, Konzorcij biotehniskih Sol, ESF, januar 2006

Primoz Hvala K., Metodoloski instrumentarij za izvedbo analize trendov in potreb na trga dela za dejavnost
varovanje naravnih vrednot, interno gradivo, CPI, januar 2006
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KVALIFIKACIJSKA STRUKTURA:
VARSTVO NARAVNIH VREDNOT

upravljalka alternativnih virov energije

Poklicni standard Koda Rav. zaht. Potrditev na SS dr. list
Predelovalec organskih odpadkov in
upravljalec bioloskih in rastlinskih cistilnih
naprav/predelovalka organskih odpadkov in |8500.010.4.0 |(IV) 99.seja; 09.07.2007 85/21.09.2007
upravljalka bioloskih in rastlinskih cistilnih
naprav
Predelovalec/predelovalka lesne biomase 8500.009.4.0 | (V) 99. seja; 09.07.2007 85/21.09.2007
Proizvajalec/proizvajalka biodizla 8500.008.4.0 |(IV) 99. seja; 09.07.2007 85/21.09.2007
Proizvajalec/proizvajalka bioplina 8500.007.4.0 |(IV) 99. seja; 09.07.2007 85/21.09.2007
Koordinator/koordinatorka za sonaravni 8500.011.5.0 |(V) 99. seja; 09.07.2007 | 85/21.09.2007
razvoj in urejanje krajine
Naravovarstveni laborant/naravovarstvena | g5 1450 | (v) 99. seja; 09.07.2007 | 85/21.09.2007
laborantka
Vzdrzeval drzevalk in kul
krzaj:zva ecizdrzevalka naravne in kultune | g1, 15 5. | v) 99. seja; 09.07.2007 | 85/21.09.2007
Vodnik/vodnica na zavarovanih obmocjih 8500.013.5.0 (V) 99. seja; 09.07.2007 85/21.09.2007
Nadzomi - H
adzomilynadzomica na zavarovani 8500.018.6.0 | (VI) 99.seja; 09.07.2007 | 85/21.09.2007
obmodjih
Skrbnik/skrbnica naravnih ravnovesij 8500.016.6.0 |(VI) 99.seja; 09.07.2007 85/21.09.2007
krbnik/skrbni ih i
Skrbnilyskrbnica naravnih vrednot in 8500.015.6.0 | (VI) 99. seja; 09.07.2007 | 85/21.09.2007
ekoremediacij
Tehnol ljalec/tehnologinj
ehnolog upravijalec/tehnologinja 8500.017.6.0 | (VI) 99. seja; 09.07.2007 | 85/21.09.2007
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ANALIZA IZOBRAZEVALNIH PROGRAMOV S PODROCJA VARSTVA NARAVNIH VREDNOT:

PROGRAM SREDNJEGA STROKOVNEGA IZOBRAZEVANJA NARAVOVARSTVENI TEHNIK

MODULARNA GRAJENOST

STROKOVNI DEL:

A. GOSPODARJENJE Z NARAVNIMI VIRI ENERGIJE

B. DEJAVNOSTI V ZAVAROVANEM OBMOCJU

Pridobivanje lesne biomase
Pridobivanje bioplina
Obvezni Pridobivanje biodeasla
izbirni X X X )
moduli Predelovanje organskih odpadkov in ali
vzdrzevanje bioloskih in rastlinskih cistilnih Vodenje v naravi
naprav
Tehnologije obnovljivih virov energije in vplivi
na okolje
Obvezni
moduli Ekoloske analize in monitoring Gospodarjenje z naravnimi viri energije in ostanki
Ekosistemi in ekoremediacie Varstvo naravnih vrednot
GENERICNI DEL:
Trajnostni razvoj Naravovarstvena zakonodaja in etika
KLJUCNI DEL:
Informatika in poslovno komuniciranje Podjetnistvo in trzenje
SPLOSNO IZOBRAZEVALNI DEL
Poklicni standardi
Obvezni del:

NARAVOVARSTVENI LABORANT

KOORDINATOR /

KOORDINATORKA ZA SONARAVNI

VZDRZEVALEC / VZDRZEVALKA
NARAVNE IN KULTURNE IN

v RAZVOJ IN UREJANJE KRAJINE KULTURNE KRAJINE
) V. V.
Obvezni izbirni del:
PREDELOVALEC
PROIZVAJALEC/ PROIZVAJALEC / PREDELOVALEC/ ORGANSKIH VODNIK / VODNICA
PROIZVAJALKA PROIZVAJALKA PREDELOVALKA ODPADKOV IN V ZAVAROVANIH
BIOPLINA BIODIZLA LESNE BIOMASE UPRAVLJALEC OBMOCJIH
BIOLOSKIH IN
RASTLINSKIH v
V. V. V. CISTILNIH NAPRAV :
V.
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OSNUTEK:

PROGRAM VISJEGA STROKOVNEGA IZOBRAZEVANJA NARAVOVARSTVENI INZENIR

SKRBNIK/SKRBNICA NARAVNIH

RAVNOVESIJ
VI

NADZORNIK/NADZORNICA
V ZAVAROVANIH OBMOCJIH

VL

MODULARNA GRAJENOST
Diplomska | pp OMSKA NALOGA
naloga
Prosto
izbime | PROSTO IZBIRNI DEL:
vsebine | PODROCJE: OKOLJEVARSTVA, KMETIJSTVA, GOZDARSTVA, ZIVILSTVA, TURIZMA ...
STROKOVNI DEL:
Obvezni A. EKOSISTEMI B. DEJAVNOSTI V C. GOSPODARJENJE Z NARAVNIMI
izbirni ZAVAROVANEM OBMOCJU VIRI ENERGIJE
moduli
A ali INFORMIRANJE IN
VNOS KORISTNIH TR (O (e ENERGETSKE IN OKOLJSKE
B ali .
ORGANIZMOV V OKOLJE N e PERSPEKTIVE
C ali VZGOJA KORISTNIH NADZOR V ZAVAROVANEM Jgggﬁiléﬁg ?NNSPV:‘I“IHW;PA
ORGANIZMOV OKOLJU T
NACRTOVANJE
RAVNOVESJA EKOSISTEMOV DEJAVNOSTI V GOOS;,\? gﬁJENJEnZ;I "E“N{‘E‘;giﬁ IN
ZAVAROVANEM OBMOCJU IVIMI
GENERICNI DEL:
Obvezni
moduli SOOIk VREDNOTENJE
S PODROCKJA N (e et . VARSTVO NARAVE IN
NARAVE, OKOLJA IN T UREJANJE PROSTORA
PROSTORA
SPLOSNO DEL:
PODJETNISTVO, POLOVNO SPORAZUMEVANJE IN
TRAJNOSTNI RAZVOJ EKONOMIKA IN TRZENJE INFORMATIKA
Poklicni standardi
Obvezni del:
SKRBNIK/SKRBNICA NARAVNIH VREDNOT IN EKOREMEDIACIJ
VL
Obvezni izbirni del:
UPRAVLJALEC/UPRAVLJALKA

Z ALTERNATIVNIMI VIRI NARAVNIH
OBLIK ENERGIJE IN MATERIALOV
VI
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