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IZVLECEK

Diplomska naloga obravnava dimenzioniranje zadrzevalnih bazenov dezevnih voda. Naloga

je sestavljena iz teoreti¢nega in prakti¢nega dela.

Teoreti¢ni del zajema splosni opis kanalizacijskih sistemov, predstavitev racunalniSkega
programa SWMM ( Storm Water Management Model ), ki omogoca simuliranje
kvantitativnega in kvalitativnega odtoka padavinskih voda. Prav tako pa je v teoreticnem delu
predstavljen standard ATV-A 128, v katerem so podane smernice za dimenzioniranje

zadrzevalnih bazenov.

Prakti¢ni del diplomske naloge zajema predstavitev kanalizacijskega sistema Velenje —
Sostanj, opis vzpostavitve hidravlinega modela in potek dolo¢itve okvirnih zadrzevalnih
volumnov. Podrobneje je dimenzioniran zadrzevalni bazen pred centralno ¢istilno napravo.

Dolocene so dimenzije potrebnega zadrzevalnega volumna, vse potrebne ¢rpalke, prelivni rob
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in razbremenilni objekt. V zakljucku so podane ugotovitve in predlagani ukrepi za izbolj$anje
delovanja kanalizacijskega sistema Velenje — Sostanj.
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ABSTRACT

The presented theme deals with the dimensioning of stormwater tanks. Work consists of

theoretical and practical part.

The theoretical part contains a general description of sewerage systems, the presentation of a
computer program SWMM ( Storm Water Management Model ), which provides quantitative
and qualitative simulation of rainwater runoff. Theoretical part also presents standard ATV-A

128 in which are given guidelines for the dimensioning of the storage volume.

The practical part of the thesis presents, the sewerage system Velenje - Sostanj, a description
of the establishment of a hydraulic model and how to dimension the storage volume.
Specifically it is presented for a stromwater tank at central treatment plant. In practical

presentation it is determinant storage volume, and all necessary pumps and stormwater
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overflow. In conclusion are given the findings and proposed measures to improve the

functioning of the sewerage system Velenje - Sostan;.
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1 UVOD

Organizirano zbiranje in odvajanje odpadnih voda je nujno povsod, kjer ¢lovek stalno zivi in
dela. Ta potreba naras¢a z vecanjem koncentracije prebivalstva in je odvisna od razvitosti
potrosnje ter proizvodnje. O tem pricajo zgodovinski viri, ki dokazujejo, da so Stevilna mesta
na podrocju danaSnje Indije, Gréije, Babilona, Krete in Egipta v prazgodovinskem obdobju
odvajala odpadno vodo v vzorno urejeno kanalizacijo. Kanale za odvod odpadne lahko
najdemo tudi v Stevilnih mestih v starem veku, kot so Babilon, Jeruzalem, Aleksandrija,
Atene in Rim z znanim odvodnim kanalom »cloaca maxima«. S Sirjenjem rimskega imperija
se je kanalizacija pojavila tudi na nasem ozemlju. Obstajala je na podro¢jih danasnje
Ljubljane, Celja in Ptuja. Po razpadu rimskega imperija je skrb za higieno postala
zanemarljiva. Sele v 19. stoletju so v Londonu, zaradi epidemije kolere, zaceli z gradnjo
kanalizacijskega sistema, da bi s tem izboljsali higienske razmere v ve¢milijonskem mestu.
Vendar pa se je kakovost odvodnikov, ki so tekli skozi naselja, drasti¢no poslabsala zaradi
porasta tekstilne industrije, kar je privedlo do nevzdrznega stanja. Da bi preprecili slabSanje
kakovosti vode, so nato sprejeli zakon, ki je prepovedoval izliv odpadne vode v odvodnik
brez predhodnega ¢iS¢enja. Nova spoznanja so se po tem hitro razsirila po celini in tako so v
skoraj vseh velikih mestih priceli z gradnjo kanalizacijskih sistemov. Kanalizacijski sistemi,
kot jih poznamo danes, so se torej priceli razvijati v 19. stoletju in so danes pogoj za uspesen

razvoj druzbe in ohranjanje zdravega naravnega okolja.

V prejSnjem stoletju se je z razvojem razli¢nih industrijskih panog, ki so pri proizvodnji
uporabljale vodo, mo¢no spremenila sestava odpadne vode, k temu pa so prispevala tudi
gospodinjstva, ki so uporabljala Cedalje ve¢ razlicnih detergentov. Zato se je kakovost

odvodnikov vedno hitreje slabsala.

Ker je v danasnjem svetu ekoloSka osvescenost, skrb za okolje in Ciste vode na vedno visji
ravni, odpadne vode pred izpustom v okolje vodimo na Cistilne naprave in jih o€istimo. V
¢asu mocnih padavin, Se posebej po daljSem suSnem obdobju se iz cestnih povrSin splakne

onesnazenje, ki mu pravimo prvi val ali kriti¢ni odtok. Prvi val onesnazenja je potrebno voditi
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na Cistilno napravo, da pa bi bila Cistilna naprava ¢im bolj enakomerno obremenjena, tudi ob
nalivih, gradimo zadrzevalne bazene dezevnih voda ( ZBDV ). V zadrZevalnih bazenih se ob
nalivih zadrZi t.i. prvi ¢istilni val, ki nastane na zacetku padavinskega otoka. Ko se razmere na
kanalizacijskem sistemu umirijo in se zmanjsa dotok na Cistilno napravo, se odpadna voda iz
bazena izpusca v kanal, ki vodi na ¢istilno napravo, kjer se odpadna voda ocisti in nato izpusti

V naravni odvodnik.
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2 KANALIZACIJSKI SISTEM'

2.1 Objekti na kanalizacijskem omrezju

Kanalizacijski sistem je sestavljen iz ve¢ specifiénih objektov. Med specificne objekte
kanalizacijskih sistemov Stejemo jaSke, razbremenilnike, cestne poziralnike, zdruzitvene
objekte, podvode, ¢rpalis¢a in zadrzevalne bazene dezevnih voda. K specificni objektom
Stejemo tudi hisne prikljucke in ponikovalnice, vendar pa ti objekti ne spadajo k javnemu delu
sistema. Pri hiSnem priklju¢ku je pomembno zagotoviti vodotesnost in pravilno izvedbo
prikljucka. Prikljuc¢ek mora biti na odvodni kanal prikljuc¢en pod kotom 45 v horizontalni in

vertikalni smeri, kar zagotavlja kvaliteten odtok in preprecuje masenje hisnega prikljucka.

2.1.1 Vstopni jaski

Vstopni revizijski jaski se gradijo povsod, kjer se spremeni smer, padec ali profil kanala.
Jaske gradimo tudi na ravnih odsekih, in sicer za potrebe CiSCenja in vzdrzevanja. Vstopni
jaski omogocajo vstop v kanal oziroma dostop do koritnice, da lahko ugotovimo stanje
kanala, ga ocistimo ali popravimo. Potrebujemo jih, kadar pride do zmanjsanja pretocne
sposobnosti zaradi odlaganja tezjih delcev, lepljenja maSCob na ostenje in vcasih celo
zamaSitve s primesmi, ki jih prinaSa odpadna voda. Vstopni jaski prav tako omogocajo

zracenje kanalizacijskega omrezja.

Vstopne jaske pri neprehodnih kanalih gradimo pri vseh spremembah profila, padca, smeri in
na zdruzitvah kanalskih vej ali pa na 50 m ali manj. Vstopnega jaSka ne gradimo pri hisnih

prikljuckih in cestnih poziralnikih, saj nista okarakterizirana kot zdruzitev kanalskih vej.

! poglavje povzeto po: Kolar 1983 in Panjan 1999.
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Vstopni jaSek naj ima profil vsaj 80 cm in se nato razsiri v revizijsko komoro, ki delavca $¢iti
pred morebitnimi predmeti, ki lahko padejo v jaSek. Revizijska komora naj ima premer
minimalno 100 cm. Prehod iz komore v vstopni del ima obliko poSevnega prisekanega stoZca.
Pri his$ni kanalizaciji so dopustni vstopni jaski @ 60 cm, ¢e niso globlji od 80 cm in @ 80 cm,

¢e niso globlji od 150 cm.

Gradimo jih z betoniranjem ali zidanjem na mestu, danes pa se je najbolj uveljavil nacin

gradnje v polmontazni obliki ali pa kar vgradnje ze kon¢nega izdelka izdelanega iz plastike.

Vstopni jaski so velikokrat problemati¢ni zaradi slabe izvedbe stikov in s tem posledicno
slabe vodotesnosti. Zato danes tezimo pri vseh vrstah materialov k popolni montazi z

namestitvijo.

Pri locenih sistemih in povsod tam, kjer so hitrosti niZje od 0,4 m/s, gradimo jaSke za
izpiranje takrat, ko se kanalska mrezZe ne izpira dovolj sama po sebi. MoZna je tudi izgradnja

izpiralnih komor, ki so obic¢ajno oblikovane kot revizijske komore.

Gradimo jih tam, kjer so padci ve¢ji od maksimalnega dovoljenega padca kanala ( omejen s
maksimalno hitrostjo 3,5 m/s ). Z gradnjo kaskadnih jaskov z ustrezno stopnjo dosezemo

zahtevani padec kanala.

kanalizacija

—-
Javna

ME100

Slika 1: Kaskadni jasek?

2 povzeto po: Komunalno podjetje Velenje, 2003.
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2.1.2 Crpalii¢a

Crpaliséa gradimo na mestih, kjer gravitacijski odvod odpadne vode ni mozen. Zagotoviti
moramo, da so Crpalke konstruirane tako, da ne prihaja do zamasitev in drugih motenj pri
obratovanju, ne glede na kvaliteto dotoka. Uporabljamo razlicne vrste Crpalk, in sicer
centrifugalne, izrivne, polzaste, ¢rpalke na stisnjen zrak, batne in membranske ¢rpalke, ki pa
se uporabljajo predvsem pri Cistilnih napravah. NajustreznejSo ¢rpalko izberemo na podlagi

presoje njenih karakteristik.

Komora ¢rpaliséa je navadno izdelana iz armiranega poliestra, mozna pa je tudi
armiranobetonska izvedba. Poliester je snov, sestavljena iz nenasi¢enih poliestrskih smol in
steklenih vlaken v plasteh. S staranjem se mehanske lastnosti spremenijo le neznatno, zato
imajo izdelki iz armiranega poliestra dolgo zivljenjsko dobo. K dolgi zivljenjski dobi prispeva
tudi zanemarljivo majhno vpijanje vode. Poleg tega je odlicno odporen na korozijo in
kemikalije ( organske in anorganske spojine, kisline, luge... ) ter popolnoma neskodljiv za
zdravje. Poliester ne prevaja elektri¢nega toka. Pomembni sta tudi majhna specifi¢na teza in s
tem povezana majhna teza izdelkov, ki omogoca enostavno vgradnjo. Zaradi vseh teh

lastnosti so stroski vzdrZzevanja minimalni.

Crpaliséa so sestavljena iz ene ali ve¢ komor. Preprosta &rpali§¢a, kot npr. hisna, so
sestavljena samo iz ene komore, v kateri je ¢rpalka. Pri ¢rpali$¢ih iz ve¢ komor pa ena komora
sluzi za izloGanje vedjih delcev, druga komora pa je namenjena vgradnji érpalk. Crpalisée je
obicajno temeljeno in sidrano na armirano betonsko plos¢o. Lahko je globoko do 15 m in ima

premer do 4 m.

Za dimenzioniranje c¢rpalis¢a oz. dolocitev premera sesalne in tlatne cevi, viSine ¢rpanja in
moci Crpalke potrebujemo maksimalni pretok c¢rpalke, minimalni pretok c¢rpalke, VviSino
¢rpanja, hitrost vode v sesalni cevi, hitrost vode v tlaéni cevi, izgube na vtoku, izgube na

iztoku, hrapavost cevi in kinemati¢no viskoznost tekocine.

Na podlagi naslednjih enacb dolo¢imo potrebno visino ¢rpanja, izgube v tlacni cevi in izgube

v sesalni cevi:
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H,=AH,+H+AH,

Enacba 1: Izracun viSine ¢rpanja

2
AHs :Ah\/t +Ah|_s +Ahkz :[é:vt + ﬂsd' LS +2'§kJ' Y )

Enacba 2: Izracun izgub v sesalni cevi

& brezdimenzijski koeficient lokalnih izgub [ /],
A brezdimenzijski koeficient trenja [ /],

L dolZinavoda[ m],

D premer cevi [ m ],

v hitrost toka [ m/s |,

g teZnostni pospesek [ m/s?],

AH, = Ah, + Ah,, + Ah, = (%““2'@ + iZJ- 2VT29 ,
Enatba 3: Izraun izgub v tla&ni cevi

& brezdimenzijski koeficient lokalnih izgub [ /],
A brezdimenzijski koeficient trenja [ /],

L dolZinavoda[ m],

D premer cevi [ m ],

v hitrost toka [ m/s |,

g teZznostni pospesek [ m/s? 1,
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.a-0.-H.
NP 9Q H.
n:
Enacba 4: Izrac¢un potrebne moci ¢rpalke
p gostota medija [ kg/m?],
g teZnostni pospesek [ m/s?],
Q potrebni pretok skozi érpalko [ m*/s],
H ¢rpalna visina [ m ],
n izkoristek ¢rpalke [ /].
N
: HETMI‘MB‘ ; A
// \/\\ | { b 2 T ‘ °
/\\/\ I P
X /\ F TZSD GBI MAERA BCSTA
Ve \//
NS
. /\// 2300
N \ ! g
/\ \\\\\\ [
A NN T
Fad NN g |
s Ve // 7 // “

Slika 2: Shema érpaliséa®

2.1.3 Razbremenilnik

Razbremenilnik je objekt, ki sluzi za dodatno odvajanje vode. Pri meSanem kanalskem
sistemu odvajamo prek razbremenilnikov vecji del padavinskega odtoka v odvodnik ali

zadrZevalni bazen, preostalo koli¢ino padavinskega odtoka pa vodimo na ¢istilno napravo. Da

¥ povzeto po: KPV, december 2003.
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vodotok zasCitimo pred onesnazenjem, moramo, preden pricnemo z dimenzioniranjem
razbremenilnika, dolociti dotok pri katerem se sme padavinska voda preliti v odvodnik.
Upostevati je potrebno, da z naras¢anjem pretoka v kanalskem sistemu hkrati narasca pretok v
odvodniku. Prav tako je potrebno upostevati, da je odtok v kanalskem sistemu zaradi izpiranja
usedlin mnogo bolj obremenjen kakor susni odtok.

Pri dimenzioniranju razbremenilnika je potrebno upostevati razredCenje in prelivajoco
koli¢ino onesnazenja. Razred¢enje je razmerje med celotnim odtokom in susnim odtokom.
Pricetek delovanja razbremenilnika ozna¢imo s Qyit, Ki je sestavljen iz enega dela susnega
odtoka in npr. petih delov padavinskega odtoka. Obicajno se stopnja razredCenja uporablja le
kot orientacijska vrednost, vrednost Qyit pa obiajno doloc¢imo na podlagi jakosti
padavinskega odtoka na enoto povrSine, pri kateri naj pri¢ne razbremenilnik delovati.
Razbremenilni objekt gradimo tudi tik pred Cistilno napravo in ga dimenzioniramo tako, da
zagotovimo enakomerni dotok na Gistilno napravo in s tem prepreimo preobremenitev CN,

ter za$¢itimo odvodnik.

Pri dimenzioniranju razbremenilnika moramo biti pozorni na padavine, ki so merodajne za
dimenzioniranje. Obicajno za dimenzioniranje izberemo neko srednjo intenziteto padavin.
Kadar nimamo na voljo krivulje trajanja deZja, lahko s pomocjo prirejenega diagrama iz
smernic ATV dolo¢imo Qysit. Pri dolo€itvi Qyit upoStevamo susni odtok, pretok v odvodniku,
samocistilno sposobnost odvodnika, padavinske razmere in akumulacijsko sposobnost

kanalske mreze.
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Slika 3: Shema razbremenilnika*
Dimenzioniranje poteka po naslednjem postopku, in sicer najprej doloimo stopnjo

razred¢enja na podlagi znanega susSnega in padavinskega pretoka:

riit =X.

qué

Enacba 5: Doloditev stopnje razred¢enja

Qxrit kriti¢ni pretok [ I/s ],
Qsus susni pretok [ I/s].

Nato sledi dolocitev visine prelivanja, ki pa mora biti vi§ja od 0,25 m:
S,20,6-d, >0,25m.

Enacba 6: Izracun viSine prelivanja

do premer gorvodne ( doto¢ne ) cevi pri razbremenilniku [ m ],

So viSina prelivnega roba [ m ].

* Povzeto po: KPV, junij 2007.
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Slika 4: Shema razbremenilnika z dusilko
Nato sledi dimenzioniranje duSilke. Najprej si izberemo premer d, in padec 1, dusilke. Sledi

kontrola hitrosti toka vode skozi dusSilko pri suSnem odtoku, ki mora biti v mejah med 0,5 m/s

in 3,5 m/s:

Enacba 7: Kontrola hitrosti odtoka v dusilki

Qsus susni pretok [ I/s ],
dg premer duSilke [ m ],
Vd krit hitrost toka v dusilki pri suSnem pretoku [ m/s ].

Doloc¢imo $e hitrost odtoka v dusilki pri kritiénem pretoku v, in brezdimenzijski koeficient

trenja A, ki jih potrebujemo za dolocitev padca energijske ¢rte v dusilki:

4. riit

=2
dd v/

Vd kit T
Enacba 8: Dolocitev hitrosti odtoka v dusilki pri kriti¢cnem pretoku
Quit kriti¢ni pretok [ I/s ],
dg premer dusilke [ m ],

Vd krit hitrost toka v dusilki pri kriticnem pretoku [ m/s ],
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1 124.6-ng°
d 1/3 '
d

Enacba 9: Dololitev brezdimenzijskega koeficienta trenja

NG Manning-ov koeficient trenja [ /],
dg premer duSilke [ m ],
A brezdimenzijski koeficient trenja [/ ].

Padec energijske ¢rte v duSilki dolo¢imo z naslednjim izrezom:

2
I =ﬂ.i_vd,krit

) d, 2g

Enacba 10: Izrac¢un padca energijske ¢rte vzdolZ dusilke

Vd krit hitrost toka v dusilki pri kriticnem pretoku [ m/s ],
dg premer duSilke [ m ],
A brezdimenzijski koeficient trenja [ /].

Potrebno je dolociti le Se dolzino dusilke:

2
\V
Sy _m'dd - dékrlt (1+é:d)
|, = g >20-d,.
I -1,

e

Enacba 11: Izrac¢un dolZine dusSilke
A brezdimenzijski koeficient trenja [ /],
dg premer dusilke [ m ],

NG Manning-ov koeficient trenja [ /],

g gravitacijski pospesek [ m/s?],

% hitrost [ m/s ],

le padec energijske ¢rte v dusilki pri kriticnem pretoku [ % ],

m koeficient za dolocitev tlaéne ¢rte na iztoku iz dusilke, ki ga od¢itamo v diagramu v

odvisnosti od Froud-ovega Stevila [ /],
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&d brezdimenzijski koeficient izgub na vtoku v dusilko [ /].

S tem je dimenzioniranje dusSilke koncano, dolociti je potrebno le Se dolzino preliva in viSino
prelivajoce vode. Dolzino preliva |, dolo¢imo po naslednjem obrazcu:

| = 4"Qmax
P 1000-d,

Enacba 12: DolZina preliva

Qmax maksimalni pretok [ I/s ],
do premer doto¢nega kanala [ m ],
lp dolZina preliva[ m].

Prelivno visino h; pa dolo¢imo na podlagi naslednje enacbe:

2/3
3-Q,
h, =
2-c-1,-1000- p-4/2- g
Enacba 13: Visina prelivanja
c zmanjSevani koeficient pri nepopolnem prelivu [ /],
lp dolZina preliva[ m ],
I koeficient oblike preliva [ /],

Qp koli¢ina prelite odpadne vode [ I/s].
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Slika 5: Razbremenilnik®

Lo¢imo ve¢ vrst razbremenilnikov, in sicer razbremenilnike z delilno plosco, razbremenilnike
s pravokotnim prelivom in razbremenilnike z bo¢nim prelivom. Oblikovanje razbremenilnih
objektov je izjemno zahtevno, saj je od njihove oblike odvisno zanesljivo delovanje.
Razbremenilnik gradimo v kombinaciji z dusilko, ki ob zacetku delovanja razbremenilnika Ze
zagotavlja odtok kanalske vode pod tlakom. Kot dusilko lahko uporabimo dusilni vod, lahko

pa vgradimo tudi razne vrste dusilk.

2.1.4 Dezevni bazeni

Gradimo jih v primeru, kadar Zelimo zmanjSati maksimalni padavinski odtok ( dezevni
zadrzevalni bazeni ), kadar Zelimo zmanj3ati maksimalni padavinski odtok in del vode, ki se
preliva v odvodnik delno o¢istiti ( deZzevni prelivni baze ) in kadar Zelimo vso dotekajo¢o

vodo delno o¢istiti pred izlivom v vodotok ( deZevni bazeni za delno ¢iscenje ).

® Povzeto po: KPV, junij 2007.
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Pri odlocitvi za gradnjo dezevnega zadrzevalnega bazena je pomembno, da so stroski gradnje
le tega niZji od privarCevanega denarja pri gradnji kanala na dolvodnem delu kanal ( manjsi
premeri kanalskih cevi na dolvodnem delu kanala ). Pri odlo¢itvi za gradnjo dezevnega
prelivnega bazena ali bazena za delno c¢iScenje pa je odlocilnega pomena zadrzati prvi val

moc¢no onesnazene vode in s tem povecati zas¢ito odvodnika pred onesnazenjem.

Poznamo dve vrsti konstrukcij dezevnih bazenov, in sicer odprti in pokriti tip. Odprte bazene

gradimo predvsem takrat, kadar so ve¢jih razseznosti.

Konstrukcija dezevnega bazena mora biti takSna, da je na vtoku zagotovljeno dobro
razporejanje vodnega toka po celi povrsini in da na iztoku ne prihaja do odplavljanja usedlin
ali plavajoCih primesi. Odplavljanje usedlin in plavajoCih primesi preprecimo z izgradnjo
potopne stene. Prav tako mora biti hitrost toka vode skozi dezevni bazen dovolj majhna, da je

omogoceno usedanje plavajocih primesi.

Vsak dezevni bazen mora omogocati odstranjevanje usedlin. Usedline lahko odstranjujemo na
ve¢ nacinov. Tako lahko usedline odstranjujemo s pomocjo strgal na enak nacin kot pri
usedalnikih, ali pa tako da Zlebasto oblikujemo dno bazena, kar zagotavlja dovolj velike
odto¢ne hitrosti za odplakovanje usedlega blata. Odstranjevanje usedlin je mozno tudi s
pomocjo vrtincastih bazenov, pri katerih s pomocjo tangencialnega vtoka v bazen zagotovimo
krozno gibanje vode in posledi¢no usedanje plavajocih primesi na sredi bazena. Na sredi
bazena je izoblikovan iztok, ki je speljan na Cistilno napravo. Taksna konstrukcija bazena je
primerna predvsem za srednje in manjSe volumne. Ker z naraS¢anjem gladin narasca tudi
odtok na cistilno napravo, je potrebno le tega ustrezno uravnavati s pomocjo dusSilke, ki

zmanjSuje odvisnost odtoka od gladine v bazenu.

Spodnja slika prikazuje primer dezevnega bazena ( Panjan 2007 ).
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Slika 6: ZadrZevalni bazen ( Panjan 2007 )

2.1.5 Cestni poziralniki

Cestni poziralniki so sestavni del cestne infrastrukture in sluzijo za odvod padavinske vode s
cestnih povrsin. Obicajno jih gradimo hkrati s kanalizacijo, vzdrzujemo pa jih skupaj z

javnimi kanalskimi napravami.

Loc¢imo dve vrsti cestnih poziralnikov, in sicer cestni poziralnik z mrezo in cestni poZiralnik
pod plo¢nikom. Kadar je potrebno odvajati vecje koli¢ine padavinske vode in ko je potrebno

zanesljivo delovanje, gradimo kombinirane cestne poziralnike.

Da zagotovimo odtok vode do poziralnika, gradimo koritnice z minimalni padcem 0,5 %o, ki
zbirajo vodo s cesti§¢a in jo usmerjajo proti poziralniku. Ce je padec terena manjsi od 0,5 %o,

gradimo koritnico z umetnim padcem vecjim ali enakim 0,5 %eo.
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Razdalja med poziralniki je 20 — 40 m, kadar pa je potrebno odvajati vecje koli¢ine vode na
obcutljivih mestih, lahko gradimo poziralnike tudi na razdalji 5 m. Na posamezen poZiralnik

priklju¢ujemo povrsine v velikosti 200 — 400 m?.

Pri poZziralnikih z mreZzo uporabljamo mreze, ki so konstruirane za obremenitve do 400 kN.
Podobno, kot pri pozZiralnikih z mrezo, tudi pri poziralnikih pod plo¢nikom uporabljamo
pokrove nosilnosti do 400 kN. Pokrovi in mreze sluzijo za opravljanje revizije poziralnika. Pri
poziralniku z mrezo revizijo opravljamo z dviganjem mreze, ki je pritrjena na tecaje, pri
poziralnikih pod plo¢nikom pa z dviganjem pokrova revizijskega jaSka. PoZiralnik z mrezo

sluzi tudi kot zra¢nik kanalskega sistema.

Pri obeh vrstah poZiralnikov je mogoca izvedba s peskolovom ali brez peskolova. Na mo¢no

obremenjenih cestah je mozno vgraditi tudi lovilec olj, med tem ko je vgradnja lovilca olj na

vive

2.1.6 Podvodi

Gradnje podvodov se posluzujemo na mestih, kjer zaradi ovir, kot so reke, potoki ali
pomembnejSe prometnice, gradimo kanal kot podvod pod oviro. Podvod izvedemo tako, da

poglobljeni del kanala deluje pod tlakom.

Za pravilno delovanje podvoda moramo zagotavljati minimalno pretocno hitrost 0,5 m/s, saj
lahko v nasprotnem primeru pride do prekomernega usedanja in posledi¢no do zamasitve. Ker
tekom dneva, tedna in letnih obdobij odtok niha, se je potrebno temu nihanju odtoka
prilagoditi. Zato gradimo podvode sestavljene iz ve¢ razli¢nih profilov cevi, od katerih je
najmanjsi profil prilagojen minimalnemu odtoku, skupaj pa morajo vse cevi prevajati

predvideni maksimalni odtok.

Podvode je potrebni izvesti tako, da so kriti¢ne tocke, kot so kolena v spodnjem delu sifona
dostopne in jih je mozno ocistiti. Po potrebi lahko predvidimo moznost dovoda vecjih koli¢in

vode za pozivitev odtoka.
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Podvode dimenzioniramo glede na pri¢akovan odtok in s tem dolo¢imo potrebno razliko
gladin Ah. Upostevati je potrebno tudi spremembo gladin v kanalu na vtocni in iztoc¢ni strani,
kot tudi linijske in lokalne izgube. Pred vtokom obi¢ajno zgradimo razbremenilnik, ki nam v

primeru hujsih okvar omogoca odtok vode mimo podvoda.

2.2 Koli¢ina in sestava odpadne vode

2.2.1 Koli¢ina odpadne vode

V kanalizacijsko omreZje se steka le del porabljene pitne vode, vendar je v vecini primerov to
veci del celotne porabe. Seveda je koli¢ina odpadne vode odvisna od razli¢nih dejavnikov, in
sicer od nacina zivljenja, klimatskih pogojev, razpolozljivih koli¢in, cene vode, urejenosti
kanalizacijskega omrezja, gospodarske strukture in gostote naselitve ter velikosti naselja.
Poleg susSnega odtoka moramo upoStevati tudi tujo vodo, ki doteka v kanal, bodisi kot

padavinska voda, bodisi kot drenazna voda ali voda iz potokov.

Velik del porabe vode in odtoka v kanalizacijo je odvisen od Stevila prebivalcev, zato je
potrebno pri nartovanju kanalizacijskega omrezja in Cistilnih naprav upoStevati Stevilo
prebivalcev na kanaliziranem obmocju, kot ga pricakujemo po izteku amortizacijske dobe

omrezja in pripadajocih objektov.

Pri¢akovano Stevilo prebivalcev lahko dolo¢imo povzamemo iz urbanisticne dokumentacije,
kadar pa to ni mogoce, pa poskusamo na osnovi podatkov o razvoju dolo¢iti procent prirasta
prebivalstva v preteklem obdobju in na podlagi dobljenega prirasta prebivalstva izraCunamo

pri¢akovano Stevilo prebivalcev.

Ker je dotok odpadne vode glede na koli¢ino zelo razlicen, ne moremo kanalizacijskega
omrezja ali objektov na omrezju in Cistilnih naprav zanesljivo dimenzionirati samo na podlagi
podatkov iz literature. Pri nacrtovanju zahtevnejsih objektov je potrebno opraviti bolj ali manj

obseZzne meritve in raziskave in si tako pridobiti zanesljivejSe podatke za dimenzioniranje.
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Kadar dolo¢amo koli¢ino susnega odtoka v naseljih, kjer imamo fekalni kanalski sistem,
lahko uporabimo podatke o oskrbi z vodo, vendar se je pri tem potrebno zavedati, da vsa
prodana ali nacrpana voda ne odteCe v kanalizacijo in da lahko v kanalizacijo doteka tudi
voda iz drugih virov. Pri kanalizacijskih sistemih, ki zbirajo vso vodo, je pretok mogoce

meriti z vgradnjo merskega jezu, vendar samo v primeru, ko je na razpolago zadostna viSina.

2.2.2 Sestava odpadne vode

Sestava odpadne vode je odvisna od ve¢ dejavnikov, v glavnem pa lo¢imo odpadno vodo iz
naselij, industrijsko in kmetijsko odpadno vodo. Pri sestavi odpadne vode obicajno navajamo
koli¢ino vseh primesi, mineralnih, organskih, suspendiranih, ujedljivih, lebdecih, raztopljenih

primesi, biokemijsko potrebo po kisiku v petih dneh in druge vrednosti.

Ker se odpadna voda po sestavi zelo razlikuje glede na $tevilne mozne vplive pri razli¢nih
dejavnostih, je potrebno pri nacrtovanji resnih projektov izvesti vsaj osnovne raziskave, saj
nam literatura podaja le informativne vrednosti, ki pa nam ne podajo dejanske sestave
odpadne vode. Pri odpadni vodi iz industrije pa je potrebno osnovne raziskave razSiriti na
dolocanje tistih snovi, ki bi lahko povzroc€ale Skodo na kanalskem omreZju in $kodile procesu

¢iscenja in negativno vplivale na kakovost vode v odvodniku.

S fizikalnimi, kemijskimi in bioloskimi parametri nadzorujemo kakovost vode. S kemijsko
analizo dobimo sliko trenutnega stanja in podatke o vsebnosti raztopljenih in neraztopljenih

SNovi.

Z biolosko analizo dobimo podatke o kratkoro¢nih in dolgoro¢nih vplivih na Zzivljenjske
zdruzbe, lahko nakaze obstoj nekaterih elementov in spojin, vendar pa ham ne poda vsebnosti.
Zato je potrebno za realno oceno kakovosti vodotokov izvesti kemijsko in hidrobiolosko
analizo. Za vsako analizo je bistvenega pomena dogovorjena metodologija, ki pa mora

zadostiti dolo¢enim zahtevam:

e dati dober vpogled v nihanje kakovosti,

e ustrezati prakticnim potrebam,
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biti preprosta in kratka

dati rezultate, ki jih je mogoce obdelovati v preglednicah.

S sodobno tehniko lahko kontinuirano spremljamo razlicne parametre, kot so, temperatura,

kalnost, pH vrednost, raztopljeni Kisik, prevodnost in ocene drugih parametrov kvalitete

kanalske vode. Te meritve obicajno opravljajo na klasi¢en nacin, kjer je potrebno posebno

pozornost nameniti vzoréenju. Vzorec je potrebno odvzeti na tak nacin, da prikaZze realne

rezultate. VVzorce je potrebno zas¢ititi pred spremembo temperature, kar lahko storimo na dva

nacina, in sicer z ohladitvijo vzorca pod temperaturo bioloske aktivnosti ali pa s fiksiranjem

vzorca.

Vzorce lahko odvzemamo avtomatsko, v primeru, da takSne moznosti nimamo pa odvzem

izvajamo po metodi odvzema reprezentativnih vzorcev po veljavnih statisticnih metodah. Pri

avtomatskem odvzemu vzorca je pomembno, da vzorec poda povpre¢no vrednost, pomembno

pa je tudi, da je odvzem vzorca sorazmeren s pretokom.

Fizikalni parametri:

» Temperatura

Temperatura niha v odvisnosti od letnega ¢asa. V vecjih kanalskih sistemih

temperatura odpadne vode niha manj izrazito, kot pri manjsih sistemih.
Barva

Odpadna voda iz naselij ( sveza ) je rumeno sive barve, odpadna voda, ki je presla v
fazo gnitja pa je sive, temno sive ali celo ¢rne barve. Bravo lahko dolo¢imo na dva
na¢ina. Prvi nain je metoda s standardno platin-kobaltovo raztopino, vendar ta
metoda ni primerna za vse vrste odpadnih voda. Druga metoda pa je
spektrofotometricna metoda in ima vrsto prednosti pred platin-kobaltovo metodo.
Slednja metoda omogoca dolocanje vec barvnih karakteristik, kot sta Cistost in svetlost
tonov, vendar pa ta metoda ni primerna za doloCanje obarvanosti povrSinskih voda, ker

te s filtracijo izgubijo barvo.
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> Motnost

Kot pomemben pokazatelj onesnaZenja in stopnje ¢iS¢enja pri fizikalnih parametrih se
pojavlja tudi motnost. Motnost merimo z Jackosonovi turbidimetrom in
nefelometri¢no. Pri merjenju motnosti v industrijskih obratih pa ja najbolj primerna

preprosta metoda s »potapljanjem kriZza.
» Raztopljene in neraztopljene snovi

Odpadna voda nosi s sabo raztopljene in neraztopljene snovi, ki jih glede na njihovo
gostoto delimo na usedljive, lebdece in plavajoce. Njihovo lo¢evanje je odvisno od
velikosti por filtrskega materiala. Raztopljene in neraztopljene snovi lo¢imo s filtracijo
s srednje gostim filtrskim papirjem. Raztopljene snovi doloc¢imo kot susino — izparilni
ostanek po suSenju pri 105° C, neraztopljene snovi pa kot prefiltrirane snovi po
susenju pri 105° C. Kadar filtracija s filtrskim papirjem ne ustreza, se posluzujemo
metod, kot so loncki G2 z azbestno plastjo, lon¢ki G3 s steklenim filtrom, z
membranskim filtrom ali s centrifugiranjem. Vendar pa pri teh metodah ne zajamemo
v vodi raztopljenih plinov, hlapnih snovi in snovi, ki pri suSenju in izparevanju
razpadejo. Mozno je tudi doloCanje ostanka po zarenju pri temperaturi 600° C, kjer na
podlagi Zarilnega ostanka in suSine doloimo Zarilno izgubo. Zarilna izguba so

organske in anorganske snovi, ki hlapijo ali pa tvorijo hlapne produkte.

Kemijski parametri:

> OH ioni

Dolocanje OH ionov je pravzaprav dolocanje kislosti in alkalnosti, ki je dolocena s pH
vrednostjo. Pri vrednosti pH 7 je snov nevtralna, pri vrednosti nad 7 povzroc¢a alkalno

reakcijo in pri vrednosti pod sedem Kislo reakcijo.

Vrednost pH je negativni logaritem koncentracije H in OH ionov. Vrednost pH
dolo¢amo z indikatorskim papirjem ali s pH metrom, ki deluje na principu razlike

elektricne upornosti.
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> Nasicenost s kisikom

Koli¢ino v vodi raztopljenega kisika lahko dolo¢imo na ve¢ nacinov. Prvi nacin je
kemi¢no dolocanje raztopljenega kisika v vzorcu vode s pomocjo vezave raztopljenega
kisika na manganovo spojino. Pri tem moramo paziti, da med odvzemom vzorca in
med analizo voda ne bi prejela dodatnega kisika. To metodo imenujemo Winklerjeva
metoda. Po drugi metodi merimo nasicenost kisika s pomocjo polprepustnih membran
na osnovi elektrokemicnih poti. Nasi¢eno stanje je odvisno od temperature, nadmorske

viSine in koncentracije soli.
» Poraba kisika v odpadni vodi

Je najzanesljivejsi indikator za onesnazenje z organskimi snovmi. Definiramo jo kot
koli¢ina kisika v mg/l O, ki je v dolo¢enih pogojih in opazovani dobi potreben za

razkroj organskih primesi v vodi.
» Kemijska potreba kisika - KPK

Kemijska potreba kisika v mg/l O, je potrebna koli¢ina za kemi¢no oksidacijo primesi
v vodi. S pomocjo oksidacije, pri kateri se porablja kisik, dolo¢imo vsebnost organskih
snovi. Pri dolo¢evanju kemijske potrebe po kisiku uporabljamo ve¢ oksidantov, kot so

KMnOy4, K,Cr,04 in NaOCI.
» Biokemijska potreba po kisiku - BPK

Biokemijska potreba po kisiku je koli¢ina kisika, ki ga pri procesu razkroja porabijo
mikroorganizmi. Poraba kisika je odvisna od koli¢ine in koncentracije organskih
snovi, od Stevila in aktivnosti mikroorganizmov, temperature, turbulence itd. Zato je
za potrebe primerjanja rezultatov analize potrebno standardizirati pogoje dolo¢anja.
Analizo izvajamo pri temperaturi 20° C. Obicajno dolo¢amo biokemijsko potrebo

kisika po petih dneh.

Pri zadostni koli¢ini kisika v vodi proces poteka v dveh stopnjah. V prvi stopnji se
razkrajajo predvsem ogljikove spojine, v drugi pa dusikove spojine. Proces razgradnje

ogljikovih spojin se pri¢ne takoj in se zakljuci po priblizno dvajsetih dneh, medtem ko
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se razgradnja duSikovih spojin pri¢ne nekje po desetih dneh in traja dalj ¢asa. Pri

slednjem procesu se amonijak in organski duSik spremenita v nitrite in nitrate.

Za dolocanje biokemijske potrebe kisika se posluzujemo razredcevalne metode, kjer
vzorec odpadne vode razred¢imo. S tem poveCamo razredCevalno napako ter
ustvarimo drugacne pogoje od naravnih pogojev. Biokemijsko potrebo po kisiku
doloc¢amo na osnovi zmanjSanja koncentracije kisika po preteku dogovorjene dobe.
Predvsem je pomembno, da kisik ni porabljen pred iztekom te dobe. Biokemijsko
potrebo po kisiku lahko spremljamo tudi tekoce, in sicer na osnovi padca zratnega
tlaka v posodi, v kateri je vzorec. Padec tlaka je proporcionalen porabi Kisika.
Razred¢evalna metoda spada v skupino aparaturnih metod. Prednost teh metod je, da
je s pomocjo grafa mogoce prikazati bioloski proces razgradnje v odvisnosti od ¢asa in

ker so pogoji, pri kateri poteka razgradnja, mnogo bliZze naravnim.

Standardizirana razred¢evalna metoda je uporabna predvsem za re¢ne in komunalne
odpadne vode. Ce jo zelimo uporabljati za industrijske odpadne vode, pa jo je
potrebno modificirati. Slabost te metode je, da ni mozno kontinuirano spremljati
bioloSke razgradnje. Zaradi omenjenih napak to metodo uporabljamo v kombinaciji z

drugimi metodami, predvsem z Warburgovo, Sapromatno in Baromatno metodo.
Organski ogljik in dusik

Prav tako pomembno kot dolo¢anje BPK in KPK je analiza, pri kateri dolo¢amo
organsko vezani ogljik in dusik. V sploSnem lo¢imo dve skupini dolo¢anja organsko
vezanega ogljika. Prva metoda je tako imenovana suha metoda, pri kateri vzorec
uparimo in sezgemo s kisikom, druga metoda pa je t.i. mokra metoda, pri kateri
organski ogljik oksidiramo v raztopini. Poleg teh dveh metod za dolocevanje
organskega ogljika poznamo Se druge metode, in sicer gravimetrija, turbidemetrija,
konduktometrija, acidimetrija itd. Pred dolocanjem organsko vezanega ogljika

moramo vzorec ocCistiti anorgansko vezanega ogljika.

Dusik lahko v odpadni vodi najdemo v obliki organskega duSika, amonijaka, nitrita in
nitrata. Glede na obliko v kateri se nahaja dusik, lahko dolo¢imo stanje odpadne vode.
Nitriti in nitrati nastajajo pri aerobne razkroju organskega dusika in amonijaka.
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Bakterioloski parametri:

BakterioloSka onesnazenost nam nakazuje na onesnazenje z odpadno vodo.
Ugotavljamo jo tako, da dolo¢amo Stevilo klic in z dolo¢anjem koliformnih bakterij.
Pri dolocanju Stevila klic uporabljamo razred¢evalno metodo ali metodo membranske
filtracije. Pri razredCevalni metodi izraGunamo, na podlagi poraslosti gojisa z
bakterijskimi kolonijami, Stevilo zivih bakterij v doloceni koli¢ini vode. Pri
membranski metodi pa vzorec, ki ga preiskujemo, precedimo skozi membrano, nato pa
membrano poloZimo na gojisce za 16 — 24 ur pri 37° C, po preteku potrebnega ¢asa pa
prestejemo Stevilo kolonij. Stevilo koliformnih bakterij izrazimo z najverjetnejsim
Stevilom ( MPN ), kar naj predstavlja Stevilo koliformnih bakterij v 100 ml ali 1 |
odpadne vode. Mozen je tudi prikaz stevila koliformnih bakterij z najmanjso koli¢ino
vode, v Kateri je vsaj ena bakterija. Stevilo koliformnih bakterij je prav tako mozno
dolo¢iti z membransko metodo tako, da membrano polozimo na specifi¢no selektivno
gojisce, kjer bakterije zrastejo v znacilni obliki in barvi, nato pa te bakterije

prestejemo in jih izrazimo v koli¢ini na 100 ml ali 1 | vzorca.

Bioloski parametri:

V osnovi lo¢imo dve metodi dolocanja bioloSke onesnazenosti, in sicer ekolosko in

fiziolosSko metodo. Na osnovi reakcije organizma dolo¢amo stopnjo ogrozenosti.

Z ekolosko metodo ugotavljamo spremembe v strukturi Zzivljenjske zdruzbe nad
izvorom in pod izvorom odpadne vode v odvodnik. Metoda deluje na principu reakcije
zivljenjske zdruzbe na zmanjSevanje vsebnosti raztopljenega kisika in na vsebnost
razkrojnih produktov. Stopnja onesnazenosti je veéja pri nizji vsebnosti raztopljenega
kisika in vecji koncentraciji razkrojnih produktov. Dolocen indikator onesnazenja v
saprobnem sistemu imajo tudi dolofeni organizmi, ki so pri doloCeni stopnji
onesnazenja najbolj Stevilni. Pri saprobnem sistemu poznamo Stiri stopnje onesnazenja

s tremi vmesnimi stopnjami, ki jih opiSemo z imeni ali Stevilkami.

Pri fizioloski metodi onesnazenost odpadne vode doloamo s testnimi organizmi v

laboratoriju. Dobra stran te metode je, da so rezultati bolj eksaktni kot pri ekoloski
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metodi, med tem ko je slaba stran fizioloske metode, da poizkusi ne tecejo v naravnih
razmerah. Poznanih je ve¢ postopkov dolocanja onesnaZzenosti odpadnih voda s
fizioloSko metodo, in sicer dolo¢anje BPK, uporaba testnih organizmov v laboratoriju
itd. Pri prvi metodi s pomoc¢jo BPK merimo dejavnost razgrajevalcev in jo izrazamo z
mnozino porabljenega kisika v doloenem casu. Pri drugem postopku pa s testnimi
organizmi v laboratoriju pri kontroliranih pogojih dolo¢amo onesnazenost vode tako,
da enkrat v vzorec damo organizme, ki so sposobni razgraditi zgnitja sposobne snovi
( bakterije ), drugi¢ pa organizme, ki se asimilirajo ( alge ). Ce zasledimo pove¢ano
Stevilo organizmov v dolo¢enem casu, lahko sklepamo na onesnazenost vode. Pri tem
postopku dobimo sliko, koliko zgnitja sposobnih snovi vsebuje odpadna voda

( bakterije ) in kolikSna je vsebnost anorganskih soli ( alge ).

2.3 Padavinske vode

Padavinske vode upostevamo, kadar dimenzioniramo meteorno kanalizacijo ali pa pri
dimenzioniranju meSanega kanalskega sistema. Za dimenzioniranje so pomembna dezevja in
nalivi, med tem ko so snezne padavine zaradi porazdeljenega taljenja skozi dalj$i ¢as manj
pomembne. Druge padavine pri dimenzioniranju kanalskih sistemov ne predstavljajo
pomembnega deleza odtoka. Po pogostosti in izdatnosti so padavine odvisne od geografske

lege, trenutnih meteoroloskih razmer, letnega Casa itd.

Padavine lahko vrednotimo na dva nacina, in sicer s pomocjo intenzitete ali s pomocjo
enotske jakosti odtoka. Intenziteta predstavlja visino padavin v enoti ¢asa, enotska jakost pa

predstavlja koli¢ino padavin v enoti ¢asa na enoto povrsine.

V splosnem je jakost naliva najvecja v njegovem srediscu, ki se med nalivom lahko premika.
Ker je izracun odtoka na tak nacin bolj zahteven, pri izra¢unu odtoka obi¢ajno privzamemo,
da je na izbranem obmocju in pri izbranem trajanju jakost naliva konstantna. Lo¢imo enojne
in sestavljene nalive. Enojni naliv ima samo eno naras¢anje in eno upadanje, sestavljeni naliv

pa ima ve¢ narasc¢anj in upadan;j.
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Problemati¢en je predvsem povrSinski odtok iz urbaniziranih povr$in po daljSem susnem
obdobju, saj je lahko onesnaZzenje nekajkrat viSje od onesnazenja suSnega odtoka. Padavinske
vode med tokom do kanalskega omrezja z urbaniziranih povrsin odna$ajo razli¢ne polutante,
kot so prah, cvetni prah, naravne in umetne odpadke, olja itd. Vsa ta onesnazena voda za
odvodnik lahko predstavlja veliko obremenitev, Se posebej v c¢asu nizkih pretokov v
odvodniku, ko je samocistilna sposobnost odvodnika $e toliko manj$a. 1z tega razloga tezimo
k temu, da na obmocju urbaniziranih povrSin gradimo meSane kanalske sisteme v kombinaciji
z zadrzevalnimi bazeni ter razbremenilniki in onesnazene vode vodimo na ¢istilno napravo.
Vendar pa so pretoki ob dezju bistveno vecji od suSnega odtoka ter tudi bistveno vecji od
hidravli¢ne sposobnosti Cistilne naprave. Zato na Cistilno napravo vodimo samo t.i. prvi val
onesnazenja, 0z. Cistilni val. Zaradi preobremenjenosti Cistilne naprave v casu padavin
Cistilnega vala ne moremo takoj odistiti, ampak ga moramo zadrZati in ga po koncu deZevja
voditi na CN. Na kanalskem omreZju zato gradimo zadrZevalne bazene, v Katerih zadrZimo
prvi val onesnazenja do konca padavin, ter padavinske vode kasneje ocistimo na dCistilni
napravi. Ko padavinska voda zapolni volumen zadrZevalnega bazena, se pri¢ne
razbremenjevati preko razbremenilnega objekta izgrajenega pred zadrZevalnim bazenom.
Voda, ki jo razbremenjujemo in vodimo da najblizjega odvodnika, je zaradi zadrzevanja

prvega vala manj onesnazena in zato tudi manj obremenjuje odvodnik.

2.3.1 Koeficient odtoka

Koeficient odtoka izraza razliko med koli¢ino dezja, ki pade na prispevno obmocje, in
koli¢ino vode, ki odtece v kanal. Koeficiente odtoka nam za karakteristi¢ne povrsine podaja

spodnja preglednica ( Kolar 1983, 78).

Vrsta povrsine [0}
Strehe s plocevinasto ali emajlirano kritino 0,95
Strehe z obicajno kritino 0,90 -0,95
Ceste in poti, utrjene z betonom ali asfaltom 0,85-0,90
Tlak iz naravnega ali umetnega kamna z zalitimi stiki 0,75-0,85
Tlak iz naravnega ali umetnega kamna z nezalitimi stiki 0,50-0,70




26 Zgajner, V. 2011. Dimenzioniranje ZBDV pri zas¢iti ob&utljivih vodotokov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

Z bitumensko emulzijo obrizgana povrsina 0,25-0,60
Slabo utrjene poti brez povrsinske obdelave 0,15-0,30
Kolodvori in igri§¢a 0,10-0,30
Parki, vrtovi in travniki 0,05-0,25
Gozd 0,01-0,20

Preglednica 1: Koeficient odtoka

»Prispevno obmocje po svoji izkoriS€enosti ni enovito, ampak je delno zazidano z
zgradbami, delno ga pokrivajo utrjene, delno pa zelene povrSine« ( Kolar 1983, 78 ). Zato je

potrebno za vsak posamezen primer izracunati nov koeficient odtoka po naslednjem obrazcu:

f .0
= z( ' ¢'), ( Povzeto po: Kolar 1983, 78)

>

Enacba 14: Koeficient odtoka

2.3.2 Kirivulja intenzitete naliva

Ob dolgotrajnem dezju so padavine relativno Sibke, zato se v tem primeru cevi ne napolnijo.
Zato pois¢emo tak naliv, ki je zadostne jakosti in zadostnega trajanja, da povzroci zapolnitev
kanalizacijskega omrezja in nastopi poplava. Za dimenzioniranje moramo cas odloc¢ilnega
naliva dolociti tako, da je enak Casu zbiranju odtoka. Izracuni nam obicajno pokazejo, da

kriti¢ni naliv traja 10 do 20 minut. Pogosto upostevamo kar 15 — minutni naliv.

Jakost naliva izracunamo po naslednji enacbi:

qQ'=—. ( Povzeto po: Kolar 1983, 73)

Enacba 15: Izrac¢un enotske intenzitete
enotska jakost ( intenziteta naliva ) [ I/(s*ha) ],
tr Cas trajanja naliva [ min ],

C,a koeficienta odvisna od povratne dobe in trajanja naliva [ /].
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3 SMERNICE ATV®

3.1 Obseg in cilji standarda ATV

Smernice so pripomocek za dimenzioniranje razbremenilnih objektov ter zadrzevalnih
bazenov na mesanih kanalizacijskih sistemih. Razbremenilni objekti ( dezevni preliv, dezevni
bazen s prelivom, kanalizacijska omrezja z zadrzevalnim volumnom in prelivom ) na meSanih

kanalskih sistemih sluzijo za odvajanje preseznih koli¢in voda v jezera ali reke.

Onesnazene padavinske vode lahko moéno obremenjujejo odvodnik ali jezero. Ceprav so
padavine kratkega trajanja in se pojavijo le obcasno, pa lahko koli¢ina vnesenih onesnazil v
reko ali jezero moc¢no poslabsa kakovost teh voda. Za zagotavljanje ustrezne kakovosti vode v
odvodniku je potrebno omejiti vnos onesnazil z onesnazeno padavinsko vodo do te mere, da
je koncentracija onesnazenja pod sprejemljivo vrednostjo. ZadrZzano padavinsko vodno nato
oCistimo. Namen ¢is¢enja padavinskih voda je na najvecji mozni nacin zmanjsati vnos emisij

v odvodnik preko razbremenilnih objektov ali iztokov iz Cistilnih naprav.

ZmanjSanje vnosa onesnazil je mogoce dose¢i na ve¢ razlicnih nacinov, kot na primer z
zadrZevanjem ali s prepreCevanjem vtoka v odvodnik. Vpliv na koli¢ino prelivanja in
koncentracijo onesnazene vode ima ve¢ dejavnikov, kot so koliCina padavin, Cas toka,
nagnjenost terena, zadrzevalni volumen kanalskega omrezja, onesnazenje obmocja. Te
dejavnike je potrebno upostevati pri izracunu, pri tem pa je potrebno odsteti odtoke, ki jih

odvajamo po lo¢enem kanalskem sistemu.

Ob upostevanju zgoraj omenjenih vplivov dimenzioniramo prelivne objekte na preostali

pretok. Ucinkovitost Cis¢enja padavinskih voda je odvisna ne samo od razpolozljivega

zadrzevalnega volumna, pac pa tudi od tehnologije in delovanja vgrajenih instalacij.

® Povzeto po ATV-A 128 E
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Standard predvideva dve metodi dimenzioniranja in kontrole rezultatov. Prva metoda je
poenostavljena metoda dimenzioniranja z uporabo diagramov, druga metoda pa je kontrolna

metoda.

3.2 Zahteve pri ¢iS€enju padavinskih voda

Za razli¢ne situacije ta standard doloca tehni¢na dolocila za normalne pogoje in zahtevnejSe
pogoje glede na stanje odvodnika oz. ostalih vod. Za vsak posamezen primer se je potrebno
odlo¢iti katerim zahtevam zelimo zadostiti. Pri povrsinskih vodah, v katere se izliva voda iz
razbremenilnih objektov ali Cistilnih naprav, je potrebno ovrednotit vpliv vsakega
razbremenilnega objekt ali Cistilne naprave, kot tudi vpliv celotnega sistema na onesnazenost

povrsinskih voda.

3.2.1 Tehni¢ne zahteve pri normalnih pogojih

Tehni¢ne zahteve te metode temeljijo na podlagi emisij brez ocene lokalnih razmer v jezeru
ali reki. Dimenzioniranje in ovrednotenje zahtev te metode na podlagi KPK je teoreti¢no. Pri
povprecnem letu s povpreénimi pogoji Se onesnazenje prenese v povrsinske vode med

padavinami.

Ce poznamo podatke o letni koli¢ini prelite vode, $tevilo prelivanj in &as prelivanja, lahko za
posamezne nalive napovemo koncentracijo onesnazenja. Torej lahko formuliramo
medsebojno povezavo, ki nam podaja opis klju¢nih vplivov na koli¢ino onesnazenja. Ta zveza
je narejena na podlagi srednje vrednosti koncentracije onesnazenja pri susnem odtoku in pri

padavinskem odtoku.

Za te pogoje je v tem standardu definirano referen¢no onesnazenje za povprecne pogoje, za
katere je potrebno zagotoviti doloCen zadrzevalni volumen na meSanem kanalizacijskem

sistemu. S tem volumnom zagotovimo efektivno zas¢ito pred onesnazenjem. Odstopanja od
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referencnega primera vodijo k povecanju ali zmanjSanju potrebnega zadrzevalnega volumna,
vendar pa pri prilagajanju onesnazenja referencnemu primeru za posamezno obremenitev

zadrZevalni volumen ni bistveno manjsi oz. vecji kot pri referenénem primeru.

Za referencni primer so privzete naslednje vrednosti:

e srednja vrednost letnih padavin 800 mm,
e koncentracija KPK v padavinski vodi 107 mg/l,
e koncentracija KPK v susSnem odtoku 600 mg/l,
e koncentracija KPK na iztoku iz CN 70 mg/l.

Odstopanja od referencnega primera so uposStevana na naslednji nacin:

e srednje letne padavine so lokalno razli¢ne in imajo tudi razli¢en vpliv na onesnaZenje
padavinskih voda pa tudi razlicen vpliv na prelivanje. Vecje koli¢ine padavin vodijo k
ve¢jemu onesnazenju odvodnikov, kar vodi k dimenzioniranju vecjih potrebnih

zadrzevalnih volumnov,

e koncentracija KPK 600 mg/l predstavlja teoreticno vrednost z zahtevanim
zadrzevalnim volumnom, ki ga ne smemo zmanj$ati. Vecja koncentracija KPK pa vodi

k povecanju zadrZevalnega volumna,

e pri dimenzioniranju razbremenilnih objektov za daljSa obdobja, kljub letnim in
dolgoro¢nim spremembam odpadne vode iz Cistilnih naprav, je potrebno zmanjSanje
teoreti¢ne vrednosti 70 mg/l. Z zmanjSanjem teoreti¢ne vrednosti smo na varni strani,
dejansko izmerjena vrednost KPK pa nima vpliva pri doloCitvi potrebnega

zadrzevalnega volumna.
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3.2.2 Celostna analiza vpliva na povrsinske vode

Za kon¢no oceno razbremenilnega objekta s prelivom je potrebna celostna neprekinjena
analiza vpliva na povrSinske vode. To se navezuje predvsem na reke in jezera, pri katerih je
na enem mestu iztok iz ve¢ prelivov. Na taksnih mestih je potrebno predvideti bazene s
samocistilno sposobnostjo. Dovoljena koli¢ina onesnazenja se v takSnih primerih lahko
porazdeli po samostojnih razbremenilnih objektih, kjer je potrebno upoStevati znacilnosti
povrsinske vode in zahteve razbremenilnih objektov. Prav tako je potrebno zadostiti

tehni¢nim pogojem za dimenzioniranje samostojnih razbremenilnih objektov.

Ce se vsi razbremenilni pretoki odvajajo v stranski kanal ali glavni kanal reke z enako
zahtevano stopnjo zascite, potem lahko dimenzioniramo razbremenilne objekte s prelivom na

enak nacin.

Ce pa se razbremenjena voda odvaja v reke oz. potoke z razliéno stopnjo zaéite, te reke oz.
potoki pa se nato izlivajo v skupni odvodnik, potem je potrebno upoStevati zahteve skupnega
odvodnika. Za bolj obc¢utljive odvodnike je mozno upoStevati zahteve odvodnika ali pa
razmisliti 0 moznosti preusmeritve razbremenjene vode v manj obcutljiv odvodnik. Za
stranske kanale je merodajna stopnja zasCite le tega. V primeru, da so reke oz. jezera loCena,

je potrebno upostevati zahteve vsake povrsinske vode posamezno.

3.3 Nacela nacrtovanja

Spodaj opisani pogoji podajajo pregled razli¢nih ukrepov na ¢iS€enje padavinskih voda pri
meSanih sistemih. Odtoki s poseljenih povrsin sabo odnaSajo delce iz kmetijskih povrsin in
atmosfere, kar dolo¢a kakovost voda v rekah in jezerih. V reke in jezera se onesnazila vnasajo
preko iztoka onesnazene padavinske vode iz meteorne kanalizacije, prelivov odpadne vode pri

mesani kanalizaciji in preko iztokov iz Cistilnih naprav.
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3.3.1 ZmanjSanje koli¢in odpadne vode

Za znizanje stroSkov investicije in zniZanje stroskov obratovanja Cistilne naprave je potrebno
ugotoviti, ali je mozno zmanjsati koli¢ino odpadne vode, kar je Se posebej smiselno pri
padavinskih vodah in vodi, ki se infiltrira v kanalski sistem, enako tudi pri suSnem odtoku in
industrijskih odpadnih vodah.

Koli¢ina padavinske vode je odvisna predvsem od velikosti nepropustnih povrSin, ki so
vezane na kanalizacijsko omrezZje. Koli¢ino padavinske vode lahko zmanjSamo na vec
nacinov. Onesnazeno neskodljivo padavinsko vodo lahko ponikamo, vodo iz streSnih povrSin
in rahlo onesnazeno vodo lahko vodimo neposredno v odvodnik, med tem ko moramo vodo iz
cestnih povr§in obvezno voditi v meSan kanalski sitem in jo odistiti na Cistilni napravi.
Prepreciti je potrebno odtekanje vode iz prepustnih povrSin z zadrzevanjem. To vodo lahko

kasneje poc¢asi odvajamo v odvodnik ali pa jo porabimo za zalivanje.

Padavinsko vodo lahko pred onesnazenjem tudi zascitimo. To lahko storimo tako, da redno

W v W

izvajamo ¢iscenje nepropustnih povrsin ( padavinsko vodo lahko nato vodimo v odvodnik ),

Ww W

odstranimo vir onesnazenja in s ¢is¢enjem kanalskega omrezja.

Ce zmanj$amo koli¢ino susnega odtoka in koli¢ino industrijske odpadne vode, se to pozna na
Cistilni napravi, kjer so izmerjene vi§je koncentracije onesnazenja in zaznane vecje koli¢ine
usedljivih snovi. Ukrepi za zmanjs$anje koli¢ine susnega odtoka in industrijskih vod so npr.

uvedba tehnologij, ki porabijo manj vode, uvedba sistemov s krogotokom.

Koli¢ino infiltrirane odpadne vode je potrebno zmanjsSati na najnizjo mozno raven, kar lahko
dosezemo na veé razlicnih nacinov. Tesnost se zagotovi z zamenjavo netesnih cevi, s
preprecitvijo vtekanja vode na spojih med jaski in cevmi, z vgradnjo vodotesnih pokrov na

jaskih kanalizacijskega sistema.



32 Zgajner, V. 2011. Dimenzioniranje ZBDV pri zas¢iti ob&utljivih vodotokov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

3.3.2 Ukrepi pri ¢is¢enju odpadnih voda meSanega kanalskega sistema

Cis¢enje padavinskih voda v meSanih sistemih vkljuéuje naslednje ukrepe; zadrZevanje
meSanih odpadnih voda na omrezju, prerazporeditev padavinskega odtoka po omreZju,

¢is¢enje odpadne vode pred iztokom v jezero ali reko.

Zadrzevalni volumen za meSane odpadne vode lahko zagotovimo z zadrzevalno sposobnostjo
kanalizacijskega omrezja. Iz konstrukcijskih in obratovalnih razlogov je zadrzevanje v
dolo¢enih objektih obcutljivo. Zadrzevanje padavinske vode je mozno tudi na povrSinah

parkiris$¢ in streh.

Prerazporeditev deZzevnih voda po kanalskem omreZzju z namenom koris¢enja zadrZzevalne
sposobnosti omrezja skupaj z reguliranjem pretoka je mozno. Moznosti prerazporeditve

dezevnih voda so odvisne od karakteristik preliva ( koli¢ine, trajanje in pogostost prelivanja ).

Cis¢enje odpadnih voda je najbolj ucinkovito takrat, ko je koncentracija vnesenih onesnazil

konstantna. Karakteristike meSane odpadne vode moc¢no nihajo, zato je njeno ciS€enje na

vV v

voda lahko upoStevamo naslednje nacine ¢iscenja:
e mehansko ¢iscenje je dosezeno v dezevnih zadrzevalnih bazenih,
e CiS¢enje s centrifugalnim locevalnikom,
e filtracija meSane odpadne vod.
Zadrzevanje plavajocih snovi je mogoce zagotoviti z grabljami oz. S sitom.

Dezevni bazeni na obmodcju cistilne naprave, v odvisnosti od lokalnih pogojev, so lahko
uporabljeni tudi kot bazeni za zadrzevanje Skodljivih snovi, ki izteCejo ob nesrecah, vendar pa

je za takSen namen potrebno pridobiti soglasje upravljavca.
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3.4 Zadrzevalni bazen dezevnih voda ( ZBDV ) z razbremenilnikom

Naloga ZBDV je zadrzati prvi val onesnaZzenja , ki se pojavi ob nastopu padavin po daljSem
susnem obdobju predvsem na prispevnih obmo¢jih s krajSim odto¢nim ¢asom. Volumen
bazena je dolocen s krono prelivnega objekta, sam zadrzevalni bazen pa nima preliva. Zato je
potrebno vso zadrZzano odpadno vodo odpeljati na Cistilno napravo, kjer se voda mehansko in
biolosko ocisti. ZBDV gradimo na omrezju za obmocja, ki niso predhodno razbremenjena ter

kadar ¢as dotoka pri kritiénem nalivu ne presega 15-20 minut.

Med polnjenjem: Pri polnem bazenu:

Q1h+ qui Qab+ qu’;

Slika 7: Zadrzevalni bazen dezevnih voda z razbremenilnikom

3.4.1 Razbremenilnik

Razbremenilniki sluzijo za zmanjSanje konice pretoka. Razbremenilnik je lociran na mestu,
kjer je mogoce zagotoviti vodenje kriticnega pretoka meSane odpadne vode na cistilno
napravo. Prav tako je pri nacrtovanju potrebno zagotoviti pogoj, da prelita onesnazena voda
povzroca najmanjSe onesnazenje. Pri industrijskih odpadnih vodah, ki so bolj onesnazene kot
susni odtok in se izlivajo v kanal za meSano odpadno vodo, je potrebno doseci zadostno
razred¢enje. Kadar zadostne stopnje razred¢enja ni mogoce doseci, je potrebno razbremenilni

objekt odstraniti.
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Glede na nacin odtoka in nacin prelivanja lo¢imo ve¢ vrst razbremenilnih objektov:

razbremenilnik s prelivnim robom in odtokom s prosto gladino,

razbremenilnik z visokim prelivnim robom in cevno dusilko na iztoku, pri cemer je
lahko prelivni rob izveden kot bo¢ni enostranski prelivni rob, bo¢ni dvostranski

prelivni rob ali kot pravokotni prelivni rob,
razbremenilnik z delilno plosco,

vrtinéni razbremenilnik.

Razbremenilnik je objekt, ki na Cistilno napravo odvaja najmanj kriti¢ni pretok Q. Kriti¢ni

pretok je vsota susnega odtoka, kriticnega odtoka iz neposredne prispevne povrSine in vsote

kriticnih odtokov iz gorvodno vezanih prispevnih povrsin.

Pri dimenzioniranju razbremenilnega objekta je potrebno predhodno dolo¢iti susni dotok Qgy,

padavinski dotok Qp, koli¢ino prelivanja Qp ter kriti€ni odtok Qrit. Prav tako moramo

poznati srednji nizki pretok v odvodniku Qg,, koto visokih voda vodotoka, razred¢enost,

samocistilno sposobnost vodotoka in padavinske razmere obravnavanega obmocja.

Quit = Quus + Quritpp + Zka,gpp : ( povzeto po Panjan, 2007 )
Qxrit kriticni odtok [ I/s ],

Qsus susni dotok [ I/s ],

Qxrit,pp kriti¢ni odtok iz prispevne povrsine [ I/s ],

2Qrit,gpp vsota kriticnih odtokov iz gorvodno vezanih prispevnih povrsin.

Kolicine prelite vode dolo¢imo na naslednji nacin:

Qp = Qnax — Quit - ( povzeto po Panjan, 2007 )

Qp
Qmax

koli¢ina prelite vode [ I/s ],

maksimalni dotok [ I/s ],
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Quit kriti¢ni odtok [ I/s ].

Ko imamo pridobljene vse potrebne vhodne podatke, se lotimo izracuna visine prelivnega
roba, doloc¢itve cevne duSilke in dolzine prelivnega roba. Dimenzioniranje poteka po

algoritmu podanem v poglavju 2.1.3.

3.5 Obseg nacrtovanja

Pri nacrtovanju prelivnih objektov je potrebno analizirati obstojece stanje in dolociti stanje, ki

ga zelimo doseci za daljSe obdobje.

Pri obstojecih kanalskih sistemih je potrebno upostevati oba pogoja, med tem ko je pri
nacrtovanju novega kanalizacijskega sistema potrebno upostevati samo zahteve dolgoro¢nega
planiranja. Pri obeh primerih je potrebno upostevati celotno prispevno povrsino, prav tako je
potrebno v dolocenih primerih upoStevati razli¢ne nivoje dolgoro¢nega plana za razli¢ne dele

omrezja

Pri dolo€itvi trenutnih razmer je klju¢nega pomena dolocitev ucinkovitosti trenutnega
kanalizacijskega sistema in pripadajoce Cistilne naprave. Pri dolocitvi trenutnih razmer je
potrebno upostevati susni dotok, kakovost rek in jezer, prispevne povrsine, prav tako pa je
potrebno upostevati meritve o suSnem pretoku in letni vtok odpadne vode na Cistilno napravo.

Susni odtok lahko enacimo s koli¢ino prodane pitne vode.

Pri dolocitvi dolgoro¢nih razmer pa moramo upoStevati razvoj mesta, pri¢akovano rabo
prostora, zazidalne nacrte in ostale infrastrukturne nacrte. Potrebne podatke za nacrtovanje
kanalizacijskega sistema lahko pridobimo s pomocjo projekcij na osnovi dosegljivih

podatkov.

Obicajno se kanalizacijska omreZja gradijo za dobo 50-100 let, ¢istilne naprave pa se gradijo
za dobo 15-25 let.
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3.6 Izracun potrebnih podatkov

Pri dolocitvi potrebnega zadrzevalnega volumna je potrebno upoStevati vso prispevno
obmocje, iz katerega se padavinska voda steka v meSan kanalizacijski sistem. To velja tako za

poenostavljeno kot tudi detajlno metodo dolo€itve potrebnega zadrzevalnega volumna.

3.6.1 Velikost prispevne povrsine

» Letne padavine
Trajanje letnega prelivanja preko prelivnega objekta je odvisno od letnih padavin. Z
naraS¢anjem letnih padavin se meSana odpadna voda dalj ¢asa preliva in vteka neposredno

v jezera ali reke. V izracunu se upostevajo letne padavine v milimetrih vodnega stolpca.

» Prispevne povrsine
Prispevne povrSine, s katerih se steka padavinska voda v meSani kanalizacijski sistem,
imenujemo drenazna obmoc¢ja Aca. Drenazna obmodja delimo na pozidana A in
nepozidana obmocja. Pozidana obmoc¢ja so doloena z razlicnimi koeficienti izgub. V
izraCunu uporabimo, po odstetih izgubah, neprepustne prispevne povrsine Ajs.
V £Q,

A = : ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 22)
10+ h

pr.eff

V *Q skupni letni odtok padavinske vode po meSanem kanalizacijskem

r

sistemu [ m¥/leto ],

h efektivne padavine [ mm ].

pr.eff

Locenih obmocij ne upostevamo kot efektivna prispevna obmocja, pri zdruzenih obmocjih
pa upoStevamo le efektivne povrSine. Oddaljene in propustne povrSine lahko pri izra¢unu

v sploSnem zanemarimo.

A=A

is red

( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 23)
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> Cas pretoKa t,
Cas koncentracije ima vpliv na zajezitev preto¢nih valov. Dologitev koncentracije
onesnazenja v predhodno razbremenjenem kanalizacijskem sistemu je mozno dolociti le,
¢e v dolocitev vlozimo nekaj truda. Letno koli¢ino prelitega onesnaZzenja lahko
nadomestimo s ¢asom pretoka. Cas pretoka lahko dologimo iz najdaljse poti toka po
kanalizacijskem sistemu z popolnim polnjenjem ali pa Cas pretoka priblizno dolo¢imo kot
asovno razliko med maksimalno vrednostjo pripadajo¢ih ¢asovnih krivulj. Cas pretoka iz
zelo razprSenih prispevni povrsin, ki imajo manjsi vpliv na vtok v mesani sistem, pa lahko

zanemarimo.

» Povprecni nagib terena
Smernice ATV locijo Stiri »skupine« nagiba terena za prispevno obmocje. Na podlagi teh
Stirih  skupin dolo¢imo povpre¢ni nagib terena za celotno prispevno povrSino po

naslednjem obrazcu:

D (Ac; *SG;)
SG,, = . (Povzeto po ATV-A 128E 1992, 23)
2. Acai
Acai vsota podobmogji celotne prispevne povrsine v [ ha ],
SG, tip G, »skupina« nagiba terena za posamezno podobmocje prispevne
povrsine.

3.6.2 Podatki o odtoénih koli¢inah

» Odtok mesane odpadne vode na ¢istilno napravo

Pretok meSane odpadne vode Q. je sestavljen iz suSnega pretoka Q. in pretoka

padavinske vode Q. Pretok Q. dolo¢imo po naslednjem izrazu:
Qcow =2%Qpy +Qpuu 24 - ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 23)

Qpx dnevna konica odtoka odpadnih voda [ I/s ],
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Qow 24 povpreéni dnevni susni odtok [ I/s ],
Qcw pretok mesane odpadne vode [ I/s].

Q. dolo¢imo kot pricakovani pretok v prihodnosti in obicajno odstopa od trenutnih

vrednosti pretoka meSane odpadne vode, ki doteka na cistilno napravo. Loc¢imo dva

primera:

e (e je zivljenjska doba Cistilne naprave Se vsaj 8-10 let in je sposobna ocistiti vsaj
Qcw = 2xQpy +Qpy ,» na bioloski stopnji, potem nacrtujemo zadrzevalne bazene

dezevnih voda na trenutno kapaciteto Cistilne naprave,

e Ce pa se v bliznji prihodnosti nacrtuje povecanje zmogljivosti Cistilne naprave pa
je potrebno pri dolocevanju volumna zadrzevalnega bazena upostevati predvideno

stanje v prihodnosti.

Pri vzporednih prispevnih, povrSinah kjer je Qg >2xQg +Qpy .., j& potrebno

zagotoviti, da Q,, v nobenem trenutku ni vecji od dimenzioniranega Q. .

Povprecni dnevni susni odtok
Merodajni su$ni odtok za individualne prispevne povrSine za meSane in locene kanalske

sisteme je sestavljen iz gospodinjskih odpadnih voda Q,, komercialnih odpadnih voda

Q. , industrijskih odpadnih voda Q, ter voda, ki se infiltrirajo v omrezje Q,,,,-
Quas =Qpa + Qo + Q) ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 24)

QDW24 = Qsz4 + Q|w24

Qo dnevna povpreéna vrednost [ I/s ],
I Stevilo prikljucenih prebivalcev [ PE ],

Qe povprecna dnevna koli¢ina komercialnih voda izraCunana iz povprecne

letne [ I/s],
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Qo povprecna letna koli¢ina infiltrirane vode v loceni in meSani

kanalizacijski sistem [ I/s ].

Vrednosti za posamezne vrste odpadne vode ( gospodinjska, komercialna, industrijska ) se
dolocijo na podlagi podatkov o Stevilu prebivalcev in koli€ini porabljene pitne vode. Pri
dolo¢itvi koli¢in za komercialne in industrijske odpadne vode je potrebno pri izracunu
upostevati razvoj posameznih panog za komercialne in industrijske odpadne vode loceno.
Ce koli¢in odpadne vode ni mogo¢e doloéiti, za primerljiva obmoéja pa podatki ne
obstajajo, lahko za izracun koli¢ine upostevamo 0,2-0,8 I/s/ha ob upoStevanju porabljene

vode in velikosti neprepustnih povrsin.

Pri dolocitvi koli¢ine infiltrirane vode je prav tako potrebno uposStevati razvoj
obravnavanega obmodcja. Pri naértovanju je potrebno zagotoviti vodotesnost omrezja. Ce
se izvaja merjenje pretoka na Cistilni napravi, lahko kot koli¢ino infiltrirane vode
privzamemo najnizjo izmerjeno nocno vrednost pretoka. Kadar nam ta podatek ni na
voljo, lahko koli¢ino infiltrirane vode izraunamo s pomocjo priporo¢enega podatka 0,15
I/s/ha. Pri tem je potrebno upoStevati velikost neprepustnih povrSin in pogoje podtalne

vode ter kanalizacijskega omrezja.

» Maksimalni urni odtok s suSnim odtokom
Maksimalni dnevni susni odtok Q, je najbolj natancen izmerjen podatek, vendar se
merjenje le-tega izvaja samo na Cistilni napravi. Splosno relativno visoke maksimalne
vrednosti na prispevnih podobmogjih se na poti proti Cistilni napravi manjSajo. Ker pa se
meritve na omrezju ne izvajajo, izratunamo Qg,, kot povpreéno dnevno vrednost po

spodaj podanem izrazu:

24 24 365 24 365
Qpx ZT*QDZA +a_c*E*Qc24 +a_i*b_i*Q|24'
Qowx = Qpx + Qs ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 24 )
Qpy maksimalna dnevna vrednost pretoka odpadnih voda [ I/s],

X,h trajanje tekom dneva (14, 16 ali 18 ur) [ h],
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ac, aiinh delovne urenadan [ h],
be, bijind produktivni dnevi letno [ h].

Padavinski odtok iz lo¢enih prispevnih povrsin

Pri dimenzioniranju zadrZevalnega volumna je potrebno pri izracunu padavinskega
odtoka, ki je koli¢insko veéji od infiltrirane vode pri suSnem odtoku, upoStevati vtok
padavinskih voda v omreZje za odpadno padavinsko vodo. Ce niso na voljo merjeni
podatki, je potrebno pri izracunu dodati 100% povprecnega hisnega in industrijskega

odtoka Q,,,- Padavinski odtok iz prispevnih povrSin z lo¢enim odvajanjem odpadnih

voda dolo¢imo na naslednji nacin:

Q1520 = Qugas- ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 25)

Za prispevne povrsine vecje od 10 ha je za doloCitev osnovnih zahtev nacrtovanja

priporocljivo izvesti meritve padavinskega odtoka.

Kolic¢ina padavinskih voda

Odtok padavinske vode iz celotne prispevne koli¢ine je razlika med pretokom meSane

odpadne vode Q. , ki se steka na ¢istilno napravo, opoldanskim susnim odtokom Qg ,,

in 24-urno povprec¢no vrednostjo padavinskega odtoka iz prispevnih povrsSin z loCenim

odvajanjem odpadnih voda Q,,, -
Q12 =Qcw —Qowas — Qisoa ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 25)

Na prispevnih podpodrocjih je padavinski odtok sestavljen iz meSanega odtoka odpadnih

voda Q, .
Qi =Q, —Qpwas — Qusaa ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 25)

Q¢ odtok skozi dusilko [ I/s].

Kriti¢ni padavinski odtok

Kriti¢ni padavinski dotok se dolo¢i po naslednjem obrazcu:

Quit =Nt * A ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 25)
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it kriti¢na intenziteta padavin v [ I/(s*ha) ],
A sodelujoca nepropustna povrsina [ ha ],
Qurit kriti¢ni dotok [ I/s ].

Smernice ATV-A 128E kot priporoceno vrednost intenzitete r,, navajajo konstantno

vrednost 15 I/(s*ha).

Z nara$€anjem casa toka se pojavi sploscitev vto¢nih valov. Posledica tega je zmanjSanje
prelivanja padavinskih voda, zmanjSanje skupnega prelivanja in s tem zmanjSanje vnosa
onesnazil v odvodnik ali jezero. To predpostavko je potrebno pri dimenzioniranju

upostevati.

Z dolocitvijo kriticne intenzitete padavin za zadrzevalne bazene s prelivom za meSane
odpadne vode iz urbaniziranih povrsin ostaja neocenjen vpliv reduciranega Casa toka.

Reducirani ¢as toka je upoStevan pri izracunu konstante I, .

» Kriti¢ni mesani odtok
Kritiéni odtok meSanih odpadnih vode je vsota povprecne dnevne vrednosti suSnega
odtoka in kriti¢nega padavinskega odtoka neposredno prikljuc¢enih prispevnih povrsin ter
tudi pretoki neposredno prikljucenih iztokov iz razbremenilnih objektov in prelivov iz

zadrzevalnih bazenov.

Quit =Qow2a+Quieie + 2. Q1 ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 26 )

Qowa povpreéni dnevni suSni odtok iz neposrednih in vmesnih prispevnih

povrsSin [ I/s],

Qrrit kriti¢ni padavinski odtok iz neposrednih in vmesnih prispevnih povrsin

[I/s],

z Qi vsota vseh neposrednih visje leze¢ih vtokov [ I/s ].
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» Srednji padavinski odtok med prelivanjem
Ce delimo koli¢ino prelite mesane odpadne vode na enem prelivnem objektu v celem letu
s skupnim trajanjem prelivanja, dobimo povprecje prelite odpadne vode za doti¢ni prelivni
objekt. Prav tako je pri izracunu srednjega padavinskega odtoka med prelivanjem

potrebno upostevati iztok padavinskih voda Q,,, . Vsota zgoraj opisanih pretokov nam da

srednjo vrednost padavinskega odtoka Q,, med vsemi prelivanji preko leta.

Q,, =VQ, *(T, *3,6)+Q,,, ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 26)
VQ, vsota iztokov mesane odpadne vode v enem letu [ m*¥/leto ],
T, in h skupni ¢as prelivanja v enem letu [ h ].

Za zadrzevalne bazene s prelivom se srednji padavinski odtok med prelivanjem lahko

dolo¢i z uporabo spodnje enacbe pod pogojem, da je koli¢nik odtoka manjsi od 2 1/s/ha:

Q. =2a, *(3,0* A +320%Q,,,). ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 26)
a; =0,50+tf iioo za t, <30 min,

a; =0,885 za t, > 30 min,

a; redukcija Casa toka padavinskega odtoka [ /],

t, najdaljsi Cas toka do zadrZzevalnega bazena [ min ],

A, neprepustna povrsina [ ha ],

Q24 del padavinske vode [ I/s ].
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3.6.3 Padavinska odto¢na razmerja

» Razmerje suSnega odtok

Razmerje susSnega odtoka qg,,,, je razmerje med srednjim letnim susnim odtokom Qg .,

In neprepustno povrsino A, :

Oowzs = % ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 26)

Qowa povprecni dnevni su$ni odtok iz neposrednih in vmesnih prispevnih

povrsin [ 1/s],
Ais neprepustna povrsina [ ha].

» Razmerje padavinskega odtoka
Koli¢nik odtoka padavinske vode, ki se nanasa na srednje letne vrednosti, je razmerje med

odtokom padavinske vode in sodelujo¢e nepropustne prispevne povrsine:

q, = % ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 26)
Qr24 odtok padavinske vode [ I/s ],
A; sodelujoca neprepustna povrsina [ ha ].

Pri tem lo¢imo dva primera, in sicer trenutni koli¢nik odtoka padavinske vode in

nacrtovani koli¢nik odtoka padavinske vode v prihodnosti.

3.6.4 Koncentracija KPK

Za dolocitev potrebnega zadrzevalnega volumna za celotno prispevno povrsino Cistilne
naprave moramo poznati koncentracijo KPK susSnega odtoka. Koncentracija KPK je doloc¢ena

na podlagi meritev kot srednja letna vrednost v odpadni vodi, ki vteka na ¢istilno napravo na
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prvo stopnjo &iséenja. Ce imamo znane podatke o koncentraciji KPK na iztoku iz prve stopnje
iséenja potem moramo te vrednosti pomnoziti s faktorjem 1,5. Ce pa podatkov o
koncentraciji KPK nimamo, pa srednjo vrednost KPK dolo¢imo na naslednji naéin:

¢, =20 tQ*C Q%G ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 27 )

" Qy + Q. +Q; +Qyyz

Caw koncentracija KPK v odpadni vodi [ mg/l ],

Cq koncentracija KPK v odpadni vodi iz gospodinjstev [ mg/l ],

Cc koncentracija KPK v odpadni vodi iz male obrti, pisarn, trgovin [ mg/l |,
Ci koncentracija KPK v odpadni vodi iz velike obrti in industrije [ mg/l ].

Koncentracija ¢ za su$ni odtok ima v sebi Ze zajeto onesnaZenje infiltrirane vode. Ce so deli
prispevnih povr$in mocneje onesnazeni, je potrebno pri dimenzioniranju razbremenilnikov in

zadrZevalnih bazenov kot reprezentativne vrednosti upostevati visje koncentracije.

3.6.5 Povpre¢no meSalno razmerje prelitih vod

IzraZzeno kot kvocient povpre¢nega dezevnega odtoka med prelivanjem skupaj z vodami iz

lo¢enega obmocja in povpre¢nega dnevnega susnega odtoka:

m= {Mj ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 27)
QDW 24

Q. srednji padavinski pretok med prelivanjem [ I/s ],

Qrs2 padavinski pretok iz prispevnih povrsin z lo¢enim odvajanjem voda [ I/s ],

Qowas dnevna srednja vrednost suSnega odtoka [ I/s ].
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3.7 Dolocitev potrebnega skupnega zadrzevalnega volumna

Za dolocitev potrebnega zadrzevalnega volumna je potrebno uposStevati celotno prispevno
povrsino nad zadnjim razbremenilnim objektom. Vrsto prispevne povrsSine, odtoke, cas
odtoka, koncentracijo onesnazil, in Kkarakteristike prispevne povrSine, potrebne za

dimenzioniranje dolo¢amo za zadnji razbremenilni objekt.

3.7.1 Dolocitev dovoljene koli¢ine prelivanja

Dovoljena koli¢ina prelivanja je odvisna od ve¢ razlicnih parametrov. Najpomembnejsi
podatek pri dimenzioniranju zadrZevalnih bazenov je srednja koncentracija onesnazil v
prelivajoci mesani odpadni vodi, ki je odvisna od razmerja med padavinsko vodo in susnim
odtokom. Torej mocneje kot je meSana odpadna voda onesnazena, manjSe je dopustno
prelivanje, posledica tega pa je vecji potrebni zadrZevalni volumen. Za dolocitev dovoljene
koli¢ine prelivanja na celotnem prispevnem obmocju je potrebno poznati vse podatke
( neprepustne povrsine, Case toka, srednji padec terena ) za dolocitev zadnje dusilke, ki
celoten dotok dovaja na biolosko stopnjo ¢is¢enja Cistilne naprave brez nadaljnjega prelivanja.
Ce na ¢istilno napravo doteka odpadna voda po veé kot eni dovodni cevi, je potrebno vsako
obmocje obravnavati lo¢eno, vendar pa je potrebno zagotoviti, da skupni dotok na ¢istilno

napravo ne presega kapacitete Cistilne naprave.

V tem standardu je kot referen¢ni primer za dolocitev celotnega potrebnega zadrzevalnega

volumna definiran z naslednjimi vrednostmi onesnazenja:

Cow :C, :C, =600:107:70.

Cow koncentracija KPK v susnem odtoku,
C, koncentracija KPK v padavinski vodi,
Co koncentracija KPK na iztoku iz Cistilne naprave.
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Na koncentracijo prelite vode preko razbremenilnih objektov ima vpliv koncentracija
onesnazenja v susnem odtoku, koncentracija onesnazenja v padavinskih vodah, kombinacija

onesnazenja susnega in padavinskega odtoka ter plavajoci delci.

3.7.2 Vpliv tezkih onesnazil

Kadar je koncentracija KPK 600 mg/l v susnem odtoku presezena, je potrebno povecati

skupni potrebni zadrzevalni volumen. To opiSemo s preobremenitvenim parametrom a, ki

nam opisuje porast koncentracije onesnazenja:

a, =1 za Cp,, <600 mg/l,
c
b = G%M(IJ za ¢, > 600 mg/l,

Cow srednja koncentracija KPK dobljena z meritvami ali na osnovi izra¢una.

3.7.3 Vpliv letnih padavin

Cas prelivanja tekom leta je odvisen od letnih padavin, torej z nara¢anjem padavin se mesana
odpadna voda dalj casa preliva neposredno v odvodnik. Ker Zzelimo koncentracijo
onesnazenja, ki jo izpus¢éamo v odvodnik, omejiti v ¢im bolj ozko obmocje, nam ta standard
podaja matematicno odvisnost med koncentracijo onesnazenja in dolgoletnim povprecjem

letnih padavin h . Faktor vpliva dolo¢imo po naslednjim obrazcu.

a, =——-1 za 600 <h <1000 mm,

a, =-0,25 za 600 <h, mm,
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a, =+0,25 za 600> h, mm.

3.7.4 Vpliv usedlin

Usedanje lahko pricakujemo predvsem v nocnih urah, ko je pretok odpadne vode po
kanalizacijskem omrezju minimalen in hitrosti toka vode padejo pod 0,5 m/s. ManjSa kot sta
hitrost toka in padec, ve¢ja je tendenca usedanja plavajocih delcev. Primes usedlin a, je
mogoce dolociti s pomocjo koli¢nika susnega odtoka, koeficienta X4, ki predstavlja razmerje

med srednjim dnevnim susnim odtokom in dnevno konico susnega odtoka:

X, =24 M ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 29)
DWX

Qpw2s povpreéni dnevni susni odtok [ I/s ],

Qpwx maksimalni dnevni susni odtok [ I/s].

Ce je mogote dokazati, da ob deZju padavinska voda odnese usedline, lahko koeficient a,

zmanjSamo ali pa predpostavimo vrednost nic.

3.7.5 Merodajna racunska koncentracija v susnem odtoku

Pri dimenzioniranju je potrebno upoStevati lokalne razmere, ki so merodajne za dolocitev

koncentracije onesnazenja. Potrebno je upostevati tezka onesnazila, letne padavine in koli¢ino

usedlin:
¢, =600*(a, +a, +a,). ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 30)
ap vpliv tezkih onesnazil,

an vpliv letnih padavin,
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aa vpliv kanalizacijskih usedlin.

3.7.6 Teoreti¢na koncentracija onesnaZenja prelite vode

Srednjo koncentracijo onesnazenja prelite vode dolo¢imo s pomoc¢jo merodajne koncentracije

v suSnem odtoku in s srednjim koli¢nikom meSane prelite odpadne vode:

_ mxc, +C,

( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 30)
m+1

CCC

Ce so neprepustne povriine onesnaZene s tezkim onesnaZenjem vi§jim od 600 mg/l, potem je

potrebno koncentracijo padavinske vode c, izracunati po posebnem postopku.

3.7.7 Dovoljena mera prelivanja

Dovoljeno mera prelivanja dolo¢imo s pomocjo naslednjega obrazca:

e, = 3700 : ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 31)
Cyo — 70
CcO = Ccc !
€, razmerje med koli¢ino prelite meSane odpadne vode in vsoto padavinskega

odtoka.

MLWQ >100 lahko dopustni odstotek prelite vode

Za reke in jezera z meSanim koli¢nikom
PX

MLWQ

PX

=100, do vrednosti 1,2 za

poveCamo za faktor, ki naras¢a linearno od 1,0 za

MLWQ >1000. ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 31)

PX
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MLWQ srednji nizki pretok v jezero ali reko [ I/s ],
Qpy dnevna konica susnega in industrijskega vtoka na ¢istilno napravo [ I/s ].

Dovoljena mera prelivanja je teoretiCna vrednost, ki je izpeljana za referencni primer s

padavinami h, =800 mm. Vpliv letnih padavin, ki se razlikujejo od referen¢nih padavin,

zajamemo s parametrom a, . Dejanska mera prelivanja na prispevni povrsini se bolj ali manj

razlikuje v odvisnosti od lokalnih padavinskih razmer.

3.8 Potreben skupni zadrzevalni volumen

Za zagotovitev dovoljenega odstotka prelitega onesnazenja je potrebno na kanalizacijskem
omrezju imeti doloCen zadrzevalni volumen. Specifi¢ni zadrzevalni volumen je mogoce
dolociti iz grafa, ki nam podaja koli¢nik odtoka v odvisnosti od specificnega zadrzevalnega
volumna. Pri dolofevanju zadrZevalnega volumna iz grafa je potrebno poznati podatek o

specifi¢nem padavinskem odtoku. Potrebni zadrZevalni volumen v m* dologimo na naslednji

nacin:

V =Vg *A. ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 32)
Vs specifi¢ni volumen zadrzevalnega bazena | mha],

A; sodelujoca neprepustna povrsina [ ha ].

Najmanjsi specifi¢ni volumen znaSa:
Vs =3,60+384-0, in»

Qr,min minimalno razmerje padavinskega odtoka [ I/(s*ha) ].

Zahtevani specifi¢ni skupni zadrzevalni volumen 40 m®ha predstavlja v ekonomskem in
obratovalnem smislu zgornjo mejo. Ce v izradunu presezemo to mejo, je potrebno za to

navesti razloge, Se prej pa je potrebno uporabiti vsa moZna sredstva za zmanjSanje vnosa
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onesnazil v odvodnik ali jezero. DolocCitev potrebnega skupnega zadrzevalnega volumna pri

padavinskem odtoku veéjim od 2 l/(s*ha) poteka iterativno po kontrolni metodi po

naslednjem postopku:

dolocitev primernega onesnazenja padavinske vode,

dolocitev srednje koncentracije padavinskih voda ¢, iz 600 mg/l KPK letnega

onesnazenja in efektivnih padavin,
prva presoja potrebnega skupnega zadrzevalnega volumna,

dolocitev srednjega padavinskega pretoka med prelivanjem Q,, in koli¢nika prelite

meSane odpadne vode m,

doloditev teoretiCne koncentracije onesnazenja prelite vode C_, brez upoStevanja

cc!

vpliva letnih padavin ( a, =0 ),

dolocitev dovoljenega odstotka prelite odpadne vode e, z upoStevanjem zgornje

meje teoreticnega onesnazenja padavinske vode c, ,

primerjava dejanskega teoreticnega odstotka prelivanja in dovoljenega odstotka
prelivanja; ¢e je potrebo izvedemo iterativni postopek za dolocitev potrebnega

skupnega zadrZevalnega volumna, dokler se obe vrednosti ne ujemata.

3.9 Sodelujo¢i zadrzevalni volumen

Pri poenostavljeni metodi dolo¢evanja zadrzevalnih volumnov lahko k skupnemu

zadrzevalnemu volumnu Stejemo:

zadrzevalne bazene dezevnih voda dimenzionirane na 1,2 q, . Pri objektih taksnih

razseznosti so manjSi negativni vplivi dopustni in ni potrebno dokazovati

ustreznosti s pomocjo kontrolnega postopka,
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e zadrzevalno sposobnost bazenov na Cistilni napravi,
e dodatni zadrzevalni volumen, ki se aktivira s pomocjo pragov ali zapornic,

e zadrZevalna sposobnost kanalizacijskega omreZja ( staticni kanalski volumen ) do
viSine najnizjega prelivnega roba, zmanjsan za teoreti¢no vrednost 1,5. Zadrzevalno

sposobnost dolo¢imo s pomocjo naslednjega obrazca:

V. /A
V, = % : ( Povzeto po ATV-A 128E 1992, 33)
Vi stati¢ni kanalski zadrZevalni volumen [ m®] pri premerih cevi DN 800 ali veg,
A, neprepustna povrsina sodelujocih prispevnih obmocij [ha].

Pri kontrolnem postopku so vkljuéeni vsi zadrzevalni volumni, ne zmanjSani, ampak dejanski

razpolozljivi volumni.



52 Zgajner, V. 2011. Dimenzioniranje ZBDV pri za§éiti obéutljivih vodotokov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

4 PROGRAM SWMM’

Pri izdelavi diplomskega dela sem za hidravlicni izracun uporabil program Storm Water
Manegment Model ( SWMM ), ki so ga v ZDA razvili leta 1971 pri Agenciji za zas¢ito okolja
( United States Environmental Protetcion Agency ) na Oddelku za za$¢ito voda in vodnih
virov ( Water Supply and Water Resources Agency ) v sodelovanju s podjetiem CDM.
Program je bil nato mnogokrat posodobljen, leta 2002 pa je bil program SWMM izdan v
taksni obliki, kot ga poznamo danes. Najnovejsa verzija programa je SWMM 5.0.014, vendar

jo Se vedno izboljSujejo in redno posodabljajo.

Fin Fdi View Promct Regos Took Widow Help .
DS EHS Bs|F i 72 FR [k mea s Hd

3
HEABQIHC90E

Slika 8: Grafi¢ni vmesnik programa SWMM 5.0.014
Program SWMM je dinami¢ni simulacijski model padavinskega odtoka. SWMM je v
sploSnem sestavljen iz hidroloSkega in hidravliénega modula. Hidroloski model simulira
padavinski odtok s prispevnih povrsin, medtem ko je hidravlicni model namenjen simulaciji

dinami¢nega dogajanja na omrezju. Simulacija kvantitativnega in kvalitativnega odtoke je

" Poglavje je povzeto po: Rossman 2008.
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mozna tako za enkratne padavinske dogodke kot tudi za daljSe padavinske dogodke, Kjer
simulacija poteka od zaéetka padavin, ko prispevna obmocja sprejemajo padavine, pa do

iztoka vode iz kanalskega sistema ali odprtega kanala.

Hidravli¢ni izracun je mogoce izvesti po enacbah stalnega toka ali enacbah nestalnega,
dinami¢nega toka oz. t.i. Saint Venant-ovih enacbah, kar nam omogoca simulacijo
preplavitev, povratnega toka, toka izpod zapornic, zankastih povezav ter toka pod pritiskom.
Podatke lahko vnasamo na dva nacina. Prvi nacin je vnasanje podatkov preko uporabniskega
vmesnika programa SWMM ali pa s pomo¢jo programa Beleznica ( *.txt datoteka ). 1zhodne
rezultate si lahko ogledamo na ve¢ nacinov in v razli¢nih oblikah. Program nam podaja
rezultate v obliki tekstovnih porocil, grafov, preglednic, omogoca izris vzdolznih profilov,

izraCuna statistiko, itd.

Pri raCunu in simulaciji hidroloskih in hidravlicnih procesov je mogoce upostevati
izhlapevanje stojec¢ih povrSinskih voda ( evaporacija ), akumulacijo in taljenje snega,
infiltracijo padavin v prepustno nenasi¢eno zemljino, vpliv podtalnice na kanalski sistem,
vpliv depresij, precejanje infiltrirane vode, povrSinski odtok, odtok med vozlisc¢i kanalskega
sistema, transport in akumulacijo vode po ceveh, koritnicah, bazenih, razbremenilnikih,
Crpaliscih, prelivih in izlivih. Prav tako je pri simulaciji mozno upoStevati kvantitativne
procese, kot so transport onesnazil, sedimentacija in transport usedlin, razmerje onesnazil v
dezevnih in odpadnih vodah, splakovanje onesnaZzil iz prispevnih obmoc¢ij med in po njem,
vtok komunalne vode in zunanjih pritokov v Kkaterikoli toCki sistema, zmanjSanje
koncentracije onesnazil zaradi samocistilne sposobnosti biofilma v kanalskih ceveh
bazenih. Program SWMM uporabljamo za projektiranje in dimenzioniranje kanalizacijskih
sistemov, za hidravli¢ni preracun Ze obstojeCih omrezij, za kontrolo poplavne varnosti in

ucinke posegov na obstojecem kanalskem sistemu.

SWMM je sestavljen iz Stirih programskih delov, ki so med seboj povezani in z njimi lahko
opiSemo dogajanje na prispevnih povrSinah in v kanalizacijskem sistemu. Prvi blok se
imenuje atmosferski blok in je namenjen simuliranju padavin in odlaganju onesnazil na
prispevno obmocje. Padavinski blok je povezan s povrsinskim, saj le-temu kot rezultat oddaja
padavine, nadalje pa je povrSinski blok povezan s transportnim in podzemnim blokom.
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Podzemni blok od povrSinskega bloka sprejema padavine preko pronicanja padavin.
Transportni blok pa sprejema rezultate povrSinskega bloka v obliki povrSinskega odtoka z
onesnazili in od podzemnega bloka v obliki podtalnice. K transportnemu bloku moramo
pristeti Se susni odtok. S transportnim blokom simuliramo odtok in transport onesnazil po

kanalskem sistemu do konéne tocke.

V projektu so lahko vsebovani vsi bloki, ki nam jih ponuja ta programska oprema, vendar pa
je mozno v projektu uporabiti le en modul. Kadar uporabljamo le en modul, je to obi¢ajno

transportni modul.

4.1 Vizualni objekti

»Vizualni objekti so fizi¢ni elementi kanalskega sistema, ki so /.../ prikazani v delovnem
oknu /.../ uporabniSkega grafi¢nega vmesnika programa SWMM« ( Rep 2007, 6 ). SWMM
nam ponuja naslednje vizualne objekte: padavine, prispevna obmocja, vozlisca, izto¢na mesta,
razbremenilniki, akumulacijski bazeni, kanali, ¢rpaliS¢a, regulatorji pretoka, prelivi ter

standardne in nestandardne odprtine.

4.1.1 Padavine

Podatke o padavinah vnaSamo preko uporabniSkega vmesnika za eno ali ve¢ prispevnih
obmocij. Vnasamo jih pod zavihkom hidrologija »Hydrology« in sicer pod skupino
padavinski podatki »Rain Gages«. Padavine podamo kot tabelo ali kot zunanjo padavinsko
datoteko.
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4.1.2 Prispevna obmodja

Prispevna obmod¢ja uporabimo, kadar dimenzioniramo meSano kanalizacijsko omreZje.
»Topografija prispevnega obmocja usmerja povrSinski odtok k izto¢ni tocki, ki jo doloci
uporabnik. Tak$na tocka je lahko vozlis¢ni objekt /.../ ali drugo prispevno obmocje.
Prispevno obmocje lahko razdelimo na prepustno in neprepustno podobmocje« ( Rep 2007,
7 ). Pronicanje padavin skozi propustno nenasi¢eno zemljino lahko dolo¢imo po eni izmed
naslednjih metod, in sicer Horton-u, Green-Ampt-u ali po metodi SCS krivulje. S programom
je mozno dolo€iti tudi vnos onesnazil na obmocje, vtok podtalnice v jaske ali druge vozlis¢ne
objekte na kanalizacijskem sistemu ter parametre padavin, ki opisujejo kopicenje, taljenje in

porazdelitev sneznih padavin.

Poleg teh podatkov so za izracun potrebni Se podatki o trajanju in koli¢ini padavin, vhodna in
izhodna mesta, povrsina prispevnega obmocja, padec, raba, Sirina prispevnega obmocja, delez
neprepustnih in prepustnih povrsin in njihove povrSine. Prav tako je potrebno podati vrednosti
za Manning-ov koeficient hrapavosti, vrsto zemljine in koncentracije glavnih onesnazil. Te

vrednosti so podane v priro¢niku za uporabo programa SWMM.

4.1.3 Vozliséa

Vozlisca so osnovni sestavni del kanalizacijskih sistemov in sluzijo za zdruzevanje dveh ali
veC kanalskih cevi oz. odprtih kanalov. V vozlis¢a prikljucujemo tudi hiSne prikljucke,
prikljucke za padavinsko vodo in vtok podtalnice. Vtok v kanalski sistem je mozno podati

tudi preko podatkovne datoteke.

Ko v programu definiramo vozlis¢e, moramo podati naslednje vhodne podatke, in sicer
koordinate, koto dna, koto terena oz. globino jaska, zacetno visino vode v spoju in koli¢ino

vtoka vode ali ime datoteke s podatki o koli¢ini vtoka.
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4.1.4 Iztoéna mesta

»lzto€na mesta so kon¢na vozlis¢a kanalizacijskega sistema in definirajo dolvodni oz. koncni
robni pogoj dinami¢nega toka« ( Rep 2007, 8 ). Kot iztocno mesto smatramo vtok na Cistilno

napravo ali pa izliv v odvodnik.

Robni pogoj definiramo na podlagi ene izmed definicij, in sicer na podlagi stalne kote, ali z
valovito viSino v odvodniku ali na ¢istilni napravi, ali s spremenljivo viSino v odvodniku ali
na Cistilni napravi podano v tabeli viSin v odvisnosti od ¢asa, ali s pomocjo kriti¢ne ali

normalne globine v obravnavani cevi.

Pri izto¢nih mestih moramo definirati polozaj le-tega, koto dna, koli¢ino vtoka, vrsto povratne

zapore in robni pogoj ter pripadajoce parametre.

4.1.5 Razbremenilniki

Razbremenilniki so vozlis¢a kanalskega sistema, ki doloceno koli¢ino vode v sistemu
odvedejo v zadrzevalni baze, v drugo cev ali neposredno iz sistema. Glavni vhodni podatki so
ime razbremenilnika, izbira metode za izracun prelivajoce koli¢ine vode in parametri
razbremenilnega spoja. »razbremenilna vozliS¢a so aktivna le pri toku s kinemati¢nim valom,

v /.../ nasprotnem primeru pa se obnasajo kot vozlis¢ni spoji« ( Rep 2007, 9).

4.1.6 Akumulacijski bazeni

Akumulacije sluzijo za zadrzevanje odpadne vode in so zelo razlicnih razseznosti oziroma
velikosti. Prav tako opravljajo funkcijo ¢iSCenja, zato jih lahko okarakteriziramo kot Cistilne
bazene. Glavi vhodni podatki so izbira metode za izraCun prostornine, parametri

akumulacijskega bazen in faktor izhlapevanja.
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4.1.7 Kanali

Kanale lahko opiSemo kot cev ali kot odprto korito. Kanali sluzZijo za odvajanje vode in njej
vsebovanih onesnaZil iz enega vozlis¢a v naslednje dolvodno vozlis¢e. Program nam ponuja
21 standardnih pre¢nih prerezov z ze vgrajenimi krivuljami povr$in in pretoka v odvisnosti od
polnitve kanala. Omogoceno je definiranje poljubnega preCnega prereza, vendar pa je

potrebno definirati parametre oblike.

Vsaki cevi je potrebno podati ime, ime vtonega in izto¢nega vozliS¢a, obliko precnega
prereza, dolzino, koeficient hrapavosti, viSino vtoka in visino iztoka, pretok v kanalu in

energijske izgube na vtoku in iztoku iz kanala.

4.1.8 Crpalis¢a

Crpalis¢ se posluzujemo na mestih, kjer gravitacijski odtok odpadne vode ni moZen. Zato s
pomocjo ¢rpalk odpadno vodo dvignemo na ustrezno vi§ino. Program SWMM nam ponuja
Stiri tipe ¢rpalk, ki so definirane na osnovi Crpalnih krivulj in podajajo zvezo med pretokom

in pogojem na vto¢nem in izto¢nem mestu.

Pri crpaliScu je potrebno dolociti ime vtocnega in iztoCnega vozliS€a, izbrati tip Crpalne

krivulje in dolo¢iti pripadajoCe parametre ter definirati zacetno stanje.

4.1.9 Regulatorji pretoka

Regulatorje pretoka vgrajujemo v Kkanalizacijsko omrezje z namenom nadzora oz.
reguliranjem iztoka iz akumulacije, ali uravnavanja pretoka, ali za prepreéevanje
prenapolnjenosti objekta. S temi objekti modeliramo iztoke in razbremenilne objekte v

kanalizacijskem sistemu.
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Program nam ponuja tri vrste regulatorjev pretoka, in sicer prelive, standardne odprtine in
nestandardne odprtine. Pri prelivu moramo podati obliko in geometrijo, ime vto¢nih in
iztonih vozlis¢, visino krone preliva, koeficient preliva podan v prirocniku SWMM
( Rossman 2008 ) ter morebitno povratno zaporo. Pri standardnih odprtinah dolocamo ime
vtocnih in izto¢nih vozIis¢, tip in obliko odprtine, viSino krone odprtine, koeficient prelivanja

ter povratno zaporo.

4.2 Nevizualni objekti

4.2.1 Podnebje

Podnebje nam podaja 0z. opisuje vremenske parametre, kot so temperatura, izhlapevanje,

hitrost vetra, taljenje snega, povrsinska redukcija in snezni parametri.

Podatke o temperaturi definiramo predvsem, kadar imamo opravka s padavinami v obliki
snega. Podatke lahko v program vnesemo ro¢no V tabelo preko uporabniskega vmesnika ali pa
preko podatkovne datoteke. V tej podatkovni datoteki so podani tudi podatki o izhlapevanju

in hitrosti vetra.

Izhlapevanje moramo upostevati, kadar imamo odprte kanale, stoje¢e vode na prispevnem
obmocju ter v primeru odprtih akumulacijskih objektov. Izhlapevanje je mogoce dolociti oz.
podati na ve¢ nacinov, in sicer s konstantno vrednostjo, s ¢asovno definirano datoteko, z

dnevnimi vrednostmi podanimi v datoteki ali na podlagi mese¢nih srednjih vrednosti.

Podatke o hitrosti vetra lahko tako kot pri temperaturi vnasamo v tabelo preko grafiénega
vmesnika ali pa preko podatkovne datoteke. Hitrost vetra potrebujemo, kadar imamo padavine

podane kot sneg, saj veter vpliva na taljenje snega.

Parametri, ki vplivajo na taljenje snega, so nadmorska viSina, zemljepisna Sirina in korekcija
le-te, temperatura zraka ob padavinah, ko sneg pade na prispevno povrsino in koeficient

spremembe temperature snezne odeje.
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PovrSinska redukcija je proces, pri katerem se zmanjSuje povrSina snezne odeje, ki prekriva
prispevno povrsino. »Ta proces je opisan s krivuljo, ki definira zvezo med povrsino, ki je
prekrita s snegom, ter mero relativne globine (kvocient med trenutno debelino snezne odeje in
globino do kote, kjer je prekritost povrSine s snegom 100%)« ( Rep 2007, 15 ). Podatke je
potrebno vnesti posebej za prepustno in neprepustno povrsino.

Parametre, ki opisujejo taljenje snezne odeje, je mozno vnasati za tri razli¢na podobmocja
prispevne povrsSine. Prvo podobmocje so neprepustne povrsine, kje je mozno odstranjevanje
snega s pluzenjem ( parkiri$¢a, ceste, dovozne poti ), drugo podobmocje so povrsine, ki so
prekrite s snegom, tretje podobmodcje pa propustne povrSine. Vnasamo parametre, Kot so
najmanj$i in najvecji koeficient taljenja, viSina zaCetne snezne plasti, zacetna in najvecja
vrednost proste vode med razpokami in v porah snezne odeje, najnizja temperatura, pri kateri
se pri¢ne taljenje snega, delez neprepustnih povrSin, ki se pluzijo, in podatek o viSini snega
nad snezno, odejo ki predstavlja 100% prekritost prispevne povrSine. Dodatno je mogoce
dolociti parametre o pluzZenju oz. vi§ino snezne odeje, pri kateri se pricne pluzenje, ter

odstotek snega, ki je prestavljen na ostala podobmoc;ja.

4.2.2 Precni prerezi

S funkcijo pre¢ni prerezi opisujemo poljubne oblike kanala. Potrebno je podati stacionazo in
visinsko koto. Program omogoca tudi dolocitev leve in desne brezine ( poplavno obmodje )

ter glavno strugo, ki lahko imajo razli¢ne vrednosti Manning-ovih koeficientov.

4.2.3 Podzemni objekti

Podzemni objekti opisujejo vertikalni transport vode ( pronicanje ), ter vdiranje tuje vode v
kanalski sistem in iz njega. Podzemni objekti so pravzaprav podzemni vodonosniki, ki se
napajajo s pronicanjem vode iz prispevnih povrsin nad vodonosnikom. To funkcijo

uporabljamo predvsem tam, kjer dolo¢amo izmenjevanje vode med kanalskim sistemom in
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vodonosnikom, ali pa ¢e Zelimo v re¢nih koritih povecati pretok s pomocjo podtalnice. En
vodonosnik lahko povezemo z veC prispevnimi povrSinami, vodonosnik pa je sestavljen iz
zgornjega nenasi¢enega sloja in spodnjega nasicenega sloja. Ob definiranju podzemnega
objekta moramo podati poroznost, hidravli¢no prepustnost, koto dna, vlaznost nenasi¢enega
sloja, procent pronicanja iz zemljine v podzemni vodonosnik in globino, do katere Se poteka

proces izhlapevanja.

4.2.4 Zunanji vtoki

V kanalizacijski sistem lahko na mestih, kjer so vozliséa ( jaski, iztoki, razbremenilniki,
akumulacije ), poleg podtalnice in povrSinske vode vtekajo tudi direktni vtoki. Med direktne
vtoke priStevamo direktni vtok, susni vtok in vtok odvisen od padavin, ki je podan kot
hidrogram.

4.2.5 Kontrolni stavki

S kontrolnimi stavki nam je omogoceno definiranje delovanja regulatorjev pretoka ali
¢rpaliS¢. Z njimi definiramo pretok preko regulatorjev pretoka ali obratovanje ¢rpalk glede na

Cas, gladino vode v ¢rpaliScu ali cevi ter v odvisnosti od pretoka skozi doloc¢eno cev.

4.2.6 Onesnazila, raba obmocja in ¢iS€enje

Podatke o onesnazenju je mogoce v program vnasati neposredno preko uporabniSkega
vmesnika pri susnem odtoku ali pa s podatkovno datoteko. Omogocena je simulacija
nastanka, odtok in transport onesnazil. Koli¢ina onesnazil in njihovo spiranje je odvisno od

rabe obmocja, ki nam definira lastnosti prispevne povrsine.
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Za vsako prispevno podroc¢je lahko definiramo, glede na rabo podrocja, odlaganje onesnazil
na povrsinah, spiraje onesnazil s povrsin in spiranje onesnazil iz povoznih povrsin. Koli¢ina
odlozenih oz. nakopicenih onesnazil je odvisna od Stevila dni brez dezja, ob dezju nastopi

spiranje le teh.

Cis¢enje se definira s pomo¢jo matematiénega izraza oz. funkcijo, ki ima pripono C
( koncentracija onesnazenja v odpadni vodi po iztoku iz vozlisca ) ali R ( odstranjeni delez

onesnazila ), kjer stopnjo ¢is¢enja doloc¢i uporabnik. Funkcijo ¢is¢enja je mozno definirati za

poljubno vozlisée.

4.2.7 Krivulje, éasovno odvisne tabele in ¢asovni vzorci

S krivuljami podamo odvisnost med dvema koli¢inama, krivulje pa v programu podamo s
pomocjo tabel preko graficnega vmesnika. Program SWMM nam ponuja Sest tipov krivulj.
Razbremenilna krivulja podaja odvisnost razbremenjenega pretoka v odvisnosti od celotnega
pretoka v razbremenilniku, akumulacijska krivulja podaja povrsino akumulacije proti njeni
globini, krivulja plimovanja podaja gladino vode v odvisnosti od ¢asa, ¢rpalna krivulja podaja
koli¢ino ¢rpanja v odvisnosti od kote gladine oz. globine, viSinska krivulja podaja pretok
skozi izto¢ni kanal v odvisnosti od viSinske razlike gladin preko nestandardne odprtine in
kontrolna krivulja dolo¢a spreminjanje pretoka kot funkcijo neke spremenljivke, ki je

dolocena s kontrolnim stavkom.

S ¢asovno odvisnimi tabelami definiramo nekatere spremenljivke, ki so funkcije Casa, kjer je
mozno dolociti ¢as kot ¢as simulacije ali pa kot uro dneva, ko se simulacija pri¢ne. Z njimi
opisujemo temperaturo, izhlapevanje, padavine, gladino vode na iztoku, kontrolne nastavitve,

hidrograme vtokov in polutograme na zunanjem vtoku.

Casovni vzorci opisujejo spreminjanje nekega parametra s faktorji skozi razliéne &asovne
intervale ( dan,teden, mesec ). Primer ¢asovno odvisnega vzorca so padavine, pri katerih se s
¢asom spreminja intenziteta. Padavine definiramo tako, da vzamemo neko povprecno
vrednost, nato za vsako ¢asovno enoto posebej dolo¢imo delez povpre¢ne vrednosti ( faktor ),

nato pa povprecne padavine v vsaki ¢asovni enoti pomnozimo s pripadajo¢im faktorjem.
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4.3 Racunske metode

»SWMM je ¢asovno odvisni simulacijski model /.../« ( Rep 2007, 21 ), ki temelji na uporabi
naCela o ohranitvi mase, energije in gibalne koli¢ine. IzraCun povrSinskega odtoka,
podpovrsinskega odtoka, taljenja snega, transporta vode in onesnazil, infiltracije ter

povrsinsko zbiranje vode temelji na razlicnih metodah kvalitativnega in koli¢inskega odtoka.

4.3.1 Transport vode in onesnazil po kanalizacijskem sistemu

Transport je mozno v programu SWMM dolociti na tri razlicne nacine oz. vrste toka, in sicer
s pomocjo enacb dinami¢nega toka, z enacbami kinemati¢nega toka in s pomocjo stalnega

toka.

Za izraCun odtoka na podlagi dinami¢ne metode program uporablja Saint-Venant-ove enacbe
enodimenzijskega nestalnega neenakomernega toka. Te enacbe so sestavljene iz momentne
enacbe za kanale in kontinuitetne enacbe, reSujejo pa se s pomocjo Picard-ove iteracije.
Izgube zaradi trenja program izra¢una iz Manning-ove enacbe. Pri reSevanju transporta vode
med kanalom in vozlis¢em program uporablja dodatno kontinuitetno enacbo, ki povezuje vec
kanalov in predvideva zvezno gladino v kanalu in volis§¢ih. S pomocjo enacb dinamicnega
toka lahko simuliramo tok pod tlakom, dinami¢ni tok, tok izpod zapornic, skozi
razbremenilnike, bazene, odprtine, ¢rpalis¢a in preko prelivov. Ta metoda nam da najbolj

zanesljive in to¢ne rezultate, pri racunu pa uporabljamo ¢asovne korake krajSega trajanja.

Pri racunu transporta odpadne vode po kanalskem sistemu s pomocjo enacb kinemati¢nega
vala so uporabljena poenostavljena enacba gibalne koli¢ine. Predpostavljeno je, da je padec
gladine vode enak padcu dna kanala, ter da je maksimalni pretok, dolo¢en po Manning-ovi
enacbo, pri polni cevi. Pri tej racunski metodi ni mogocCe simulirati toka pod tlakom,
povratnega toka, kot tudi ne vozlis¢ na katere je vezano ve¢ cevi. Model se obnasa stabilno, ¢e

je izbrani ¢asovni korak nekje med 5 do 15 minut. Ra¢unska metod je uporabna, kadar pri
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hidravli¢énem preracunu ne potrebujemo krajsih ¢asovnih korakov, zato pa je zelo ucinkovita

predvsem pri dolgoro¢nih simulacijah.

NajenostavnejSa metoda v programu SWMM je metoda stalnega toka, ki predpostavlja, da je
tok ves Cas stalen in enakomeren. Pri racunu s to metodo se gorvodni hidrograf prenese iz
gorvodnega iztoka v dolvodni vtok brez spremembe oblike, prav tako pa ni upoStevano
zadrZzevanje. Pri tej metodi so mozne le simulacije stalnega enakomernega toka, vendar Se to

le pri sistemih, ki imajo v vozlis€u le en vtok in iztok.

Za ostale objekte, kot so Crpalisc¢a, akumulacije, prelivi in odprtine, ki so definirani kot
povezava med dvema vozlis¢ema, so pri hidravliénem preracunu s programom SWMM
uporabljene bolj enostavne enacbe, ki opisujejo tok skozi tako vozlis¢e kot funkcijo gladine

vode na koncu povezave.

ObnaSanje SWMM modela pri transportu onesnazil deluje celotni sistem kot popolnoma
premesan preto¢ni reaktor. Na transport onesnazil vplivajo tudi akumulacije, medtem ko je pri
ostalih vozlis¢nih elementih koncentracija onesnazil na vtoku in iztoku enaka. Osnovna

enacba za transport onesnazil je enacba popolnoma premesanega pretocnega reaktorja.

4.3.2 Povrsinski odtok in povrsinsko akumuliranje

Model SWMM obravnava vsako prispevno povrsino kot rezervoar, katerega pritoki oz. vtoki
so padavine in povrsinski odtok iz prispevnih povrSin nad obravnavano prispevno povrsino,
iztoki pa so povrsinski odtok, pronicanje in izhlapevanje. »Kapaciteta »rezervoarja« je
najvecji mozni depresijski volumen. PovrSinski odtok na enoto povrSine Q' se pri¢ne takrat,
ko je viSina h v »rezervoarju« vecja od najve¢je mozne depresijske viSine hq« ( Rep 2007,
21 ). Na osnovi enacbe vodne bilance program nenehno preracunava viSino vode h nad

prispevnim obmoc¢jem.

Kadar so pretoki preveliki in jih kanalizacijsko omrezje ni zmozno odvajati, se voda pri¢ne
akumulirati na terenu. SWMM omogoca moznost skladiS¢enja presezne vode in kasnejse

vodenje vode v kanalizacijsko omreZje. »Pri uporabi kinemati¢nega vala in stalnega toka je
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presezna koli¢ina vode skladiS¢ena kot odvecni volumen. Pri uporabi dinamicnega vala pa
SWMM predvideva skladisCenje presezne vode na uporabniSsko doloCeni povrSini nad
jaskom« ( Rep 2007, 31 ). Kot skladis¢ni prostor presezne vode se pri kanalih uporabljajo
parkiris§¢a, mozno je tudi odvajanje vode po cesti do naslednjega vozlis¢nega objekta na
kanalskem sistemu, medtem ko se pri odprtih kanalih izkoris¢ajo travniki, poplavna obmocja

ali lokalne depresije.

4.3.3 Pronicanje in podpovrsinski tok

Pronicanje lahko izraunamo s pomocjo ene izmed naslednjih metod:

e SCS metod
e Horton-ova metoda

e Green-Ampt-ova metoda.

SCS (' Soil Conservation Service ) je metoda, ki so jo za izraun precejanja padavinske vode
skozi prepustno nenasic¢eno povrsje razvili Williams, Ouyang in Chen. Pri izraCunu pronicanja
moramo upostevati retenzijski parameter, koeficient odvisen od rabe obmocja, efektivne

padavine, padavine in mero infiltracije.

Horton-ova enacba je bila razvita na podlagi opazovanj in izkuSenj, pri dolo¢anju pronicanja
pa moramo upoStevati mero infiltracije, minimalno mero infiltracije pri ¢asu neskonéno,

maksimalno infiltracijo pri ¢asu ni¢, Horton-ovo konstanto in ¢as od zacetka naliva.

Pri Green-Ampt-ovi metodi je predpostavljeno, da je meja med zgornjo nasi¢eno ( zaradi
infiltracije ) zemljino in spodnjo zemljino s poljubno vlaznostjo opisana z ravno ¢rto. Metoda
predvideva dve stopnji, prva stopnja predstavlja ¢as, ko zgornja plast Se ni nasicena, druga
stopnja pa se pricne, ko se zgornja plast nasici s padavinsko vodo. Za vsako stopnjo program
uporablja razli¢no enacbo, pri vsaki pa je potrebno upoStevati mero infiltracije, intenziteto
padavin, skupno koli¢ino infiltracije, koli¢ino infiltrirane vode, ki povzro¢i zasiCenost,
saturirano in zacetno vlaznost povrSinske zemljine, saturirano hidravlicno prevodnost in

povprecni kapilarni srk na meji med nenasiceno in nasi¢eno povrsinsko zemljino.



Zgajner, V. 2011. Dimenzioniranje ZBDV pri za§¢iti obéutljivih vodotokov. 65
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

4.3.4 Podpovrsinski tok

V program je vgrajena enacba za vodoravni podzemni tok vode, v kateri je potrebno
upostevati koto gladine podtalnice, koto gladine vode v obravnavanem vozlis¢u, koto dna
podzemnega vodonosnika in koeficiente, ki dolo¢ajo mero pretoka med vodonosnikom in

obravnavanim vozlis¢em.

4.3.5 Taljenje snega

Odtok pri taljenju snega je obiCajno majhen, bolj problemati¢na SO onesnaZila, ki se
nakopiCijo v snezni odeji, kar povzro¢i velik odtok onesnazil. SWMM predvideva dve

situacij, in sicer taljenje snega z dezjem in taljenje snega brez dezja.

V enacbi, kjer je potrebno upostevati dez, je poleg intenzitete naliva potrebno upostevati tudi
temperaturo zraka, povprecni zracni pritisk, pritisk zasiCenega zraka in povprecno hitrost

vetra.

V enacbi, v kateri padavine niso, zajete pa je potrebno upostevati vpliv temperature zraka,

temperaturo zraka, pri kateri se pri¢ne taljenje snega, in koeficient taljenja snega.

4.3.6 Izhodni podatki

Rezultate hidravlicnega preracuna si lahko ogledamo v vec¢ oblikah, in sicer v obliki porocil,

¢asovno odvisnih preglednic, statistik ali pa v obliki grafov, situacij in vzdolznih profilov.
V tekstovnih porocilih so prikazani:

e vhodni podatki,
e (as racuna simulacije,

e napake,
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e kontrolni stavki,
e kvantitativni in kvalitativni odtok,

e rezultati za vsako prispevno obmocje.
V ¢asovno odvisnih preglednicah si lahko ogledamo:

e za prispevna obmocja padavine, povrSinski odtok, izgube, pretok podtalnice v KS,
viSina snezne odeje, koncentracija spranih onesnazil, kota podtalnice,

e za kanale pretok, hitrost toka, maksimalna hitrost toka, srednja globina vode,
kapaciteta polnitve, koncentracija onesnazil, Froud-ovo Stevilo,

e za vozliS€a so izpisani podatki o globini vode, kota gladine vode, volumen
akumulacije, lokalni vtoki, skupna koli¢ina vtokov, povrsSinsko skladis¢enje vode,
koncentracija onesnazil po morebitnem ¢iscenju,

e mozen je tudi ogled podatkov o temperaturi v sistemu, vsoti padavin, viSini snezne
odeje, srednje izgube, skupni odtok, skupni susni odtok, direktni in zunanji vtok,
skupni vtok podtalnice, skupno povrSinsko skladiSCenje in skupna prostornina

akumulacij.

V/se zgoraj opisane podatke si lahko ogledamo tudi v obliki ¢asovno odvisnih grafov ali
grafov, ki prikazujejo lastnost nekega elementa v odvisnosti od poljubne lastnosti drugega
clementa. Za kanale je mozen izris vzdolznih profilov za vsak ra¢unski korak, mozno pa si je
ogledati tudi animacijo toka vode po izbranem kanalu. Dolocene grafe si je mozno ogledati
tudi v situaciji. Tako kot pri kanalih tudi tukaj obstaja moznost ogleda animacije. Program
dopusca tudi izvoz situacije v dxf® datoteko, ki jo lahko nato dalje oblikujemo v programskem
orodju ACAD.

S pomocjo funkcije »Query« nam program SWMM omogoca filtriranje podatkov, na primer
izpiSe in barvno oznaci v situaciji kanale, v kateri je minimalna hitrost toka vode manj$a od

minimalno dopustne hitrosti toka vode.

Izhodne podatke si je mozno ogledati tudi v statisticnem porocilu, kjer je za izbrani element

izraCunana statistika ( minimum, maksimum, povpre¢je ) in statistika za celoten niz dogodkov

® Drawing Exchange Format
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( minimum, maksimum, povprecje, standardna deviacija, odklonski koeficient, frekvenca

dogodkov ).
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5 KANALIZACIJSKI SISTEM SALESKE DOLINE?

Kanalski sistem Velenje-Sostanj so zageli graditi leta 1963'°, do leta 1971 je bilo obdobje
gradnje sekundarne in meteorne kanalizacije, od leta 1971 do 1987 je sledila izgradnja
primarne kanalizacije, do leta 1989 je bil v Stirih fazah izgradnje kolektor, ki je povezal
Velenjsko omrezje s Sostanjskim kanalskim omrezjem. Od 1989 so bil izgrajene mala &istilna
naprava Kavée ( zgrajena 1991 ) in Podkraj ( zgrajena 1989, leta 2007 ukinjena MKCN in
zgrajeno ¢rpalisce ) ter Centralna Cistilna naprava ( zgrajena 1990 ), ki pa se je leta 2006 z 2.
fazo dokoncala. Nato so se gradila Se razna CrpaliSc¢a, razbremenilniki in prikljucki na Cistilne

naprave.
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Slika 9: Shema kanalizacijskega sistema Velenje-Sostanj

° Povzeto po dokumentih KPV
0 Povzeto po dokumentih sektorja odvajanja in ¢is¢enja odplak,
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Kanalizacijski sistem Sale3ke doline je danes sestavljen iz stirih loenih kanalskih sistemov,

ki se zakljucijo na Cistilni napravi. Ti sistemi so:

e centralni kanalizacijski sistem Velenje-Sostanj s Centralno &istilno napravo Saleske
doline s kapaciteto 50.000 PE,

e Kkanalizacijski sistem Smartno ob Paki, ki se zaklju¢i z malo komunalno ¢&istilno
napravo Smartno ob Paki s kapaciteto 1.500 PE,

e kanalizacijski sistem Kavce, ki se zaklju¢i na mali komunalni ¢istilni napravi Kavce s
kapaciteto 350 PE,

e kanalizacijski sistem Andraz, ki se zaklju¢i na mali komunalni ¢istilni napravi Andraz

s kapaciteto 100 PE.

Kanalizacijski sistem Velenje-Sostanj je meSanega znacaja, kar pomeni, da se v su$nem
obdobju vanj steka vsa odpadna vode, medtem ko je med padavinami velina pretoka
padavinskega znacaja. Kanalski sistemi, ki so priklju¢eni na male komunalne Cistilne naprave
pa so loceni kanalski sistemi in ne sluzijo za odvod padavinske vode zato niso del

diplomskega dela.

5.1 Povodje Saleske doline

V splosnem je mreza vodotokov v Saleski dolini zelo razvejana in gosta. Prakticno vsi

vodotoki se izlivajo v reko Pako, ki izvira pod vrhom Volovica. Srednji letni pretok v

aves

awas

je v mesecu avgustu. Paka je dolga 40 km in je levi pritok Savinje. Znacilnost povodja Pake
je, da so levi pritoki kratki ( TrebusSnica, Jablanski graben, itd. ), desni pritoki pa dolgi
(' Velunja, Lepena, itd. ).

Problemati¢na so tudi umetna jezera, ki so nastala kot posledica rudarjenja na podrocju

Saleske doline. Posledica rudarjenja pa je bila tudi prekinitev vodotokov, ki sedaj vtekajo v
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jezera. Nastala so tri jezera , in sicer Skalsko, Velenjsko in Druzmirsko jezero. Na spodnjem
toku Lepene je najprej nastalo Skalsko jezero, skupne povriine 17 ha z 10 km? prispevne
povrsine, najvedje globine 19 m in prostornine 1 milijon m®. Letni vtok v Skalsko jezero
zna$a 5,4 milijona m* ( Sterbenk 1999 ), volumen jezera pa se ne spreminja ved, saj je

rudarjenje na obmod&ju Skal zakljuéeno.

Drugo najvedje jezero v Saleski dolini je s 54 ha in zaledjem 33 km? Druzmirsko jezero,
katerega najve&ja globina je 69 m, prostornina 10,7 milijonov m® in letna koli¢ina vtoka pa
24,5 milijona m®. Vendar pa naj bi zaradi intenzivnega rudarjenja pod jezerom njegova
povriina do leta 2020 narasla na 2 km?. S tem bo to jezero postalo najve&je v Saleski dolini.
Jezero sluzi tudi kot » /.../ vir tehnoloske vode za termoelektrarno v Sostanju, kar povzroda
nihanje gladine vode in s tem nestabilnost brezin. Tudi Velunja, ki je pritok jezera in iztok iz
jezera v Pako, zaradi potreb termoelektrarne v suSnem delu leta do Pake sploh ne pritece«
(Rep 2007, 74).

Trenutno najvedje jezero s povr§ino 140 ha in prostornino 25 milijonov m® je Velenjsko
jezero. Najve&ja globina je 54 m, povrsina zaledja je 20,4 km?, koli¢ina letnega vtoka pa
znada 11 milijonov m®. Pod ve&ino dna jezera so ze zakljucili z izkopavanjem lignita,
izkopavanje poteka Se samo na zahodnem delu jezera, kjer pa ugreznine zasipavajo s produkti
elektrarne zato se volumen jezera ne poveCuje veC. V preteklosti je jezero sluzilo kot
odlagalisce pepela iz elektrarne, ter za shrambo onesnazene vode iz elektrarne, kar je moc¢no
poslabsalo kakovost vode v njem, saj je postala mo¢no alkalna z vrednostjo pH 12. Ko so leta
1994 v termoelektrarni zgradili zaprti krogotok tehnoloske vode in z izgradnjo
kanalizacijskega sistema, se je kakovost vode v jezeru izboljSala ter je danes namenjen
rekreativni dejavnosti. Jezero ima pritoka Lepeni in Sopoto. Lepena sluZi tudi kot iztok iz
jezera v Pako. Ker so vtoki ¢iste vode majhni in ker se voda v jezeru zamenja nekje v dve

letih in pol, je jezero zelo obcutljivo.
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5.2 Podatki o kanalizacijske omrezju in njegovem obratovanju

Skupna dolZina kanalizacijskega omreZja' v upravljanju Komunalnega podjetja Velenje je
185.190 m. Od tega je 7.396 m meteorne kanalizacije cestnih prikljuckov, 8.860 m
magistralnih vodov, 26.833 m primarnih vodov, 114.735 m sekundarni kanalskih vodov, ter
27.336 m meteorne kanalizacije. Na omreZju je zgrajenih 6.117 revizijskih jaskov.

KS glede na namembnost

4.45%

42.19%
H Fekalnivod
m Mesani vod
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Graf 1: Prikaz tipa KS
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Graf 2: Prikaz deleza KS glede na material cevi

1 GIS podatki, 2009.
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Na kanalizacijskem omrezju je zgrajenih se osem crpalis¢ za odpadno komunalno vodo s
skupno mocjo 218,5 kW ter skupno ¢rpalno zmogljivostjo 428 /s, in sicer:

- ¢rpalisce Skale,

- ¢rpalisce Skale novo,

- Crpalisce Ribiska koca,

- Crpalisce stari jasek,

- Crpalis¢e Pohrastnik,

- Crpalisce Gaberke,

- Crpalisée Bevce in

- Crpalisc¢e Podkraj.

Na koli¢ino precrpane odpadne vode preko CrpaliS¢ moc¢no vplivajo vremenske razmere, saj je

precejSen del kanalizacije meSanega sistema.

V prvi polovici leta 2007 je bilo na mestu porusene MKCN Podkraj zgrajeno sodobno
¢rpalis¢e odpadnih vod, ki je prikljuc¢eno na obstojeCe fekalno kanalizacijo Podkraj-Tajna. V
obstoje¢o meSano kanalizacijo, ki gravitira na ¢rpaliS¢e Podkraj, so poleg komunalne odpadne
vode iz gospodinjstev priklju¢ene tudi padavinske in zaledne vode, kar je posledica
neurejenega odvodnjavanja meteorne in cestne kanalizacije na tem obmocju Podkraja.
Predvsem v deZevnem vremenu omenjeno ¢rpaliSée mocno obremenjuje obstojeco fekalno

kanalizacijo Podkraj, ki se pri Hartlu prikljucuje na obstojeci kolektor.

Crpalii¢a odpadnih vod Gaberke, Skale novo in Bevée odvajajo komunalno odpadno vodo iz
obmocij, kjer je grajen locen sistem kanalizacije, vendar se je ob padavinah prav tako povecal
dotok padavinskih voda v ¢érpaliséa in koli¢ina pre¢rpane odpadne vode. Najbolj izrazito je
bilo to prisotno v Gaberkah. Na podlagi intenzivnega iskanja lokacije vdora padavinske vode,

je bila ugotovljena netesnost dveh jaskov, ki jih je izvajalec saniral v sklopu garancije.

Prav tako je na omrezju Velenje-Sostanj zgrajenih $e 31 razbremenilnih objektov,

zadrzevalnih bazenov pa ni. Kot zadrzevalni bazen sluzi le kanal grajen pred
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razbremenilnikom Askeréeva v Sostanju. Kanal ima premer 1,2 m in je dolg 42 m, vendar pa

zaradi nizkega prelivnega roba v razbremenilniku prostornina ni izkoris¢ena.

Kanalski sistem se zaklju¢i na Centralni Gistilni napravi Saleske doline v Sostanju. Prva faza
je pricela delovati leta 1990 za potrebe usnjarske industrije. Cistilna naprava je delovala dobro
na dveh vzporednih progah. Leta 1995 pa so obe progi povezali v zaporedni in s tem povecali
odstotek cis¢enja za 20%. Leta 2005 se je nadaljevala gradnja Cistilne naprave. Nova Cistilna
naprava deluje po metodi bioloske ruse, ki je manj obcutljiva na nihanje pretoka, zajemanje
odvecnega blata je aktivno, potrebuje manj prostora, predvsem pomembno pa je zmanjSanje

emisij vonjav.

Centralna Cistilna naprava Saleske doline je dimenzionirana na hidravliéno obremenitev
50.000 populacijskin enot (PE). Odpadna voda se obdeluje po postopku biofiltracije s
fiksirano biomaso, v katerih poteka oksidacija ogljika, nitrifikacija in denitrifikacija.

Linija obdelave biata

DOTON NA BIOFLTRACLO

Mehansko &itenje

Slika 10: Tehnoloska shema Centralne &istilne naprave Saleske doline

V letu 2007 je bil na Centralni &istilni napravi'? o&iggeno 5,35 milijona m® odpadne vode, iz
xx 3

mascob in 2.872 m° dehidriranega blata. Kot stranski produkt cis¢enja je bilo proizvedeno

286.548 m3 bioplina, s katerega na Cistilni napravi uporabljajo za proizvodnjo toplotne in

12 KpvV 2008
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elektricne energije za lastne potrebe. Tako je bilo na agregatu za elektricno energijo
proizvedeno 589.230 kWh elektri¢ne energije in na agregatu za toplotno energijo 140.700
kWh toplotne energije.

5.3 Varovanje odvodnikov Sale3ke doline v povezavi s problematiko

kanalizacijskega sistema KPV

Za kanalizacijski sistem KPV je znacilno, da starejsi kanalski sistemi nisi vodotesni, prav tako
pa je na tem podrocju veliko preto¢nih greznic, ki so slabo ali pa sploh niso vzdrzevane. Ker
ni ve¢jih Cistilnih naprav, ki bi sprejemale usedline iz greznic, se obiajno vsebine iz greznic
izpus€ajo neposredno v povrSinske vodotoke. Problemati¢na so tudi manjSa naselja, ki
praviloma niso prikljucena na kanalski sistem. Nekatera manjsa naselja so priklju¢ena na male
Cistilne, ki so zastarele in praviloma ne dosegajo standardov dolo¢enih z zakonodajo.
Problemati¢no je tudi ravnanje z blatom, ki nastane z delovanjem Cistilnih naprav, vendar pa
se na tem podro¢ju stvari urejujejo, saj bo v bliznji prihodnosti KPV izgradilo kompostarno
na bivSem odlagalis¢u. Pri meSanem sistemu je neustrezno tudi prelivanje odpadne vode
Cistilnega vala preko razbremenilnikov v reko Pako, zato zgrajene Cistilne naprave ne odistijo

te odpadne vode.

Ker se ob dezevju odtok lahko poveca tudi do 100 krat v primerjavi s susnim odtokom, se
meSanica onesnazene padavinske vode in suSnega odtoka preko razbremenilnih objektov
odvaja v najbliZji odvodnik. Razbremenilniki sicer omogocajo, da se del najbolj onesnazene
odpadne vode odpelje na CN in oéisti, vendar pa odpadna voda, ki se razbremenjuje v
odvodnik, onesnazuje vodotok. Razbremenjevanje odpadne vode je najbolj problematicno v
poletnih mesecih, ko pretoki vodotokov upadejo in posledica tega je zmanjSanje samocistilne
sposobnosti, ki je v poletnih mesecih manjsa od koli¢ine onesnazenja. Poleg nizjega pretoka
je potrebno upoStevati Se odvzem vode iz vodotokov za potrebe industrije, kar Se dodatno
znizuje samocistilno sposobnost odvodnika. Zaradi tega lahko v poletnih mesecih pride celo

do pomora rib. Prav tako je ob visokem vodostaju Pake, zaradi netesnosti kanalov,
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problemati¢no vdiranje vode v kanalizacijski sistem in obratno ob nizkem vodostaju,

posledica tega pa je spiranje sistema.
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6 DIMENZIONIRANJE ZBDV

6.1 Merodajni vhodni podatki

Preden pricnemo z doloCanjem potrebnih zadrzevalnih volumnov za posamezna prispevna
obmocja, Si moramo pripraviti vhodne podatke. Na podlagi podatkov GIS, pridobljenih na
Komunalnem podjetju Velenje ( KPV ), sem dolo¢il vecino zahtevanih vhodnih podatkov za
doloc¢itev zadrZzevalnih volumnov. S stani KPV sem pridobil podatke o kanalizacijskem
omrezju, ki sem jih potreboval za vzpostavitev hidravlicnega modela, s katerim sem dolo¢il
kriti¢ni naliv in najdaljsi ¢as pretoka. Prav tako so mi s KPV posredovali podatke o porabi

mrzle vode in Stevilu prebivalcev.

6.1.1 Dolocitev prispevnih povrsin

Dolocitev prispevnih obmocij sem izvedel v programu Manifold System, ki je namenjen za
ogled in obdelavo GIS podatkov, prav tako program omogoca dolo¢itev prispevnih povrsin na
podlagi digitalnega modela reliefa ( DMR ). DMR natan¢nosti 12,5 m x 12,5 m sem pridobil s
strani KPV in na podlagi le tega dolocil prispevne povrsine. Vsako prispevno povrSino sem v

nadaljevanju povezal z najblizjim jaSkom, v katerega se steka padavinska voda.

Nato sem vsaki prispevni povrsini dolocil koeficient odtoka. Sledil je izracun padavinskega
odtoka iz posameznih prispevnih povrsin, ki sem ga potreboval za izra¢un najdaljSega Casa

odtoka s programom SWMM.
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6.1.2 Stevilo prebivalcev in rast Stevila prebivalcev

Podatek o Stevilu prebivalcev, ki so prikljueni na javni kanal, izvirajo iz leta 2008. Rast

prebivalstva se doloca na osnovi podatkov iz preteklega obdobja vsaj za 30 let nazaj.

Prirast prebivalstva sem upoSteval za vsako naselje posebej, prav tako pa so k Stevilu
prebivalcev prisSteti tisti prebivalci, ki bodo prebivali na predvidenih obmo¢jih poselitve. Prav

tako sem uposteval, da naravni prirast v ob&ini Velenje ni enak kot v ob&ini Sostanj.

6.1.3 Analiza porabe vode

Zaradi uvedbe novih tehnologij v industriji in viSje cene vode, se poraba pitne vode v zadnjih
letih v Saledki dolini zniZuje. Zato sem predpostavil, da bo v prihodnosti poraba pitne vode

enaka trenutni porabi in sem s tem na varni strani.

6.1.4 Dotok tujih voda

Za potrebe izracuna suSnega odtoka je potrebno predhodno dolociti dotok tujih voda. Ker s
strani KPV ni bilo mogoce pridobiti podatkov o tujih vodah, sem dotok le-teh dolocil na
podlagi Kolarjeve preglednice ( Kolar 1983, 36 ).

Za vsako izmed prispevnih obmocij sem dolocil gostoto prebivalcev na hektar ter z linearno
interpolacijo izracunal pricakovani dotok tuje vode na hektar. Nato sem to Stevilko pomnozil

z velikostjo pripevnega obmocja in dobil pricakovani pretok tuje vode.
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Gostota Pri¢akovani Pri¢akovani Skupni
prebivalcev na | dotok tuje vode | susSni odtok dotok
hektar (P/ha) (I/s/ha) (I/s/ha) (I/s/ha)

50 0,25 0,22 0,47

100 0,40 0,44 0,84

200 0,75 0,87 1,62

300 1,00 1,31 2,31

400 1,20 1,75 2,95

500 1,30 2,19 3,49

600 1,35 2,62 3,97

Preglednica 2: Pri¢akovani susni dotok in dotok tujih voda v odvisnosti od gostote poselitve ( Kolar 1983, str. 36 )

6.1.5 Povrsinski odtok

V praksi se je uveljavilo pravilo, da se kanalizacijski sistemi dimenzionirajo na padavine s
povratno dobo enega leta, kar pomeni, da se takSne padavine v povprecju pojavijo enkrat na
leto. Na varnost z ve¢jo povratno dobo dimenzioniramo v primeru depresij, kot so na primer

cestni podvozi ali podzemne Zeleznice.

Kadar dimenzioniramo meSani kanalski sistem, je potrebno upostevati padavinski odtok, pri
Cemer se je potrebno zavedati, da so za dimenzioniranje KS merodajne padavine kratkega
trajanja in velike jakosti (nalivi). »Za vsako tocko KS je najneugodnejsi le en naliv
racunskih nalivih so podani z izenaenimi vrednostmi posameznih gospodarsko enakovrednih

nalivov (v nadaljevanju GEN) za karakteristicna obmoc¢ja Slovenije« (Panjan, 2002).

Jakost odtoka nalivov...(l/s/ha), trajanja (min)

5 10 15 20 30 40 50 60 90 | 120
0.1 446.7 | 296.5 | 217.8 | 1749 | 128.5 | 103.2 | 87.1 | 75.8 | 55.7 | 44.7
0.2 430.0 | 279.1 | 204.1 | 163.4 | 119.5 | 95.7 | 80.6 | 70.0 | 51.2 | 41.0
0.5 362.5 | 235.2 | 174.2 | 140.8 | 1043 | 84.2 |71.4|62.4|46.2 |37.3
0.67 | 3329 217.4| 160.8 | 129.9 | 96.1 77.6 | 657574425369

1 295.4 | 190.0 | 1409 | 1140 | 84.6 | 68.4 |58.0|50.7 |37.6 329

2 248.6 | 151.0 | 1146 | 94.2 | 715 | 58.8 | 55.0|44.6 |33.9|29.3

Preglednica 3: Izenaene vrednosti geografsko enakovrednih nalivov ( GEN ) za meteorolosko postajo Smartno pri
Slovenj Gradcu

n
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Ker za Saleko dolino oz. mesto Velenje ni ovrednotenih vrednosti GEN sem zaradi
geografskih in klimatskih podobnosti izbral GEN izraCunane za sinopti¢no meteorolosko

postajo Smartno pri Slovenj Gradcu ( glej zgornjo tabelo ).

KolikSen del padavinske vode odtece, je odvisno od ve¢ dejavnikov, in sicer od deleza
prepustnih in neprepustnih povrsin, hrapavosti povrSine, vlaznosti tal pred padavinami,
nagnjenosti terena, izhlapevanja, lokalne retenzije, pronicanja, oblike prispevne povrsine itd.

Izracun deleza padavinske vode, ki odtece v KS, izvedemo s pomocjo enacbe:

Qi=q-A -9, =q"A,. ( Povzeto po Kolar 1983, 64 )

Pred tem je potrebno dolociti koeficient odtoka ¢, za prispevne povrsine, na podlagi katerega
doloc¢imo reducirano prispevno povrsino A, . Reducirano prispevno povrsino potrebujemo

tudi kasneje, ko dolocamo volumen zadrzevalnega bazena.

6.1.6 Izracun ¢asa odtoka

Izratun Casa odtoka sem izvedel s pomocjo programa SWMM. V program sem vnesel
podatke o0 ceveh, jaskih, razbremenilnikih, ¢rpalis¢ih in izpustih. Vse te podatke sem pridobil
s strani KPV, in sicer iz njihovega katastra komunalnih vodov. Na podlagi izdelanega modela
KS Saleske doline sem ugotavljal, kateri izmed nalivov povzro&i najbolj neugodne razmere
odtoka ( najvecjo konico pretoka, ¢as ko se pojavi, koli¢ina vode, hitrost toka vode ). Pri tem
se uposteval, da je koeficient odtoka med nalivom nespremenjen, da je intenziteta naliva ves
as trajanja naliva in na celotnem obmo&ju Saleske doline konstantna. Prav tako sem

zanemaril ¢as odtoka po prispevni povrsini.
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6.1.7 Dolocitev zadrZevalnih volumnov na podlagi smernic ATV-A 128

Izracun zadrzevalnih volumnov sem dolocil na podlagi obrazca, ki ga priporo¢ajo smernice
ATV-A 128. V obrazec sem vnesel znane podatke, potrebno pa je bilo doloditi Se

koncentracijo KPK v suSnem odtoku in koeficient nagnjenosti terena.

Ker na KPV ne izvajajo meritev KPK nikjer na omreZju, razen na ¢istilni napravi v Sotanju,
sem na podlagi priporoc€ila smernic privzel vrednost 600 mg/l. Padec terena sem dolocil s

pomocjo DMR, nato pa na podlagi znanega padca terene dolocil koeficient nagnjenosti terena.

Izratun efektivnih zadrzevalnih volumnov sem izvedel s pomocjo programskega paketa

Microsoft Office, in sicer v programu Excell.

6.2 Zadrzevalni bazen deZevnih voda CCN

Zadrzevalni bazen dezevnih voda, lociran pred vtokom na centralno ¢istilno napravo, je
namenjen zadrZevanju onesnazene padavinske vode, ki priteka iz smeri mesta Sotanj ter
naselja TopolSica in Florjan. Priloga G prikazuje umestitev bazena v prostor na mestu
obstojeGega razbremenilnika pred centralno ¢&istilno napravo Sostanj. Obstojedi
razbremenilnik se zaradi neustreznega delovanja ukine, prav tako pa bo potrebno izvesti nekaj
prestavitev obstojec¢ih vodov, da bo mozna prikljucitev na novozgrajeni zadrzevalni bazen.
Predvidena je izgradnja novega razbremenilnika, preko katerega se odpadna voda
gravitacijsko preliva v Pako. Za primer ekstremno visokih voda v vodotoku, ko gravitacijski
odtok ni mogo¢, sta predvideni dve érpalki, ki prelito odpadno vodo ¢érpata v vodotok. Crpalki
sta dimenzionirani tako, da ena zadostuje za precrpavanje prelite vode in delujeta izmenicno.
Na izto¢ni cevi, ki je namenjena za gravitacijski odtok, je na koncu vgrajena protipovratna
loputa, ki preprecuje vdor vode iz vodotoka v zadrzevalni bazen, prav tako pa je na vtoku v
izto¢no cev vgrajena zapornica, ki jo je v primeru, ko odpove protipovratna loputa, mogoce
zapreti na daljavo ali pa fizicno v objektu. V primeru precrpavanja prelite vode je potrebno

zapornico, ki preprecuje vdor vode iz vodotoka v zadrzevalni baze, zapreti. Za pogon Crpalk
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za precrpavanje prelite odpadne vode je potrebno predvideti elektroprikljucek, v primeru

izpada elektriCne energije pa sta predvidena dva dizelska agregata, ki delujeta izmenicno.

6.2.1 Dimenzioniranje zadrzevalnega bazena CCN

Najprej je potrebno dolociti dimenzije armiranobetonske konstrukcije zadrZevalnega bazena
pred ¢&istilno napravo (ZB CCN), in sicer na podlagi izraunanega potrebnega efektivnega
volumna zadrZevanja, ki znasa V=380 m>. Pri dologitvi dimenzij je potrebno upostevati
zahteve smernic, da je dolzina bazena vsaj dvakrat daljSa od Sirine bazena. Prav tako pa je
potrebno preveriti povrSinsko obremenitev in horizontalno hitrost toka skozi napolnjen bazen

pri kriticnem pretoku.

Dolo¢itev dimenzij za zadrzevalni bazen Centralna Gistilna naprava ( ZB CCN ):

L =15m
B=7m
H =3,6m

Povrsinska obremenitev bazena pri kriticnem pretoku v poln bazen se preveri po naslednjem

ra¢unskem obrazcu:

811! 115 ' .5737ha | 3600°

g =Je_| s s-ha : T ~323M <10M.
L-B 15m-7m 1000 h h
m
Ja povrsinska obremenitev bazena [ m/h ],
Qurit kriti¢ni pretok [ I/s ],
L dolZina bazena[ m],
B Sirina bazena [ m].

Sledi Se kontrola horizontalne hitrosti toka skozi poln bazen pri kritiénem pretoku:
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Q.. 811—+30——-5,737ha 1 m m
v, =<k _| s s-ha : —=0,007-2<0,05-.
B-H 7m-3,6m 1000 S S
m
Vi horizontalna hitrost toka skozi bazen [ m/s ],
Quit kritiéni pretok [ I/s ],
H viSina bazena [ m |,
B Sirina bazena[m].

6.2.2 Dimenzioniranje razbremenilnega objekta

Zaradi omejenosti s prostorom in blizine vro¢evoda ( varovalni pas ) zadrzevalni bazen ni
mogoce umestiti v bliZino obstojeCega razbremenilnika, zato bo potrebno zgraditi novega,
izgradnja novega razbremenilnika pa je smiselna tudi zato, ker obstojeci razbremenilni objekt
ne deluje ustrezno in prihaja do prelivanja odpadnih voda Ze pri padavinah manjSe intenzitete.
Prav tako bo potrebno zgraditi nov zdruzitveni objekt za zbiralni kanal po katerem odpadna
voda priteka iz Sotanja ter tlaéni vod, ki poteka iz smeri Pohrastnika ( Topol3ica ). V ta dela
je potrebno vkljuciti Se prestavitev tlacnega voda iz c¢rpaliS€a Pohrastnik in prestavitev

zbirnega kanala, po katerem priteka voda iz Velenja in Sostanja.

Zaradi zgoraj omenjenih dejstev sem se odlo¢il za dimenzioniranje novega razbremenilnega
objekta. Najprej je potrebno dimenzionirati dusilko, pri ¢emer je potrebno upostevati pogoj,

da je hitrost toka odpadne vode skozi dusilko pri susnem pretoku Q.. = 0,240m®/s znotraj

sud

intervala od 0,5 m/s do 3,5 m/s.
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Podatki:

Q. = 0,240m* /s
Q.. =2135m*/s
Quit =0,778m* /s
d=12m

Najprej je potrebno dolo€iti prelivno visSino S :

S;206-d=0,6-1,2m=0,72m,
Sy =20,25m.

d premer doto¢nega kanala [ m ].

Izberem: S, =0,8m.

DUSILKA:

Izberem premer d, =0,6min padec I, =0,5%. Izpolniti je potrebno pogoj, da je hitrost toka

odpadne vode skozi dusilko pri susnem pretoku Q.. =0,240m*®/s znotraj intervala 0,5 m/s

sud

in 3,5 m/s.
m3
4.Q,, 4. 0,240? m
Vd = > = 3 — 0185_
d,>-7  (0,6m)* -7 S
Qsus susni pretok [ m%/s ],
Vg hitrost odtoka skozi dusilko [ m/s ],

dg premer duSilke [ m ].
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Prav tako je potrebno dolociti padec energijske ¢rte na dusilki, in sicer po naslednjih izrazih:

2
Loy (2,75”‘)
|, = Akt _ 00427 Sm =29,2°/,
d, 29 0,6m 2.981"
S
124,6-n.° -0.0132
P 1/26 _ 1246 01/0313 00427,
d, 0,27
m3
4-Qu O m
Viwi =— = ——=2,715—.
d,-7  (0,6m)* -7 S
A brezdimenzijski koeficient trenja [ /],
dg premer duSilke [ m ],
NG Manningov koeficient trenja [ /],
g gravitacijski pospesek [ m/s?],
v hitrost [ m/s ],
le padec energijske ¢rte v dusilki pri kritiénem pretoku [ %/go ],
Qsus suni pretok [ m*/s].

Sledi Se izracun potrebne dolzine dusilke:

2
(2,75””)
vz 08m-08-06m-~ >/ .(1+05)
d krit m
Sg —m-dy - 29 (1+9€d) 2-9.81—
l, = = S =10,67m>20-d, =12m-
‘ I, -1, 29,2-5 ‘
1000
m koeficient za dolocitev tlacne crte ne iztoku iz dusSilke, ki ga odCitamo v

diagramu v odvisnosti od Froudovega Stevila ( predpostavimom =0,8) [ /],
Ed brezdimenzijski koeficient izgub na vtoku v dusilko ( predpostavimo 0,5) [ /],

Sd viSina prelivnega roba [ m ],
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dqg premer duSilke [ m ],

Vd krit hitrost odtoka skozi dusilko pri kriti¢cnem pretoku [ m/s ],

le padec energijske ¢rte v dusilki pri kritiénem pretoku [ %o ],
lg padec dusilke [ %00 ].

Izberem dusilko:

I, =12m
d, =0,6m
I, =05%

PRELIV:

Pri dimenzioniranju preliva je potrebno dolociti dolzino prelivanja in prelivno vi§ino. DolZino

prelivanja dolo¢imo po naslednjem obrazcu:

4-2135l

= Qe _ 5 =712m.
1000-d  1000-1,2m

Qmax maksimalni pretok [1/s],
d premer doto¢nega kanala [m].
Sledi Se izracun prelivne viSine:

2/3

2/3 . _

3.Q, 3-1357 S

"= 2 e 1000442 B =o27m
Rt C 2.0,9-712m-1000-0,52-,[2-9,81 2
s

lp dolzina prelivanja[ m ],
c zmanjSevalni koeficient pri nepopolnem prelivu ( predpostavimoc=0,9) [ /],
u koeficient oblike preliva ( privzamemo 0,52 ) [ /],

hp prelivna visSina[ m ]
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Qp prelita koli¢ina odtoka [ I/s ].

6.2.3 Dimenzioniranje ¢rpalke za praznjenje bazena

Ker gravitacijski odtok iz zadrZevalnega bazena CCN na ¢istilno napravo ni mogog, je
potrebno zadrzano odpadno vodo precrpavati v obstoje¢ kanal, ki preko sifona pod reko Pako

odpadno vodo transportira na Cistilno napravo. Zato je potrebno dolociti kapaciteto ¢rpalke.

Pri dimenzioniranju ¢rpalke za preCrpavanje odpadne vode iz bazena v kanal je potrebno
upostevati priporocilo standarda ATV-A 128, da ¢as praznjenja bazena ne presega 10 ur. Za
pretok ¢rpalke privzamem kombinirani odtok odpadnih voda, torej dolo¢im pretok ¢rpalke 50
I/s. Na podlagi znanega potrebnega pretoka pre¢rpavanja in velikosti zadrZevalnega volumna

lahko izrac¢unam ¢as praznjenja bazena:

3
t, :V—B:M: 2,11h = 2h07 min <10h.
Qe 500
S
Vg zadrzevalni volumen [ 1],
Q¢ pretok skozi ¢rpalko [ I/s].

Za izracun moci ¢rpalke je predhodno potrebno izracunati nekaj kljucnih podatkov, kot so
linijske in lokalne izgube tlatnega voda s ¢rpalko. Te podatke potrebujemo za izraun ¢rpalne

viSine.

Za tlacni vod izberem okroglo litoZelezno cev premera 150 mm skupne dolzine 3 m. Na
podlagi izbranega materiala lahko dolo¢im absolutno hrapavost €, ki za litoZelezno cev znaSa

0,25 mm ( Moody-jev diagram ).

Preden pri¢nemo z izraCunom lokalnih in linijskih izgub, je potrebno doloc¢iti koeficient trenja

L. Koeficient trenja dolo¢imo s pomoc¢jo Moody-jevega diagrama, na podlagi izratunanega
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Reynolds-ovega Stevila in razmerja ¢/d, kar sledi v nadaljevanju. V izra¢unu privzamem

viskoznost vode pri temperaturi 15°C ( 1,14-10°° ﬂz :
s
g 2837-015m
R, =——=—>——— =372368,4=37-10°,
Y1140 ™
s
m3
4.0,05—
_4Q _ s _ ,83m,

V=— = 5 =2
de-z  (015m)° -7z S

g - 2:5;”;” ~0,00167.

v pretocna hitrost [ m/s ],

d premer cevi [ m ],

v viskoznost medija [ m%/s ],

Q pretok [ m%/s ],

€ hrapavost ostenja cevi [ mm ].

Iz diagrama odc¢itamo koeficient trenja A, ki znaSa 0,027. Sledi izracun linijskih izgub

tla¢nega cevovoda:

m
) (2,83—)°
AE“n =1 E . v =0,027 - 4,om . 3 m =0,33m.
d 2-g 0,15m 2.981™
S
A brezdimenzijski koeficient trenja [ /],
L dolZina cevi[ m],
% pretoc¢na hitrost [ m/s ],

d premer cevi [ m ],
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g teZnostni pospesek [ m/s?],
AEjin linijske izgube v cevovodu [ m ].

Pri izrac¢unu lokalnih izgub pa je potrebno upostevati lokalne izgube posameznih elementov,

ki sestavljajo tlacni vod:

o iztok (&, =10),
e lok DN 150/90° (&, = 0,45 ),

e zaporni ventil DN 150 v odprtem stanju ( &,, =012 ),

e nepovratni ventil DN 150 ( &, =6,25),
2 (283™M)2
AEi = (Eopy &+ 28y +6,) 5 —=(6,25+012+2-045+10) ——> - =3,76m.
29 2.981 1
S
AE ok lokalne izgube v cevovodu [ m ],
4 koeficient lokalnih izgub [ /].

Potrebno visino ¢rpanja dobimo z vsoto geodetske visine ( 4,5 m ), linijskih in lokalnih

energijskih izgub:

he =Ny + D AEy, + Y AE,, = 4,5m+0,33m +3,76m = 8,59m.
he visina ¢rpanja [ m |,

Ngeod geodetska viSina [ m ],

D AE, vsota linijskih izgub [ m ],

D AE, vsota lokalnih izgub [ m].

Sedaj lahko izra¢unamo moc ¢rpalke:
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3

10009 .981™ .0,050™" .8 ,59m
m S

Pcv=p'g'?7”‘ax'hc= R — 6020W = 6KW .
P: moc¢ ¢rpalke [ KW ],

P gostota medija [ kg/m?],

g teZznostni pospesek [ m/s?],

Qmax maksimalni pretok skozi ¢rpalko [ m®/s 1,

h: viSina ¢rpanja [ m ],

n izkoristek ¢rpalke [ /].

Za nemoteno prec¢rpavanje odpadne vode v odvodni kanal sta predvideni dve ¢rpalki, ki
delujeta izmeni¢no ( prvo praznjenje prva ¢rpalka, drugo praznjenje druga crpalka ). V

primeru okvare ene izmed ¢rpalk se vkopi druga.

Torej potrebujemo dve centrifugalni potopni ¢rpalki z moc¢jo 6kW in izkoristkom 70%.

6.2.4 Dolocitev potrebne moci ¢rpalke za prefrpavanje prelite vode

Doloc¢itev moci ¢rpalke, ki precrpava prelito odpadno vodo v odvodnik, poteka po enakem
postopku kot v prejSnji tocki. Ker je potrebno precrpavati veliko koli¢ino vode ( 1,357 m*/s )
izberem propelersko ¢rpalko z iztokom dimenzije 800 mm. Z izbranim odvodnim kanalom
zadostimo pogoju pretoc¢ne hitrosti ( znotraj intervala od 0,5 m/s do 3,5 m/s ) v tlaénem vodu:

3

4.1357M

1Q _ s —270™

V= = =
d*>-z  (08m)*-x S
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g 2707-08m

R, =——=—>— =1894736,8 =189-10°,
Y4100
s

£ _025mM _ 4650313231310,
d 800mm
v pretocna hitrost [ m/s ],
d premer cevi [ m ],
v viskoznost medija [ m?%/s ],
Q pretok [ m%s ],
€ hrapavost ostenja cevi [ mm ].

Iz zgornjih podatkov dolo¢im koeficient trenja A=0,0152. Sledi izracun linijskih in lokalnih

izgub v tlatnem vodu:

My,
AE, =2 dE 2"_29 ~0,0152- 368(5)2 : (2’705; - 0,26m.
’ 2. 9,818—2
A brezdimenzijski koeficient trenja [ /],
L dolzinacevi[ m],
v pretocna hitrost [ m/s ],
d premer cevi [ m ],
g teZnostni pospesek [ m/s?],
AEjin linijske izgube v cevovodu [ m ].

Lokalne izgube:

e iztok( &, =10),



Zgajner, V. 2011. Dimenzioniranje ZBDV pri za§¢iti obéutljivih vodotokov.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Hidrotehni¢na smer.

91

e lok DN 800/90° ( &, = 0,27 ),

e zaporni ventil DN 800 v odprtem stanju ( &,, =010 ),

e nepovratni ventil DN 800 ( &, =1,25),
2 (2,70™M)?
AE i = (Eppy +En +2-Ep0 + &) ——=(125+0,10+3-0,27 +10) —Sm =117m.
29 2.981 0
s
AE ok lokalne izgube v cevovodu [ m ],
4 koeficient lokalnih izgub [ /].
Tla¢na viSina:
he =Ngeog + O AE g, + D AE, =117m+0,26m +4,00m = 5,43m .
he visina Crpanja [ m ],
Ngeod geodetska viSina [ m ],
D AE,, vsota linijskih izgub [ m ],
D AE vsota lokalnih izgub [ m ].
Moc Erpalke:
kg m m®
p.g-Q. -h, 10005981 1357" ~-543m
P. = ¢ W 3 S =103265W =103,3KW .
n 0,70
Pe mo¢ ¢rpalke [ KW ],
o gostota medija [ kg/m?],
g teZnostni pospesek [ m/s?],

Qmax maksimalni pretok skozi ¢rpalko [ m®/s 1,
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he visina ¢rpanja [ m |,

n izkoristek ¢rpalke [ /].

6.2.5 Splakovalno korito in polnjenje splakovalnega korita

Predvidena je vgradnja prekucnega splakovalnega korita prostornine 7 m?, ki je namenjen
spiranju zadrZevalnika po izpraznitvi. Na mestu, Kjer je predvideno splakovalno korito, je
predvidena izgradnja odprtine, ki omogoca dostop do splakovalnega kotita in ¢rpalke za

potrebe vzdrzevanja.

Ker korita ni mozno napolniti gravitacijsko, je potrebna ¢rpalka, ki je dimenzionirana v
nadaljevanju. Polnjenje korita se pricne preden pri¢nemo s precrpavanjem odpadne vode v
kanal, ki vodi na ¢istilno napravo. Na podlagi izbranega ¢asa polnjenja t=700 s ter znane

prostornine splakovalnega korita lahko dolo¢im potrebni pretok érpalke:

Q, - Vi _ 70001 =10|—.

t 700s S
Vi volumen splakovalnega korita [ 1],
t ¢as polnjenja korita [ S ].

Tlacni vod je sestavljen iz litozeleznih elementov. Izberem cev premera 100 mm, skupne

dolzine 4,2 m.

Hitrost vode v tlaénem vodu:

3

m

4.Q 4-0,01T m
== ——=127—.
d°-z  (01m)“ -z S
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Reynolds-ovo Stevilo:

sg B270-0am
R, =——=—>———=1114035=111-10°.

' 11410 M
S

Relativna hrapavost:

g - (i()zgr:]nr:? ~0,0025=2,5-10".

% preto¢na hitrost [ m/s ],

d premer cevi [ m ],

v viskoznost medija [ m%/s ],

Q pretok [ m%s ],

€ hrapavost ostenja cevi [ mm ].

Iz zgornjih podatkov dolo¢im koeficient trenja A=0,0262. Sledi izracun linijskih in lokalnih

izgub v tlatnem vodu.

Linijske izgube:

m
) (1,27 —)?
AEy, :/1'%' Y =0,0262 - 4,2m . Sm =0,09m.
2.4 0,10m 2.981™
s
A brezdimenzijski koeficient trenja [ /],
L dolZina cevi[ m],
% preto¢na hitrost [ m/s ],
d premer cevi [ m ],

g teznostni pospesek [ m/s? ],
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AEjin

linijske izgube v cevovodu [ m ].

Lokalne izgube:

o iztok (&, =10),

e lok DN 100/90° ( &, =0,51),

e zaporni ventil DN 100 v odprtem stanju ( &,, =014 ),

e nepovratni ventil DN 100 ( &,,, =7,00 ),
2 @27 Mz
AE i = (G 60 2 8o +&) - =(7,00+014+3-051+10)-——S — =0,29m.
2.0 m
2-981—
S
AE ok lokalne izgube v cevovodu [ m ],
4 koeficient lokalnih izgub [ /].
Tlac¢na viSina:
he =Ngeoa + D AE, + D°AE,, =3,4m +0,09m + 0,29m =3,78m .
h¢ viSina ¢rpanja [ m ],
Ngeod geodetska viSina [ m ],
D AE,, vsota linijskih izgub [ m ],
D AE,, vsota lokalnih izgub [ m].
Moc ¢rpalke:
kg m m®
£-9-Q_ -h 1000—3-9,81—2~0,01?~3,78m
P.= . LL S = 529W = 0,55kW .
n 0,70
Pe mo¢ érpalke [ KW ],
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P gostota medija [ kg/m?],

g teZnostni pospesek [ m/s?],

Qmax maksimalni pretok skozi ¢rpalko [ m3/s ],
he visina Crpanja [ m ],

n izkoristek ¢rpalke [/].

6.3 Analiza hidravli¢nih razmer po izgradnji ZBDV

Pri izdelavi diplomske naloge ( idejne zasnove ureditve odvajanja in ¢iS¢enja padavinskih
voda ) sem tezil k dvema ciljema. Prvi, najpomembnejsi cilj, je bila zahteva, da je
koncentracija onesnazenja prelite odpadne vode nizja od 110 mg/l KPK. Drugi, prav tako
pomemben dejavnik, pa je ekonomski vidik investicije. Zato sem poiskuSal z najmanjSim
moznim Stevilom zadrZevalnih bazenov zadrZati zahtevano koli¢ino onesnaZenja in s tem

za$¢ititli naravne odvodnike.

Z izgradnjo petnajstih zadrZevalnih bazenov zadostimo pogojema iz prejSnjega odstavka,
Ceprav se v nekaterih Studijah pojavlja vecje Stevilo zadrzevalnih bazenov. ZmanjSanje Stevila
zadrzevalnih bazenov je mozno predvsem zaradi medsebojno blizu lezeCih razbremenilnih
objektov, preko katerih lahko odpadna voda vteka v isti bazen, dodatno zmanjSanje Stevila
zadrzevalnih bazenov pa je mogode zaradi ukinitve razbremenilnih objektov okoli Skalskega
in Velenjskega jezera. Pri tem je potrebno opozoriti, da z zmanjSanjem Stevila zadrzevalnih
bazenov ne zmanj$amo skupnega zadrzevalnega volumna ( cca. 5000 m*). V kolikor bi Zeleli

zmanjSati skupni zadrZevalni volumen, je potrebno potoke, ki vtekajo v sistem, izlogiti.

Dobljeni zadrzevalni volumni so izra¢unani po priporocilih smernic ATV, in sicer po metodi
enostavnejSega postopka. Izracunani volumni sluZijo le kot okvirne oziroma zacetne vrednosti
za dimenzioniranje potrebnega volumna po kontrolnem postopku. Za dolo¢itev natan¢nejsih
volumnov po kontrolnem postopku je potrebno izvesti meritve dejanskih letnih koli¢in in

koncentracij onesnazil v preliti odpadni vodi in koli¢ine prelite vode.
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Vzpostavljeni model KS nam omogoca pregled preobremenjenih odsekov, prav tako je na
vzdolznih prerezih mogocCe opazovati gladino oz. tlacno ¢rto in energijsko c¢rto. Na
kanalizacijskem omreZju je med ali po nalivu ve¢ kanalov, po katerih odpadna voda odteka
pod pritiskom in v primeru, da ne prihaja do iztekanja odpadne vode iz omrezja, ti odseki niso

problemati¢ni. Vendar pa pri 5 minutnem nalivu na ve¢ mestih prihaja do iztekanja.

Water Elevation Profile: Node 3145 - 2642

3145
1304
H1303
2532
Faga
2601
2600
{2812
2632
2637
2642

Elevalion (m)

aga ] |

i

[} 2 4 &0 a0 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300 20 340 380 &0

05/11/20091215:00

Slika 11: VzdolZni prerez KS s prikazom polnih jaSkov pri 5 minutnem nalivu

Na KS so najbolj problemati¢ni razbremenilni objekti, saj mnogi med njim niso ustrezno
nacrtovani, med te pa sodi tudi na spodnji situaciji prikazani razbremenilni objekt Gorica_I. V
primeru tega razbremenilnega objekta je duSilka neustreznih dimenzij ( ®=0,50 m ), zato ne
opravlja svoje osnovne funkcije. Prav tako je krona preliva razbremenilnika prenizko, zaradi
Cesar prihaja do prelivanja odpadne vode v odvodnik ze pri manjsih nalivih, kljub temu da

dusilka Se ni pricela opravljati svoje funkcije, kar seveda ni sprejemljivo.
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Slika 12: Situacijski prikaz razbremenilnega objekta Gorica_l
Na vzdolznem prerezu je prikazana zgoraj opisana problematika prelivanja odpadne vode v

odvodnik Se preden pri¢ne delovati dusilka.

Water Elevation Profile: Node 2145 -2142
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Slika 13: VVzdolZni prerez dusilke razbremenilnika Gorica_l in razbremenilnega kanala
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V hidravlicni model KS sem vnesel predvideni zadrzevalni bazen pred Centralno cistilno

napravo in opazoval dogajanje med petminutnim nalivom. Prav tako sem primerjal racunsko

dobljene rezultate z rezultati simulacije.

odpadne vode v bazenu 3,60 m, absolutna kota gladine znaSa 347,70 m, v bazenu pa se ustvari

akumulacija 380,00 m®. Nato sledi vklop &rpalke za praznjenje bazena ( 50 I/s ), za praznjenje

pa je potrebno 2 uri in 07 minut. Vrednosti, dobljene pri simulaciji, se bistveno ne razlikujejo

od ra¢unsko doloc¢enih vrednosti.
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Slika 14: Prikaz zadrZevalnega bazena CCN v trenutku tik preden se napolni in se pri¢ne prelivanje odpadne vode v

vodotok
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Slika 15: Grafi¢ni prikaz polnjenja in praznjenja zadrZevalnega bazena

Potrebni efektivni . .
Ime zadrzevalnika gorvodni volumen Dejanski volumen

(m3) (m3)
Selo 350.00 350.00
Salek 675.05 325.05
Gorica ll 210.73 210.73
Zdravstveni dom 311.47 311.47
Jenkova cesta 1175.08 863.60
Gorica | 315.16 315.16
Gasilski dom 392.33 77.18
Podkraj 215.74 215.74
Gorenje 2974.46 305.52
Stara vas 284.08 284.08
Bela dvorana 1043.73 759.66
Pesje 4449.69 431.50
Sostanj 4542.45 92.76
Pohrastnik 79.18 79.18
CCN 4993.67 372.04
Skupaj / 4993.67

Preglednica 4: Izra¢unani skupni efektivni gorvodni volumni in dejanski volumni
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V zgornji preglednici so podani izracunani volumni za vse predvidene zadrzevalne bazene na
kanalizacijskem sistemu Velenje - Sostanj. Prvi stolpec podaja potrebne efektivne gorvodne
volumne, ki so izraCunani za posamezno prispevno povrsino, vklju¢no z gorvodno vezanimi
prispevnimi povrSinami. V drugem stolpcu so podani dejanski zadrzevalni volumni za

posamezno prispevno povrsino ob Ze upostevanih gorvodno lezecih zadrzevalnih bazenih.

Vsi volumni so doloceni na podlagi predpostavke, ki zahteva, da je koncentracija onesnazenja
KPK v prelivajo¢i vodi nizja ali enaka 110 mg/l. Zaradi strogo postavljene mejne
koncentracije onesnaZenja prelivajo¢e vode, je pri veini zadrzevalnih bazenov specifi¢ni
zadrZevalni volumen vecji od priporo¢enega specificnega volumna podanega v smernicah
ATV (40 m*ha ). Zgornja meja specifi¢nega volumna ni presezena le v dveh primerih in

sicer pri zadrZevalniku Gorica Il in Sostan;.

Najvedji zadrzevalni volumen je potreben na obmo&ju mesta Velenje in znasa 863,30 m®
( ZB Jenkova cesta ) ter zbira onesnazeno odpadno vodo s prispevne povrSine velikosti
priblizno 22 ha. Na omenjeni zadrZevalni bazen je gorvodno vezan zadrZzevalni bazen
Zdravstveni dom s prispevno povrsino v velikosti 3,5 ha. NajmanjSi zadrzevalni bazen je
Gasilski dom s prispevno povrsino v velikosti 5,7 ha in nima gorvodno vezanih zadrzevalnih
bazenov. V primeru ZB Gasilski dom in Se v nekaterih drugih primerih na omrezju Velenje -
Sostanj je zaradi razmeroma majhnih zadrZevalnih volumnov smiselno te zadrZevalne
volumne vkljuciti v dolvodno lezeCe zadrzevalne bazene in s tem zmanjsati stroske investicije

izgradnje zadrzevalnih bazenov.
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7 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu so predstavljene nemske smernice ATV-A 128 za dimenzioniranje
zadrZevalnih bazenov, prav tako pa je predstavljen racunalniski program SWMM ( Storm
Water Management Model ), ki omogo¢a dinami¢ne simulacije padavinskega odtoka za
enkratni dogodek ali dolgoro¢ne simulacije kvantitativnega in kvalitativnega odtoka. S
pomocjo programa SWMM sem izdelal model kanalskega sistema Velenje — Sostanj, nato pa
na podlagi dobljenih rezultatov in smernic ATV-A 128 po enostavnem postopku dolocil

potrebne zadrzevalne volumne.

Kanalizacijski sistem Velenje — SoStanj je zelo zapleteno omreZje, saj je vedje Stevilo
razbremenilnikov vezanih zaporedno. Glede na to, da nobeden izmed izraGunanih
zadrzevalnih volumnov ne izpolnjuje pogojev dimenzioniranja po enostavnem postopku, je
potrebno zadrzevalne volumne dolo¢iti po kontrolnem postopku. Vendar je za uporabo
kontrolnega postopka potrebno pridobiti izmerjene podatke dejanskih koncentracij onesnazil,
Zal pa ti podatki niso na voljo in jih bo potrebno pred izdelavo projektne dokumentacije za
izgradnjo zadrZevalnih bazenov pridobiti z meritvami na izto¢nih mestih na kanalskem

sistemu.

Na omrezju je predvidenih 15 zadrzevalnih bazenov, pri tem pa je potrebno poudariti, da je na
omreZju nujna obnova dolo¢enih kanalov, ki so v zelo slabem stanju in ne zagotavljajo
vodotesnosti. V sklopu izdelave projektne dokumentacije za izgradnjo zadrZevalnih bazenov
je smotrno na novo dolo€iti in dimenzionirati razbremenilne objekte, saj velik del obstojecih

razbremenilnikov ne deluje pravilno. Odvec¢ni razbremenilni objekti se ukinejo.

Zadrzevalni volumni so dimenzionirani tako, da zajamejo prvi Cistilni val ali kriti¢ni dotok na
Cistilno napravo in s tem preprecujejo uhajanje onesnazenja iz KS in v odvodnike. UpoStevan
je bil pogoj, ki predvideva, da v primeru, ko se zadrzevalni bazen napolni in se odpadna voda

priéne prelivati v vodotok, le-ta ne vsebuje ve¢ kot 110 mg KPK/l. S tem pogojem
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zagotovimo, da je odpadna vode, ki izteka iz KS, enake kvalitete, kot kvaliteta vode v

odvodniku oz na iztoku iz CN.

Natanc¢neje je obdelan zadrZevalni bazen pred Centralno Cistilno napravo. Izveden je bil
izratun dimenzij bazena, vseh potrebnih ¢rpalk in ostale strojne opreme. Prav tako je objekt
umescéen v prostor, obdelana je izgradnja novega zdruzitvenega objekta. Kot Ze omenjeno sem
potrebne zadrzevalne volumne dolo¢il po enostavnejSem postopku, saj podatkov za

dimenzioniranje po kontrolnem postopku ni mogoce pridobiti 0ziroma ne obstajajo.

Zadrzevalni bazen je izdelan kot armiranobetonska Skatla dimenzij 15,0x7,0x3,6 m. Za
potrebe obratovanja in vzdrZzevanja so predvideni Stirje vhodi, ki so dvignjeni nad koto
stoletnih voda. Pred vtokom v razbremenilni objekt je predvidena izgradnja zdruZitvenega

objekta, ki zdruZuje dotok odpadnih voda iz smeri TopolSice in smeri Sostanja.
Razbremenilnik deluje tako, ko je doseZen kriti¢ni pretok Q,, =0,778m*/s, se pri¢ne

odpadna voda prelivati v zadrzevalni bazen, ko se le-ta napolni, se pricne odpadna voda
prelivati v razbremenilno komoro in gravitacijsko odteka v odvodnik, v kolikor gravitacijski
odtok ni mogo¢ ( pojav visokih voda ) pa se prelita odpadna voda prec¢rpava v odvodnik. V
zadrzevalnem bazenu bodo vgrajene ¢rpalke za praznjenje bazena, za polnjenje splakovalnega

korita in Ze prej omenjene Crpalke za precrpavanje prelite odpadne vode.

Kljub do sedaj izvedenim tehni¢nim ukrepom bo potrebno na KS Velenje — Sostanj e veliko
postoriti. Potrebno bo obnoviti velik del kanalov, saj so na dolo¢enih odsekih cevi ze
dotrajane in zagotavljanje tesnosti ni mozno, ter zgraditi zadrZzevalne bazene dezevnih voda.
Vsi ti tehniéni ukrepi pa bodo pomemben prispevek k programu sanacije voda v Sale3ki

dolini.
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