Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG — The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Zlindra, M., 2013. Analiza koli¢ine tujih
voda na obmoc¢ju IOC Trzin. Diplomska
naloga. Ljubljana, Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo.
(mentor Panjan, J., somentor Krzyk, M.):
70 str.

Zlindra, M., 2013. Analiza koli¢ine tujih
voda na obmo¢ju IOC Trzin. B.Sc. Thesis.
Ljubljana, University of Ljubljana, Faculty
of «civil and geodetic engineering.
(supervisor Panjan, J., co-supervisor
Krzyk, M.): 70 pp.



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Univerza Jamova 2

v Ljubljani 1000 Ljubljana, Slovenija
Fakulteta za telefon (01) 47 68 500
1za faks (01) 42 50 681
gradbenistvo in fee@feg.uni-lj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI STUDLJ
VODARSTVA IN
KOMUNALNEGA
INZENIRSTVA

Kandidat:

MIHA ZLINDRA

ANALIZA KOLICINE TUJIH VODA NA OBMOCJU I0OC
TRZIN

Diplomska naloga §t.: 206/VKI

EXTRANEOUS WATER ANALYSIS ON I10C TRZIN
AREA

Graduation thesis No.: 206/VKI

Mentor: Predsednik komisije:
izr. prof. dr. JoZe Panjan doc. dr. DuSan Zagar
Somentor:

asist. dr. Mario Krzyk

Clan komisije:

prof. dr. Matjaz Miko§
prof. dr. Boris Kompare
doc. dr. Mojca Sraj

Ljubljana, 28. 06. 2013



Zlindra, M. 2013. Analiza koli¢ine tujih voda na obmog&ju IOC Trzin.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



Zlindra, M. 2013. Analiza koli¢ine tujih voda na obmo&ju IOC Trzin.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

Ta stran je namenoma prazna.



11
Zlindra, M. 2013. Analiza koli¢ine tujih voda na obmog&ju IOC Trzin.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

1IZJAVE

Podpisani Miha Zlindra izjavljam, da sem avtor diplomskega dela z naslovom »Analiza koli¢ine tujih

voda na obmocju IOC Trzin«.

Izjavljam, da je elektronska razli¢ica v vsem enaka tiskani razli¢ici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razlicice v repozitoriju UL FGG.

Ljubljana, 12. 6. 2013
Miha Zlindra



Zlindra, M. 2013. Analiza koli¢ine tujih voda na obmo&ju IOC Trzin.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

Ta stran je namenoma prazna.



Zlindra, M. 2013. Analiza koli¢ine tujih voda na obmog&ju IOC Trzin.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 628.2/.3(497.4Trzin)(043.2)

Avtor: Miha Zlindra

Mentor: izr. prof. dr. JoZe Panjan

Somentor: asist. dr. Mario Krzyk

Naslov: Analiza koli¢ine tujih voda na obmocju IOC Trzin
Tip dokumenta: Diplomska naloga — univerzitetni Studij

Obseg in oprema: 70 str., 8 pregl., 39 sl., 28 en., 3 pril.

Kljuéne besede: tuje vode, infiltracija, eksfiltracija, ATV-A 105E, kanalizacija, Cistilna
naprava, ATV-A 118E , sanacija, ATV-A 128E, I0C Trzin, susni odtok,
obc¢ina Trzin, JKP Prodnik d.o.0., specifi¢ni dotok, drenazne vode, hisni
prikljucki, ¢rpaliS¢e, poSkodbe kanalizacije, dodatek, deleZ, padavine,

povisani stroski, odpadne vode

Izvlecek

Koli¢ine tujih voda so delez suSnega odtoka in se jih zato ne da direktno izmeriti. Med tuje vode
Stejemo nezazelene vode, ki pritekajo v kanalizacijo po razli¢nih poteh in vodijo do razredcenja
odpadnih voda. Po izvoru so vefinoma malo onesnaZene in ne potrebujejo dodatnega ciSCenja.
Najpogostejsi vzrok za povisan delez tujih voda ne predstavlja le infiltracija podzemne vode skozi
nevodotesne kanale, temve¢ tudi napaéni prikljucki ter vdori meteornih voda skozi odprtine kontrolnih
jaskov. Obmocje, ki smo ga vkljucili v okvir nase analize se nanaSa na industrijsko obrtno cono, ki jo
v celoti sestavlja loceni kanalizacijski sistem. Predpogoj za delovanje loCenega sistema je striktno
lo¢enje susnih ter meteornih odtokov od mesta nastanka do mesta predaje. Taki napacéni prikljucki
povzro¢ajo ogromne koli¢ine tujih voda, preobremenitev (¢istilnih naprav ter nedopustno
onesnazevanje vodotokov. Zato smo Zzeleli ugotoviti, ali imamo na danem obmocju presezek tujih
voda ali ne, ter kak$ni so dejanski specifi¢ni dotoki tujih voda v primerjavi z nem8kimi smernicami
ATV, saj predstavljajo tuje vode drag problem, s katerim se moramo spopadati vsi upravljavci in

uporabniki kanalizacijskih sistemov ter Cistilnih naprav.
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Abstract

Amounts of extraneous water are a part of dry weather discharge and are therefore impossible to be
measured directly. Extraneous water includes undesirable water that flows into the sewers through
different routes and leads to the dilution of wastewater. In origin, they are only slightly contaminated
and require no additional cleaning. The most common cause for the increased amount of extraneous
water is not only infiltration of underground water into leaking sewers, but also wrong connections
and intrusion of stormwater through openings in control shafts. The area included in the frame of our
analysis concerns an industrial zone that consists entirely of a separate sewer system. Precondition for
a separate system operation is a strict separation of dry and stormwater from the place of their origin
and the place of their sale. These wrong connections cause massive amounts of extraneous water,
wastewater treatment plant overload and unacceptable watercourse contamination. These are the main
reasons why we wanted to find out whether we have an excess of extraneous water on the selected
area or not. We also wanted to find out what the actual specific rates of extraneous water are in
comparison with German guidelines ATV that represent extraneous water as an expensive problem

that has to be dealt by all managers and users of sewer systems and wastewater treatment plants.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

ATV (Abwassertechnische Vereinigung) - tehni¢no zdruzenje za odpadne vode
DWA (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall) - nemsko zdruzenje za

vodno gospodarstvo, odpadne vode in odpadke

FWA (Fremdwasseranteil) — delez tujih voda
FWZ (Fremdwasserzuschlag) — dodatek tujih voda

JSM (Jahresschmutzwasser Methode) - metoda letnih odpadnih voda

Qs (Fremdwasserzufluss) - dotok tujih voda
Q.. (Mischwasserabfluss) - odtok meSanega kanalizacijskega sistema
Qs (Schmutzwasserabfluss) - odtok odpadne vode

Q: (Trockenwetterabfluss) - susni odtok

RUB (Regeniiberlaufbecken) — prelivni bazen

ha hektar

km kilometer

km? kvadratni kilometer
m? kvadratni meter

m® kubi¢ni meter

ipd. in podobno

itd. in tako dalje

npr. na primer

t.i. tako imenovani
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1 UVvOD

Spoznavanje vzrokov epidemij in drugih bolezni je v preteklosti sprozilo sistemati¢no gradnjo
kanalizacijskih omrezij. Z leti se je izkazalo, da pri odvodnjavanju onesnazenih voda iz naselij ne gre
le za odvod odpadnih voda iz gospodinjstev in industrije, temve¢ tudi za odvod padavinskih voda do
najblizjega vodotoka, katerih manjsi delez bi bilo potrebno odvesti na komunalno ¢istilno napravo. V
preteklosti so bile tuje vode v meSanih kanalizacijskih sistemih celo zelo zazelene, zaradi ucinka
izpiranja odplak, vse do konca Sestdesetih let dvajsetega stoletja. Sele z zadetkom gradnje Gistilnih
naprav postanejo tuje vode narascajoci hidravlicni ter stroSkovni problem.

Vv v

Pod strokovnim pojmom tujih voda se na podrocju zbiranja, odvajanja ter ¢isCenja odpadnih voda
oznacujejo Ciste ali malo onesnazene vode v kanalizacijskem omrezju, ki ne potrebujejo ¢iscenja in
zato glede na njihovo kvantiteto otezujejo, podrazijo in slabsajo delovanje razbremenilnih ter Cistilnih

naprav.

Ceprav se s problemom tujih voda borijo na vseh &istilnih napravah, so obsirne raziskave dejanskih
koli¢in tujih voda v strokovni literaturi zelo redke. Koli¢ine tujih voda so namre¢ delez suSnega odtoka
in se zato ne dajo direktno meriti, temvec se jih mora ugotavljati na podlagi skupnih meritev su$nih
odtokov. Poleg tega koli¢ina tujih voda v dolocenih letnih obdobjih niha zaradi taljenja snega, dolgih
dezevnih obdobij, nihanja gladine podtalnice, itd. (Maleiner, 2009).

Meritve tujih voda so drage in zelo zahtevne, zato se obi¢ajno izvajajo le v primeru, ko na dolo¢enih
delih omrezja nastopijo veéje koli¢ine tujih voda. Leta 1977 so v smernicah ATV — A 128 prvi¢
uporabili izraz specifi¢ni dotok tujih voda, ki za primer meSanega kanalizacijskega omrezja znasa od
0,05 do 0,15 2/(s - harea) v kolikor ni znan dotok tujih voda. Na Zalost je iz tega priporocila nastalo

strogo pravilo, katerega se projektanti slepo drzijo, ne glede na ekonomske in ekoloske posledice

(Maleiner, 2011).

Namen diplomske naloge je, seznaniti se s pojmom tujih voda in spremljajoCo tematiko. Naloga je
razdeljena na teoreti¢ni in prakti¢ni del. V teoreticnem delu so zajete pomembnejse definicije in
izhodisca, Ki so klju¢nega pomena pri boljsem razumevanju problematike. Opisani so vzroki in vplivi
tujih voda, nekatere tehnike odkrivanja virov in metode za dolocCitev koli¢in tujih voda ter tehnicni

ukrepi za prepre¢evanje oz. zmanjsanje.

V prakti¢nem delu preidemo na konkreten primer in sicer na analizo koli¢in tujih voda. V zvezi s temo

naloge smo opravili razgovore na JKP Prodnik, JKP Ribnica s Sodrazico ter JKP Grosuplje.
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Ugotovili smo, da le ta Se vedno ne izvajajo meritev tujih voda, zato smo morali za dolo¢itev koli¢in

ter delezev tujih voda poiskati druge resitve.

Izmed vseh naStetih javno komunalnih podjetij smo se odlocili za JKP Prodnik, saj je edino lahko

ponudilo uporabne podatke, s katerimi smo lahko razpolagali pri nadaljnji analizi.

Obmocje, ki smo ga vkljucili v okvir analize, se nanasa na industrijsko obrtno cono, ki jo v celoti
sestavlja loCeni kanalizacijski sistem. Predpogoj za delovanje loCenega sistema je striktno loCenje
su$nih ter meteornih odtokov od mesta nastanka do mesta predaje. Torej se morajo ze na zgradbah in
priklju¢kov onemogoci pravilno delovanje lo¢enega sistema. Torej je loceni sistem kanalizacije mozen
samo, ¢e se od zacetka do konca omrezja zbirajo ter odvajajo susni odtoki striktno lo¢eno od
padavinskih odtokov. Loceni sistem kanalizacije zahteva izredno oster gradbeni nadzor izvedbe
vsakega hiSnega prikljucka, saj se morajo su$ni odtoki prikljuciti na globlje leze¢i su$ni kanal ter
padavinski odtoki na plitvo leze¢i meteorni kanal. Pogosto se drenaze kletnih prostorov zaradi
nezadostne globine meteornega kanala priklju¢ujejo na globlje leZe¢i su$ni kanal. Obratno si
prihranijo prikljucevalci visoko lezecih kletnih prostorov kopanje globokih jarkov ter prikljucijo susni
kanal na plitvo leZze¢i meteorni kanal. Taki napacni prikljucki povzro¢ajo ogromne koli¢ine tujih voda,
preobremenitev ¢istilnih naprav ter nedopustno onesnazevanje vodotokov.

Privatna izvedba hisSnih prikljuckov je veCinoma izvedena v lastni reziji in je zato precej manj
kvalitetna (poceni cevi, slabo stikanje, povrsno polaganje itd.), do¢im se za gradnjo hiSnih prikljuc¢kov
industrija obi¢ajno posluzuje gradbenih podjetij, zato je na naSem obmocju pri¢akovati manjse deleze

.......

(Maleiner, 2013).

Nas$ namen je ugotoviti ali ima JKP Prodnik na danem obmogju presezek tujih voda ali ne, kaj vse

vpliva na njihove koli¢ine ter kak$ni so dejanski specifi¢ni dotoki 0z. koeficienti tujih voda.
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2 SPLOSNI POJMI IN DEFINICIJE

2.1 Kanalizacijski sistemi

Namen kanalizacije je zasCita javnega zdravja oziroma preprecitev nastajanja in Sirjenja bolezni ter

preprecitev onesnazevanja nadzemnih in podzemnih voda.

Pri zasnovi kanalizacijskega sistema moramo izhajati iz dejstva, da mora biti sistem funkcionalno
ustrezen. UpoStevati moramo, da bo nanj mogo¢ priklju¢ek vseh obstoje¢ih uporabnikov ter, da se bo
dalo sistem ustrezno $iriti z rastjo naselja in nanj prikljuciti predvidene uporabnike. Zelo pomembno
vlogo igra tudi Zivljenjska doba sistema, saj se od njega pri¢akuje, da bo sluzil svojemu namenu vsaj

petdeset let (Kolar, 1983).

Glede na vrsto odtoka, ki ga odvajamo skozi kanalizacijski sistem, lo¢imo meSani in lo¢eni
kanalizacijski sistem. V kanalizacijo odtekajo padavinska in odpadna voda ter tuje vode, o katerih bo
ve¢ govora v naslednjih poglavjih. Slika 1 prikazuje vrste odtoka v kanalizacijo in naziv

kanalizacijskega sistema, na katerega so prikljucene.

Naziv
kanalizacijskega
sistema

Zbirna

Izvor odtoka oznaka

1. Hi%na odpadna voda — odtok iz sanitarij, kuhinj,
pranja perila, ¢iSéenje prostorov, predmetov. vsak-
danje rabe, zunanjih zgradbi pripadajo¢ih povrsin,
gostinstva, $ol, bolnic, voja¥nic itd. ’

2. Industrijska odpadna voda — odtok od industrijske
in obrtne proizvodnje, pa tudi odtok iz sanitarij
ter od ¢iS¢enja industrijskih in obrtnih prostorov.

3. Kmetijska odpadna voda — odtok od Zivinorejske
ter poljedelske proizvodnje.

4. Komunalna odpadna voda — odtok, ki nastaja za-
radi komunalnih dejavnosti, kot npr. ¢iS¢enje ulic
in trgov ter drugih javnih objektov in komunalnih
naprav

Odpadna voda
ds

"ODTOKA

5. Melioracijska voda — odtok zaradi dovoda dre-
" nazne vode, vode iz izvirov in potokov, padavinske
vode v sistemu za sus$ni odtok.

" dm

Tuja voda
KANALIZACIJSKI SISTEM ZA ODVOD SUSNEGA

MES A NI KANALIZACIJSKI SISTE M

6. Padavinska voda

PADAVINSKE -

dp
KANALIZACISKI
 VODE

Padévinska
veda

| SISTEM .
ZA ODVOD

Slika 1: Vrste odtoka v kanalizacijo
(Kolar, 1983: str 31)
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V komunalne kanalizacijske sisteme se smejo odvajati le komunalne odpadne vode. Industrijske,
obrtne ter kmetijsko obdelovalne odpadne vode se smejo odvajati v komunalne kanalizacijske sisteme
zgolj takrat, ko so glede sestave podobne odpadnim vodam iz gospodinjstev in ne ogrozajo ali ovirajo
zbiranja, odvajanja ter ¢iSCenja teh voda v omrezjih ter komunalnih Cistilnih napravah. Industrijske,
obrtne ter kmetijsko obdelovalne odpadne vode, ki od tega odstopajo, se morajo predhodno ustrezno
obdelati (Maleiner, 2013).

Sickert (1999) deli odpadne vode na:

- omnesnazena voda: zaradi uporabe onesnazena voda

- dezevnica: odtekel dez

- tuje vode: podzemna voda ali deZevnica v kanalu za odvajanje odpadnih voda
- meSane vode: skupaj speljana onesnazena voda in deZevnica

- hladilne vode: segreta voda iz hladilnih procesov

2.1.1 MeSani kanalizacijski sistem

O meSanem kanalizacijskem sistemu govorimo, ¢e se v enotnem kanalizacijskem sistemu zbirajo vse

vrste odtoka, torej padavinska voda, tuja ter odpadna voda (Kolar, 1983).

Panjan (2002) navaja, da se v ¢asu padavin meSani odtok v primerjavi s suSnim odtokom lahko poveca
tudi od petdeset do stokrat, zato je za dimenzije cevi odlo¢ilen padavinski odtok. Dimenzije kanalov
so izkoris¢ene samo ob velikih padavinskih dogodkih oziroma nalivih, medtem ko so ob suSnem

vremenu kanali le malo obremenjeni z odpadno vodo.

Da bi prihranili na dimenzijah kanalov, gradimo pri meSanem kanalizacijskem sistemu obi¢ajno
razbremenilnike, ki sluzijo odvodu odvecne, s padavinsko in tujo vodo razred¢ene odpadne vode v

bliznji odvodnik (Kolar, 1983).

Prednost sistema (Panjan, 2002):

- preprosta izvedba,

- nizjacena v primerjavi z loenim kanalizacijskim sistemom,

- moznost izgradnje zadrzevalnih bazenov dezevnih voda (ZBDV),

- na Cistilne naprave se odvaja tudi t.i. prvi val onesnazene vode iz cestnih povrSin ali kriti¢ni

del padavinskega odtoka.
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Slabosti sistema (Kolar, 1983):

- slabsa zaS¢ita odvodnika zaradi razbremenilnikov,

- potrebno je dimenzionirati veéja crpalisa, saj preérpavamo tudi del padavinske vode
pomesane s tujimi vodami,

- delovanje Cistilnih naprav je zaradi padavinskih in tujih voda slab$e in manj zanesljivo, zato

gradimo prelivne (RUB) bazene.

S LA I Prikljucitev na
Hisni prikljucek _ kanalizacijo

! Meja zemljis¢éa !

Revizijska odprtina 1/

Revizijski jasek éni :
/ evizijski jase : Plo¢nik Casia

AL ]

‘ Napeljava !
mes$anega sistema i

\

MeSani ; Sl
kanalizacijski i ngnl mesani
sistem kanalizacijski sistem

Slika 2: Mesani kanalizacijski sistem
(DWA, 2010: str 4)

2.1.2 Lo¢eni kanalizacijski sistem

Kadar odvajamo v en kanalizacijski sistem padavinsko vodo, v drug sistem pa odpadno vodo,

govorimo o lo¢enem kanalizacijskem sistemu.

O odvodu susnega odtoka govorimo, ko kanalski sistem odvaja tiste vrste odtoka, na katere
padavinska voda nima vpliva, torej odpadne in tuje vode (Slika 1). Pri tem obicajno predvidevamo, da
v ta sistem vseeno doteka nekaj padavinske in tuje vode zaradi nedosledne izvedbe. VEasih so to celo
namenoma dopuséali, da bi zagotovili boljse izpiranje. Ce v kanalizacijski sistem odteka samo

padavinska voda, imenujemo tak sistem, sistem za odvod padavinske vode (Kolar, 1983).

Kanali za padavinsko vodo niso v neposredni zvezi s kanali za odpadno vodo, zato mocnejSa dezevja

ne povzrocajo preobremenitve in zajezitve kanalov ter poplav nizko lezecih objektov. Dobra lastnost
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lo¢enega kanalizacijskega sistema je, da zagotavlja Cistilnim napravam sorazmerno stalen dotok, ki

niha le v odvisnosti od porabe vode.

Sistem ima tudi nekaj pomanjkljivosti, saj je zaradi svoje zapletenosti preglednost sistema manjsa. V
primerjavi z meSanim kanalizacijskim sistemom je njegova izvedba skoraj dvakrat drazja. Slabse je
samodejno izpiranje sistema za odvod odpadne vode, Ceprav pritekajo v susni kanal tudi tuje vode,
glej Sliko 5 (Panjan, 2002).

Prikljucitev na
Hisni prikljucek kanalizacijo

Meja zemljiséa

o

Revizijska odprtina

/ Revizijski jagek

Meteorni kéhal

Ploénik

Cesta

Lodeni : E
kanalizacijski s / ; Javna )
sistem Susni kanal | fekalna ;

kanalizacija

Slika 3: Loceni kanalizacijski sistema
(DWA, 2010: str 4)

Ker so glavna tema naloge tuje vode, so na Sliki 4 in 5 prikazane poti tujih voda v meSanem in
lo¢enem kanalizacijskem sistemu. Nakazane odto¢ne poti in Stevila veljajo za srednji odto¢ni volumen

v m¥leto, iz enega hektarja nepropustnih vplivnih povriin (ATV-A 128). Pri tem je bila gostota

poselitve 63 P/ha in poraba pitne vode 130 ¢/(P - dan).

Med su$nim odtokom v meSanem kanalizacijskem sistemu tecejo tuje vode v celoti na Cistilno
napravo. Kadar imamo opravka Se s padavinskimi vodami, se del tujih voda preliva preko
razbremenilnih naprav. Pri skupni prelivni koli¢ini 2100 m%/leto znaga deleZ tujih voda okoli 607
m?*/leto, kar pomeni, da okrog 83 % celotne koli¢ine tujih voda dosega in obremenjuje &istilno napravo
(Slika 4). Sliki 4 in 5 prikazujeta bilanco nemskega padavinskega odtoka [5600 m*/(ha - leto)] na
podlagi letne visine padavin 800 mm in pri 70 % odtoku. Nase letne viSine padavin so znatno visje,

zato so dejanski odstotki (83 %) drugacni (Maleiner, 2009).
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V loc¢enem kanalizacijskem sistemu naj bi se poti tujih voda locile Ze v izvoru, vendar izkusnje kazejo,

da zaradi napacnih prikljuc¢kov na dCistilno napravo prispe okrog 70 % vseh koli¢in tujih voda
(Maleiner, 2009).

Qs Qf Qr
gospodinjske ter .
industrijske odpadne tuje vode padavinske vode
vode
2 975 N ¥ 3 499 m¥leto 5 600 m¥leto
m°/leto 750

intermitirani odtok

kanal za
mesani

i% ! obdelava
12 074 gasiveieet ] padavinskih voda
m/leto i
razbremenitve #] odtok &istilne
4 naprave
vodotok m’/leto
) _ _ 2_100 nf’lleto 9 974
N e 7 e 4 o (N e T b p MR Ne \\X
e TN e S - -~ e e
- J e TN e 7 o
Slika 4: Poti tujih voda v meSanem kanalizacijskem sistemu
(Maleiner, 2009: str 176)
Qs Qs Qp
gospodinjske ter _
industrijske odpadne tuje vode padavinske vode
vode
2975 3499 B 5600 mleto
m*/leto m¥leto  30%
H
2 449 m¥/leto 1050 L
meteorni
kanal
Cistilna naprava
izpust
s padavinskih
i odtok Cistilne voda
naprave
i v m/leto
_vo ~ ) 5 424 mdleto 6 650
L e i T T Wt T "‘-.."‘1,/’

Slika 5: Poti tujih voda v lo¢enem kanalizacijskem sistemu
(Maleiner, 2009: str 176)
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2.2 Tuje vode

V tehni¢énih pravilnikih je pojem tujih voda razlitno definiran, vendar kljub pogosti uporabi

strokovnega pojma, enotne definicije ne zasledimo.
Oglejmo si nekaj primerov razli¢nih avtorjev:

- Tuje vode so skozi kanalizacijske in Cistilne naprave tekoce vode, katerih lastnosti niso
spremenile hisne, obrtniske, kmetijske ali druge vrste uporab. Pod tuje vode tudi ne sodijo
Zbrani ter nacrtno v omrezje uvajani padavinski odtoki iz zazidalnih ali utrjenih povrsin. Tuje
vode na podlagi svoje kvalitete ne potrebujejo CiS¢enja. Na podlagi svoje kvantitete pa

nepotrebno obremenjujejo delovanje naprav (Maleiner, 2009).

- Tuja voda je vsa voda, ki ni nastala pri porabi vode v naselju, vendar vseeno pride na Cistilno
napravo. To je voda, ki pride v kanale zaradi slabih tesnitev iz podtalnice, drenaz ali globokih
kleti. Lahko je tudi melioracijska voda iz izvirov, potokov, vodnjakov, zato je obi¢ajno malo
onesnazena, vendar jo moramo pri prera¢unu kanalizacijskih omreZzij upostevati. Ker tuje vode
dosezejo Cistilne naprave, moramo njihov delez dobro presoditi glede na srednji no¢ni odtok

(Panjan, 2002).

- Pod pojem tuje vode Stejemo nezazelene vode, ki pridejo v kanalizacijo po razli¢nih poteh in
tako vodijo do razred¢enja odpadnih voda. Med najpogostejSe vzroke za vdor tujih voda v
kanalizacijski sistem sodijo poskodbe na delih cevi, ki lezijo bodisi trajno ali pa ob¢asno
znotraj obmocja vodonosnika. Takemu vdoru vode pravimo infiltracija podzemnih voda.

Pogosti viri tujih voda so tudi prikljuc¢ki hisnih drenaz (Maus in Evers, 2005).

- Podzemne in padavinske vode, ki zaidejo v kanalizacijo v nasprotju s predpisi, oznacujemo
kot tuje vode. Te so na Cistilnih napravah nezazelene in na podlagi svoje kvalitete ne
potrebujejo ¢is€enja, zato brez potrebe obremenjujejo naprave (Sickert, 1999).

- Tuje vode so vode, ki ne sodijo v kanalizacijo (Hennerkes, 2006).

Koli¢ine tujih voda so lahko absolutno izrazene kot delez (FWA) ali kot dodatek tujih voda (FWZ) in

se obitajno oznaujejo z enoto ¢/s, m*/leto ali kot specifiéni dotok tujih voda v ¢/(s - ha).
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Delez tujih voda (FWA) se izracuna po naslednji enacbi (Fremdwasser..., 2007):

odtok tujih voda Qf

= =¥ . 100 = :
FWA(%) = i odiok 100 = o 100 = Ty 100 (1)
—_— — 1 .
FWA(%) = (1 sz+1) 100 @)
Dodatek tujih voda (FWZ):
_ _odtok tujihvoda _ 95
FWZ(%) ~ odtok odpadne vode 100 = Qs 100 (3)
—_— 1 — .
FWZ(%) = (——-1)- 100 @)
Enacba za odtok tujih voda:
QF =Qt—0Qs o0z. Qr=0Qs+0Qf (®)

kjer pomenijo:

FWA (Fremdwasseranteil) — deleZ tujih voda [%]
FWZ(Fremdwasserzuschlag) — dodatek tujih voda [%]

Qf(Fremdwasserzufluss) - dotok tujih voda v [¢/s] ali [m*/dan]
Qs (Schmutzwasserabfluss) - odtok odpadnih voda v [¢/s] ali [m®/dan]

Q. (Trockenwetterabfluss) - susni odtok v [¢/s] ali [m®/dan]

V nadaljevanju naloge lahko opazimo (Slika 11), da dodatek tujih voda celo presega 800%, zato si
oglejmo kratek racunski primer. Glede na navedeni enacbi delez tujih voda (FWA) ne more nikoli

doseci 100%, do¢im lahko dodatek tujih voda (FWZ) preseze tudi 100% vrednost.

Primer: Qs =40 //sin Qs =5 //s

Qf 40

FWA = =
Qs+Qf  5+40

=0,89 - 100 = 89% (6)

szz%z%zs-wo:soo% )
S
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Po Imhoff-u predstavlja delez tuje vode za 100% pove€an sus$ni odtok, ki velja v primeru locenih
kanalizacijskih sistemov. Drugi viri pa navajajo, da se ta delez lahko izra¢una iz podatkov o priklju¢ni
povrsini, dolzini kanala ter dolzini in profilu kanala. Lahko pa se ta delez uposSteva v odvisnosti od
povprecnega koeficienta odtoka, ki je odvisen od gostote poselitve, kot je razvidno iz Preglednice 1

(Kolar, 1983).

Preglednica 1: Koli¢ine tujih voda glede na gostoto prebivalcev (Kolar, 1983: str 36)

(o | ot | Pt | | s

na ha [P/ha] [%] vode [£l(sha)] | [4/(sha)] [£/(sha)]
50 15 0.25 0.22 0.47
100 27 0.40 0.44 0,84
200 50 0.75 0.87 1,62
300 68 1,00 131 231
400 80 120 175 2,95
500 87 1,30 219 3.49
600 90 135 262 3,07

2.3 Infiltracija

Infiltrirana podzemna voda oziroma podtalnica, spada v kategorijo tujih voda in je nezazelena

sestavina odpadnih voda (Stein in Niederehe, 1987).

Po Panjanu (2002) jo zato ponikamo takoj, ko je to mogoce. Rezultat so bistveno manjsi konéni
pretoki in zato manjsi potrebni prerezi kanalskih cevi, pa tudi Cistilne naprave so enakomerneje

obremenjene in ocistijo ve¢ji deleZ onesnaZzene padavinske vode.

Infiltracija lahko povzro¢i naslednje uéinke (Kanalsanierung..., 2011):

- povecanje deleza tujih voda,

- povecanje stroSkov vzdrzevanja,

- dodatna hidravlicna obremenitev, lahko celo preobremenitev kanalov, ¢rpaliS¢ in Cistilnih
naprav,

- zniZanje nivoja podtalnice,

- zmanjSano Cistilno sposobnost Cistilnih naprav,

- deformacije in razpoke ter posledi¢no vrasc¢anje korenin.
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Povrsina tal

Nasitena cona

 Fied i 7B B T T AlHgw
Dbl St Bod Bl ol 1
T be) B, G bR P
D4 b BEE B LSl Y |
Obmoéje \ \\\ [ R
s ia A o | e YA
infiltracije  *, U T A (R o et o ESTESIONS & R
v AL=0Im
| P
Hidrostaticni
tlak

Slika 6: Primer infiltracije
(Kanalsanierung..., 2011: str 64)

Najpomembne;jsi dejavniki, ki vplivajo na infiltracijo (Kanalsanierung..., 2011):

- hidrogeoloski robni pogoji,

- padavine in dinamika podzemne vode,

- tip tal, mehanika tal, dinamika tal,

- prepustnost tal, hidravli¢ni tlak,

- material cevi, debelina stene, premer cevi, povezava cevi,

- spremembe materialov, kakovosti in vrste povezave na druge elemente,
- kakovost izvedbe vgradnje,

- lokacija poskodbe cevi,

- precrpavanje vode npr. iz gradbenih jam,

- drenazne vode pri objektih v obmocju podtalnice,

- prometni udarci.
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2.4 Eksfiltracija

Iz izkusenj vemo, da obstojeCi kanalizacijski sistemi niso vodotesni in omogocajo eksfiltracijo
odpadne vode. V primeru odpadne vode in meSanih kanalizacijskih sistemov obstaja tveganje

onesnazenja tal in podzemne vode.

Na podlagi moznih negativnih u¢inkov na tla in podzemno vodo je za upravljavce kanalizacijskih
naprav nujno potrebno, da presodijo tako vodnogospodarske kot tudi gospodarske posledice ter vidike
varstva okolja. Eksfiltracijo odpadne vode moramo prepreciti do te mere, kot je to tehnicno mozno.
Prav tako je interes uporabnikov, najti stroSkovno najbolj ugodne resitve, da zadostimo namenu tesnih
kanalov (Milojevic, 2008).

Pod pojmom eksfiltracija razumemo nezazeleno odtekanje odpadne vode iz kanala v podtalnico in v
tla. Eksfiltracija je komaj merljiva, vendar pa je merljiva infiltracija, katere ovrednotenje lahko
indirektno poda oceno mozne eksfiltracije (Milojevic, 2008). Odvisna je od pretoka odpadnih voda,

polozaja, vrste in velikosti poskodbe v kanalu ter visine podtalnice (Kanalsanierung..., 2011).

Povrsina tal

Cev z gladino vode h in povrsino puscanja ALeak
z R Hipoteti¢na plast maSenja zaradi puscanja
/ " 2 '_._,-j-' ; kanalizacije s koeficientom prepustnosti kr

Obmocje posteljice kanala

Nenasicena cona

7 Gladina podtainice = Kapilarna cona
Nasicena cona

Slika 7: Princip eksfiltracije
(Rutsch in sod., 2011: str 2386)
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3 IZHODISCA PRI DOLOCITVI KOLICINE TUJIH VODA

3.1 Smernice ATV-A 118E

Smernice se nanasajo na hidravli¢no dimenzioniranje in izratunske dokaze kanalizacijskih omrezij. Pri
planiranju in dimenzioniranju novih ter tudi pri sanaciji obstojeCih kanalizacijskih sistemov je
venomer potrebno v najvec¢ji mozni meri skrbeti za zmanj$anje neonesnazenih padavinskih odtokov v
kanalizacijske sisteme, ki sodijo v skupino tujih voda. Podpoglavje 3.1 se v celoti nanasa na smernice
ATV-A 118E (1999), v kolikor tega ne navajamo drugaée. Pri uporabi oznacb v tretjem poglavju in

kasnejSih izracunih se sklicujemo na angleske prevode smernic ATV.

3.1.1 PomembnejSe definicije

Koeficient odtoka

Faktor v odvisnosti od prispevne povrsine, s katerim moramo korigirati koli¢ino naliva na ¢asovno

enoto, da dolo¢imo pri¢akovani nevihtni odtok v kanalizacijski sistem.

Prispevna povrSina

Povrsina z odtokom v kanalizacijski sistem in/ali v povrSinske vode.

Loceni sistem
Kanalizacijski sistem sestavljen ponavadi iz dveh cevnih sistemov za lo¢en odtok odpadne vode

(fekalni kanal) in meteorne vode (meteorni kanal).

Ker v diplomski nalogi doloc¢amo koli¢ino tujih voda v loCenem kanalizacijskem sistemu, si

podrobneje oglejmo iz katerih koli¢in je sestavljen celotni odtok v primeru lo¢enega sistema:

Celotni odtok v fekalni kanal:

Qtot = Qaw t+ QT,T (8)

Celotni odtok v meteorni kanal:
Qtot = Qr (9)

kjer pomenijo:

Q¢o¢ — Celotni odtok [¢/s]

Q4w — susni odtok
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Q7 — neizogiben dotok meteorne vode v fekalni kanal v primeru lo¢enega sistema

Q, — dezevni odtok

Susni odtok Qg,, je sestavljen iz odpadnih voda iz gospodinjstev Q4, odpadnih voda iz obrti in

industrije Q. ter tujih voda @Q;,,. Njihove koli¢ine morajo biti obravnavane lo¢eno.

Zgoraj nastete koli¢ine odtoka morajo biti prera¢unane na maksimalne urne odtoke in ne na dnevno

povprecje. NanaSajo se na dejansko prispevno povrsino Ag j in ne na reducirano povrsino A,,.

Pri dimenzioniranju loc¢enih kanalizacijskih sistemov moramo torej dolociti dnevne maksimalne urne
vrednosti odtoka [m®/h], ki se po izkusnjah gibljejo med 1/8 za podeZelska obmogja in 1/16 dnevne
vrednosti [m*/d] za ve&ja mesta. V kolikor nimamo podatka o odtoku, se priporo&a uporaba specifiéne

maksimalne urne koli¢ine hisnih odpadnih voda q4 = 4 //(s - 1000 P).

Dolocitev koli¢ine susnega odtoka v obstojecih kanalizacijskih sistemih zahteva daljSe preiskovalno
obdobje in zadostno koli¢ino meritev. V kolikor je potrebno, moramo v preiskavo vkljuciti tudi
nevihtni odtok (stormwater) v fekalnih kanalih. Na ta naéin pridemo do bolj realnih podatkov, kot v
primeru uporabe planiranih vrednosti, saj ti vklju¢ujejo konkretne vrednosti odto¢nih koli¢in, vkljuéno

s tujimi vodami.

3.1.2 Nadértovanje novega kanalizacijskega omreZja

Odpadne vode iz gospodinjstev

V primeru planiranja novega kanalizacijskega omrezja moramo upostevati, da je odtok odpadnih voda
iz gospodinjstev Q; mocno odvisen od porabe pitne vode. Nanj vplivata struktura in gostota
prebivalstva ter predvsem nacin in zivljenjski standard. Poleg tega igrajo pomembno vlogo tudi

lokalne potrebe in ne nazadnje velikost stanovanjskih cetrti. Norma porabe se tako giblje med 80 in
200 7/(P - d). Ponavadi racunamo s 130 ali s 150 #/(P - d) (ATV-A 118E, 1999).

Pozabiti pa ne smemo na dejstvo, da se gradijo kanalizacijska omrezja za 50 let in ve¢, zato moramo
biti pozorni na prirastek prebivalstva, spremembe zivljenjskih navad, naras¢anje industrializacije in

nekatere druge, ki jih navaja Kolar (1983).
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Odpadne vode iz obrti in industrije

Pri na¢rtovanju novih obrtnih in industrijskih obmoc¢ij ponavadi nimamo natan¢nih podrobnosti 0 tipu
in velikosti porabnikov, zato se pri dimenzioniranju posluZzujemo slede¢ih vrednosti q. za odtok

odpadnih voda:

- dejavnosti z majhno porabo vode
q. =02 —0,57(s-ha)

- dejavnosti z srednjo do veliko porabo vode
q. =05 —1,07(s - ha)

Tuje vode

Kot smo Ze pisali v Poglavju 2, predstavljajo tuje vode nezazelen odtok v kanalizacijski sistem in se
jim moramo v najvecji mozni meri izogniti. K njim pristevamo tudi padavinske vode, ki skozi odprtine
jaskov vstopajo v kanalizacijo. V primeru loCenega kanalizacijskega omrezja je zelo pomembno, da
izvajamo prikljucke dosledno. Odtok odpadnih voda nikakor ne sodi v meteorni kanal, in obratno

(ATV-A 118E, 1999).

V spodnji preglednici so povzeti priporoéeni specifi¢ni dotoki tujih voda v primeru mesanih in lo¢enih

kanalizacijskih sistemov, kot jih dolo¢ajo nemske smernice (Lucas, 2003).

Preglednica 2: Specifi¢ni dotok tujih voda (Lucas, 2003)

priporocen specificni odtok tujih

Delovni list Vrsta kanala nanasajoc se na povrsino

voda
Aktualne smernice:

ATV-A 128 MesSani Vprimeru, da nimamo nobenih reducirana povrsina A

(1992) meritev je g;,do 0,15 £/(s - ha) P ‘

iw=Y, - 11 : h j i
Lozeni (fekalni) q .O 05-0,15¢/(s - ha) + dejanskawprlspevna
dodatnih g,7=0,2-0,7 //(s - ha)* povrsina Ag

ATV-A 118

(1999)

Loceni (fekalni)
alternativno

Q,, kot veckratnik odtoka

Qi = (0,1 . 1,0) © Quw odpadnih voda

* Qy,rje zaradi neizogibnega padavinskega odtoka skozi odprtine jaskov
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3.1.3 Preracun susnega odtoka

Susni odtok Qg je sestavljen iz vsote sledec¢ih komponent:

- odpadnih voda iz gospodinjstev Q4
- odpadnih voda iz obrti in industrije Q.

- tujih voda Q;,,

Torej sledi: Qaw =Qq + Q-+ Qi [¢/5s] (10)
Qa = 2208k [1/s) (11)

qq — specifi¢na dnevna koli¢ina odpadnih voda iz gospodinjstev na prebivalca [¢/(s - 1000 P)]
Ag i — dejanska prispevna povrsina [ha]

ID — gostota prebivalstva [P/ha]

Qc =qc " Agk2 [¢/s] (12)

q. — stopnja odtoka odpadnih voda iz obrti in industrije [¢/(s - ha)]

Ag k2 — dejanska prispevna povrsina obrtnih in industrijskih povrsin [ha]

Qiw = Giw 'AE,k [4/s] (13)

qiw — specifi¢ni dotok tujih voda oz. koeficient dotoka tujih voda [¢/(s - ha)]

Ag ; — dejanska prispevna povrsSina [ha]
Pri dimenzioniranju lo¢enih kanalizacijskih sistemov (fekalnih kanalov) ne smemo pozabiti na

nezazelen dotok padavinskih voda skozi odprtine jaskov, tako da moramo poleg tujih voda racunati Se

s komponento Q, r, ki jo dobimo na sledeci nacin:

Qrr = qry - Apx  [0/5] (14)

qrr — stopnja deZevnega odtoka v fekalni kanal lo¢enega kanalizacijskega sistema [//(s - ha)]

Ag  — dejanska prispevna povrSina [ha]
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3.2 Smernice ATV-A 105E

Na naslednjih dveh slikah sta prikazani shemi za lo¢eni in prilagojeni loCeni kanalizacijski sistem.
Uporabljena sta izraza za padavinski odtok, ki v enem primeru zahteva ¢iséenje, v drugem primeru ne.
Meja med njima temelji na principu, da naj ne bi na Cistilno napravo dotekale odpadne vode, katerih

stopnja onesnazenja je nizja, kot je predpisana ob iztoku s Cistilne naprave.

Vode, ki ne potrebujejo ¢iS€enja, so po pravilih odtoki s streh in dvoriS¢ ter tudi odtoki s stanovanjskih
ulic in plo¢nikov. Posebna pozornost mora biti usmerjena na ulice ter javna parkiri§ca, ki glede na to

koliko so prometne in parkiris¢a obremenjena, zahtevajo ali pa ne zahtevajo ¢iscenja.

Odtok iz lo¢enega sistema Odtok z
utrjenih
ovrsin,
Qdw Qr P .
drenaze,
i izviri,
Odr:.\d.n: VOdZ Itz'i' Padavinski odtok, Padavinski odtok, dniaki
gospodinjstey, obrtiin ki zahteva Cis¢enje ki ne zahteva cisCenja vodnjaki
industrije
[
. Zadrzevanje,
Cistilna onikanje, )
Fekalni Dl b q h Meteorni
naprava odtoki v
kanal vodotoke kanal
I | '
Potoki caws: Reke suns POIOK ssces Kanali «wwx Jarkl samas Reke

Slika 8: Prikaz odtoka v lo¢enem kanalizacijskem sistemu
(ATV-A 105E, 1997: str 6)

V primeru lo¢enega kanalizacijskega sistema odteka odpadna voda iz gospodinjstev, obrti in industrije
v fekalni, padavinski odtok pa v meteorni kanal. Medtem ko se Cistilna naprava polni s fekalno
kanalizacijo, se na drugi strani meteorne vode lahko stekajo v naravna ali pa umetna vodna telesa.
Odtok neonesnazenih voda v meteorno kanalizacijo, kot so hladilne vode, vode iz vodnjakov, izvirov

ter drenazne vode, lahko privede do povisanih stro§kov zaradi morebitnega dodatnega ¢isc¢enja.
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Odtok iz locenega sistema Odtok z
utrjenih
ovrsin,
Qdw Qr P v
drenaze,
: izviri,
Od?:d,n: VOdZ Itz'i . Padavinski odtok, Padavinski odtok, dniaki
gospo. injs ev‘,>o ram ki zahteva CisCenje ki ne zahteva ¢iscenja wotRas]
industrije
. Zadrzevalni Zadrzevanje,
: Cistilna in ponikanje,
Fekalni naprava (€ razbremenilni odtoki v
kanal bazeni vodotoke
l l A 4
Potoki ~~~~. Reke ... Potoki ~~~~~ Kanall sswsos JAKE ssovsoses Reke

Slika 9: Prikaz odtoka v prilagojenem lo¢enem kanalizacijskem sistemu
(ATV-A 105E, 1997: str 7)

Pri prilagojenem lo¢enem kanalizacijskem sistemu odpadne vode iz gospodinjstev, obrti in industrije
prav tako odtekajo v fekalni kanal. Za razliko od navadnega, se v prilagojenem sistemu meteorne
vode, ki ne zahtevajo ¢iscenja, vodi takoj v povrsinske odvodnike ali pa se jih ponika. V kolikor se ne
moremo izogniti padavinskemu odtoku, ki zahteva ¢isCenje, se ta preko meteorne kanalizacije vodi do
Cistilne naprave. Informacije o ¢iS€enju meteorne vode je moc¢ najti v porocilu ATV »Priporocila pri

ravnanju z nevihtnim odtokom« (ATV-A 105E, 1997).
3.3 Smernice ATV-A 128E

ATV-A 128 (1992) navaja, da se maksimalni urni odtok dolo¢i po naslednji enacbi, ki velja samo v

primeru meSanih kanalizacijskih sistemov:

Qawx = pr + Qiwaa  [0/s] (15)

24 24 365 24 365
Qpx = e Qazs + b Qc24 + o b Qiza [1/s] (16)

ac
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kjer pomenijo:

Q4wx — maksimalni urni su$ni odtok [/4/s]

Qpx — maksimalni urni odtok odpadnih voda [//s]

Qw24 — dotok tujih voda [£4/s]

Q424 — 0dtok odpadnih vod iz gospodinjstev [¢/s]

Q.24 — 0dtok odpadnih voda iz obrti [¢/s]

Qj,4 — odtok odpadnih voda iz industrije [¢/s]

x — trajanje odtoka odpadnih voda na dan [h]

a. — $tevilo delovnih ur na dan v mali obrti, pisarnah in trgovinah [h]

b, — stevilo delovnih dni na leto v mali obrti, pisarnah in trgovinah [dni]
a; — Stevilo delovnih ur na dan v veliki obrti in industriji [h]

b; — stevilo delovnih dni na leto v veliki obrti in industriji [dni]

3.4 Davek na onesnaZevanje

Nemci so kot spodbudo, namenjeno varstvu okolja, uvedli dajatev na odpadne vode. Njihov cilj je bil
spodbujanje gospodarstva, izbolj$anje ucinkovitosti istilnih naprav ter ¢i§¢enje na podro¢ju meteornih
voda. Dajatve za odvajanje odpadnih voda prispevajo k zmanj$anju izpustov onesnazeval v vodotoke
in spodbujajo nalozbe na podro¢ju komunalne infrastrukture. Dajatve se zaraCunavajo za fekalne kot

tudi za meteorne vode.

Po nemski zakonodaji so razredCenja zaradi tujih voda oprosceni tisti, katerih deleZ razredCenja v
letnem povprecju ne preseze polovice odtoka odpadnih voda, torej, ¢e delez tujih voda ne prekoraci
50 % celotnega odtoka odpadnih voda. Klju¢nega pomena pri izratunu dajatve na odpadne vode
predstavlja letna koli¢ina odpadnih voda. Poseben zakon doloca, da se lahko stroski na rac¢un dajatve
na odpadne vode izravnajo tri leta pred predvidenim zacetkom obratovanja objektov oz. naprav, v
kolikor sluzijo te za zmanjSanje deleza razred¢enja odpadnih voda. Obracun tovrstnih ukrepov se
lahko opravi le z dajatvijo na odpadne vode. Zaracunljivi so vsi ukrepi, ki neposredno vplivajo na

zmanjSanje tujih voda, tudi v primeru, e je delez tujih voda manjsi od 50 %.

Neposredno odvajanje industrijskih odplak obicajno ne vsebuje padavinskega dotoka in dotoka tujih
voda, ali pa so ti dotoki znatno nizji kot v primeru komunalnih obmo¢ij. Pri dolo¢anju letne koli¢ine
odpadnih voda pridejo v prvi vrsti v postev merjenja pretokov odpadnih voda. V primeru odsotnosti

takih meritev lahko posezemo po podatkih o porabljeni pitni vodi (LFU, 2005).
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Omejitev pri iztoku iz Cistilne naprave ne sme biti izpolnjena zaradi razred¢enja odpadnih voda. Mejna

vrednost za tuje vode v Nemciji je > 50 %, na Bavarskem pa > 25 %. V primeru previsokega deleza

tujih voda se lahko zgodi, da se zmanjsa ucinkovitost ¢is¢enja na ¢istilni napravi in posledi¢no poveca

dajatev na odpadne vode. Rezultat je lahko tudi do 4—krat visji davek (Abwasserabgabe, 2013).

3.5 Pravilnik o tehni¢ni izvedbi in uporabi objektov in naprav javne kanalizacije v Ob¢ini Trzin

Obcina Trzin s tem pravilnikom ureja tehni¢no izvedbo in uporabo kanalizacijskega omrezja ter
kanalizacijskih objektov in naprav na obmodju ob¢ine. Dolocila tega pravilnika se morajo obvezno
upostevati, poleg tega pa je treba spostovati Se vse veljavne zakone in odloke, slovenske, evropske in

mednarodne standarde ter navodila proizvajalcev uporabljenih materialov in opreme za kanalizacijo.

4. ¢len pravilnika uvrs¢a med sestavne dele kanalizacijskega sistema:

- omreZje in objekte na omrezju (jaski, poziralniki, peskolovi, lovilci lahkih teko¢in,
lovilci mascob in olj, ¢rpalisCa, razbremenilniki, zdruzitveni objekti, zadrzevalni
bazeni, regulacijski objekti, telemetrijske postaje, nadzorni centri),

- Objekte in naprave za ¢is¢enje odpadnih voda,

- interno kanalizacijo in kanalizacijske prikljucke, kot sestavne dele objektov v lasti

uporabnikov.

5. ¢len pravilnika med cilje projektiranja, gradnje in rekonstrukcije kanalizacijskega sistema uvrsca:

- za$¢ito zdravja ljudi,

- za§Cito okolja pred onesnazenjem v okviru predpisanih omejitev,

- za§¢ito vodotokov in podtalnice,

- za$Cito odvodnika in Cistilne naprave pred hidravlicno preobremenitvijo,

- skrb za lokalno napajanje vodonosnikov,

- zagotovitev primerne zmogljivosti kanala (prevodnost),

- skrb za varne delovne pogoje,

- skrb za trajnost sistema,

- za§¢ito pred neprijetnimi vonjavami,

- zadovoljivo delovanje in vzdrzevanje sistema, omogoceno dostopno in varno
kontroliranje, CiScenje in vzdrzevanje kanalov, objektov in naprav s strojno opremo,
brez povzrocitve skode ter obratovanje brez zamasitev,

- varovanje zdravja in zivljenj obratovalnega osebja,

- stati¢no in dinami¢no nosilnost kanala,
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- omejitve pogostosti preplavitve na predpisano vrednost,

- preobremenitev naj ne bi prekoracevala predpisanih vrednosti,

- izklju€itev ogrozanja obstojeCih, na oskrbovalne naprave mejecih objektov, s strani
kanalizacije,

- vodotesnost kanalizacije za odpadno vodo, ustrezno zahtevam preizkusanja,

- doseganje zahtevane zivljenjske dobe in ohranitev stanja,

- preprecitev nastajanja smradu in strupenih snovi.

V 11. ¢lenu opredeljuje pojme o koli¢ini vode, saj je osnova za nacrtovanje velikosti kanalizacijskih

sistemov in naprav za ¢iS¢enje odpadne in padavinske vode prav koli¢ina odpadne vode.

Susni odtok definira kot skupno koli¢ino komunalne odpadne vode iz gospodinjstev, obrti in
industrije, tehnoloske odpadne vode iz obrti in industrije v kolikor se le te prikljucujejo na javno

kanalizacijo ter infiltracijo tujih voda.
Koli¢ino komunalne odpadne vode se izratuna ob upostevanju predvidenega Stevila uporabnikov ter
skladno z normo porabe podane v spodnji preglednici. V kolikor imamo na razpolago podatke o porabi

vode na izbranem obmocju lahko le te uporabimo za izracun.

Preglednica 3: Norma porabe glede na dejavnost (Pravilnik o tehni¢ni izvedbi..., 2010)

Dejavnost Norma porabe Enota

gospodinjstvo 150 | litrov na prebivalca na dan
turizem 200 | litrov na posteljo na dan
gostinstvo 15 | litrov na gosta na dan

javni uradi 15 | litrov na zaposlenega na dan
vojasnice 100 | litrov na vojaka na dan

Sole 20| litrov na dijaka na dan

javni bazeni 300 | litrov na kopalca na dan
pekarne 150 | litrov na zaposlenega na dan
frizerski salon 100 | litrov na zaposlenega na dan
avtopralnice 200 | litrov na avto

mlekarne 4 | litre na liter mleka

Industrijsko in odpadno vodo iz obrti je potrebno upostevati na podlagi merjenih ali ocenjenih

vrednosti iz porabe vode.

Koli¢ina tuje vode se uposteva iz dejanskih meritev 0z. najve¢ kot 100 % 24-urni susni odtok ali kot

specifi¢na infiltracija 0,15 £/(s - ha) reducirane prispevne povrSine.
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Pri nacrtovanju velikosti (dimenzij) kanalizacije za odpadno vodo se skupna koli¢ina odpadne vode
poveca Se za dodaten deZevni dotok z obmoclij z lo¢eno kanalizacijo, ki je najve¢ enak 100%

24-urnemu susnemu odtoku.

Najvedja urna poraba za dolocitev susnega odtoka je odvisna od Stevila prebivalcev in zaposlenih na
obravnavanem obmogju, izrazena v % dnevnega pretoka in znasa obic¢ajno 1/6 - 1/18 dnevne potrosnje

po spodnji preglednici (Pravilnik o tehni¢ni izvedbi..., 2010).

Preglednica 4: Najvedja urna poraba v razmerju do povpre¢ne dnevne porabe v odvisnosti od Stevila
prebivalcev v naselju (Pravilnik o tehnié¢ni izvedbi..., 2010)

Stevilo prebivalcev na obmodju | Najveéja urna poraba v % dejanske dnevne porabe
do 500 17

nad 500 do 1500 13
nad 1500 do 5000 11
nad 5000 do 20000 8
nad 20000 6

3.6 Nacért ukrepov za zmanjSanje koli¢in padavinske odpadne vode

JKP Prodnik (2012) v svojem programu odvajanja in ¢iS€enja komunalne in padavinske odpadne vode
navaja, da morajo uporabniki do konca leta 2015 urediti ponikanje odpadnih padavinskih voda na
svojih nepremicninah, kjer teren to dopusca. Kjer teren tega ne dopusca, je na strnjeno pozidanih
obmocjih Se vedno mozZen odtok padavinskih voda v kanalizacijo, na manj urbaniziranih obmoc¢jih pa

bodo morali uporabniki padavinske vode odvesti v povrSinske odvodnike.

Skladno z odloki je nov uporabnik primoran zgraditi lastno, ustrezno dimenzionirano ponikalnico. Ce
teren ponikanja ne dopusca se izjemoma dovoli preliv iz ponikalnega jaska v javno kanalizacijo oz. je
potrebno za nova zazidljiva obmocja predvideti izgradnjo lo¢ene kanalizacije za padavinsko odpadno
vodo, ki ima, skladno z vodnogospodarskimi pogoji, urejen izpust padavinskih voda v povrsinski

odvodnik.
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4 VZROKI IN VPLIVI TUJIH VODA

4.1 Splosno

Vdor tuje vode v kanalizacijski sistem je v veliki meri odvisen od hidroloskih in geoloskih razmer.
Najpogostejsi vzrok za tuje vode v kanalizacijskih sistemih je infiltracija podtalnice v netesne kanale.
Pri visokih gladinah podtalnice, na primer po moé¢nih padavinah, ali kratkih razdaljah do povrSinskih
voda, lahko tuje vode neprekinjeno vstopajo v kanal. Voda prodira v kanal tako dolgo, dokler se

gladina podzemne vode oziroma podtalnice ponovno ne zniza (Koch, 2007).

Velik del tujih voda vstopi v kanalizacijo v obliki podzemne vode skozi netesno napeljavo in hisne
drenaze, tako da je koli¢ina vstopajoce tuje vode mocno odvisna od nivoja podtalnice. Glede na to, ali
lezijo netesni kanali pod ali nad nivojem podtalnice, razlikujemo infiltracijo podtalnice oziroma

eksfiltracijo odpadnih voda izven kanalizacijske napeljave (Fremdwasser..., 2007).

Obstaja pa Se veliko drugih nadinov za pojav nezazelenih tujih voda v sistemu. Slika 10 prikazuje
izvor tujih voda na primeru loCenega kanalizacijskega sistema. Hennerkes (2006) razlikuje poleg
vdorov tujih voda, povzroCenih zaradi podzemnih in padavinskih voda, Se vpliv ¢loveka (glej

Preglednico 5).

Tuje vode zaradi
vpliva podzemne vode
(Vinfiltracija”)

Vraséanje korenin

T
A4S vam

HiSna drenaza Netesna hisSna N;!_esf‘i
prikljuéna hisni ———
napeljava prikljuéek < — \\

METEORNA
KANALIZACIJA

Netesni
kanal

| [ W Netesnost na
= obmocju jaska

Slika 10: Izvor tujih voda na primeru lo¢enega sistema kanalizacije
(Hennerkes, 2006: str 17)
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Preglednica 5: Viri tujih voda za primer meSanega in lo¢enega kanalizacijskega sistema
(Hennerkes, 2006: str 16)

Viri tujih voda v (...)
hvod Locdeni sistem
Viri tujih voda Vpliv zaradi (...) [ MeSani .
sistem | Susni kanal Meteorni
kanal
+~ | Komunalni kanali za odpadno
2 e Podzemna voda . . .
2 [vodo in jaski
&
Z |Hisni prikljucki in napeljave Podzemna voda . . .
DrenaZe (zemljisca, gradbisca, | Podzemna voda . .
kmetijske povrsine) Padavine
© Povrsinska voda, ki teCe skozi
; odprtine jaskov
g Prelivi iz meteornih v susne Padavine .
S [kanale
:E Stre$ni in cestni odtoki
=
’S | Obcestni jarki, neutrjene .
= o Padavine . . .
= |povrsine
g,
‘= | Potoki, vodna zajetja, Podzemna voda . . .
s | vodnjaki Padavine
&
Z . . . . .
Dezevnica iz utrj enih povrsin, Padavine . .
Ki ne potrebuje obdelave
Vodotoki (poplavljanje) Padavine . .
| Neskodljive onesnazene 5
% | hladilne vode in vode iz Clovek . .
> v
2 | toplotnih ¢rpalk
S |1zgube pitne vode Clovek . . .
S |Vodaza gasenje, voda od v
AV e Clovek . .
¢iScenja kanalov in jaSkov

Tuje vode lahko v nekaterih primerih povzrocajo celo pozitivne uéinke, kot so na primer boljse
izpiranje odplak, zaradi vecjih pretokov po ceveh. Posledi¢no se tako izboljSa transport blata in
zmanjs$a nabiranje usedlin, prav tako se zmanj$ajo anaerobni procesi, neprijetne vonjave in korozija

(Karpf in Krebs, 2011).

Podzemna voda, ki vdira v kanalsko napeljavo kot tuja voda, se po sestavi zelo mo¢no razlikuje od

komunalnih in industrijskih odpadnih voda. Obicajno ima niZjo vsebnost raztopljenih organskih delcev
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in mulja. Z dotokom tujih voda se kot posledica spremenijo kemi¢ne in fizikalne lastnosti celotnega
toka odpadnih voda. Rezultat dotoka ni le povecana koli¢ina odpadnih voda, ki jih moramo
preCrpavati in ocistiti, temvec¢ tudi zniZzanje temperature odpadne vode in poslabSanje delovanja

bioloskega Ciscenja.

Tuje vode se pojavljajo tekom leta v razli¢nih koli¢inah. V zimskem casu je mo¢ opaziti zelo veliko
tujih voda, Se posebno v meSanem kanalizacijskem sistemu, npr. zaradi taljenja snega in ledu. V

poletnih mesecih je teh manj, kar prikazuje Slika 11 (Birkner, 2006).

Tuje vode v sistemu meSanega kanalizacijskega sistema (1989 do 1987)

1200

1000

800 —l

600 = i . —_— —

400 <+~ —1N—I—I—

Dodatek tujih voda (FWZ) [%]

200 +4 — M 1 }—

P

September |

Avgust l
Oktober

November
December
Januar
Februar
Marec
April

Maj

Junij

Julij

Slika 11: Primer porazdelitve letnih koli¢in tujih voda
(Birkner, 2006: str 2)

Poleg obratovalnih, obstajajo tudi ekoloski in ekonomski vplivi. Preglednica 6 povzema glavne ucinke
tujih voda. Intenzivnost u¢inkov tujih voda je mocno odvisna od koli¢ine, prostorske in ¢asovne

porazdelitve tujih voda ter interakcije tuje vode s podzemno vodo (Kanalsanierung..., 2011).
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Preglednica 6: Splosen pregled u¢inkov oziroma vplivov tujih voda (Kanalsanierung..., 2011: str 16)

Obratovalni Ekoloski Ekonomski

Vpliv na odmero bioloskega ¢iscenja

odpadnih voda Vnos snovi v vodotoke

Povecanje stroskov
gradnje

Hidravli¢na obremenitev kanalov za

odvod odpadne vode Sprememba temperature voda

Povecana razbremenitev kanalov v

primeru mesanega odtoka Vnos snovi na ¢istilno napravo
(povisan vnos hranil v dotok
RazredcCenje in povecan dotok na Cistilne naprave)
Cistilno napravo

ey oo

zaradi tujih voda

Daljsi dotoéni ¢asi in pogostejsi
preklopni intervali ¢rpalk

Vpliv na hidravli¢ne lastnosti in | Visji obratovalni stroski
Tvorjenje votlinic in ogrozanje transport snovi teko¢ih voda (Crpalisca)
nosilnosti tal zaradi infiltracije
podzemne vode

Korozija in obarjanje cevi (v odvisnosti

od materiala cevi in sestave vode) Vpliv na kakovost vodotoka Vigje dajatve
(pH, nitrati, Kisik) (kanalsc¢ina)

Izpiranje trdnih snovi

4.2 Vpliv tujih voda na objekte komunalne infrastrukture

V naslednjih tockah bodo opisani vplivi in posledice povecanega odtoka tujih voda na razli¢ne objekte

komunalne infrastrukture (Koch, 2007).

4.2.1 Kanali

Infiltracija podzemnih voda povzroca negativne posledice na kanalizacijskem omrezju skozi netesne
ali poSkodovane kanale. Dokler pretoki tujih voda niso presegali hidravli¢nih zmogljivosti cevi in te Se
niso bile prikljucene na Cistilne naprave, so tuje vode pozitivno delovale na kanalizacijsko omrezje, saj

so spirale odplake ter tako preprecevale smrad (Maleiner, 2009).

Hennerkes (2006) omenja, da lahko vdirajo¢e tuje vode zaradi vnosa zemlje v kanal privedejo do
nestabilnosti kanala in pojava votlinic. Zato lahko pride do nestabilnosti tal in celo ogrozenosti
objektov.
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Povisan delez tujih voda vodi do hidravli¢ne preobremenitve, predvsem pri kanalih za odvod odpadne
vode, v primeru lo¢enega sistema, kjer obstaja moznost povratnega toka in preplavitve (Hennerkes,
2006).

Vdor podtalnice prav tako slabo vpliva na betonske cevi, saj Stevilni kemijski vplivi s kemijskimi
reakcijami povzrocajo korozijo betona. Podzemna voda namre¢ pogosto vsebuje sulfate in amonijeve

soli. V primeru povisanih koncentracij le teh je potrebno cevi ustrezno zaséititi (Koch, 2007).

4.2.2 Razbremenilne naprave

Razbremenilniki in zadrzevalni bazeni dezevnih voda imajo izrazito ekolosko ter zas¢itno funkcijo. Z
njimi pred ¢is¢enjem na komunalnih ¢istilnih napravah bistveno varujemo vodotoke, saj z dolo¢itvijo
visine prelivnega robu in koli¢ino prelite vode v odvodnik reguliramo koncentracijo onesnaZenosti. V
zadnjem desetletju se na kanalizacijskih sistemih intenzivno gradijo zadrzevalni bazeni dezevnih voda,
ki Se dodatno varujejo odvodnik ter tako enakomerneje in z vecjo koli¢ino obremenjujejo komunalne

Cistilne naprave (Panjan, 2002).

Povecane hidravlicne obremenitve mesanih kanalizacijskih sistemov, zaradi tujih voda, vodijo do
hitrejsih in bolj pogostih praznjenj razbremenilnih naprav in s tem do vecjih izstopov odpadnih voda v
prizadete povriinske vode. Ce so objekti za ravnanje s padavinskimi vodami preobremenjeni s tujimi

vodami, lahko pride do nezadostnega ucinka teh naprav (Koch, 2007).

4.2.3 Crpalii¢a

Crpalis¢a se gradijo povsod, kjer vode ni mogode odvajati gravitacijsko. Crpalis¢a in Erpalke morajo
biti konstruirane tako, da ne prihaja do zamasitev in drugih motenj pri obratovanju, saj kanalska voda

ni homogen medij.

Za precrpavanje kanalske vode se uporabljajo razli¢ne vrste ¢rpalk (Kolar, 1983):

- centrifugalne ¢rpalke,

- polzaste Crpalke,

- izrivne Crpalke,

- Crpalke na stisnjen zrak,

- Crpalisca s tlaénim kotlom,
- batne Crpalke,

- membranske Crpalke.



28
Zlindra, M. 2013. Analiza koli¢ine tujih voda na obmo&ju IOC Trzin.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

Dotok odpadnih voda na ¢rpalisce se pri povecanih koli¢inah tujih voda bistveno poveca. Poveca pa se
tudi povprasevanje po energiji in s tem nastanek vi§jih obratovalnih stroskov. Zaradi daljsih ¢asov

delovanja ¢rpalk so potrebna bolj pogosta vzdrzevalna dela in popravila (Lucas, 2003).

4.2.4 Cistilne naprave

Povecani dotoki tujih voda vodijo do porasta pretoka odpadnih voda in jih s tem red¢ijo oziroma
zmanjsujejo vstopno koncentracijo na cistilno napravo. Zaradi vecjega deleza tujih voda moramo zato

dimenzionirati vecje Cistilne naprave (Koch, 2007).

Vecji dotok tujih voda razli¢no vpliva na Cistilno napravo in njene stopnje ¢is¢enja:

- Mehansko ¢is¢enje. Cistilne naprave hidravli¢no dimenzioniramo po ATV delovnem listu
A131 za meSani odtok kot Qcy = 2Qpx + Qiwzs. Delez tujih voda torej neposredno vpliva na
velikost delov naprave, ki sluzijo za mehansko c¢i$€enje, npr. grablje, peskolove in objekte za
odstranjevanje mascob. Stroski povecanja dimenzij le teh nara$¢ajo sorazmerno s koli¢ino

vode (Koch, 2007).

- BiolosSko ¢iS€enje. Visok delez tujih voda zmanjsSuje koncentracijo odpadne vode ter tako

slabsa Cistilno sposobnost naprav. Na Cistilni napravi je mo¢ zaznati padec temperature zaradi
infiltracije hladne podzemne vode in eventualno porast koncentracije dusika, zaradi dotoka
meteorne vode z intenzivnih kmetijskih povrSin. Najnizje temperature pogosto nastopajo
spomladi zaradi taljenja snega (Koch, 2007).
Mikroorganizmi porabljajo pri bioloskem ¢is¢enju raztopljene snovi kot hrano. Pri tem se za
gradnjo celic uporabljajo organske snovi, kisik in mineralne raztopljene snovi, pri ¢emer del
organskih snovi oksidira. Biolosko ciSCenje odpadnih voda poteka pod pogojem, da so
mikroorganizmi v stalnem stiku z odpadno vodo in da imajo isto¢asno dovolj kisika. Hranilne
snovi in biomasa morajo biti torej v pravilnem ravnovesju, da Cistilna naprava deluje
optimalno. Glede na obremenjenost naprav, lo¢imo naprave z nizko ali visoko
obremenjenostjo. Ce je v odpadni vodi dovolj hranilnih snovi (fosfatov), pride v letnem ¢asu
ob zadostni koli¢ini svetlobe do rasti alg, ki same po sebi niso Skodljive. Kljub temu pa jih
moramo v doto¢nih in izto¢nih kanalih odstranjevati, da ne pride do zmanj$anja pretoka
(Panjan, 2002).
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Na doloceni Cistilni napravi je treba ugotoviti slede¢e parametre (Maleiner, 2009):

- dodatne stroske ¢rpanja odpadnih voda zaradi tujih voda,

- stroske mesanja dodatnih tujih voda v biologiji (okoli 15 W/m®),

- potrebno dodatno segrevanje svezega blata za okoli 3 °C [ohladitev odpadnih voda (12 °C)
zaradi tujih voda (6 °C)],

- delez dodatnih investicijskih stroskov za grablje, peskolov, primarni usedalnik,...

- delez povecane obdavcitve.
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5 ODKRIVANJE VIROV TUJIH VODA

Za odkrivanje potencialnih virov tujih voda se v javnih in zasebnih kanalih uporabljajo ve¢inoma
poznane in na terenu preizkuSene tehnike. Vir previsokih koli¢in tujih voda se v omrezju pricne
obicajno iskati Sele na podlagi opazanj posledic hidravlicnih preobremenitev ter na podlagi

naras¢ajocih oziroma visokih obratovalnih stroskih Crpalis¢ ter Cistilnih naprav (Maleiner, 2009).

Odlocitev za dolocen postopek merjenja je v veliki meri odvisna od trajanja meritve, torej ali gre za
dolgoro¢no spremljanje odtoka ali zgolj za posamezno meritev. Hennerkes (2006) navaja, da igra za
uspesno lociranje tujih voda pomembno vlogo pravilna izbira preiskovalnega obdobja. Cilj enkratne
meritve je v najkrajSem moznem ¢asu odkriti potencialna mesta tujih voda in jih v dolo¢enem trenutku
najbolje mozno upodobiti. V tem primeru se izplaca uporabljati mobilne merilne instrumente, ki se jih

hitro namesti in omogocajo hitro rokovanje (Fremdwasser..., 2007).

V nadaljevanju so predstavljene nekatere tehnike odkrivanja tujih voda (Bosseler in sod., 2004):

meritve pretokov,

zamegljevanje,

pregled kanalov s TV kamero,

barvni testi in testi s sledili.

Kolar (1983) poleg teh navaja Se opticno kontrolo kanala z zrcali, ki velja dandanes za zastarelo

metodo.

5.1 Meritve pretokov

Uporaba metod za merjenje pretoka je na splo$no ovirana zaradi pomanjkanja dostopa do objektov in
prostorskih omejitev v zasebni kanalizaciji. Pri kratkoro¢nih meritvah bo uporaba venturijeve cevi,
merilnih jezov ali Dopplerjeve sonde povezana z nesorazmerno Visokimi stroski ali pa bo tehni¢no
neizvedljiva. Celo najsodobnejsi pripomocki za magnetno induktivnho merjenje pretoka so komaj
sposobni dolo¢iti nizke koli¢ine pretokov v zasebnih kanalizacijskih sistemih, zato so raziskave na tem

podrocju trenutno v teku (Bosseler in sod., 2004).

V publikaciji (Fremdwasser..., 2007) je navedeno, da so najsodobnejsi pripomocki za induktivno
merjenje pretoka zelo natancni pri merjenju pretokov, saj nimajo premic¢nih delov in so zato izredno
neobcutljivi na necistoce v mediju. Delujejo na podlagi Faradayevega zakona o indukciji napetosti v

premikajocem se prevodniku skozi magnetno polje. Kljub enostavnosti meritve moramo biti pozorni
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na doloCene mozne napake, na primer namestitve na preve¢ strmem pobocju, vstop zraka v merilni
prerez ter pusCanja kanala nad merilnim mestom. Meritev z mobilnim magnetnim induktivnim

merilcem traja priblizno od 15 do 30 minut na merilno mesto in je tako glede na tocnost doka;j hitra.

5.2 Zamegljevanje

Injiciranje dima v kanalizacijo je preizkusena metoda za ugotavljanje, ali so prepovedane povezave vir
nenamernih prihodov v javno kanalizacijo. V redkih primerih se lahko identificira celo podzemne

drenaze s pobegom dima iz zemlje okoli stavbe (Bosseler in sod., 2004).

Metoda je uporabna tudi za ugotavljanje virov dotoka tujih voda in odkrivanje puS¢anja sistema pri
legi napeljave nad podzemno vodo. Zaradi hitrosti izvedbe in ugodnosti je v nekaterih drzavah zelo
priljubljena. Dim, ki ga vpihujemo v kanalizacijo je hladen, bel, brez vonja, ne vsebuje olj in je
zdravju neskodljiv (Stein in Niederehe, 1987).

Da zagotovimo kar se da dobre rezultate testa, morajo biti izpolnjene naslednje zahteve (Stein in
Niederehe, 1987):

- prehod zraka skozi celotno podrocje testa,
- podzemna voda lezi pod napeljavo,

- povrsina zemljis¢a ne sme biti prekrita s snegom ali zamrznjena.

Metoda se izvaja med prvim julijem in petnajstim novembrom, torej v obdobju nizke gladine
podtalnice. V kolikor je bil pred testom padavinski dogodek, mora miniti dovolj Casa, predno
izvedemo test z zamegljevanjem. Pred zacetkom testa je potrebno obvestiti lastnike zemljis¢, policijo
in gasilce (Haas, 1993).

5.3 Pregled kanalov s TV kamero

Z modernimi televizijskimi kamerami se dandanes lahko enostavno odkrijejo vecji vdori podtalnice v
omrezje. Te preglede je priporocljivo izvajati po prenehanju moc¢nih padavin ter pri visokih vodostajih

podtalnice, saj so takrat mesta vdorov najopaznejsa (Maleiner, 2009).

Sistem televizijske kamere je konstruiran v obliki valja s premerom okrog 10 cm, v katerem je
name$cena TV kamera s premi¢no optiko za spremembo zornega kota kamere ter mocan izvor
svetlobe. Vse skupaj je vodotesno in hermeti¢no zaprto, tako da lahko sistem deluje tudi pod visokim

vodnim pritiskom. Valj je obi¢ajno name$éen na samohodni lafeti, ki se pomika na gosenicah, ali
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kolesih. Dovod energije je urejen z napajalnim kablom, ki sluzi kot zveza s kamero za prenos vidnega

signala na TV zaslon v specialnem vozilu za usmerjanje kamere (Kolar, 1983).

(1) Kontrolna in krmilna miza > 7
(@ Pregradna stena mlﬁ,J BN .

(3 Kabelski boben Frus
(&) Preusmerjevalni kolut ol —

(® Kabli za kamero

'r/xxm

/

\ X/

Slika 12: Pregled kanalov s specialnim vozilom
(Stein in Niederehe, 1987: str 74)

Naprave za pregled kanalizacijskih omrezij so se Cez Cas razvijale od zelo preprostih, pa do
najsodobnejsih, katere se trenutno uporabljajo na terenu. Te so lahko potisne kamere, ki omogocajo
moc¢no zvijanje v najtezje dostopnih predelih, ali pa samohodne naprave. Slika 13 a) prikazuje primer
potisne kamere s pripadajo¢im kablom in vgrajeno programsko opremo. Obstaja ve¢ razli¢nih
proizvajalcev naprav za pregled kanalov, zato so te razli¢nih oblik in kvalitet. Samohodne naprave
lahko prenasajo vecje in zato bolj kompleksne kamere in drugo strojno opremo. Nekatere imajo
vgrajene 3D skenerje, ki nato preko programske opreme izdelajo modele dejanskega stanja
kanalizacije. Take naprave se brez teZav gibljejo po ceveh, e le te niso preve¢ poSkodovane oziroma
premajhnih dimenzij in komunicirajo z ra¢unalniki. Primer samohodne naprave prikazuje Slika 13 b)

(Pregled kanalov..., 2012).
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Slika 13: Primer potisne in samohodne kamere
(Pregled kanalov..., 2012)

5.4 Barvni testi in testi s sledili

Z zamegljevanjem ponavadi ne moremo dolociti vseh nedovoljenih virov dotoka voda, zato je
potrebno sumljive vire zabeleziti in naknadno narediti barvne teste. Z njimi lahko enostavno

preverimo, ali so doloceni prikljucki speljani v kanalizacijski sistem.

Delo z obarvano vodo vedno zahteva previdnost. Ce imamo opravka z zamasenimi odtoki, jih moramo
v kolikor je to mogoce predhodno ocistiti, Sele nato se vanje injicira barvilo in ¢ista voda. Barvni testi
se ne smejo uporabljati ob nizkih temperaturah ali kadar so pricakovane temperature okrog ledis¢a
(Haas, 1993).

Barvnim testom so podobni poizkusi s sledili, kot jih poimenujejo nekateri avtorji (Rieckermann in
sod., 2007), in se uporabljajo za dolocanje koli¢in eksfiltracije. Osnovni princip meritve eksfiltracije s
sledili je, da natan¢no odmerimo zacetno koli¢ino sledila v odvodni kanal. V kolikor pride v obmocju
preiskave do izgube sledila, je to neposredno povezano s pusSanjem sistema. Izgube tako
imenovanega indikatorja sledila so na splosno opredeljene glede na referencno sledilo, na katerega
puscanje nima vpliva. Torej, ¢e pride do eksfiltracije in je odmerjena masa enaka za obe sledili, bo

signal indikatorja na merilnem mestu nizji zaradi izgube sledila. Koncept meritve je prikazan na Sliki

14.
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Slika 14: Koncept meritve eksfiltracije s sledili
(Rieckermann in sod., 2007: str 1961)

Neposredne meritve puscanja kanalizacijskega sistema z odmerjanjem sledil se zaradi prevelikega
Stevila poenostavitev in predpostavk zdijo pogosto preve¢ nenatanéne za prakti¢no uporabo. Ceprav
metoda ne nadomesca tradicionalnih pregledov s TV kamero, lahko zagotovi dodatne informacije za

racionalno nacrtovanje sanacije (Rieckermann in sod., 2007).
5.5 Opti¢na kontrola kanala z zrcali

Mozen nacin pregleda kanala je tudi pregled z zrcali. Obi¢ajno se je metoda uporabljala po kon¢anem

¢is¢enju kanala (Kolar, 1983).

Gre za enega najstarejsih, cenovno ugodnejsih in preprostejsih nac¢inov pregleda nepohodnih kanalov.
V en jasek se namesti zrcalo pod kotom 45°, skozi drugega pa svetlobni vir, ki omogoca lazji pregled
kanala. Odkrijemo lahko odstopanja lege v vodoravni in navpicni smeri, spremembe oblik v precnem
prerezu, kot so na primer prepreke, ki ovirajo tok. Tovrstne poskodbe kanala je mo¢ opaziti, v kolikor
leZijo v neposredni blizini jaska, zato se dandanes raje posluzujemo sodobnejsih tehnik za preglede

kanalizacijskih sistemov (Stein in Niederehe, 1987).
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Slika 15: Princip opti¢ne kontrole kanala
(Stein in Niederehe, 1987: str 68)
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6 METODE ZA DOLOCITEV KOLICIN TUJIH VODA

Pri preiskavah vnosa tujih voda v kanalizacijo se pojavljata dve glavni vprasanji. Po eni strani ima
pomembno vlogo nacin dolocanja koli¢ine infiltracije, po drugi strani pa je velikega pomena
odkrivanje puscanja sistema. V praksi se za dolocitev koli¢in tujih voda uporabljajo razlicne metode
(Fremdwasser..., 2007).

Odtok tujih voda je v mestnem kanalizacijskem sistemu tezko natanéno doloditi. Rezultati so podani z
relativno veliko negotovostjo, saj se komponente tujih voda neposredno mesajo s preostalim odtokom
v kanalu. Metode za dolocitev koli¢in tujih voda niso niti normirane niti $e natancno opisane v

pravilnikih (Lucas, 2003).

Koch (2007) deli metode za dolocitev koli¢in tujih voda na:

- statisticne metode (metodo letnih odpadnih voda, metodo drseCega minimuma, metodo
no¢nega minimuma, s pomoc¢jo povprecnih kontrol odtoka odpadne vode iz porabe pitne
vode) in

- kemi¢no metodo.
6.1 Metoda letnih odpadnih voda

Metoda letnih odpadnih voda je najpreprostejsa metoda za dolocitev tujih voda. Koli¢ina tuje vode se
doloca iz razlike koli¢ine letnih odpadnih voda (JSM) ter na podlagi iz porabe pitne vode ugotovljene
koli¢ine odpadnih voda. JSM je, v primeru meSanega kanalizacijskega sistema in pri suhem vremenu,
na odtok prihajajoca koli¢ina vode. Izraz letna koli¢ina odpadne vode je zavajajoc, saj predstavljajo

tuje vode sestavni del odpadnih voda. Metoda deluje izklju¢no ob suhem vremenu (Lucas, 2003).

Letni dodatek tujih voda je izraCunan na podlagi letnih odpadnih voda, specifi¢ne koli¢ine odpadne

vode w; in $tevila prebivalcev (Lucas, 2003).
Enacba za izracun:

JSM—(EZ - ws -365) 440 (17)

FWwz = EZ - ws - 365

kjer pomenijo:

FWZ (Fremdwasserzuschlag) - dodatek tujih voda [%]
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JSM (Jahresschmutzwassermenge) - koli¢ina letnih odpadnih voda [//s]
EZ (Einwohnerzahl) - Stevilo prebivalcev [P]

ws (spezifischen Schmutzwasseranfall) - specifi¢na koli¢ina odpadne vode [//(S - P)]

Vir napak je od¢itavanje dnevnih odtoc¢nih koli¢in pri razliénih urah oziroma v razliénih dnevnih
obdobijih, zato so ti dnevni odtoki praviloma previsoki ali prenizki, poleg tega pa podlegajo podatki o
vremenu subjektivnim ocenam. Pri velikih vplivnih obmocjih se le stezka ugotavljajo padavine na
omejenih delih obmocij, medtem ko se lahko pri majhnih vplivnih obmog¢jih enostavno dolocijo
obdobja dezja in neviht za celotno obmocje. Ta metoda tudi obi¢ajno ne uposteva zviSanega odtoka
tujih voda zaradi spomladanskega taljenja snega in padavinskih odtokov Se po prenchanju padavin

(Maleiner, 2009).

6.2 Metoda drsefega minimuma

Metoda doloca deleZ tujih voda na celotnem odtoku tako, da za vsak dan raziskovalnega obdobja
susnega odtoka doloc€i najmanjsi povprecni dnevni odtok iz zadnjih 21 dni. Od tega dnevnega odtoka
se odsteje predvidena konstantna koli¢ina odpadnih voda, razlika pa je za vsak dan leta izraCunani

dotok tujih voda.

Na Sliki 11 lahko vidimo, da se na ¢istilni napravi v zimskem polletju ponavlja ve¢ kot dvakrat toliko
tuje vode kot v poletnih mesecih. Slika 16 prikazuje sezonska nihanja letnih koli¢in padavin od leta
1992 do 1995 (Lucas, 2003).

70
dotok 24 ur, korigiran po ¢asu od¢itka dotok izdelave Qm= 57,5 IIs

Qs+ Qq (drseci minimum), Sirina intervala 21 dni
- srednja vrednost Qg v l/s

601

drseéi minimum

odtok

dotok v I/s

tuje vode

+— izpad meritev -

t U

Q, = PE x specif. koli¢ina odpadnih voda

01.01.92 31.12.92 31.12.93 31.12.94 31:12.95

Slika 16: Primer ugotavljanja tujih voda po metodi drse¢ega minimuma
(Maleiner, 2009: str 173)



37
Zlindra, M. 2013. Analiza koli¢ine tujih voda na obmog&ju IOC Trzin.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

Predpostavlja se, da potekajo nihanja odtokov tujih voda za eno velikostno skupino pocasneje od
odtocénih konic padavinskih odtokov. Med zadnjimi 21 dnevi nastopi vsaj enkrat susno vreme, tako da
je na tak dan pretok sestavljen samo iz susnih ter tujih voda. Ce izklju¢imo na¢in dologitve susnega
odtoka, temelji ta metoda izkljuéno samo na merjenjih dotokov ¢istilne naprave in je zato neodvisna
od vseh samovoljnih vplivov (subjektivnost vremena). Izbira ustreznega Casovnega obdobja za
dolocanje najmanjSega povprecnega dnevnega odtoka je pokazala, da zelo kratka obdobja izpod 14 dni
povzroéajo zviSanje dodatka tujih voda. Obdobja nad 21 dni podajajo prakti¢no enake rezultate, zato
se kot standardno obdobje prevzame 21 dni. Praviloma se tako izklju¢i metodolosko previsoko

ocenjeni dodatek tujih voda (Maleiner, 2009).

6.3 Metoda nocnega minimuma

Najpogosteje uporabljena metoda za dolocanje tujih voda je merjenje no¢nih pretokov nekaj ur Cez
polnoc¢. Ta kolicina se pogosto direktno oznacuje s tujo vodo. Vecina meritev predvideva se dodatno
odstetje deleza odpadnih voda. Metoda no¢nih meritev deluje podobno kot metoda letnih odpadnih
voda, samo v suSnih dneh. Na to metodo ne vpliva ocena vrste vremena, saj temelji izracun na

ey oo

Slabost te metode je pravilna izbira dneva meritev (Maleiner, 2009).

Slika 17 prikazuje primer izmerjene koli¢ine odtoka na Cistilni napravi tekom dneva v primeru
mesanega kanalizacijskega sistema. Poleg no¢nega minimuma je mo¢ zaznati rahlo povecanje odtoka

med osmo in deseto uro dopoldan ter okrog druge ure popoldan (Fremdwasser..., 2007).
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Slika 17: Minimalni pretok na ¢istilno napravo v suhem vremenu
(Fremdwasser..., 2007: str 32)
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6.4 Kemi¢na metoda

Metoda je bila razvita s strani Zveznega urada za varstvo okolja v Svici. Temelji na zmanj$evanju
koncentracije raztopljenih primesi v odpadni vodi, ki so posledica razred¢enja s tujimi vodami.
Pomembna je izbira ustreznega parametra odpadne vode. Tujo vodo je mogoce dobiti iz pribliznega

razmerja med povprecno dnevno koncentracijo in minimalno koncentracijo v no¢nem Casu.

Kemic¢na metoda je relativno draga in precej zamudna, zato je ni mogocCe v praksi priporociti za
vsakdanjo rabo. V nekaterih primerih se lahko uporablja kot dodatek k drugim metodam
(Lucas, 2003).

6.5 Pregled metod

Lucas (2003) v spodnji Preglednici 7 povzema najpogosteje uporabljene metode za dolo¢itev koli¢in

tujih voda.

Preglednica 7: Pregled najpogosteje uporabljenih metod (Lucas, 2003: str 34)

Podatki: Dnevni odtok, vremenski vplivi, pristop za odvajanje odpadne vode.
S . Dnevni odtok tuje vode le v primeru, ¢e se uporablja metoda za vsako suho vreme
ezona: .
Metoda posamic¢no.
O(jlf)g](igih Prednosti: Preprosta standardna metoda za obdavc¢itev okoljske dajatve (odpadne vode).
voda . Deluje samo v suhem vremenu. Ce je obdobje z manj suhim vremenom, pride do
Slabosti: .. . .
napacnih rezultatov (problem pri doloc¢anju Qf).
Podatki: Minimalni no¢ni odtok vsaj 1x na mesec v suhem vremenu.
. Dnevni odtok tuje vode le v primeru, ¢e se uporablja metoda za vsako
Sezona: Sy
Metoda suho vreme posamicno.
nocnega Prednosti: Preprosta standardna metoda za obdavcitev okoljske dajatve (odpadne vode).
minimuma Nocni minimum je treba zabeleziti; postopek se ugotavlja samo v nekaj
Slabosti: dnevih suhega vremena; poljubna izbira merilnih dni, negotova
ocena nocnega dotoka vode (problem pri doloc¢anju Qf).
Podatki: Srednji in minimalni su$ni odtok in z njim povezane koncentracije.
. Teoreti¢no je dnevni odtok tuje vode dolocljiv, ¢e se metoda uporablja v suhem
iy Sezona: 9 . . .
Kemi¢na vremenu loceno. Strosek te metode je prevelik.
metoda Prednosti:  Dopolnilna metoda za preverjanje verodostojnosti ostalih metod.
. Potrebne so analize in vzoréenje; je zelo teZavna metoda; ni primerna
Slabosti:
za dnevne preglede.
Podatki: Dnevni odtok, pristop za odvajanje odpadne vode.
Met? da . Zagotavlja dnevne vrednosti za tuje vode in dezevnice.
drsecega | Sezona:
minimuma Prednosti-  Dreprosta, racunalnisko podprta metoda. Vreme ni kljuénega pomena.
" Zagotavlja se tudi v dezevnih dneh. Podaja podatke tudi za dezevnico.
Slabosti: Povsem fenomenoloska metoda.
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7 TEHNICNI UKREPI ZA 1ZOGIB ALI ZMANJSANJE TUJIH VODA

7.1 Splo$no

Tuje vode v kanalizacijskih omrezjih so znan in drag problem, s katerim se morajo spopadati vsi
upravljavci in indirektno tudi uporabniki kanalizacijskih ter Cistilnih naprav. Tuje vode namre
povzro¢ajo negativne ekoloSke ter ekonomske posledice, saj nepotrebno drazijo gradnjo in
obratovanje, predvsem pa ovirajo ter obCutno slab$ajo delovanje teh naprav. Zato je treba ugotavljati
izvore ter koli¢ine tujih voda in jim v najvec¢ji mozni meri prepreciti vdor v omrezja. ZmanjsSanje
koli¢in tujih voda je zato osnovni korak pri zmanjSanju ter optimiranju obratovalnih stroskov Cistilnih

naprav (Maleiner, 2009).

1z ekonomskega vidika je smiselno med pregledom glavnih kanalov vkljuéiti v obseg preiskav hkrati
tudi privatne napeljave. Na ta nacin lahko Ze sproti pridobivamo potrebne informacije za kasnejSo

sanacijo sistema (Schliiter in sod., 2008).

Najpogostejsi vzroki za puscanje sistema (Kanalsanierung..., 2011) so:

- neupoStevanje predpisov DIN EN 1610, DIN EN 12889, DIN EN 476, DIN EN 14457,
DWA- A 139, DWA-A 125,

- neupostevanje standardov za nacrtovanje,

- napacna izbira materialov in gradbenih elementov,

- izvedba neskladna s predpisi,

- neskladno obratovanje,

- starost materialov,

- odmik in odstopanje od normalne lege.

Pomembno vlogo pri nacrtovanju kanalizacijskih sistemov igra izbira materiala cevovoda. Pocene cevi
in okvarjene povezave med njimi so najpogostejSe poskodbe ter so tipi¢ne za neprozne in krhke
materiale. Prozne plasti¢ne cevi so iz tega vidika bolj primerne od betonskih. Slika 18 prikazuje razmerje

Skode pri togih in proznih ceveh glede na Stevilo napak na kilometer.

Kanalizacijske cevi so predmet kompleksnih napetosti, ki sestojijo iz zunanjih in notranjih obremenitev.
Zunanje so v glavnem mehanske obremenitve, povzro¢ene zaradi stati¢nih zemeljskih pritiskov, pogosto
v povezavi z dinami¢no prometno obremenitvijo. Ker so cevi vgrajene v relativno velike globine je

potrebna odpornost na zunanje pritiske, hkrati pa morajo biti zaradi pretakajoce odpadne vode odporne
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ne samo na kemi¢ne in mikrobioloske obremenitve ampak tudi na abrazijo ter morajo zagotavljati

temperaturno obstojnost (Eckert, 2012).

razpoke in porusitve
p p 146

oviranje pretoka

namestitveni problemi

infiltracija

poskodovani hi$ni

priklju¢ki 14.8

slepi prikljucki
deformacije

poskodbe notranje
povrsine

0.0 20 40 60 80 10.0 12,0 4.0 16,0

Stevilo poskodb na kilometer

B Toge cevi B Prozne cevi

Slika 18: Razmerje $kode pri togih in proznih ceveh
(Eckert, 2012: str 25)

Nacrtovanje ukrepov za sanacijo tujih voda zahteva ve¢ kot le priblizno navedbo celotne koli¢ine
pojavljajoce se tuje vode. Za razvoj ucinkovitih strategij sanacije so potrebne bolj podrobne informacije

o zari$cih tujih voda (Fremdwasser..., 2007).

Vecja popravila so potrebna, kadar je treba posamezne kanalske odseke sanirati ali nadomestiti.
O sanaciji govorimo takrat, kadar dela potekajo v kanalu. Doslej je bila sanacija mozna samo pri
prehodnih kanalih, kjer so obnavljali notranjo povrSino kanala ali pa utrjevali njegovo ostenje. V
zadnjem casu so se razvile tudi ustrezne metode za sanacijo neprehodnih kanalov. Te metode temeljijo

predvsem na injektiranju specialnih sredstev za zatesnitev in utrjevanje (Kolar, 1983).

Za sanacijo kanalizacijskih vodov so bile razvite $tevilne metode, ki jih DIN EN 752-5, 1997 razlikuje
na popravila lokalnih poSkodb, obnovo obstoje¢ih napeljav ter novogradnjo kanalizacijske napeljave

(Fremdwasser..., 2007).
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Slika 19 prikazuje tipi¢ne poskodbe kanalizacije:

Pogostost poskodb po DWA
11%
W Poskodovani prikljucki
Razpoke
Netesni stiki
Vras€anje korenin
Prepreke, ovire
m Odstopanje lege
W Korozija

19%

W Razno

10%

Slika 19: Tipi¢ne poskodbe kanalizacije
(Palaske, 2009)

Mozne posledice poskodovanega kanalizacijskega omrezja (Schwarzbartl in sod., 2009):

- posedanje, porusitev,
- onesnazenje podzemne vode in zemlje,

- onesnazenje povrsinskih voda,

W v

- zmanj$ano stopnjo cis¢enja (neprimerna sestava odpadne vode ali prevec razredcena voda na

dotoku v CN),
- neposredne strosSke (stroski za sanacijo ali povecani stroski ¢rpalk zaradi infiltracije),
- posredne stroske (Skode na objektih),
- socialno nezadovoljstvo,
- javno zdravje in varnost,

- drugo skodo za okolico (smrad).

V naslednjih poglavjih je pozornost namenjena popravilu lokalnih poskodb ter obnovi obstojecih

napeljav. Navedene so le nekatere izmed moznih sanacijskih tehnik.

7.2 Ukrepi za izogib ali zmanjSanje tujih voda

Da bi zmanjsali koli¢ine tujih voda v najvecji mozni meri je smiselno, da se odlo¢imo za sanacijo

kanalizacijskega sistema ali pa samo kriticnih odsekov. 1z veljavne zakonodaje izhaja, da mora biti
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kanalizacijski sistem tesen, hidravli¢no prevoden, sistem mora biti okoljsko nevtralen ter ne sme imeti

nikakr$nega vpliva na okoliske objekte (Schwarzbartl in sod., 2009).

Za sanacijo poSkodb v kanalu oziroma kanalizacijskem omreZzju obstaja na trgu vrsto razli¢nih
tehnologij. Napake se odpravljajo vse od visoko kakovostnih, cenovno ugodnih pa do ciljno
usmerjenih postopkov. V nadaljevanju so predstavljene posebne inovativne tehnike, ki ne zahtevajo

razkopavanja terena (Sanacije Geiger, 2012).

V naslednjih podpoglavjih so opisane naslednje sanacijske tehnike:

sanacija z UV svetlobnim virom,

- tehnologija cev v cevi,

- rocna popravila,

- sanacija s tehnolosko naprednimi roboti in

- odprava netesnenja.

7.2.1 Sanacija z UV svetlobnim virom

Testi inStitutov potrjujejo, da je sanacija z UV svetlobnim virom brez spojev, se ne guba in je
popolnoma neprepustna (Slika 20). Steklena vlakna, sestavljena iz ve¢ prekrivajocih se plasti in
poliestrska smola omogocata moc¢no povezavo ter zagotavljata hkrati veliko trdnost tudi pri manjSih
debelinah sten. Notranja povrSina je korozijsko odpoma in varuje tako pred mehanskimi kot

kemi¢nimi vplivi.

Namestitev novega sloja znotraj obstojeCe cevi je varna in ekoloska ter privaréuje veliko Casa. Po
¢is¢enju kanala in odpravi ovir se v kanal polozi zascitna folija oziroma tako imenovani Preliner. Ta
kasneje $¢iti glavni Liner, katerega s pomocjo stisnjenega zraka potiskamo po cevi do Zelenega cilja,
pred mehanskimi poskodbami. Ko zavzame obliko stare cevi nato vbrizgamo v nastalo ovojnico
poliestrsko smolo, katero zadrzi zunanja zascitna folija. Strjevanje poteka s pomocjo UV svetlobnega
vira (Slika 21) z vnaprej dolo¢eno hitrostjo gibanja skozi cev. Proces je nadzorovan na osnovi
racunalniSkega prikaza. Takoj po konCanju nato sledi pregled s TV kamero in test vodotesnosti

(Sanacije Geiger, 2012).
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7.

Slika 20: Primer naprave z UV svetlobnim virom
(Foto: Miha Zlindra, 8. 5. 2012)

Tehnologija je sodobna, saj poteka proces sanacije relativno tiho in brez $kodljivih emisij. Na voljo je
skoraj za vse velikosti cevi, prav tako tudi za jajcaste ter posebne profile. Vpliv na obmocje gradbisca

je zaradi kratkega Casa posega minimalen.

Slika 21: Prikaz postopka tehnologije z UV svetlobnim virom
(Kanalsanierung ist..., 2012)
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7.2.2 Tehnologija cev v cevi

Pri mo¢no poskodovanih cevovodih z lomi, razpokami in udrtimi stenami ni zadnji izhod vedno
odkopavanje terena. Sistem cev v cevi se je izkazal za stroskovno u¢inkovit, zanesljiv ter enostaven in

predstavlja alternativo cevem od ¢300 do ¢1500. Primeren je tudi za sanacijo drenaznih cevi.

Ko robot za rezkanje odstrani ovire in obloge v cevi, se namesti v revizijski jaSek hidravlicni
navijalnik, ki nato iz plastike tvori neprekinjeno cev. Novi notranji premer cevi je nastavljiv in
predstavlja vsaj 90 % starega premera. Navijanje poteka neprekinjeno od jaska do jaska in traja
obicajno priblizno eno uro (Sanacije Geiger, 2012).

Slika 22: Tehnologija cev v cevi
(Sanacije Geiger, 2012)

7.2.3 Roc¢na popravila

Roc¢na popravila so kakovostna in zanesljiva, v kolikor so izvedena v skladu s predpisi. V pohodnih
kanalih, jaskih in zgradbah, do katerih ima clovek dostop, je lahko Skoda uspe$no odpravljena. Za
popravilo razpok, lukenj, poskodovanih spojev in manjkajo¢ih delov sten cevi veljajo posebni
predpisi. Pred zacetkom sanacije nadomestimo polomljene cevi z novimi, odstrani se usedline in o¢isti
obravnavani odsek. Morebiti je potrebno dolo¢ene povrSine pred sanacijo posusiti ali celo izrezati. V
primeru infiltracije podzemne vode ali podtalnice se mesta vdorov ustavi s postopkom injektiranja, ki
mora biti v skladu s smernicami (Sanacije Geiger, 2012).
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Med ro¢na popravila torej sodijo (Rocna popravila, 2012):

- obnova razpok in spojev,

- obnova lukenj in manjkajocih delov sten cevi,

- odstranjevanje korenin in usedlin,

- odprava netesnenja, polomljenih cevi in nestrokovno izvedenih prikljuckov,
- zamenjava tesnil,

- mineralni in smolnati premazi jaskov,

- preprecitev infiltracije podzemne vode s postopkom injektiranja,

- obloge in zapolnitev votlinic s steklenimi vlakni in kerami¢nimi elementi.

7.2.4 Sanacija s tehnolosko naprednimi roboti (KA-TE)

Z roboti enostavno odpremo pokrov jaska, se spustimo v kanal, pofrezamo, nanesemo tesnilno maso
ter gladimo z lopatico in na koncu pobrusimo. Z vsestranskimi roboti lahko izkuSen upravljavec
strokovno sanira razlicne poSkodbe cevi s kvalitetnimi in okolju prijaznimi materiali. V kolikor

izpolnimo vse zahteve, mora biti popravilo trajno in brezhibno.

Sistem z naprednim robotom vkljucuje posebno opremljeno vozilo (Slika 23) in priklopnik, z
vgrajenim napajalnikom in dvema daljinsko vodenima robotoma za frezanje in glajenje z lopatico.

Namesceni imata tudi kameri, ki omogocata delo in prikazujeta stanje v kanalu.

Slika 23: Primer vozila za sanacijo z naprednim robotom
(Foto: Miha Zlindra, 9. 5. 2012)
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Najpogostejsi primeri za sanacijo z robotom so prikljucki cevi, problemi korenin, razpoke, luknje in
poskodovani sklepi ter objemke med cevmi. Celo posebno zapletene primere se da zanesljivo resiti.

Zelo mocan hidravlicni pogon zmore brez tezav odstraniti tudi beton in armaturo.

Dele cevi, ki jih nameravamo sanirati, moramo pred posegom pripraviti na nanos premaza, tako da jih
z robotom primerno obdelamo, da zagotovimo ravno povrsino brez ovir. Temu sledi temeljito Ciscenje
cevi ter nanos dvokomponentnega epoksi lepila, s katerim zapolnimo netesne dele. Slika 24 prikazuje

robota opremljenega s sistemom za nanos epoksi lepila.

Slika 24: Robot za nanos epoksi lepila
(Foto: Miha Zlindra, 9. 5. 2012)

Lepilo je bilo razvito posebno za zgoraj omenjeni sistem in se lahko uporablja tudi pod vodo. Okolju
prijazne in kemi¢no odporne epoksi smole moéno zdruzujejo razlicne materiale cevi in uéinkovito
pomagajo pri zatesnitvi vdirajo¢e podzemne vode. Ta poseg zahteva nekoliko ve¢ spretnosti in

izkusen;j upravljavca (Sanacije Geiger, 2012).

Problem korenin zahteva posebno pozornost, saj lahko za¢nejo korenine v najhujsih primerih vrascati
skozi stene ali slabe stike cevi. Do tega pojava pride zlasti pri manj kvalitetno zgrajenih kanalih in
kadar so blizu kanalov zasajena drevesa ali grmi¢evje. Korenine imajo lastnost, da iS¢ejo pot do vode
in hranil, tudi e se na tej poti pojavijo ovire, hkrati pa delujejo rusilno, saj povecujejo obstojece pore

in razpoke cevi, se pogosto razrastejo ter bistveno ovirajo pretok (Kolar, 1983).
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(O Vleéni vitel

Robot za rezanje NONNY

korenin Vras¢anje korenin

Slika 25: Nacin delovanja robota za rezanje korenin
(Stein in Niederehe, 1987: str 136)

7.2.5 Odprava netesnenja

Kanalizacijski sistem mora zagotoviti, da bo zbrana onesnazena voda tudi res priS§la do Cistilne
naprave (Schwarzbartl in sod., 2009). Iz ekonomskega vidika je smiselno med ¢is¢enjem glavnih

kanalov vkljuciti v obseg storitve Se pregled s TV kamero in/ali test vodotesnosti (DWA, 2010).

(Schwarzbartl in sod., 2009) so v ¢lanku, skladno s standardom EN 752-5, uvrstili netesnost med
pomembnejSe prioritete sanacije kanalizacije, zato jo je potrebno najhitreje mozno obnoviti. Netesnost

zaradi razpok in premikov cevi ogroza podzemne vode (infiltracija, eksfiltracija).

Za odpravo netesnenja, pri delnih sanacijah, se lahko uporabljajo metode z napihljivimi pakerji, ki so
zelo ucinkovite in cenovno ugodne, ali pa se preprosto uporabljajo Ze prej opisane metode iz
podpoglavja 7.2. Ko dokazemo vodotesnost sistema, pridobimo potrdilo o vodotesnosti

(Pakerji, 2012).
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Slika 26 prikazuje shemo, kako ravnati, da zagotovimo tesnost sistema.
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Slika 26: Ravnanje za zagotovitev tesnosti sistema
(DWA, 2010: str 11)
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8 OPIS OBRAVNAVANEGA OBMOCJA

8.1 Ob¢ina Trzin

Ob¢ina Trzin meri 859,50 ha in je druga najmanjSa ob¢ina v Sloveniji. Zaradi svoje ugodne lege sodi
med razvitejSa, bogatejsa ter gospodarsko pomembnej$a obmodja nase drzave. Iz umirjene predmestne
vasice, s priblizno 700 prebivalci, se je obmocje prelevilo v Zivahno, kipecCe naselje z nekaj tiso¢

prebivalci ter bogato podjetnisko in obrtno dejavnostjo (Ob¢ina Trzin, 2013).

Statisticni urad Republike Slovenije (2013) ocenjuje Stevilo prebivalcev sredi leta 2010 na priblizno

3800. Gostota naseljenosti je 442 prebivalcev na kvadratni kilometer.

Ob¢ina Trzin je razdeljena na tri dele: stari Trzin, novo stanovanjsko naselje Mlake in industrijsko
obrtno cono (v nadaljevanju 10C). Meji na Mestno ob¢ino Ljubljana, v blizZini pa leZijo ¢ nekatera

druga poslovno-industrijska sredis¢a kot so Domzale, Menges, ter Kamnik (Ob¢ina Trzin, 2013).

Slika 27: Ob¢&ina Trzin
(PISO, 2013)
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Sedez ob¢ine je v starem delu Trzina, ki je Se ohranil nekdanje podobe kraja. Naselje Mlake je
namenjeno pretezno individualnim stanovanjskim hisam in je zraslo na obmoc¢ju nekdanjih moc¢virnih
gmajn ter travnikov. Prav tako kot naselje Mlake je tudi IOC Trzin nastala na nekdanjem, za
kmetijstvo manj primernem mocvirnatem terenu (Obcina Trzin, 2013). Ta danes zdruzuje 40,82 ha

povrsine, kar pomeni 4,7% povrsine sedanje ob¢ine Trzin. Pohvali se lahko z ve¢ kot 600 podjetji in

1600 delovnimi mesti (Kac¢ in sod., 2008).

Preglednica 8: DolZine kanalizacije v ob¢ini Trzin (JKP Prodnik, 2012)

VRSTA KANALIZACIJE DOLZINA (m)
Fekalna kanalizacija 15.546,09
Mesana kanalizacija 7.859,57
Meteorna kanalizacija 8.560,64
Razbremenilni kanal 791,75
SKUPAJ 32.752,05

8.2 Komunalna ureditev — IOC Trzin

Upravljavec javne kanalizacije in izvajalec gospodarske javne sluzbe odvajanja komunalne in

padavinske odpadne vode v Obéini Trzin je Javno komunalno podjetje Prodnik d.o.0. (Odlok o
odvajanju..., 2009).

Slika 28: Lega IOC znotraj ob¢ine Trzin
(PISO, 2013; JKP Prodnik, 2013¢)
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Obstojeca kanalizacija je zgrajena v lo¢enem sistemu. Odpadne padavinske vode se preko meteornih
kanalov iztekajo v povrsinske odvodnike, v Motnico, Blatnico in Dobravs¢ico, katerih struge so zaradi
pozidave in kmetijstva med seboj prepletene ter v vecji meri spremenjene, na obmocju obrtno
industrijske cone, v odprte jarke oziroma celo zacevljene. Le struga Blatnice, ki priteCe z zelenega

obmocja med naseljem Mlake in IOC, je na samem vstopu v obmocje cone Se naravna.

Vse sanitarne odpadne vode tecejo preko fekalnih kanalov v glavni zbiralnik vzdolz ulice Blatnica, ter
nato ob kolesarski oziroma pespoti do fekalnega crpalisca ob Kidri¢evi ulici na skrajnem juznem robu
naselja Mlake. Obrtno industrijska cona obsega slabih 41 ha povrsin, od katerih jih je cca 70 %
utrjenih. Slika 29 prikazuje fekalno kanalizacijo na IOC Trzin.

Slika 29: Fekalna kanalizacija na 10C Trzin
(JKP Prodnik, 2013¢)

Kompleten maksimalni odtok, ki teCe po kanalih za sanitarno odpadno vodo na obmocjih z loceno
kanalizacijo je sestavljen iz dejanskega odtoka odpadnih voda iz gospodinjstev, industrije in obrti ter
tujih voda, ki so lahko posledica netesnosti same kanalizacije, napa¢nih priklju¢kov ter vtoka

padavinskih voda s cesti$¢a skozi odprtine pokrovov v sanitarno kanalizacijo (JKP Prodnik, 2013b).
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9. IZRACUN KOLICINE TUJIH VODA NA I0C TRZIN

9.1 Splosno

Tuje vode se lahko rac¢unajo in doloc¢ajo na ve¢ razlicnih nadinov. V Poglavju 6 so bile opisane

nekatere izmed metod.

Najboljsi na¢in za dolocitev tujih voda bi bile meritve pretokov, vendar jih zaradi tehni¢nih in

administrativnih razlogov nismo mogli izvesti, zato smo iskali druge reSitve.

Najprej smo pregledali ve¢ obmocij osrednjeslovenske regije. Ker smo bili pri izbiri obmocja omejeni
na razpolozljive podatke in ugodne karakteristike kanalizacijskega omrezja, smo se na koncu odloéili

za raziskavo tujih voda na obmocju IOC Trzin.

Analizo smo lahko izvedli, ker odpadne vode iz IOC Trzin nimajo zadostnega padca, tako da ne
morejo gravitacijsko odtekati na CCN Domzale. Zbirajo se v érpaliséu za odpadno vodo Trzin, ob

Kidri¢evi ulici na skrajnem juznem robu naselja Mlake.

Pridobili smo podatke od JKP Prodnik (2013a) o:

- prodani pitni vodi na obmogju,

- izgubah na vodovodnem omrezju,

- delovanju ¢rpali$¢ za odpadno vodo (Case delovanja ¢rpalk, njihovo $tevilo vklopov in
izklopov ter nivoje vode na ¢rpaliscu),

- karakteristike ¢rpalk.
ARSO (2013) nam je posredoval podatke o koli¢ini padavin. Padavin pri nasi analizi tujih voda nismo
upostevali, saj sestavlja nase obmocje loCen sistem kanalizacije in te niso imele neposrednega vpliva

nanj. Smo pa s pomoc¢jo podatkov o koli¢ini padavin lazje prisli do nekaterih zakljuckov.

Obdobje, ki smo ga vkljucili v preiskavo se nanasa na leto 2011.
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9.2 Potek dela

Crpalis¢e Trzin (Slika 30) sestavljata dve potopni &érpalki FA 10,41 — 183, mo¢i 2,5 kW, ki glede na
proizvajalcevo Q-H krivuljo (Slika 32) in ob upostevanju tla¢nih izgub na omrezju samem,
zagotavljata vsaka po cca. 28 ¢/s pretoéne sposobnosti. Crpalki delujeta izmeniéno. V primeru, da ena
¢rpalka ne zmore sama precrpati vse odpadne vode v zbiralnem bazenu, ji na visini 1,40 m pomaga
druga. Crpalka se praviloma izklopi pri 0,30 m, vklopi pa na viini 1,35 m. Tlorisne mere &rpaliséa
50 3,20 x 3,25 m (JKP Prodnik, 2013a).

14:30 prhmnrean s = DR \NG—_—

8VND KOMUNALNO PODJETIE, PRODNIK d.o.0.

9883 9883

START 0|
POTRDI
PREKLICI

STEVILO UKAZOV

CNSIDALJ
B | OKALNO

: gJ VKLOP
61 IZKLOP
§j| VKLOP
éz IZKLOP

ZGODOVINA

ity

0.30m

Slika 30: Crpalii¢e Trzin
(JKP Prodnik, 2013a)

1z razpolozljivih podatkov lahko izraéunamo koli¢ino odpadne vode, ki jo ob enem vklopu ¢rpalka
precrpa (18). Razlika med visino vklopa in izklopa je 1,05 m. Pri tem zanemarimo dotok odpadne
vode v ¢asu precrpavanja.

Torej sledi:

AV = (3,20-3,25) - 1,05 = 10,92 [m®] (18)

Ob enem vklopu &rpalka preérpa 10,92 m® odpadne vode iz zbiralnega bazena.
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Za vsak dan v letu 2011 smo zabelezili, koliko casa dnevno so bile ¢rpalke v pogonu in kolikokrat na
dan se je katera izmed njih vklopila. Slika 31 prikazuje ¢ase delovanja érpalke 1 in 2 za mesec februar
2011.
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Slika 31: Casi delovanja ¢rpalk
(JKP Prodnik, 2013a)

1z slike 31 lahko razberemo, da ¢rpalki zares delujeta izmeni¢no. Opazimo lahko rahlo dalj$e ¢ase
delovanja druge ¢rpalke, kar je lahko posledica njene funkcije, saj kot Ze prej omenjeno, druga Crpalka
sodeluje v primeru presezene zgornje meje izklopa prve ¢rpalke, ki je na visini 1,35 m, s tem da
pomaga pri preérpavanju odpadne vode. Druga moznost za odstopanja pri ¢asih delovanja je, da kljub
temu, da sta ¢rpalki enaki, obe ne delujeta z enakim izkoristkom. Kot opombo je se potrebno omeniti,
da so vklopi ¢rpalk in njihovo delovanje odvisni od izvajalevega programa. Ob vikendih lahko

zabelezimo krajSe Case delovanja.

Iz teh podatkov izra¢unamo, kako dolg je bil povprecno en vklop (19) in glede na to, da poznamo
tlorisne podatke ¢rpaliséa in koli¢ino odpadne vode, ki jo ¢rpalka preérpa ob enem vklopu (18),

izraGunamo $e povpreéno &rpalno koli¢ino (20). Casi delovanja érpalk so podani v sekundah.

Povprecni Cas enega vklopa:

— ¢as delovanja ¢rpalke
T ] 14 [S]

v

(19)

Stevilo vklopov
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Povpreéna ¢rpalna koli¢ina:

(20)

Povpreéna ¢rpalna koli¢ina predstavlja povpreéni pretok ¢rpalke, ki ga pri vsakem vklopu zagotavlja

¢rpalka. Na ta na¢in naredimo nekak$no kontrolo, ki je skladna s proizvajal¢evim podatkom o

zmogljivosti ¢rpalke (Slika 32). Ocena je narejena s priblizno 10 % natanénostjo. Od tod tudi podatek

28 /s, ki ga upoStevamo pri izratunu kumulative, torej vse odpadne vode, ki pride na ¢rpalisce (21).
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Kenn- in-1 | Gew. (-1 _ 0 Gew.
Jinie gﬁmpz min Weight PN motor min Pauf 4;3\/ Eé( Schutfz PTB-Nr. Weight
Graph. = P Poids otor max. X-proo Poids
Courbe ompe r.p.m. | kgl [kW] Moteur r.p.m.| [kW] |[Amp]| Exéc.-ex [kg)
1 FA10.41-153 | 1450 | 26,5 NaBaufstellung / Wet sump installation / Installation immergée
2 FA 10.41-163 1450 26,5 25 |T17.-4/8 1450 3,5 5,9 dliBT4 |Ex-86/3872X 43
3 FA10.41-173 | 1450 | 27,0 35 |T17.-4/9 1450 | 4,5 7,5 - - 43
4 FA10.41-183 | 1450 | 27,0 45 |T17.-4/12 1450 | 6,0 9,5 | dIBT4 |Ex-86/3868X 51
5 FA 10.41-193 1450 27,5 6,5 |T17.-4/16 1450 8,1 13,3 dIIBT4 |Ex-86/3869 X 62
6 FA 10.41-203 1450 | 27,5
NaB- und Trockenaufstellung/Wet and dry sump installation/Installation immergée et a sec
22 |FO172-4/8 1450 | 3,0 5,6 oG4 29790 72
3,3 |FO172-4/8 1450 4,5 7.8 oG4 27428 72
50 |FO172-4/12 1450 | 6,4 10,8 oG4 27430 76
Slika 32: Karakteristike ¢rpalke
(JKP Prodnik, 2013a)
Kumulativa:

K = Q¢o+ = skupni ¢as delovanja obeh ¢rpalk - zmogljivost ¢rpalke

[m3]

(21)
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Na podlagi pridobljenih podatkov o dotoku pitne vode v 10C Trzin in izra¢unani kumulativi (21),
dolo¢imo koli¢ino tujih voda za vsak dan posebej v letu 2011. Razlika med kumulativo in vso pitno

vodo, ki pride v industrijsko obrtno cono ob upo$tevanju vodnih izgub, predstavlja tuje vode (22)
(Slika 33).

Tuje vode:
Q;w = K — dotok pitne vode v cono  [m3] (22)
Izgube na vodovodnem omrezju v povprecju znasajo 29 % za obCino Domzale. IOC Trzin sicer sodi

pod obcino Trzin, ki je pod upravljanjem JKP Prodnik, zato se procent izgub nanasa neposredno tudi

na nase obravnavano obmocje, ki je staro cca. 30 let, in ga upoStevamo pri nadaljnjih izracunih.
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Slika 33: Kumulativa in dotok pitne vode v cono

Ker je obmogdje analize industrijsko obrtna cona, ob koncih tedna zabelezimo manjSo porabo vode
(Slika 34). To je posledica nekaterih vecjih podjetij v IOC, ki ob vikendih ne obratujejo, med tednom
pa sodijo med velike porabnike pitne vode. Eno izmed takih podjetij je Periteks, ki predstavlja
priblizno 2/3 delez vse porabljene in odpadne vode na obmodju. Zaposluje 170 delavcev in predstavlja
najvedje podjetje na slovenskem trgu za nego tekstilij. Periteks je industrijska pralnica, ki se ukvarja

predvsem s higieno bolni$ni¢nih tekstilij ter tekstilij z zivilske industrije (Jereb, 2005).
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Slika 34: Nihanje porabe vode v coni tekom meseca
(JKP Prodnik, 2013a)

Prvi izracuni (22), predvsem v poletnih mesecih, so pokazali precej negativnih tujih voda, kar bi lahko
pomenilo pojav eksfiltracije (Podpoglavje 2.4). Ti rezultati bi nakazovali na zastrasujoce stanje

kanalizacijskega omrezja, zato smo poskusali najti vzroke zanje.

JKP Prodnik (2013b) nas je opozoril, da se je z letom 2012 uveljavil, v sodelovanju s podjetjem
Periteks, obra¢un odpadne vode po izhodnem Stevcu. To pomeni, da se koli¢ini dobavljene vode in
odvedene odpadne vode razlikujeta. Izra¢unali so, da se v povpreéju med delovnim procesom pralnice
izgubi 20 % vse dovedene vode. Pozabiti ne smemo niti na druge izgube pri porabi vode kot so
zalivanje zelenja, izhlapevanje ter druge, ki so prisotne v drugih vrstah dejavnosti v industrijsko obrtni
coni, npr. pekovski dejavnosti ipd. Pri nasi analizi smo zato racunali s korekcijskim faktorjem 1,30 in
tako korigirali skupen dotok odpadnih voda na ¢rpalisée (21). Celotne izgube tako ocenjujemo v

povprecju na 30 %.

Nemske smernice ATV doloc¢ajo za specifi¢ni dotok tujih voda posebne vrednosti (Preglednica 2).
Kolar (1983) je izrazil pricakovani dotok tujih voda glede na gostoto prebivalcev (Preglednica 1),
po Imhoff-u pa predstavlja delez tuje vode za 100% povecéan susni odtok, Ki velja v primeru lo¢enih

kanalizacijskih omrezij.
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Za potrebe nadaljnjih izra¢unov smo za vsak dan posebej izracunali specifiéni dotok oz. koeficient
tujih voda (23). Slika 35 prikazuje izraGunane koeficiente tujih voda za mesec februar 2011 v

odvisnosti od padavin.

Koeficient tujih voda:

iw 4
Qo = 2 [ (23)
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Slika 35: Koeficient tujih voda

V Poglavju 3 smo omenili, da morajo biti koli¢ine odtoka prera¢unane na maksimalne urne odtoke in
ne na dnevno povprecje. Nanasajo se na dejansko prispevno povrSino Agj in ne na reducirano
povrsino A, (ATV-A 118E, 1999). Iz izraCunane kumulative (21), ki se nanaSa na industrijsko

obmocje, smo s pomocjo enacbe (24) izracunali maksimalni urni odtok z obmocja za vsak dan.

Torej sledi:

24 365 !
pr=0+0+—b—K [;] (24)

i i

K=0Q4+0Q;+ Qiw + Qr,T [m3] (25)



59
Zlindra, M. 2013. Analiza koli¢ine tujih voda na obmog&ju IOC Trzin.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za okoljsko gradbenistvo.

kjer pomenijo:

Qpx — Maksimalni urni odtok odpadnih voda [//s]

Qj,4 — 0dtok odpadnih voda iz velike obrti in industrije [¢/s], v naSem primeru kumulativa (K)
a; — Stevilo delovnih ur na dan v veliki obrti in industriji [h]; izberemo 10 h

b; — stevilo delovnih dni na leto v veliki obrti in industriji [dni]; izberemo 298 dni

Q. — odpadne vode iz gospodinjstev [m®]

Q. — odpadne vode iz obrti in industrije [m°]

Qi — tuje vode [m]

Qrr — neizogiben dotok meteorne vode v fekalni kanal v primeru lo¢enega sistema [m?]

Da lahko primerjamo med seboj koli¢ine odtoka odpadnih voda, iz razpoloZljivih podatkov in
dosedanjih izra¢unov, moramo enako storiti za tuje vode, tako da za vsak dan prera¢unamo njihov

prispevek (26). Glede na to, da smo Ze izracunali koeficient tujih voda (23) in da poznamo prispevno

povrsino obmocja A , lahko izra¢unamo kolic¢ino tujih voda v [¢/s] za vsak dan posebej.

Qiw = qiw * AE,k [_] (26)

Sedaj ko poznamo maksimalne dnevne odtoke odpadnih voda, lahko na podlagi teh vrednosti
dolo¢imo deleze FWA (27) in dodatke FWZ (28) tujih voda.

FWA =% [9] 27)
DX
— Qiw 0
FWz p—— [%] (28)

Izracuni dodatkov tujih voda za leto 2011 so prikazani v Prilogi B.

9.3 Doloc¢itev dnevnih pretokov

Vecina ¢rpalis¢ v upravljanju JKP Prodnik je opremljena z daljinskim nadzorom, ki podjetju omogoca
nadzorovanje objektov iz njegovega sedeza. Prenos podatkov iz objektov poteka preko radijske zveze,
center sprejemanja in vodenja pa se nahaja v vratarnici podjetja. V primeru neskladja delovanja naprav

se podatki posredujejo na telefonsko Stevilko dezurne osebe.
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V centru za sprejemanje se kot ze omenjeno zbirajo podatki o delovanju ¢rpali§¢: Casu delovanja
posamezne ¢rpalke, vklopih in izklopih ¢rpalk ter nivojih vode na &rpalis¢u. Vodi se zgodovina
delovanja ¢rpalis¢, kjer se kljuéni podatki arhivirajo daljSe ¢asovno obdobje, teko¢i podatki pa 30 dni
(JKP Prodnik, 2012).

Ideja diplomske naloge je bila, da bi poleg Ze narejene analize tujih voda, iz podatkov o nivojih vode
na ¢rpaliScu, dolocili §e natan¢ne dnevne pretoke odpadnih voda z IOC Trzin. Omenjeni podatki bi
sluzili namesto meritev, kot izhod v sili, vendar zaradi svoje nepopolnosti niso zadostili nasim
potrebam. Poglaviten problem je predstavljal predolg interval belezenja teh podatkov ter ¢asovno
obdobje arhiviranja, saj se ti arhivirajo le 30 dni. Izracunali smo (19), da en vklop ¢rpalke traja v

povprecju cca. 5 min, natan¢nost podatkov oz. interval belezenja pa je naravnan na vsakih 10 min.

Kljub vsemu, smo se lahko s presojo teh vrednosti prepricali o porazdelitvi odtoka v enem dnevu.
Potrdilo se je prepricanje, da je izrazit minimum porabe vode med drugo in Cetrto uro zjutraj.
Pricakovati je, da je najvi§ja dnevna poraba med dvanajsto in drugo uro popoldan, zato smo z izrednim
posegom v obmodéje podatkov Zeleli narediti kontrolo in se prepri¢ati o velikostnem razredu odtoka
odpadnih voda z naSega obravnavanega obmocja. Slika 36 prikazuje nivo odpadne vode na ¢rpali$éu

Trzin, 14. februarja 2013, med 14:10 in 15:00 uro.
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Slika 36: Nivo vode na ¢rpaliséu, 14. februar 2013
(JKP Prodnik, 2013c)
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1z Slike 36 lahko izrac¢unamo pretok odpadne vode skozi ¢rpalisce, tako da ob 14:13 od¢itamo visino
vode 0,43 m, ob 14:15 pa ta doseze zgornjo mejo vklopa ¢rpalke 0,91 m. Konice se na sliki ne da
razbrati, zaradi predolgega intervala zajema podatkov, zato predvidevamo, da nivo odpadne vode
doseze zgornjo mejo vklopa 1,35 m okrog 14:17. Da je vklop ¢rpalke res na visini 1,35 m se lahko
prepricamo pri Casu okrog 15. ure. Razberemo lahko, da je interval polnenja in praznenja dolg
cca. 8 min. Cas polnenja je torej dolg 4 min, od 14:13 do 14:17, v tem ¢asu pa se je gladina spremenila
za 0,92 m. Ta interval velja za dani primer in zgolj za 14. februar 2013. Ker poznamo tlorisne mere
C¢rpalis¢a, izraGunamo po enacbi (18) koli¢ino vode, ki se je morala v danem ¢asu preérpati. Odpadna

voda doseze spodnjo mejo 0,35 m, to je meja, kjer se ¢rpalka izklopi, po cca. 5 min. Torej lahko

izra¢unamo pretok 31,9 ¢/s, ki je v skladu z naso metodologijo, kar potrjuje nas postopek dela.

Ker je bilo dne, 14. februarja 2013, zaradi povecanega pretoka odpadne vode skozi ¢rpalisée (taljenje
snega, delavnik) nemogoce natan¢no izra¢unati dnevne pretoke, smo skus$ali poiskati nov dan z nizkim
pretokom, zato smo izbrali 20. januar 2013, saj je bila na ta dan nedelja, ko je poraba vode v coni
najnizja. Ta dan tudi ni bilo nobenih padavin. V Prilogi A so prikazani posnetki izvajal¢evega

programa belezenja podatkov o nivojih odpadne vode na ¢rpalis¢u Trzin.

—=—20.1.2013

ev v

Nivo odpadne vode na €rpali$éu [m]
o
(0]

1
M

—

o
~
(0]
pm—
B
ANy

T~

o

S

w
ettt

>

0:00
1:00
2:00
3:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
10:00
11:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00

= 12:00

X
Q
(7]

]

Slika 37: Nivo vode na ¢rpaliscu, 20. januar 2013
(JKP Prodnik, 2013c)

Slika 37 prikazuje digitalizirane podatke iz priloge, ki smo jih morali za naSo analizo od¢itati iz slik.

Zaradi Ze prej omenjenega predolgega intervala belezenja podatkov, tudi v tem primeru nismo prisli
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do dovolj natan¢nih podatkov o dnevnih pretokih, zato smo ta postopek opustili. V prihodnje
predlagamo kot mozen nacin dolocitve pretokov uporabo tega postopka, vendar je za njegovo
realizacijo potrebna posodobitev izvajalcevega programa oz. daljinskega nadzora, ki naj bi se po

podatkih JKP Prodnik izvedla v teko¢em letu.

9.4 Rezultati

Na spodnji Sliki 38 so prikazani izra¢unani dodatki tujih voda za februar 2011, ostali meseci pa so
zbrani v Prilogi B. Na podlagi analize celotnega leta lahko sklepamo, da visina konice dodatka tujih
voda ni odvisna samo od koli¢ine padavin, ampak tudi od njihovega trajanja. Ce primerjamo med
seboj meseca julij in oktober, vidimo, da je bila konica tujih voda visja julija, saj so se takrat pojavile
veédnevne padavine (od 22. do 24. julija), medtem ko so se padavine v mesecu oktobru, v ¢asu konice,
pojavile samo en dan, in sicer 7. oktobra. 1z priloZenih grafov v Prilogi B lahko opazimo, da imajo
padavine velik vpliv na koli¢ino tujih voda, ki so izrazito poviSane ob dnevih s padavinami. To bi
lahko nakazovalo na nekatere napacne prikljucke ter na vtekanje meteorne vode skozi odprtine jaskov
v fekalni kanal. Ker predpostavljamo, da je v poletnih mesecih nivo podtalnice nizji kot v ostalih
mesecih, lahko sklepamo, da je dodatek tujh voda takrat nizji, ker je tudi manj$a moznost infiltracije

tujih voda skozi nevodotesne cevi.
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Slika 38: Izra¢unan dodatek tujih voda za februar 2011
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Padavine z manj$o intenzivnostjo in dalj$im trajanjem v celoti prestreze vegetacija, izparijo (zaradi
razgretih stre$nih ali cestnih povrsin) ali pa poniknejo. Enako se dogaja tudi pri intenzivnih in
kratkotrajnih padavinah. Ko padavine nasi¢ijo tla z vodo, se zacne povrSinski odtok. S pojavom
padavin zaradi povrSinskega odtoka pretok naglo naraséa, doseze visek in nato vse pocasneje upada

(Brilly in Sraj, 2005).

Slika 39 prikazuje izraCunane mesecne povpreéne dodatke tujih voda in padavine skozi vse leto.
Konica se pojavi v mesecu decembru (23 %), medtem ko je v poletnih mesecih, avgusta in septembra,
ta najnizja (9 %). V poletnih mesecih je mogoce zaznati upad tujih voda, saj v primeru kratkotrajnih

padavin te zaradi razgretih stresnih ali cestnih povrsin izparijo.
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Slika 39: Povpreéni mese¢ni dodatki tujih voda

V Prilogi C so za primerjavo prikazani izraGunani specifi¢ni dotoki 0z. koeficienti tujih voda v

odvisnosti od padavin. Med seboj primerjamo mesec februar, za leto 2011 in 2012,

Podobno kot pri dodatkih tujih voda, se tudi v tem primeru konica koeficienta tujih voda formira na
podlagi koli¢ine padavin in njihovega trajanja. Izkaze se, da se v primeru ve¢dnevnega dezevja konica

povzpne veliko visje, saj se v tem Casu tla docela nasicijo z vodo.
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10 ZAKLJUCEK

Koli¢ina tujih voda sezonsko niha in z veliko verjetnostjo doseze svoj maksimum v spomladanskih
mesecih, zaradi taljenja snega na Se zamrznjenem terenu, ter jeseni, zaradi obilice padavin. Vzroki za
velika sezonska nihanja so pogojeni z viSino podzemnih voda. Vzporednice med manjSim
izhlapevanjem in zato visjo stopnjo tujih voda obstajajo, zato lahko v poletnih mesecih predvidimo

manj tujih voda, saj je takrat nivo podtalnice nizji.

Pri reSevanju problemov in sanacijah, povezanih s preveliko koli¢ino tujih voda, moramo venomer
obravnavati vsako obmoc¢je analize vecplastno in natan¢no preuciti vse nastale mozne posledice.
Zavedati se moramo, da lahko odprava tujih voda v nekaterih primerih privede tudi do manj ljubih

situacij. S tem, ko zatesnimo kanalizacijske sisteme, posledi¢no vplivamo na gibanje podtalnice v tleh.

Pred pricetkom nase analize smo predpostavljali, da bo najvecji vzrok za prevec tujih voda ravno
infiltracija podzemnih voda skozi nevodotesne cevi, saj ljudje zmotno mislijo, da je ta poglaviten
razlog zanje. Da bi se izognili povisanim koli¢inam tujih voda, moramo v najve¢ji mozni meri
zmanjSati napacne prikljucke hi$nih drenaZz ter prikljucke meteornih voda na fekalno kanalizacijo, v

primeru lo¢enih kanalizacijskih sistemov, katere nikakor ne sodijo tja.

Velik problem in vir tujih voda so, kot opozarjajo Ze nemske smernice ATV-A 118, meteorne vode, ki
skozi odprtine pokrovov jaskov vtekajo v fekalno kanalizacijo, zato moramo zagotoviti, da le ti niso
na obmoc¢ju korit 0z. na najnizjem delu cesti$¢a. Koli¢ina vode, ki lahko vtece ob popolni preplavitvi
odprtine enega pokrova jaska ni zanemarljivo majhna. Nekateri avtorji navajajo, da so zmerne koliCine
tujih voda v meteornih kanalih lo¢enih kanalizacijskih sistemov Se vedno koristne. Na splosno pa
povecane koli¢ine tujih voda v primeru locenih kanalizacijskih sistemov predstavljajo resen problem,

Saj so Cistilne naprave ponavadi dimenzionirane le na susni odtok.

Tuje vode predstavljajo za vse, tako uporabnike kanalizacijskih omrezij kot tudi upravljavce, velik
ekonomski in ekoloski problem, zato smo v diplomski nalogi Zeleli preveriti koli¢ine ter s tujimi

vodami povezane parametre.

Ugotovili smo, da stanje na obmocju nase analize ni tako zelo porazno, kljub nekaterim prepri¢anjem
in statisticnim podatkom. Statisti¢ni urad v Nem¢iji navaja, da je povpre¢ni dodatek tujih voda v letu
2004 znasal za Nemcijo 34,8 %, za nase obmocje IOC Trzin pa znasa izraCunani povprecni dodatek za
leto 2011 15 %. Kot opombo velja omeniti, da je 34,8 % statisti¢no povpre¢je za komunalna podrodja,
IOC Trzin pa je industrijsko obrtna cona, ki ni zna¢ilno komunalno podrocje, saj hisni prikljucki niso

izdelani privatno, temve¢ jih praviloma izdelajo gradbena podjetja, zato je pri¢akovati nizje vrednosti.
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Pri analizi smo se spotaknili tudi ob specificni dotok tujih voda, ali kar koeficient tujih voda, kot smo
ga poimenovali sami. Omeniti velja, da ta znaSa v primeru meSanih kanalizacijskih sistemov po
navedbah nemgkih smernic ATV-A 128 do 0,15/¢/(s - ha), v kolikor nimamo nobenih meritev, in se
nanaSa na reducirano prispevno povrSino. Za primer lo¢enih sistemov je ta definiran v smernicah
ATV-A 118, in se giblje med 0,05 in 0,15 ¢/(s-ha) ter zadeva dejansko prispevno povrSino. Kot
dodatek je v tem primeru treba upostevati Se neizogiben dotok tujih voda, zaradi nezazelenega vtoka

skozi jaske, ki znaSa dodatnih 0,2 — 0,7 //(s - ha).

V nasem primeru lahko re¢emo, da se koeficient tujih voda giblje v mejah, ki jih predpisujejo nemske
smernice za lo¢ene kanalizacijske sisteme. Koeficient in obenem dotok tujih voda narasteta, ko nastopi
kaksen padavinski dogodek, kar nakazuje, da je na nasem obravnavanem obmocju verjetno nekaj
napacnih prikljuc¢kov. V kolikor bi imeli na voljo moznost meritve pretokov, bi lahko natancneje
analizirali od kod izvirajo tuje vode in v koliksni meri. Te se ponavadi izvedejo Sele, ko na dolo¢enem

delu Ze nastopijo vecje koli¢ine tujih voda, saj so zelo drage in zahtevne, vendar ne nemogoce.

Kljub temu, da tuje vode na obmocju IOC Trzin izpolnjujejo predpisane vrednosti, ki jih narekujejo
nemske smernice ATV, tega ne smemo privzeti za celotno kanalizacijsko omrezje v upravljanju JKP
Prodnik. Zavedati se moramo, da veljajo rezultati le za konkreten primer in jih ne smemo enaciti z
drugimi obmocji. V kolikor bi imeli pri na$i analizi koli¢in tujih voda natan¢nejSe podatke o nivojih
odpadne vode na ¢rpaliscu Trzin, s tem je misljen krajsi Casovni interval zajema podatkov, bi lahko na
ta naCin prisli do dnevnih pretokov, ki bi lahko v skrajnem primeru sluzili namesto meritev.
Po podatkih JKP Prodnik naj bi se v kratkem vzpostavil nov sistem daljinskega nadzora, ki bo
omogocal sodobnejSo tehnologijo za prikaz, obdelavo in zapis podatkov. Kot alternativha metoda za
ugotavljanje koli¢in tujih voda bi lahko bile meritve kvalitete vode. S tem bi glede na razred¢enje

odpadne vode lahko sklepali, v kolik§ni meri so te prisotne.

Razmisliti velja, kako in na kakSen nacin prihraniti pri obratovalnih stroskih naprav ter obenem
dosegati okoljske cilje. Dejstvo je, da so v naSem okolju kanalizacijska omreZja Ze stara in potrebna
sanacij ali celo popolne prenove. Po drugi strani bi z optimizacijami obstoje¢ih kanalizacijskih
sistemov in doslednimi izvedbami v prihodnje stopili korak bliZe. Prvi korak bi bil, zmanjsati stroske
elektrike na ¢rpalis¢ih za odpadne vode, izboljsati delovanje Cistilnih naprav, zaradi zmanjSanja
koli¢in tujih voda, zreducirati napacne prikljucke na kanalizacijsko omreZzje, izvajati boljsi nadzor pri
gradbenih delih ...
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