Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Kandidat:
Domen Lajevec

Jamova 2

1000 Ljubljana, Slovenija
telefon (01) 47 68 500
faks (01) 42 50 681
fgg@fgg.uni-ij.si

Univerzitetni program Vodarstvo in
komunalno inzenirstvo

Analiza vplivov onesnazenih voda s soljo iz
cestiS¢ na vodno okolje in CiSCenje na
komunalnih cistilnih napravah

Diplomska naloga st.: 106

Mentor:
izr. prof. dr. JoZe Panjan

Somentor:
dr. Darko Drev

Ljubljana, 29. 5. 2008



II

v x

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

IZJAVA O AVTORSTVU
Podpisani DOMEN LAJEVEC izjavljam, da sem avtor diplomske naloge z naslovom:
»ANALIZA VPLIVOV ONESNAZENIH VODA S SOLJO IZ CESTISC NA VODNO

OKOLJE IN CISCENJE NA KOMUNALNIH CISTILNIH NAPRAVAH «.

Izjavljam, da se odpovedujem vsem materialnim pravicam iz dela za potrebe elektronske

separatoteke FGG.

Ljubljana, 12.5.2008 Podpis:



I

v x

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

BIBLIOGRAFSKO - DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 628.32:656.1:661.8(043.2)

Avtor: Domen Lajevec

Mentor: izr. prof. dr. Joze Panjan

Naslov: Analiza vplivov onesnazenih voda s soljo iz cestis¢ na vodno okolje

in ¢iS€enje na komunalnih ¢istilnih napravah
Obseg in oprema: 66 str., 15 pregl., 2 graf., 6 sl., 5 en.,
Kljuéne besede: sredstva za zimsko vzdrzevanje cest, vpliv soljenja cest, vpliv soli

na biolosko ¢iS¢enje, vpliv soli na vodno okolje,
Izvleéek
Diplomsko delo obravnava tematiko zimskega vzdrZevanja cest, njegov vpliv na vodno okolje
in ¢iS¢enje na komunalnih ¢istilnih napravah. V prvem delu so predstavljeni preparati, ki se
uporabljajo za zimsko vzdrzevanje cestne infrastrukture. V tem delu so zbrani podatki o
porabi sredstev, predvsem natrijevega klorida, za zimsko posipanje cestiSC in vzdrZevanje
obcestnih objektov. Analiza porabe je opravljena tako za tujino, kjer sta podrobneje
obravnavani Evropa in ZDA, kot tudi za Slovenijo. Za posipne soli, ki se uporabljajo v
Sloveniji, so navedene koli¢ine, ki jih za to dejavnost v zimskem obdobju potrebujejo: Druzba
za avtoceste v Republiki Sloveniji, Direkcija Republike Slovenije za ceste in Komunalno
podjetje Ljubljana. Na podlagi omenjenih koli¢in je izdelana primerjava porabe v Sloveniji s
porabo v Evropi in ZDA. V drugem delu diplomskega dela je prikazan vpliv uporabe posipnih
soli in drugih preparatov na vodno okolje in CiS¢enje na komunalnih ¢istilnih napravah. Pri
vodnem okolju so izpostavljene predvsem podtalnica in povrSinske vode. Po standardni
metodi je dolofen vpliv cianidnih kompleksov na reki GlinSCica, katere struga poteka
predvsem v urbanem delu Ljubljane. Posipalna sol ima vpliv tudi na biolosko cis¢enje v
procesu komunalnih c¢istilnih naprav. Podan je primer vpliva na bioloski del ¢iS¢enja na
Centralni cistilni napravi Domzale — Kamnik. V zadnjem delu so opisani Se vplivi soljenja
cest na floro obcestnih obmocij ter na kovinske dele obcestnih objektov. Zakljucek temelji na
smiselnosti uporabe soli in drugih preparatov ter omeni nujnost omejitve doloc¢enih snovi, ki

prihajajo v okolje. Predlagane so uvedbe mejnih vrednosti, ki bi morale biti podane v

zakonskih in podzakonskih aktih.
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Abstract

The paper focuses on winter road maintenance and its effects on water environment and
wastewater treatment. Part one presents deicing products used for winter maintenance of road
infrastructure. A lot of data about deicers consumption, particularly sodium chloride, are
collected here. An analysis of consumption is made for Slovenia, as well as Europe and the
United States. The data regarding Slovenian consumption of deicing salts were gathered from
Motorway Company in the Republic of Slovenia (DARS), Slovenian Roads Agency (DRSC)
and Komunalno podjetje Ljubljana (KPL). They were sufficient to draw a comparison
between Slovenian deicers consumption and consumption in Europe and the United States.
Part two presents the effects of deicing products on water environment and wastewater
treatment. Ground-water and surface water are examined at the beginning. A standard method
is used to define possible effects of cyanide complexes on the river Glins¢ica. Glins¢ica is a
typical river flowing through an urban area, and therefore very appropriate for such
estimations. Deicing salts also affect biological aspects of wastewater treatment. This paper
presents the effects of salts on wastewater treatment process in Domzale — Kamnik
wastewater treatment plant. The last part presents the effects of salting on roadside vegetation
and metal parts of the road system. The conclusion is based on the logical use of deicing salts
and other products. Limitations and maximum values for certain chemicals used for deicing

should be part of some regulation or legislation.
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1 UVOD

Po vsem svetu se stopnja mobilnosti zvisuje, saj se Stevilo prevoznih sredstev povecuje iz
dneva v dan. Ob tem verjetno najhitreje raste Stevilo prevozov, opravljenih po cestah, torej z
avtomobili, tovornjaki, avtobusi itd. Ustrezna varnost, prevoznost in teko¢ promet na cestah
sta poglavitna dejavnika, ki morata biti zagotovljena, za normalno mobilnost velikega
odstotka prebivalstva. Za zagotovitev teh dejavnikov naj bi bila, poleg ustreznega nacrtovanja
cestnih mreZ, na terenu in v pripravljenosti, dejavna vrsta razliénih sluzb. Ena od teh je
zimska sluzba, ki zagotavlja ustrezno prevoznost in varnost v zimskih razmerah. V tem
letnem c¢asu so pogoji, ki jih narekuje narava, bistveno manj prijazni do udeleZencev v
prometu. Sneg, led, Zled in poledica so le nekatere nevSecnosti, ki mo¢no vplivajo na varnost
v cestnem prometu. Zaradi tega moramo njihovo prisotnost na cestiS¢u zmanjSati na najkrajSo
mozno obdobje, ki ga lahko dosezemo z uporabo za to primernih sredstev. S tem se zmanjSuje
Stevilo nesreC in zastojev, ki so lahko velika izguba, tako po socialni kot ekonomski strani.
Zal pa z uporabo dologenih sredstev za taljenje zimske odeje in ledu mo¢no vplivamo na

okolje, ki nas obdaja.

Sol natrijev klorid (NaCl) je najbolj zastopano sredstvo, ki se uporablja pri zimskem
vzdrZzevanju. Njegova prisotnost v okolju, v katerega ga dovajamo, ni naravna. Podobno velja
Se za nekatere materiale, ki se uporabljajo. V vecini drzav sta to Se kalcijev ali magnezijev
klorid (CaCl, in MgCl,). Pri uporabi pogosto prihaja do neekonomicne porabe in s tem do Se
vecje Skode v okolju. Manj skodljivi materiali v veCini primerov niso tako ucinkoviti oziroma
so neprijazni do cestnih objektov. Velike koli€ine posipnih sredstev se porabljajo predvsem v
razvitem svetu. Najvecje porabnice soli in ostalih dodatkov so ZDA. Le te porabijo vsako
zimo za odpravljanje tezav s snegom in ledom na svojih cestah okoli 15 milijonov ton soli.
Velik porabnik soli so tudi drzave Clanice EU. Samo v Franciji denimo za soljenje pozimi

potrebujejo tudi do 1,4 milijona ton soli, v Nemciji priblizno 3 milijone ton.

Vpliv soli na okolje je velik. Uporaba soli najbolj vpliva na cestno infrastrukturo, prevozna
sredstva, obcestno rastlinje, vodno okolje, Cistilne procese v komunalnih istilnih napravah

idr. Prav vpliv na vodno okolje in ¢is¢enje odpadne vode bo v tem diplomskem delu najbolj

pod drobnogledom.
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2 ZAKONSKA PODLAGA V SLOVENIJI

Pri upravljanju z javnimi cestami se mora v Republiki Sloveniji uposStevati zakon o javnih
cestah (ZJC-UPB1). Zakon je bil objavljen v Uradnem listu $t. 33 z dne 30. 3. 2006. Ta zakon
doloca status in kategorizacijo javnih cest; ureja pravila dolo¢anja mej javnih cest; doloca
enotna pravila in strokovne podlage za graditev in vzdrZevanje vseh javnih cest, zaradi
zagotovitve ¢imbolj enakih pogojev za kakovosten in varen prevoz vsem uporabnikom cest na
celotnem cestnem omreZju v drZavi; dolo¢a obvezno gospodarsko javno sluzbo za
zagotavljanje usposobljenosti teh cest za varen in neoviran promet ter ureja upravljanje,
graditev, vzdrzevanje in varstvo drZavnih cest in prometa na njih. V tem zakonu je tudi
opredeljena Direkcija Republike Slovenije za ceste (DRSC), ki opravlja strokovno-tehnic¢ne,
razvojne, organizacijske in upravne naloge za graditev, vzdrZevanje in varstvo drZavnih cest.
Na podlagi zakona je izdelan pravilnik o vrstah vzdrzevalnih del na javnih cestah in nivoju
rednega vzdrZevanja javnih cest, ki ga je izdalo Ministrstvo za promet in zveze in je bil
objavljen v Uradnem listu §t. 62 z dne 11. 9. 1998. Ta pravilnik doloc¢a vrste vzdrZevalnih del
na javnih cestah in potrebni nivo vzdrZevanosti javnih cest. V besedilu je natan¢no doloceno,
kako se morajo ceste vzdrZzevati. V 13. Clenu, ki raz¢lenjuje pojem rednega vzdrZevanja, je
opredeljenih Se vrsta del, ki so za to potrebna:

. pregledniska sluzba,

. redno vzdrZevanje prometnih povrSin,

. redno vzdrZevanje bankin,

. redno vzdrZevanje odvodnjavanja,

1

2

3

4

5. redno vzdrZevanje breZin,
6. redno vzdrZevanje prometne signalizacije in opreme,

7. redno vzdrZevanje cestnih naprav in ureditev,

8. redno vzdrZevanje vegetacije,

9. zagotavljanje preglednosti,

10. ¢isCenje cest,

11. redno vzdrZevanje cestnih objektov,

12. nadzor osnih obremenitev, skupnih mas in dimenzij vozil,

13. intervencijski ukrepi,

14. zimska sluzba.
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Preglednica 1: Prednostna razdelitev cest pri zimskem vzdrZzevanju (vir: Pravilnik o vrstah

vzdrzevalnih del na javnih cestah in nivoju rednega vzdrZevanja javnih cest. UL RS 62/98)

Predn. Vrsta ceste Prevoznost SnezZenje Mocno sneZenje
razred ceste
1 avtoceste, 24 ur zagotoviti prevoznost zagotoviti prevoznost
hitre ceste voziS¢, pomembnejSih | vsaj enega voznega
krizanj, dovozov k pasu in dovozov k
vecjim parkiriS¢em in vecjim parkiriS¢em
odstavnih
pasov
11 ceste s PLDP > 4000, od 5. do 22. ure zagotoviti prevoznost; zagotoviti prevoznost
glavne ceste, mozni zastoji do 2 ur (pri vec¢pasovnicah
glavne mestne ceste, med 22. in 5. uro prevoznost vsaj enega
pomembnejse voznega pasu), mozni
regionalne ceste zastoji do 2 ur
predvsem med
22.in 5. uro
111 ostale regionalne ceste, | od 5. do 20. ure zagotoviti prevoznost; | Zagotoviti prevoznost
pomembnejSe lokalne mozni zastoji do 2 ur (pri vec¢pasovnicah vsaj
ceste, zbirne mestne in predvsem med enega voznega pasu),
krajevne ceste 20.1in 5. uro mozni zastoji predvsem
med 20. in 5. uro
1\ ostale lokalne ceste, od 7. do 20. ure, zagotoviti prevoznost; zagotoviti prevoznost;
mestne in krajevne upostevati krajevne | moZni krajsi zastoji mozni zastoji do enega
ceste potrebe dne
\Y4 javne poti, parkirisca, upostevati krajevne | zagotoviti prevoznost; | zagotoviti prevoznost;
kolesarske povezave potrebe mozni zastoji do enega | moZni vecdnevni
dne zastoji
VI ceste, ki se v zimskih

razmerah zapro

Opombe k preglednici 1:
1. Steje se, da je prevoznost zagotovljena, ¢e visina snega na cestah L. in IL. prednostnega razreda ne presega 10
cm, na drugih cestah pa 15 cm, promet pa je moZen z uporabo zimske opreme vozil.
2. Ne glede na dolocila v tretjem stolpcu, v obdobju izredno mo¢nega sneZenja, ob mo¢nih zametih in sneznih
plazovih prevoznosti ni nujno potrebno zagotavljati. Podobno velja za poledico, ¢e je zaradi dezja cesta gladka in
poledice ni mogoce odpraviti z razpolozljivimi tehni¢nimi sredstvi.
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Pod tocko 14 je natan¢neje opisana dejavnost zimske sluzbe. Predstavljene so naloge
izvajalcev rednega vzdrZzevanja, ki jih morajo opravljati na tem podroc¢ju. V nadaljevanju je
prikazana prednostna razdelitev cest glede na kategorijo, gostoto in strukturo prometa,
geografsko-klimatske razmere in krajevne potrebe. Razvrstitev cest po prednostnih razredih
dolo¢i strokovna sluzba tako, da je zagotovljena usklajena prevoznost cestne mreZe.
Preglednica 1, ki dolo¢a prednostne razrede za vzdrZevanje cest v zimskih razmerah, je

sestavni del tega pravilnika.
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3 VRSTE IN UPORABA SREDSTEV ZA ZIMSKO VZDRZEVANJE

Preparati, ki se uporabljajo pri izvajanju zimske sluzbe, omogocijo znizanje temperature
taliS¢a vodnih molekul. Z uporabo sredstev dosezemo niZjo temperaturo prehoda vodnih
molekul iz tekoCega agregatnega stanja (vodne kapljice) v trdno agregatno stanje (ledeni
kristali). TaliSCe raztopin, kjer topljenec ne disociira, je niZje od taliS¢a topila. Znizanje taliS¢a

AT je premo sorazmerno koncentraciji topljenca C:

AT = Ki - C (En. 1)
kjer je
AT = zniZanje talis¢a [K],
K = krioskopska konstanta [K kg/mol],

C = koncentracija topljenca [mol/kg].

Sorazmernostni koeficient K; imenujemo krioskopska konstanta. Ledeni kristali torej pri vodi
zac¢nejo nastajati pri 0°C. Z dodajanjem preparatov se temperatura ledis¢a niZza (primer: 10%
raztopina NaCl ima ledisc¢e pri -6°C). Uporabljene snovi se mesajo z vodnimi molekulami in
preprecijo sprijemanje vodnih molekul ter posledi¢no tvorbo ledenih kristalov. Ta proces je
moZen le do doloCene temperature, saj je koli¢ina raztopljenih snovi omejena. Raztopina po
doloceni koncentraciji snovi postane zasi¢ena. Pri uporabi je potrebno vedeti, da razli¢na
sredstva dosegajo drugacne minimalne temperature talisS¢a. Na grafikonu 1 je kot primer
prikazana maksimalna koli¢ina ledu, ki se raztopi z uporabo 1 kg NaCl pri razli¢nih

temperaturah.
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Taljenje ledu z uporabo 1 kg NaCl
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Grafikon 1: Koli¢ina ledu, raztopljenega z 1 kg NaCl, v odvisnosti od temperature (vir: Using
Salt and Sand for Winter Road Maintenance. 1996. Wisconsin, Wisconsin Transportation

Center, Wisconsin Transportation Bulletin No. 6: 12 str.)

Za taljenje snega in ledu se po svetu uporabljajo podobne snovi. Najbolj razSirjena je uporaba
natrijevega klorida (NaCl). Zaenkrat je NaCl Se vedno nenadomestljivo posipno sredstvo, ki
omogoc¢a ucinkovito in finan¢no sprejemljivo preprecevanje poledice v zimskih mesecih.
Poleg NaCl se za vzdrZevanje cest uporabljajo Se druga sredstva kot so: MgCl,, CaCl,, KCI,

Ca-Mg acetat, seCnina, melasa, natrijev (kalijev, Zelezov) heksacianoferat, idr.

3.1 Natrijev klorid (NaCl)

Sol se na svetu najpogosteje pridobiva na tri nafine. Vsak od njih pokriva pribliZno tretjino
svetovnega pridobivanja. Prvi naCin je soncna evaporacija morske vode in celinskih slanih
voda. Drugi nacin pomeni pridobivanje kamene soli iz kamninskih nanosov pod povr$jem
zemlje in na njej. Tretjo vejo pa predstavljajo slanice, pridobljene kot raztopine. Pridobljene
sklade soli najprej raztopijo z vodo, nato pa nastalo slanico vodijo v izparjevalnike, kjer
dobijo zelo Cist NaCl. (vir: Vplivi na okolje pri posipanju cestiS¢a. 2003. Ljubljana, Zavod za
gradbenisStvo Slovenije, arhiv DARS d.d.: 104 str.)
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Preglednica 2: Pridobivanje soli v letu 2006, (vir: Costa, J. L. P., 2007. Sea salt. Brazilija,

Ministrstvo za rudarstvo in energijo, DrZzavni oddelek za pridobivanje rudnin: 3 str.)

Pridobivanje [10° t]
Drzave 2006 %
Brazilija 6.746 2.8
Nemcija 18.600 7.8
Avstralija 12.400 5.2
Kanada 15.000 6.2
Cile 6.100 2.5
Kitajska 48.000 20.0
ZDA 46.000 19.2
Francija 7.000 2.9
Indija 16.000 6.7
Poljska 5.000 2.1
Mexico 8.500 3.5
Nizozemska 5.000 2.1
UK 5.800 2.4
Ostali 39.854 16.6
SKUPNO 240.000 100.00
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Koli¢ine pridobljene soli se z leti povecujejo. Trend se stupnjuje za priblizno 2% na leto.
Najve¢ soli pridobijo ZDA, Kitajska, Nemcija, Indija in Kanada. ZDA so v letu 2006
pridobile 46 milijonov ton soli, kar pomeni 19,2 % svetovnega odvzema. Kitajska je dosegla
20 % oz. 48 milijonov ton, Nemcija 7,8 % oz. 18,6 milijonov ton, Indija 6,7 % oz. 15

milijonov ton in Kanada 6,2 % oz. 15 miljijonov ton soli. (Preglednica 2)

Svetovna poraba soli dosega priblizno 240 milijonov ton na leto. Od tega se veC kot 10 %
potrebuje za zimsko vzdrzevanje cest. Najvecji svetovni porabnik soli je kemi¢na industrija,
ki po ocenah uporabi malo manj kot 60 % svetovne porabe, sledi pa ji ¢loveska poraba s

priblizno 18 %.

Kristali ¢istega NaCl so sicer prozorni, vendar so ob prisotnosti raznih necisto¢ lahko tudi
rumenti, rjavi in v€asih modri. Necistoce, v veliko primerih tudi teZke kovine, lahko dosezejo
celo 5 % celotne mase soli. Ravno zaradi necisto€ in drugih dodatkov, ki se dodajajo soli za
posipanje cestiS¢, nemska raziskovalna druzba za ceste in promet (Die Forschungsgesellschaft
fiir Straf3en- und Verkehrswesen) navaja za posipalno sol mejne vrednosti njenih karakteristik

in njenih primesi. Le te so podane v preglednicah 3 in 4.
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Preglednica 3: Zahteve za NaCl za uporabo za posipanje vozis¢ (vir: Svegl, F., Hevka, P.,

Herga, L., Verbovsek Judez, V. 2006. Lastnosti soli za posipavanje oplas¢ene z melaso.)

Lastnost Kriterij

Vsebnost NaCl najmanj 98 %

Vsebnost SOy do2 %

Vsebnost dodatka proti strjevanju najve¢ 200 mg/kg Fe(CN)e"

- splosno: do 2 %
Vsebnost vlage - za hranjenje v silosih: do 0,6 %

- za hranjenje v razsutem stanju: do 1,5 %

zrna pod 0,16 mm: do 5 %

Zrnavost
zrna nad 5,0 mm: 0 %

Preglednica 4: Mejne vrednosti v soli za tezke kovine (vir: gvegl, F., Hevka, P., Herga, L.,

Verbovsek Judez, V. 2006. Lastnosti soli za posipavanje oplas¢ene z melaso.)

Element Mejna vrednost
(mg/l1 v 10 % - ni raztopini)
Arzen <0,25
Svinec <0,5
Kadmij <0,2
Krom (skupni) <0,5
Baker <0,5
Nikel <0,5
Zivo srebro <0,05
Cink <2
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3.2 Kalcijev klorid (CaCl,) in magnezijev klorid (MgCl,)

Sam natrijev klorid se v Sloveniji uporablja le do -8° C. Pri niZjih temperaturah je problem v
higroskopi¢nosti. Cisti NaCl je slabo higroskopna snov, vendar 7e ob manjsi prisotnosti
necisto€, Se posebej v obliki kalcijevega klorida (CaCl,) in magnezijevega klorida (MgCl,),
postane zelo higroskopen in hitro veZe vodo. CaCl, in MgCl, se uporabljata kot raztopini, ki
se z NaCl meSata na posipalnem krozniku. MeSanica natrijevega in kalcijevega ali
magnezijevega klorida ucinkuje do temperature -18° C. Ta nacin je pomemben predvsem za
preventivno posipanje in preprecevanje ter odstranjevanje poledice. Preventivni posip samo z
NaCl ali meSanico gramoza in soli ni primeren, ker zaradi prometa na cesti pride do
prevelikega izmeta posipnega materiala z vozis¢a (do 90 %). Pri posipu z vlazno soljo je
izmeta samo okrog 10 %. Ves ostali posipni material se prilepi na vozisce in tako ucinkuje

daljsi cCas, tudi do 14 dni. Koliina posipnega meteriala ki zadostuje za preventivni posip

znaSa 10-15 g/m2 — vlazne soli (NaCl + MgCl, (CaCl,)). Razmerje med solmi je odvisno od
temperature v ozracju. Delez MgCl, oz. CaCl, se povecuje z niZanjem temperature. Seveda je
ucinkovitost takega posipa zadostna samo ob suhih zimah in sneZenju, kjer je koliCina

padavin zelo majhna (prSenje, rahlo naletavanje snega, megla).

Tudi pri operativnem posipanju se ob nizkih temperaturah uporablja tehnika mokrega
soljenja. Razmerja NaCl in MgCl, (CaCl,) se enako kot pri preventivhem posipanju

spreminjajo v odvisnosti od temperature zraka.

3.3 Drobir

Poleg soli se za zimsko vzdrZevanje uporablja tudi drobir. V nekaterih primerih je mozna
uporaba mesanice drobirja in soli. Drobir se uporablja le izjemoma v primeru poledenelega
vozis€a ali strnjenega snega na voziS€u. Naceloma se drobir ne uporablja za posipanje
avtocest, hitrih in glavnih cest, temveC samo na regionalnih in makadamskih cestah. Drobir je
denimo velik problem pri uporabi v urbanih okoljih, saj se z njim v kanalizacijskih sistemih

pojavljajo teZave. Prav zaradi tega se v mestih njegova uporaba postopoma opusca, v kolikor
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Se ni v celoti opuS¢ena. MeSanica soli in drobirja se uporabljata v posebnih primerih, ko
vremenske razmere to narekujejo. Najveckrat je to v Casu, ko nastopita Zled in poledenelo

vozisce.

3.4 Natrijev, kalijev in Zelezov heksacianoferat

Pri uporabi NaCl lahko pride do sprijemanja delcev v velike aglomerate in tvorbe trde skorje
na povrsini nasute soli, kar povzroci izredno velike tezave pri skladiS¢enju, nakladanju in
posipavanju. Do tega prihaja predvsem zaradi pove€anja vlaznosti v zraku na 70 do 75 %.
Takrat prihaja do raztapljanja soli na povrSini in s tem do nastanka slanice. Ob upadu
vlaZnosti pa se nato zaCne rekristalizacija in povezava posameznih kristalckov. Na povrsju
nasute soli se zaCne skepanje soli v kepe oziroma oblikovanje trde skorje. Za ohranitev
sipkosti soli se zato uporablja sredstvo proti strjevanju, ki preprecuje omenjeno dogajanje.
Najbolj poznana in u¢inkovita sredstva proti strjevanju so natrijev oz. kalijev heksacianoferat
(NagFe(CN)e * 10H,0) ali zelezov heksacianoferat (Fes[Fe(CN)s]3), ki se v praksi dodajata
tudi do koli¢ine okrog 200 mg/kg soli.

3.5 Ostali preparati

Snovi, ki se uporabljajo drugod po svetu, pri nas pa niso v uporabi so Se: kalijev acetat
(CH3COOK), kalcijev magnezijev acetat, melasa, se¢nina ter drugi. Melasa je stranski
produkt pridelave sladkorja. Predstavlja grob viskozen sirup temno rjave barve, ki je dobro
topen v vodi. Njene znacilnosti so odvisne od predelave sladkornega trsa. Najveckrat vsebuje
veliko suhe snovi (okrog 80 %). Velino le te predstavljajo sladkorji. Uporablja se za
preventivno posipanje, saj omogoca boljsi oprijem soli na cestiS¢e. Poleg tega pa znizuje tudi

stopnjo korozivnosti materiala, ki se uporablja.
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Ca-Mg acetat in seCnina ter nekateri drugi produkti se uporabljajo za zimsko vzdrZevanje

letaliskih stez.

V preglednici 5 so podana najpogostejSa sredstva, ki se uporabljajo za zimsko vzdrZevanje.
Njihova uporaba je razlicna glede na vpliv na okolje in njihovo ceno. Uporaba Ca-Mg acetata

(CMA) je npr. dvajsetkrat drazja od uporabe NaCl.

Preglednica 5: Sredstva za zimsko vzdrZevanje in njihove lastnosti (vir: Helmenstine, A.
Snow & Salt,
http://chemistry.about.com/cs/howthingswork/-/a/aal20703a.htm)

Melting Ice with About.com:chemistry

Sredstvo Formula Ucinkovanje Za Proti
Amonijev sulfat (NH4)2SO4 -7°C gnojilo poskoduje beton
. . privlaci vlago,
Kalcijev klorid CaCl, -29°C topi led hitreje povrsine spolzke
kot NaCl o
pod -18°C
Kalcijev magnezijev | CaCO3, MgCOs3 in 9°C bolliersfleirrllza del?é 3:{3?: nl(()Ot
acetat (CMA) CH5;COOH . P
vegetacijo sredstvo
.. . o topi led hitreje C
Magnezijev klorid MgCl, -15°C Kot NaCl privlaci vlago
Kalijev acetat CH;COOK -9°C biorazgradljiv koroziven
Kalijev klorid KCl1 -7°C gnojilo poskoduje beton
ohrania suhe koroziven,
Natrijev klorid NaCl -9°C Ja poskoduje beton
povrSine . it
1n vegetacijo
Secnina NH,CONH, -7°C gnojilo koroziven
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4 PORABA SREDSTEV ZA ZIMSKO VZDRZEVANJE CEST

Poraba za zimsko vzrZzevanje se v drzavah iz leta v leto spreminja. To je odvisno od vremena,
ki je zelo spremenljivo. Na to vplivajo tudi podnebne spremembe. V povprecju se na svetu
koli¢ina porabljenih materialov zvisSuje, saj varnosti na cestah drzave dajejo vse vec¢ji pomen.

Na to vpliva tudi vse vecji razvoj drZzav po vsem svetu.

Ker se za vzdrZevanje v najvecji meri uporablja sol (NaCl), je poraba le te najbolj merodajen
dejavnik za oceno koli¢in po razli¢nih obmocjih. Najvecji porabniki soli so drZzave razvitega
sveta. Med njih spadajo predvsem ZDA, Kanada, evropske drZave in Japonska. V teh delih je
poleg najvisje stopnje motorizacije in velike razvejanosti cestnih mreZ tudi podnebje tisto, ki
narekuje to dejavnost. V manj razvitih drzavah kakSen od teh dejavnikov ni tako izrazit, zato

tudi uporaba materialov ni nujno potrebna.

4.1 Poraba v tujini (ZDA, Evropa)

4.1.1 ZDA

ZDA so najvecji svetovni porabnik soli za zimsko vzdrZevanje cest. Na celotnem obmocju se
letno porabi priblizno 15 milijonov ton soli. V ZDA je veC kot 70 % populacije in s tem tudi
preko 70 % cest na obmocju, ki prejme preko 13 cm snega letno. Skupne ureditve, ki bi
natan¢no dolocala nacin in tehniko zimskega vzdrZevanja, ZDA nimajo, pacC pa to urejajo
zvezne drzave. Uporaba soli in drugih preparatov je torej po zveznih drzavah razli¢na.
Najvedji delez soli porabi obmocje okoli Velikih jezer (Great Lakes). To je priblizno 35 %
celotne porabe. Sledi obmocje srednje atlantske obale (Middle Atlantic) z 25 % in Nove
Anglije (New England) s 15 %.

Skupna dolZina cestne mreZe v ZDA je 6,4 milijona kilometrov. Ker je 70 % cest v obmocju,

kjer se ceste zimsko vzdrZujejo, pomeni to priblizno 4,5 milijona kilometrov. (vir: National
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Transportation Statistics 2007, Bureau of Transportation Statistics, U.S. Department of

Transportation)

Povpre€na poraba doloCenega materiala na kilometer cestne mreZe je izraCunana po nasledni
enacbi:

P=Q/L (En. 2)

kjer je
P = poraba [ton/km],
Q = koli¢ina porabljenega materiala [ton],

L = dolZina ceste oz. cestne mreZe [km].

V ZDA povprecno porabijo 3,33 tone na kilometer cestne mreZe na sezono.

West
Mountain Upper Plains
Wash, New England
Great Lakes L
Mont. ND.
Ore. Minn. VI
N
Wis. Mass.
Maho S0 NY
Mich RA
Wyo Conn.
- - lowa Penn. -
2 Gho u, Upper
Ueh ind, <. Middie Atlantic
Caolo. W.Va, Va.
Kan. Wo. ‘- -
Caiit. .
Lower Plains
NG Lower
Tenn, Miodie Atlamtic
Ariz. Okis
N. Mex Ark 5.C
Miss, Ala. Ga.
Te
et L South
Fla.

Slika 1: Regijska razdelitev ZDA in obmocje pri velikih jezerih (Great Lakes), kjer je poraba
soli najvi§ja (vir: Highway Deicing. 1991. Washington, D.C., National Research Council,

Transportation Research Board)
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4.1.2 Evropa

Tako kot v ZDA se tudi v evropskih drZzavah na sezono izvede veliko Stevilo akcij povezanih
z zimskim vzdrZevanjem. Najvecje koliCine soli se porabijo v drzavah, kjer je veliko sneznih
padavin in so temperature v zimskem obdobju niZje. Pri koli¢ini porabljene soli je na prvem
mestu Nemcija, ki potrebuje vsako zimo pribliZzno 3 milijone ton soli. Sledi ji Velika
Britanija, ki za svoje namene uporabi 2,2 milijona ton. V Franciji se koli¢ine gibljejo do 1,4
milijona ton. Avstrijska poraba doseze okrog 400.000 ton, medtem ko v Svici in na Svedskem
vrednost doseze 300.000 ton. Velik delez k porabi v Evropi zagotovo prinasSajo Se baltske
drzave, Finska in Poljska. Tako je iz preglednice §t. 7 in ob upoStevanju drugih dejstev
evidentno, da koli¢ine soli, ki se v Evropi potrebujejo za zimsko vzdrZevanje cest, presezejo

vrednost 10 milijonov ton.

Evropska cestna mreza obsega preko 5 milijonov kilometrov cest. Najvecji deleZ cest spada v
obmocje, kjer je potrebno zimsko vzdrzevanje cest. Iz podatkov, ki so v preglednicah 6 in 7 je
mozno ugotoviti, da navedene drzave za zimsko sluzbo potrebujejo priblizno 8,52 milijona
ton soli. SeStevek cestnih mrez doti¢nih drzav pa znese 3,74 milijona kilometrov cest. Po
preracunu je evidentno razvidno, da se v Evropi povpre¢no porabi 2,28 tone na kilometer

cestne mreze na Sezono.

4.2 Poraba v Sloveniji

V Sloveniji je upravljanje s cestami razdeljeno na veC subjektov. Avtoceste in hitre ceste
upravlja Druzba za avtoceste v Republiki Sloveniji d.d. (DARS). Za nekatere hitre ceste,
glavne ceste I. in II reda ter regionalne ceste I., II., in III. reda, je odgovorna Direkcija
Republike Slovenuje za ceste (DRSC). Poleg teh cest imamo v Sloveniji Se lokalne ceste in
javne poti, za katere pa skrbijo ob¢ine same oziroma njihovi koncesionarji. Skupna poraba je
torej odvisna od porabe posameznih ¢lenov. Pri zagotavljanju potrebnih razmer se mora
upostevati Zakon o javnih cestah in Pravilnik o vrstah vzdrzevalnih del na javnih cestah in

nivoju rednega vzdrzevanja javnih cest.
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Preglednica 6: DolZina cestnih mreZ nekaterih evropskih drzav (vir: European Road Statistics

2007. Brussels, Belgium, ERF — IRF: 72 str.)

Drzava Dolzina cestne mreze [103 km]
Avstrija 134
Belgija 150
Ceska 142
Danska 72
Francija 1002
Nemcija 644
Nizozemska 126
Irska 96
Norveska 92
Romunija 106
Spanija 381
Svedska 319
Svica 71
Velika Britanija 400
Skupaj 3740
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Preglednica 7: Poraba soli za zimsko vzdrZevanje cest v nekaterih evropskih drzavah (vir:

Houska, C. 2003. Deicing salt — recognizing the corrosion threath. Pittsburgh, TMR

Consulting: 11 str.)

Driava Poraba soli [10° t] *
Avstrija 400
Belgija 113
Ceska 215
Danska 115
Francija 400 - 1400
Nemcija 3000
Nizozemska 135
Irska 30-70
Norveska 83
Romunija 108
Spanija 80
Svedska 300
Svica 300
Velika Britanija 2200
Skupaj 8519

" : Vrednosti se nanafajo na razli¢na asovna obdobja od leta 2002 naprej, tako da lahko

sedanje vrednosti za dolo¢ene drzave nekoliko odstopajo
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4.2.1 Druzba za avtoceste v Republiki Sloveniji (DARS)

Druzba za avtoceste v Republiki Sloveniji ima v upravljanju 464,7 km avtocest in hitrih cest.
Za vzdrZevanje primernih razmer na cestni mrezi v zimskem obdobju imajo svojo zimsko
kategoriji cest. To pomeni, da mora biti njihova prevoznost kljub slabim razmeram kar
najbolje zagotovljena. Ravno zaradi tega, se na takih cestah vsako leto porabi najvec posipnih

materialov.

Poleg cest mora DARS zagotavljati ustrezne razmere tudi na ostalih cestnih ali obcestnih
objektih, kot so mostovi (122), viadukti (79), nadvozi (168), podvozi (179), predori in galerije

(23) ter pocivalisca.

Poraba posipnih materialov je tudi v tem primeru odvisna od tega, kako huda je zima in
koliko je bilo sneznih padavin ter mrzlih dni. V preglednici 8 so navedeni podatki za porabo
soli v zimski sluzbi druzbe DARS. Obseg podatkov zajema zadnjih 10 sezon. Poleg porabe
soli, je prikazana tudi dolZina cestne mreZe, ki jo ima druZba v upravljanju. V tem segmentu

so upoStevani tudi prikljucki na avtoceste in hitre ceste.
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Preglednica 8: Poraba soli za ceste v upravljanju DARS od 1997/1998 do 2006/2007 (vir:
Gradivo o porabi posipnih sredstev podjetja Druzba za avtoceste v Republiki Sloveniji
(DARS). 2007. Ljubljana, Druzba za avtoceste v Republiki Sloveniji (DARS). (posredoval g.
Sever, A.))

Sezona Dolzina AC+priklj. Poraba soli [¢] Poraba soli
[km] [ton/km]
1997/1998 349 9.300 27,67
1998/1999 371 9.500 26,62
1999/2000 382 10.000 26,12
2000/2001 426 10.688 25,07
2001/2002 446 11.246 25,20
2002/2003 462 14.950 32,34
2003/2004 492 14.000 28,48
2004/2005 493 16.721 33,90
2005/2006 509 27.035 53,08
2006/2007 512 5.505 10,74
Povprecje 444 12.895 29,02

Kot je razvidno, mocno izstopajo podatki za sezono 2005/2006. Takrat je bila zima z veliko
koli¢ino sneznih padavin in mrzlih dni. V tej sezoni se je porabilo rekordnih 27.035 ton soli,
kar pomeni 53,08 ton soli na kilometer cestne mreze. Ob upoStevanju povprecne Sirine na
cestni mreZi, ki znaSa priblizno 22 m, pomeni to porabo 2,40 kg/m2 v doti¢ni sezoni.
Povprecna poraba soli je 12.895 ton, kar pomeni 29,02 ton soli na kilometer cestne mreZe.

Povpre¢na poraba na m” cest torej znasa 1,32 kg/m”. Ob tem je pomembno vedeti, da se
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koli¢ine potrebujejo tudi za odpravo zimskih razmer na cestnih in obcestnih objektih, zato je

dejanska poraba na cestiSCu najverjetneje nizZja.

Ker so ceste, ki spadajo pod upravljanje DARS-a, v prvem razredu pri zagotavljanju
prevoznosti, je koli¢ina porabljenih sredstev na kilometer zelo visoka v primerjavi s tujino.
Tam so namre¢ upoStevane vse drZzavne ceste, tudi poti in nepomembne ceste, ki se jih zimsko
ne vzdrzuje. Cestna mreZa, ki je vzdrZevana v tujini, je zato dejansko krajSa od celotne

upostevane dolZine.

4.2.2 Direkcija Republike Slovenije za ceste (DRSC)

Ceste, ki jih ima v upravljanju DRSC, obsegajo 5825 kilometrov drzavnih cest. Po razdelitvi
na 9 obmocij jih vzdrZujejo razli¢ni pogodbeni izvajalci:

- obmoc¢je 1 — VOC Celje;

- obmocje 2 — Cestno podjetje Nova Gorica ;

- obmocje 3 — CPK Koper;

- obmocje 4 — Cestno podjetje Kranj;

- obmocje 5 — Cestno podjetje Ljubljana;

- obmocje 6 — Cestno podjetje Maribor;

- obmocje 7 — Cestno podjetje Murska Sobota ;

- obmocje 8 — CGP Novo mesto;

- obmocje 9 — Cestno podjetje Ptuj.

Vsa pogodbena podjetja uporabljajo materiale, dolo¢ene po pravilniku. Njihove koli¢ine pa se
od podjetja do podjetja razlikujejo. V preglednici 9 so podani podatki za porabo posipnih

sredstev v preteklih 12-ih sezonah.
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Preglednica 9: Skupna poraba posipnih materialov za ceste v upravljanju DRSC od 1995/1996

do 2006/2007 (vir: Gradivo o porabi posipnih sredstev podjetja Direkcija Republike Slovenije
za ceste (DRSC). 2007. Ljubljana, Direkcija Republike Slovenije za ceste (DRSC).

(posredoval g. Hevka, P.))

Sezona NaCl (8 Ca(l - raztopina MgCl - CaCl + MgCl Droblj3enec
(t) raztopina (t) (t) (m”)
1995/1996| 40.609 704 0 704 56.517
1996/1997| 31.484 667 0 667 48.678
1997/1998| 16.139 425 0 425 14.829
1998/1999| 49.884 197 473 670 54.090
1999/2000| 42.878 0 402 402 41.628
2000/2001| 19.994 0 161 161 15.219
2001/2002| 37.487 146 376 522 27.410
2002/2003| 48.035 37 548 585 31.931
2003/2004| 51.201 0 426 426 41.818
2004/2005| 49.632 0 505 505 36.132
2005/2006| 76.446 0 570 570 62.520
2006/2007| 18.184 0 288 288 12.066
Povprecje| 40.164 181 312 494 36.903

Iz preglednice 9 je razvidno, da se koli¢ina potrebnih materialov postopoma zviSuje, vendar je

njihova poraba zelo odvisna od zimskih razmer, ki se v doloCeni sezoni pojavijo. V povprecju

se potrebuje priblizno 40.000 ton NaCl, kar pomeni 6,87 tone na kilometer cestne mreZe na

sezono. Ob upoStevanju povprecne Sirine ceste, ki znaSa priblizno 8 m (2 x vozni pas + 2 X
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robni pas), je poraba soli na cestah pod upravljanjem DRSC enaka 0,86 kg/m2 cestne mreze.
Vecina cest, ki spadajo pod upravljanje DRSC, je uvrscenih v viSje razrede pri zagotavljanju
prevoznosti. V tem primeru je pomembno dejstvo, da je pri porabi sredstev upostevana tudi
koli¢ina, ki je potrebna za vzdrZevanje cestnih in obcestnih objektov. Maksimalna poraba
NaCl je dosegla vrednost 76.446 ton v sezoni 2005/2006. To pomeni vrednost 13,12 tone na

kilometer cestne mreZe oziroma 1,64 kg/m” cestnih povrsin.

V primerjavi z zimskim vzdrzevanjem druzbe DARS je poraba za ceste v upravljanju DRSC
niZja, gledano preko porabe na m* cestnih povr§in. Moramo pa vedeti, da nekatere ceste pod
upravljanjem DRSC spadajo tudi v II., III., in IV. razred in njihova prevoznost ni tako nujno
potrebna, kot pri cestah, ki jih upravlja DARS. Le te so namre¢ zgolj v 1. prednostnem razredu
po Pravilniku o vrstah vzdrzevalnih del na javnih cestah in nivoju rednega vzdrzevanja javnih

cest.

Poleg NaCl podjetja uporabljajo tudi CaCl, in MgCl, ter drobir. Povprecna poraba CaCl, in
MgCl, skupaj (uporabljata se kot raztopini pri mokrem soljenju) je dosegla vrednost 494 ton.
Je pa opazno, da se je zmanjSala oziroma ukinila uporaba CaCl,. V zadnjih sezonah je v

uporabi le MgCl,.

Najenakomerneje sta po sezonah porazdeljeni porabi NaCl in drobljenca. Povprec¢na koli€ina,
ki se na sezono raztrosi po cestah v upravljanju DRSC je skoraj 37.000 ton. Maksimum je

njegova poraba dosegla v sezoni 2005/2006, ko se ga je porabilo 62.519 ton.

Najvecji porabi NaCl in drobljenca se ¢asovno ujemata v zimi 2005/2006, kar pomeni, da je

evee

podatki Agencije RS za Okolje (ARSO). V zimi 2005/2006 je res bilo najve¢ dni s snezno
odejo. V Ljubljani kar 106 dni, v Mariboru 94 dni, v Rate¢ah — Planici pa celo 140 dni s
snezno odejo. (vir: Povzetki klimatoloskih analiz: letne in mesecne vrednosti za nekatere

postaje v obdobju 1991-2006, ARSO)



23

v x

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

4.2.3 Mestna obcina Ljubljana (MOL)

Mestna obcina Ljubljana (MOL) je eden od subjektov, ki upravlja s cestami na lokalnem
nivoju. Za nemoten prevoz in ¢im boljSe razmere na cestah v Ljubljani skrbi Komunalno
podjetje Ljubljana (KPL). Podjetje ima za izvajanje vzdrZevalnih del na cestnem omreZju
mesta podeljeno koncesijo s strani MOL, zato je ena od nalog podjetja tudi skrb za zimsko

vzdrzevanje.

KPL opravlja zimsko sluzbo na podlagi veljavnih zakonov in pravilnikov ter vseh
podzakonskih aktov, ki dolo¢ajo na¢in zimskega vzdrZevanja. Podjetje je pripravilo NACRT
ZIMSKE SLUZBE, ki dolo¢a naéin in vrsto vzdrZevanja v razli¢nih pogojih.

MOL se po povrsini deli na 3 obmogja:
e OBMOCIE 1 - obsega centralni mestni del do mestne obvoznice
e OMBOCIE 2 — obsega vzhodni del mesta od mestne obvoznice do meje MOL

e OBMOCIJE 3 — obsega severni, zahodni in juZni del mesta od mestne obvoznice do

meje MOL
V ta obmocja spada 823 km cest in ulic, poleg tega pa Se Stevilni plo¢niki, kolesarske steze,

deli infrastrukture so potrebni vzdrZzevanja v zimskem cCasu.

Obseg nacrta zimske sluzbe v KPL:

- ceste in ulice 823 km
- plo¢niki 615.000 m*
- kolesarske steze 96.200 m*
- obracalis¢a MPP 24 kos
- postajaliSca MPP 370 kos
- mostovi 77 kos
- semaforizirana in vecja krizisc¢a 414 kos

- poziralniski vtoki 4.500 kos
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- stopniSca 34 kos

V MOL se v povprecju vsako sezono izvede priblizno 30 akcij posipavanja vseh cest in ulic
ter 20 akcij posipavanja pesScevih povrSin. Poleg tega se izvede Se priblizno 15 delnih akcij
posipanja cest in peSc¢evih povrSin. Te zavzemajo predvsem ceste vi§je prioritete in dele, od

koder je bil odpeljan sneg.

Tudi v mestnih predelih se poraba posipnih materialov ob zimskih sezonah spreminja. V
sezoni 2005/2006 se je za potrebe zimskega vzdrZevanja na cestah Ljubljane porabilo 5.232
ton NaCl in 508 ton CaCl, (25 % raztopina z vodo). Poleg tega se je porabilo tudi 3298 m’
drobljenca samega ali v kombinaciji s soljo. Naslednjo sezono (2006/2007) je bila poraba
materialov zaradi mile zime bistveno nizja. Koli¢ine porabljene NaCl so dosegle vrednost
1095 ton, CaCl, 45 ton, zadostovalo pa je tudi 474 m’ meSanice soli in drobirja oz. peska

razli¢nih frakcij.

Ca(l, - raztopina Drobljenec oz.
Sezona NacCl (t) 3
(t) drobljenec+sol (m”)
2005/2006 5.232 508 3.298
2006/2007 1.095 45 474

Preglednica 10: Poraba posipnih materialov za ceste v upravljanju MOL v sezonah 2005/2006
in 2006/2007 (vir: Porocila o izvajanju zimske sluzbe. 2006, 2007. Ljubljana, Mestna ob¢ina
Ljubljana, Oddelek za gospodarske javne sluzbe: 17 str.)

Koli¢ine porabljenega NaCl v sezonah 2005/2006 in 2006/2007 lahko primerjamo s porabo
upravljalca DRSC, obravnavanega v poglavju 4.2.2. Poraba DRSC v sezoni 2006/2007 je 74
% mniZja, kot v sezoni 2005/2006. Podobno velja tudi za KPL, kjer je bila poraba v sezoni
2006/2007 kar za 79 % nizja, kakor v sezoni 2005/2006. Povpre¢na poraba NaCl pri DRSC je
40.164 ton, kar je priblizno 52 % porabe v sezoni 2005/2006. 1z teh dejstev lahko sklepamo,

da je povpre¢na poraba NaCl v MOL na sezono malo manj kot 2.800 ton.
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Na podlagi ugotovitev je povprecna poraba NaCl na kilometer ceste v ob¢ini na sezono enaka
3.4 tone na kilometer cestne mreze. Rezultat je primerljiv s porabo v ZDA, vendar moramo ob
tem upoStevati, da koli¢ine, ki so podane, niso porabljene le za vzdrZzevanje cest, paC pa tudi
za vzdrZevanje ostalih obcestnih objektov in mestne infrastrukture. Ob tem je pomembno tudi
to, da je pri preracunu koli¢in v ZDA upoStevana celotna cestna mreza, kar predstavlja tudi
visok odstotek cest, ki zimskega vzdrzevanja ne potrebujejo. Mestne cestne mreZe so v vecini

primerov najbolj obremenjene in zato morajo biti dobro vzdrZzevane.

Ce potem porabo soli na prebivalca v Ljubljani ena¢imo s porabo soli v ostalih mestih po
Sloveniji, dobimo podatek, da se v slovenskih mestih na leto porabi okrog 10.000 ton soli. To
je zgolj empiricno dognanje, glede na to, da Stevilo prebivalcev mesta Ljubljana presega
Cetrtino vsega mestnega prebivalstva v Sloveniji. (vir: Statisticni urad Republike Slovenije,

2002. Popis prebivalstva, gospodinjstev in stanovanj)

Skupna slovenska poraba soli v povprecju torej ob upoStevanju Se ostalih lokalnih cest
presega vrednost 65.000 ton letno. Glede na celotno cestno omrezje v Sloveniji, ki obsega
priblizno 38.500 kilometrov (upoStevane so vse ceste in javne poti, vir: Statisticni urad
Republike Slovenije), je poraba na kilometer cestne mreze v Sloveniji enaka priblizno 1,70
tone na kilometer cestne mreze. To Slovenijo uvrS¢a pod povprecje porabe v evropskih

drzavah in krepko pod povprecje porabe v ZDA.



26

Lajevec, D. 2008. Analiza vplivov onesnaZenih voda s soljo ... in ¢iS¢enje na komunalnih ¢istilnih napravah.
Dipl. nal. - UNI, Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

S VPLIV UPORABE SREDSTEV NA OKOLJE

5.1 Vpliv posipa

Zimsko vzdrzevanje cest ima poleg dobrih strani, ki so povezane z bolj teko¢im in varnejSim
prometom, tudi slabSe strani. Predvsem so to vplivi na okolje, saj sredstva, ki so namenjena
zimskemu vzdrZevanju cest, nanj negativno vplivajo. Vpliv je moZno zaznati na velikem delu
okolja. Poleg same infrastrukture in vozil, ki so s preparati v neposrednem stiku, ima sol velik
ucinek tudi na obcestni del in ob doloCenih pogojih prav tako na dele okolja, ki so od cest
oddaljeni. Posledi¢no je moZen vpliv na SirSe okolje zaradi odvajanja materialov s cestiS¢ v
odvodnike in druge vodne vire. S tem delovanjem clovek povzroc¢a Skodo rastlinstvu,
Zivalstvu ter v nekaterih primerih tudi sebi. To pomneni, da je pri visoki porabi sredstev
pomemben ekoloski vidik. Na sliki 2 je predstavljena povezanost uporabe sredstev za zimsko
vzdrZevnje cest in vpliva na okolje. Gledano z ekonomskega vidika uporabe omenjenih

sredstev je vpliv najvecji na infrastrukturo in prevozna sredstva.
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Slika 2: Predstavitev vpliva posipa cestiS¢ na okolje (vir: Highway Deicing. 1991.

Washington, D.C., National Research Council, Transportation Research Board: 165 str.)

5.2 Prehajanje snovi v okolje

Snovi, ki se uporabljajo v procesu zimskega vzdrzevanja, prehajajo v okolje na ve¢ nacinov.

Prvi od nacinov je direktno odvajanje s cestiSC ob taljenju snega ali deZevju, ki nastopi po

sneznih padavinah ali hladnem obdobju. Druga vrsta prehoda v okolje je preko odloZenega

(lahko tudi spluZzenega) snega v obcestnem delu, na katerega se s Skropljenjem mimovozecih

vozil nanasajo plasti uporabljenih sredstev. Bodisi ti preparati na povrSini snega hlapijo bodisi
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pa se omenjeni sneg ob otoplitvah topi in v tla odtekajo Skodljive snovi. Tretji nacin je
prehajanje v okolje preko prSenja v slanih kapljicah. Pri tem je moZen prenos delcev tudi na

vecjih razdaljah, saj se ob pomoci vetra onesnazenost lahko Siri zelo dalec.

5.2.1 Odvodnjavanje voda s cestiS¢

Zelo pomembna je nemotena in dovolj hitra odvodnja vseh voda s cestiS¢. To pomeni odvod
vseh voda. Zagotovljeni morajo biti vsi vodnogospodarski kriteriji, ki dolo€ajo projektiranje
in izvedbo. Ob tem je potrebno upoStevati varstvo vodotokov in podtalnice, Se posebno v
obmocju vodovarstvenih pasov. Poleg vode s cestiS¢ je potrebno odvajati vodo s cestnih
objektov, kot so mostovi, viadukti, prepusti in predori. Odvodnjavanje lo¢imo na del v
ruralnem in naravnem okolju, ter na odvodnjavanje v urbanem podro¢ju z meSanim ali
locenim kanalizacijskim sistemom. Vode se kontrolirano spus¢ajo v odvodnike, pred tem pa

naj bi se delno ali ¢im bolje ocistile.

V sploSnem se voda s cestiS¢ v nasipu preko bankine in brezine nasipa odvaja v cestni jarek,
ki mora biti ustrezno dimenzioniran glede na prispevne povrsine in jakost ter trajanje naliva.
Nato se voda razprsi po terenu. V vkopu pa se voda odvaja preko koritnice ali mulde ob robu
vozis€a in se prikljuci na jarek in kanalizacijo, ter kontrolirano spusca v odvodnik. Voda se

lahko tudi kontrolirano, preko zadrzevalnih bazenov, spusca v vodotoke.

Na obmocju varovanega vodozbirnega obmocja se odtok povrSinske vode z utrjenih povrsin
uredi skozi vodotesno kanalizacijo preko objektov za zadrzevanje in CiS¢enje in se prikljuci na

bliznji odvodnik.

Dimenzioniranje elementov odvodnjavanja cestiS¢ je odvisno od hidravli¢nega izrauna in
predpostavk, ki so doloCene na podlagi meritev ali tabel.

(vir: Pravilnik o projektiranju cest. UL RS §t. 91/05: 3896.)
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Sol za posipanje cestiSC se tako skupaj z vodo odvede v vodotoke, kanalizacijske sisteme in
sisteme ponikovanja. S tem prihaja do vplivov na kanalizacijskih omrezjih, Cistilnih napravah,

vodotokih, podtalnici idr.

Najvecji del soli s cestiS¢ se izpere ob mocnih nalivih in spomladanski odjugi po daljSih
obdobjih hladnega vremena. Ta padavinski dogodek imenujemo prvi val onesnazenja. To je
lahko koncentracijski ali masni prvi val. Koncentracijski prvi val se pojavi pogosteje, saj je
tudi njegovo merjenje lazje in bolj natancno. Takrat so koncentracije soli, ki se pojavijo v
odtoku, najvisje in odstopajo od povprecnih koncentracij, ki nastopajo v povprecnih odtokih.
Drugace so koncentracije soli odvisne od vecih dejavnikov. Ti so: poraba sredstev, ki so v
doloCenem obdobju potrebna, struktura prometa, vrsta ceste, koli¢ina padavin... Poleg soli se
takrat s cest odvede tudi vrsta drugih onesnazeval, kot so obrus cestiS¢, naftni derivati, obrus
gum in zavor, tezke kovine idr.

(vir: Mlakar, J. 2006. Modeliranje prvega vala onesnazenja z (avto)cest. Seminarska naloga.

Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniStvo in geodezijo: 67 str.)

5.2.2 Prehod v okolje preko odloZenega snega

Okolju skodljve snovi, ki so akumulirane v snegu in ledu ob cestis¢ih prehajajo v okolje na
veC nainov:

- izhlapevanje,

- fotorazgradnja,

- biorazgradnja,

- tajanje snega.

Najvedje koli¢ine $kodljivih snovi se sprostijo v okolje med tajanjem snega. Ze v zaGetni fazi
tajanja se zaCnejo odvajati topne substance, kot so soli za posipanje cestiS¢ in drugi preparati.
Preko snezne gmote odtekajo v zemljo, ¢e le-ta ni zamrznjena. V nasprotnem primeru

odtecejo po neprepustni podlagi v odtok in nato v povrSinske vode. Nekateri delci ostanejo v
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snezni gmoti daljSe obdobje in se od nje locijo Sele v zadnji fazi raztapljanja. To so predvsem

netopni, trdi delci.

V Casu tajanja snega in ledu ob cestiS¢u poteka prehod soli v okolje v treh stopnjah:

- preferencna elucija iz sneZzne gmote (hitrost izpiranja ionov po sneZni gmoti navzdol je
odvisna od vrste ionov; do tega prihaja predvsem zaradi ciklov raztapljanja in
ponovnega zmrzovanja; koli€ina soli in ostalih kontaminantov se ob tajanju snezne
gmote vse bolj koncentrira),

- infiltracija slanice v tla (stopnja, ko slanica prehaja v zemljo na dnu sneZne gmote;
odvisna je od hitrosti tajanja snega, poroznosti zemljine in zmrznjenosti podlage;
hitrost tajanja je v vecini primerov manjSa od infiltracije; prvi delez vode v vecini
primerov povzroc¢i nasi¢enost zemljine; sledi povrSinski odtok),

- odtok slanice po povrSini (v primeru zamrznnjenosti zemljine oz. neprepustne
podlage; v primeru neprepustne podlage oz. hitre nasi¢enosti zemljine se v odvodnike
izperejo velike koli¢ine Skodljivih snovi, ki predstavljajo velik Sok za naravo; dodatni
odtok sicer pomeni razredcenje in s tem niZanje koncentracij Skodljivih snovi).

(vir: Vplivi na okolje pri posipanju cestiS¢a. 2003. Ljubljana, Zavod za gradbeniStvo

Slovenije, arhiv DARS d.d.: 104 str.)

5.2.3 PrSenje soli

Vrtin€enje zraka, ki ga povzrocajo premikajoca se vozila, povzroci vertikalno dviganje slanih
kapljic ali suhih delcev, kar imenujemo slano prsenje ali aerosoli. S pomocjo vetra se ti delci
gibljejo stran od cestiS¢. Na koli¢ino delcev v zraku in razdaljo, ki jo ti delci prepotujejo,

vpliva gostota prometa, vrsta vozil, hitrost vozil in jakost vetra.

Vecje slane vodne kapljice pristanejo relativno blizu cestam, v sploSnem v pasu do 15 metrov.
To je »Skropljeno obmocje«, v katerem se odlozi veCina delcev. Manjsi delci pa lahko

potujejo veliko dlje.
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Raziskave so pokazale, da je vpliv odlaganja delcev zaznati tudi v oddaljenosti 1,9 km od
glavnih cest (avtocest). V vecini primerov so delci pristali v obmocju, ki je manj kot
kilometer oddaljeno od ceste. Deli znotraj pasu 100-ih metrov od prometnih cest imajo
najveckrat akumulacijo soli primerljivo z zmernimi in teZavnimi priobalnimi obmocji. Poleg
tega lahko slana meglica v delih urbanih srediS¢ zaradi nenehnega prometa in visokih zgradb

obstane tudi nekaj dni.

I-355 Extension I-55

Salt Deposition (g per sq m)
<VALUE>
I o
o oos
I 0.05-0.1
[ 0.1-02
[ 0.2-04
[ 04-06

Joliet
[ Js-4 RD

(M sampling sites

6,600 3,300 0 5,600 Meters
- = I

Slika 3: Modelna projekcija letnega odlaganja soli ob avtocestah 1-55 in I-355 v ameriSki
zvezni drzavi Illinois (vir: Houska, C. 2003. Deicing salt — recognizing the corrosion threath.

Pittsburgh, TMR Consulting: 11 str.)



32

v x

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Raziskave pa niso nikoli tocno dolocile viSine, ki jo slani delci dosezejo. V nekaterih mestih,
kjer je hitrost vetra pozimi visoka, je vpliv (korozija) na zgradbah viden do 60. nadstropja
(160 m). (vir: Houska, C. 2003. Deicing salt — recognizing the corrosion threath. Pittsburgh,
TMR Consulting: 11 str.)

5.3 Vpliv zimskega vzdrzevanja cest na vode

Kljub temu da naj bi bila narava v obdobju zimskega vzdrZzevanja cest manj aktivna kot v
toplejSem Casu, je njena dejavnost ravno tako prisotna. Ob pomladanski odjugi je dejavnost
narave celo najvecja, saj takrat vsi organizmi ponovno zaZzivijo s polno mocjo. Zaradi tega je
v tem obdobju zelo pomemben vpliv kontaminantov, ki se odvajajo v potoke, reke, jezera in

podtalnico.

V vsaki vodi so prisotni kloridni ioni, vendar je njihova koli¢ina majhna v nasprotju s
kolic¢inami, ki nastopijo ob uporabi sredstev za zimsko vzdrzevanje. V evropskih drzavah in
ZDA pomeni 250 mg/l (standard DIN 2000) zgornjo mejo vsebnosti kloridov v vodi. To
predstavlja 165 mg/l Na* ali 515 mg/l NaCl. V Sloveniji je na podlagi Zakona o varstvu
okolja (UL RS, §t. 41/04) in Pravilnika o imisijskem monitoringu kakovosti povrSinskih voda,
ki se jih odvzema za oskrbo s pitno vodo (UL RS, st. 40/01), doloCena najvisja dopustna meja
kloridnih ionov v vodi 10 mg/l. To je nizka vrednost, ki je ob ve¢jem izlitju slane vode oz.
slanice na obmoc¢je vodnega zajetja hitro preseZzena. V vecini primerov se prometne ceste in
avtoceste ne nahajajo v neposredni bliZini vodnih zajetij, zato je tudi neposreden vpliv redek.
Pogosto voda s solmi odteka v podtalnico, kjer ni vodnih zajetij. S tem se kvaliteta podtalne
vode vseeno zmanjSuje, Cetudi njena namembnost ni vir pitne vode. Poleg vpliva na
podtalnico je moZen velik vpliv na odvodnike in jezera. Mejne vrednosti kloridnih ionov v
povrsinskih vodah niso dolo¢ene v nobenem pravilniku. To vrednost bi morali dolocati
Uredba o kemijskem stanju povrSinskih voda (UL RS, st. 11/02), Uredba o kakovosti
povrsSinskih voda za Zivljenje sladkovodnih vrst rib (UL RS, §t. 46/02) in Uredba o emisiji
snovi in toplote pri odvajanju odpadnih vod v vode in javno kanalizacijo (UL RS, §t. 47/05).

V odvodnikih in jezerih pomenijo poviSane koncentracije kloridov potencialno groznjo za
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organizme, ki se na doloCene razmere ne morejo prilagoditi. K srei soli, ki prihajajo v
odvodnike s cest niso v takih koncentracijah, da bi usodno vplivale na vodno Zivljenje. Vecji
vpliv imajo na organizme prosti cianidi, ki nastajajo iz heksacianoferatnih kompleksov,
uporabljenih za ohranjanje sipkosti soli. Pravilnik o imisijskem monitoringu kakovosti
povrsinskih voda, ki se jih odvzema za oskrbo s pitno vodo (UL RS, §t. 40/01), uvrsc¢a cianide
med okolju nevarne snovi, ki jih je potrebno redno konrolirati. Pravilnik dolo¢a koncentracijo
0,01 mg/lI celokupnih cianidov kot zgornjo mejo za prisotnost v pitni vodi. Nobeden od drugih
zakonskih ali podzakonskih aktov ne dolo¢a meje cianidov in tudi niso omenjeni kot nevarno

onesnazenje.

5.3.1 Vpliv na podtalnico

Podtalnica je pogosto pomemben vir pitne vode in predstavlja vir preskrbe z vodo tudi za
organizme. Sol lahko v podtalnico prehaja skozi zemljine in druge povrSinske plasti, preko
slanih kamnitih sedimentov, iz katerih se izloca, ter preko drugih virov. Vpliv soli, ki se
uporablja za zimsko vzdrZevanje, je odvisen od vecih dejavnikov. Kot prva nastopa stopnja
infiltracije, sledijo sestava in drenazne karakteristike zemljine ob cestiS¢u. Pomembna je
globina podtalnice pod povr§jem in njena oddaljenost od ceste. Tudi poroznost kamnin pod
povrSjem igra pomembno vlogo. Sledi Se smer toka podtalnice in koli¢ina porabljenih

posipnih materialov.

Sistem podtalnice je razdeljen v dve kategoriji. Prva kategorija je plitev, lokalni sistem. Druga
moznost je globoki, regionalni sistem. Pri teh dveh tipih je plitek in lokalni sistem bolj
obcutljiv na onesnazenje. Onesnazenje v plitvem sistemu se giblje v smeri podtalnice do
odtokov, kot so izviri, reke, jezera in mocvirja. Voda, ki vsebuje sredstva za posipanje, lahko
prodre v globoke ali regionalne dele pod povr§jem preko infiltracije. V primeru onesnaZenja
lahko s preCrpavanjem iz viSjeleZeCih vodnjakov v nizji sistem omogo¢imo odtok iz plitkih
preplavljenih povrsin. Cas, ki je potreben, da se kamninski deli in druge sestavine podtalja
razbremenijo onesnaZenja, je lahko zelo raznolik. Variira lahko od nekaj dni do veg let. Cas,

potreben za preciScenje, je odvisen od vrste materiala, ki ga je onesnazenje preplavilo.
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Slika 4: Obmocje raziskave in analizirani odseki A, B, C in D ob drZavni cesti Route 25 v

jugo-vzhodnem Massachusetts-u (vir: Granato, G. E., Church, P. E., Stone, V. J. 1995.

Mobilization of Major and Trace Constituents of Highway Runoff in Groundwater Potentially

Caused by Deicing Chemical Migration. ZDA, Washington, D.C., Highway Research Board,

Highway Research Record No. 1483: 14 str.)
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MozZnost vpliva soli na podtalnico je bila ovrednotena v ve¢ raziskavah. Ena od njih je
obravnavala mobilizacijo sestavin cestnega odtoka, povzroCenega z uporabo posipnih
sredstev. Raziskavo so opravili v ZDA, in sicer v zvezni drzavi Massachusetts, med
februarjem in avgustom leta 1991 in marca, avgusta in novembra leta 1993. Njeno porocilo je

bilo objavljeno leta 1995.

Raziskava je temeljila na vrsti vzorcev, odvzetih na razli¢nih mestih ob cesti Route 25 v jugo-
vzhodnem Massachusetts-u. Na pet kilometrov dolgem obmocju Sest pasovne ceste so
analizirali 4 odseke. Na teh delih ceste so za zimsko vzdrZevanje uporabljali NaCl, na
vmesnem obmocju pa kalcijev magnezijev acetat (Slika 4). Globina nivoja vode pod povrs§jem
se je gibala med 6 m na delu B in 18 m na delu A. Tok podtalnice v tem delu je obrnjen proti
jugu, torej skoraj pravokotno na smer avtoceste. Njena hitrost pa je znaSala od 30,5 m/dan na
kraju C do 67 m/dan na kraju A. Na obmocju je malo vodotokov, saj padavine lahko prehajajo
skozi peScene sloje, ki na tem obmocju prevladujejo. Povprecne letne padavine v letih od
1990 do 1993 so dosegle vrednost 131 cm. Pred soljenjem so bile raziskane tudi vrednosti
specificne prevodnosti (40-70 uS/cm), koli¢ine natrija (5-10 mg/l), kalcija (1-5 mg/l) in
klorida ( 5-20 mg/l).

Raziskava je na mestu 18-meterskega grobo nesaturiranega obmocja pokazala konstantno
narascanje koncentracij soli v podtalnici glede na smer zlivanja podtalnice. Avtocesta je bila
edini vir onesnaZenja podtalnice na tem obmocju. Koncentracije, ki so se pojavile nizje v
odtoku podtalnice, so bile ve¢ kot ocitno viSje kot koncentracije na zgornjih delih. Vecina
dotoka v podtalnico (75 %) v tem obmocju nastopi v zimskih mesecih (december, januar,
februar in marec). Izmenjavo kationov prikazuje upad koncentracij natrija in nasprotno, porast
kalcija v infiltrirani vodi. Povecanje kislosti v vodi, zaradi uporabe soli za posipanje, se kaze

v upadu pH-ja niZje v toku podtalnice.

Sicer pa nobeden od merjenih parametrov v vzorcih ni presegel mej, ki jih dolo¢ajo primarni
standardi za pitno vodo. Klorid in mangan sta presegla le sekundarne standarde. Kriteriji,
priporoceni za povrSinske vode, so bili presezeni pri kloridu, kadmiju in bakru. Kriteriji za
oceno Skodljivosti so bili povzeti po podatkih ameriske agencije Environmental Protection

Agency (EPA) iz ZDA. 1z tega je razvidno, da uporaba sredstev za posipanje lahko vpliva tudi
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na prehod drugih snovi, ki onesnazujejo podtalnico. (vir: Granato, G. E., Church, P. E., Stone,
V. J. 1995. Mobilization of Major and Trace Constituents of Highway Runoff in Groundwater
Potentially Caused by Deicing Chemical Migration. ZDA, Washington, D.C., Highway
Research Board)

5.3.2 Vpliv na povrsinske vode

V vecini primerov povrSiske vode vsebujejo majhne koncentracije soli. Povpre¢ne vsebnosti
kloridov v rekah in jezerih znaSajo od 0 do 100 mg/l, vecina koncentracij je manjSih od 20
mg/l. V sploSnem velja prepricanje, da je vpliv soli na povrSinske vode in podtalnico majhen.
Le ta naj bi bil najvecji v obdobju, ko je narava manj aktivna. Vendar je narava prav v casu
spomladanske odjuge in najviSjega sproscanja soli iz obcestnega snega najbolj obcutljiva na
onesnazenje. Takrat se ponovno zafenjajo nekateri procesi, ki so v zimskem casu v

mirovanju. Prihaja do razvoja mladih organizmov, ki so na onesnazZenje najbolj obcutljivi.

Preglednica 11: Tipi¢ne koncentracije kloridov v razli¢nih vrstah vod (vir: Highway Deicing.

1991. Washington, D.C., National Research Council, Transportation Research Board)

Vrsta vode Koncentracija kloridov [mg/l]
DezZevnica 0-2
ViSinske povrSinske vode 0-12
Neonesnazene reke 0-15
Studencnica 0-25
Globoki izviri 0-50

Odpadna voda 70 - 500

Morska voda 20000
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Ziva bitja, ki predstavljajo populacijo v povrsiskih vodah, so pogosto slabo tolerantna do
kloridov, ki prihajajo v njihovo okolje. Najvecji vpliv imajo soli na mlade organizme in
organizme, katerih razvoj ni potekal tako, da bi se razvili iz morskih organizmov. To so

predvsem rastlinski organizmi, ki nastopajo v sladkovodnem okolju.

Pri Studiju vpliva slanosti vode na Ziva bitja sladkovodnih ekosistemov so ugotovili, da:

sladkovodne ribe, ki so bile izpostavljene koncentracijam 5000 mg/l NaCl dva tedna,
niso pokazale znakov vpliva na njihovo zdravje,
- so vodne rastline kazale znake bolezni pri koncentracijah nad 3600 mg/l NaCl in nad
1000 mg/1 CaCl,,
- so Zivi organizmi, ki sluzijo za hrano ribam, priceli poginjati pri koncentracijah nad
3000 mg/l NaCl.
Preglednica 12: Kriti€ne koncentracije NaCl za nekatera Ziva bitja v sladki vodi (vir: Vplivi
na okolje pri posipanju cestiS¢a. 2003. Ljubljana, Zavod za gradbenistvo Slovenije, arhiv

DARS d.d.: 104 str.)

Organizem NaCl [mg/1]
Mlada jegulja 11.700
Mlada postrv 20.000

Stara postrv >25.000

Na novo izleZena postrv 5.000
Ostriz 10.000

Poleg vpliva NaCl je bil raziskan tudi vpliv CaCl,. Na vodne bolhe in mlade ribe je vpliv
NaCl in CaCl, vecji kot na vecje - odrasle organizme. Vpliv soli na mikroorganizme pa je
podan v poglavju 5.3.2. V preglednici 13 so podane koncenracije NaCl in CaCl,, ki

reprodukcijo organizmov znizajo za 50 %. Test traja 48 ur.
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Preglednica 13: Kritine koncentracije NaCl in CaCl, za nekatere vodne organizme (vir:
Calcium chloride. SIDS Initial Assessment Report For STAM 15. 2002. ZDA, Boston, UNEP:
154 str. in Salt, http://earthsci.org/mineral/mindep/salt/salt.htm)

Organizmi CaCl, [mg/L] NaCl [mg/L]
Daphnia magna (vodna
2.400 3.310
bolha)
Pimephales promelas

4.600 7.846

(vrsta rib)

Selenastrum capricornutum

2.900 -

(vrsta alg)

Visje vrednosti soli, ki bi vplivale na razvoj in Zivljenje organizmov v vodi, se zaradi soljenja
cest in odvoda v odvodnike le redko pojavljajo. Odvodniki namre¢ v veliki meri razredcijo

doto¢ne koncentracije.

5.3.2.1 Vpliv heksacianoferatnih kompleksov

Na odvodnike bolj vplivajo heksacianoferatni (HCN) kompleksi, ki se uporabljajo za
preprecevanje sprijemanja soli. Kompleksi so sicer neSkodljivi v originalni obliki, ki nastopa
v vodi. Pri razgradnji v proste cianide ob prisotnosti UV svetlobe pa postanejo snovi skodljive
in so eden najnevarnejSih kontaminantov vode. V preglednici 14 so podane koncentracije

prostih cianidov, ki so smrtne za nekatera Ziva bitja v sladki vodi.
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Preglednica 14: Kriti€ne koncentracije prostih cianidov za nekatera Ziva bitja v sladki vodi
(vir: Vplivi na okolje pri posipanju cestis¢a. 2003. Ljubljana, Zavod za gradbeniStvo

Slovenije, arhiv DARS d.d.: 104 str.)

Organizem Smrtna koncentracija | Cas izpostavljenosti Temperatura [°C]
[ng/] [ure]
Modra Skrzatka 140 72 -
Zlata ribica 40-120 72 — 96 -
Ostriz 70 >24 13,7-20,4
Pezdirke 60 >24 -
Krap 600 72 16
Postrv 80-90 96 12-13

Pri prouCevanju drugih sladkovodnih rib in njihove obcutljivosti na proste cianide so
ugotovili, da kroni¢na zastrupitev nastopi ze pri 10 ug/l CN". Rastline so pokazale znake
zastrupitve v SirSem obmoc¢ju med 30 in 26.000 pg/l. (vir: Quality criteria of water, EPA
440/5-86-001. 1995. Washington, DC, U.S. Environmental Protection Agency, Office of

water)

Bolj natan¢na ocena vpliva heksacianoferatnega dodatka proti strjevanju soli na kvaliteto
vode je moZna s standardno metodo dolocitve stopnje disociacije Sibkih kislinskih cianidnih
kompleksov (WAD — weak acid dissociable cyanide), ki so jo razvili v ZDA. Z njo dolo¢imo
le tisti deleZ prostih cianidov, ki nastane pri razpadu cianidnega kompleksa. Razpad je
odvisen od vecih lokalnih parametrov (meteoroloski vplivi, izhlapevanje). V laboratoriju je
tezko ponoviti spremenljive dejavnike, zato je bila razvita metoda za dolocitev faktorja
stopnje vpliva cianidov na vodo (WER — water effect ratio of cyanide). WER faktor se doloc¢i
v laboratoriju na podlagi vzorcev, na katerih se izvedejo meritve pH, koli¢ine raztopljenih

trdnin, koli¢ine cianidov. Za doloc¢itevz WER je predpisana natanéna metoda. Med



40

v x

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

eksperimentalnimi Studijami so ugotovili, da je najmanjSa vrednost WER faktorja za cianide
okrog 1,5. V splosnem je vrednost WER faktorja odvisna od meteoroloskih vplivov in hitrosti

izhlapevanja HCN. Na podlagi laboratorijskih testov se nato doloc¢i vrednost WER po enacbi:

C (celokupni CN pred obsevanjem
WER = ( p p jem)

(En. 3)

C (maksimalna koncentracija WAD cianidov v obsevanem vzorcu)

Vrednost celokupnih cianidov v toku slanice, prilagojena za WAD metodo je izraZzena z WER

faktorjem v naslednji enacbi:

[CN]wap= [CN]celokupni/WER (En. 4)

Zakon o varstvu okolja in nekateri pravilniki podajajo kriterije za vodne vire (reke, potoke in
jezera), vendar le teh ne moremo upoStevati pri odtoku s cestiS€. Ob prehodu slanice v
odvodnike prihaja v primeru slanega odtoka s cestiS¢ do velike stopnje razred¢enja. Nekateri
dejavniki onesnaZenja so ob velikem razred¢enju lahko Skodljivi za okolje. Zato v mnogih
drzavah za oceno vpliva kemijsko induciranega odtoka s cestiSC v vodne vire uporabljajo
model (7-dnevnega povprecja/10-letnega pricakovanja) 7Q/10. Tega modela ni moZno
uporabljati za oceno vpliva odtoka s prepustnih tal. Te nakljune hidroloSke pojave je
potrebno obravnavati z verjetnostnimi modeli. (vir: Vplivi na okolje pri posipanju cestiSca.

2003. Ljubljana, Zavod za gradbenistvo Slovenije, arhiv DARS d.d.: 104 str.)

5.3.2.2 Uporaba metode WAD na obmocju Glins¢ice

Za oceno vpliva odtoka slanice na Zivljenje v vodi lahko uporabimo kot primer malo recno
obmocje v urbanem okolju. Eno takih je obmocje reke Glinscice (Zlivno obmocje Glinscice je

prikazano v prilogi A).

Reka Glinscica izvira pod severovzhodnimi obronki Toskega Cela in pri Podutiku preide v
ravninski del Ljubljanske kotline. Topografska slika porecja je sestavljena iz griCevnatega

dela na vzhodu in zahodu ter ravninskega dela, ki se razSiri v juZznem delu. Relief porecja
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Glinscice je precej raznolik, od strmih povirnih obmocij do ravnic. Ravninski del porecja je
slabo prepusten. Povirje Glini¢ice sega na severni strani v pobo&je Toskega &ela in Crnega
vrha, razvodnica na vzhodu sega v urbano obmo&je mesta Ljubljana (Dravlje, Siska), preko
Sisenskega hriba in RoZnika do izliva v Gradasgico, ki predstavlja najjuznej$o to¢ko poreja.
V smeri proti zahodu poteka razvodnica skozi urbano obmocje preko Brda vse do Ticnice,
kjer se usmeri proti severu preko Straznega vrha, Prevala do Toskega cela. Vecji pritok
Glinscice je Przanec, Cigar povirje sega v pobocje Velike trate in Male trate in odvaja vodo s
pretezno ravninskega dela vzhodno od Glins¢ice. Padavinsko prispevno obmocje Glinscice
obsega 17,4 km?. Polozaj odvodnice znotraj urbanega obmocja dolo¢a odvodnja meteornih
voda s kanalizacijskim sistemom, zato orografska razvodnica ne sovpada vedno s prispevnim
obmocjem Glins¢ice. Skupno prispevno obmocje Glins€ice je nekoliko vecje in zajema 19,3
km? povrsine, ker je padavinski odtok z obmo&ja med Guncljami, Zeleznico in orografsko
razvodnico med pore€jema GlinsCice in Save ter del urbanih povrSin ob izlivnem delu
Glinscice preko kanalizacijskega meteornega omreZja speljan na obmocje pore¢ja Glinscice.
Ob tem se na pore¢je Glini¢ice steka tudi pretezen del meteornih vod z 1,9 km * povrsin iz
obmodja Sentvida. S Siritvijo tlakovanih neprepustnih urbanih povr$in na ravninske predele
obmocja porec¢ja GlinscCice se je hidroloska slika povodja mocno spremenila zlasti v obdobju
zadnjih 20-tih let. Obsezna urbana podrocja so se razSirila predvsem na obmocju Podutika,
Dravelj, Kosez in Brda. S poveCanjem deleza neprepustnih povrSin (pozidava, prometne
povrSine) so se povecali odto¢ni koeficienti, izgradnja meteorne kanalizacije je dodatno
prispevala k zmanjSanju Casa koncentracije. Ocenjeno je bilo, da je na celotnem porecju
Glinscice deleZ urbanih povrSin 38 % oziroma 6,6 km?. Groba ocena povprecnega koeficienta
odtoka s prispevnega obmocja Glins¢ice je izracunana iz povprecne letne koli¢ine padavin
(1376 mm) ter povpre¢nega letnega pretoka GliniGice (0,383 m’/s) in znaa 0,58, kar je
pokazatelj intenzivnega odtoka padavinskih voda v strugo GlinsCice. (vir: Brilly, M.,
Globevnik, L., Stravs, L., Rusjan, S. 2005. Eksperimentalna pore¢ja v Sloveniji. Zbornik

predavanj. Ljubljana, Slovensko zdruZenje za geodezijo in geofiziko: 11 str.)
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Po modelu 7Q/10 lahko nakaZzemo smer razvoja problema na tem vodotoku. Predpostavimo,
da v enem dnevu zapade 15 cm snega, ki ga z mehanizacijo odstranijo na rob cestiSca.

Pluzenje se zaCne pri 5 cm zapadlega snega.

e Povriina pore§ja: A = 19,3 km’

e Gostota cest: RD = 5 km/km? (izbrana vrednost)

e Povprecna Sirina cestiS¢a: SW =7 m

e Debelina snega, ki zapade na cestiS¢e po zacetku pluZzenja: SD = 10 cm (izbrana
vrednost)

® (Gostota snega: ps=0,12 g/cm3 (izbrana vrednost)

¢ Hidroloska kapaciteta povrSine cestiS¢a zaradi hrapavosti, neravnin in lukenj:
DS =0.16 cm

¢ Kolicina posute soli (2 x dnevno): Lo = 140 kg/km-cestis¢a (20 g/mz)

® Vsebnost cianida v soli: CNgo = 100 pg/g (izbrana vrednost)

e WER faktor: WER = 3 (izbrana vrednost iz nekaterih meritev)

e Cas padanja snega + &as prehoda slanice v vodo: tye = 8 h

e Pretok reke — nizki pretok (7Q/10): Q7.10= 75 I/s (predpostavljeno Qnp = 0.2%Qyp)

e Koncentracija raztopljenih trdnih delcev v toku reke — nizki pretok: C, = 100 mg/l

(izbrana vrednost)

Izdelava ocene vpliva soli na Zivljenje v vodi:

- Izracun volumna in pretoka slanice:

Ven = 10¥RD*A*SW*(SD* p-DS) = 10%5%19,3%7%(10%0,12-0,16) = 7025 m’
Qe = Van/(3600% ty,e) = 7025/(3600%8) = 0,25 m?/s

- Izracun koli¢ine My (koli¢ina soli, ki prehaja v slanico) in Cys (koncentracija
raztopljenih trdnih delcev), Ce predpostavimo 50 % izgube soli zaradi prSenja in

dvopasovno cestisce:
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Mys = 0,5%2% Lo *RD*A = 0,5%2*%140%5%19,3 = 13510 kg
Cas=Myy/ Ve = 13510/7025 = 1,92 kg/m’ = 1923 mg/I

- Izracun celokupne koncentracije cianidov v slanici:
CNglanica = Cgs* CNgop = 1923%100 = 192300 pg/m’ = 1923 pg/l
- Izracun koncentracije raztopljenih trdnin v reki:

Q7-10*Cp+Qcn*Ccp 0,075%100+40,25%1923
Q7-101CQch Bl 0,075+0,25

Cds—reka = = 1503 mg/l

- Izracun WAD koncentracije cianidov v Glins¢ici:

Qcp*Cis*CNgpp  0,25%¥1923%100
WER _ 3

Q7-10+Qcn  0,075+0,25

CN 1ot = = 49308 pg/m> = 49,31 pg/l

V opisanem primeru koncentracije dosezejo vrednosti, ki so Ze lahko usodne za dolocene
vrste, ZiveCe v vodi. Ker je bila vrsta parametrov v primeru izbrana, lahko realne vrednosti
moc¢no odstopajo od tega izraCuna. Zavedati se moramo, da so odstopanja mozna tudi v
negativnem smislu. Veliko dejavnikov, ki vplivajo na problem zastrupljanja, je mocno
spremenljivih. Pri tem je predvsem pomembno doziranje posipne soli in ocena faktorja WER,
ki se ga doloci v laboratoriju. Tem dlje so cianidni kompleksi izpostavljeni UV svetlobi, vecja
je moznost nastajanja prostih cianidov, ki so strupeni za okolje. Izbrani parametri so bili
ovrednoteni realno, na podlagi Studije, ki jo je opravil Zavod za gradbeniStvo Slovenije

(ZAG).
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5.4 Vpliv soli na ¢iS¢enje odpadne vode

WV v

mikroorganizmi, ki se na koncentracijo soli v vodi razli¢no odzivajo. Ze majhna sprememba
slanosti lahko na medij v bioloSkih ¢istilnih napravah zelo vpliva. Mikroorganizmi so lahko
tudi tolerantni na visje koncentracije slanosti, vendar je njihov Cas prilagajanja veCinoma
daljsi, kot je Cas poviSane slanosti na dotoku v Cistilne naprave. V primeru konstantnih
koncentracij slanosti, ki so znacilne za industrijske odpadne vode, je mozno vzpostaviti sistem

¢iS¢enja s halofilnimi oziroma halotolerantnimi mikroorganizmi.

5.4.1 Biolosko ¢iscenje

vvvvvvvv

precisS€uje s pomocjo mikroorganizmov, ki razgrajujejo organske snovi, raztopljene v odpadni
vodi. Pri procesu prihaja do aerobnih in anaerobnih pogojev, zato so zdruzbe
mikroorganizmov raznolike. V aerobnem procesu nastopajo mikroorganizmi, ki za svoje
prezivetje potrebujejo kisik, medtem ko v anaerobnem procesu za Zivljenje mikroorganizmov
kisik ni potreben. BioloSko samocis¢enje poteka tudi v naravnem okolju, vendar je v Cistilnem
procesu, upravljanem s strani ¢loveka, viSja koncentracija mikroorganizmov. To privede do
boljSih ucinkov ¢isCenja, ki jih dosegajo Cistilne naprave. Odpadna voda sluzi organizmom
kot hrana, kar pomeni, da se z razliko v odpadni vodi spreminja tudi zdruzba
mikroorganizmov, ki nastopajo v procesu ¢iS€enja. Razli¢ni organizmi absorbirajo snovi za

sintezo in respiracijo. Za razmnoZevanje in rast, kar pogojuje razvoj zdruzbe, potrebujejo:

organski ogljik,

dusikove spojine (amonijev ion, nitrat, nitrit),

fosforjeve spojine (organski fosfor, polifosfat, orto-fosfat),

mikroelemente (K, Ca, Mg, Mn, S, Cu, itd.),

druge snovi (pomembne za specificne zdruzbe mikroorganizmov).
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5.4.2 Vpliv soli na biolosko ¢iS¢enje

Prvi testi, ki so preucevali vpliv soli na bioloSko ¢iScenje, so bili narejeni Ze leta 1937
(Zobell). V tej raziskavi so uporabili vodne vzorce iz slanega jezera Great Salt Lake v
ameriSki zvezni drZzavi Utah. Na gojiS¢a iz agarja so vcepili organizme iz odpadne vode,
zemlje in ostalih virov. V nerazred€eni jezerski vodi (28 % soli) ni prezivel niti eden od
organizmov iz odpadne vode in le 1 % organizmov iz prsti. Drugace je bilo pri nizjih
koncentracijah soli. V mediju z 2.8 do 7 % soli je uspevalo 7-18 % bakterij iz odpadne vode.

Kasneje (Zobell,1946) so bile narejene raziskave z uporabo morske vode. Rezultati so
pokazali, da je le 13 % organizmov iz odpadne vode preZivelo v hranljivem mediju, ki je

vseboval nerazredé¢eno morsko vodo.

Kljub ugotovitvam, da organizmi iz sveZe vode in kopenski mikroorganizmi niso ustrezno

pripravljeni za Zivljenje v slanem okolju, je bilo narejenih Se veliko raziskav, ki so pokazale 4

Vv v

Obicajne kulture, ki nastopajo pri procesu ¢iscenja, so obcutljive na spremembe v ionski
moci. V sistemu, v katerem prihaja do Sokov pri vnosu soli, se pojavi zmanjSanje
odstranjevanja organskih snovi, poveca se koli¢ina raztopljenih snovi na iztoku in zmanj$ajo
se hlapljive snovi v reakcijskih bazenih. Velikost Soka, ki povzroci zruSitev sistema, je tam
okoli 0.5-2 %. To pa je predvsem odvisno od vrste mikroorganizmov in medija, v katerem
nastopajo. Odlocitev, da se stabilizira slanost, je bila dolo¢ena kot prva pri projektiranju

objektov za obdelavo slanih odpadnih vod.

Povecane koncentracije soli so povezane s prekinitvijo metaboli¢nih funkcij ter posledicno s
kinetiko razgradnje odpadnih snovi. Rezultat zmanjSanja razgradnje je, da mora biti razmerje
med vneseno hrano in mikroorganizmi (F/M — obremenitev blata) manjSe kot v neslanem
okolju.

(F/M) kolicnik pri slanih pogojih < (F/M) kolicnik pri neslanih pogojih
F - - hrana (food), ki jo mikroorganizmi potrebujejo za razvoj

M - koli¢ina mikroorganizmov v mediju
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Sistemi za preciscevanje slane vode imajo bistveno vecje koncentracije suspendiranih snovi
na iztoku. Nekateri raziskovalci predvidevajo, da sol pripomore k razpadu nekaterih celic, kar
poveCuje koli¢ine snovi na iztoku. Drugi namigujejo na to, da sol zmanjSuje populacijo

prazivali in vlaknatih organizmov, ki so potrebni za primerno flokulacijo.

Zadnji problem je, da kljub doloceni koli¢ini prilagoditve na slane pogoje, obseg ni neomejen.
Slanost vi§ja od 3-5 % je usodna Ze za vecino obicajnih zdruzb mikroorganizmov.
(vir: Woolard, C. R., Irvine, R. L. 1994. Treatment of hypersaline wastewater in the

sequencing batch reactor. Water research 29: str. 1159 — 1168)

5.4.2.1 Vpliv na aerobno ¢iScenje

Visje koncentracije soli so tiste, ki ogrozajo pravilno delovanje aerobnega ¢iS€enja odpadne
vode. Ko odstotek soli preseze mejo 5-8 %, se pojavijo teZave pri procesih ¢iS¢enja. Pri visjih
koncentracijah soli v mediju voda iz celic mikroorganizmov prehaja v okolje, s tem se celice
kréijo in se niso sposobne razvijati. Kr€enje celic povzroca visja vodna aktivnost v celicah.
Voda namrec prehaja iz strani z vi§jo aktivnostjo na stran z niZjo. Kljub Skodljivemu ucinku
soli na aktivnost mikroorganizmov, se le ti lahko postopoma prilagodijo na povisano slanost.
Uspeh take prilagoditve je odvisen od vecih faktorjev:

- vrste mikroorganizmov,

- stopnje rasti mikroorganizmov,

- hitrosti povecevanja slanosti skozi prilagajanje.

Najvisjo stopnjo prilagoditve na NaCl so sposobne bakterije Escherichia coli. To velja za

zgodnjo stopnjo rasti te vrste.

Hitre spremembe slanosti imajo bolj neugoden vpliv kot pa postopne. Razlike v koncentraciji
ionov v citoplazmi celic in v okolju so pri hitrih spremembah koncentracije soli vecje kot pri
postopnem obremenjevanju organizmov. Druga reakcija na hitro povecanje koncentracije soli

je razbremenitev celicnega materiala, kar se kaze v porastu KPK zaradi raztopljenih snovi.
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Dejavnost mikroorganizmov se drasticno zmanjSa pri vi§ji slanosti, koliine organskih
odpadkov pa se Se povecajo. Kljub temu, da je adaptacija aktivnega blata na povisano slanost
mozna, je bistven problem v tem, da mikroorganizmi prenasajo vefinoma slanost, ki ni visja
od 5 %. Zaradi tega je najboljSi nacin za izboljSanje kakovosti ¢iS¢enja bolj slane odpadne
vode uporaba posebnih organizmov, ki so odporni na poviSane koncentracije soli. Tem
mikroorganizmom pravimo halotolerantni oz. halofilni mikroorganizmi. Poleg tega pa se
odpornost na slanost pri obi¢ajnih organizmih hitro izgubi, v kolikor koncentracija soli naglo
pade. To je scenarij, ki se pogosto pojavi pri industrijskih odpadnih vodah, saj je lahko
odpadna voda na vtoku v ¢istilno napravo zelo spremenljiva. (vir: Lefabre, O., Moletta, R.

2006. Treatment of organic pollution in industrial saline wastewater: A literature review.

Water research 40: str. 3671 — 3682)

5.4.2.2 Vpliv na anaerobno cis¢enje

Prisotnost velikih koncentracij natrija in/ali klora je ovirajo¢ dejavnik za anaerobno ¢iS¢enje
odpadne vode. Koncentracija natrija, ki presega 10 g/, mocno ovira metanogenezo.
Toksi¢nost natrija za blato je odvisna od vecih dejavnikov. Tip substrata pri metanogenezi je
verjetno eden pomembnejSih dejavnikov. Sledijo mu Se zavirajo¢i ucinki drugih ionov, narava
progresivne adaptacije blata na visoko slanost itd. Prav adaptacija blata se je pojavila kot
prva, ki je pokazala, da so anaerobni mikroorganizmi bolj obcutljivi na nihanja v slanosti kot
aktivno blato. Postopno obremenjevanje predstavlja lazjo prilagoditev na visje koncentracije.
Tako kot pri aerobnem ¢iSc¢enju pomeni stalna izpostavjenost vecjo toleranco za slanost tudi v
primeru metanogenskega blata. Vecji problem predstavljajo slanostni Soki. V kolikor je
njihova vrednost zelo visoka, lahko le-ta pomeni tudi popolno ustavitev delovanja
anaerobnega Ciscenja. Mikroorganizmi torej odmrejo in s tem se njihova aktivnost prekine.
(vir: Lefabre, O., Moletta, R. 2006. Treatment of organic pollution in industrial saline

wastewater: A literature review. Water research 40: str. 3671 — 3682)
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5.4.2.3 Vpliv na odstranjevanje duSika

Soli kot inhibitorji zelo zmanjSujejo ucinek mikroorganizmov. Denitrifikatorji
(mikroorganizmi, ki odstranjujejo duSik iz odpadne vode) lahko delujejo pod razlicnimi
pogoji. Seveda je najbolj pomembno, katera vrsta mikroorganizmov je prisotna. Veliko vrst je
tudi halotolerantnih. Zelo pomemben dejavnik pri cisCenju slane odpadne vode je
aklimatizacijski Cas. Pri dalj$i aklimatizaciji je Cistilna sposobnost denitrifikatorjev boljSa.
Veliko avtorjev strokovnih publikacij meni, da uspes$na denitrifikacija Se lahko poteka pri 3 %
slanosti. Nekateri so zapisali, da denitrifikacija lahko poteka tudi pri visjih koli¢inah soli (45
g/l) v odpadni vodi. To je zelo odvisno od osmotskega pritiska, ki ga povzroca medij. Pri
daljSem prilagajanju se mikroorganizmi Ze privadijo koli¢ini ionov v okolju. V sploSnem pa
velja, da se denitrifikacija pri osmotskem pritisku, ki je podoben tistemu iz morske vode,
zmanjSa na priblizno 70 %. Z viSanjem koncentracije soli se sposobnost denitrifikacije
drasti¢no zmanjSuje in pri vrednosti soli 60 g/l pade pod mejo 20 %. (vir: Lefabre, O.,

Moletta, R. 2006. Treatment of organic pollution in industrial saline wastewater: A literature

review. Water research 40: str. 3671 — 3682)

5.4.2.4 Vpliv slanosti na motnost in lastnosti aktivnega blata

Ob vdoru visjih koncentracij soli v C(istilne naprave so se pogosto pojavile teZave s
prelivanjem. Specifi¢na teza slane vode je vecja kot pri vodi, ki nima dodane soli. Zaradi tega
povzroca slana voda ve¢ji odpor pri prelivanju, saj so sile, ki na slano vodo vplivajo, vecje kot
pri sladki vodi. Drugi razlog je ta, da slana voda zaradi osmotskega pritiska povzro¢a razpad
celic in smrt mikroorganizmov, ki ponavadi nastopajo v odpadni vodi. S tem se zmanjSuje
velikost delcev in specifi¢na teza, kar povzroca plavljenje le teh preko prelivov. Kot tretji
dejavnik nastopa zmanjSanje koliCine vlaknastih bakterij, ki igrajo pomembno vlogo pri
mehanic¢ni sestavi flokov. Slana voda namre€ slabo vpliva na vlaknaste bakterije in povzroc¢a
njihovo odmiranje. Kot zadnje so pomembne prazivali, ki prav tako vplivajo na motnost

iztoka. Protozoa-e zmanjzujejo motnost s tem, da oplazijo mikroorganizme, vendar so
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dokazali, da je njihov obstoj ob slanostnih Sokih omejen. Vecinoma ne prezivijo dlje kot 24 h
po povisanju kolicine NaCl, ki presega 40 g/l.
(vir: Lefabre, O., Moletta, R. 2006. Treatment of organic pollution in industrial saline

wastewater: A literature review. Water research 40: str. 3671 — 3682)

5.4.3 Vpliv soli na centralni €istilni napravi Domzale - Kamnik

Centralna cistilna naprava DomZzale-Kamnik je ena vecjih in moderno opremljenih tovrstnih
naprav v Sloveniji. Na Cistilno napravo doteka maSanica komunalne, industrijske in
padavinske odpadne vode iz ob¢in Domzale, Kamnik, MengeS in Trzin. Na kanalizacijsko
omrezje je priklopljeno povprecno nad 80 % vseh gospodinjstev (53.000 prebivalcev). Kar 37

volumskih % od celotne doto¢ne odpadne vode je industrijskega izvora iz sledecih panog:

klavniska (Meso Kamnik),

farmacevtska (Lek Menges),

prehrambena (Fructal, Eta),

pohistvena (Stol),

kemijska (Helios),

kovinsko predelovalna (Titan),

tekstilna (Svilanit, Tosama), pralnice tekstila (Periteks),

deponijska izcedna (deponija Dob) in odpadne vode ostalih profitnih dejavnosti ter

ostalega gospodarstva.

CCN Domzale - Kamnik sprejme letno priblizno 7 miljonov m3 odpadne vode, kar je
povprecno 830 m3/h (20.000 m3/dan oziroma 600.000 m3/mesec). Koli¢ina dotocne odpadne
vode se dnevno, tedensko in mese¢no spreminja. Maksimalni pretok odpadne vode, ki jo
Cistilna naprava lahko sprejme, je 1.400 m3/h oziroma 34.000 m3/dan, kar pomeni da se v
casu velikih nalivov del neociS€ene odpadne vode izlije neposredno v reko KamniSko

Bistrico.
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Utinek ¢igGenja je po organski obremenitvi ve¢ kot 90 %. Ciséenje voda poteka v treh
stopnjah (mehanska, aerobno bioloSka in anaerobno bioloska), v celotnem procesu ¢iScenja pa

ima posebno vlogo aktivno blato.

5.4.3.1 Slanost na dotoku centralne Cistilne naprave DomzZzale - Kamnik

Zaradi dotoka padavinskih odpadnih vod na cistilno napravo se pozimi v Casu zimskega
vzdrZevanja cest na dotoku pojavi tudi delezZ soli, ki so jo uporabljali za vzdrZevanje cest. Za
kontrolo slanosti v odpadni vodi uporabljajo merilnik prevodnosti. Njegove meritve pa nam
pokazejo prevodnost v mikro Siemens-ih na cm (uS/cm). Morska voda ima elektricno
prevodnost priblizno 50000 uS/cm, njena slanost pa je v povpre€ju 3,5 %. To pomeni da 1g
soli, raztopljene v litru vode pomeni prevodnost priblizno 1400 puS/cm. DeZevnica ima v

povprecju prevodnost od 5 do 30 uS/cm.

Meritve prevodnosti na dotoku CCN DomZale — Kamnik so bile opravljene v letu 2004 in
sicer od 21. 2. 2004 do 27. 2. 2004. Vzorenje je potekalo vsaki 2 uri. Ker je bilo vreme
spremenljivo in so se v tem obdobju pojavljale tudi snezne padavine, se je verjetno prav
zaradi soljenja cest povecala prevodnost v nekaterih ¢asovnih obdobjih. Podatki, pridobljeni z

meritvami, so podani v prilogi B in predstavljeni v grafikonu 2.
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Grafikon 2: Prevodnost na dotoku Centralne Cistilne naprave Domzale — Kamnik (vir:
Gradivo podjetja Javno Podjetie CCN DomZale-Kamnik d.o.o. 2004. Domzale, JP CCN

Domzale — Kamnik)

Prevodnost na dotoku se je gibala med 385 in 2100 uS/cm. Najvisje vrednosti prevodnosti so
res nastopile po moc¢nem sneZenju in zelo verjetnem povecanem soljenju cest ter odjugi. To se
je zgodilo 24. 2. 2004, ko je prejSnji dan, ponoCi in zjutraj snezilo. Posledi¢no je bilo
izvedeno posipanje cest. Najvisje koncentracije so nastopile okrog 13. ure. Podobne vrednosti
so nastopile 25. 2. 2004 ob 13. uri, ko je prevodnost dosegla visoke vrednosti zaradi odjuge.
Takrat poteka taljenje snega, ki oblezi po intervencijah s plugi in posipalci na obcestnih
povrSinah. Tretji viSek koncentracij je bilo zaznati 26. 2. 2004 ob 15. uri, ko je ponovno

moc¢no snezilo.

Vrednost 2000 uS/cm pomeni priblizno 1,4 g soli v litru odpadne vode.
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5.4.3.2 Vpliv na bioloski proces ¢iS¢enja Centralne Cistilne naprave Domzale - Kamnik

Na bioloski proces ¢iscenja vplivajo Stevilni dejavniki. V tem primeru gre za skupen vpliv
Stevilnih pomembnih sprememb, ki nastopijo. V zimskem c¢asu je zaradi niZjih tempertur
delovanje mikroorganizmov upocasnjeno. Poleg tega je v Casu odjuge povecan dotok na
Cistilno napravo, kar $e oteZi Cistilni proces. Na CCN Domzale — Kamnik pritekajo tudi
Stevilne industrijske odpadne vode, ki imajo na procese ciSCenja precejSen vpliv. Vsi ti
dejavniki pomenijo mocno zaviranje Cistilnega procesa v zimskem c€asu. Sol je le Se dodatna

Mev W

skrb, ki spreminja kvaliteto ¢iS¢enja.

V prilogi B so v preglednici pod kategorijo opombe podana stanja v usedalnikih. Predvsem so
pomembne opazke v Casu poveCane prevodnosti (poviSanih koncentracij soli) na vtoku.
Takrat pogosto prihaja do dispergiranosti - razprSenosti biomase, kar posledi¢no privede do
izplavljanja le te iz bazenov. K temu lahko v veliki meri pripomore prav sol, ki prihaja v
proces Ciscenja. Njene koncentracije so sicer majhne, saj 2000 uS/cm pomeni le 1,4 g soli v
litru odpadne vode. Vendar je sol lahko, ob upostevanju ostalih dejavnikov, sokriva za razpad
nekaterih mikroorganizmov in izplavljanje razpadlih odmrlih celic. Te so bistveno lazje od
Zivih mikroorganizmov in to je moZen vzrok za motnost, dispergirano biomaso in izplavljanje
le te iz usedalnikov. Po opaZanjih nekaterih zaposlenih na CCN DomZale — Kamnik se véasih
v zimskih mesecih pojavi S0k, ki vpliva na zdruZbo $e ve¢ mesecev. Sele takrat se ponovno
vzpostavi primerno stanje, ki je podobno tistemu pred Sokantnim valom vplivov. V najslabSih
primerih se Sele v pomladnih mesecih ponovno vzpostavi ustrezna zdruzba mikroorganizmov.
Komunalna cistilna naprava ponovno doseZe zadosten ucinek ciS¢enja. Najvecji vplivi, ki
povzrocijo Sok zaradi kompleksnosti, niso bili nikoli doloceni. Poleg drugih dejavnikov bi k

tem dejavnikom lahko pripisali tudi sol, ki prihaja v €istilni proces.
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5.5 Vpliv soli na tla

Sol se na zemljino ob cesti prenaSa s prSenjem in odvodnjavanjem s cestiSC. Boljse kot je
odvodnjavanje, manjSe je prSenje in obratno. Vpliv zimskega soljenja na tla ob cestni mreZi je
velik. Kljub temu slovenska zakonodaja snovi, ki prehajajo v zemljo s cestiS¢, ne tretira kot
mozen kontaminant zemljine. Zaradi tega tudi kloridov in natrijevih ionov ni navedenih v
Uredbi o mejnih, opozorilnih in kriti¢nih imisijskih vrednostnih nevarnih snovi v tleh (UL
RS, §t. 68/96), ki je bila izdana na podlagi Zakona o varstvu okolja. V njej so opredeljeni
nekateri najbolj nevarni parametri onesnazenja tal. Imisija snovi v tleh je podana kot gostota
posamezne nevarne snovi v tleh, izrazena v mg ali pg na kg mase suhih tal. Kriticna imisijska
vrednost je gostota posamezne nevarne snovi v tleh, pri kateri zaradi Skodljivih u¢inkov na
Cloveka ali okolje, onesnazena tla niso primerna za pridelavo rastlin, namenjenih prehrani
ljudi in Zivali ter za zadrZevanje ali filtriranje vode. Soljenje cestiSC spreminja kakovostne
atribute zemljine in s tem povzroCa degradacijo okolja. Sestava zemljine se namre¢ ob

prehajanju soli lahko moc¢no spreminja.

Med prehajanjem slanice v tla potekajo razlicni kemijski in fizikalni procesi, ki spremenijo
sestavo zemlje in njene lastnosti. Hitrost in koli¢ina soli, ki prehajajo v tla, je odvisna od vec
faktorjev. To so: nagib cestiS¢a, smer odtoka, na¢in odvodnjavanja, vrsta zemljine ob cestisc¢u,
vrsta rastlin ob cestiSCu (trave slanico zaustavijo hitreje), koli¢ina snega in ledu... Bolj
permeabilne zemljine omogocajo hitrejsi prehod slanice, med tem ko bolj goste predstavljajo
oviro za infiltracijo slanice. Pri glinenih, fino zrnatih zemljinah, vec¢ja koli¢ina slanice odtece

po povrsju. Slanica, ki prehaja v zemljino, pa v njej povzroci razlicne spremembe.

Pri proudevanju vpliva gnojenja tal so ugotovili, da se pri uporabi gnojil, ki vsebujejo Na*
ione, pojavijo vec¢je spremembe v strukturi tal. KaZejo se predvsem pri gostih, zbitih, glinenih
tleh, kjer se pojavi nastanek plasti neprepustne za vodo. To onemogoca rastlinam srkanje
potrebne vode in mineralov skozi korenine. Do podobnega procesa prihaja pri soljenju z
NaCl. Med prehodom slanice v tla prihaja do ionske izmenjave natrijevih ionov s kalcijevimi

in magnezijevimi ioni, ki so v zemlji. Ti so del zemeljskih mineralov. To vodi do spremembe
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fizikalnih in mehanskih lastnosti tal. Spremeni se tudi kemijska sestava vode, ki pronica skozi

zemljino.

Vpliv, ki ga ima koli¢ina natrijevih ionov v slanici na ionsko izmenjavo s kalcijevimi in
magnezijevimi ioni iz mineralov zemlje, je podan z natrijevim adsorbcijskim razmerjem med

Na* in celokupnimi Ca** + Mg** ioni.:

SAR Na® En. 5
- (Ca2+;Mg2+)]% (En-3)

Koncentracije v prejSnji enacbi so v mmol/l. Razmerja pod 8 pomenijo, da Se ni nevarnosti za
strukturne spremembe tal, vrednosti od 8 do 20 kazejo na nevarnost manjSih sprememb,

vrednosti nad 20 pa opozarjajo na resno nevarnost za velike strukturne spremembe tal.

Kloridni ioni v manj$i meri vplivajo na zemljino. Posledica njihove prisotnosti v vecjih
kolicinah je kislost slanice, ki nastaja pri tajanju snega. ViS§je koncentracije vplivajo na
osmotski tlak med raztopino soli in mineralov v zemlji ter raztopino ionov v koreninah rastlin.
Negativne spremembe osmotskega tlaka povzrocijo zmanjSanje zmoZnosti absorbcije vode z
raztopljenimi hranili skozi korenine rastlin. Zaradi prisotnosti soli se torej spremeni tudi pH
zemljine. Vrednosti pH nevtralne zemljine (6,5 — 7) se spremenijo na niZje, bolj kisle
vrednosti (4 — 5). To lahko negativno vpliva na zdravje rastlinja. V nasprotju z natrijevimi
ioni se kloridni ioni ne absorbirajo v zemljino. To omogoca spiranje le teh v nizZje plasti in

podtalnico.

Bistveno bolj ugodna za zemljino je torej uporaba kalcijevega in magnezijevega klorida. Ti
dve vrsti soli ne vsebujeta natrija, ki je za zemljino najbolj Skodljiv. Kalcijevi in magnezijevi

ioni v zemljini nastopajo Ze kot njeni sestavni deli oz. osnovni gradniki.
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5.6 Vpliv soli na rastlinje ob cestis¢u

Vpliv soljenja na rastlinstvo se je pokazal Ze zelo hitro, ko se je poraba moc¢no stopnjevala.
Sol na rastline vpliva na dva nacina. Prvi je Skropljenje rastlin ob cestni mreZi. Vozila namrec¢
ob svoji dejavnosti — gibanju, dvigujejo v zrak raztopino soli. Ti delci najveckrat dosezejo le
bliznje rastlinstvo (nekaj metrov od ceste). V nekaterih primerih pa preidejo tudi v bolj
odmaknjene dele, vendar je njihova koncentracija bistveno nizja. Njihov vpliv ni veC tako
mocan. Drugi nacin vpliva soli pa poteka preko zemljine, ki je nasiena s slanico s cestisc.
Visoke koncentracije soli spreminjajo lastnosti zemljine in onemogocajo vsrkavanje vode
preko koreninskih sistemov rastlin. V nekaterih primerih lahko visoke koncentracije soli v
zemljini povzrocijo celo izsuSitev korenin zaradi prehoda vode v okolje, ki ima niZjo vodno
aktivnost. Vpliv soli je odvisen od vrste rastlin in drugih dejavnikov v okolju. Tolerantnost
rastlin je zelo razli¢na. Nekatere so na sol zelo obcutljive, na druge pa lahko povecane

koncentracije soli sploh ne vplivajo.

Pri Skropljenju rastlin prehaja sol preko listov in skorje skozi pore v notranjost celic. Tam
povzrocijo soli poruSitev notranjega ravnovesja in s tem mocno vplivajo na bioloske procese
v celicah. PrSenje vodnih kapljic in njihovo vsedanje na liste in skorjo rastlin pomeni
kontaktne poskodbe rastlin. Njihova intenziteta in vrsta sta odvisni od vecih dejavnikov:

- kolic¢ine in koncentracije raztopine soli, ki se vsede na rastline;

- Casa, ob katerem so bile rastline in drevesa izpostavljena soli (kontaktne poskodbe so
lahko bistveno vecje v Casu, ko je na rastlinah Ze odgnalo listje in so absorbcijske
povrsine rastlin s tem vecje);

- vremenski dogodki v zimskem Casu (v kolikor daljSemu obdobju snezenja sledi susno
in toplo obdobje, sol na rastlinju ostane dalj ¢asa, kot v primeru deZzevnega obdobja);

- polozaj in oddaljenost rastlin od cestiS¢a (bliZje kot so rastline cestiS¢u, bolj so
izpostavljene Skropljenju);

- vrste in gostote prometa (ob teZjem in gostejSem prometu se v zrak prenesejo vecje

koli¢ine solne raztopine);
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- vrste cestiS¢a in odvodnjavanja (v kolikor se slanica dlje ¢asa zadrZuje na cestiSCu, je
Skropljenje izdatnejSe; neravnine, ki povzrocajo nastanek mlak, so poglavitni vzrok
zadrzevanja slanice na cestiScu);

- ucinkovitost in utrezna natancnost zimske sluzbe (z gospodarnim in kontroliranim

zmernim posipavanjem se bistveno zmanjSajo koncentracije soli v slanici).

Poskodbe, povzroCene zaradi vsrkavanja raztopine, so v veliki meri odvisne od odvodnjavanja
cestiS¢a. Poleg tega so odvisne tudi od drugih dejavnikov:

- koli¢ine padlega snega in posledi¢nega soljenja,

- vrste zemljine (na nekatere zemljine prehod slanice bistveno bolj vpliva, saj je koli¢ina
ionov, ki so zamenljivi z natrijevimi v nekaterih zemljinah visja kot v drugih),

- zdravstvenega stanja rastlin pred nastopom dolo¢enih okolis¢in (nekatere rastline so
lahko Ze prej v slabSem stanju zaradi drugih dejavnikov kot so mraz, izsuSitev,
poskodbe...).

(vir: Lerner, B.R. 2004. Roadside De-Icing Salts and Ornamental Plants. ZDA, West

Lafayette, Purdue University Cooperative Extension Service: 6 str.)

Simptomi, ki nastajajo na rastlinah zaradi vpliva soli, so zelo podobni v obeh primerih. Sol
namre¢ prehaja v rastline na oba nacina. Najpogosteje opazena bolezen pri drevesih je kloroza
in nekroza starejSih lisov. Poleg tega sol vpliva tudi na rast organizmov. U¢inkuje namrec
zaviralno. Slednje so ugotovili tudi v raziskavi vpliva soli na drevored Napoleonove lipe v
Logatcu, ki so jo opravili na biotehniski fakulteti v Ljubljani. Pri raziskavi so uporabljali

modelne rastline in na podlagi njihovih odzivov dokazali zaviralni ucinek.
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Slika 5: Pojav kloroze na hruskinih listih. (vir: Appleton, B. in sod.; Trees and Shrubs that

Tolerate Saline Soils and Salt Spray Drift, Trees for Problem Landscape Sites. ZDA,Virginia,

Virginia state university, Virginia cooperative extension 430-031: 7 str.)

Tolerantnost rastlin na povisano slanost je razlicna. Nekatere rastline poviSano slanost v
okolju dobro prenaSajo. Predvsem so to rastline, katerih deli so bolje zas¢iteni pred zunanjimi
vplivi. Sestava njihovih listov je gostejSa, bolj mesnata in voskasta. Enako velja za druge dele

rastlin. V preglednici 15 so podane nekatere rastline in njihova toleranca.
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Preglednica 15: Tolerantnost nekaterih vrst rastlin. Toleranca pada po stolpcu od zgoraj
navzdol. (vir: Vplivi na okolje pri posipanju cestis¢a. 2003. Ljubljana, Zavod za gradbeniStvo

Slovenije, arhiv DARS d.d.: 104 str.)

Listavci Iglavci Grmicevje

Akacija Brin Liguster
Breza Bor Kovacnik
Javor Jelka Forzicija
Jesen Smreka Vrtnica
Topol Trobelika -

Pri uporabi rastlin v obcestnem pasu bi predvsem morali paziti na izbrano vrsto, oddaljenost
od voziSc€a, zascito rastlin v obcestnem prostoru, primerno projektiranje cestnih in obcestnih

povrsin in drugo.

5.7 Ostali vplivi soli

Prisotnost posipalne soli pa ni Skodliva le za vodno okolje ter rastlinstvo in Zivalstvo. Ceste in
njihovi spremljajoéi objekti zaradi vpliva soli pogosto hitreje dotrajajo. Zivljenjska doba
materialov se namre¢ v primeru teh specificnih pogojev mocno skrajSuje. Predvsem to velja
za armiranobetonske konstrukcije. Slanica povzroca korozijo Zeleza in to privede to ogrozitve
varnosti objektov. Problem, ki se pojavljajo v zvezi z armirano betonskimi konstrukcijami, Se
niso reseni in so Se vedno predmet Stevilnih raziskav. Velik vpliv na konstrukcije se lahko v
manjSi meri odpravi z uporabo primernejSega betona. Le ta naj bi imel vecje koli¢ine cementa

in vecjih zra¢nih por. Te naj bi v primeru morebitnega prehoda vode skozi zgornjo plast



59

Lajevec, D. 2008. Analiza vplivov onesnaZenih voda s soljo ... in ¢iS¢enje na komunalnih ¢istilnih napravah.
Dipl. nal. - UNI, Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

omogocile stisk zraka in uspeSno kristalizacijo vodnih kapljic in soli. V sploSnem ima slanica
vecji vpliv na beton slabSe kvalitete, ki je posledicno manj odporen. Podobni problemi se
pojavljajo tudi pri bitumenskih prevlekah. V primeru slabse kvalitete slanica prodira v
notranjost plasti in tam ob niZjih temperatirah kristalizira ter povzroca poskodbe, ki se kaZejo
kot luS¢enje voziS¢ in nastajanje lukenj v voziScih. Pogosto tezave nastopijo na spojih med
posameznimi deli plocnikov in cestiS¢. Tam je zaradi vgraditve razli¢nih materialov moznost

nastanka vecjih razpok.

Slanica ima velik vpliv tudi na sisteme odvodnjavanja s cestiSC. Poleg poSkodb, ki se
pojavljajo na betonskih konstrukcijah in so bile omenjene Ze prej, je teZava tudi v nastanku
tezko odstranljivih zaplavkov v zadrZevalnih bazenih. Sol se v kombinaciji z drobirjem
sprime v zadrzevalnih bazenih in povrSina postane izredno trda. TeZave nastopijo ob Zeljeni
odstranitvi zaplavkov. Pogosto se jih odstrani teZje kot drug material, ki se pogosto znajde v

zadrzevalnikih.

Zaradi velikega vpliva na kovino, predvsem Zelezo, je na veliki preizkus$nji tudi vsa kovinska,
cestna in obcestna infrastruktura. Zelezo samo po sebi ni sposobno prepreéiti poskodb.
Rjavenju se lahko izognemo z uporabo premazov ali izbiro drugih vrst kovin. NajprimernejSe
za to je nerjavece jeklo. Pa vendar se tudi vrste nerjavecega jekla glede odpornosti na sol
razlikujejo. Nekatere vrste so namre¢ na sol bolje odporne. Poleg tega je odpornost zelo
odvisna od nacina obdelave zgornje plasti. Bolj gladke vrhnje plasti so na sol tudi bolje
odporne, saj se z grobih povrSin sol posledi¢no teZje izpere. Na sliki 6 je prikazana razlika v
vplivu soli na cestne stebricke. StebriCek je narejen iz enakega nerjaveCega jekla na vseh
delih. Na spodnjem delu je le bolj grobo obdelan, zgoraj pa je spoliran na bolj gladko

povrsino. To se odraza v ve€jem vplivu na spodnji del.
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Slika 6: Vpliv soli na cestne stebricke. (vir: Houska, C. 2003. Deicing salt — recognizing the
corrosion threath. Pittsburgh, TMR Consulting: 11 str.)

Poleg vpliva na infrastrukturo ima sol veliko vlogo pri nastanku poskodb na prevoznih
sredstvih. Rjavenje se sicer lahko odpravi s pomoc¢jo premazov, vendar se s tem izognemo le
tezavam, ki se dotikajo karoserije. Bistveno tezje je za$cititi druge dele, kot je podvozje in
Sasija. To so deli, ki so stalno v gibanju in jih premazi lahko varujejo le na nekaterih mestih.

Uporaba odpornejsih materialov je pogosto neekonomicna ali pa fizikalno neustrezna.
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6 ZAKLJUCEK

Za oceno vpliva posipnih sredstev na okolje je potrebno izvesti dolgotrajne in kompleksne
Studije, ki upoStevajo veliko Stevilo dejavnikov. Potrebna je primerjava porabe posipnih
sredstev, padavin, ki so v dolo¢enih obdobjih nastopale, in hidroloskih sprememb v okolju.
Pomembna je analiza okolja, v katerem se doloCena raziskava odvija. Dejstva o zemeljskih
znacilnostih na obmoc¢ju so prvotnega pomena. Podatki, ki se zberejo, morajo biti sistemati¢ni
in kvalitetni. Pri oceni vplivov je, ¢e je le moZno, potrebno izkljuciti morebitne ostale

dejavnike, ki so velikokrat mozni krivci za spremembe v okolju.

Uporaba posipnih sredstev je potrebna za zagotavljanje vecje varnosti na cestah. Uporaba soli
in drugih preparatov je smotrna tudi v primeru zmanjSanja zastojev oz. vecje preto€nosti
cestnih mrez. V diplomskem delu sem prisel do zaklju¢kov, da prekomerno in neekonomi¢no

ravnanje z velikimi koli¢inami sredstev posledi¢no zelo obremenjuje okolje.

Vodno okolje je pri tem zelo izpostavljeno. Cetudi se koncentracije posipnih materialov v
odvodnikih z red¢enjem bistveno zmanj$ajo, njihove koncentracije v tem okolju kljub temu
presegajo obicajne vrednosti. Vpliv soli na odvodnike sicer ni tako mocan, drugace pa je z
drugimi sredstvi, kot so na primer cianidni kompleksi, ki se uporabljajo za preprecitev
sprijemanja soli v vlaznem okolju. Ti kompleksi ob vplivu UV svetlobe preidejo v proste
cianide, ki pa so strupeni tudi za Zivljenje v vodi. V diplomskem delu sem s standardno
metodo dolocil koli¢ino prostih cianidov za porecje Glins¢ice. Zanimivo je, da so vrednosti,
pridobljene z izracuni tako visoke, da bi bile lahko usodne za nekatere vrste v vodi Zivecih

bitij.

Zelo zaskrbljujoce je tudi dejstvo, da nekateri deli cestnih mreZ potekajo preko obmocij
podtalne vode, ki je pogosto vir pitne vode za prebivalstvo dolo¢enega podrocja. Zaradi tega
je uporaba sredstev proti strjevanju soli vpraSljiva oz. bi morala biti zakonsko mocno
omejena. Potrebno je vedeti, da mejo za vsebnost cianidov v vodi doloca le Pravilnik o
imisijskem monitoringu kakovosti povrsinskih voda, ki se jih odvzema za oskrbo s pitno vodo

(UL RS, st. 40/01), ki za zgornjo mejo vsebnosti cianidov dolo¢a vrednost 0,01 mg/l. Zaradi
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vpliva cianidov na drugo vodno okolje, bi bila nujno potrebna dolocCitev mejnih vrednosti v
nekaterih podzakonskih aktih.

Uporaba soli za posipanje vpliva tudi na bioloSko ¢iS¢enje odpadnih voda na komunalnih
Cistilnih napravah. Razlike v ionski moc¢i po vdoru soli spreminjajo okolje mikroorganizmom.
Nekatere zdruzbe v Cistilnem procesu so na to zelo obcutljive. Ker zaradi neugodnih pogojev
(nizke temperature, razredcenje), ki nastopajo Ze pred vdorom soli v bazene, mikroorganizmi
niso najbolj odporni, je lahko Ze majhen slanostni Sok usoden za dolocen del zdruzbe, ki
zagotavlja primeren ucinek ciS€enja. Zaradi poruSitve zdruzbene strukture se posledicno
zmajSa ucinkovitost Cistilnih naprav. Razlociti med jakostjo vpliva med posmeznimi dejavniki
je zelo tezko. Pri pregledu meritev prevodnosti iz Centralne Cistilne naprave Domzale —
Kamnik lahko z znizanjem ucinkovitosti povezemo ve¢ dejavnikov. Predvsem so to: zniZanje
temperature, povecan dotok, uporaba posipnih soli idr. Verjetno so vsi dejavniki skupaj

pomembni za neucinkovitost mikroorganizmov ter njihovo izplavljanje in razpadanje.

Ekonomsko enormen vpliv soli na cestno infrastrukturo in prevozna sredstva v danasnjem
Casu, ob misli na boljSe okolje, niti ni tako bolec. Cilj, ki bi si ga morali zadati, je zadrzati
kvalitetno, zdravo, neonesnazeno in samocistilno sposobno okolje. Tako okolje pa je mozno
imeti le ob optimizaciji procesov, ki jih izvajamo. NaSe dejvnosti morajo biti take, da se
okolje z njimi lahko kosa in nam prinaSajo zadovoljiv, nenevaren Zivljenjski prostor.
Razpolaganje s posipnimi sredstvi bi moralo biti prav takSno, v doloCenih primerih bistveno
preudarnejSe. Razlike v ekonomskem smislu pa bi lahko uporabili za druge nacine

obvladanja neugodnih zimskih razmer in izboljSave procesov, ki jih zimske sluzbe Ze izvajajo.
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PRILOGA A: Pregledna situacija zlivnega obmocja reke Glinscice.



Naslov risbe:

PREGLEDNA SITUACIJA

Merilo:

1+ 25000

Ime in primek:

Podpis:

lzdelal:

Domen Lajevec

Datum:

Apr 2008

Stev. priloge: 1
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PRILOGA B: Meritve prevodnosti na dotoku CCN Domzale — Kamnik, vremenski

podatki ter spremembe v poteku ¢Cistilnega procesa za obdobje od 21. 2. 2004 do 27. 2.

2004. (vir: Interno gradivo podjetja Javno Podjetje CCN DomzZale-Kamnik d.o.o0., Domzale,

2004)
DAN CAS VREME | PREVODNOST OPOMBE
VZORCENJA (uS/cm)
(h)
21.2.2004 7 obla¢no 1263 T dotok = 10°C
9 1,5 °C 1357
11 1433 biomasa ni dobro
13 1680 usedljiva,
15 1303 obcasno izplavlja
17 1238
19 1232
21 -1°C 1159
23 1178
22.2.2004 1 1010
3 ledeni dez 996
5 956
7 (soljenje) 1212
9 2°C 1088 T dotok = 8°C
11 odjuga 1175
13 1048
15 980
17 986
19 2°C 1057
21 982
23 1022
23.2.2004 1 1057
3 992
5 deZuje 842
7 2°C 512
9 495 T dotok = 6°C
11 494 biomasa popolnoma
13 688 dispergirana,
15 mocno snezi 749 pojavljajo se
17 (soljenje) 647 strujenja (oblaki

Se nadaljuje...
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...nadaljevanje:
19 1°C 689 biomase, ki plavajo),
21 385 izplavljanje
23 518
24.2.2004 1 656
3 866
5 (soljenje) 1026
7 0°C 1730 T dotok=7 oC
9 snezi 1914 biomasa popolnoma
11 1973 dispergirana - neusedljiva,
13 2020 voda v usedalniku II motna
15 1691
17 1301
19 1122
21 1184
23 1111
25.2.2004 1 1198
3 1941
5 oblac¢no 2060
7 2°C 1917
9 odjuga 2040
11 2030
13 2100 iztok kar bister
15 1815 ni izplavljanja
17 1365
19 1302
21 1596
23 1068
26.2.2004 1 1036
3 1222
5 1216
7 snezi 1196
9 1724
11 1783
13 1886
15 1942
17 1291
19 1235
21 1377
23 1254
27.2.2004 1 1070

Se nadaljuje...
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3 1048
5 1236
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