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Izvlecek

V diplomskem delu so predstavljene idejne resitve treh nacinov odvodnje onesnazene vode iz

naselja Dolenja vas. V naselju se predvidi in primerja gravitacijsko, tlatno in vakuumsko

kanalizacijo iz tehni¢nega in stroskovnega vidika. Podan je tudi zakljucek, kateri sistem je

stroskovno in tehni¢no najbolj smiselen. Podrobno so opisane znacilnosti, prednosti in

pomanjkljivosti teh treh kanalizacijskih sistemov. Prikazan je postopek dimenzioniranja

vakuumskega in tlacnega sistema ter dejavniki, ki vplivajo na samo nacrtovanje posameznega

sistema. V ekoloskem smislu sem tudi vse sisteme med seboj primerjala. V diplomski nalogi sem

dala vecji poudarek alternativni odvodnji, torej vakuumski in tla¢ni kanalizaciji. Tudi v Sloveniji

imamo v zadnjem Casu zgrajenih nekaj vakuumskih sistemov.
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Abstract:

The BA presents preliminary designs for three different methods of polluted water drainage away
from the residential area Dolenja vas. From the technical point of view and regarding the costs,
the gravitational, pressure and vacuum sewerage systems are compared. A conclusion, which
system would be more rational and technically reasonable is also given. There is consists of an
in-depth presentation of the features, the advantages and shortcomings of all three sewerage
systems. The dimensioning process of the vacuum and pressure systems is presented, as are the
factors, which are affecting the planning process for each system. All systems have also been
compared from an environmental point of view. Alternative drainage systems (e.g. the vacuum
and pressure sewerage systems) are stressed in the thesis. Some vacuum systems are also

operational in Slovenia.
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1 UvOD

Dandanes je postal klju¢ni problem zasc€ita naSega okolja pred onesnazevanjem. Mozni razlogi za
nastanek katastrofalnih poplav, neurij so lahko posledica naSega unievanja in zastrupljanja
okolja. ZascCita nasega okolja ne pomeni samo ohranitev ali zviSanje zivljenjskega standrda,
temvec postaja klju¢no vprasanje nasega prezivetja. Brez Cistega zraka in neopore¢ne pitne vode
ni prezivetja. V zascito okolja spada tudi odvodnjavanje onesnazene vode iz poseljenih obmoc;i,
ki je klju¢nega pomena za vas ziva bitja. Vsako veCje naselje bi moralo imeti zgrajeno
kanalizacijo. Z operativnim programom o odvajanju in ¢iS¢enju komunalne odpadne vode, se je
zagela nekoliko vedja izgradnja kanalizacij in CN predvsem v manjsih naseljih po Sloveniji. S
tem programom je namre¢ zahtevano, da morajo biti obmocja, kjer je ve¢ kot 50 prebivalcev,
opremljena s kanalizacijskim sistemom in komunalno CN najkasneje do 31.12.2017. Pri
izgradnji kanalizacijskega sistema je pomembna tudi CN. Oboje je potrebno gledati kot celoto.
Strokovno dimenzioniran kanalizacijski sistem in CN veliko pripomoreta k ohranjanju
vodotokov, kar posledicno vpliva na kvaliteto pitne vode. V diplomskem delu sem se bolj
posvetila razli¢nim kanalizacijskim sistemom v naselju Dolenja vas in jih medseboj tehnolosko in
stroSkovno primerjala. Pri naravnih podolZnih padcih terena se zaradi nizjih obratovalnih
stroskov prisluZzujemo gravitacijskega nacina, in sicer loCenega ali meSanega sistema
kanalizacije, saj ni potrebno pre¢rpavati velikih koli¢in odpadne vode. V primeru, Kjer vode ni
mogode gravitacijsko odvesti, uporabljamo lo¢en sistem, kjer susni odtok odvedemo do CN s
tlacnim ali vakuumskim sistemom. Ti dve alternativni odvodnji sta se v svetu zelo razsirile.
Vakuumska kanalizacija je razsirjena predvsem na Poljskem, Ceskem, Madzarskem, v niZinskem
svetu Nemdije, Angliji, Nizozemskem, ZDA, Avstaliji. Vakuumski sistem imamo pri nas v
Logatcu, Turni$¢u, Dornavi, v Ravnah, v prihodnosti se bo gradnja pricela Se na Rakovi Jel§i. V
diplomskem delu sem opisala znacilnosti teh sistemev. Podala sem prednosti in pomankljivosti
ter prakticno dimenzionirala suSni odtok v naselju Dolenja vas. Na koncu sem jih Se primerjala iz
stroSkovnega vidika. Za Dolenjo vas sem se odlocila, ker nima Se zgrajene kanalizacije. Tudi

Dolenja vas spada pod naselja, ki bodo morala imeti do 31.12.2017 zgrajeno kanalizacijo s CN.
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2 ODVODNJAVANJE ONESNAZENIH VODA

Marsikje po svetu, pa tudi v Sloveniji odpadne vode Se vedno tecejo nepreciscene v vodna telesa
ter jith onesnazujejo. Dokler je bilo teh odplak malo in so bila ve¢inoma naravnega izvora
(¢loveski in zivalski iztrebki), so jih vodni organizmi (mikroorganizmi, alge,..) spremenili in
porabili kot hranilo. Z naraS¢anjem prebivalstva in urbanizacije je postala koli¢ina odpadne vode
prevelika in onesnazena do te mere, da samocistilna sposobnost vodotokov ni ve¢ zadoscala.
Ljudje smo v vodotoke, jezera odvajali poleg velike koli¢ine organskih odplak naravnega izvora,
Se najrazli¢nejSe odplake umetnega izvora, predvsem iz obrti, industrije, kmetijstva. Odvajanje
neprecis€ene odpadne vode direktno v vodotoke povzrofa preobilje hranljivih snovi, Kar
posledi¢no vpliva na pomanjkanje kisika v vodi, ustvarijo se anaerobni procesi, ki so vidni kot
smrad, umiranje zivljenja v rekah in zastrupitev vodnih virov. Samocistilna sposobnost
odvodnikov, ki jo lahko razumemo kot naravno razgrajevanje organskih snovi je v takih
vodotokih pocasna in omejena. OnesnaZenost vode je v danaSnjih Casih vzrok, da v nekaterih
krajih, kjer je vode sicer dovolj, Ze ¢utijo pomanjkanje pitne vode. Zaradi teh posledic ter da bi
preprecili pogine rib in drugih zivih bitji v povrSinskih vodah in morju in s tem ohranili vodna
telesa uporabna Se za naslednje generacije, je potrebno vodo, preden jo vrnemo naravi, nujno
ocistiti. Hkrati moramo poskrbeti, da neocisc¢ene odpadne vode ne ponikajo v podtalje, kjer bi
onesnazile podzemne zaloge vode. Pri odvodnjavanju onesnazenih voda iz naselji moramo
upostevati tako odvod 1z gospodinjstev, industrije, kakor tudi odvod padavinske vode.

Statisti¢ni urad RS podaja podatke, da je bilo v letu 2007 v Sloveniji iz javne kanalizacije
odvedenih 153,8 milijona m* odpadnih voda, kar predstavlja 3,2% ve¢ kot v letu 2006. Najvedji
odstotek predstavljata odpadna voda iz gospodinjstev (44,8%) in 36,5% ostale odpadne vode, kot
so padavinska voda, zaledne vode, udori iz morja. 74,8 % odpadne voda je bilo precis¢enih v
Cistilnih napravah, 25,2 % pa je ostalo nepreciscenih.

Praviloma odpadno vodo zberemo in jo odvajamo po kanalizacijskem omrezju do cistilne
naprave, kjer se o¢is¢ena izliva nazaj v vodotok. Kanalizacijsko omreZje in CN moramo graditi
tako, da doseZzemo s ¢im manjSimi finan¢nimi sredstvi ¢im vecji ucinek zasc¢ite okolja in voda.

Kanalizacijsko omrezje in CN moramo obravnavati kot celoto. Napake (npr. napaéno



Bijol, B. 2010. Razli¢ni nacini odvodnje onesnazene vode iz naselja Dolenja vas 3
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

razbremenjevanje), ki so narejene na omreZju, ne more popraviti $e tako dobra CN.

Temeljni pomen odvajanja in ¢iS€enja onesnazenih voda je preprecevanje nalezljivih bolezni, saj
tako ohranjamo svoje zdravja in zdravje zivali. Iz naselji odvajamo ne le odpadno vodo, ki
nastaja v gospodinjstvu, industriji, kmetijstvu in v komunalnih dejavnostih, ampak tudi

padavinsko in tujo vodo.

Odvajanje komunalne in padavinske odpadne vode

=% e \ 4-. 7 Y
e > ~4 L‘/,',lf-‘. J ﬂ P I
- 1900y
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Slika 1: Shema prikljucitve his$ne kanalizacije na javno kanalizacijo (prevzeto: http://www.jh-

lj.si/upload/doc/885_Kanalizacija_v_Ljubljani_Kaj_ne_sodi_vanjopdf.pdf

2.1  Gospodarjenje z odpadno vodo

Komunalne odpadne vode so sestavljene iz odtokov hi§, birojev, male obrti, odtokov vecjih
industrijskih in obrtni§kih obratov in tujih vod, ki vdirajo v slabo tesnjeno kanalizacijsko
omrezje. Vsak posameznik povzroca okoli 150 1 odplak dnevno, ta je odvisna od nacina bivanja
in nacina izvedbe kanalizacijskega sistema. Za bioloSko razgradnjo te koli¢ine odplak se v petih

dneh porabi na posameznika 60 g kisika, ki ga ozna¢imo z BPKs. Biokemijska potreba po kisiku


http://www.jh-lj.si/upload/doc/885_Kanalizacija_v_Ljubljani_Kaj_ne_sodi_vanjopdf.pdf
http://www.jh-lj.si/upload/doc/885_Kanalizacija_v_Ljubljani_Kaj_ne_sodi_vanjopdf.pdf
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(BPKs) predstavlja osnovo za dologanje bioloske obremenitve CN. Biolosko obtezbo in velikost
CN izrazamo s populacijskim ekvivalentom (PE), ki pomeni enoto za onesnaZevanje vode, ki jo
povzroca en prebivalec na dan, torej 60 g BPKs na dan. Zaradi dnevnega (kuhanje, pomivanje
posode, kopanje, WC, no¢ni mir, sluzbena odsotnost), tedenskega (pranje perila) in mese¢nega
(dopusti, mraz, toplo) ritma sestava in koli¢ina odplak zelo niha.

Tabela 1 prikazuje biolosko obtezbo po ATV-A-131, ki jo povzro¢a prebivalec dnevno.

Tabela 1: BioloSka obremenitev prebivalca na dan (prevzeto:ATV-A-131, maj 2000, str.19)

BPK5 60 g/PE.dan
KPK 120 g/PE.dan
N 11 g/PE.dan
P 1.8 g/PE.dan
Tso(filtritane snovi) | /PE.dan

2.1.1  Osnova za dimenzioniranje kanalizacijskega omreZja

» Koli¢ina odpadne vode v nekem kanalu je vsota hisne odpadne vode gy in industrijske,
kmetijske ter komunalne vode ¢;. Upostevati je potrebno tudi tuje vode q; saj
nekontrolirano vstopajo v kanalizacijski sistem. Glavni vir tujih vod je podtalnica. Velik
problem predstavlja nestrokovno izvedeni hisni prikljucki, in sicer prikljucitev drenaz,

odtok iz streh, potokov, izvirov.

0s=(qn+di)+0k ... [I/s], (1)

kjer pomenijo:
gn — odpadna voda iz gospodinjstev, male obrti ...[l/s]
gi— industrijska odpadna voda...[l/s]

g:— tuje vode ...[l/s]

Kanalizacijsko omreZje in CN moramo praviloma projektirati na dvakratni susni pretok,
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vendar pa se pri tem upostevajo tuje vode enkratno.

Dvakratni susni pretok: 2Qs = 2(gn + Qi) + q;

= Za dolocitev hisne odpadne vode (gn) upoStevamo stanje Cez 50 let, kar pomeni
amortizacijsko dobo kanalizacijskega omrezja. Odpadna voda iz gospodinjstev je odvisna

od Stevila prebivalcev v doloCenem naselju in od porabe vode na prebivalca.

Oh = A*np = A (1+p/100)™n, (2)
Ao=p*F 3

Pri tem izrazi pomenijo:

A - stevilo prebivalcev po n letih [P]

Np - NOrma potro$nje v naselju [I/P.dan[

A, - sedanje Stevilo prebivalcev v naselju [P]

n - Stevilo amortizacijskih let za kanalizacijski sistem [-]
p — letni prirastek prebivalstva [%]

p — gostota prebivalstva [P/ha]

F — povrsina obmogja [ha]

Za dimenzioniranje kanalov na suSni odtok upoStevamo maksimalni urni odtok,
pomembna sta $¢ minimalni in srednji odtok. Dnevni dotok Qd predstavlja odtok odpadne

vode iz gospodinjstev v naselju, kjer nacrtujemo kanalizacijski sistem in je izrazen v

[I/dan].
- L qd 4
Qmax = (4)
Qsr = iQd (5)
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1
Qmin = ﬁQd (6)

= Tuje vode so pravzaprav Ciste vode, ki vdirajo v kanalizacijo ali pa so na njo celo
prikljucene, redc¢ijo odplake in se morajo nato skupno precrpavati in ocistiti, kar povzroca
visoke obratovalne stroSke Cistilnih naprav. Na kanalizacijsko omrezje prihajajo kot
odtoki potokov, izvirov, drenaz, vodohranskih prelivov, odtoki slabo zaprtih vodovodnih
pip, hidrantov in zasunov. Pri meSanem sistemu kanalizacije se lahko zgodi, da visje
leze¢i meteorni kanal poci ter tako odteka in se zbira v fekalnem kanalu. Véasih se zgodi,
da je padavinska voda napacno priklju¢ena na fekalni kanal. Zaradi pomanjkanja meritev
se za koli¢ino tujih vod izhaja iz vrednosti 0,15 1/s/ha ali pa se uposteva kot 100% susni
odtok. Naj kot zanimivost podam, da so prve raziskave tujih vod pokazale zastraSujoce
vrednosti teh vod. Leta 1978 je namre¢ na Bavarskem prva sistemati¢na raziskava tujih
voda pokazala naslednje rezultate; od 332 CN je le pri 35% CN znasal delez tujih vod
manj kot 25% sus$nega odtoka, pri 22% naprav se je gibal med 25% in 50%, pri 23% je
znaSal ta delez iznad 100%. (Maleiner, kanalizacija, 2000, str. 6) Koli¢ina tuje vode je
odvisna od vodotesnosti kanalizacije in pravilne izvedbe hisnih prikljuckov.

* Tehnolosko odpadno vodo in odpadno vodo iz obrti je treba upoStevati na podlagi
merjenih ali ocenjenih vrednosti porabe vode, upostevajo¢ predvidene spremembe. Dotok
odpadne vode je odvisen od vrste proizvodnje in uporabljene tehnologije. Podatke
posredujejo proizvajalci.

» Kmetijske odpadne vode izraCunamo na podoben nacin kakor hiSno odpadno vodo
2.2  Gospodarjenje s padavinsko vodo
Padavinske vode se izlivajo v meSan sistem kanalizacije iz streh, skozi cestni poZiralnik pa s cest

in drugih urejenih povrsin.

V ¢asu nalivov so te koli¢ine lahko tudi do 100-krat veéje od koli¢in odpadne vode, v suhem
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vremenu pa jih prakticno v kanalizaciji ni. DeZevnica je relativno ¢ista, vendar po daljSem
suSnem obdobju v ¢asu mocnih nalivov so padavinske vode mocno onesnazene. Vzrok za
onesnazevanje dezevnice iz cestiS¢ so: obraba cestiSC (obrus gum in zavor), naftni derivati,
soljenje v zimskem casu, tezke kovine. Najvecja dovoljena hitrost padavinske vode je 3 m/s, ker
nosi s seboj droben pesek. Za dimenzioniranje kanalizacijskega omrezja so najpomembnejse

padavine kratkega trajanja in velike jakosti, t.i. nalivi.

Glavni razlog povecanja padavinske vode je Sirjenje utrjenih povrSin, ki naraséajo z veéanjem
prebivalstva. Zavedati se je potrebno, da je potrebno z vodo postopati racionalno in sicer;
razvijati in osve$cCati ljudi o racionalni potro$nji vode, povecati strosek porabljene vode za
uporabnika ter tako stimulirati potro$nika na racionalno porabo vode, izdelati tehni¢ne resitve, s
katerimi se zmanjSa potroSnja vode. Eden izmed tak3$nih reSitev je zbiranje in uporaba dezevnice
za vse mozne namene, vendar ne za uporabo pitne vode. Dezevnico zberemo v cisterni ali bazenu
in jo lahko uporabimo za zalivanje vrta, pranje avtomobila, ... Na ta nacin se lahko bistveno
zmanj$a koli¢ina odpadne vode, ki odteCe v kanalizacijski sistem. Za veéje prihranke je potrebno
poleg bazena ali cisterne izvesti dodatne instalacije znotraj stavbe z napravami za filtriranje in
¢rpalko za oskrbo z vodo. Bazen se lahko namesti zunaj ali znotraj objekta, vendar je najboljse to
upostevati v fazi naCrtovanja. Tak sistem zahteva ve¢jo zacetno investicijo, vendar pa je iz
ekoloskih in ekonomskih razlogov na dolgi rok ugodnejsi. Delno precis¢ena dezevnica se lahko
uporabi za izpiranje WC Skoljke, pralni stroj, zalivanje vrta in travnika, pranje avtomobila ter se

tako prihrani do 60% celotne letne porabe vode.

- S—

Slika 2: Zbiralniki za zbiranje dezevnice (prevzeto: Razdeljeni sustav odvodnje, 2006, str.37)
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Slika 3: Prikaz koris¢anja zbrane padavinske vode (prevzeto: Razdeljeni sustav odvodnje, 2006,
str. 37)

Dandanes obstajajo posode, ki so opremljene z napravami za filtriranje in aeracijo zbrane
dezevnice. Ko se posoda oz. bazen do vrha napolni z zbrano padavinsko vodo, se prelita voda
odvede na obstojeco kanalizacijo. V kmetijstvu se deZevnica vse bolj uporablja za namakanje.
Kmetijsko dejavnost si dandanes ni mogoce predstavljati brez namakalnega sistema. Da se v te

namene ne bi uporabljale velike koli¢ine pitne vode, je torej reSitev zbiranje in uporaba meteorne

Vv W

2.2.1  Vpliv utrjenih povrsin na padavinski odtok

Z razvojem urbanizacije se povecajo neprepustne povrSine, kar vpliva na vecjo koli¢ino
povrsinskega odtoka. Celotni odtekli volumen padavinske vode na urbaniziranih povrSinah je
lahko nekajkrat vecji kot pa celotni odtekli volumen na prepustnem obmocju. Na urbaniziranem
obmocju so maksimalni pretoki hitrejsi in vecji. Posledi¢no to povzroca poplavljanje rek, kar ima
tudi mocan vpliv na kakovost voda. Padavinski odtok namre¢ nosi s seboj sediment in ostala
onesnazenja in jih vnasa v vodotok. Glavne posledice urbanizacije na urbano odvodnjo so vecje
koli¢ine padavinske vode, ve¢ji maksimalni pretoki v reki, poplavljanje in onesnazevanje. Na
mocno urbaniziranih povrSinah vodotoki niso ve¢ sposobni ocistiti prevelike koli¢ine padavinske

vode, zato je nujno potrebno onesnaZzeno dezevnico pred iztokom v vodotok oé¢istiti na CN. Da
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zmanjSamo maksimalno koli¢ino odtoka kanalizacije in obremenitev CN ter vodotokov, je
potrebno padavinsko vodo ¢im daljsi Cas zadrZevati na mestu nastanka ter jo nato odvajati iz

naselja.

2.2.1  Uporaba padavinske vode

Posledice urbanizacije lahko zmanjSamo s ponikanjem neonesnaZene vode, z zadrzevanjem
dezevnice na nagnjenih depresijskinh delih terena in z gradnjo zadrzevalnih bazenov na
kanalizacijskem sistemu. Pri decentralnem ponikanju, zadrZzevanju oz. odstranitvi neonesnazene
vode dosezemo zmanjs$anje skupnih investicijskih in obratovalnih stroskov.

Iz porocil ATV — AG 1.4.3. je razvidno, da izven zakljucenega naselja, na bivalnih podrocjih in
pri dosegu dolocene kvalitete dotoka, ki je odvisen od izvora padavinskega odtoka in
zmogljivosti vodotoka, ni potrebno predhodno ¢is¢enje padavinskih odtokov. Ti odtoki se lahko

zadrzujejo, ponikajo in odvajajo, veinoma pa se te tri dejavnosti medsebojno kombinirajo.

= ZadrZevanje

Z umetnim ali naravnim zadrZzevanjem poskuSamo na ve¢jih pomembnejsih podrocjih prepreciti
preobremenitev vodotokov. Uporabljajo se razli¢ne oblike zadrzevalnikov:

= jarki

= jaSki, cevi, rigole

= lagune, vrtni ribniki

= cisterne

= tolmun, prodni nanos, brzice, vegetacijski pas, trstisce, stranski rokav.

Naravni nacini zadrZevanja t.i. ekoremedijacija, SO iz ekonomskih in ekoloskih razlogov eden
izmed najuspes$nej$ih nacinov varovanja okolja. Ob moc¢nem nalivu se zmanjSajo posledice
poplav s pomocjo naravnega zadrzevanja v obliki Stevilnih tolmunov, brzic, prodnatih nasipov,

strug, ki so porasle z vodnimi rastlinami, §tevilnih stranskih rokavov in jarkov, ugoden uéinek
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ima razli¢na obreZzna vegetacija. S samodistilno sposobnostjo vodotokov se omilijo posledice
ogromnega vnosa avtohtonega materiala in ¢loveske aktivnosti. Naravni sistemi so uporabni
zlasti pri odstranjevanju posledic netockovnega onesnazevanja zaradi razprSene poselitve in
onesnazevanja zaradi turizma. Naravno zadrzevanje padavinske vode imamo v Sloveniji na reki

Dragoniji.

= Ponikanje

To je najbolj naravni nacin za zmanjsanje koli¢ine padavinske vode. Z izgradnjo povrsSinske ali
podzemne infiltracije vrnemo naravi zaloge vode in lahko zmanjSamo obremenitev odvodnikov
ter pridobimo dodatne kapacitete za padavinsko vodo. Pri tem moramo biti pozorni, da ponikamo
neonesnazeno padavinsko vodo. Pri ruralnih obmocjih, kjer ni prevelik vpliv urbanizacije, lahko
padavinsko vodo ponikamo ali jo zbiramo v posodah ter jo uporabimo za zalivanje vrta. Pri
velikih mestih so te vode mo¢no onesnazene. Lahko se zgodi, da se koli¢ine padavinske vode ne
da kontrolirati in tako nastane velika nevarnost onesnazevanja podtalnice. Ponavadi ponikamo
padavinsko vodo s streh, dvoris¢, vrtov, parkov, kjer je potreben le peskolov. Zaskrbljujoca je
tista voda, ki odteka s cestis¢, parkiris¢, industrijskih obmogji. Potrebno jo je temeljito ocistiti

mehanskih delcev, olj, mascob. (Panjan, 2002)

Loc¢imo centralno in decentralno ponikanje. Kadar padavinski odtoki ponikajo na mestu nastanka,
govorimo o decentralnem ponikanju, to je na parcelah, kjer je pomembno, da jih lastniki in
upravljalci vzdrzujejo in nadzirajo. Zaradi slabe prepustnosti tal ali prevelike oddaljenosti do
vodotoka, kjer ni mozno decentralno ponikanje, se predvidi centralno. Pri tem nacinu ponikanja
pa se zbrana voda iz vplivnih podrocji ali parcel odvede na centralno ponikovalno mesto.
Poznamo ve¢ nacinov ponikanja, in sicer povrSinsko ponikanje, ponikanje v jarkih in jaskih,
ponikanje v zemeljskih bazenih in ponikanje v drenaznih ceveh ali rigolah.

Pri ponikanju moramo biti zelo previdni, saj se gibljemo med negativnimi in pozitivnimi

posledicami.
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Pozitivne posledice ponikanja so:
» bogatenje podtalnice
= jzravnava odtokov pri intenzivnih padavinah

» fizikalno in biolosko ¢is¢enje pri pronicanju skozi tla

Negativna posledica pri ponikanju je moznost onesnazenja podtalnice. Vsekakor je potrebno tam,
kjer je moznost ponikanja padavinskih vod, to tudi izvesti. Tam, kjer tako zahteva situacija pa
moramo uporabiti odvajanje in ¢is¢enje padavinske vode v kanalizacijski sistem. Pri vsem tem je
zelo pomembna pravilna Klasifikacija odtokov. Tabela 2 prikazuje primer grobe klasifikacije
padavinskih odtokov po bavarskih smernicah, Kjer je razvidno, da so prakticno neonesnazene le

tuje vode.

Tabela 2: Groba Klasifikacija kvalitete odpadnih vod (prevzeto: Maleiner, str. 9)

vrsta stopnja kvalitete izvor
12 industrija
su$ni odtok 11 obrt
10 stanovanja, manj$a obrt
9 glavne prometne ceste

8 moc¢no zasedene parkirne povrsine
7 normalno onesnazene prometne povrsine
s stanovanjske ulice med 300-500 vozil
padavinski odtok 6 y dnevno
5 kolesarske in peSpoti
4 normalno onesnazene stre§ne povrsine
3 zelenice, neutrjene povrsine
. 2 povrsinski odtok
tuje vode —— -
1 izviri in podtalnica
Legenda
Stopnja kvaliteta
1-2 neonesnazena voda
3-6 slabotna onesnazenost
7 normalna onesnazenost
8-9 mocna onesnazenost

Da je ponikanje sploh mozno, je potrebna doloena prepustnost tal in primerna oddaljenost do
gladine podtalnice. V primeru da ponikanje ni mozno, moramo padavinske odtoke s pomocjo
odprtih jarkov odvesti do vodotokov. OnesnaZene odtoke pa nujno odpeljati na Cistilno napravo,

kjer se odistijo in Ciste spustijo nazaj v vodotok.
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Neonesnazeno padavinsko vodo odvajamo direktno v vodotoke. Da samocistilno sposobnost
vodotoka ne bi presegli, je potrebno vodo predhodno ocistiti do stopnje, ki jo vodotok lahko
prenese. Stopnja CiSCenja je odvisna od namembnosti vodotoka (plovba, kopalne vode,
ponikovalnice). Ob moc¢nih nalivih so padavinske vode mo¢no onesnazene, Se posebej po daljsem

suSnem obdobju. Onesnazenost je odvisna tudi od prometne obremenitve cest, parkirisc, ...

Zaledne vode se ne smejo prikljuciti na nobeden sistem kanalizacije, potrebno jih je odpeljati
mimo naselja v odvodnik v skladu z vodnogospodarskimi zahtevami. Naselje mora biti

odmaknjeno od obmocja 100-letne poplavnosti odvodnika.
2.2.2  Dolocitev koli¢ine padavinske vode

Kanalizacijska omrezja dimenzioniramo na podlagi intenzitete dezja, velikosti prispevnih povrsin
in koeficient odtoka. Pri tem upostevamo maksimalni odtok, ki je takrat, ko je Cas trajanja dezja

enak Casu trajanja odtoka.

Q = q *F*F
(7)
Kjer je:
Q - padavinski odtok na prispevni povrsini [I/s]
q - intenziteta naliva [I/s*ha]
Fi - velikost prispevne povrSine, s katere voda odteka v kanal [ha]

F - koeficient odtoka

a) Intenziteta naliva
Intenziteta pomeni vi§in0 padavin v enoti ¢asa.
q = 166,67*i [I/s*ha] (8)
i = hft 9)
Kjer je:
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I — intenziteta naliva [mm/min]
h — visina padavin [mm]

t — trajanje padavin [min]

Ob dolgotrajnem dezju so padavine §ibke, zato se cevi ne napolnijo. Merodajni naliv je tem
da povzrota poplavo. Naliv, njegovo pogostost n in intenziteto q odgitamo iz diagrama,
gospodarsko enakovrednih nalivov. Izracuni obicajno pokaZejo, da kriti¢ni naliv traja 10 — 20
min. Pogosto upostevamo kar 15 — minutni naliv. Pogostost naliva n nam pove, kolikokrat na leto
bo naliv dolocene jakosti in dolo¢enega trajanja. Pogostost naliva izberemo glede na pomembnost
naselja. Ce je podrodje gospodarsko pomembnejse, izberemo manjso pogostost (npr %5, 1/5), &e
pa manj pomembno pa vecjo pogostost (npr. 2). Torej n=2 pomeni, da bodo cevi povprecno

polne vsake pol leta.

b) Koeficient odtoka
Koeficient odtoka je razmerje med koli¢ino dezja, ki pade na prispevno povrsino in koli¢ino
vode, ki odtece v kanal.
Vrednost koeficienta odtoka je odvisna od:
* akumulacije na terenu in v kanalskem omreZju
V Casu padavin ne zac¢ne voda takoj odtekati s terena. Najprej zapolni ves akumulacijski
prostor in Sele nato pri¢ne odtekati proti kanalu.
= Izhlapevanja in ponikanja
Del padavin takoj izhlapi, del ponikne, ¢e pade na propustna tla. Intenziteta izhlapevanja
je odvisna od zra¢ne vlage, vetra in temperature, ponikanje pa je odvisno od lastnosti tal,
nagnjenosti terena, poraslosti in vlaZnosti idr.
= (as koncentracije
Dez, ki pade na prispevno povrsino, ne odtede takoj v kanal. Cas, kjer doseZe kanal, je
odvisen od nagnjenosti terena, oddaljenosti od kanala, hrapavosti povrsine in od

intenzitete padavin.
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Tabela 3: Cas koncentracije po ASCE (Kolar, 1983, str. 76)

Cas
Vrsta zidave koncentracije
[min]
Gosta zazidava, nepropustna povrsina 5

Gosta zazidava, nizke zgradbe 10-15
Redka zazidava 20-30
Redka zazidava, velika intenziteta 10-20
Obicajno upostevana vrednost 5-15

= oblike prispevne povrsine

Cas dotoka vode v kanal je razli¢en pri razli¢nih oblikah prispevne povrsine.

Tabela 4: Koeficienti odtoka za razne vrste povrsin (Kolar, 1983, str.78)

Vrsta povrSine o (%)
Strehe s plocevinasto ali emajlirano kritino 95
Strehe z obicajno kritino 90-85
Ceste in poti, utrjene z betonom ali asfaltom 85-90
Tlak iz naravnega ali umetnega kamna z zalitimi stiki 75-85
Tlak iz naravnega ali umetnega kamna z nezalitimi 50-70
stiki
Z bitumensko emulzijo obrizgana povrS§ina 25-60

3 GRAVITACIJSKI NACIN ODVODNJE

Gravitacijski na¢in odvodnje ima za nalogo, da na hiter, higienski in ekonomski nacin zbere in
odvede odplake do CN. Odpadne vode iz naselji odstranjujemo na naéin, da ne ogroza zdravja
ljudi, ne kvari estetskega videza, ne onesnazuje voda, tal in podtalnice. Potrebno je omejiti
poplave, ki jih povzroca padavinska voda, tako da dimenzioniramo kanalizacijo na ustrezne letne
visoke vode ter dolo¢imo zadostne premere cevi. Torej kanalizacijske sisteme lo¢imo na locen in
meSan kanalizacijski sistem ter delno meSan in loCen sistem. Glavna razlika je v na¢inu odvoda
padavinske in fekalne odpadne vode do CN. Lo&en sistem namre¢ odvaja padavinske in hisne

odplake po dveh locenih kanalih, meteornem in fekalnem. Pri meSanem sistemu se vse odplake
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odvajajo po enem samem skupnem kanalu.

3.1 Kanalizacijski sistemi

3.1.1  Locen kanalizacijski sistem odvodne onesnaZene vode (LKS)

Locen sistem lahko izvedemo na razli¢ne nacine, in sicer:

a) Zgradimo samo kanal za odvod odpadne vode, padavinsko vodo ponikamo ali pa naj
odteka kakor pred ureditvijo kanalizacije, lahko pa uredimo sistem odprtih in zaprtih
jarkov

b) Del onesnazene padavinske vode odvajamo v kanal za odpadno vodo oz. v fekalni kanal,
saj je potrebno to padavinsko vodo pred iztokom v vodotok odistiti, ostalo neonesnazeno

vodo odvajamo kakor je opisano pod a)

Padavinske vode so iz prometnih povrSin izredno onesnaZene Se posebej po daljSem suSnem
obdobju. Te se s pomocjo meteornih kanalov odvedejo po najkraj$i poti v vodotoke, zal
najveckrat neo¢isene, hisne in industrijske odplake pa s pomogjo fekalnih kanalov na CN. Vse
bolj se zahteva ¢iSCenje tudi meteorne vode.

Praviloma so fekalni kanali manjSih dimenzij in so polozeni vsaj do globine, do katere lahko
priklju¢imo odpadno vodo iz kleti. Dimenzije cevi za odvod padavinske vode so ve¢je ter jih
polagamo vsaj Im pod povrsino. Loceni sistemi so locirani v blizini odvodnika, da se lahko
sproti odvaja tudi meteorna voda. Ta sistem zahteva oster nadzor izvedbe vsakega hiSnega
prikljucka, saj se mora susni odtok prikljuciti na globlje leZeci fekalni kanal in padavinski odtok
na plitvo leze¢i meteorni kanal. V primeru da se hiSni prikljucki napacno prikljucijo, povzrocajo

ogromno koli¢ino tujih vod, preplavitev CN in nedopustno onesnaZevanje vodotokov.
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Slika 4: Shema lo¢enega kanalizacijskega sistema (Prevzeto: ATV-A 105E, 1997, str.7)

3.1.2  Mesan kanalizacijski sistem odvodne onesnaZene vode (MKS)

O mesanem kanalizacijskem sistemu govorimo takrat, ko se odvaja po istem kanalu meteorna in
fekalna voda skupaj. V ¢asu brez padavin so kanali ve¢inoma prazni, saj se po njih pretaka samo
odpadna voda, napolnijo se le ob redkih nalivih, ki 70 — 80% zapolnijo sistem. Takrat je lahko
odtok kar za 50 - 100 krat vi$ji od suSnega odtoka. Za dolocitev dimenzije kanalov je zato
potrebno upostevati padavinski odtok. Da pa bi se izognili gradnji neekonomicnih, prevelikih
premerov cevi, gradimo pri meSani kanalizaciji razbremenilnike, ki morajo biti dimenzionirani
tako, da se prvi val naliva odvaja na Cistilno napravo, ostala padavinska voda pa se preliva v
vodotok. Da zadrzimo padavinsko vodo, je potrebno v meSanem sistemu zgraditi zadrZzevalne
bazene. Cevi pri meSanem sistemu morajo lezati vsaj 2m pod povrSino, da se na njih lahko

prikljuci odpadna voda iz kleti.
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Slika 5: Shema meSanega kanalizacijskega sistema (Prevzeto: ATV-A 105E, 1997, str.6)
3.1.3  Delno meSan in locen sistem

Delno loc¢en ali delno mesan sistem se gradi z namenom zmanjsanja in zakasnitve padavinskega
odtoka z upostevanjem kakovost onesnazenih voda. To dosezemo z:

e razprSenim zadrzevanjem na povrsini (ravne strehe, vrtovi, zelenice, parkiris¢a)

e koncentriranim zadrZzevanjem na povrSini (suhi ali mokri zadrzevalniki, parki)

e koncentriranim zadrzevanjem pod povrsSino (dezevni zadrzevalni ali Cistilni bazeni)

e ponikanjem na povrSini (vrtovi, zelenice, parkirisca s prepustnim tlakom)

e ponikanjem pod povrsino (drenaze)

Cisto padavinsko vodo odvedemo po meteornem kanalu do najblizjega odvodnika. Padavinsko
vodo, ki se kakor koli onesnazi na svoji poti, vodimo v meSan kanal v primeru meSane
kanalizacije ali pa po sanitarnem kanalu v primeru loCenega sistema. Onesnazeno padavinsko
vodo lahko tudi v lo€enem sistemu ocistimo v peskolovih, lovilcih olj in mascobe ter jo

odvedemo skupaj z neonesnazeno vodo do najblizjega vodotoka.
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Slika 6: Delno MKS (desno) in delno LKS (levo) (Prevzeto: ATV-A 105E, 1997, str. 6)

3.2 lzbira pravega sistema kanalizacije

3.2.1  Osnovne znacilnosti obeh sistemov

Pri izbiri ustreznega sistema je v prvi vrsti pomembno, da analiziramo vse mozne resitve, kjer bo
v bodo¢nosti potekala kanalizacije za oba sistema glede na naravne danosti, topografijo, nivo
podtalnice in Stevilo prebivalcev. Izbrati je potrebno sistem, ki bo iz ekoloskega in tudi iz

stroskovnega vidika najugodne;jsi.

Padavinski odtok se najbolj organsko in anorgansko onesnazi na utrjenih povrSinah Se zlasti po
daljSem susnem obdobju, kar je 500 — 600 kg KPK/(ha in leto). Vrednost KPK-ja je odvisna
predvsem od onesnazevanja ozra¢ja, prometna obremenitev cest, koli¢ine onesnazitve utrjenih
povrsin. Pri lo¢enem sistemu se ta kolicina KPK-ja odvede po meteornem kanalu direktno v
vodotok. V meSanem sistemu se pretezni del te koli¢ine pri mo¢nih padavinah izpod kriti¢nega
naliva (Quit = 15 1/s.ha) odvede na CN. Manjsi del te vrednosti se razbremenjuje iznad meje
kritiénega naliva v vodotok. Pri lo¢enem sistemu obdelava Ciste dezevnice sploh ni potrebna, saj
jo lahko ponikamo na mestu nastanka. Moc¢neje onesnazene padavinske odtoke je potrebno nujno
oGistiti. To lahko ukrepamo na nadin, da jo speljemo v su$ni kanal in odvedemo na CN. Po
nemskih standardih naj bi bila maksimalna koli¢ina KPK-ja, ki bi jo odvedli v vodotok po

lo¢enem sistemu kanalizacije med 500 — 600 kg KPK/(ha in leto). Pri meSanem nacinu so
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zahteve, da se lahko preko razbremenilnih naprav razbremenjuje samo okoli 250 — 300 kg
KPK/(ha in leto).

Zaradi hribovitega terena se v Alpskih dezelah (Svica, Avstrija,Italija) bolj nagibajo k me$anemu
sistemu kanalizacije. V severnem ravninskem delu (severna Nemcija, Nizozemska, Danska, ...)
pa gradijo pretezno loc¢en kanalizacijski sistem, ki je razSirjen zlasti v industrializiranih mestih.
Na ravninskem terenu je namre¢ potrebno pogosto precrpavanje odplak vzdolz vodotokov in
povsod tam, kjer so le kratki meteorni kanali. Zaradi cenejSega in varnega obratovanja

kanalizacijskih naprav in omreZji v sploSnem po svetu prevladuje mesani sistem.

Kot primer lahko povemo, da v Veliki Britaniji gradijo v glavnem LKS. Menijo namre¢, da MKS
pomeni visoko onesnazevanje in higiensko tveganje. V. Nemciji, predvsem severni del, 2/3
populacije uporablja MKS. Dandanes imajo v delovanju Ze blizu 24.000 razbremenilnikov

padavinskih voda.

3.2.2  Kiriteriji za izbiro pravega sistema

Nacrtovanje kanalizacijskega sistema je odvisno od topografije, vrste stavb, zgradb, ki bi bile
prikljuene na kanalizacijo, obstojeci, prihodnji pritoki iz prispevnih povrSin, primernost

potokov, rek jezer in tudi u¢inkovitost Cistilne naprave.

Torej kriteriji za izbor ustreznega sistema so:
e nagnjenost terena (doline, hribi)
e geomehanske lastnosti tal (npr. prod za ponikanje)
e nivo podtalnice
e hidravli¢na u¢inkovitost obstojecih sistemov
e tip in gostota stavb, zgradb
e znacilnosti pritokov v sistemu
e lega, kakovost jezera rek (ponikovalnice, obcutljiva jezera, ..)

e za$Citna vodna cona, poplavna obmocja
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e vrsta in u&inkovitost CN

e stroski investicije, vzdrzevanja

Kot je iz tabele 5 razvidno sta kanalizacijska sistema primerna:
Mesani kanalizacijski sistem je primeren:
e pri manjSih naklonih urbanih ali urbano-ruralnih naseljih in v primeru, da so cenejsi od
lo¢enega sistema
e za velik delez padavin, ki jih je potrebno Cistiti
¢ visoko gostoto poselitve
e nizek nivo podtalnice

e oddaljenost rek jezer, dolgi kanali

Locen kanalizacijski sistem je primeren:
e blizina jezer, rek
e zaveliko koli¢ino padavinske vode, ki je neonesnazena
e zarazSiritvijo kanalizacijskega omreZja
e za majhne komunalne CN
e manjSa gostota poselitve
e 7za Siroke ulice, ceste in kratki odto¢ni kanali
e za depresijske dele urbaniziranega obmocja in za ruralna naselja, kjer se padavinska voda

odvaja v odprt ali delno odprt kanalizacijski sistem

V tabeli 5 se razlikuje padavinska voda na padavinsko vodo, ki je potrebna obdelave in na
padavinsko vodo, ki ni potrebna obdelave. Omejitev temelji na nacelu, da ne bi odvajali vsako
vodo na distilno napravo, ampak le onesnazeno odpadno vodo, ki se mora ocistiti na Cistilni
napravi. Padavinske vode, ki niso potrebne obdelave, so praviloma odtoki iz streh, dvoris¢,
pespoti,... Odtoki padavinske vode, ki so nujni za ¢iS€enje so odtoki iz prometnih cest, ulic,

parkirnih prostorov, industrijsko rabljenih obmoc;ji.
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Tabela 5: Kriteriji za izbor kanalizacijskega sistema (prevzeto: ATV 105, 1997, str.10)

LOCEN SISTEM | MESAN SISTEM

1. OnesnaZevanje povrsja X brez pad. obdelave| x brez pad. obdelave

industrijskega in stanovanjskega obmocja x z obdelavo X z pad. obdelavo

2. Zmogljivost vodotokov pri obremenjevanju

z odpadno vodo

VISOKA X X
SREDNJA X X
NIZKA x z pad. obdelavo |x z intenzivno obdelavo
3.CNz
DOBRO UCINKOVITOSTJO X X
SLABO UCINKOVITOSTJO X -

4. Odto¢ni kanali/ cevi do jezer
DOLGI - X
KRATKI X -

5. Naklon prispevnega obmo¢ja
VISOK X -
NIZEK X X

6. Nivo podtalnice
VISOK X -
NIZEK X X

7. Gostota poselitve

VISOKA X X
NIZEK X -

8. Ceste, ulice
SIROKE X X
OZKE - X

9. Lotitev razli¢nih tipov odpadne vode

ZELO MOZNA X -

KOMAJ MOZNA - X

10. Pritok odpadne vode iz zunanjih obmodji

NI X X
VELIK X X z intenzivno obdelavo
VELIK Z ONESNAZEVANJEM S TEZKIMI X z intenzivno obdelavo
KOVINAMI X padavinske vode
LEGENDA
- NI MOZNI/ NI PRIMEREN KS
X MOZNI/PRIMEREN KS

3.3 Prednosti in pomanjkljivosti meSane in locene kanalizacije
Izbira kanalizacijskega sistema je potrebna e v zadetni fazi nadrtovanja. Cistilno napravo in

kanalizacijski sistem je potrebno obravnavati kot celoto. Kateri sistem je boljsi, je tezko podati,
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saj imata vsak svoje dobre in slabe lastnosti.

3.3.1

Locen sistem kanalizacije

PREDNOSTI PRAVILNO DELUJOCEGA LOCENEGA SISTEMA:

prepregi se odvod &istih padavinskih voda preko CN

velikost CrpaliS¢ in tlacnih vodov je odvisna le od suSnega odtoka

manj$i premeri suSnega kanala povzrocajo visje delno polnjenje cevi, zato je vlecna sila
vecja in poslediéno manjSe odlaganje usedlin

pri pravilnem dimenzioniranju ter izvedbi suSnega kanala se izkljuci nevarnost preplavitve
kletnih prostorov

ocistiti je potrebno le neznaten del onesnazenega padavinskega odtoka

dobra zas¢ita odvodnika, saj se padavinske vode ne razbremenjujejo

manjs$a obremenitev Cistilnih naprav zaradi manj$ega dotoka na ¢istilno napravo, torej je
delovanje Cistilne naprave bolj zanesljivo

cenejsa Cistilna naprava, ker niso potrebni deZevni zadrzevalni objekti, razbremenilniki,
peskolovi.

z zadrZevanjem in ponikanjem se zmanjSa volumen in koni¢ni odtoki padavinske vode

SLABOSTI LOCENE KANALIZACIJE:

v primeru napa¢nega dimenzioniranja in nepravilne izvedbe hiSnega prikljucka so lahko
katastrofalne posledice. To povzroda ogromno koli¢ino tujih vod, preplavitev CN ali
nedopustno onesnazevanje vodotokov.

vecja moznost izvedbe nepravilnega prikljucevanja hisnih prikljuckov

stroski investicije so skoraj dvojni

vedji stroski vzdrzevanje zaradi dveh kanalov in slabSe samodejno izpiranje za odvod
vecja zapletenost sistema in manj$a preglednost nad izrabo

v primeru zadrzevanja in ponikanja padavinske vode so potrebni objekti za delno ¢iScenje

(deZevni Cistilni bazen)
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e pomanjkanje prostora v ozkih ulicah, kjer izvedba dveh cevi pri lo¢enem sistemu skoraj ni

mogoca

3.3.2  Mesan sistem kanalizacije

PREDNOSTI PRAVILNO DELUJOCEGA MESANEGA SISTEMA:
e preprosta izvedba
e manjsi stroski kot pri lo¢enem sistemu (cenejSa investicija, saj je potreben le en kanal)
e manjsi vzdrzevalni stroski, saj je omrezje krajSe, majhna poraba prostora, ker je potreben
le en kanal
e za vsako parcelo je potreben le en hiSni prikljuc¢ek
e napacni prikljucki so nemogoci

e dolzina celotnega omrezja je krajsa (lazji nadzor, boljSe izpiranje)

SLABOSTI MESANE KANALIZACIJE:
e vecja nevarnost poplavljanja niZje lezecih objektov (kleti), ki so priklju¢eni na
kanalizacijo
e slabsa zaScita odvodnikov zaradi razbremenilnikov, kjer ni zadrZevalnih bazenov
e potrebna je ve¢ja zmogljivost ¢rpalis¢, saj prec¢rpavamo tudi padavinsko vodo
e vecja obremenitev Cistilnih naprav, zato je delovanje manj zanesljivo ter €istilno napravo

je potrebno dimenzionirat na vecjo zmogljivost
3.4  Primerjava obeh sistemov glede na vpliv okolja
Poleg vseh teh znacilnosti, kriterijev, prednosti in slabosti locene in meSane kanalizacije, ju je

nujno potrebno primerjati tudi iz ekoloskega vpliva, kako razbremenjevanje padavinske vode pri

meSani kanalizaciji vpliva na vodotoke ter kakSen pomen ima zadrzevanje deZevnice.



24 Bijol, B. 2010. Razli¢ni na¢ini odvodnje onesnazene vode iz naselja Dolenja vas
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

Neonesnazeno padavinsko vodo ponikamo ali jo odvajamo v odvodnik. Ker je ta voda ob
mocnem dezevju Se zlasti po daljSem obdobju brez padavin lahko zelo onesnazena, saj izpira
umazanijo iz cest, parkiris¢, jo je potrebno pred izpustom v vodotok primerno ocistiti. V primeru
da bi velike koli¢ine padavinske vode odtekale po kanalu do cistilne naprave, bi povzrocalo
preobremenitve kanalizacijskega omrezja in Cistilne naprave, zato je potrebno padavinsko vodo
zadrzevati in razbremenjevati. Lahko bi rekli, da nalivi dolo¢ajo dimenzije fekalnih kanalov v
meSanem sistemu. Da pa se izognemo neckonomi¢no prevelikim dimenzijam kanalov, je
potrebno padavinsko vodo nujno zadrZevati in razbremenjevati. Uporabo in problematiko

padavinske vode sem v grobem opisala v poglavju 2.2.

3.4.1 Zadrzevanje padavinske vode

3.4.1.1 V meSanem sistemu kanalizacije

V ¢asu moc¢nih nalivov so padavinski odtoki v meSanem sistemu tudi do 100 — krat ve¢ji od
suSnih odtokov. Onesnazenost s tezkimi kovinami in usedlinami je velika ob moc¢nih nalivih po
daljSem susnem obdobju, Se posebej v jesenskem in spomladanskem ¢asu. Meteorna voda namre¢
Vv tem casu spira umazanijo iz razli¢nih povrSin, zlasti iz prometnih in kmetijskih povrsin. Z
odvodom takega onesnaZevanja direktno v vodotoke, le te mo¢no onesnazimo. Tako ogromno
koli¢ino bi bilo iz ekoloskega in ekonomskega vidika nesmiselno odvajati na CN, saj bi le ta CN
mocno obremenjevala. Zato je potrebno prvi val onesnazenja zadrzati ter po konCanem dezevju
odpeljati na CN. Kljub temu, da traja val onesnaZenja le malo &asa, je lahko tako onesnaZen, da
preseze veckratno vrednost koncentracijo polutantov pri iztoku CN v odvodnik.

Za preprecitev ali zmanj$anje odvoda prevelike koli¢ine onesnazene vode v vodotok, se gradijo
zadrzevalni objekti. Namesceni so tik pred iztokom odpadne vode v odvodnik. Susnem obdobju
so vecinoma prazni, vendar morajo biti pripravljeni na dotok vode v Casu dezja. Z gradnjo
zadrZevalnih bazenov se zmanjSajo stroski gradnje kanalizacijskega omrezja, saj zadrZevanje
padavinske vode vpliva na zmanjSanje potrebnih premerov cevi za zadrzevalnikom, kakor je

razvidno iz slika 7.
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bazen
; i L odtok

Slika 7: Prikaz delovanja zadrZevalnega bazena (prevzeto: Gradbeni vestnik, julij 2005, str.156)

Nadalje z zadrzevalnim bazenom se zmanj$ajo koni¢ni pretoki, obremenjevanje Cistilne naprave
je enakomernejSe, le—te ocistijo ve¢ji delez padavinske vode, manj obremenjujemo tudi
odvodnik. V nasprotnem primeru pa lahko nepravilno dimenzionirani zadrZevalni bazeni

povecajo koni¢ne odtoke.

V zadrzevalnikih zadrzimo pretezni del padavinskega dotoka in ga po prenehanju padavin s
pomocjo ustreznih dusilk odtoka odvajamo nadalje v kanalizacijsko omrezje v takih koli¢inah, ki
ne presegata hidravlicne zmoznosti nizje lezeCega kanalizacijskega omrezja. V zadrZevalnih
bazenih ne nastopi koli¢insko prelivanje dezevnice oz. zmanjSanje celotne padavinske vode,
ampak omogocajo le asovno razpotegnjeno odtocno krivuljo oz. zmanjSanje odto¢nih konic.

ZadrzZevalnike je potrebno graditi Se posebej tam, kjer vodo odvajamo v obcutljive — salmonidne

odvodnike.

Lahko se zgodi, da ob moc¢nih nalivih kljub zadrzevalnikom in razbremenilnikom, pride do
hidravli¢nih preobremenitev kanalizacijskih cevi. Takrat je potrebno zagotoviti velike povrSine za
zalasno zadrzevanje vode, ki jo po kon¢anem nalivu odvedemo na CN in kasneje v vodotok.
Take povrSine so lahko bajerji, travniki, parki, lahko pa tudi neprepustne povrSine, in sicer
1griSc€a, parkiriSca, ..., ki niso izpostavljena Skodi v primeru poplav. Vendar pa take povrSine
predstavljajo velik povrsinski odtok. Nevarnost predstavljajo tudi zaledne in tuje vode. Ce je le

mogoce, jih je potrebno speljati mimo naselja.
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Za meSan sistem kanalizacije poznamo vec¢ razli¢nih zadrzevalnih bazenov:

a) DeZevni zadrzevalni bazen (DZB)
Po nemskih smernicah se ta bazen imenuje lovilni razbremenilni bazen. Ob mo¢nem neurju DZB
zadrzi skoraj vso koli¢ino vode. To koli¢ino vode je potrebno mehansko in biolosko odistiti na
CN, saj DZB ne vsebuje prelivnega objekta. Gradimo jih pri omrezjih, ki niso predhodno
razbremenjena, kadar ¢as dotoka pri kriticnem nalivu ne presega 15 — 20 min ter pri omrezjih, ki
S0 razbremenjena, ¢e razbremenjevanje nastopi pri obremenitvi nad 30 1/(s*ha). V naseljenih
obmocjih gradimo zaprte bazene v betonski izvedbi, odprte bazene v zemeljski izvedbi pa so
names$c¢eni v nenaseljenem obmocju. Odvod padavinskih voda iz avtocest se gradijo odprti
zadrzevalni bazeni v zemeljski izvedbi. Prazniti jih je potrebno, ko preneha naliv in ko nastopi

suSno obdobje.

b) DeZevni prelivni bazen (DPB)
Namen deZevnih prelivnih bazenov je zmanjSanja onesnaZene konice in mehansko ciScenje
prelite vode. Preko preliva, ki ga ima names¢en DPB, se lahko v vodotok preliva le mehansko
oCiS¢ena meSana voda, saj preliv omogoca mehansko CiS¢enje kritinega preliva. Pri polnem
bazenu se zacne voda prelivati preko preliva. Po koncanem deZevju se zadrzana koli¢ina odpadne
vode odvede na CN. Gradimo ga na omreZja, kjer ni ve¢ izrazitega onesnaZenega prvega vala, pri
vecjih prispevnih obmocjih, ki je gorvodno Ze razbremenjeno in kadar cas dotoka pri kriticnem
nalivu ne preseze od 15 do 20 min (dalj$i in razli¢ni doto¢ni €asi). DPB z delnim ¢iS¢enjem se
prazni pri pretoku Qey, na katerega je dimenzionirana CN, trajanje in praznjenje ne sme biti ve&ji

0d 10-15 ur. Na DPB namestimo ¢rpalke.
c) Kombiniran bazen (KB)
KB predstavlja kombinacijo DZB in DPB. Vsebuje del za zadrZzevanje odpadne vode in Cistilni

del. Najprej se dotok odpadne vode iz meSane kanalizacije odvede do prvega bazena, ki je DZB,

ko se ta bazen napolni, se preliva v drugega, ki ga obravnavamo kot DPB. Ko pa se napolni tudi
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drugi del bazena, se mehansko precis¢ena voda za¢ne izlivati v vodotok. Lego obeh delov
dolo¢imo glede na krajevne razmere. Lahko sta namesc¢ena eden nad drugim ali eden ob drugem.

KB gradimo na omreZzjih pri obmocjih z dalj$im odtocnim ¢asom.

d) Priklju¢evanje deZevnih bazenov

Vec bazenov namestimo pri ve¢jih mesanih kanalizacijskih omrezjih. Tako lahko KB, DPB in

DZB priklju¢imo zaporedno na glavnem vodu ter vzporedno na stranskem vodu.

RAZEREMENILNIE RAZEREMENILNIE
DEXEVNIH VODA VISOKIH VODA

RAZEREMENILNIE
| DEIEVNIEVODA
FAZEREMENILNIE
VISOEIH VODA |
CHN
T
RAZEREMENILNIE
VISCKIH VCDA T#E ' '
e e i

Slika 8: Vzporedno prikljué¢evanje dezevnih bazenov (prevzeto:ATV-A 128E, 1992, str.20)

RAZEREMENILNIE RAFEREMENILNIE
DEXEVNIH VODA i DEFEVNIH VODA

141 Q AQ.
RAZERFMENILNIE
VISOETH VODA
BAZEREMENILNIE
VISOHETH VDA
DZE

Slika 9: Zaporedno prikljucevanje dezevnih bazenov (prevzeto:ATV-A 128E, 1992, str.20)
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3.4.1.2 YV lo¢enem sistemu kanalizacije

Podobno kot v meSanem sistemu se dogaja tudi v lo¢enem, le da padavinsko vodo odvajamo po
meteornem kanalu. Da prihranimo na dimenziji kanalov in tudi na investicijskih stroskih, vecji
del padavinske vode odvajamo v vodotok mimo ¢istilne naprave. V nasprotnem primeru bi bila
CN obremenjene z zelo razredéeno vodo, volumni objektov bi se zaradi zadrzevalnih asov
morali povecati. Kljub temu pa moramo onesnazeno dezevnico Cistiti. Padavinska voda se
onesnazi lahko s spiranjem umazanije iz rastlin, streh, iz kmetijskih, industrijskih obmocji.
Navsezadnje onesnazi se lahko tudi v meteornem kanalu, kjer se v daljSem susnem obdobju
nabere veliko razlicne umazanije, kot so razni odpadki, smeti, listje, lahko pa tudi zivali, ki so se
naselili v kanalizaciji. Tako lahko vsebuje meteorna voda strupene snovi, ki so za okolje in ljudi

nevarna.

V loc¢enem sistemu lahko dezevnico €istimo v naslednjih bazenih:

a) DeZevni Cistilni bazen (DCB)
DezZevni Cistilni bazen sluzi za zmanjSanje maksimalnih padavinskih pretokov in zadrzevanja
onesnazenega padavinskega odtoka. Ima namescen Cistilni preliv, prek katerega se onesnaZena
dezevnica mehansko o&isti ter se nato izliva v vodotok. Pred DCB je zgrajen rezbremenilnik

visokih voda (RVV), ki preprecuje dviganje usedlin, saj omejuje maksimalne odtoke.

Nemski ATV standardi omenjajo dva bazena, ki se uporabljata za ¢iS€enje deZevnice v locen

sistem, in sicer:

b) Bazen za CiS¢enje dezevnice
Bazen za ¢i$¢enje dezevnice je v bistvu DCB. Za &is¢enje dezevnice poznamo dva bazena, in
sicer bazen za CiSCenje deZevnice brez stalne zajezitve in bazen za CiS€enje z stalno zajezitvijo.
Ker taki bazeni ne smrdijo, so lahko odprtega tipa. Padavinska voda v bazenu naj bi se izpraznila

in odistila na CN.
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¢) Filtrirni bazen
Filtrirni bazeni s pomocjo talnega substrata mehansko ter deloma biolosko izlocajo in
odstranjujejo sestavine padavinskih odtokov locenega sistema ali iz Ze razbremenjenega
mesSanega odtoka. Namescajo se praviloma tam, kjer je zaradi kvalitete vodotoka, potrebno
dodatno zviSanje imisijskih zahtev. Zaradi zadrzevalnega ucinka prostornin teh bazenov, se
razbremenijo vodotoki ter se prepreci erozija struge in lokalne plavitve flore in favne v obmocju

iztokov razbremenilnikov in Cistilnih naprav.

3.4.2 Razbremenjevanje padavinske vode

Razbremenilne naprave so namenjene za odvajanje vecjega dela padavinskega odtoka v
odvodnik, preostali del pa se odvede v Cistilno napravo. Torej v meSanem sistemu ob susnem
odtoku vso vodo pripeljemo v ¢istilno napravo. Ob mocnih nalivih pa je koli¢ina padavinske
vode v kanalih zelo velika, kar lahko povzroca nadpritisk iz kanalov in iztok vode iz cestnih
poziralnikov. Da to prepre¢imo gradimo razbremenilnike, ki precej$ne koli¢ine padavinske vode
odvajajo v vodotok. To dobro vpliva na ¢istilno napravo, saj jo razbremenimo relativno Ciste

vode, vanjo pa priteka ves €as priblizno enaka koli¢ina onesnazene vode.

Najvecje tezave na razbremenilnikih povzrocajo organske usedline, ki se v kanalih usedajo in
nabirajo v suSnem obdobju. Te koncentracije bioloskih usedlin so lahko ve¢ kot petdesetkrat
ve¢je od onesnazenosti suSnega odtoka. Da zmanjSamo investicijske in obratovalne stroske, je
potrebno padavinske odtoke lociti od su$nih, katere v celoti odvedemo na ¢istilno napravo. S tem
doseZzemo manjSe premere kanalov, manjSe Stevilo objektov (CrpaliS€¢) in enakomernejSo
hidravli¢no, biolosko obremenitev Cistilne naprave. Zacetne visoke koncentracije polutantov
hitro padejo na zanemarljive vrednosti. Vzrok za tako onesnazenost je potrebno iskati na
kanalizacijskem omrezju samem. V suSnem obdobju se nabirajo in usedajo organske usedline
predvsem v delih kanalizacijskih cevi, kjer imajo majhen padec. Pri razbremenjevanju, ki ima
nizke prelivne robove, se prvi onesnazen padavinski val z lahkoto preliva in se izliva direktno v
vodotok. Glavni namen razbremenilne naprave je, da lo¢i mocno onesnazeno od manj

onesnazene padavinske vode. Zaradi varovanja vodotokov je potrebno prelivne robove namestiti
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dovolj visoko nad dnom dovodne cevi, da se prvi, umazani del ne more prelivati, ampak ostane v
nizje lezeCem delu. Zaradi naraS¢anja gladine pri polnjenju bazena se zajezi do viSine, kjer se
malo onesnazen dotok lahko preko preliva izliva v vodotok. Ostala vsebina bazena se ne sme
prelivati, ampak se mora mehansko in bioloSko odistiti na cistilni napravi. S pomocjo
razbremenilnikov se lahko zmanjsa letna pogostost prelivanja, saj se v njih ujamejo zelo pogosti

nalivi manjsih intenzitet do kriticnega naliva.

Razbremenilnik zacne delovati, ko je dovoljen dotok (Qrt) na Cistilno napravo presezen.
Upostevati moramo tudi razredCenje in prelivajo¢o koli¢ino onesnazenja. Praviloma pred

razbremenilnike name$¢amo Se zadrzevalne bazene.

V razbremenilniku onesnazena voda ostaja na dnu, ¢istejSa na vrhu. Voda se zacne prelivati, ko
viSina vode naraste do prelivnega roba. Zgornja CistejSa voda odteka v vzporedni razbremenilni
kanal v vodotok. Koli¢ina prelite vode je doloCena s koli¢ino kriticnega odtoka, ki gre Se na
Cistilno napravo. V meSanem sistemu imamo ob moc¢nih nalivih na €istilni napravi poleg odpadne
vode, Se 3-4 kratno koli¢ino onesnaZene padavinske vode. Da pa ne bi prvi onesnazeni val
prelival in odtekel v vodotok, moramo pravilno namestiti viSine prelivnih robov, pravilno

dimenzionirati in konstruirati razbremenilnike.

3.4.3  Dopustne obremenitve v lo¢eni in meSani kanalizaciji

a) ATV -A128E
Standard ATV-A 128 E opisuje obremenitve le v meSanem sistemu kanalizacije.
Glede na trenutno znanje in sposobnosti ni mozno napovedati dejanske, natan¢ne koncentracije
polutantov v padavinskem odtoku. Odtok onesnaZenega padavinskega odtoka brez predhodnega
¢iS¢enja povzroca obremenjevanje jezer, rek. Odvisen je od vrste, koncentracije, trajanja,
pogostosti nalivov oz. padavin.
Za manjSe onesnazevanje vodotokov je potrebno nujno zadrZevanje in razbremenjevanje

padavinske vode s pravilno dimenzioniranimi objekti. Potrebno je poznati tudi samocistilno
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sposobnost vodotokov. V osnovnem se mora zmanjsati koli¢ina odpadne vode ter s tem tudi
potrebne investicije in operativni stroski. Koli¢ina padavinske vode je odvisna od velikosti
neprepustnega povr§ja, ki je vezan na kanalizacijsko omrezje. Ukrepi za zmanjSanje
padavinskega odtoka so:

e ponikanje onesnazene, neskodljive padavinske vode

e raba dezevnice

e direktni izpust malo onesnazene vode iz streh, prometnih povrsin v jezerav reke, iztok iz

gosto obremenjenega prometa, industrijska, kmetijska obmocja je potrebno odvesti v

meSano kanalizacijo

Onesnazevanje padavinskega odtoka se lahko zmanjsa z ukrepi:

e pogosto Cis¢enje kanalov

e pogosto Cis¢enje ulic

e uli¢ni drenazni kanali z izboljSanim zadrZzevanjem onesnazevanja, to so cevi ali majhni
odprti kanal, po katerem se teZnostno odvaja voda iz zemljine, da se uravnava gladina
vode

e prepreCevanje nastanka tezkih kovin na iztoku v vodotok

e pospesSevanje, splakovanje oz. odstranjevanja usedlin, ki so se nabrale v odto¢nih kanalih,

ceveh, zbiralnikih, zaradi nezadostne hitrosti v njih

Kot univerzalni kazalec onesnazevanja je kemijska potreba po kisiku (KPK). Mejne obremenitve
s KPK-jem, ki jih opisujejo nemSke smernice ATV-A 128E na str. 8, temeljijo na naslednjih
vrednostih:

Povprecne letne padavine: 800 mm

Koncentracija KPK v dezevnem odtoku: 107 mgO,/I

Koncentracija KPK — ja v susnem odtoku: 600 mg O/l

Koncentracija KPK — ja iztok iz CN v &asu neviht: 70 mg O,/

Koncentracije KPK 600 mg O/l v susnem obdobju predstavlja teoreticno vrednost. Manjse

obremenitve KPK od 600 mg O/l predstavljajo boljSo zascito okolja pred polutanti. Vecje
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onesnazevanje vodi v povecanje volumna zadrzevanja (preobremenitev s tezkimi kovinami).

Mejna vrednost KPK-ja na iztoku iz CN v deZevnem vremenu je 70 mg/1.

b) Slovenska zakonodaja

V UL RS, st. 45/2007 zasledimo mejne vrednosti za KPK in BPKs na iztoku iz male komunalne
Cistilne naprave, in sicer KPK ne sme presegati 150 mg/l in BPKs ne sme biti visji kot 30 mg/I.

Ne glede na mejne vrednosti KPK in BPKs v odpadni vodi, ki jo podaja zgornja uredba UL RS,
§t. 98/2007, dolo¢a naslednja uredba UL RS, s§t. 45/2007 ucinek sekundarnega ciScenja
komunalne ¢istilne naprave glede KPK, ki je najmanj 80% in za BPKs ki je 90%. Ucinek ¢is¢enja
komunalne Cistilne naprave se pri tem izracunava kot povprecna vrednost razmerja med 24-urno
obremenjenostjo komunalne odpadne vode, merjeno s KPK in prav tako merjeno s BPKs, na
dotoku in na iztoku komunalne Cistilne naprave.

Nadalje bi podala tabelo 6, iz katere je lepo razvidno onesnazevanja v padavinskem odtoku in v
dezevnici. Onesnazenost padavinskih voda s cest je nekajkrat vecja kot pa obremenitve
onesnazenosti v deZevnici. Najvecja razlika med njima pa je v tezkih kovinah, katerih deZevnica

prakti¢no nima oz. jih ima v malih vrednostih.

Tabela 6: Koncentracija onesnazil v meSani kanalizaciji in v kanalizaciji samo s padavinskim

odtokom (prevzeto: Panjan, 2004, str. 12)

PARAMETER PADAVINSKA VODA S CESTE | DEZEVNICA
(ng/1) (ng)
suspendirane snovi 110 3.5
celokupni organski ogljik 19.6 2.9
celokupni ogljikovodiki 45 /
BPKs5 12.2 /
svinec 0.34 0.067
cink 0.25 0.06
baker 0.047 0.007
lkadmij 0.0034 0.003
Idoridui 159 1.6
brez posipanja s soljo 224 /
sulfati 15 8.4
mitrati 1.3 0.47
amonijak 0.5 0.6
dusik 2 /
celokupni fosfor 0.28 0.031
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Tabela 7 prikazuje onesnazenost s polutanti glede na gostoto prebivalstva v naselju. Mocna
onesnazenost je vidna na industrijskih predelih, Se posebej obremenitve z oljem. Velika

onesnazenost z dusikom, fosforjem in oljem je tudi v naseljih z visoko gostoto prebivalstva.

Tabela 7: Srednja koncentracija onesnazil padavinskih voda s prometnih povrSin v naselju

(prevzeto: Panjan, 2004, str. 11)

Koncentracije (mg/l)
Suspendirane |Celotni Celotni  [olja in masti
Vrste povrsine snovi dusik fosfor
vasko naselje 50 0.2 0.1 0.6
Stanovanjsko naselje z nizko 1.2 0.7 0.8
gostoto prebivalstva 600
Stanovanjsko naselje z visoko 250 0.7 0.8 20
gostoto prebivalstva
Trgovsko-skladiséno obmocje 770 1.7 1.3 33

34.4

Kratka primerjava onesnaZevanja v lo¢enem in meSanem sistemu

Ni lahko reci, kateri sistem izpusti manj onesnazevanja v vodno telo ter kateri prinese manjse
investicijske in obratovalne stroske.

Kljub temu so v podatkovni bazi ATV-DVWK Datenpool 2001 naredili preizkus, kateri sistem
odvede v vodno telo z nizjimi stroski manjSo koncentracijo onesnazil. Primerjali so koncentracijo
v meSanem in lo¢enem sistemu. Predpostavili so, da se padavinska voda v lo€enem sistemu ne
oCisti. Z meritvami so dobili naslednje kon¢ne rezultate.

Mesan sistem izpus€a manjSo koncentracijo usedljivih, trdih delcev, KPK — ja, celotnega
organskega ogljika in tezkih kovin. LoCen kanalizacijski sistem manj obremenjuje vodotoke z
vsemi nutrienti, vkljuceno s fosfati ter z BPK — jem. 1z tega lahko sklepamo, da je potrebno

padavinsko vodo distiti v obeh sistemih. Potrebna je tudi ucinkovitejSa, zmogljivejSa obdelava

padavinske vode. Lahko pricakujemo boljSe rezultate pri modernih lo¢enih in mesanih sistemih,
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kateri cistijo padavinsko vodo. S pravilno dimenzioniranimi razbremenilniki in zadrzevalnimi
bazeni prispevamo pri meSanem sistemu k manjs$i obremenitvami vodotokov. Za zmanjSevanje
onesnazevanja v vodotokih pri LKS, pa je nujno potrebno onesnazeno vodo pred iztokom v

vodotok odistiti.

4 ALTERNATIVNA ODVODNJA - TLACNA IN VAKUUMSKA KANALIZACIJA

Naj najprej podamo, da se zaradi visokih obratovalnih stroskov pri alternativni odvodnji odvaja

samo fekalni kanal loCenega sistema ter na ta naéin prihranimo pri obratovalnih stroskih.
4.1  Vakuumska ali podtla¢na kanalizacija
4.1.1 Kratek zgodovinski razvoj vakuumske kanalizacije

Med leti 1828 in 1893 je vakuumski sistem izumil nizozemski inZenir Liernur in ga prvic
preizkusil v nizozemskem mestu Harlemu ter ga leta 1866 tudi patentiral na Nizozemskem ter v
Angliji. Njegov sistem je bil names¢en na Nizozemskem v Amsterdam-u, Leiden-u in Dordrecht-
u in tudi v Pragi na Ceskem, v francoskem Trouville-u, nem§kem Hanau-u in v angleSkem
Stansted-u. Pri mnogih drugih evropskih mestih kot so; Pariz, Berlin, Stockholm, Miinchen,
Stuttgart, Ziirich in Baltimore v ZDA, je Liernur izvajal vakuumsko kanalizacijo, vendar pa jih ni
v celoti zakljucil. Lahko je to dejstvo prispevalo, da se ni nobeden Leirnur-jev nacin vakuumske
odplake ohranil do danasnjih ¢asov. Na sliki 10 je vidni najstarejSi ohranjeni Liernur-jev nacrt

vakuumske odvodnje iz leta 1866, ki je bil dejansko narejen v Pragi in v Amstrdamu.
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Slika 10: Ohranjeni naért vakuumske kanalizacija (prevzeto: Maleiner, 2006, str. 6)

Nadalje se je razvijala vakuumska odvodnja leta 1956, ko je §vedski inzenir Liljendahl s pomocjo
podtlaka patentiral odvodnjo odpadnih vod iz straniS¢, ki so potrebovala za posamezno izpiranje
le po 1.5 | vode ter okoli 50 | zraka. Njegov izum je odkupila in nadalje razvila $vedska firma
Elektrolux AB. Se dandanes se ga uporablja na ladjah, letalih, vlakih, campingih in je znan pod
trgovskim imenom Vacuflow, od leta 1990 pa tudi kot QUA-VAC.

Nov razvoj na komunalnem podroc¢ju se je po Liljendahlu zacel Sele leta 1970, ko je amerisko
podjetje Airvac z tehni¢nimi izboljSavami in reSitvami izumilo polaganje zbiralnikov v obliki
Zagastega profila in vpeljalo 3” batni ventil. Ta venil je omogocal razsirjanje vplivnega obmocja
na polmer omrezja zbiralnikom do 3 km ter na izrabo podtlacne razlike preko 0,5 bara. Tako je
postalo podjetje Airvac prvo med ponudniki vakuumske tehnologije in prvo po Stevilu dejansko
izdelanih omrezij in naprav. Leta 1978 je zaCelo tudi nems$ko podjetje Roediger razvijati
vakuumsko kanalizacijo in od Airvaca prevzelo bistveno znanje za polaganje tega nacina
omrezja. Ohranilo je le uporabo manj sposobnega in v delovanju bolj obc¢utljivega membranskega

ventila z 2" in 2,5” preto¢nim profilom.

4.1.2 Delovanje vakuumskega nac¢ina odvodnje
Tabela 8 navaja razsirjenost vakuumskega omrezja vodilnih dveh podjetji, Airvac in Roediger iz
leta 2004. 1z nje se lahko razbere razSirjenost 3” batnega ventila po celotnem svetu, manj

zmogljivi 2" in 2,5” membranski ventil pa je razSirjen v glavnem le v Evropi.
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Tabela 8: Razsirjenost batnih in membranskih ventilov po Evropi in izven nje (prevzeto:
Maleiner, 2006, str. 9)

AIRVAC ROEDIGER
3"batni 2”in 2,5"membranski

ventil ventil
Stevilo izvedenih omreZji po celem svetu 664 181
Stevilo izvedenih omreZji samo po Evropi 282 174
Stevilo izvedenih omrezji izven Evrope 382 7
Stevilo vgrajenih ventilov po celem svetu 97.707 27.808
Stevilo vgrajenih ventilov po Evropi 21.810 27.610
Stevilo vgrajenih ventilov izven Evrope 75.897 198
$tevilo hi$nih priklju¢kov po celem svetu (ocena) 244.268 30.589
Stevilo hi$nih priklju¢kov po Evropi (ocena) 54.525 30.371
Stevilo hi$nih priklju¢kov izven Evrope (ocena) 189.743 218

Vakuumski kanali se polagajo plitvo, izpod cone zmrzovanja, saj vakuumsko odvajanje odplak
ne zahteva podolznega padca kanalov ter ne potrebuje temeljenja. Kanalske cevi se polagajo v
skupni jarek z vodovodnimi ali plinskimi inStalacijami. Hitrost pretoka v vakuumski kanalizaciji
je lahko najve¢ do 3m/s, zato je izpiranje kanalov nepotrebno, vsakr$no usedanje usedlin pa
nemogoce. Vakuumski nacin zbere in odvede le susni odtok pri lo¢enem sistemu kanalizacije.
Vakuumski sistem deluje s pomo¢jo podtlaka, ki ga ustvari vakuumsko c¢rpalis¢e (0.6 in 0,7
bara). Za delovanje celotnega omrezja se potrebna energija dovaja le v vakuumski posodi.
Podtlak v omrezju se razsiri preko omreZja do kon¢nih hiSnih prikljuc¢kov, kjer so namesceni
ventili. Hisni ventili, preko katerih se vsrkavajo odplake, ne potrebujejo energijskega prikljucka.
Podtlak povzroc¢a avtomati¢no delovanje ventilov. Ko podtlak odpre ventile, odsesa potrebne
koli¢ine odplak in zraka ter zapre ventile. Ta meSanica odpadne vode in zraka se iz omreZja
odsesa v zbirno posodo v vakuumski postaji, od koder se od¢rpa v ¢istilno napravo. V omrezju se
vedno nahaja velika koli¢ina zraka, ki preprecuje nastajanje anaerobnega okolja, zato tudi daljsi
zadrZzevalni ¢asi omrezju ne $kodijo. Na ta nacin pa v omreZju ne pride do nagnitja. VVdor
podtalnice se prakti¢no ne more zgoditi, saj se v primeru nevodotesnosti v sistemu podtlak takoj
uni¢i. Tudi maSenje je prakticno nemogoce, saj je najmanjSi preto¢ni presek ustje ventila.

Kosovni odpadki se zato ustavijo le na ustju ventila.

Delovanje vakuumskega sistema lepo prikazuje slika 11.
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Slika 11: Delovanje vakuumske kanalizacije (prevzeto: http://www.airvac.com)
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Za uporabnika deluje vakuumski sistem podobno kot vsaka druga kanalizacija. Odpadna voda, ki
jo povzroca uporabnik, se odvede preko gravitacijskega kanala in hiSnega prikljucka do
vakuumskega hiSnega prikljucnega jaska. HiSni priklju¢ek mora imeti pravilno odzracevanje,
predvideti se mora dotok zraka iz nerjaveCe cevi. Pravilno odzraevanje pomeni, da se pri
odvajanju odpadnih vod v napeljavah izenacijo nastali podtlaki. Ti nastopajo¢i podtlaki
povzrocajo izpraznitev hisnih prikljuckov. Ko odpadna voda pride do vakuumskega hisSnega
priklju¢nega jaska, se zvisa tlak v vertikalni merilni cevi. Ko se merilna cev napolni do dolocene
viSine ter nastopi dolocen pritisk v cevi, se vakuumski ventil avtomatsko odpre in podtlak v
omrezju povzro€i izsrkavanje odpadnih vod in doloCeno koli¢ino zraka. Ta meSanica odpadne
vode in zraka potuje po vakuumskem omreZju zagastega profila do vakuumske postaje.

Vakuumski ventil se zapre, ko se jasek popolnoma izprazni.

Vakuumska postaja je sestavljena iz vakuumskih ¢rpalk za ustvarjanje podtlaka v vakuumskem
omrezju, zbirne posode in iz potopnih tla¢nih ¢rpalk za odvod odpadne vode v Cistilno napravo.
Vakuumske Crpalke uravnavajo isti tlak znotraj vakuumskega kotla v razponu od 0,8 do 0,2 bara.
Ko podtlak v sistemu pade pod dovoljeno mejo, se vkljucijo vakuumske érpalke, ki delujejo samo
nekaj ur dnevno. Ko se vakuumski kotel napolni do dolo¢ene meje, se vkljucijo tlacne Erpalke, ki
odpadno vodo iz zbirne posode potiskajo po tlanem vodu na Cistilno napravo. Zrak, ki je

posesan skupaj z odpadno vodo, se odstranjuje s pomocjo vakuumskih ¢rpalk.

4.1.3 Opis komponent vakuumskega sistema

Da vakuumski nacin zbiranja in odvoda susnega odtoka deluje brezhibno, so potrebni naslednje

sestavni deli vakuumske kanalizacije:

4.1.3.1 HiSni prikljucek

Hisni prikljucki se morajo za vakuumsko kanalizacijo izvesti tako, da se Ze v zgradbah in na
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privatni parcelah zberejo in odvajajo posebej susni in padavinski odtok. Pri hiSnih prikljuckih je
pomembno, da se mora predvideti pravilno odzracevanje preko streh, torej predvideti dodatna
moznost hitrega dotoka zraka. Hitro vsrkavanje vecje koli¢ine odpadne vode in zraka pri odprtem
vakuumskem ventilu povzro¢a v dovodnem hisnem kanalu $e dodatni tlak, zato je odzracevanje
pri vakuumski kanalizaciji zelo pomembno. Pravilno odzracevanje iznad streh pomeni, da se pri
odvajanju odpadnih vod v napeljavah izenacijo nastali podtlaki. Ti nastopajo¢i podtlaki
povzrocajo izpraznitev hisnih prikljuckov. Na slovenski PE HD vakuumski hisni prikljuc¢ek se
lahko prikljucijo cevi DN 200 ali izjemoma tudi DN 250, vendar pa obi€ajni premer cevi hiSnega

prikljugka znasa DN 150.

4.1.3.2 Vakuumski hi$ni prikljué¢ni jasek (VHPJ)

Vakuumski hisni prikljuéni jasek predstavlja povezavo med gravitacijskim odvodnjavanjem
posameznega obmocja in vakuumskim kanalizacijskem omrezjem. Na trgu so na voljo jaski
razli¢nih proizvajalcev, kot na primer sistem Airvac, sistem Roevac, Schluff, sistem Vacuflow,
Flovac, kjer je potrebno temeljito premisliti in preveriti pozitivne in negativne lastnosti jaskov,
da se izbere na dolgi rok kvaliteten in hkrati ekonomsko ugoden jasek.

Kakor je razvidno iz slike 12 sta v spodnjem delu jaska names$ceni merilna in sesalna cev, ki
morata biti v ustrezni poglobitvi jaska. Ta del jaSka mora imeti po predpisih EN 1091 zadostno
prostornino. Zajezitvena prostornina spodnjega dela jaska in dovodna cev mora znasati vsaj 25%
srednjega dnevnega dotoka. V zgornjem delu jaska pa se nahaja vakuumski ventil z vsemi
aparaturami in dodatki.

Zaradi dotoka odpadnih vod se zviSa zajezitvena visSina v VHPJ ter posledi¢no zvisanje tlaka v
zaprti vertikalni merilni cevi. Ko se merilna cev napolni do dolo¢ene visine ter nastopi dolocen
pritisk v cevi, se vakuumski ventil avtomatsko odpre in podtlak v omrezju povzroci izsrkavanje
odpadnih vod in naknadno Se to¢no doloceno koli¢ino zraka, ki jo je moZno na ventilu nastaviti
glede na potrebe omreZja. Ta meSanica zraka in vode, onemogoc¢i usedanje snovi v omrezju.

Vakuumski ventil se zopet avtomatsko zapre, ko se jasek popolnoma izprazni.
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Slika 12: Prerez vakuumskega priklju¢nega jaska sistema Airvac (prevzeto: Meleiner, 2005,
str.46)

Koli¢ina odpadne vode, ki jo skozi odprti ventil potisne tlak v vakuumsko omrezje, imenujemo
sarzna prostornina. DoseZe se jo tik pred vklopom ventila in se jo skupaj z dolo¢eno koli¢ino
zraka posesa v omrezje. [z omrezja se jo odsesa v zbirno posodo in od tam v Cistilno napravo.
Sarzna prostornina je odvisna od Stevila vklopov in izklopov ventila. Vecja kot je sarzna
prostornina, manjsa je pogostost vklopa in izklopa ventilov. Za primerjavo naj podamo, da pri
Roevac jaskih z membranskim ventilom je ta koli¢ina okoli 12-15 1, medtem ko pri batnih jaskih
zna$a 40-50 1 odpadne vode. Torej pri Roevac jaSkih potrebuje ventil in krmilnik za odvod enake
koli¢ine odpadne vode Stirikrat ve¢je Stevilo vklopov in izklopov kot pri batnih jaskih. Slabost

Roevac jaskov je tudi to, da je potrebna redna menjava membran, ki je zahtevna in draga.

Hisni vakuumski prikljucni jasek se mora vgraditi v dobro dostopnem mestu. Kljub temu, da na
trgu ponujajo betonske vakuumske jaske, pa za vgradnjo niso priporo€ljive. Samo njihova
vgradnja je teZja in zahtevnejSa, dodatne tezave in stroSki pa nastopijo pri njihovi ne
vodotesnosti. Veliko bolj je priporocljiva uporaba PE — vakuumskega priklju¢nega jaska, saj je
izdelan po evropskih normah, njegova vgradnja je lahka, hitra in nezahtevna ter je absolutno
vodotesen, kar onemogoca vdor tujih vod. To pomeni znatno niZje obratovalne stroske. Omogoca
kontrolo hisnega dotoka, ki se izliva v poglobitev hiSnega priklju¢nega jaSka.

V Sloveniji izdelani in opremljeni jaski po zahtevah evropskih in svetovnih standardih so sistema



Bijol, B. 2010. Razli¢ni na¢ini odvodnje onesnazene vode iz naselja Dolenja vas 41
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

Flovac. Flovac jaski so pokriti s pohodnim pokrovom. Na prometnih povrSinah se ga nadomesti z
litoZzeleznim pokrovom, ki odvaja prometne obtezbe preko ustreznega AB venca na okolisko
zemljino. Na ta nacin ostanejo stene jaska neobremenjene. Na obmocju visoke podtalnice, kjer

upor sten jaska ne zadosca v celoti, se morajo le-ti zas¢ititi Se z betonskimi obroci.

Slika 13: PE-HD VHPJ izdelan v Sloveniji (prevzeto: Maleiner, 2006, str. 13)

4.1.3.3 Vakuumski ventili

Najprej so se uporabljali 2” (50mm) in pri ve¢jih dotokih pa 65 mm membranski ventili, vendar
so jih ze okoli 1970 leta spodrinili 3" batni ventili, ki so veliko bolj zmogljivi. Membranski
ventili so se ohranili le v Evropi, kakor prikazuje tabela 8 na str 35. 3” batni ventil ima bolj$o
hidravli¢no preto¢no sposobnost, saj se lahko nanj prikljucijo 4 gospodinjstva, na 2" in 2,5"
membranska ventila pa le do dve gospodinjstvi. Stranis¢ni odtok, ki odteka v vakuumsko
omrezje, lahko vsebuje kosovne sestavine komunalnih odpadnih vod (steklo, zamaske, koscCice,
..). Velikost odto¢ne odprtine strani§¢ne $koljke znasa okoli 3" oz 80 DN. Pri membranskih
ventilih prihaja velikokrat do masitve le teh. Temu je vzrok naknadna zozitev preto¢nega premera
iz treh col na dve coli pri standardnem membranskem ventilu. Za preprecitev masenja se je moral
zvecati pretocni premer ventilov na 3” ventil, da se lahko vecje kosovne sestavine odpadne vode
brez tezav posrkajo v omrezje. Tako so se razvili 3" batni ventili, membranski ventili pa so se
zaradi same konstrukcije ventila lahko povecali le na 2,5". Zvecanje pretocnih presekov na 3" pa
hkrati pomeni zvecanje hidravli¢éne zmogljivosti ventilov, zmanj$anje hidravli¢nih izgub ter s tem
zveCanje premera vplivnega podro¢ja vakuumske postaje. Pri vecjih omrezjih pa vecja vplivna

podro¢ja vakuumske postaje vplivajo na zmanjSanje vakuumskih postaj in s tem povezanimi
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stroski. Funkcijo odpiranja in zapiranja pri batnih ventilih opravlja bat s pomoc¢jo mehanske
vzmeti in podtlaka. Bat je na poskodbe in obrabo prakticno neobcutljiv. Enostavna in hitra
zamenjava batov je v praksi zanemarljivo majhna. Pri membranskih ventilih je zapiralni in
odpiralni element obcutljiva neoprenska membrana, ki jo je potrebno menjavati vsaki dve leti.
Ostrorobi kosovni elementi odpadne vode, ki prihajajo skozi membranski ventil, velikokrat
poskodujejo obcutljivo membrano (zareznine, vbodi,..). Zaradi mascob, kemikalij, Cistil, ki jih
vsebuje odpadna voda, postane membrana po dolo¢enem obdobju porozna. V primerjavi z
batnimi ventili imajo membrane Stirikrat manjSo sarzno prostornino, zato so bolj obcutljive na
mehanske obremenitve, in sicer na raztezanje, upogib in kréenje. Poskodovana membrana, ki po
dolo¢enem ¢asu ni zamenjana, povzroc¢a dolgotrajni padec podtlaka v vakuumski postaji. To SO
razlogi za redno menjavo membran ne glede na pogostost delovanja ventila, kar pa pomeni
dodatne stroSke pri membranskih ventilih. Tudi sama tehni¢éna menjava membran na terenu je

izredno zamudno in zahtevno delo.

Po podatkih podjetja Flovac stro$ki nakupa membranskega ali batnega ventila z VHPJ znaSata
priblizno enako in se gibljeta med 2.500,00 do 3.000,00 EUR. Zaradi redne menjave membran pri
membranskem ventilu pa to povzroca dodatne stroske, kar pomeni, da je dolgoro¢no membranski
ventil z VHPJ drazji.

Slika 14: 3" batni ventil
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Slika 15: 2" - Roevac membranski ventil (prevzeto:Maleiner, 2006, str.16)

Delovanje ventila v vakuumskem prikljuénem hiSnem jasku

Energija, ki je potrebna za pnevmatsko krmiljenje in za odpiranje in zapiranje ventilov, se ustvari
na podlagi tlacne diference med okoljskim atmosferskim pritiskom ter podtlakom v omrezju.

Ventil deluje tako, da se avtomati¢no zapre pri izpadu energije oz. pri padcu podtlaka in tako
prepreci pretok v vakuumsko omrezje. Narascanje zajezitvene visine v vakuumskem priklju¢nem
jaSku je posledica dotoka odpadne vode. Ventil je zaprt pri ustvarjanju podtlaka in se odpre le na
krmilni signal. Krmilnik sme odpreti ventil pri 0,15 bara podtlaka in ostane odprt, dokler se ne
odstrani vsa sarzna prostornina priklju¢nega jaska ter koli¢ina zraka, ki je potrebna za transport v
omrezju. Koli¢ino zraka je mozno vnaprej nastaviti glede na potrebe omrezja. Ko se vsa sarzna
prostornina s potrebnim zrakom v priklju¢nem jasku odstrani in se ventil popolnoma zapre, se
zrak v omrezju razteza in odriva vodne zamaske. MeSanica vode in zraka onemogoca usedanje
snovi v omrezju, saj ustvarja turbulentno stanje. Torej je spiranje vakuumskega omrezja
nepotrebno. Ventil mora delovati tudi, ¢e je v celoti poplavljen, ¢e le ni preplavljena napeljava
dovoda zraka k ventilu. Za krmiljenje ventila je potrebni dovod zraka, ki ga omogoc¢imo s
odzracevalnim dovodom izven jaSka. Za preprecitev vdora vode v krmilnik in njegova zamasitev

primeru preplavitve ventila ima pomembno funkcijo zas¢itni protipoplavni odzra¢nik.

Poznamo pnevmatski (AIRVAC,ROEVAC), mehanski (QUAVAC) in elektri¢ni nadin krmiljenja

ventilov. Pnevmatski nacin se najpogosteje uporablja, docim ostala dva se skoraj ne uporabljata.
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Tudi v Sloveniji do zdaj vgrajeni ventili se krmilijo na pnevmatski nacin.

eaby, v o T
.‘ > Ee S 2 A

by o , 5
Slika 17: : Pohodni pokrov VPHJ
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4.1.3.4 Vakuumsko omrezZje

Pri vakuumski kanalizaciji polagamo kanale plitvo, pod cono zmrzovanja (s prikritjem od 0,8 do
1,5 m odvisno od posameznega obmocja v Sloveniji). V primerjavi z gravitacijsko odvodnjo so
pri vakuumski odvodnji cevi manjsih premerov, saj so hitrosti pretakanja visje. Vakuumske cevi
polagamo z znalilnim Zagastim vzdolZnim profilom, ki je sestavljen iz dolgih rahlo padajocih
odsekih, ki jim nato sledijo izmenoma kratki odseki s strmimi dvigi, imenovani lifti. Ti odseki si
morajo slediti tako, da zbiralnik lei v &im bolj plitvih delih jarka pod zmrzlinsko cono. Zagasti
profil je prikazan na sliki 18, nacin polaganja cevi v vakuumskem omrezju pa na sliki 19. V
skupni jarek se lahko vzporedno polagajo tudi vodovodne ali plinske napeljave, saj zaradi

podtlaka ni nevarnosti vdora odpadnih voda v vodovodno ali plinsko omrezje. Dovoljeno je tudi



Bijol, B. 2010. Razli¢ni na¢ini odvodnje onesnazene vode iz naselja Dolenja vas 45
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

preckanje vakuumskih zbiralnikov brez dodatne zascitne cone z zaSCitnimi obmocji pitne vode.
Zaradi podtlaka odpadne vode v primeru poskodb cevi ne odtekajo v okolje. Dopustno in
nenevarno je tudi polaganje zbiralnikov izpod ali vzdolZz Zelezniskih tirov, ker podtlak ne more
poskodovati, izpodkopati tirov ali nasipov. Najveckrat so uporabljene PEHD-cevi, ki so zvarjene
z elektri¢nimi spojkami in PVC-cevi z lepljenimi spojkami. Te cevi so odporne, trajne, elasticne
in prenesejo velike strizne in vzdolzne sile ter so prilagodljive neenakomernim posedkom

temeljnih tal.

Slika 18: Zagasti profil (prevzeto:Maleiner,2006, str. 22)
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Slika 19: Nacin polaganja (prevzeto:Maleiner, 2006, str. 22)

Pri polaganju cevi se v mestnih sredis¢ih in ozkih ulicah lahko izognemo najrazli¢nejSim
terenskim oviram. Vakuumski zbirni kanali se lahko na dolocenih odsekih, Kjer so izredno ozke

ulice in mestna jedra, polagajo nadzemsko nad cestis¢em. Torej se vakuumski nacin lahko
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uporabi za nadzemsko polaganje, kot je to na primer preckanje vodotoka z mostno konstrukcijo.
Odpadne vode se namre¢ nabirajo in mirujejo le v nizjih delih vakuumskega omrezja. Ta nacin je
uporaben tudi za odvodnjo objezerskih ali obmorskih podrocij. Na barjanskih ali skalnatih tleh,
torej v tezavnih terenskih razmerah, imajo prednost ozki in plitvi jarki, saj ni potrebno temeljenje

zbiralnikov, ker dodatni nekontrolirani posedki zbiralnikov ne ogrozajo delovanja omrezja.

Pri vakuumski kanalizaciji plitva lega zbiralnikov, majhni prerezi cevi in nepotrebni kontrolni
jaski povzrocajo znatno nizje gradbene stroske. Pri izkopih v skalnatem terenu, pri nepotrebnem
temeljenju na barjanskih tleh, pri nepotrebnem znizanju gladine podtalnice so ti stroski Se nizji.
Za iskanje obratovalnih motenj se morajo pri membranskih ventilih predvideti kontrolni jaski. Ce
pa ima omrezje Ze vgrajen monitoring, pa ti kontrolni jaski niso potrebni. Visoke obratovalne in
vzdrzevalne stroSke povzroc¢a odvodnja odpadne vode iz turisti¢nih objektov, camping prostorov,
saj morajo naprave zaradi hudih sezonskih nihanj obratovati izpod dimenzioniranih koli¢inskih
obtezb. Vendar pa tudi tukaj ostaja vakuumska kanalizacija racionalnej$a v primerjavi z ostalimi
klasiénimi na¢ini odvodnje odpadne vode.

Naj podam samo primer iz 15. strokovnega seminarja g. Franca Maleinerja, ki je navedel, da je
razpis gradnje kanalizacijskega omreZja ob¢ine Dornava dokazal, da bo gradnja vakuumske
kanalizacije okoli 20-30% cenejsa od klasi¢nega nacina. Ravno tako v obrtni coni Logatec, kjer
bi v primeru tlaénega nacina odvodnje, potrebovali kar 11 ¢rpalis¢, kar bi zelo povecalo stroske
izgradnje. Tako so z izgradnjo vakuumskega nacina prihranili na investicijskih stroSkih. Naj

podam Se zanimiv primer: v Benetkah se je vakuumska kanalizacija gradila kar na fasadah his.

Slika 20: Hitra in enostavna gradnja vakuumske kanalizacije (prevzeto: www.flovac.com.au)
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Kot pri vseh nacinih kanalizacije je potrebno tudi pri vakuumski kanalizaciji izvesti preizkus

vodotesnosti omrezja, ki se izvajajo s pomocjo podtlaka.

4.1.3.5 Vakuumska postaja

Glavni in najpomembne;jsi element celotnega vakuumskega sistema je ravno vakuumska postaja,
ki edina potrebuje za delovanje celotnega sistema elektri¢no energijo. Podtlak, ki je potreben za
delovanje celotnega sistema, se dosega v vakuumski postaji. Idealno je, da se vakuumska postaja
namesc¢a v srediS¢e vakuumske kanalizacije. V praksi se centralna vakuumska postaja namesca v
najnizji, centralni to¢ki omrezja. Da zagotovimo ¢im krajsi prikljuéni tlacni vod, je najboljsa

namestitev vakuumske postaje v obmocju €istilne naprave.

/

Slika 21: Vakuumska postaja Airvac v Logatcu

Slika 22: Plovec, ki kaze nivo vode v vakumskem kotlu



48 Bijol, B. 2010. Razli¢ni naéini odvodnje onesnazene vode iz naselja Dolenja vas
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva

Vakuumska postaja je sestavljena iz vakuumskih ¢rpalk za ustvarjanje podtlaka v vakuumskem
omreZju, vakuumskega kotla za zbiranje odpadnih voda in iz potopnih tla¢nih ¢rpalk za odvod
odpadne vode iz vakuumskega kotla v napravo za CiS€enje oz. Cistilno napravo. Vakuumske
¢rpalke uravnavajo isti tlak znotraj vakuumskega kotla v razponu od 0,2 do 0,8 bara. Ko podtlak
v sistemu pade pod dovoljeno mejo, se vkljucijo vakuumske ¢rpalke, ki delujejo samo nekaj ur
dnevno, saj so dimenzionirane, da delujejo samo po potrebi. Ko se vakuumski kotel napolni do
doloc¢ene meje, se vkljucijo tlacne ¢rpalke, ki akumulirano odpadno vodo iz vakuumskega kotla

potiskajo po tlanem vodu na Cistilno napravo. Zrak, ki je posesan skupaj z odpadno vode, se

odstranjuje s pomoc¢jo vakuumskih ¢rpalk.

Slika 24: Vakuumski ¢rpalki v VP

Torej vakuumsko omreZje je na vakuumsko postajo prikljuéeno na podtlacni kotel, v kateri se
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ustvarja potrebni podtlak s pomocjo vakuumske ¢érpalke. Vakuumska postaja s pomocjo
vakuumskih ¢rpalk odpira in zapira ventile, izsrka predvideno vsebino jaskov in jo zbira v
vakuumskem kotlu. Odpadne vode, ki prihajajo v ta kotel v centralni vakuumski postaji, jih
¢rpalke od¢rpavajo in jih s pomocjo tlaénega voda odvajajo v preostalo kanalizacijsko omrezje ali

pa na Cistilno napravo.

Celotno kanalizacijsko omreZje, jaski in naprave delujejo le na podlagi ustvarjenega podtlaka, le

centralna vakuumska postaja potrebuje za svoje delovanje elektri¢ni prikljucek.

Podtla¢ni kotel oz. posoda je lahko namesc¢ena v mokri ali suhi izvedi, vendar pa ima posoda, ki
je namescena v suhi izvedbi v zgradbi bistvene prednosti kot mokra izvedba. V suhi izvedbi so
napeljave, cevi, merilni instrumenti, ventili in tlane ¢rpalke lahko dostopni na zunanji strani
prostostojece posode. Vsi deli se lahko vzdrzujejo enostavno neodvisno od vremenskih pogojev.
Prednost suhe izvedbe so tudi nizji stroski nadzora in vzdrzevanja. Zaradi namestitve potopnih
¢rpalk ima vakuumska posoda v mokri izvedbi veéjo prostornino, Ki jo je potrebno ustrezno
antikorozijsko zas¢ititi. Zascita je potrebna v obmocju plazov, ki je lahko zelo zahtevna in draga.

Zaradi kisika, ki se ga posrka v omreZje skupaj z odpadno vodo, vlada v celotnem omrezju
aerobno okolje tudi med dalj$im zadrzevalnim ¢asom. Zato se redko zgodi gnitje odpadnih vod v
omreZju. Kljub temu lahko pod dolo¢enimi pogoji le pride do pomanjkanja kisika, zato se morajo

pri vakuumski postaji v naseljih namestiti ustrezi biofiltri za preprecitev smradu.

Da celotna vakuumska kanalizacija delujem varno, je potrebno dvostransko napajanje z
elektricno energijo. To omogoca stacionarni zasilni agregat. V primeru izpada elektricne energije
ni potrebna takojSna reakcija, saj podtlak v omrezju dopusca vsaj enourni Cas reakcije. Pri
velikosti agregata je potrebno upoStevati, da se vkljuci le po ena vakuumska ¢rpalka in ¢rpalka
odpadnih vod. Vse ostale ¢rpalke med zasilnim obratovanjem niso potrebne. Ko monitoring

sprozi alarm v primeru izpada elektrike, se zasilni agregat vklopi ro¢no.
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Slika 25: Prikaz, kjer gre tlacni vod iz vakuumskega kotla in kjer vakuumski kanal pride v

vakuumski kotel

Monitoring

Naj se ustavim $e pri samem nadzoru celotne vakuumske kanalizacije, ki je zelo pomemben za
varno delovanje in obratovanje celotnega omrezja.

Pregledi varnega delovanja, zahtevna iskanja napak v omreZju in tudi terenski nadzor posledi¢no
zahtevajo veliko $tevilo zaposlenih in visoke obratovalne stroske. V primeru obratovalnih motenj
in napak ter izpada delovanja vakuumskega omreZja, je potrebno hitro najti napake, ugotoviti
vrste in vzrok motenj ter najhitrejSe odpraviti le te. Zaradi teh vzrokov se je po svetu razvil tako

imenovani monitoring.

Monitoring omogoca nadzor vsakega ventila, kateri je preko senzorja in signalnega kabla
priklju¢en na racunalnik, ki neprestano nadzoruje, belezi njegovo stanje in funkcije. Ravno ta
nadzor je najpomembnejSi, saj pri obratovalnih motenj pravocasno javi napake in tako ni
potrebno obsezno in drago terensko iskanje. Monitoring povzroca nizke obratovalne stroske, taka
investicija se tudi zelo hitro povrne. Vodenje in racunalniski nadzor omogoca stalno belezenje
podatkov o vklopih in izklopih trenutnih in po doloéenem obdobju posameznih crpalk in
ventilov. Delovanje ventila je mozno opazovati ze na podlagi razli¢nih barv ventila. Mirujo¢i
ventil, ki je modre barve, se pri vklopu obarva na zeleno barvo, pri njegovem daljSem delovanju

pa se iz zelene spremeni v rumeno barvo. Ponovno se vrne v prvotno modro barvo, ko se zapre.
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Pri poznavanju natancnega Stevila vklopov in izklopov posameznih ventilov, Casovne
razporeditve delovanja le teh, se lahko natan¢no doloc¢ijo odvodne koli¢ine vsakega ventila,

ugotovi odvajanje prevelike koli€ine tujih vod in ustrezne koli¢ine vsrkanega zraka.

Monitoring omogoc¢a avtomati¢no delovanje in nadzor celotne naprave brez stalnega osebnega
nadzora. Ce se na vakuumskem omreZju pojavi motnja ali napaka, radunalnik hitro dolo¢i mesto
okvare in sprozi ustrezen alarm ter samodejno to sporo¢i odgovorni osebi preko SMS. Naloga
racunalnika je tudi, da v dolo¢enem obdobju zahteva servisiranje, omogoca potrebne tedenske
analize delovanja, shranjevanje in odposiljanje dokumentov. Ko v omrezju pride do izpada
elektrike, racunalnik samodejno zapre programe in jih ponovno odpre in nadaljuje z delovanjem,

ko se elektrika zopet vzpostavi.

Slika 27: Racunalnik, kjer se na zaslonu ventil, ki S0 v okvari, obarvajo rdece
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4.1.4 Nacrtovanje vakuumske kanalizacije

¢ Dimenzioniranje zbiralnikov

Zbiralniki morajo brez posledic prenesti zemeljske in prometne obtezbe, obratovalne obtezbe ter
obratovalni in preizkusni podtlak. Na terenu z visokim nivojem podtalnice, mora zbiralnik
prenesti tudi vzgon podtalnice. Z upostevanjem teh dejstev je potrebno zbiralnik tudi tako
dimenzionirati. V primeru visokih temperatur, ki povzro¢ajo zmanjSanje trdnosti cevi, je
potrebno uporabiti cevi vi§je nazivne trdnosti. V' kolikor se PE-HD cevi ne polagajo v gradbeni
jarek, jih moramo za$¢ititi pred visokimi temperaturami, ultravijoli¢no svetlobo in mehanskimi
poskodbami. Za uporabo so priporocljive PE-HD cevi, klub temu, da standard EN 1091 dovoljuje
uporabo PVC cevi z lepljenimi spojkami. Najpogosteje se uporabljajo varjene elektrospojke.
Celno varjenje bi namreé¢ povzro&alo na zvaru grbino, ki bi vodilo v hude hidravli¢ne izgube. Pri

hidravli¢nem izracunu pretoka se mora upostevati notranji, svetli premer cevi.

e Podolzni profil zbiralnikov

Funkcija podolznega profila zbiralnika je, da omogofa samocistilni pretok brez odlaganja
usedlin. Najmanjsa razdalja med lifti je vsaj 6,5 m. Obicajna razdalja med lifti na ravnem terenu
je okoli 165 m. Zbiralniki imajo padec 1:500 oz 0,2% in se polagajo paralelno s terenom pri
vi§jih padcih terena v smeri odtoka. Za premagovanje viSinskih razlik je hidravlicno ugodnejse
vecje Stevilo majhnih liftov kakor manjSe Stevilo vecjih liftov. Na ta nacin so hidravli¢ne izgube
manjSe. Visinska razlika spodnjega in zgornjega dna cevi lifta naj ne bo visja od 1,5 m. Podolzni
porine preko lifta. OmreZzje se polaga vejicasto, na vecjih odsekih se predvidijo krogli¢ni zasuni,

na daljsih odsekih pa se predvidijo vmesni zasuni.
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4.1.4.1. Osnove hidravli¢nega izracuna

e Pretoki
Enacbi 10 in 11 sem prevzela po ¢lanku z naslovom Vacuum sewer system iz spletne strani

http://www.airvac.com/pdf/VVacuum Sewer 101.pdf

Pri odtokih gospodinjstev znasa raunski odtok Qs = 0,005 1/(sxP). V tem odtoku je po smernicah
DIN EN 1091 odtok tujih vod Ze vracunan.
V primeru, da industrijski in obrtniski odtok ni znan, se ga preracuna na podlagi specificnega

odtoka 150 I/d. Povpreéni dnevni pretok Qs temelji na drzavnih standardih.

Z uporabo dnevnega povpreénega pretoka in koni¢nega faktorja, dobimo maksimalni pretok, ki je

pomemben pri nacrtovanju kanalizacije.
Qmax = Qa/1440 x PF (10)

Kjer je:

Qmax — koniéni pretok [1/s]

Qa — povpre¢ni dnevni pretok [I/s]
PF — koni¢ni faktor [-]

Koni¢ni faktor, ki so ga predlagala podjetja, je potrebno uporabljati pri maksimalnem pretoku,
vendar ne sme biti nikoli nizji od vrednosti 2.5. Najbolj pogosta vrednost je med 3 in 4. Izracuna

se ga po naslednji enacbi:

(18 + st.preb./1000)
~ (4 + st.preb./1000)

PF (11)

Lahko pa se Qmax, Qsr IN Qmin dolo¢i iz enacb v poglavju 2.1.1.


http://www.airvac.com/pdf/Vacuum%20Sewer%20101.pdf
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e . . . . .. oy o - . 3
Potrebno koli¢ino zraka v vakuumski kanalizaciji dobimo po naslednji enacbi, izrazeno v m°/h.

QL=0Qw* LWL (12)
Pri tem pomenijo:

QL — potrebna koli¢ina zraka [m*/h]

Qw — koli¢ina odpadne vode [m*/h]

LWL — razmerje zrak/odpadna voda, ki znasa med 3.5 in 10 ter ga lahko dolo¢imo iz tabela 9 v

odvisnosti od dolzine odseka in naseljenosti.

Tabela 9: Tabela za dolocitev razmerja voda/zrak (prevzeto: Maleiner, 2006, str.32)

gostota prebivalcev na teko¢i meter cevi
dolZina zbiralnika (m) 0,05preb/m | 01preb/m | 02preb/m [ 0,5preb/m
srednje razmerje Zrak/voda (L
500 35-7 3-6 25-5 2-5
1000 4-8 35-7 3-6 25-5
1500 5-9 4-8 35-7 3-6
2000 6-10 5-9 4-8 35-7
3000 7-12 6-10 5-9 4-8
4000 8-15 7-12 6-10 (5-9*

* se priporo¢a samo v izjemnih primerih

Ko dobimo podatek o razmerju zrak/voda, lahko iz tabele 10 dolo¢imo premer vakuumskih

kanalov.

Tabela 10: Tabela za dolocitev premera cevi (prevzeto: Maleiner, 2006, str.33)

srednja vrednost razmerja | DN65** | DN80 | DN100 | DN125 | DN150 | DN200 | DN250*
zrak voda vzvodno STEVILO VZVODNO PRIKLJUCENIH PREBIVALCEV

2 0-110 | 0-350 | 250-600 | 350-900 | 500-1400 | 750 -2100 | 1100 - 3000
4 0-65 | 0-200 | 135-340 | 200-500 | 300-800 | 400-1200 | 600 - 1650
6 0-45 | 0-140 | 95-240 | 140-350 | 200-550 | 300-820 | 400 - 1150
8 0-35 | 0-105 | 75-185 | 105-270 | 150-425 | 220-625 | 300 -850
10 0-30 | 0-85 | 60-150 | 85-220 | 120-340 | 175-500 | 250-700
12 0-25 | 0-75 | 50-125 | 75-180 | 100-290 | 150-425 | 200 -600

** premer cevi DN 65 se uporablja le pri 2 in 2,5” membranskih ventilih

* se priporoc¢a samo v izjemnih primerih
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e Hidravli¢no dimenzioniranje vakuumske kanalizacije

Spodnje enacbe sem prevzela iz priro¢nika Alternative sewer system. Da celotno omrezje deluje,
sta v vakuumski postaji potrebna vakuumska in tlaéna ¢rpalka. Vakuumska ¢rpalka se izracuna

na podlagi spodnje enacbe.

A*Q
= Tmx 13
va 7,5 ( )
Kjer pomenijo:
Quvp — kapaciteta vakuumske crpalke [1/s]
A — koeficient, ki je odvisen od dolzine vakuumskega omrezja in je podan v prilogi A7 [-]
Qmax — Maksimalni pretok [I/s]
Moc¢ vakuumske ¢rpalke dobimo po enacbi:
XA
Nz JuXAr (14)
n

Kjer izrazi pomenijo:

N: — mo¢ vakuumske ¢rpalke [Watt]

Qup — kapaciteta vakuumske &rpalke [m®/s]

Ap — podtlak, kjer je u€inkovitost ¢rpalke najboljsa [N/m°]
n — izkoristek ¢rpalke [-]

Zmogljivost ¢rpalke za odpadno vodo, izrazeno v 1/s, ponazarja naslednja enacba iz priro¢nika

Alternative sewer system na strani 146.

Qdp = Qmax = Qa X PF (15)
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Kjer je:

Qup — zmogljivost ¢rpalke za odpadno vodo [I/s]
PF — koni¢ni faktor, ki se giblje med 3in 4 [-]
Qa — povprecni pretok [I/s]

Potrebno mo¢ ¢rpalke za odpadno vodo dolo¢imo po spodnji enacbi:

dexpxgthan
n

Nz = (16)

Kjer pomenijo:

N — moc¢ ¢rpalke [W]

Qup — pretok skozi ¢rpalko [m*/s]

p - gostota tekoine, ki znaga 1000 [kg/m®]

g — gravitacijski pospesek, ki znasa 9,81 [m/s?]
Nman— Crpalna visina [m]

n — stopnja izkoristka [-]

Vakuumska posoda v vakuumski postaji se lahko dimenzionira na maksimalni pretok Qmax in na
ta nain se zagotovi ustrezen obseg volumna za preprecevanje kratkoro¢nih ciklov delovanja
¢rpalk za odpadno vodo in nepri¢akovanih zbirnih prostornin. Z upoStevanjem teh kriterijev,
¢rpalke za odpadno vodo ne smejo delovati ve¢ kot 4-krat / h pri minimalnem pretoku in ne vec
kot 7-krat / h pri povpre¢nem pretoku. Za vakuumsko postajo je pomembna tudi prostornina
zbirne posode, ki se jo dolo¢i po naslednji enacbi, ki je prevzeta iz prirocnika Alternative sewer

system, str. 149.

Vet = 3Vo + 400 (17)

Ker pa zgornja enacba velja za amerisko enoto gallon, jo je potrebno pretvori v nase enote litre in

tako se enacba glasi:
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V=3V,+1514,165 (18)

Kjer izrazi pomenijo:
V. — celotni volumen vakuumske posode [I]

V,— delovni volumen vakuumske posode [I]

Delovni volumen je izraZen z spodnjo enacbo.

15x Qi (de —Quin)

Vo=
de

(19)

Pri tem izrazi pomenijo:
Qmin — minimalni pretok po omrezju [1/min]

Qup — zmogljivost ¢rpalke za odpadno vodo [I/min]

Na podlagi izracuna velikosti vakuumske posode, lahko dolo¢imo ¢as delovanja vakuumskih

¢rpalk po naslednji enacbi:

(0,045 X (2/3V,+(Ver Vo)) Qup (20)

Kjer pomenijo izrazi:
V,, — volumen celotnega kanalizacijskega omrezja [m?]
V¢ — celotni volumen vakuumske posode [m?]

Q.p - kapaciteta vakuumske ¢rpalke [m*/h]
V, = L * m*(d/2) (21)

Kjer pomenijo:

L — dolzina vakuumskega omrezja [m]
d — premer vakuumskih cevi [m]

o - vrednost 3,14 [-]
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Z ena¢bo 20 lahko preverimo, &e smo pravilno dimenzionirali velikost vakuumske posode. Ce je
Cas delovanja vakuumske c¢rpalke manjsi od 1 minute, je potrebno vzeti manjsSi volumen
vakuumske posode. V primeru, da je ¢as vecji od treh minut, je potrebno vzeti ve¢jo vakuumsko

¢rpalko.

e ViSinske izgube
Doloditi je potrebno §e maksimalne izgube v vakuumu. Na podlagi predpostavke, da so vsi »lifti«
napolnjeni z vodo, se izraCuna maksimalno stati¢no tla¢no razliko. Maksimalna stati¢na tla¢na
razlika posameznega »lifta« je visina dviga H. Dvig H pa dobimo z viSinsko razliko med najnizjo
tocko in slede¢o najvisjo tocko, ki je zmanjSana za notranji premer cevi. Tabela 11 podaja

priporocljive visine »liftov« glede na premer cevi.

Tabela 11: Priporocljive visine »liftov« (prevzeto: Alternative sewer system, 2008, str 122)

Premer cevi | ViSina lifta
(mm) (m)
75 0,3
100 0,3
150 0,5
200 0,5
250 0,6

Celotna visinska izguba v vakuumskem delu je enaka vsoti statiCna izguba vseh »liftov« in izgubi
zaradi trenja. Celotna viSinska izguba v vakuumu ne sme presegati ve¢ kot 4 do 5 m.

Stati¢na izguba »lifta« = visina »lifta« - premer cevi (22)
Zguba zaradi trenja je podana z naslednjo enacbo, ki je prevzeta iz prirocnika Alternative sewer
system na strani 200:

f =2,75x0,2083x(100/C)x1,82x(Q*1,85/d*4,8655)

Tudi to enacbo je potrebno pretvoriti v nase enote in tako se enacba glasi:

f = 0,001164*(0,01/C)x1,82X(Qmax*1,85/d*4,8655) (23)
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Kjer pomenijo:

C — Manningov koeficient hrapavosti [-]
Q — maksimalni pretok po ceveh [I/min]
d — premer cevi [m]

Lahko se pa tudi predpostavi, da je izguba zaradi trenja maksimalno 1,5 m.

4.2  Tlac¢na kanalizacija

Z razliko od vakuumske kanalizacije, kjer se vsa energija proizvaja na enem mestu v vakuumski
postaji, je potrebno pri tlatnem odvajanju odplak energijo dovajati vsakemu hisnemu prikljucku,
pri ve¢jih omreZzjih pa tudi na splakovalnemu mestu. Posledi¢no tla¢ni sistem potrebuje veliko
porabo energije, veéja je moznost okvare veéjega Stevila ¢rpalk. Problem pa je tudi, da se v
zadnjih letih uporabljajo ¢rpalke, ki imajo namescene posebne roterje, ki sesekljajo kosovne dele
odplak, kar je nezazeljeno. Na distilni napravi te sesekljane kosovne odplake (plastika, tekstil,
plocevinke, gume) fine grablje ne morejo izlociti ter tako povzrocajo obratovalne teZzave. Na
koncu pa neobdelane pristanejo v komunalnem blatu, katero se s takimi sestavinami tezko oddaja

na kmetijske povrsine ali kompostira.

4.2.1 Zgodovinski pregled tlacne kanalizacije

Crpaliséa in tlaéni vodi se Ze dolgo uporabljajo v kombinaciji z gravitacijskimi kanali in tudi
posamezna gospodinjstva imajo ¢rpalke z zmogljivostjo dviganja in odvoda odpadne vode iz
nizje lezec¢ih delov v visje leze¢i kanal in naprej na CN. Crpalke so se Ze od nekdaj uporabljale za

odvajanje odpadne vode iz greznic na oddaljene, visje odtekajoce predele.

Mottimer Clift je bil med prvimi, ki je opisal tla¢no tehnologijo odvodnje in jo tudi sprojektiral v
tedanjem mestu Radcliff v Kentucky. Ta majhen projekt iz leta 1965 je obsegal okoli 42

gospodinjstev. Trdne snovi so se odstranjevale s pnevmati¢no sesalno ¢rpalko, katera je imela
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premer 75 mm, odvajale so se na glavne kanale premera 100 mm. Sistem se je zaradi tezav z
opremo in neizboljsljivimi ovirami, ki so bile v samem konceptu kanalizacije, spremenil v
gravitacijski odvodnji sistem. Koncept omejitve zmogljivosti Stevilnih kombiniranih padavinsko-
sanitarnih kanalov, ki so tedaj obstajale v ZDA, je prvi predlagal dr. Gordan M. Fair, profesor
sanitarnega-komunalnega inzenirstva na univerzi na Harvardu. Njegova ideja je bila, da so tla¢ni

kanali del meSanega sistema kanalizacije. Njegov patent je bil leta 1968 tudi javno predstavljen.

e
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Slika 28: Fair-ov patent tlacnega sistema iz leta 1965 (prevzeto: Alternative sewer system, 2008,
str.36)

Leta 1966 je Ameriska druzba za gradbene inzenirje (ASCE) na podlagi zvezne donacije, zacela
triletno Studijo o Fair-ovi teoriji o tla¢ni kanalizaciji. Glavno sporo¢ilo konénega porocilo iz leta
1969 je bilo, da je Fair-ov koncept 0 mesanem sistemu neekonomicen. StroSkovno uéinkovitejsi
bi bili majhni premeri cevi in nizek tlak kanalizacijskega sistema. V kon¢nem poroCilu so
inZenirji potrdili uporabo ¢rpalke z funkcijo drobljenja kosovnih odpadkov, ki so jo v tem ¢asu
razvili v skladu z direktivo ASCE inZenirjev. Poznej$i razvoj tlatnega sistema je temeljil
predvsem na dveh kriterijih in sicer; uporaba ¢rpalke z drobljenjem in odtok odpadne vode v
tla¢ni kanalizaciji, ki naj bi deloval s ¢rpanjem.

Ko je zdruzenje za Cisto vodo (Clean Water Act) leta 1979 financiralo drZzavna sredstva za vse
projekte, kateri naj bi vklju€evali alternativne sisteme za zbiranje in odvod odplak, se je do konca
leta 1990 v Veliki Britaniji Stevilo dokumentiranih inStalacij tlacne kanalizacije povecalo iz 100

na vec kot 600 primerov.
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Po svetu dokumentirani sistemi so bili nedavno nazaj tlac¢ni sistemi, sledila jim je gravitacijska
kanalizacija z majhnim premerom cevi in nazadnje pa vakuumska kanalizacija. V danasnjem Casu
pa Stevilo vakuumskih kanalizacij strmo naras¢a, samo v Sloveniji imamo 4 take primere in V

celoti nobenega tla¢nega.

4.2.2 Uporaba in osnovne znacilnosti tla¢nega sistema odvodnje

Tlaéni kanalizacijski sistemi se uporabljajo v manjsih, oddaljenih vasicah in v primeru, ko je
neracionalno in negospodarno uporabiti gravitacijski sistem kanalizacije. Ucinkoviti so za
skalnata, hribovita obmo¢ja in obmocja z visokim nivojem podtalnice. Tla¢na odvodnja je lahko
gospodarsko namescena na katerem koli mestu ne glede na teren. Najveckrat se uporabljajo za

naselja do 15.000 uporabnikov.

Tlac¢ni kanalizacijski sistemi so se uporabljali priblizno 30 let v celotni ZDA in Evropi. Sedaj pa
se uporabljajo ve¢ mestih v Avstraliji, vklju¢no z Melbourne, Sydney, Wagga Wagga, Cobargo,
Stanwell Park in Jamberoo. Tla¢ne cevi, vode in ¢rpalke moramo uporabljati z najmanjSim
notranjim premerom 100 mm brez zozitve, da prepre¢imo masSenje sistema. Tudi hitrost pretoka
mora znaSati vsaj > 0,80 m/s, da izpira usedline, ki so ob¢asno nabirajo v kanalih. Pri polaganju
tlaénih vodov moramo upostevati zahteve vzdrzevalca omrezja. Cevi se morajo polagati v ¢im

ve¢jih lokih, ¢im bolj polozno, tako da se televizijske kamere lahko pomikajo po ceveh.

Dolgi zadrzevalni ¢asi so v tlanem sistemu neugodni, saj povzrocajo nagnite odplake,
poslediéno to povzroéa hude preglavice na CN. To poskusamo prepregiti s ustrezno izbiro &rpalk
(pnevmaticno Crpanje), zmanjSevanjem preseka cevi, z vpihovanjem zraka med ali po ¢rpanju
odplak, izpihovanjem tlacnega voda in dodajanjem kemikaliji. Za praznjenje tlatnega voda ali za
odzraCevanje nameS¢amo jaSke v najvi§je in najnizje predele tlatnega voda. Za ciS€enje in
pregled posamezne tlacne cevi se med jaske za odzraCevanje na razdalji 300 m do 350 m
namescajo Se dodatne kontrolne jaSke. Pozornost je potrebno posvetiti tudi ustrezni izbiri ¢rpalk,

kjer je potrebno dobro preveriti obmocje delovanja, v nasprotnem primeru kavitacija lahko hitro
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uni¢i ¢rpalko. Paziti je potrebno, da se pri izklopu ¢rpalk ter odpiranju in zapiranju zasunov v
tlacnem vodu ne pojavi vodni udar. Pri odzradevanju se morajo uporabljati posebni ventili
sistema STRATE, ki prenesejo hude tlaéne udarce in se ne masijo. Pri teh ventilih se morajo
uporabljati ¢rpalke, ki imajo zmanjSani pretocni prerez, saj tako snovi, ki bi sicer zamasile
¢rpalko, preusmerimo mimo nje. Ta nacin dosega tudi boljsi izkoristek crpalke in nizje

obratovalne stroske.

4.2.3 Delovanje tlacne kanalizacije

Da bolje razumemo delovanje tlacne kanalizacije, je potrebno najprej pregledati njene sestavne
dele. Ce pogledamo sliki 29 in 30, lahko razberemo komponente tlaénega kanalizacijskega
sistema, katere so Crpalna enota, zbirna posoda, tlatna generatorska oprema, posoda za stisnjen
zrak, tlane cevi, cevni spoji in ventili. Podrobnejsi opis vseh teh komponent je podan v poglavju

4.2.4. Shematski prikaz tla¢ne kanalizacije nazorno prikazuje slika 29.
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Tla¢ni odvodni sistem je omrezje zaprtih cevi, ki se napajajo v ¢rpalni enoti, katera se nahaja na
vsakem priklju¢enem gospodinjstvu oz ve& priklju¢enih gospodinjstev. Crpalna enota obdela
gospodinjsko odpadno vodo in jo odvede na tla¢ni kanal, ki se nahaja na javni cesti. Tlacni kanal
sestavlja del celotnega tlatnega cevovoda, ki odpadno vodo odvede do CN. Tlaéni sistem
kanalizacije na posamezni parceli uporabnika je sestavljen iz 4 glavnih komponent, kakor

prikazuje slika 30.

Slika 30 shematsko opisuje sestavne dele tlaéne kanalizacije in sicer:

1 — prikazuje ¢rpalno enoto, ki vsebuje majhno ¢rpalko, zbirno posodo, raven monitoringa, kateri
so namesceni pod zemljo, na povrsini je viden le pokrov ¢rpalne enote.

2 - mejni ventil, ki zagotavlja, da odpadna voda, ki je Ze v tlacnem kanalu, ne more ponovno
vstopiti nazaj na uporabnikov prikljucek in kanal. Omogoca tudi vzdrZevanje in kontrolo v
primeru nevarnosti.

3 — gravitacijski hi$ni kanal vklju¢no s hisnim prikljuckom, to je kanal z majhnim premerom
cevi, ki povezuje ¢rpalno enoto na zasebni nepremicnini S tlacnim kanalom na javni cesti.

4 — kontrolna plosca, to je majhna $katla, ki je names$cena na zidu vsake hiSe. Vsebuje vse
elektricne krmilne naprave za cCrpalno enoto vkljuno z zvoénim in vizualnim alarmnim

sistemom.

|
i UPORABNIK

POEKROV ODPIRALND
ZASEBNA POSEST CRPALNE CEPZA
KONTROLO

JAVNA
CESTA

ZBIRNA
POSODA

GRAVITACIISKI

KANALL oD
PRIKLIUCEKNA UPORABNIKA
CRPALNO

ENOTO

Slika 30: Glavne komponente tlacne kanalizacije
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Za delovanje celotnega tlacnega sistema je glavna komponenta ¢rpalna enota. Ko odpadna voda
iz hiSnega gravitacijskega kanala, od koder pride iz odtoka WC-ja, tuSa, kadi, kuhinjskega
odtoka, pride v zbirno posodo v ¢rpalni enoti, se nivo odpadne vode dvigne do doloCene visine.
Tedaj se ¢rpalke avtomati¢no vklopijo in precrpavajo odplako v tla¢ni kanal. Ko se nivo odpadne
vode zniza do dolocCene viSine, se Crpalke zopet avtomati¢no izklopijo. V primeru izpada
elektricne energije ali okvare ¢rpalke, ko nivo odpadne vode preseze nivo alarma, se

avtomati¢no aktivira zvo¢ni in vizualni alarm.

Slika 31: Alarmni nivo v ¢rpalni enoti (prevzeto: http:/www.yvw.com.au)

V osnovnem se razlikujeta dva tipa tlacne kanalizacije, in sicer GP in STEP sistem. Oba nacina
vsebujeta manjSo tlacno enoto, inStalirano v sklopu sistema kot osnovni element, kateri odpadno
vodo potiska skozi celotno tlaéno omrezje do CN. Pri tem je potrebno energijo za odvodnjavanje
pridobiti iz mesta vsakega priklju¢ka. Na eden priklju¢ek se lahko poveze veéje Stevilo
gospodinjstev, kar posledi¢no zmanjsa stroske skupne investicije. Pri GP sistemu (Grinder Pump)
se sveza odpadna voda iz hiSnega gravitacijskega kanala odvede direktno na ¢rpalno enoto, Kjer
je vgrajena ¢rpalka, ki ima funkcijo drobljenja velikih kosovnih delov odpadne vode na manjSe
dele, ki gredo lahko prosto ¢ez sistem brez strahu, da bi poskodovali ali zamasili ¢rpalko ali
druge dele sistema (zasune, ventile, cevovod). Vendar nastane problem na Cistilni napravi, kjer te
sesekljane kosovne dele fine grablje ne morejo izlociti ter povzrocajo obratovalne tezave. PO
pogovoru s strokovnjaki, po svetu zgrajenih tlaénih omrezij, ki imajo ¢rpalko, ki ima funkcijo

drobljenja ni znana nobena izvedba v praksi.
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Za razliko od GP sistema, se pri STEP sistemu odpadna voda prelije najprej v grezni¢ni
rezervoar, Ki je sestavljen iz ene ali ve¢ posod. Najveckrat se uporabljajo dve posodi, kjer v eno
odpadna voda doteka, druga je izlivna. V izlivni posodi se names$¢a ¢rpalni jasek s tlatno enoto.
V izjemnih primerih se c¢rpalni jasek lahko namesti tudi izven grezni¢nega rezervoarja
neposredno poleg njega. Ko v ¢rpalnem jasku odpadna voda doseze doloceno visino, se vkljuci
&rpalka, ki odplake predrpava po celotnem omrezju do CN. V grezniénem rezervoarju se
odpadna voda nahaja v treh plasteh. Mascobe se dvigajo na vrh, trdi delci ostajajo na dnu in delno
Cista tekoCina ostaja na sredini. Slednji se kasneje pre¢rpavajo v tlaéno kanalizacijo. Kanali,
¢rpalke in vsi sestavni deli tlaéne kanalizacije morajo biti odporni na korozijo, saj je v greznici
odpadna voda zelo agresivna. Namesto vstopnega jaska se za ¢iS¢enje in kontrolo delovanja obeh
sistemov uporablja nekak$en manjsi jasek (ang. Cleanouts), ki je cenejsi. Ce so pravilno
projektirani in vgrajeni je zelo malo verjetno, da pride do pus¢anja oz. kapljanja vode ali da

zahtevajo dodatno vzdrZevanje.

Slika 32: Na levi strani ozek jarek za tlaéno kanalizacijo in na desni strani majhen premer

tlatnega kanala v ozkem jarku ( prevzeto: http://www.pssolutions.net.au/about.html)

Slike 33: Sestavni deli tla¢ne kanalizacije (prevzeto: http://www.pssolutions.net.au/about.html)
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4.2.4  Opis posameznih delov tla¢ne kanalizacije

Kot je ze v predhodnem poglavju napisano, so posamezni deli tlatne odvodnje naslednji: ¢rpalna
enota, zbirna posoda, tlaéne cevi, ¢rpalke, tlana generatorska oprema, posoda za stisnjen zrak,

cevni spoji, ventili.

4.2.4.1 Zbirna posoda

Zbirna posoda je nameScena znotraj Crpalne enote in lahko sluzi eni ali ve¢ zgradbam.
Maksimalno Stevilo zgradb je doloceno od zmogljivosti tlaéne opreme. Elementi zbirne posode
so naslednji: prezracevanje, elektri¢éna oskrba, kontrolne, alarmne naprave, nivo kontrolnega
senzorja znotraj komore za avtomati¢no kontrolo ¢rpalk, nepovratni ventil, izolacijski ventil za

preprecitev povratnega toka iz nizje lezeCega sistema.

Legenda:

1 — odtok s pomocjo ¢érpalke na tlaéni kanal

2 — pritok gravitacijskega priklju¢ka od uporabnika

Slika 34: Prikaz zbirne posode s ¢rpalko (prevzeto: EN 1671, 1997, str. 21)
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Dno zbirne posode mora biti zasnovana tako, da samocistilni procesi zmanjSajo tveganje
sedimentacije in manjS$i volumen posode zmanj$a Cas zadrZevanja. Izdelane morajo biti iz
materialov, ki so odporne na vse zunanje sile in vplive. Morajo biti vodotesne. Tipi¢na zbirna

posoda je na sliki 34.

4.2.4.2 Crpalna enota

Crpalna enota je najpomembnejsi del tlaéne kanalizacije. Sestavljena je iz zbirne posode, iz
¢rpalke, kontrolnega in normalnega nivoja delovanja. Na povrsini je viden samo pokrov, kakor

prikazuje desna spodnja slika 35.

ZASILNI
ZBIRALNIK

KONTROLNI
NIVO
NORMALNI CRPALKA
NIVO
DELOVANJA

Slika 35: Leva slika: shematski prikaz ¢rpalne enote, desna slika: pokrov ¢rpalne enote.

Crpalna enota je name$¢ena na zasebni posesti vsakega posameznika 0z. ve¢ posameznikov
skupaj. Predstavlja povezavo odpadne vode iz hiSnega gravitacijskega kanala na javni, tlacni

kanal in naprej na CN.

4.2.4.3 Crpaliste
Crpalisca se pri kanalizacijskih sistemih uporabljajo za dvig odpadne vode iz globje leze¢ih cevi

na plitvej$e dele cevi, za dvig odpadne vode na CN. Pri projektiranju ¢érpalis¢ je potrebno
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napraviti ekonomske in tehni¢ne analize vseh moznih reSitev glede na dotok fekalne vode,
sestavo in kakovost vode, ciklus delovanja ¢rpalk, karakteristike tlaénega cevovoda, lokacijo
¢rpalis¢ in tlaénih cevovodov, moznost priklju¢evanja na izvor elektricne energije, geomehanske,
hidrogeoloske in ekoloske vidike. Pri odvodnji fekalnih voda ¢rpalis¢a names¢amo v mokri ali
suhi izvedbi. Crpalis¢a za fekalno odpadno vodo predstavljajo pomemben inzenirski objekt, ki
ima ve¢ sestavnih elementov, kjer Stevilo in karakteristike posameznega elementa zavisijo od
naloge in vrste preérpane odpadne vode. Za zadrzevanje vode, ki pride iz omrezja in se
precrpava, sluzi ¢rpalni bazen. Velikost tega bazena je odvisna od rezima delovanja ¢rpalk in
znatilnosti dotoka. Crpalis¢a vsebujejo poleg ¢rpalnega bazena 3e elektro pogon z elektriénim
priklju¢kom, ventilacijo, elektroinstalacije, signale nivoje vode in ¢rpalko. Pri odvodnjih sistemih
se najveckrat uporablja centrifugalne ali polzaste ¢rpalke. Tehnoloski in ekonomski vidik obeh
¢rpalk za ¢rpanje komunalnih odpadnih vod na majhne ¢rpalne viSinske razlike jasno govori v
prid polzastim crpalkam. Polzaste ¢rpalke delujejo pri skoraj nicnem dotoku kakor tudi pri
maksimalni ¢rpalni koli¢ini brez posledice vecje obrabe ali poskodbe agregatov. Preobremenitev
¢rpalk je skoraj nemogoca. Uporaba polzastih ¢rpalk omogoc¢a nizje prikljuéne vrednosti in
manjSo porabo elektricne energije, kar vpliva na niZje obratovalne stroSke in manjSe velikosti
zasilnih agregatov. Nadzor in vzdrzevanje polZastih &érpalk je enostavno. Zivljenjska doba pa je
zelo dolga. Centrifugalne za Crpanje potrebujejo veliko Stevilo vrtljajev in veliko hitrost
preto¢nega medija, kar povzroca veliko porabo energije in hudo obrabo sestavnih delov ¢rpalk.
Zaradi omejenega majhnega Stevila vklopov in izkopov centrifugalnih ¢rpalk je treba predvideti
zadostno prostornino in globoko ¢rpalis¢no poglobitev, da omogo¢imo zadosten dotok v ¢rpalisce
ter prepre¢imo pregretje motorjev, srkanje zraka in kavitacijo ¢rpalk. Torej globoka ¢rpaliséna
poglobitev teh Crpalk zahteva Se dodatno zviSanje potrebne viSine ¢rpanja in s tem porabe
energije. Slabsi izkoristek in vecje energetske priklju¢ne vrednosti centrifugalnih crpalk

povzrocata vi§je obratovalne stroske in namestitev ve¢jih, zmogljivejsih zasilnih agregatov.

Za premikanje Crpalk je potrebno doloc€iti kapaciteto ¢rpalke, viSino dviga in izgube, stopnjo

izkoristka, porabo energije in karakteristicno krivuljo, ki jo mora dolociti izvajalec ¢rpalk.
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4.2.4.4 Tlaéni cevovod

Tla¢ni cevovod sluZi za odvod fekalne vode pod tlakom od érpaliséa do CN, kjer se odistena
fekalna voda izliva v vodotok. V praksi je velikost tlaénega cevovoda odvisna od minimalne
hitrosti, katera mora biti takSna da prepreci usedanje. Zato naj ne bi bila priporoc¢ljiva hitrost
manjsa od 0,8 m/s, pri manjsih ¢rpalis¢ih pa se priporocajo hitrosti od 1-2 m/s. Tlacne cevi se
izdelujejo iz PVC, poliestrskega, polietilenskega ali litozeleznega materiala. Spajanje cevovoda
se najveckrat vrsi z varjenjem in s prirobnico, dimenzije se gibljejo med 100¢ in 300¢. Pri tla¢nih
cevovodih se pogosto uporabljajo spojni elementi, pri kolenih se pogosto uporabljajo zrac¢ni
ventili, muljni izpusti, jaski, ki se uporabljajo za ¢is€enje in vzdrzevanje tlaénega kanala. Iz
evropskega standrda EN 1671, junij 1997 je razvidno, da mora biti tla¢ni kanal konstruiran na
minimalni tlak 6 bara (600 kPa).

Temeljni Kriteriji za tla¢ni transport

Za transport odpadne vode preko ¢rpaliS¢ se uporabljata dva tipa tlaénega odvoda, in sicer kratki
in dolgi tla¢ni cevovodi. Kratki tlatni cevovod vglavnem sluzi za dvigovanje odpadne vode na
visje predele ali pa za odvod do CN. Pri kratkih ceveh se priporoda izvedba posebne odvodnje za

vsako ¢rpalko ali za dva vzporedna cevovod iz naslednjih razlogov, in sicer:

e omogocena so popravila na tlaénem kanalu. ne da bi celoten sistem prekinili

e dosezene so konstantne hitrosti toka, s tem je prepreceno usedanje usedlin

pri vzporednem in posameznem delovanju ¢rpalk se izkljucuje moznost izgube tlaka

e zmanjSajo se stroski elektriCne energije in stroski celotne investicije
Dolgi tlaéni cevovod pa vglavnem sluzi za transport odpadne vode za bolj oddaljene
kanalizacijske objekte. Pri tem cevovodu je zelo pomembno, da prepre¢imo prekomerno usedanje

trdih snovi. To se doseZe na dva nacina:

e potrebna je dolocena hitrost (nad 0,8m/s) ¢ez cevovod, katera odnasa prisotne trde snovi v
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odpadni vodi

e obcasno razpihovanje sistema, s katerim tudi zagotovimo odnasanje usedlin

Pri izgradnji dolgih ali kratkih tlatnih cevovodov pa SO najvaznejSe nizki obratovalni in

investicijski stroski ter potrebna zanesljivost elektricnega pogona in kvaliteta delovanja.

4.2.45 Ventili

Izolacijski ventili sluzijo za lazje vzdrzevanje. S pomoc¢jo njih se laZje najde napako na celotnem

sistemu.

4.2.5 Nadrtovanje tlacne kanalizacije

4.25.1 Pretoki

V tlanem sistemu ni infiltracije, ta se lahko pojavlja v netla¢nih delih sistema (rezervoar in hisni
prikljucek). Vzrok infiltracije je dotok povrSinske vode v hisni kanal ali dotok iz streh zaradi
nepravilne izvedbe hiSnega priklju¢ka. Dnevni najvecji pretok lahko veckrat preseze
nacrtovanega, vendar je to majhnega pomena zaradi njihove kratkotrajnosti. Nacrtovanje pretoka
je maksimalno preto¢no razmerje, ki se zgodi enkrat, dvakrat na dan in je pomembno za dolocitev

velikosti tlaénih kanalov.

4.25.2 Maksimalni zadrZevalni ¢as

Dez, ki pade na prispevno povrsino, ne odtete takoj v kanal. Cas, v katerem padavinska voda
doseze kanal, je odvisen od padca terena, oddaljenosti kanala, hrapavosti povrSine in od

intenzitete padavin.
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4.25.3 Minimalna hitrost

Da zmanjSamo moznost sedimentacije usedljivih delcev, je minimalna hitrost 0,8 m/s, ki jo

dosezemo najmanj enkrat na 24 ur.

4.2.5.4 Velikosti tla¢nih cevovodov in ¢rpalisé¢

Tabela 12: Dolocitev velikosti premera tlacnega voda glede na Stevilo prikljucenih gospodinjstev

(prevzeto: Manual Alternative westewater collection systems, 1991, str. 46)

premer kanala (mm) $t prikljucenih gospodinjstev
50 6
75 60
100 120
150 240
200 560

e Histrost v tla¢ni cevi dobimo po enacbi:

v=QIs
Kjer je:
Q — pretok [m/s]

S — prerez cevi [m?]

Prerez cevi se dolo¢i po enacbi:
S=(r*D?)/4
Kjer je:

D — premer tla¢nega voda [m]
7T — vrednost znasa 3,14 [-]

e C(rpalna visina H;

(24)

(25)

Crpalna visina je enaka vsoti razlike gladin na sesalni in tlaéni strani ter vsoti energijskih izgub v

¢rpalki. (Panjan, 2005)
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He = Hyeog + AH (26)

Kjer je:
Hgeod - geodetska visina ¢rpanja, dolo¢imo jo iz pogojev na terenu [m]

AH — vsota linijskih in lokalnih izgub [m]

V ceveh nastajajo linijske izgube tlaka zaradi trenja med tekocino in steno cevi in lokalne izgube
tlaka zaradi trenja in vrtinéenja vode. To se zgodi v delih, kjer je pretok moten (v Kkrivinah,

ventilih, raz§iritvah in zozitvah cevi. Geodetska viSina ¢rpanja je vsota linijskih in lokalnih izgub.

LV’ v
AH = AHjin+ AH 1ok = lD—Zg + Z 55 (27)

e Linijske izgube

2

Lv
AHM:AEEE (28)
Kjer je:

L — dolzina cevovoda [m]

D — premer cevovoda [m]

v — hitrost vode v cevovodu [m/s]

g — pospesek prostega pada [dogovorjena vrednost 9,81 m/s?]

A - koeficient trenja [-]
Koeficient trenja je odvisen od viskoznosti sil, ki so podane z Reynoldsovim Stevilom Re in od
relativne hrapavosti, ki je razmerje med visino hrap v cevovodu in premerom cevovoda.

vxd
Re =

(29)
v
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Kjer izrazi pomenijo
v — Viskoznost teko¢ine [m?/s]
V — hitrost v tlacnem vodu [m/s]

d — premer tla¢nega voda [m]

Za dolocitev koeficienta trenja A je najprej potrebno dolociti relativno hrapavost € za izbrani
tlaéni vod. Iz razmerja med relativno hrapavostjo in premerom voda &/d ter Reynoldsovim
Stevilom razberemo iz Moodyevega diagrama koeficient trenja A. Tako lahko po Darcy-

Weissbachovi enacbi 28 doloc¢imo linijske izgube.

Koeficient hrapavosti pa se lahko izra¢una tudi na podlagi spodnje enacbe:

-1

A=124,6 xng® xd 3 (30)

Pri tem pomenijo:

A - koeficient trenja

Nne— Manningov koeficient hrapavosti, ki podaja vrednosti za razli¢ne cevi, in sicer za PVC cev je
med 0,009-0,013, za Pe cevi je med 0,010 — 0,013, poliestrske cevi se vrednost giblje med 0,010-
0,013.

e Lokalne izgube

2

\"
AH lok — 55 (31)

Kjer je:
& — koeficient lokalnih izgube [-]

Mo¢ ¢rpalke, potrebne za ¢rpanje :
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o= QX poxgxH, (32)
n

Kjer je:

P —moc¢ [W]

Q — pretok [m*/s]

p — gostota vode [1000 kg/m°]

H;: — visina ¢rpanja [m]

n — izkoristek ¢rpalke [-]

Prostornina ¢rpalne komore predstavlja prostornino med nivojem vklopa in izklopa ¢rpalke v
¢rpalnem jasku. Doloéi se jo s spodnjo enacbo, Ki sem jo prevzela iz Poslovnika ¢rpalis¢ podjetja

Regeneracija d.o.0.

0,9xQ,
L 09XQ,

- (39

Kjer je:
V — velikost ¢rpalne komore [m3]
Qi. — kapaciteta &rpalke [m*/h]

Z — izbrano $tevilo ciklusa delovanja ¢rpalke na uro [-]

4.3 Prednosti in pomanjkljivosti sistemov alternativne odvodnje

Tako kot vsi kanalizacijski sistemi, imajo tudi alternativni sistemi svoje prednosti in
pomanjkljivosti. V' Sloveniji imamo 4 primere vakuumske kanalizacije in nobenega tlacnega.
Razlog je opisan v spodnjih alinejah.

Slabost tlacne kanalizacije:

» zlasti v notnem cCasu dolgi zastoji odplak v tla¢nih vodih in njihovo gnitje (zaradi
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pomanjkanja zraka) povzrocajo preto¢ne tezave (razvoj metana) v omrezju, kakor tudi
bioloske tezave, korozijo ter emisije na Cistilnih napravah

izredno visoka poraba energije in s tem visoki obratovalni stroski

vsak hi$ni prikljucek potrebuje ¢rpalisce in s tem redni nadzor ter vzdrzevanje

na tlacno omrezje paralelno prikljucene ¢rpalke ob konicah ¢rpajo istocasno, kar lahko
povzroCi zviSanje tlaka v omrezju na rob njihovih zmogljivosti. Tako imajo Crpalke
minimalni izkoristek (= velika poraba toka) ali pa navkljub polnim obratom ¢rpalke,
Crpalni pretok zaradi protitlaka popolnoma prestane

izpad elektricnega omrezja povzroCi takojs$nji izpad kanalizacijskega omrezja. Po
ponovnem vklopu elektricnega toka, se vecina ali celo vse ¢rpalke vklopijo istoCasno, kar
povzroci, poleg hude porabe elektrike, hud porast tlaka v tlaénem omrezju

preckanje zaS¢itnih con pitne vode, Zelezniskih tirov se mora izvesti s pomocjo
dvobarierne zascite

za meSan kanalizacijski sistem so stroski $e bistveno vecji, saj morajo odvesti Qs in Qiit
na CN

alternativna odvodnja prakti¢no ni uporabna za meSane kanalizacijske sisteme

Prednosti vakuumske kanalizacije:

nizki obratovalni stroski

hiter izkop in polaganje cevovoda ter signalnega kabla v plitve in ozke jarke, kar
zagotavlja krajsi ¢as polaganja

v isti izkopni jarek se lahko paralelno polagajo Se druge napeljave (voda, plin, kabli itd.)
obstoje¢im oviram se je mozno brez vecjih tezav tako horizontalno kakor tudi vertikalno
izogniti

zanesljivost delovanja zagotavlja minimalne stroske nadzora in vzdrzevanja

majhna skupna poraba energije le na centralni vakuumski postaji

okolju prijazen sistem — zaradi podtlaka v cevovodu so prakti¢no onemogocene $kodljive
emisije

neopazni in absolutno vodotesni PE-HD vakuumski priklju¢ni jaski, se vgradijo
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5

podzemsko v blizini zgradb ter ne potrebujejo elektricnega prikljucka

rac¢unalniski monitoring avtomati¢no sprozi alarm v primeru obratovalnih motenj

PRIMERJAVA GRAVITACIJSKE ODVODNJE Z ALTERNATIVNO

Na hribovitem podro¢ju, na obmocju z visokim nivojem podtalnice bi bila gradnja gravitacijske

kanalizacije zelo neekonomicna. Tukaj se vse bolj uveljavlja gradnja alternativnih sistemov kot

sta, tlatna in vakuumska kanalizacija. Vsekakor je potrebno pred pri¢etkom nacrtovanja

pretehtati vse znacilnosti, omejitve, naravne danosti lokacije, kjer bi potekala gradna kanalizacije.

Na podlagi ugotovitev se izbere ekolosko in stroSkovno najprimernejsi nafin odvodnje.

Gravitacijska in alternativna odvodnja se razlikujeta v naslednjih znacilnostih:

Za zbiranje in odvod do CN se pri alternativnih sistemih uporabljajo PE-HD cevi
manjs$ega premera, kar vpliva na enostavnej$o vgradnjo in manj$e investicijske stroske.
Pri alternativnih sistemih je manjSa moznost vdora tuje vode v sistem in pronicanja
odpadne vode v podtalnico, saj mora biti omrezje popolnoma vodotesno, da sistem deluje.
Tudi vsi komponenti alternativne odvodnje morajo biti nacrtovani in izdelani tako, da so
neprepustni za vodo.

Alternativna odvodnja deluje tudi, ¢e ni zadostnega padca. Cevi se polagajo v plitvo
izkopane jarke, tik pod mejo zmrzali. Nasprotno je z gravitacijsko odvodnjo, Kjer je za
dosego ustreznega padca potrebno v nekaterih primerih kopati zelo globoko, kar oteZuje
gradnjo in veca investicijske stroske.

Na zelo hribovitem terenu, na ravninskem obmocju, na skalnatem podro¢ju, na obmocju
z visokim nivojem podtalnice bi bila gradnja gravitacijske kanalizacije iz stroSkovnega
vidika investicijsko bistveno drazja.

Slabost alternativne odvodnje je vecja moznost motenj v obratovanju zaradi mehanskih
okvar in izpadov elektri¢ne energije. V primeru manj izkusenih inZenirjev in izvajalcev so

sistemi slabo izdelani in namesc¢eni.
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= Slabost alternativne odvodnje je tudi v tem, da so stroski energije veliki. Prakti¢no niso

uporabni za mesane sisteme, ki omogocajo odvod prvega vala onesnazevanja na CN.

6 IDEJNA RESITEV ODVODNJE ONESNAZENE VODE V DOLENJI VASI

V naselju Dolenja vas bomo izdelali idejno $tudijo odvodnje odpadne vode. Gravitacijsko, tlaéno
in vakuumsko odvodnjo bomo primerjali iz tehnoloskega in ekonomskega vidika. Naselje
Dolenja vas Se nima v celoti izdelane kanalizacije. To je tudi razlog, zakaj sem se odlocila ravno
za to naselje. Sedanje stanje je, da se vecCina odpadne vode iz gospodinjstev in industrije odvaja v

grezni¢ne jame.

6.1  Geoloske, hidroloske, urbanisti¢ne znacilnosti naselja Dolenja vas

6.1.1 Ob¢ina Ribnica

Obc¢ina Ribnica, v katero spada naSe obravnavano obmocje, obsega 154 m? in Steje 9.266
prebivalcev. V obcino spada 64 naselji, njena povprecna nadmorska visina je 489 m. Obmocje je
relativno ravno oz. nima velikega deleZa hribovitega sveta. Obseg obcine Ribnica nazorno
prikazuje slika 36. Meji na 5 sosednjih ob¢in, in sicer na sever meji na o¢ino Velike Lasce, na jug
na obCino Kocevje, na severovzhod meji na ob¢ino Dobrepolje in na severozahod na ob¢ino
Sodrazica ter na jugozahod na ob¢ino Loski Potok.

Obcina Ribnica lezi ob glavni prometnici, ki vodi do sosednjega Kocevja in naprej proti Hrvaski,
zato je tudi celo leto visoko obremenjena.

Ribnisko polje skupaj s Kocevskim poljem tvorita t.i. Ribnisko — Kocevsko podolje. To obsega

32 km dolg pas nizjega sveta sredi velikih kraskih planot na zahodu Dolenjske. LeZi v dinarski
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smeri med Velikolasko pokrajino na severozahodu in spodnjelosko goro na jugovzhodu. Podolje

rahlo visi proti jugovzhodu in v tej smeri teCe tudi vecina vodotokov.

e
' Hrib-Loski

va vas
2 N

| Travnik gy,
wiek N\ Bela-foce

)

s =% Obtasnivodnitok M Kal Ny visai

_# Obod kraskega polja af globeli
. Obod kragkega polja ali globeli, @  12vir i Qu  FHumoz osialac

== ki ni izrazit S
_ Stalni vodni tok =P Poacr

Slika 37 : Ribnisko polje (prevzeto: Uhlir S, 2008, str.32)


http://www.ribnica.si/
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Zaradi znacilnosti ponikovalnic Ribnice in Rakitnice uvr§s¢amo Ribnisko polje med prelivna

vvvvv

6.1.2  Osnovne znacilnosti Dolenje vasi

Dolenja vas je grucasto naselje in krajevna skupnost v ob¢ini Ribnica. Nahaja se v juznem delu
Ribniskega polja na desnem bregu reke Ribnice, ki kilometer naprej ponikne v rupe pri kapeli sv.
Marjete. Glavna cesta Skofljica - Kogevje obide naselje na vzhodu. Ob njej so najrodovitnejse
njive na pesceni prsti. Vcasih je bila tu pomembna zivinoreja, vendar se to dejavnost pocasi

opusca.

Jedro naselja ima ulicno zasnovo. Na zahodu se naslanja na nizko vzpetino Hrib (532 m), kjer se
nahaja Zupnijska cerkev svetega Roka, ki je bila zgrajena v prvi polovici 19. stoletja. V naselju
stoji podruzni¢na Sola. Kraj je bil nekdaj znan po lonc¢arstvu, ta obrt se danes ohranja z

izdelovanjem spominkov. (OroZzen Adami¢ in sod.,1995)

Slika 38: Ortofoto posnetek naselja Dolenja vas (prevzeto: Geodetski institut Kocevje)


http://sl.wikipedia.org/wiki/Naselje
http://sl.wikipedia.org/wiki/Krajevna_skupnost
http://sl.wikipedia.org/wiki/Ob%C4%8Dina_Ribnica
http://sl.wikipedia.org/wiki/Ribni%C5%A1ko_polje
http://sl.wikipedia.org/wiki/Reka_Ribnica
http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Cerkev_svetega_Roka,_Dolenja_vas&action=edit&redlink=1
http://sl.wikipedia.org/wiki/%C5%A0ola
http://sl.wikipedia.org/wiki/Lon%C4%8Darstvo
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2:\ St A-,“
Slika 39: Pogled na naselja Dolenja vas

6.1.3 GeolosSke znacilnosti

Ribniska dolina se je izoblikovala med prelomnicama ob Mali in Veliki Gori. Vzhodni del je
zgrajen iz apnenca, zahodni del, kamor spada tudi Dolenja vas, pa iz dolomita. Na Ribniskem
polju sta dva vec¢ja preloma, kjer eden poteka ob vzhodnem, drugi pa ob zahodnem robu polja.
Vzdolz tektonskega stika so razvr$eni poziralniki potokov, ki se stikajo z dolomitnega

neprepustnega zaledja ali pa izvirajo v podnozju visokih kraskih masivov.

Iz slike 40 je razvidno, da na zahodnem in juznem del polja prevladuje kredni sivi apnenc z
vlozki dolomita, vzhodni del je zgrajen iz triasnega pasastega in zrnatega dolomita. Na severu
prevladuje triasni, siv dolomit in dolomit s plastmi sljudnega skrilavca. Ce pogledamo oZje
obmocje naselja Dolenja vas, ki leZi v juznem delu desnega brega reke Ribnice, je zgrajeno
vglavnem iz triasnega pasatega in zrnatega dolomita. Na levem bregu reke Ribnice, kjer je

DolenjevasSko polje pa prevladujejo aluvialni nanosi rek in potokov.
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GENDA:
}J Kremenov pes¢enjak in glinast skrilavec (P) Bel apnenec in zrnat dolomit (K)
- javanje gli skrilavea in p
z vlozki apnenca (P)
Kremenov konglomerat in pes¢enjak (P) @% Siv gost apnenec z litiotidami (J)
Pasast in zmat dolomit (T) i :‘r‘;&"(';)’" dolomit 2
- ﬂﬁ?&ﬁ?i&;‘ﬁ?ﬁmiﬁmw o Siv gost in ooliten apnenec (1)
' Belo siv dolomit (T) Apnenec v menjavi z dolomiti (7)
E Bel zmat dolomit z vlozki apnenca (T) Aluvilani nanosi rek in potokov (Kv)

Kjer pomenijo: P — perm, K — kreda, T — trias. Kv -

Slika 40: Zgradba Ribniskega polja (prevzeto: Mihel¢i¢, N. 2008, str.25)

Siv apnenec z vlozki dolomita (K)

6.1.4  Podnebne znacilnosti in padavine

V Dolenji vasi je zmerno celinsko podnebje. Razlogi za to so naslednji, in sicer povpre¢na
aprilska temperatura je niZja od oktobrske, submediteranski padavinski rezim in povpre¢na letna

koli¢ina padavin je med 1300 mm — 2800 mm.
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Gorske gmote zaradi kraskega in kotlinskega povr§ja ne vplivajo ugodno na temperature.
Razlogi za nizje temperature od pri¢akovanih so zaradi hladnega ucinka padavin, neoviranega
izzarevanja toplote iz kotanj v dolgih jesenskih noceh in zaradi stekanja hladnega zraka z
okoliskih pobo¢ji (Mihelci¢, 2007, dipl.nal). Vse to je posledica teh visokih kraskih gmot, ki

omogocajo zaprtost obmocja, slabo vetrovnost in nastanek temperaturnega obrata.

Najve¢ padavin pade v mesecu novembru (168mm), najmanj pa v mesecu januarju. Jeseni in
poleti pade skupaj ve¢ kot 50% vseh padavin. V jesenskem Casu, ko pade najve¢ padavin,

povzroc¢ata obsezne poplave reka Ribnica in potok Rakitni$¢ica.

6.1.5 Hidroloske znacilnosti

Cez naselje Dolenja vas tedeta reka Ribnica in potok Rakitni$¢ica, ki sta tipi¢na kraski reki in
izvirata na zahodnem delu RibniSkega polja ter teceta Cez ravnino v smeri proti jugovzhodu ali

vzhodu.

Reka Ribnica izvira v dveh kraskih izvirih pod Veliko goro, nedale¢ od naselja Zadolje, kjer je Ze
mocna reka. Izvir je tipi¢en kraski obrh, kjer si je izdolbel pot ob prelomu apnenca in dolomita.
Vijuga po vlazni travnati ravnini proti vzhodu, kjer se ji pridruzi Se pritok Sajevec. Na
jugovzhodu na ilavnati, mokrotni terasi v naselju Prigorica so leta 1986 zgradili vodni zbiralnik
in tako spremenili soto¢je Ribnice in Sajevca v jezero. Na ta nain so omejili poplave v Prigorici
in priskrbeli vodne rezerve za potrebe kocevske industrije, ko je vodostaj Rinze nizek. Zaradi
zakraselosti obmocja, Ribnica izgine v tla pri sv. Marjeti, vzhodno od Dolenje vasi. Na povrsje
zopet pride v izviru ob Krki. Ob visokih vodah reka podaljsa svoj tok proti JV in tece naprej po

fosilni strugi ¢ez ribnisko polje ter se pred Jasnico preliva v Koc¢evsko polje v Zadnjo Rinzo.


http://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Velika_gora&action=edit&redlink=1
http://sl.wikipedia.org/wiki/Zadolje
http://sl.wikipedia.org/wiki/Obrh
http://sl.wikipedia.org/wiki/Apnenec
http://sl.wikipedia.org/wiki/Dolomit
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Slika 41: Rupa pri Sv. Marjeti, kjer reka Ribnica ponikne

Potok RakitniS¢ica, izvira v Obrhu, majhnem, neizrazitem zatrepu pri Blatah. Pod moc¢nim
izvirom je vodovodno zajetje, zato je tam nastalo manjSe jezero. Rakitnica je najkrajsa med
ponikalnicami ribniSkega polja. Potok na aluvialni ravnici zaradi majhnega padca moc¢no vijuga
in po priblizno kilometru toka ponikne v rupah pod vasjo Rakitnica. Ob velikih padavinah
poplavlja, zato tam nastane jezero, ki obsega povrsine do 15 hektarov in globine do 12 metrov.
Ribnica - Kocevje do fosilne struge Ribnice, kjer gresta skupaj dalje proti Rinzi. Kljub majhnemu
padcu je pred drugo svetovno vojno tukaj delovalo ve¢ mlinov in Zag, o katerih nam danes

pricajo le Se ruSevine.

Slika 42: Pogled na potok Rakitni$¢ica v ozadju Jasnice
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V ¢asu poplav so se na dnu polja nalagali ilovnati in prodno-pesceni nanosi, ki so prekrivali

jezersko ilovico, ki se je v ledeni dobi usedla na zivoskalno osnovo. Ravno ta nahajalis¢a ilovice

so omogocala razvoj loncarstva v Dolenji vasi.

Slilka ;13: P(.)‘gled"ria pde;vaeno cesfo v I.?Aak)i»tnn‘ici

6.1.6  Prebivalstvo in industrija

Prebivalstvo

Po podatkih iz popisa prebivalstva leta 2002 v naselju Dolenja vas zivi 785 prebivalcev. Od tega

je priblizno polovica moskih in zensk. V naselju je 243 gospodinjstev s povrecno Stevilo ¢lanov

3,2.

Tabela 13: Popis prebivalstva leta 2002 (prevzeto: Krajevna skupnost Dolenja vas)

. . POVPRECNO
SKUPAJ | MOSKI | ZENSKE | GOSPODINJISTVA | “«o v, | STANOVANJA

DOLENJA
VAS 785 398 387 243 3,2 260
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Iz spodnjega grafikona 1 in tabele 14 je razvidno narasc¢anje prebivalstva v 19. stoletju. V zacetku

20. stoletja je viden upad prebivalcev, kateri upadajo do konca 2. svetovne vojne, nato pa

prebivalstvo postopno narasSca.

Tabela 14: Popis prebivalstva po letih (prevzeto: Mihel¢i¢, 2007, str.42)

Leto popisa | 1869 | 1880 1890

1900

1910

1948 1953 | 1961

1971

1981

1991

2002

Dolenja vas 711{ 711 731

675

602

580| 578| 601

610

625

767

785

Grafikon 1: Gibanje §tevila prebivalstva med letom 1880 do 2002
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Za dimenzioniraneje kanalizacijskega sistema v Dolenji vasi potrebujemo Stevilo prebivalcev ¢ez

50 let, to je amortizacijska doba omrezja. Ta podatek izra¢unamo po spodnji enacbi.

_ pY
A= A)(1+100J

Kjer izrazi pomenijo:

A —stevilo prebivalcev ¢ez n let [P]

A, — sedanje Stevilo prebivalcev [P]

P — letni prirast Stevila prebivalcev [%]

n — amortizacijska doba omreZzja [let]

(34)
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Letni prirast Stevila prebivalstva v dolocenem naselju dolo¢imo iz podatkov o vecanju Stevila

prebivalcev v preteklosti po spodnji enacbi (Panjan, 2002).

P :(n\/% —1}100 (35)

Za na$§ primer izratunamo letni prirast prebivalstva med obdobji zadnjih dveh popisov. Leta 1991

je v Dolenji vasi zivelo 767 prebivalcev, 11 let kasneje pa 785.

785
= -1{*100= 0
0 [1i/ e ] 0,21%

Letni prirast prebivalstva torej znasa 0,21%. Ta podatek bom upoStevala pri dimenzioniranju

kanalizacijskega sistema.

Industrija

Naselje nima posebno velikih industrijskih objektov, ve¢ji industrijski objekt je le v sosednji
Prigorici, Indotherem, kjer izdelujejo vrata. V Dolenji vasi se nahaja Sola, poSta, samopostrezna
trgovina in mizarska delavnica s 15 zaposlenih ter restavracija s 5 zaposlenimi. Industrija je

podana v prilogi A3.

6.1.7  Obstojece stanje v Dolenji vasi

Naselje Dolenja vas ima v nekaterih delih ze zgrajeno kanalsko omreZje za meteorne vode, na
katero je prikljuCenih tudi nekaj stanovanjskih objektov z odpadnimi vodami. Vsi kanali so
speljani v reko Ribnico. Kanali so bili zgrajeni v razlicnih obdobjih. Odpadna voda ostalih
stanovanjskih objektov pa je speljana v grezni¢ne jame. Iz ekoloSkega vidika naj bi zgrajeni
kanali sluzili le za odvajanje meteornih vod, zato bo potrebno odpadno vodo iz vseh

stanovansjkih objektov speljati v novo kanalsko mrezo. Zelo velik problem je tudi, da ima veliko
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stanovanjskih objektov, ki so ob reki Ribnici, direktne izpuste v vodotok, kar je iz ekoloskega

staliS¢a to nesprejemljivo. Z izgradnjo kanalizacijskega sistema se bo to obvezno ukinilo.

6.2  Zasnova razli¢nih kanalizacijskih sistemov za susni odtok

Cilj te naloge je izdelati in primerjati tri na¢ine odvodnje onesnaZzene vode iz Dolenje vasi. Torej
izdelati je potrebno gravitacijsko, vakuumsko in tlaéno odvodnjo odpadne vode iz gospodinjstev.
Predvidena je izdelava loCenega sistema kanalizacije samo za susSni odtok, ki ga speljemo na

razli¢ne nacine do CN. Vse tri nacine bomo primerjali tudi iz stroSkovnega vidika.

V vseh treh variantah je potek trase po javnih poteh, kar nam omogo¢a nemoteno vzdrZevanje in

pregledovanje kanalizacijskega omreZzja.

Sama lokacija CN je v blizini odvodnika in je od samega naselja odmaknjena, kar preprecuje
vplive na samo prebivalstvo. Kljub temu pa je odmaknjena od poplavnega obmocja, ki se nahaja

bolj juzno od nase lokacije. Iz CN speljemo odpadno vodo v reko Ribnico.

Slika 44: Lokacija CN

6.2.1 Hidrali¢ni izracun za susSni odtok

Za dimenzioniranje vseh treh kanalizacijskih omrezij, naprave, ki so na omrezju in Cistilne
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naprave je pomembna koli¢ina suSnega odtoka, ki je sestavljena iz odpadnih vod gospodinjstev,
obrti in industrije ter tuje vode (poglavje 2.1.1). Ker v Dolenji vasi ni vec¢jih industrijskih

obratov, je samo manjSa mizarska delavnica, odpadno vodo iz industrije zanemarimo.

Koli¢ina odtoka iz gospodinjstev je odvisna od koli¢ine porabljene pitne vode in Stevila
prebivalcev. Po podatkih podjetja Hydrovod d.o.o. iz KoCevja znaSa letna koli¢ina porabljene
pitne vode v Dolenji vasi 31.031 m®. Iz tega podatka lahko izradunamo normo potrosnje, ki znasa
108,3 | (P*dan). Pri izrac¢unu koli¢ine odtoka iz gospodinjstev moramo upoStevati stanje ¢ez 50
let, ko se kanalizacijsko omrezje in naprave v celoti amortizirajo. Letni prirast prebivalstva sem
dologila v poglavju 6.1.6 in znasa 0,21%. Izracun za celotno naselje izvedemo po enacbi 2.

V Dolenji vasi odtok odpadne vode iz gospodinjstev znasa:

Oh = A, (1+p/100)™*n, = 785P*(1+0,21/100)°**108,31/(P*dan) = 94.417 I/dan = 94,42 m*/dan
Susni odtok dobimo po enacbi 1. Za dolo€itev tujih vod upoStevamo 100% susni odtok.

0s=(qn+0i)+q: = 94,42 m*/dan + 94,42 m*/dan = 188,84 m*/dan

Kanalizacijsko omrezje v Dolenji vasi dimenizioniramo na maksimalni urni odtok. Pri tem sta Se

pomembna minimalni in srednji odtok odpadne vode iz gospodinjstev po enacbah 4, 5 in 6.

1 1
Qmax = EQd =-—188,84 m*/dan = 18,88 m*h = 5,25 /s

10
‘iQd—i18884 3dan=7,87 m¥h=2,19 1/
Qs = Y = 24 .84 m°/dan = 7,87 m°/h = 2, S

1 1
e — T d = 3 = 3 =
Qmin 37Q 27 188,84 m®/dan =5,10 m*/h = 1,42 I/s
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6.2.2 Gravitacijska odvodnja onesnaZene vode

Za Dolenjo vas se predvidi lo¢en kanalizacijski sistem.

Celotno gravitacijsko omrezje poteka vzporedno v javni poti skozi celotno vas, zadnji del pa po
makadamu. Globina kanalov je med 1,50 m in 4,59 m. Da se izognemo tla¢nim vodom in
¢rpaliSem in s tem nepotrebnim investicijskim stroSkom, kanali potekajo glede na padec terena.
Situacija kanalizacijskega omrezje je prikazana v prilogi B1, vzdolzni profili kanalov pa v
kanali K1 do K15 proti severu, kanali K20 do K35 pa potekajo v nasprotni smeri, torej proti jugu
vasi. V jasSku RJ13 se sredi vasi kanalom K1 do K15 pridruzijo Se kanali od K36 do K43, kateri
odvajajo vodo iz najbolj severnega dela Dolenje vasi.

V revizijskemu jaseku RJ19 se vsi kanali zdruzijo in po kanalih K17, K18 IN K19 se odpadna
voda iz vseh gospodinjstev odvaja do CN, kjer se o&i§¢ena izliva v reko Ribnico. Celotna dolzina
vseh kanalizacijskih cevi je 2785,24 m. Kanali so iz UK PVC cevi premera DN 250 mm razreda
SN 8 250x1000mm. Zaradi njihove majhne teZe je vgradnja PVC cevi enostavna, imajo dobro
kemi¢no obstojnost na odpadno vodo in veliko preto¢no zmogljivost zaradi gladkosti sten.

Vzdolzni padci kanalov so med 0,2% in 3,5% ter so prilagojeni nagibom cest in poti.

Kanalizacijske cevi se vgrajujejo po predpisanih standrdih. Globina izkopa jarka je dolocena v
projektu. Na dnu jarka nasujemo temeljno plast iz peska ali gramoza z velikostjo zrn do 30mm.
Zbitost temeljne plasti mora biti enakomerna po celi dolZini jarka in mora znaSati 95% po
standrdnem Proctorjevem postopku. Na temeljno plast nasujemo 3-5 cm debelo izravnalno plast,
v kateri si cev pri polaganju sama izoblikuje lezisce. Ti dve plasti tvorita peSceno posteljico
debeline 10 cm, na katero polagamo kanalizacijske cevi. Po postavitvi cevi se le ta obsuje z istim
materialom enake frakcije kot za posteljico cevi. Zasip cevi se izvede do 30 cm nad temenom
cevi z ro¢nim utrjevanjem. Preostali zasip jarka na asfaltiranih povrsinah se izvede z izkopanim
materialom iz izkopa ali z gramoznim zasipnim materialom v slojih po 30 cm z utrjevanjem z

lazjimi napravami. Zasipni sloji morajo biti vodoravni, izdelani iz enakega mateiala in
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enakomerno komprimirani. Zasip jarkov pod prometnimi povrSinami je v celoti iz gramoznega
zasipnega materiala. Po konCanem zasipu se cesta ponovno asfaltira. Cevi so medseboj spojene z
mufno in gumi tesnili. V primeru, ko pri izkopu jarka naletimo na skale in veéje kamenje,

moramo dno jarka poglobiti in debelino posteljice povecati na 10-20 cm.

Pri gradnji kanalizacije je potrebno izvesti tudi vse hisne prikljucke, ki se izvedejo s PVC cevmi
premera DN 150 direktno na javni kanal pod kotom 45° na os javnega kanala in v vertikalni
smeri s pomoc¢jo PVC fazonskega montaznega odcepa in kolena. Posamezen prikljucek izvedemo
z minimalnim padcem 0,2%.

Revizijski jaski so predvideni na lomih terase in pri spremembi padca dna. Skupaj je v omrezju
52 jaSkov. Jaski so iz poliestra premera 1000 mm. Temel;j jaska je betoniran z betonom MB 30,
debelina plosée je 20 cm. Na temelj se postavi jaSek z oblikovano koritnico in pritrjenimi
nastavki za spoj s PVC cevjo DN 250, okrog jaska se izvede AB venec MB 30. Pokrov jaska je
LTZ z nosilnostjo 400 kN premera 1000 mm. VVgrajen je v Ab venec.
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Slika 45: Shema gravitacijske odvodnje v Dolenji vasi (ni v merilu)
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6.2.3 Vakuumska odvodnja onesnaZene vode

Vakuumska kanalizacija je zasnovana tako, da se preko hisnih priklju¢nih jaSkov gravitacijski
prikljucki iz gospodinjstev priklju¢ijo na javni, vakuumski kanal. Ker je v Dolenji vasi
konfiguracija terena vecinoma taka, da lahko odpadna voda gravitacijsko odteka po kanalu, se
pedvidi vakuumsko omrezje le v dolzini 595,0 m in 32,88 m tlacnega voda, ki poteka iz
vakuumske postaje na CN. Situacija vakuumske kanalizacije je prikazana v prilogi B5, vzdolzni
profil vakuumskih kaanlov pa v prilogi B6. Predpostavlja se, da se gravitacijski kanalizaciji na
zadnjih 627,88 m pridruzi vakuumska kanalizacija. Zato vzamemo vso prispelo koli¢ino celotne
vasi, torej predpostavljeno je, da so na CN prikljueni vsi prebivalci Dolenje vasi. Zadetek
vakuumskih kanalov je nekje na sredini vasi in potekajo vzporedno v prometnih povrSinah,
zadnjih 157,15 m pa tudi po makadamu do vakumske postaje in naprej po tlaénem vodu do CN.
Predvidijo se cevi PE-HD SDR 17 S8 10 bar PE100 premera DN 90 mm, ki so varjene z
ustreznimi elektro spojkami in se polagajo v vzdolznem padcu med 0,2% in 0,9%. PE-HD cevi so
obstojne na luge in agresivne kisline. Imajo najvisjo abrazijsko odpornost in so okolju prijazen

material (www. Stigma-cs.si). Globina kanalov je med 1,0 m in 1,53 m.

Vakuumski hisni priklju¢ni jasek in his$ni prikljuc¢ki (VHPJ)

V zadetni fazi je potrebno namestiti 11 VHPJ s 3" — batnim ventilom. S pomoc¢jo predhodno
narocenih in vdelanih vti¢nih spojk, se na jaSke lahko prikljucijo cevni hisni prikljucki iz Stirih do
pet smeri ter v dveh razlicnih viSinah. Za priklju¢itev posameznih hiSnih priklju¢kov se
uporabljajo cevi premera DN 90. Zaradi zahtev evropskih norm za hisne prikljucke, se morajo
hisni prikljucki odzracevati v zgradbah preko strehe in s tem je prepreceno nastajanje dodatnih

podtlakov, ki lahko povzrocajo izpraznitev hi$nih sifonov.

Pri vakuumskem prikljuénem hisnem jasku se predvidi 3" — batni ventil. Razlog za izbiro tega
ventila je, da ima boljSe hidravlicne pretocne zmogljivosti, saj se na ta batni ventil lahko
prikljucijo 4 do 5 gospodinjstva z razliko od membranskega ventila, kateri se tudi uporablja pri

VHPJ, kjer se prikljucijo le po dve gospodinjstvi.
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Priporoca se namestitev tovarni§ko izdelanega in opremljenega PE-HD VHPJ z ventilom, saj je
izdelan po zahtevah evropskih norm EN 1091, vgradnja je enostavna in je popolnoma vodotesen.
Prednost takih jaskov je tudi, da je vsa oprema Ze tovarniSko dokoncana in montirana v jaske in
je zascitena pred poskodbami med prevozom in med vgradnjo. In nenazadnje so ti jaski cenejsi
od jaskov, ki se izdelujejo, montirajo in preizkusijo na gradbiscu. Te jaske names¢amo v zelenice
brez prometnih obtezb. PE-HD pokrovi jaskov so pohodni. Pretok odpadne vode v posameznem

jasku je prikazan v prilogi AS.

Vakuumska postaja (VP)

Vakuumska postaja se bo namestila v nacrtovani zgradbi v to¢ki VP. V nacrtovani zgradbi bo
poleg ustreznega elektri¢nega prikljucka ali zasilnega agregata predviden tudi prostor za nadzor
in vodenje celotnega podtlaénega sistema in tlaénega voda ter same CN. Zgradba se mora izvesti
iz materialov, ki onemogocajo vstop nezaposlenim. Poleg dovoza se mora predvideti tudi
ustrezna toplotna izolacija zgradbe ter njeno zracenje in ogrevanje. Shema VP je prikazana v

prilogi B8.

Vakuumska postaja je sestavljena iz vakuumske posode s prostornino 4,3 m®, dveh vakuumskih
¢rpalk z mocjo 1kW in kapaciteto 4,2 1/s, dveh tla¢nih ¢rpalk z mocjo 0,2kW ter sti¢ne omarice z
vodenjem naprave. Kompaktna vakuumska postaja se sestavi, montira, preiskusi ze v tovarni,
zato je Cas vgradnje zelo kratek. Na terenu se prikljuci le na dovodne in odvodne napeljave,

preiskusi obratovanja celotnega omrezja.

Iztok podtlacne kanalizacije bo potekal preko tlaénih &rpalk v CN. Dimenzionirane so na

zmogljivost 0,2 kW, na koli¢ino ¢rpanja 5,25 I/s ter ¢rpalno visino 1,50 m.

Glede na mozne posledice pri izpadu elektri¢ne energije, naj se predvidi namestitev fiksnega
zasilnega agregata velikosti cca 20kW, ki naj omogoca vsaj minimalno delovanje vakuumske

postaje.
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Dimenzioniranje celotnega podtlacnega sistema je prikazan v poglavju 4.1.4.1.

Monitoring

Vse hisne ventile in vakuumsko postajo je potrebno opremiti z daljinskim vodenjem, ki v primeru
okvare ali motenj, na centralnem mestu za vodenje in nadzorovanje sprozi alarm ter poda
natan¢no lokacijo okvare. Tak sistem omogoca avtomaticno delovanje celotne naprave brez
osebnega nadzora, saj v primeru motenj obratovanja raCunalnik sprozi alarm ter samodejno
poisce odgovorno osebo. Za vse potrebne funkcije se uporablja izklju¢no le razlika med zra¢nim
pritiskom in podtlakom, ki ga ustvari vakuumska postaja. Vse naprave delujejo avtomati¢no. Za
daljinski nadzor delovanja posameznih ventilov se uporabi monitoring naprava, ki je sestavljena

iz ventilskih senzorjev, kabelskih povezav in racunalnika z ustreznim programom.

Torej za potrebe monitoringa se ze med gradnjo v gradbeni jarek, vzporedno s polaganjem cevi

na posteljico polaga tudi petZilni zemeljski kabel z oznako NY'Y-J 5x1,5°mm.

»Lifti«

Da ohranimo relativno plitvo globino jarkov in v primeru protipadca, polagamo vakuumske cevi
v zagastem profilu. Dolgim rahlo padajo¢im odsekom sledijo izmenoma odseki s kratkimi
strmimi dvigi t.i. lifti, ki so na cev prikljuéeni pod 45° kotom. Ti imajo nalogo, da tezke vodne
stebre razdelijo na laZje vodne zamaske, ki jih podtlak laZje in hitreje zaporedoma transportira po

ceveh. Stevilo takih »liftov« je v Dolenji vasi 5 in so visoki 0,3 m in 0,5 m.
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6.2.3.1 Hidravli¢ni izrac¢un podtla¢nega sistema

Izrauni za dimenzioniranje so opisane v poglavju 4.1.4, enacbe sem prevzela po knjigi

Alternative sewer system.

Za dimenzioniranje celotnega sistema v Dolenji vasi vzamemo Qmaxh, ki znasa 5,25 1/s (Poglavje
6.2.1).

Najprej dolo¢imo premer cevi, ki je DN 90. Pri tem je hitrosti v cevi 0,83m/s in je dolo¢ena s
spodnjima enacbama.

v =Q/S = 0,00525 m/s /0,00636 m = 0,83 m/s

S = n*D%4 = 3,14*0,090%/4 = 0,00636 m

V vakuumski postaji je potrebno dimenzionirati velikost zbirnega kotla, mo¢ in kapaciteto
vakuumske in tlacne ¢rpalke.
Kapaciteta vakuumske ¢rpalke se izracuna po enacbi 13.

_ A*Qmax _ 6*525l/s _
Qup= 7—5 = —7’5 = 4,201/s
Na podlagi tabele v prilogi A7 v odvisnosti od dolzine vakuumskega omreZja, ki je 627,88 m,
izberemo vrednost A je 6.

Nadalje je potrebno izradunati mo& vakuumske &rpalke po enacbi 14. Pri podtlaku 60.000 N/m?

oz 0,6 bara je Crpalka najuc¢inkovitejSa. Izkoristek pa je 0,3.

QuXAp 0,0042m® / s x 60.000
= n = 0.3 = 839,2 Watt = 0,84 kW

¢

Izberemo dve vakuumski ¢rpalki, eno za rezervo, s kapaciteto zmogljivosti 4,20 1/s in z moc¢jo

1kW.
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Dolo¢iti moramo $e velikost vakuumske posode po enacbi 18 in 19, kjer je Qmin dolocen v

poglavju 6.2.1 in znasa 1,42 1/s.

15%Qu, (Qy —Quin)  15x85,061 / min( 314,721 / min —85,061 / min)
° Qup 314,721 / min

=931,011=0,93m’
V=3V,+1514,165 | = 3*931,01+1.514,165 = 4.307,35| = 4,3 m®
Velikost celotne vakuumske posode znaga 4,3 m®.

Cas delovanja vakuumske posode se dolo¢i po ena¢bi 20. Najprej dolo¢imo volumen celotnega

kanalizacijskega sistema po enacbi 21.

(0,045 X (213V,+(Ve-Vo)))/Qyp = (0,045 X (2/3*3,99 m*+(4,3 m®-0,93m*))/ 15,11 m’h =
0,018h = 1,08 min

V,=L * n*(d/2)* = 627,84 m * 3,14 * (0,09/2)* = 3,99 m*

Delovanje vakuumskih ¢rpalk je 1,08 min, kar je ve¢je kot 1 min in manjSe od treh minut, kar

pomeni, da je velikost vakuumske posode in kapaciteta vakuumskih ¢rpalk primerna.

IzraCunati je potrebno Se celotno hidravli¢no izgubo v vakuumskem delu sistema, ki je vsota

stati¢ne izgube vseh liftov in izgube zaradi trenja, ki ju izraunamo iz enacb 22 in 23.

Stati¢na viSina lifta se izracuna po spodnji enacbi.

Stati¢na izguba lifta = viSina lifta - premer cevi

Izracun stati¢ne izgube liftov je prikazan v prilogi A4 in znaSa 1,65 m.
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Izgubo zaradi trenja dolo¢imo z enacbo 23. Pri tem so pomembni naslednji podatki, in sicer
koeficient hrapavosti za PE-HD cevi je 0,013, maksimalni pretok 314,72 I/min ter premer cevi je

90 mm.

f = 0,001164* (0,01/C)x1,82x(Q*1,85/d*4,8655) =
0,001164*((0,01/0,013)x1,82)*((314,72 I/min*1,85/(0,09m*4,8655)) = 2,17m

2,17 m+1,65m=3,82m

Celotna izguba v vakuumu je vsota stati¢ne izgube lifta in izgube zaradi trenja in znasa 3,82 m.

Za precrpavanje iz vakuumske postaje na Cistilno napravo je potrebna tlatna ¢rpalka, ki se jo

doloci na podlagi naslednjih enacb.

Kapacitete tla¢ne ¢rpalke dobimo po enacbi 15 in je enaka kar maksimalnemu odtoku.

de = Qmax = 5,25 I/S

Gostota tekocine znasa 1000 kg/ma, gravitacijskemu pospesku je 9,81 m/s, pretok skozi ¢rpalko
znaga 0,00525 m%s in ¢rpalka mora premagovati 1,50 m ¢rpalne viSine. Izkoristek tlaénih ¢rpalk
se giblje med 0,3 in 0,5, izberemo 0,4. 1z vseh teh podatkov dobimo po enacbi 16 mo¢ ¢rpalke za

odpadno vodo.

Qupxpxgxh~ 0,00525m°/sx1000kg/m’x9,81m/s* x1,50m
n - 0,4

N = =192,97W = 0,2kW

Izberemo dve tla¢ni ¢rpalki, ena je za rezervo z zmogljivostjo 5,25 1/s in z mo¢jo 0,2 kW. |

6.2.4 Tla¢na odvodnja onesnaZene vode

Tlac¢na kanalizacija je zasnovana tako, da se preko dveh crpalis¢ prikljucijo prebivalci celotne

vasi. Na Crpalisce se gospodinjstva prikljucujejo preko gravitacijskega priklju¢nega jaska. Ker je
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konfiguracija terena vecinoma taka, da lahko odpadna voda gravitacijsko odteka, se tla¢no
kanalizacijo predvidi le v dolzini 414,20 m. Tla¢na odvodnja je nacrtovana na odseku, Kkjer se
zacne raven teren v dolzini 185,48 m, se nadaljuje v protipadcu na 31,87 m, zadnji dela terena pa
gravitacijsko pada proti CN v dolZini 196,85 m. Zaradi terena, bi bilo nesmislno speljati tlaéno
kanalizacijo vse do CN, saj zadnjih 196,85 m teren gravitacijsko pada. Torej tla¢na kanalizacija
se predvidi le po kanalu TK1 in TK2, kanali K1, K2 in K3 gravitacijsko padajo proti CN. Na
obravnavenem obmocju se predvidi izgradnja dveh crpaliS¢ za odpadno vodo, vklju¢eno z
izgradnjo tlanega voda. Oznaka érpalisé je CRP1 in CRP2. Situacja tlaéne kanalizacije je

razvidna v prilogi B9, vzdolzni profili tla¢nih kanalov pa v prilogi B10.

Na ¢rpalisce se prikljucijo vsa gospodinjstva preko gravitacijskih, hisnih priklju¢kov. Naprej pa

se odpadna voda iz vseh gospodinjstev odvaja po tlanem vodu na CN.

Predpostavlja se, da se gravitacijski kanalizaciji na zadnjih 414,20 m pridruzi tla¢na kanalizacija.
Zato vzamemo vso prispelo koli¢ino celotne vasi, torej predpostavljeno je, da so na CN
prikljuéeni vsi prebivalci Dolenje vasi. Zacetek tla¢ne kanalizacije je s ¢rpalisééem CRP1, ki je
namescen bolj proti zahodu vasi. Da se izognemo prevelikim dolZinam hiSnim priklju¢kom,
predvidimo ¢ez 185,48 m $e eno &rpalidée z bazenom CRP2. Crpalis¢e CRP1 po tlaénem vodu
odvede odpadno vodo polovico prikljuéenih gospodinjstev Dolenje vasi do CRP2. V &rpaliséu
CRP2 se prvi polovici prikljuéi $e druga polovica prikljuéenih gospodinjstev. Crpalisée CRP2
precrpava odpadno vodo celotnega Stevila gosodinjstev v Dolenji vasi. Po zadnjem odseku v
dolozini 196,48 m celotna odpadna voda odteka gravitacijsko do CN. Celotni tla¢ni in
gravitacijski vodi potekajo vzporedno v prometnih povrsinah, le zadnjih 157,07m poteka po
makadamu do CN. Globina izkopa jarkov je med 0,99 m in 1,60 m. Za tlaéne vode se predvidijo
cevi PE-HD SDR 17 DN 75 in DN 110 10 bar PE100, za gravitacijske cevi se izberejo cevi PVC
premera DN 250 razreda SN 8 250x1000 m. Ponavadi se na dolzini 300 m - 350 m tlacnega voda
vgradijo kontrolni jaski za kontrolo, ker pa je v naSem primeru tlacni vod manj$i, kontrolnih

jaskov nismo predvidli. Predvidi se le tri revizijske jaske na gravitacijskem vodu, ki pelje do CN.
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6.2.4.1 Dimenzioniranje ¢rpalis¢

Praviloma c¢rpalis¢a gradimo tam, kjer vode ne moremo gravitacijsko odvesti in jo je potrebno
precrpavati za dvig vode na visji nivo. Odpadna voda tece po tlacnem vodu pod pritiskom, ki ga
ustvari ¢rpalka za precrpavanje odpadne vode. Zmogljivost ¢rpalke je odvisna od ¢rpalne visine
in pretoka. Crpali§¢a in &rpalke je potrebno projektirati tako, da ne pride do zamasitev in drugih
motenj pri obratovanju.

V ¢&rpaliscu sta namesceni dve potopni Crpalki in tri nivojska stikala. Stikalo ON je names¢eno
nad ¢rpalkama in sluzi za avtomatski vklop ¢rpalk. Ko nivo vode doseze nivojsko stikalo ON, se
vkljuci ena od ¢rpalk. Dokler je vklju¢eno nivojsko stikalo ON, se ¢rpalki izmenicno vklapljata,
zaradi enakomerne obrabe. Voda se izprazni do nivojskega stikala OFF, ki izklopi ¢rpalki in
preneha s Crpanjem, postopek se ponovi. V primeru, da nivo vode doseze zgornje nivojsko

stikalo ALARM, se vkljucita obe ¢rpalki in aktivira se alarm za visok nivo vode.

CRPLISCE CRP1

Za dolocitev ustrezne velikosti ¢rpali$¢ in ¢rpalk se mora ugotoviti dnevni dotok odplak. Dnevni
dotok odplak je podan v prilogi A5, kateri je dolocen na polovico priklju¢enih gospodinjstev, saj
CRPI odvaja odplake le 392 priklju¢enih prebivalcev Dolenje vasi. Torej maksimalni dotok na
rpalisée  CRPI znasa 2,62 1/s. Crpalisée se obi¢ajno dimenzionira na dvakratni su$ni pretok,

torej pomemben dotok za ¢rpalisce je 5,25 1/s.

Najprej moramo dolociti premer cevi, ki znaSajo PEHD DN 75, nato sledi hitrost v tlanem vodu,
ki ne sme biti manjSa od 0,8m/s in se jo dolo¢i iz enabe 24 in 25. Odvisna je od pretoka in

prereza cevi.

v =Q/S = 0,00525 m/s /0,00442 m = 1,188 m/s
S = n*D?/4 = 3,14*0,075%/4 = 0,00442 m
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Crpalno viSino Hg dolo¢imo iz enacbe 26.
H: = Hgeos + AH =0,57m +544m=6,01m

Hgeod poznamo iz pogojev na terenu in je razlika med zacetno (481,02 n.m.v) in kon¢no koto
(480,45 n.m.v) ¢érpanja ter znaSa 0,57 m. AH izra¢unamo po enacbi 27. Pri tem so pomembni
naslednji podatki:

koeficient izgub na vtoku &, =0,5

koeficient izgub na vtoku &= 1,0

koeficient hrapavosti A= 0,03

dolzina tlacnega voda = 185,48m

Koeficient hrapavosti A od¢itamo iz Modyjevega diagrama, ¢e poznamo razmerje &/d in Re.
Vzamemo vrednost koeficient viskoznosti 1,14*10° m?/s. Visina hrap je v tlatnem vodu DN 75
0,27 mm.

R _V><d _ 1,188m/sx 0,075
STy T 114*10°m? s
razmerje ¢/d = 0,27mm/ 0,075mm = 4*107

= 8*10* Koeficient hrapavosti A znasa 0,03

Sedaj, ko imamo vse podatke, lahko izra¢unamo vsoto linijskih in lokalnih izgub.
Lv’

AH:Z&D29+ Z(:— =

3185,48m x1188°m?/s® 1 1188°m?/s? 1188°m?/s®

X SXxT—— =544
0.075m=2x98Im/s2  2x98Im/s? " 2x98Im/s? | 4™

Sledi Se izracun moci ¢rpalke iz enacbe 32. Mo¢ dolo¢imo iz maksimalnega pretoka, ki znasa

0,00525 m/s, gostote teko&in, ki je 1000kg/m°, gravitacijskega pospeska 9,81 m/s? ter 6,01 m
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¢rpalne viSine ter stopnje izkoristka 0,7.

QxpxgxH, 0,00525m/sx1000kg/m*x9,81m7s*x6,01m
) ) 0,7
n ,

P =442 W = 0,44 kW

Izberemo dve ¢rpalki z mocjo 0,5 kW, ena je samo kot rezerva.

IzraCunati moramo $e velikost ¢rpalne komore po enacbi 33, ki je odvisna od maksimalnega
pretoka in Stevila vklopov in izklopov ¢rpalke v eni uri. Predpostavimo, da se bo ¢rpalka izklopila

in vklopila 10-krat na uru.

e 09xQ, _ 0,9x18,88m°/h
- Z - 10/h

=170 m°

Glede na vse izracune izberemo iz poslovnika ¢rpalis¢ od podjetja Regeneracija d.0.0. ¢rpalisée s
prostornino ¢rpalne komore 1,88 m®s premerom 2000 mm in potrebno visino ¢rpalne komore

1000 mm ter &rpalno koli¢ino v delovni tocki 10 I/s. Crpalko izberemo s kapaciteto 10 I/s.

CRPLISCE CRP2

Dnevni dotok odplak je podan v prilogi A5. V &rpaliséu CRP2 priteka vsa odpadna voda iz
celotne Dolenej vasi. Crpali§ée dimenzioniramo na dvakratni su$ni pretok, maksialni dotok na

¢rpalisce znasa 10,49 Us.

Najprej moramo dolociti premer cevi, ki znaSa PEHD DN 110, nato sledi hitrost v tlanem vodu,
ki ne sme biti manjsa od 0,8 m/s in se jo doloci iz enacbe 24 in 25. Odvisna je od pretoka in

prereza cevi.
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v =Q/S = 0,01049 m/s /0,0095 m =1,104 m/s
S = n*D?%/4 = 3,14*0,11%/4 = 0,0095 m

Crpalno viSino Hy dolo¢imo iz enacbe 26.
He = Hgeos + AH =1,56m +0,56 m=2,12m

Hgeod znasa 1,56 m in predstavlja razliko med zacetno (482,57 n.m.v) in konc¢no koto (481,02
n.m.v) ¢rpanja. AH izraGunamo po enacbi 27. Pri tem so pomembni naslednji podatki:

koeficient izgub na vtoku &, = 0,5

koeficient izgub na vtoku &= 1,0

koeficient hrapavosti A=0,026

dolzina tla¢nega voda = 31,87 m

Koeficient hrapavosti A od¢itamo iz Modyjevega diagrama, ¢e poznamo razmerje €/d in Re.
Vrednost koeficienta viskoznosti znaga 1,14*10° m%/s. Tudi v tem priemeru predpostavimo, da je

viSina hrap 0,27mm.

Re = _ L10dm/sx 011 =1,06*10° Koeficient h ti A znasa 0,026
e= y = 1,14*10‘6m2/3 =1, OoeTicient nrapavostl A znasa 0,

razmerje &/d = 0,27mm/110mm = 2,5* 107

Sedaj, ko imamo vse podatke, lahko izracunamo vsoto linijskih in lokalnih izgub.

AH = ZlDZg Zf

31,87mx1104%*m?/ s? 1104%*m?/ s? 1104%*m?/ s?
= 0,026 —+1x =~ +05xT——«——
011mx2x9,81Im/s 2x9.81Im/s 2%x9.81Im/s

=0,56m
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Sledi $e izracun moci ¢rpalke iz enacbe 32. Mo¢ dolo¢imo iz maksimalnega pretoka, ki znasa
0,01049 m/s, gostote tekocCin, ki je lOOOkg/mg, gravitacijskega pospeska 9,81 m/s? ter 2,12 m

¢rpalne viSine ter stopnje izkoristka 0,7.

QxpxgxH, 0,01049m/sx1000kg/ m®x9,81m7s°x2,12m
- - 0,7
n )

P = 312Watt = 0,31kW

Izberemo dve ¢rpalki z mocjo 0,4 kW, ena je samo kot rezerva.

IzraCunati moramo $e velikost ¢érpalne komore po enacbi 33, ki je odvisna od maksimalnega
pretoka in Stevila vklopov in izklopov ¢rpalke v eni uri. Predpostavimo, da se bo ¢rpalka izklopila
in vklopila 10-krat na uru.

e 09xQ, _ 09x37,77m°/h
- Z - 10/h

=3,40 m®

Glede na vse izracune izberemo iz poslovnika ¢rpalis¢ od podjetja Regeneracija d.0.0 ¢rpalisce s
prostornino ¢rpalne komore 4,07 m® s premerom 2400 mm in potrebno visino ¢rpalne komore

1400 mm ter &rpalno koli¢ino v delovni tocki 30 I/s. Crpalko izberemo s kapaciteto 30 I/s.
6.2.5 Primerjalni prikaz poteka kanalov treh odvodnih sistemih

Shema prikazuje primerjavo vzdolZznih profilov gravitacijskega, vakuumskega in tlacnega

sistema. V merilu je vidna v prilogi B11.

Na sliki 48 se lepo vidijo globine izkopa pri vseh treh sistemih. Najglobje je polozena
gravitacijska kanalizacija, saj je potrebno zaradi zagotavljanja ustreznega padca kopati vedno
globje, kar pri ostalih dveh ni potrebno. To seveda vpliva na vecje stroSke izkopa pri gravitacijski
odvodnji in tudi sam izkop je tezji in nevarnejSi. Globina jasSkov je pri vakuumski in tlacni
kanalizacija podobna in se giblje do 1,6 m, pri gravitacijski odvodni je potrebno kopati nekje tudi

do 4.59 m globine.
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7 APROKSIMATIVNI PREDRACUN VSEH TREH NACINOV ODVODNJE V

DOLENJI VASI

V naselju Dolenja vas se je izdelal tudi aproksimativni predracun za gravitacijski, vakuumski in
tlacni kanalizacijski sistem. Predracuni so v prilogi A2.1, A2.2 in A2.3. V tem poglavju bom na
kratko primerjala investicijske stroske za izgradnjo teh treh sistemov. Cene za posamezne
naprave, objekte v posamezni kanalizaciji sem prevzela po cenikih razli¢nih proizvajalcev in
novejSih popisih (npr. cene revizijskih jaskov sem prevzela po ceniku podjetja Regeneracija
d.0.0., cene vakuumskih PE-HD cevi in VHPJ po ceniku podjetja Minerva Zalec d.d., cene PVC

cevi po ceniku podjetja Zagozen d.0.0.)

Tabela 15: Investicijski stroski izgradnje razli¢nih sistemov

. . . . Celotna Faktorji
Pripravljalna Zemeljska Kanalizacijska investicija investicije
dela (EUR) dela (EUR) dela (EUR) izgradnje (EUR) )
gravitacijska 15.134,24 300.889,82 140.833,71 456.857,77 1,00
vakuumska 15.134,24 245.526,10 316.426,49 577.086,83 1,26
tlaéna 15.134,24 278.153,37 231.204,41 524.492,02 1,15

Grafikon 2: Primerjava stroskov izgradnje razli¢nih odvodnih sistemov

stroski treh razliénih variant kanalizacijskih sistemov
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Tabela 15 in grafikon 2 prikazujeta investicijo v izgradnjo treh razli¢nih kanalizacijskih sistemov
v naselju Dolenja vas. Za celotno dolzino 2.785,24 m gravitacijskega sistema bi potrebovali
456.857,77 EUR, za izgradnjo vakuumskega sistema z gravitacijskim delom bi investicija znasala
577.066,84 EUR ter za tla¢ni sistem z gravitacijskim delom pa 524.492,02 EUR. Vidimo, da je
najracionalnej$i gravitacijski sistem, najdrazji pa vakuumski sistem. Razlog za to je v vecjih
zaCetnih investicijskih stroskih, saj je pri vakuumski odvodnji potrebna izgradnja celotne

vakuumske postaje z vso pripadajo¢o opremo.

Pripravljalna dela pri vseh treh sistemih znasajo enako. Zakoli¢enje osi kanalizacije, priprava
gradbiS¢a z odstranitvijo morebitnih ovir, ureditev gradbisa s postavitvijo gradbiS¢ne table,
skladis¢nega, bivalnega prostora ter prostora za sanitarije za zaposlene je potrebna pri izgradnji

tako gravitacijskega kot tlaénega in vakuumskega sistema Vv enakih koli¢inah in cenah.

evee

gravitacijskih kanalov je potrebno kopati vedno globje, kar seveda oteZuje in podrazi izvedbo.

Sami stroSki kanalizacijskih del so veliko draZje pri vakuumski kanalizaciji, najmanj$i pa pri
gravitacijskemu na¢inu. Kot sem Ze omenila je razlog v tem, da vakuumski sistem potrebuje
poleg vakuumskih kanalov Se izgradnjo celotne vakuumske postaje z vsemi potrebnimi deli,
vklju€eno z vakuumskimi in tla¢nimi ¢rpalkami, z vakuumsko posodo. Potrebna je tudi nabava
vakuumskega hiSnega prikljucka z batnim ventilov, ki je v primerjavi z revizijskim jaSkom veliko

drazji.

Podala sem Se strosek investicije glede na m1 kanalizacijskih cevi, kakor prikazujeta tabela 16 in
grafikon 3. Rezultati so isti kot v prejs$nji tabeli in grafu. Tudi na 1 teko¢i meter kanalizacijskega
kanala so stroski celotnega sistema najdrazji pri vakuumskem sistemu. Investicija pri
pripravljalni delih je pri vseh sistemih enaka. Stroski zemeljskih del so najdrazji pri
gravitacijskem nacinu, investicija v dobavo in montazo kanalizacijskih del pa je najdrazja pri

vakuumski kanalizaciji.
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Tabela 16: Investicijski stroski izgradnje razli¢nih sistemov glede na m1 kanalizacijskih cevi

: Celotna ..
Pripravljalna Zergelljska Kanalizacijska investicija . Faktc_)rll
dela (EUR/mML) ela dela (EUR/mL) izgradnje | mVesticie
(BT (EUR/mY) )
gravitacijska 5,43 108,03 50,56 164,03 1,00
vakuumska 5,43 88,15 113,61 207,19 1,26
tla¢na 5,43 99,87 83,01 188,31 1,15

Grafikon 3: Primerjava stroskov izgradnje razli¢nih odvodnih sistemov glede na teko¢i meter

cevi
stroski treh razli¢nih variant kanalizacijskih sistemov na m1
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Aeravitacyjska Hvakoumska Mtlacna

Torej najdrazja investicija je pri vakuumskem sistemu, najcenejsa pa pri gravitacijskem sistemu.
Kako je pa z obratovalnimi stroski, pa v tem poglavju nisem obravnavala, vendar po pripovedi in
energije manjsa, stroski popravil in vzdrzevanja so znatno manjsi, Saj je manjsa moznost oz. jo
sploh ni, da bi voda pronicala v omrezje ali iz njega, saj mora biti omrezje popolnoma vodotesno,

da sistem sploh deluje.
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8 ZAKLJUCEK

Diplomska naloga je razdeljena na dva dela, en del opisuje teoreticne znacilnosti, karakteristike
gravitacijskega, tlatnega in vakuumskega sitema. V drugem delu so predstavljena idejne resitve

teh treh na¢inov odvodnje susnega odtoka v naselju Dolenja vas.

Ker je teren vedinoma tak, da se da kanale speljati gravitacijsko do CN, sem za celotno Dolenjo
vas izdelala gravitacijski sistem. Le na delu, kjer je raven teren in Kkjer je protipadec, so
gravitacijski kanali prisli do 4.59 m globine. Na tem ravnem odseku in odseku, kjer je protipadec
sem izdelala $e varianti s tlaénim in vakuumskim sistemom. Torej miSljeno je, da bi se
gravitacijski kanalizaciji v zadnjem odseku pridruzila tlacna ali vakuumska kanalizacija.
Vakuumske in tlacne cevi so manj$ega premera in ni potrebno paziti na padec ter so popolnoma
vodotesne, saj sistem v nasprotnem primeru sploh ne deluje. Pri gravitacijskem sistemu pa zaradi
nepravilnosti in napacne prikljucitve his$nih prikljuc¢kov pride do nevodotesnosti kanalov in
pronicanja vode v sistem 0z. iz njega in s tem ogrozanja podtalnice z odpadno vodo.

Za vse tr1 nacine odvodnjavanja onesnaZzene vode sem izdelala aproksimativni predracun
investicijskih stroskov. Iz njih so razvidni visoki stroski investicije vakuumske kanalizacije.
Razlog za to je, da je potrebno ne glede na dolzino vakuumskih kanalov izgraditi vakuumsko
postajo, vklju¢eno z vakuumskimi in tlatnimi ¢rpalkami in vakuumskim kotlom ter s celotno
opremo za monitoring in krmilno napravo. Pri vakuumski kanalizaciji so potrebni tudi vakuumski
gravitacijskemu sistemu. Kljub temu, da so izkopi jarkov pri gravitacijskemu nacinu veliko globji
(do 4,59 m) kakor pri tlaéni in vakuumski, kjer so najve¢ do globine 1,60 m, je Se vedno
najracionalnejsa izgradnja gravitacijskega sistema.

Za Dolenjo vas je racionalno izgraditi locen sistema kanalizacije, kjer odpadna voda gravitacijsko
odteka do CN, padavinsko vodo pa lahko ponikamo. Ker je Dolenja vas dokaj majhno naselje in
padavinska voda ni tako mo¢no onesnazena S polutanti, naftnimi derivati s cestiSc, jo je primerno
ponikati na neutrjenih povrSinah. Hi$no padavinsko vodo pa bi bilo smotrno ujeti v cisterne in jo

uporabljati za zalivanje vrta, pranje avtomobila in podobno.
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V primeru izgradnje vakuumskega omrezja za dolo¢en odsek, kakor je v Dolenji vasi, bi
potrebovali skoraj enake zaGetne stroske investicije kot ¢e bi gradili celotno omrezje. Tako kot za
en odsek kot tudi za celotno omrezje je potrebno zgraditi vakuumsko postajo z vsemi potrebnimi
napravami ter tudi VHPJ ne glede na dolzino omrezja. Zato je vakuumsko omrezje neracionalno
graditi samo za dolocen odsek. Po pogovoru s poznavalci vakuumskih omreZzji pa se vakuumsko
omrezje za celotno obmocje splaca graditi, kjer to teren narekuje, saj so obratovalni stroski na
dolgi rok bistveno nizji kot pri gravitacijskem sistemu. Vakuumski in tlacni sistem prideta v
postev pri zelo hribovitem svetu, na ravninskem obmocju, na skalnatem podro¢ju s slabo
nosilnostjo tal, na obmoc¢ju z visokim nivojem podtalnice. Za Dolenjo vas so stroski izgradnje
vakuumske kanalizacije vecji za 26 %, pri tlacni pa za 15 % v primerjavi z gravitacijskim

nac¢inom odvodnje odpadne vode.

Pri vsem tem je najpomembnejSe, da se mora kanalizacijski sistem in naprave graditi tako, da z

najmanjSimi finan¢nimi sredstvi dosezemo najvecji efekt zascite okolja.
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PRILOGA Al: Podatki za stroske vakuumske kanalizacije po knjigi Alternative sewer system iz
leta 2006
INVESTICIJSKI STROSKI ZA VAKUUMSKE CEVI

DN (mm) EUR / na 3,3m cevi
100 9,62 -11,84
150 11,84 - 15,53
200 15,53 - 19,97
250 19,97 - 27,37

INVESTICIJSKI STROSKI ZA VPHJ Z VENTILI

OPIS
standrdni VPHJ z ventilom (1,8 globine)
Globji VPHJ

EUR /enoto
2.588,95 — 2.958,80
2.958,8 — 3.338,65

INVESTICIJSKI STROSKI ZA IZGRADNJO CELOTNE VAKUUMSKE POSTAJE

ST. PRIKLJUCENIH
GOSPODINJSTEV

STROSKI CELOTNE
OPREME (EUR)

STROSKI GRADNJE
(EUR)

SKUPNI STROSKI
(EUR)

50-100

92.462,46 - 110.954,95

92.462,46 - 110.954,95

184.924,92 - 221.909,90

100-300

110.954,95 - 147.939,94

110.954,95 - 147.939,94

221.909,9 - 295.879,87

300-500

147.939,94 - 184.924,92

147.939,94 - 203.417,41

295.879,87 - 388.342,33

500-1000

184.924,92 - 221.909,90

203.417,41 - 258.894,89

388.342,33 - 480.804,79

1000-15000

221.909,90 - 295.879,87

258.894,89 - 332.864,86

480.804,79 - 628.744,73

TIPICNI STROSKI OBNOVE IN ZAMENJAVE PRI VAKUUMSKI POSTAJI

5 5 LETNI STROSEK

OBSEG STROSKOV ZIVLJENJSKA DOBA | OBNOVE IN

(EUR) (LETO) ZAMENJAVE (EUR)
vakuumski érpalki (2) 7.397 - 25.519,64 15-20 369,85 -1.701,31
tla¢ni Erpalki (2) 4.438,2 - 14.202,23 15-20 221,91 - 946,82
zbirna posoda 3.698,50 - 8.136,70 25-50 73,97 - 325,47
kontrolna naprava 3.698,50 - 15.681,63 20-25 147,97 - 784,08
razna ostala oprema 1.479,4 - 2.441,01 15-20 147,97 - 162,73

STROSKI OBNOVE IN ZAMENJAVE ZA KRMILNIKE IN VENTILE

LETNI STROSEK
OBSEG STROSKOV ZIVLJENJSKA DOBA OBNOVE IN
(EUR) (LETO) ZAMENJAVE (EUR)
vakuumski ventili 19,97 - 28,11 8-12 1,66 - 3,51
krmilniki 19,97 - 28,11 4-6 3,33-7,09
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PRILOGA A2: Aproksimativni predracun za igradnjo gravitacijske, vakuumske in tlacne

kanalizacije

A2.1 — Predracun za izgradnjo gravitacijske odvodnje
A2.2 — Predracun za izgradnjo vakuumske kanalizacije z gravitacijskim delom

A2.3 — Predracun za izgradnjo vakuumske kanalizacije z gravitacijskim delom
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PRILOGA A3: Industrija v Dolenji vasi

. . porabavode | dnevna Kkoli¢ina koli¢ina odpadne

Dejavnosti §t. Zaposlenih (/(zap*dan) | odpadnih vod (I/d) vode izraZzene v PE

P P (PE = 1201/(P*dan)
Sola 10;75 uCencev 25+15 1375 11,46
sampostrezna trgovina 5 450 2250 18,75
posta 2 25 50 0,42

Tesarska delavnica
Orazem 15 35 525 4,38
5:60
Restavracija Tina obrokov/dan 35+20 1375 11,45833333

PRILOGA A4: Staticna izguba vseh liftov

staticna izguba lifta

oznaka lifta vi§ina lifta (m) | premer cevi (m) (m)

lift 1 0,3 0,09 0,21

lift 2 0,3 0,09 0,21

lift 3 0,5 0,09 0,41

lift 4 0,5 0,09 0,41

lift 5 0,5 0,09 0,41

stati¢na izguba
vseh liftov 1,65
PRILOGA A5: Dnevni dotok odplak na posamezno crpalisce
g (I/s) Qt(l/s) | gmaxh(l/s) | Ao An

CRP1 1,31 1,31 2,62|392,50 436
CRP2 2,62 2,62 5,25 392,50 436
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PRILOGA AG6: Notranji premeri cevi, gospodarna hitrost vode, gospodarni pretok (vir:
Gradbeniski priro¢nik, 2008, str. 471)

dN \' Q
mm m/s I/s
80 0,80 4,00
100 0,80 6,30
125 0,80 9,80
150 0,85 15,00
200 0,90 28,30
250 0,95 46,60
300 1,00 70,70
350 1,05 101,00
400 1,10 138,00
500 1,20 236,00

PRILOGA A7: Vrednost koeficienta A v odvisnosti od dolzine omrezja (vir: Altermnative sewer

system, str. 150)

Najdaljsa dolzina
kanala (m)
0-1.524
1.524-2.134
2.134-3.048
3.048-3.658

veC kot 3.658 11

© | (N[>
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PRILOGA AS8: Pretok odpadne vode v posameznih vakuumskih hisnih priklju¢nih jaskih pri

vakuumski kanalizaciji

VP suSni odtok (I/s) | Qt (I/5) | Omaxn (I/5)
v VJ1 se zdruzi 0,04 0,04 0,09
jo kanali ok
K1-K9 0,82 0,82 1,72

VJ2 0,05 0,05 1,83
VJ3 0,05 0,05 1,93
VJ4 0,04 0,04 2,02

v VJ5 se 0,05 0,05 2,13
zdruZijo K36-

K43 0,54 0,54 3,22
VJ6 0,03 0,03 3,28
Va7 0,03 0,03 3,35
VvJ8 0,04 0,04 3,44
VJ9 0,05 0,05 3,54

VJ10 s 0,03 0,03 3,61
zdruzijo K20-

K35 0,82 0,82 5,25
VJll 2,62 2,62 5,25
VJ12 2,62 2,62 5,25

VP 2,62 2,62 5,25

CN 2,62 2,62 5,25
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