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1 SPLOSNA OBRAVNAVA VODOVODNIH SISTEMOV

Uvod

V Sloveniji imamo za oskrbo s pitno vodo preko 10@tHovodnih sistemov, ki skupaj
oskrbujejo preko 90 % prebivalcev. Kot zitmost lahko navedemo veliko Stevilo
individualnih oziroma majhnih vodovodov, ki pa dskejo v celoti majhen dele

prebivalcev. Mali vodovodi imajo pogosto pomanpjsti, ki se odra ajo na slabSi kakovosti
vode.

Poleg kakovosti zraka predstavlja preskrba s pindo enega izmed najpomembnejSih
problemov za zagotavljanje zdravega in prijetnegalbega okolja.

Industrijska revolucija je v zatku 11. stoletja dosegla v Evropi kontinentalnzseanost in
je v Sestdesetih letih tega stoletja postala glolgabblem. Danes smo e sani z dejstvom,
da je v doloenih delih Evrope zaradi narajo e stopnje onesna enosti in nekontroliranih
posegov v okolje, veliko vode za pitne namene nelpee. Logino je, da se ob tem tudi
vprasamo, kaksno okolje zapago mlajSi generaciji, ki prihaja. Voda, ki jo upbljamo za
pitne namene in pripravo hrane mora ustrezati dinkn, keminim, bioloSkim,
mikrobioloskim ter radioloskim kriterijem.

1.1 Potrebe po pitni vodi

Celotno zemljino povrsino, ki znasa 5,10 »& k&n®, voda prekriva 3,61 x £&m? ali 71 %.
Celokupna koliina vode na zemlji znasa 1,45 x 109°%k®@d te koliine je 1,34 x 109 krhali
92 % vode v morjih in oceanih. V zgornjih plastemtjine skorje je 4 % vode, ostalih 4 %
proste vode pa predstavljajo jezera, reke, ledemddna para itd. Od vseh prikazanih kioli
so zelo omejene kolne take vode, ki jolovek brez vejih tehni nih te av lahko uporabi za
pitne namene. Po ocenah je na razpolago za pitnemle 2,5 - 3,5 x 104 Kmode.

Med vsemi navedenimi koinami je dominantna kolina vode v morjih in oceanih. Zaradi
zelo velike povrSine in globine je dobila morskalaow dotiku z naslagami raztopljenih soli in
elementov okus in vonj. Prav zaradi tega ima morskda v sodobni civilizaciji omejeno
uporabnost v pitne namene, kmetijstvu in industAp drugi strani pa je izrednega pomena za
obstoj ivljenja v vodi in na kopnem. Pod vplivorors ne energije morska voda izhlapeva ter
v obliki vodne pare z gibanjem zraka in pod vplivasile zemljine te e nadomea
atmosfersko vodo, s tem pa omogoobstoj ivljenja tudi na vgih razse nostih kot so
morske povrSine. Hkrati je to zelo pomembna ob#kaobstoj in razvoj rastlinskega sveta,
indirektno pa temelji celotna fauna na teh biolbstenomenih. V morski vodi obstaja sila
enovit ekosistem, v katerem prevladujejo osnoveega sveta ter proizvajalci organskih
materij, ki izlo ajo kisik.

Ve ji del sladke vode je v polarnih ledenih masah,gdrikoli ine sladke vode pa so zelo
neenakomerno porazdeljene na zemlji. Nggekoli ine se nahajajo na podja Ju ne
Amerike, kjer se tudi sorazmerno zelo majhne koé vode uporabljajo v pithe namene.



Nasprotno temu pa se v Severni Ameriki, Evropienpgsebej v Afriki e uti pomanjkanje
pitne vode. Tudi napreduja nerazumljiva stopnja onesnaenja voda samo Setdod
zmanjSuje vodne koline za pitni namen. V Sloveniji se sugemo z omejenimi vodnimi
koli inami na sorazmerno majhnem poduokrasa.

V zadnjem asu ima pri izkorisanju voda v pitne namene zelo pomembno viogo stopnj
onesna enosti voda. Z ozirom na nerazumljivo degst¥a ta stopnja onesna enosti stalno
narasa, je pri akovati v bodonosti Se bolj zahtevne izvedbe vodovodnih sistemov.

Kako je voda pomembna za ivljenje ter njeno fingko vlogo je opisoval e Aristotel. Po
Darwinovi teoriji so v vodi nastale prve oblike ljgnja. Oitno je voda nujna tako za
ivljenje kot za razvoj oziroma napredek. Po podatkvetovne zdravstvene organizacije je 25
% bolniskih kapacitet vkljuenih pri zdravljenju obolelih za dizenterijo, kaerinfektivnim
hepatitisom ter drugimi gastrointestimalnimi obgledo katerih pride samo zaradi uporabe
opore ne pitne vode.

Glede na prikazana dejstva lahko povzamemo, dakstaza vodo ter kvaliteta vode ozko
povezani z razvojno stopnjo vsake dru be.

1.2 Naini oskrbe s pitno vodo

Razne nane oskrbe s pitno vodo lahko razdelimo na indigido oskrbo z vodo kamor
spadajo:

majhni izviri,

individualni vodnjaki in

kapnice, ki prihajajo v poStev predvsem na krasuyribbovitin predelih, kjer ni v
bli ini stalnih izvirov ali kakSne druge organizima vodooskrbe.

V javno ali organizirano preskrbo z vodo Stejeme ©@su beno nadzorovane riae preskrbe
z vodo, kar pomeni, da je kvaliteta pitne vode mdino kontrolo ustreznih dru benih
institucij.

Za kontinentalni nekraski predel v glavhemiio naslednje vodne vire, ki jih v obliki
blokovne sheme prikazuje slika 1.

Lo imo naslednje vire pitne vode:

izviri,

podtalnice v naplavinah,
podzemljske vode v kamenicah,
povrsinske akumulacije in

reke.

Izviri z nenaseljenim padavinskim podjem imajo najkvalitetnejSo in najcenejSo vodo.
Oddaljenost vgih izvirov, ki so ponavadi v hribovitih predelihpredstavija najvgo



pomanijkljivost. V kolikor je viSinska lega izvirakSna, da omoga izvedbo gravitacijskega
vodovodnega sistema je vrednost preskrbe s pitmdo viooveana in cena vode zelo
ekonomina.

Podtalnica je drugi najkvalitetnejSi vir za preskrg pitno vodo in se najvirat nahaja v
ravninah ob rekah. V kolikor je zata plast nad podtalnico dovolj debela in ustrezne
granulacije ter v kolikor je reka, ki podtalnicopaga dovolj oddaljena, je lahko kvaliteta
podtalnice takSna, da jo lahko uporabimo direkt@a@itne namene.

Na in pridobivanja vode iz podtalnice je tudi dokajcpai, ker je tehnika izgradnje vrtanih
vodnjakov in potopnih (podvodnihypalk zelo napredovala. Bistvena prednost podteljec
da nudi izkoriSanje podzemne akumulacije, ki je lahko zelo velikeadi poroznosti proda in
peska. V asu susSe zato lahkopamo veje koli ine vode kot je najmanjSi pretok podtalnice.
Bistvena prednost podtalnice je njena velika znoggt v suSnem obdobju, ki predstavlja
seStevek naravnega pretoka in podzemne akumulacije.

izviri podtalnica podzemeljske reke bazeni za umetna desalinizacija
kradke akumulaciju infiltradija morja
vode (jezera, umetne vode v
akumulacije ) podtalnico
I T
I‘ 1 Epaliste
S WS S——- s e e e e i el e
— .
cevovod

&istilna

| naprava za
pitno

vodo

vodohran

vodchran

Slika 1. Shema pridobivanja pitne vode
Vir: E. PetreSinVodovod in kanalizacija.jubljana 1999

Podzemeljske vode v razpokanih kameninah so naogadkrasa in v obmorskem predelu.
To podroje se lahko preskrbuje z vodo s pofjoo

izvirov,

podzemeljskih voda krasa,

povrSinske akumulacije (potrebno je delm® enje) in
dovoda vode iz drugih podnp— regionalni vodovodi

Ve ji izviri so zelo pomembni in zahtevajo ustreznoS #@ pred onesnaenjem. Za
podzemeljske vode krasa je zihao to, da je samastilna sposobnost krasa precej manjsa,
kakor samoistiina sposobnost prodnato pegih naplavin, zato je tudi kakovost



podzemeljske vode krasa slabSa kakor podtalnicasta prostornina podzemskih kraskih
akumulacij je ponavadi omejena zaradi majhne kanasté gmote.

Desalinizacija morske vode omogopreskrbo z vodo na obmorskem poglroV glavnem
poznamo za desalinizacijo morske vode dva postopkasicer elektrino dializo ter
izhlapevanje s kondenzacijo. Bistvena pomanjkljivaessalinizacije so zelo visoki obratovalni
stroski. Naprave za desalinizacijo so v glavnemnekasko upraviene na manjsSih otokih.
Perspektivni razvoj te problematike gre smer kombiniranja velikin nuklearnih
termoelektrarn in naprav za desalinizacijo vode.

PovrSinske akumulacije (bazene) gradimo na neoresgshavodotokih in opravljajo tudi
hkrati funkcijo vsedalnikov, ker se nsto e v vodi vsedajo. Kakovost vode je nekoliko
slabSa, predvsem zaradi temperaturnih spremembmalacija lahko opravlja tudi funkcijo
vodohrana, iz katerega voda izteka v vodovodnesiggravitacijsko ali s pom@ rpalk.

Kondicionirana voda iz rek v glavhem slui za oskrbe jih mest. Tehnika kondicioniranja
vode za pitne namene je danes tako napredovale,rda no prakti no kondicioniranje vseh
re nih voda.

Preglednica 1: Dnevna poraba pitne vode po pgtire Sloveniji

1. o za pitne namene in-kuhanje. i e 3
2. pomivanje ‘posode .. . ° il = 7
3 osebna higiena (umivanje) . ' - 0l ; 7
4. pranje -perila™ s S an e 2 16 11
5. - OBt il e S BV (. g 11
6. _sanitarna poraba vode Pt 48 Gl 32
7. .- kopanije, ‘tufiranje - S : 43 e

Norma splosne porabe: n,= 150 1 (oseba dan) o0

Vir: E. PetreSinVodovodni sistemijubljana 1980

Infiltracija vode v podtalnico se uporablja le vsebnih razmerah. V namakalna polja
dovajamo vodo v glavnem iz rek in s porjminfiltracije pove ujemo kapaciteto podtalnice v
pitne namene.

Analize, ki so bile opravljene v zadnjem obdobjueka da je povprena poraba vode v

Sloveniji cca. 150 do 180 litrov po osebi na danp& se bo v bodmosti zni evala na
Evropsko raven. Posamezna pogiaiporabe pitne vode so prikazana v preglednici 1.

1.3 SplosSna obravnava vodovodnih sistemov
1.3.1 Zasnova vodovodnega omre ja
Vodovodno omre je je eden izmed osnovnih elemersistema za oskrbo z vodo. Povezano

je s rpalnimi postajami in vodohrani ter s t@mi za zviSanje ali zni anje obratovalnega
tlaka. Vsako vodovodno omre je mora ustrezati osmovzahtevam:



zagotoviti mora zadosten transport vodnih kolina vsa mesta porabe po vnaprej
dolo enih zahtevah,

zagotovljena mora biti varnost neprekinjenega awaatja in

ustrezati moraim manjSim gradbenim in obratovalnim stroSkom,&kiogko povezani

z elementi vodovodnega sistema

Samo oblikovanje vodovodnega omre ja pa odvisi edenskih razmer. Predvsem so
pomembni:

geografski polo aj in konfiguracija terena

obstoj naravnih in umetnih zaprek, ki ovirajo p@ag vodovodnega omre ja
oblikovanje naselja in lokacija industrije ter raggenost porabnikov
lokacija vodnih virov itd.

Iz navedenega lahko povzamemo, da mora vodovodme jenustrezati predvsem zadostni
prepustni kapaciteti, varnosti obratovanja ter eékonnosti.

1.3.2 Vodovodno omre je

Pri vodovodnem omre ju lamo:

glavni cevovod, ki dovaja vodo v mesto, naseljgeirv glavhem speljan po nalu
te iS nice lika,
napajalni cevovod nam slui za transport vode iavglega cevovoda v posamezne
mestne predele,
razdelilni cevovod nam slu i za dovod vode k poriom in je lahko direktno vezan
na napajalni ali glavni cevovod.

Temeljno naelo vodovodnega omre ja nam prikazuje slika 2.

Slika 2. Shema vodovodnega omre ja
Vir: E. PetreSinYodovodni sistemijubljana 1980

10



1.3.3 Tipi vodovodnih sistemov

Z ozirom na medsebojno povezavo glavnih, napajalinhrazdeliinin cevovodov ali
primarnega in sekundarnega vodovodnega omre jgoalis i, vodohrani, loimo naslednje
vodovodne sisteme

veji asti vodovodni sistem in
zankasti vodovodni sistem.

Za vodovodno omre je vérat uporabljamo tudi izraze primarno in sekundavndovodno

omre je. V primarno vodovodno omre je Stejemo jee profile. Meja med primarnim in
sekundarnim vodovodnim omre jem je ponavadi e wgpdolo ena in je odvisna od
velikostnega razreda celotnega vodovodnega sistBrodovodni sistem = vodovodno
omre je + vodni viri in vodohrani).

Povsod tam, kjer je to moge, je potrebno stremeti za tem, da posamezne \o®je gmo
med seboj zaradi tega, ker vesti vodovodni sistem ne nudi zadostne varnosttolbanja.
Slabe strani vejastega vodovodnega sistema pridejo Se posebeyalaipri nepredvidenih
poSkodbah vodovodnega omre ja ter v primeru po ddsirezna povezava vodovodnega
omre ja v zaklju en krogotok vode omoga ugodnejSe pogoje medsebojnega delovanja.

Slika 3. Naelo veji astega vodovodnega sistema
Vir: E. PetreSinYodovodni sistemijubljana 1980

Na elo veji astega vodovodnega sistema prikazuje slika 3.

Zankasti vodovodni sistemi se pojavaljajo v jire mestih in naseljih. Glede na funkcijo
glavnega cevovoda, lahko zankaste vodovodne sigtetiteo nadalje na:

mre aste in
kro ne

11



Slika 4 nam prikazuje nalo mre astega vodovodnega sistema, slika 5 p&laakro nega
sistema.

Mre asti in kro ni vodovodni sistem, pri katerih jerogotok vode v zakljienih zankah, zato
imenovan tudi zankasti vodovodni sistem, zagotau@bro medsebojno sodelovanje
vodovodnega omre ja, kar pomeni ye varnost pri obratovanju, Se posebej v primeru
kriti ne porabe vode. Vsaka nova razSiritev zankastedavoainega sistema je z ozirom na
zahteve poveane porabe vode precej enostavnejSa od razSirgjieastega vodovodnega
sistema. Hidravlini preraun vodovodnega omre ja za mre asti in kro ni sistggnenak.

Slika 4. Naelo mre astega vodovodnega sistema
Vir: E. PetreSinYodovodni sistemijubljana 1980

Slika 5. Naelo kro nega vodovodnega sistema
Vir: E. PetreSinYodovodni sistemijubljana 1980
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1.3.4 Delitev vodovodnih sistemov na tlae cone

Poleg omenjenih so mo ne Se razne druge variant®wadnih sistemov. V praksi je zelo
te ko zaslediti dva ista vodovodna sistema. V hisfe vsak vodovodni sistem za sebe v
nekem smislu unikat, zaradi tega je potrebno twdikwodovodni sistem za sebe temeljito
predelati, le tako so koni rezultati kakovostni.

Glede na obratovalni tlak v vodovodnem omre ju ia mrsto vgrajenih cevi, moramo
upoStevati najvge dopustne tlake vasu obratovanja pri najneugodnejSi porabi vode. V
normalnih razmerah je obratovalni tlak od 6 do Bzsatlane, glavne in napajalne cevovode
pa od 12 do 14 bar. Vgtlaki prihajajo v postev le v izjemnih primerih.

Na razdelilnem vodovodnem omre ju na mestih, kjerpsiklju eni posamezni porabniki je
obratovalni tlak lahko tudi od 3 do 6 bar. V kolikiahko pri akujemo veje tlake, potem
vgradimo ventile za redukcijo tlakov. Z dopustnojondaka 8 bar je podan tudi tehni
pomen tlane cone. V kolikor bi za material vgrajenih cevegegli dopustno thno mejo,
izvajamo vodovodno omre je v dveh ali celo v trédn mih conah. Hkrati pa delitev na tlee
cone omogoa razen zmanjSanja tlaka v cevovodih Se zmanjSanjabe energije, ki je
potrebna za dvig vode in s tem tudi zmanjSanje tolednih stroskov. Vsaka takSna ttea
cona ima svoje omre jerpalis a in po potrebi vodohran ali koristno prostornincewvovodih
za regulacijo tlaka. Glede na elemente, ki nastopdia nih conah loimo:

te nostne (gravitacijske) vodovode,
vodovode z umetnim dviganjem vodepalis a) in
kombinacija gravitacije inrpanja vode.

Te nostni vodovod ponavadi tvori zajetja, vodovodamre je ter prehodni ali protile ni
vodohran. Zajetje lahko lei visje kot to dop@as ena tlana cona (6 do 8 bar). Za
razbremenitev tlaka se uporabi prehodni vodohranpbdenem v sistemu inkuje kot
razbremenilnik. Primer te nostnega vodovoda z pajetin prehodnim vodohranom prikazuje
slika 6.
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Slika 6. Shematni prikaz te nostnega vodovodnega sistema
Vir: E. PetreSinVodovodni sistemijubljana 1980

Povzetek

V prvem poglavju so predstavljene osnovne potrebe spoznavanju in razumevanju
kvalitativnih zahtev po pitni vodi. Obravnavani isalividualni in javni, oziroma organizirani
na ini oskrbe s pitno vodo, tako za kraski kot nekrggkdel. V nadaljevanju so predstavljeni
razli ni tipi vodovodnih sistemov s primerjavo ozirom&nyimi prednostmi in slabostmi.
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2 PRAVNE IN DRUGE ZAHTEVE PO KAKOVOSTI PITNE VODE

Uvod

Predpis, ki ureja kakovost pitne vode, je Praviloikpitni vodi. Pravilnik je usklajen z

ustrezno direktivo Evropske unije. Kakovost morai Ipod stalnim nadzorom. Po naSi
zakonodaji je ta nadzor notranji in zunanji. Nojraxadzor zagotavlja upravljalec vodovoda.
Ta nadzor mora biti urejen na osnovah HACCP sistd&@mapomeni, da je treba pitho vodo
spremljati od zajema do porabnika. Nadzor zagaastialen visok nivo varnosti pitne vode,
ki ga samo z vzoenjem ne bi mogli zagotoviti. Zunanji nadzor izvajaava in ga

imenujemo monitoring. Monitoring (spremljanje) jbli@a nadzora oziroma preverjanja ali
pitna voda izpolnjuje zahteve pravilnika o pitnidvqUr..RS St. 19/04, 35/04, 26/06 in
92/06). Izvaja se po vnaprej pripravljenem letneogpamu, ki ga potrdi minister za zdravje.

2.1 Fizikalne lastnosti vode

Med fizikalne lastnosti vode Stejemo temperaturetnost, barvo, okus in vonj vode. Pri
normalnem atmosferskem tlaku voda pri©prehaja v led. Najvgo gostoto dose e voda pri
temperaturi 4 °C in vre pri 100 °C. Pripoliova temperatura pitne vode se nahaja v mejah
med 8°C in 12 °C. V naSih klimatskih razmerah ta pogogse&lemo, vendar opozoriti je
potrebno, da se spodnja temperatur@dC3 po asi viSa zaradi onesna enosti podtalnice.
Temperatura podtalnice zavisi od:

klimatskih razmer,

geomorfoloSke zgradbe terena,
povezave s povrSinskimi vodami in
dinamike podtalnice.

Ponavadi dnevne spremembe temperature lahko vplhaajemperaturo vode do globine 1 do
2 m pod povrSino terena. Sezonska sprememba temaperaklimatskem pasu ima vpliv za
odprte vodonosne sloje do 20 m pod povrSino ter&laa.globini okrog 20 m se nahaja
nevtralni temperaturni sloj. Na tej globini je teengtura podtalnice konstantna in je pribli no
enaka povpreni letni temperaturi zraka na povrSini terena. pevtralnega temperaturnega
sloja temperatura podtalnice namasz globino. V sploSnem velja powanje temperature
podtalnice izpod nevtralnega temperaturnega sk ¥°C na vsakih 33 m globine.

Motnost vode povzr@jo v glavnem suspendirane organske in anorgansée & obliki
koloidov ali kosmov katere imenujemo tudi flokulklotnost vode se izraa v stopinjah
silikatne lestvice. Pitna voda naj ne prese €0

Najpogosteje barva vode prihaja od raztopin sdéza in mangana razhih kislin itn. Barvo

vode izraamo s kobaltho platinsko lestvico. V el barva vode pomeni njeno
onesna enost. Voda mora biti brez vonja in okusmj vode se dola pri temperaturi 56C.
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2.2 Kon ni vidiki pitne vode

Vsaka voda ima svoje zn#osti, katere bi lahko tudi poimenovali kot timde. Morska
voda, ter v velikih primerih podzemne vode so visakineralizirane. Odpadne vode so
nestabilne in zelo razie sestave. Pitne vode vsebujejo nekatere parametedo nizkih
koncentracijah, ki jih moramo obvezno analizirati.

Posebnega pomena je da@aje onesna evalcev, ki so v naSem okolju nesprgp@nPrimeri
takSnih onesna evalcev so prav gotovo te ke kovinetoksi ni anioni. Velike te ave so
povezane z analizo organskih snovi, ki so vednoogi@je prisotne. Zato je razvoj, ter
izpolnjevanje metod za reSevanje problemov anakiwkena od vidnih nalog sodobne kemije.
Naravne vode so v osnovi raztopine, ki vsebujejooka (natrij, kalij, kalcij, magnezij),
anione (klorid, sulfat, hidrogenkarbonat), nedigacie spojine (ogljikovo in metaborovo
kislino) in sestavine v koloidni obliki (metasiljevo kislino).

V vodah delujejo znalna kemijska ravnote ja, ki lahko z ozirom na p@ggrivedejo do
hidrolize in spro%anja plinov, kar vse vodi k spreminjanju vsebinedeoTi procesi so
izrazitejSi v viSje mineraliziranih vodah in prib# do izraza po odvzemu vzorcev, ter med
njegovim shranjevanjem. TakSne spremembe morameétenati pri nartovanju in izvedbi
analiz.

Raziskave vsebin vod lahko v grobem razdelimo rkajre&topenj, in sicer:

vzor enje,

konzerviranje vzorcev,

lokalne preiskave in

laboratorijske analize organskih in anorganksihj.spo

2.2.1 Vzorenje

Vzor enje je ena od najpomembnejSih stopen] postopkdéizeanae v fazi na rtovanja
moramo upoStevati eleni obseg raziskav in zimasti vodnega vira. Odldalno vpliva izbira
ustreznih posod (steklo, polietilen, teflon), tea ini in tehnike odvzemanja vzorcev za
razli ne fizikalno kemijske in plinske analize.

2.2.2 Konzerviranje vzorcev

V primerih, ko ni mo nosti pristopiti takoj k anali vzorcev jih moramo ustrezno shraniti in
konzervirati. Priporoa se shranjevanje vzorcev v temnem in hladnemgnosia temperature
+ 4 °C. To velja tudi za prevoz do laboratorija v katerbo potekala analiza. Postopki in
spojine za konzerviranje so razli in specifi ni za posamezne sestavine.

2.2.3 Lokalne preiskave
Lokalne preiskave opravljamo na mestu odvzema exont obsegajo merjenje temperature
vode in zraka, zranega tlaka, globine, vidljivosti, oceno izgleda gpbarve, motnosti, vonja

in okusa, doloanje koliine lebdeih snovi, gostote, vrednospiH, elektri ne prevodnosti,
sprosenih plinov Q, Oz, Clz in CIO; ter doloitev radionuklidov s kratkimi razpolovnimi
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asi. Za lokalne preiskave in hitre ocene konceitsaovi so primerni hitri testi in prirai
kompleti, ki pogosto temeljijo na barvnih reakcijadjihova uporaba je enostavna in ne
potrbujemo veje strokovnosti.

2.2.4 Laboratorijske analize

Po odvzemu vzorcev moramo opraviti v najkrajSexsu laboratorijske analize konzerviranih
vzorcev. Pribli no jih lahko razdelimo v dolanje anorganskih in organskih parametrov.

Anorganski parametri obsegajo dadmje koli in raztopljenih in neraztopljenih snovi, trdote,
analizo anionov, kationov, spojin v sledovih, nediganih in plinastih snovi, ter merjenje
radioaktivnosti. PopolnejSe analize anionov afio vsebujejo dolatev fluorida, klorida,
bromida, jodida, nitrita, nitrata, sulfata, fosfato karbonata, hidrogenkarbonata in
raztoplienega C® Med kationi prevladujejo dolave litija, natrija in kalija. Skoraj obvezno
dolo amo amonij, magnezij, kalcij, stroncij, barij, el® in mangan. Med anorganskimi
snovmi v sledovih dolamo aluminij, arzen, antimon, berilij, svinec, kagrkrom, kobalt,
baker, molibden, nikelj, ivo srebro, selen, talijtan, uran, vanadij, cink, in Kkositer.
Najpogosteje dolana plinasta sestavina je raztopljen ogljikov didk$Spekter organskih
parametrov je zelo Sirok in ka e tendenco naaaga.

Glavni onesna evalci, ki se pojavljajo v pitnih \aid so cianidi, povrSinsko aktivhe snovi,
ogljikovodiki, razli ne organske kisline, duSikove spojine, policikli aromatski
ogljikovodiki, fenoli, razlini pesticidi, herbicidi itd. Za analizo omenjeninosi so na
razpolago klashe in instrumentalne metode. Gravimetrija se maugrablja vendar je v
nekaterih primerih dokaj zanesljiva. Volumetrija pepogresljiva pri dolanju nekaterih
kationov (kalcija in magnezija), ter anionov klaijdhidrogenkarbonata, karbonata). S
Stevilnimi instrumentalnimi metodami lahko dodomo ostale anorganske in organske snovi
zlasti v nijih koncentracijskin obmgih. NajpomembnejSe metode za analizo vod so
plamenska fotometrija, atomska absorbcijska spsktja, spektrometrija v vidnem
obmoju, Stevilne elektrokemijske in kromatografske naeto Kromatografske metode
pokrivajo doloanje veine organskih onesna evalcev, ionska kromatogrgigapomembno
posega tudi na podr@ dolo anja anionov in kationov.

2.3 Naprave za Stetje delcev v vodi kot mehanizera kontrolo kakovosti
vode

V publikaciji" Water menagement Europe - 1994/98 izSel prispevek Pacifik Scientific, ki
ga je napisal Dr. Jef T. Grenger. V prispevku jeaghavano Stetje delcev na osnovi
absorbirane svetlobe. To metodo je prvi razvil Hiaza etku devetdesetih let. Za razliko od
drugih vrst naprav za Stetje delcev, kot je nppraga izdelana v tovarni Coulter, ki dela na
osnovi nevtraliziranja absorbiranih ionov na delsthvodi. Naprava meri zmanjSanje
intenzivnosti svetlobe pri prehodu skozi vzorec e’gabdobno kot naprava za merjenje
gostote delcev v vodi.

Naprava je zasnovana na osnovi uporabe fotodiodaezgenje intenzitete laserskega arka.
ZmanjSanje intenzitete se pojavi, ko se delec pajed izvorom svetlobe in sprejemnikom.
Sistem se umeri s pomjo lateksa, ki vsebuje okrogle znane delce ra#i dimenzij. Ker
vzorec vode tee skozi merilno mre o, naprava primerja velikoshee, ki jo povzroa delec
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iz vzorca vode, z velikostjo delca v lateksu, kpbivzro il senco z isto povrSino. Pri merjenju
je klju na zadeva ta, da se posamezni delci izmerijo i)@j8tesamo enkrat, saj SO samo v
takem primeru dobljeni rezultati toi.

V danaSnjem asu obstajajo naprave za merjenje in Stetje deleékosti od 0.1/7m do 2.5
mm. Velikosti delcev, ki pridejo v postev za voddeoso od 2im do 15 /im. RazSirjena
uporaba naprav za Stetje delcev v vodi se jelaav ZDA s spremljanjem primerov gastro
intestinalnih infekcij pitne vode z organizmi Crgpporidium.

Tako se lahko ta problem oceni tudi iz komerciam@ggleda. Na primer, ko je priSlo v
mestu Milwaukee leta 1993 do oku be pitne vode gaoizmi Cryptosporidium ssp, je bilo
oku enih od 200000 do 400000 ljudi. Malo je poznadia je administracija za hrano in
zdravila naknadno zahtevala prepoved prodaje naj8tprehrambenih izdelkov, ki so bili
izdelani z uporabo potencialno onesna ene vode.dgkaksnih dogodkov Se ni ocenjena,
vendar je v vsakem primeru velika. Zaradi takSmigatlkov je zvezna dr ava Georgia leta
1993 izdala zakon, ki pravi, da morajo imeti véstilne naprave za pr& evanje povrsinske
vode v pitno vodo vgrajene naprave za merjenjeedelelikosti od 3rm do 15mm. Da bi se
dobili iz rpni podatki o kakovosti vode imajo mnoga podjetj@ngliji, ki se ukvarjajo z
oskrbo pitne vode vgrajene poleg merilnikov gostdédcev tudi merilnike Stevila delcev.
Razlog je zelo enostaven. Bakterije kot so Crypaagum ssp in Gardia ssp se s
konvencionalnimi metodami ne morejo tii Stevilne Studije so pokazale, da lahko veliko
hitreje zaznajo preboj delcev skozi filter naprakedelce Stejejo, kot pa merilci gostote
delcev. Kriti na velikost delcev je od &mdo 10/m.

Pri uporabi teh naprav je prvo vpraSanje, ki se pastavi, koliko naprav za merjenje delcev
rabimo. Ena naprava, ki je postavljena na skupretiodu bo zaznala preboj nekje v sistemu,
vendar ne bo zaznala ttega mesta preboja. Za takSno informacijo potrebojsenzor na
vsakem filtru. Prednost takSnega pristopa je v tdem,daje odgovorni osebi mo nost, da
razpolaga z informacijo o trenutnem Stevilu delcevealnem asu in verjetno Se bolj
pomembno, da razpolaga z isto informacijo za vs$éiensko enoto.
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Slika 7. Stevilo delcev v 1 ml vode, merjeno v-10 filterskih ciklih
Vir: E. PetreSinYodovod in kanalizacija jubljana 1999

Iz grafa na sliki 7 in grafa na sliki 8 lahko ugeitoo, da pride do opazne spremembe Stevila
delcev v filtru pri zelo mali spremembi gostoteaai v vodi.

Slika 8. Gostota delcev v 1 ml vode, merjeno v 0filterskih ciklih
Vir: E. PetreSinYodovod in kanalizacija jubljana 1999

Uporaba naprav za merjenje Stevila delcev se lahksiri na ta nan, da se vgradi dodatna
naprava na vhodu v filter. Tako lahko dalno spreminjanje faktorja redukcije Stevila delcev
za vsako filtersko enoto v realnemsu.

V ZDA je agencija za za#o bivalnega okolja sprejela pravilnik o pi& evanju povrsinske
vode. Pravilnik med drugim omoga, da se za izgradnjo vodovoda najame kredit. Noac

- Royoco Versacount sistem se je specializiral pesea testiranja v vodovodih. Zaradi
umerjanja zahtevajo te merilne naprave za merjétggila delcev konstanten in poznan
pretok vzorca skozi senzor. Konstantna kontrolaogeeslu i tudi temu, da se ugotovie je
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bil kdaj pretok iz katerega koli razloga prekinj@red asom je bil sestavljen eksperimentalni
sistem v katerega so vgradili 32 podenot za mezjétgvila delcev in 32 podenot za merjenje
gostote delcev (po eden na izhodu iz vsakega fiité&e podenote na zbirnem dotoku v filter).
S pomojo takSnega eksperimentalnega sistema lahko brekhlgmna merimo Stevilo in
gostoto delcev tako, da se zadovolji predpisanimezeam porabnikov vode.

Povzetek

Kakovostna ozirom varna pitha voda nam omagdvljenje in predstavlja enega izmed
osnhovnih pogojev zdravja.eprav je tako dragocena dobrina jo prepogosto dmj@onkot
nekaj samo po sebi danega. Tudi pomen stalnegaljivegea preventivhega delovanja za
zagotavljanje njene koline in kakovosti je najvérat spregledan.

V predstavljenem poglavju so prikazane fizikalnsethasti vode in kriteriji za dol@nje
kakovosti pitne vode. Predstavljene so tudi raziekasebnosti voda s povdarkom na
sodobnih napravah za Stetje Stevila delcev in gostelcev v volumski enoti vode.
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3 TEHNI NE ZNA ILNOSTI OBJEKTOV IN NAPRAV ZA ZAS ITO
VODNIH VIROV

Uvod

Poleg tega. da je prisotnost podzemnih voda naihvéokacijah ugodnost, ki omoga
bioloSki razvoj in zadostno oskrbo s pitno voddajeko vpliv podzemne vode zaradi njenega
gibanja, spremembe viSine gladine in mo ne agresstintudi zelo negativen. Zaradi tega je
nujno projektirati in graditi ustrezne drena ne afmbne sisteme.

3.1 Sistemi drena ne zaSte pred vplivom podzemnih voda

Drena ni obrambni sistem lahkoi§ SirSo cono vejih mest ali kmetijskih povrSin. Drena ni
sistem pri izgradnji objektov zelo pogosto predgtavokalno zasSito vkopanih delov

objektov (temeljna jama, podporni in temeljni zidovtn.). Podzemne vode so del
hidravli nih ciklusov, ki v odvisnosti od reliefa in geold$kpogojev, direktno vplivajo na
re im, oziroma na spremembe njihovih gibanj, preib koli in, viSine gladine in tlaka. Vsi
navedeni pogoji direktno vplivajo na izbor tipa, emodtekanja, dimenzije in globine
izgradnje drena nih sistemov, in sicer:

horizontalnih cevnih drena in podzemnih galerij,
drena nih vodnjakov,

vertikalnih drena ,

drena nih podkopov, in

kombiniranih drena .

agkrwnE

Horizontalna drena a se uporablja v primeru nizkelzemne vode in pri relativno majhnem
zahtevanem zni anju viSine gladine podzemne voderizdntalna drena a je inkovita v
homogeni in dobro prepustni sredini. posebno v erimko le i na vodonepropustnem sloju
(popolna drena a). Pri odprtem nau izvajanja je iz ekonomskih razlogov globinagmdnja
horizontalne drena e omejena od 5 m do 6 m (napen), pri zaprtem nanu izvajanja del
pa globina polaganja cevi ni omejena. Med horiZoetalrena e spadajo odprti jarki, lebi,
cevne drena e (armiranobetonske, betonske, kerarin lesene), drena ne galerije, drena ni
podkopi, horizontalne vrtine.

Vertikalna drena a se uporablja v primeru globokeggdine podzemne vodeg se zahteva

ve je zni anje nivoja podzemne vode. Med vertikalnerth e spadajo vertikalni vodnjaki za
zni anje nivoja podzemne vode in filtri po celi in§vodnjaka.

3.2 Horizontalne drena e
3.2.1 Drena e, pri katerih so cevi preluknjane preno glede na smer cevi
NajpogostejSi nan drena e objektov je postavljanje horizontalne/ree drena ne mre e ali

vodozbirnih galerij. V sploSnem primeru je horizaine cevna drenaa sestavljena iz
vodoprejemnega (zbirnega) in transportnega delaemket tudi iz kontrolnih vodovodnih
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oken. Vodosprejemni del mre e, prek katerega se adfekanje skozi sloj, ki nosi vodo, je
sestavljen iz vkopanih cevi z odprtinami (na zgositjani). Nad cevmi se formira predpisan
filterski sloj. Oblika, velikost, vkopavanje in ketmukcijske karakteristike vodosprejemnega
dela se izbirajo na osnovi sestava vodonosne setidravli nih karakteristik tal in ravni
vkopavanja objekta, ki se zai$.

Vodotransportni del slu i za odvod vode, katerorafm drena ni odseki (delovanje je isto, kot
pri zaprti cevni kanalizaciji za odvod meteornihdyoTo praktino pomeni, da moramo pri
dimenzioniranju drena nih vodoprejemnih kanalovfaaniranje ivega toka v cevi rainati
samo na spodnjo polovico cevi. Zgornja polovicgieluknjana in mora biti prazna, da se
omogoi prejem drena nih voda. Pri dimenzioniranju traodpih odsekov se upoSteva cel
profil.

Cevni material za izgradnjo drena ne mre e je lahdazli en in je odvisen od globine in
mesta polaganja, granulometrijske sestave vodonosiojev, obremenitve cevi in
korozivnega vpliva okolice. Razha so lahko tudi mesta in metode izvajanja del.
NajpogostejSe so v uporabi kerame in betonske cevi, ki imajo kro no perforacijetbnske
porozne cevi RAUDRIL, cevi iz trdega PVC-ja ali rakte fleksibilne drena ne cevi tipa
"MIDREN".

Pri dimenzioniranju cevne mre e moramo biti zel@pmi na to, da ustvarimo dovolj veliko
preto no mo, ekonomske premere in optimalne padce cevi, kaéiedio poleg predvidene
evakuacije drena ne vode onemodosprotno nabiranje peska, ki lahko v nekatetih gjih
prodre v cevi skozi filterske sloje in skozi luknj&eveh.

Preglednica 2: Predlagani nagibi v odvisnosti aahpera drena ne cevi

D mm 75 100 125 150 200 250 300 350 400
e m/m 0,015 | 0,010 0,009] 0,004 0,00p 0,004 0,003 020,00,0015

Vir: E. PetreSinVodovodni sistemijubljana 1980

Formiranje filterskega sloja je odvisno od viSinmdenosnega sloja nad drena nimi cevmi.
ViSina tega sloja je med 30% in 40% viSine vodomrgsnsloja. e drena a Siti objekt samo
pred podzemnimi vodami, se nad tem slojem postaviabije lokalni material z glinenim
zaslonom. V primeru, da drena ait§ objekt pred precednimi in poplavnimi povrSingki
vodami, se nad filterskimi granuliranimi sloji past Se filter iz naravne pesne meSanice
brez glinenega zaslona.

V praksi je najpogostejSi primer, da se drena stesn uporablja za zaf pred podzemnimi
vodami ter pred precednimi in poplavnimi vodamiaétl v fazi izgradnje objekta). V
odvisnosti od sloja zemlje, stopnje vodopropusitngstine podzemne vode, globine na kateri
se nahaja neprepustni sloj in predvsem od funkkgéero mora drenaa zadovoljiti,
razlikujemo naslednje tipe cevne drena e:

1. Plavajoa precedna drenaa, ki slui za z#a® pred precednimi in poplavnimi vodami.

Cevi se postavljajo v vodoprepustnem sloju, nanvigptrebni za za#o objekta ali na
vodoneprepustnem sloju.
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2. Plavajo a potopljena drena a slu i iskJjmo za zaSto pred podzemno vodo, za zni anje
nivoja podzemne vode.Cevi se postavljajo znotraiommsnega sloja. Voda se infiltrira v
cevi od zgoraj in od spodaj.

3. Kombinirana plavajoa potopljena drena a, ki slui za za® pred podzemnimi, kot tudi
pred precednimi vodami. Cevi se postavljajo zndlaja podzemne vode.

4. Popolna drena a slui za zni anje nivoja podzemrae ali za kombinirano zao pred
podzemnimi in precednimi vodami. Cevi se postagljap dnu vodonosnega oziroma
neprepustnega sloja.

Slika 9 prikazuje primer drena ne z@®& vkopanega prostora.

Slika 9. Drena na za#ta vkopanega prostora s filtrom na obeh stran&h ce
Vir: E. PetreSinYodovod in kanalizacija jubljana 1999

Osnovna tipa horizontalne drena e (plavaon popolna) sta prikazani na sliki 10 in sliki. 11
Horizontalna drena a se uporablja za dolgom zaSito temeljev in vkopanih eta objektov

visokogradnje, kot tudi za odvodnjavanje takozvapdsteljic pod cestami. Zaradi tega je
za eljeno, da drena a deluje na gravitacijski (testni) nain.

V primeru, da je potrebno ppavanje, moramo zagotoviti 100% rezervo pri izbaguegatov
za rpanje. Zagotoviti je treba tudi rezervni agregataskrbo z elktrino energijo Trase
glavnih zasitnih drena nih cevi se po pravilu polaga vzporedrmo ob temeljih in podpornih

fwue

je ta nad dnom zidu.
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Slika 10. Horizontalna plavaja drena a
Vir: E. PetreSinVodovod in kanalizacija.jubljana 1999

Slika 11. Horizontalna popolna drena a
Vir: E. PetreSinYodovod in kanalizacija jubljana 1999

Poleg glavnih obodnih drena nih cevi, se lahko npagovne ali tdkovne temelje vklopijo
tudi sekundarne cevi, vendar s potrebnimi iare@animi globinami, zaradi doseganja
ustreznosti sistema.

3.3 Pasovne drena e

V primeru, ko je objekt postavljen na temeljni plip$e predvideva zaga pred podzemnimi
vodami s pasovnim drena nim sistemom, ki objektani¢. V pasovno drena o se voda zliva
iz zunanje strani po parabati povrSini, iz notranje strani pa skozi pesi filterski tampon,

ki je nameSen pod temeljno plo®. Na ta nan je omogoeno vzdr evanje in kontrola
celotne drena ne mre e.
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Slika 12. Odvodnavanje pehega tampona in pribre ne strani ceste
Vir: E. PetreSinVodovod in kanalizacija.jubljana 1999

Slika 13. ZaSta objekta z vzporedno grajeno galerijo
Vir: E. PetreSinVodovod in kanalizacija.jubljana 1999

PeSeni tampon slu i kot kakovostna podloga za izgradgmeljne plo&e, kot tudi raven sloj
za betoniranje le te. Slui tudi kot filterski sl@ja pospeSitev evakuacije podzemne vode.
Debelina filterskega sloja pod plas mora biti med 40 do 50 cm. PovrSina na kateri se
rasprostira prod mora imeti padec najmanj 0,5 %mara biti fizi no povezana z filterskimi

spoji v obodnem rovu.

Odvodnjavanje pe&nega tampona in pribre ne strani ceste v vkopodpprnimi zidovi se
reSuje z drena o za pribre no vodo, ki je &ma od drena e za odvodnjavanje pm¥ega

tampona (sl. 12).
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Vkopani deli objektov se lahko i§jo tudi z vzporedno zgrajenimi galerijami. Konmaicija
obeh zast je idealna za3ta objektov pred vdorom vode (sl. 13).

Za odvodnjavanje pe8nega tampona pod cestami in kolovozi se v primmeaunejSega
priliva vode iz pribre ne strani uporablja takozeaplitka drena gsl. 14 in 15)

Slika 14. Odvodnavanje tampona pod cesto
Vir: E. PetreSinVodovod in kanalizacija.jubljana 1999

Slika 15. Odvodnavanje tampona pod cesto
Vir: E. PetreSinVodovod in kanalizacija.jubljana 1999

Odvodnjavanje posteljice cestne konstrukcije v mibstrbanih sredish ali ob avtocestah se

reSuje s povezovanjem drena nih izlivov s kanalhd&acije, ki slui za zbiranje vode iz
cestne povrsine (sl. 16).
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Slika 16. Odvodnjavanje posteljice cestne konsijaks mestnih urbanih sredi&
Vir: E. PetreSinYodovod in kanalizacija jubljana 1999

Drena ne cevi, ki se uporabljajo za evakuacijo padne vode iz pribre ne strani ceste (za
podpornimi zidovi), se predvidevajo za odvodnjaeanj jih slojev podzemne in precedne

vode, ki se nahaja poleg ceste. Visji sloji pam&ssajo skozi odprtine v zidu, ki so velikosti

15 x 25 cm. Horizontalni razmik med luknjami moit bd 3 do 5 m.

3.4 Drena na zaSita pred drsenjem zemlje

Postavljanje drena nih cevi poleg zéfega temeljnega ali podpornega zidu na terendr, k
obstaja nevarnost drsenja zemljine, lahko povznegativhe posledice. Pri odvodnjavanju
zemlji$ a pride do hitrih premikov terena in do zdrsa IlgateTo se najpogosteje dogaja pri
nestabilnih in razmaenih pobojih. V takem primeru se mora predvideti kakovostno
drena no zavarovanje segmentnega tipa ali tipamkealrena e, ki sta prikazani na sl. 17 in sl.
18.

3.5 Drena ni filterski sloj

Pri izgradnji objektov so zemeljska pole in temeljni ali podporni zidovi izpostavljeni
direktnemu vplivu mirujoih podzemnih voda ali podzemnih tokov, kateri potegyarnosti
drsenja zemlje povzrajo tudi dodatne hidrostatie tlake. Ti tlaki pogosto povzrajo
drsenje, krivljenje ali celo zlome samih zidov. fadnja ugodne drena e preprenegativne
vplive saj se znia gladina vode. Za podpornimiaid mora biti filtersko-drena ni rov
oddaljen od obodnega pluika okoli objekta od 1 do 2 m.
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Slika 17. Drena na zaa segmentnega tipa
Vir: E. PetreSinYodovod in kanalizacija jubljana 1999

V vsakem primeru mora biti drena ni rodm bli e temeljnemu zidu. Izgradnja zate
drena e ne iskluuje tudi izgradnje izolacije zidov, kot dodatno aewanje v posebnih
slu ajih. Filterski sloji se izdelajo iz pesnega materiala ustrezne granulacije. Filter mora
ustrezati strukturi zemlji&, saj mora hitrost gibanja vode skozi filter omagyau inkovito
evakuacijo vode, ampak brez nevarnosti infiltragigdoidnih delcev zemeljskega materiala
skozi filterske sloje, saj bi to povzito nabiranje mulja na filtru ali oblog v drena ndeveh.

Slika 18. Drena na za#ta krovnega tipa
Vir: E. PetreSinVodovod in kanalizacija.jubljana 1999
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Povzetek

V tretiem poglavju smo se omejili na drenano z&s posameznih objektov imaprav.
Studentom so predstavljeni posamezni tipi drenaareite z mehanizmi delovanja.
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4 ONESNA EVANJE VODNIH VIROV

Uvod

V vodovodnih sistemih za oskrbo s pitno vodo sajaw prvi fazi notranji nadzor, ki ga
izvaja nosilec dejavnosti (vodovod) oz. upravljal¥cnadaljevanju sledi Se zunanji nadzor
oziroma spremljanje (monitoring) pitne vode, ki gagotavlja Ministrstvo za zdravje.
Upravljalec je izvajalec javne slu be oskrbe s pitrodo. O rezultatih notranjega nadzora vas
mora upravljalec obveati, rezultati monitoringa pa so dostopni pri upjaeu in objavljeni
na spletni strani. e upravljalec ni dolcen, izvaja omenjene obveznosti upravljalca lokalna
skupnost.
Upravljalci vodovodnih sistemov za oskrbo s pitnode, ki oskrbujejo 5000 ali ve
uporabnikov, morajo pripraviti letno pori@ in z njim seznaniti uporabnike preko sredstev
javnega obve&nja. Poleg tega mora upravljalec obvestiti upakabpreko sredstev javhega
obveSanja:
takoj v primerih omejitve ali prepovedi uporabengitvode, vkljuno z ustreznimi
priporo ili,
ko se izvajajo ukrepi za odpravo vzrokov nesklatingazen e komisija za pitno
vodo oceni, da je neskladnost nepomembna in

pri dovoljenem odstopanju od mejne vrednosti kekhjparametrov.

4.1 Hidri ne epidemije v svetu in pri nas

Praviloma se hidrhe epidemije pojavijo "eksplozivno”, razSirjajo sgedno hitro, ter
zajemajo veje Stevilo ljudi na podrqu, ki je napajano z onesna eno (kontaminirano)ood
Do onesna enja pitne vode prihaja ponavadi zaradi:

neposrednega vdora fekalnih odplak v vodovodno gejre

zaradi poSkodb vodovoda na mestu kri anja s kamatvjo in

zaradi zastoja vode pri transportu skozi omre jar kma za posledico poviSanje
temperature, zaradi zastoja vode v vodovodnih dibjekkot so vodohrani,
razbremenilniki itn.

Napano je preprianje, da zaradi notranjega nadtlaka na vodovodnente i na
poSkodovanih mestih voda odteka samo ven. V vodosodomre ju je prisotna oscilacija
obratovalnega tlaka. Prav sprememba obratovalndégea tomogoa enkrat iztok iz
vodovodnega omre ja in drugidotok zunanje onesha enosti v notranjost cevovoda.
novejSem asu se na cevovodih pojavlja takozvana frekaarregulacije rpalk, ki vzdru uje
konstantni tlak v vodovodnem omre ju.

Tudi cevovodi z oblogami to so cevovodi v katerghgrisoten sediment ponujajo dovolj
Mo nosti za pre ivetje mikroorganizmov tudi v prime dezinfekcije vode. Prav zaradi tega
se pri novih cevovodih pred prikljitvijo v obratovanje priporaa izvedba "Sok" dezinfekcije
( 1S enje s posebnimi krtami in nato pregled s TV kamero oziroma boreskopom)

30



Ugotovimo lahko, da formirani " epi" v cevovodih guistavljajo zasto za mikroorganizme,

ki so pre iveli fazo kondicioniranja in celo dezecijo.

Osnovna sanitarno-higienska zahteva je, da voda sm&e vsebovati patogenih
mikroorganizmov. Ta zahteva ni vedno spoStovanemoge epidemije so prav hidnega
pomena. Tako danes med prve opisane hidrepidemije Stejemo epidemijo kolere leta 1854
v Londonu. Leta 1872 je izbruhnila epidemija trebega tifusa v Loussanni, leta 1892
epidemija kolere v Hamburgu, leta 1926 gri a v [0dtr, leta 1952 nalezljiva zlatenica v New
Delhiju, leta 1960 amebna gri a v Chicagu, letu 197Istambulu itd. Navedene epidemije so
zajele zelo veliko Stevilo ljudi. V Sloveniji so ddta 1947 do 1962 registrirane hidre
epidemije tifusa in paratifusa. Po letu 1980 sasteigane predvsem hidme epidemije gri e.

4.2 Mikrobioloski vidiki pitnih vod

MikrobioloSka kontrola pitne vode ima veidikov med katerimi so pomembnejSi tisti, ki so
vezani na problematiko javnega zdravstva in preavento so predvsem:

ugotavljanje in ocenitev stopnje eventuelne fekanesna enosti vodnega vira,
ocena kakovosti vode ob vstopu v preskrbovalnesist

ugotavljanje bakterioloSke kakovosti vode 2z oziroma poveano Stevilo
mikroorganizmov in

bakterioloSka kontrola kakovosti vode v preskrboeah sistemu.

Hitrost razmno evanja mikroorganizmov v vodi je aslva od naslednjih pogojev:

koli ina in vrsta organskih in anorganskih hranilnihvgno
pogoji in faktorji okolja (temperatura, pH itn.) in
stopnja dezinfekcijskega sredstva v vodi.

4.3 Prisotnost bakterij v pitni vodi

MikrobioloSka onesna enost pithne vode obsega zeltik $pekter. Standardna kontrola pitne
vode ne vsebuje identifikacije in kainskega doloanja patogenih bakterij tudi v primerih, ko
je fekalno onesna enje pitne vodeitmo. Ugotavljanje patogenih bakterij je dolgotrajm
dolg postopek, vekrat tudi neuspesSen. Od trenutka fekalnega onesjaad® odvzema vzorca
za bakterioloSko preiskavo lahko patogene baktergaejo zaradi dodatne vsebnosti kisika,
delovanje temperature in svetlobe. Zaradi tegappeiskavi vode iskori@mo pokazatelje
fekalne onesna enosti, kar pomeni ugotavljamo tigtkterije, ki so v velikem Stevilu prisotne
v revesju in izlokih loveka in ivali. e v vzorcih vode teh bakterij ni, lahko z veliko
verjetnostjo sklepamo na odsotnost patogenih hbigkitimarni bakterijski indikator nam
predstavlja Stevilo fekalnih in nefekalnih bakteifjrisotnost fekalnih koliformov ka e na
sve o fekalno onesna enost, kar ka e na nujnosttagljanja patogenihrevesnih bakterij.
Prisotnost nefekalnih koliformov nam ka e na stikalno onesna enje vode.

4.4 Koliformne bakterije v pitni vodi

Smernice svetovne zdravstvene organizacije (WHO)kakovost pitne vode definirajo
koliformne bakterije kot palaste bakterije, ki lahko rastejo v prisotnosti mh soli ali
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drugih povrsinsko aktivnih snovi s podobnimi lasttmi. Bakterije, ki imajo enake lastnosti
pri 4 °C ali 44,5 °C oznaijemo kot fekalne (termotolerantne) koliforme.

Za ugotavljanje in Stetje koliformnih bakterij viqpi vodi uporabljamo dva postopka, in sicer:

metodo multiplih epruvet (MF). Z multiplimi fermeadijskimi testi doloimo
verjetnostno Stevilo koliformnih bakterij v 100 mabde. Verjetnostna kalkulacija
temelji na predpostavki, da so bakterije nakijp ali slepo razporejene po vzorcu
vode ter da se vsaka posamezna za ivljenje sp@sbhkterija v gojidu, ki vsebuje
fermentativni sladkor laktozo, prie razmno evati,

metodo membranske filtracije.

4.5 Virusi v pitni vodi

Virusi ne predstavljajo normalnorevesno floro, kot so to koliformne bakterije. \&eu
izlo ajo oku eni posamezniki, predvsem otroci v SolskienpredSolskem obdobju. Stevilne
raziskave so potrdile prepanje, da so virusi veliko bolj odporni proti dezk€iji s klorom,
kot so to koliformne bakterije.

V primerih, ko pitna voda ne vsebuje koliformnihktexij in je prisoten prosti klor takrat
virusi niso prisotni. V primerih, ko voda vsebuje j koli ine organskih snovi in nima klora
ne moremo trditi, da v pitni vodi ni virusov celoprimerih, ko nismo nasli koliformnih
bakterij. Pitha voda je ustrezno obdelana protisurtakrat, ko je opravljena dezinfekcija z
najmanj 0,5 mg/1 prostega klora pri kontaktnexau najmanj 30 min in vrednosti pH < 8.

U inkovito dezinfekcijsko sredstvo proti virusom zstlo vodo je prosti ozon in sicer pri
koncentraciji od 0,2 do 0,4 mg/1, ter ob kontaktneaau 4 min. Za ugotavljanje bioloske
kontaminacije z virusi je najbolj ohtljiv virus test. Ocenjujemo, da v pitni vodi nirwsov,

e voda ne vsebuje niti ene virusne enote.

4.6 Bakteriofagi v pitni vodi

Bakteriofagi ali bakterijski virusi nam slu ijo, kandikator fekalnega onesna evanja vode Se
zlasti v primerih kjer bakterijskih indikatorjev rzali manjSe odpornosti proti ekoloSkim
razmeram v vodi ni ve mogoe dokazati. Bakteriofagi so pomembni tudi v prirheri

retrogradnega vzonega ugotavljanja povzreljev hidri nih epidemij. Bakteriofagi nas

lahko opozorijo na mo no virusno kontaminacijo vode

Stevilne raziskave v svetu nakazujejo mo nost, daotnost bakteriofagov v vzorcu vode
pomeni tudi odsotnost enterovirusov oziroma, dawvetikih koncentracijah bakteriofagov
lahko z gotovostjo sklepamo na prisotnost enteusay.

Kljub temu, da najboljSi indikator virusne kontaraaije ne more zamenijati postopka direktne
izolacije virusov, za kar potrebujemo ustrezne tatmije so bakteriofagi bolj primerni za
rutinske analize pri katerih potrebujemo hitro feate.

Z visokolo ljivostno spektrometrijo gama VLG, in z uporabo otekoncentracije, kar je pri

vodi izhlapevanje pri nizkih temperaturah, je magaigotavljati prisotnost velike vime
radionuklidov ali sevalcev gama tudi neposrednaereih iz okolja. V okolje prihajajo tudi
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radionuklidi ali isti sevalci beta. Za vodo sta pomembna Sr-90 i, Har zahteva
kombiniranje metode VLG s specifimi radiokeminimi metodami. Pri radioloski zas
okolja pred umetnimi viri sevanja je potrebno upweéti naelo, ki je v osnovi usmerjeno na
zmajnSevanje obremenitev v okolju, kar zahteva @r@sno uvedbo ustreznih preventivnih
ukrepov. Za pitno vodo je to izgradnja filtrov preddohrani ali padavinskimi vodami. Ti
filtri so se med nesr® v ernobilu izkazali kot zelo unkovit zadr evalec cezijevih
radionuklidov. Tudi pri pitnih mineralnih vodah ka¢ v osnovi ka ejo visoko obremenjenost
z naravnimi radionuklidi Se posebej z Ra-226 moranpmmojo filterskih naprav zmanjSati
njihovo obremenjenost.

4.7 Onesna evanje podtalnice

Onesna enje voda je nasplosno zelo Sirok pojenpoh @im razumemo zmanjSanje obst@e
kakovosti vode zaradi naknadno sprejetih snovi.sWowi pod vplivom onesna enja nastopi
zmanjSanje kakovosti vode in sicer fizikalnih, kgskih, bioloSkih in radioloSkih lastnosti.
Pod zmanjSanjem kakovosti vode razumemo tudi erspmbo na slabSe vseh ali samo
enega od navedenih paramertov. Pod onesna enjeme pivde razumemo tudi to, da je
nadaljnja uporaba vode v pitne namene zdravju fikadl

Onesna enje povrsinskih voda permanentno narasrazvojem urbanizacije in industrije, ter
e danes dosega izredne razmere. Enako usodo @oftutli podtalnica. Na alost tega ne
moremo ugotoviti za podtalnico katere je osnovnaalkaristika poasen pretok. Zaradi
po asnega pretoka je tudi psno Sirjenje onesnha enja. Prav zaradi te lastrusditalnico
moramo obravnavati, kot poseben ekoloski problatal@jnose nimi posledicami.

Primere onesna enja podtalnice na alost zaslediuab pri nas v Mariboru, Celju, Ljubljani
in drugih vodovodih. Nani preskrbe s pitno vodo so naslednji:

individualni (kapnice, vodnjaki itn.),

javni (z vodovodnimi sistemi),

ve ji izviri (zajem vode nad minimumom),
podtalnica,

podzemeljske vode (kras),

povrSinske akumulacije (dolinske pregrade),
reke in jezera in

desalinizacija morja.

4.7.1 Naini onesna evanja podtalnice

Pri mo nih naiinih onesna evanja podtalnice imno:
fizikalno onesna enje,
kemijsko (organsko in anorgansko) onesna enje,

bioloSko (mikrobiolosko onesna enje) in
radioloSko onesna enje.
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Fizikalno onesna enje se izra a pri powanju temperature vode, pojav motnosti, pojav barve
ali okusa in vonja vode. Sprememba temperatureapudé zaradi zunanjih vplivov ne
predstavlja bistvenih te av za njeno izkoa#je. Motnost je bolj znédna za kraSke vode in
manj za podtalnico. Naravni procesi filtracije skpprozno sredino in prehod vode skozi
filterske sloje vodnjaka bistveno prispevajo k zfganju motnosti v obliki suspenzij. Barva,
okus in vonj so predvsem manifestacije fizikalnitesna enj.

Kemijsko organsko onesna enje je predvsem prodotdnzivnega razvoja organske kemije
in uporabe njenih produktov v industriji, kmetijatter gospodinjstvu. Zelo pogosto samo
organska onesna enja z nafto, fenoli, kislinami ilbed kemijsko anorganska onesna enja
Stejemo onesna enja z kromom, bakrom, svincem itn.

BioloSko ali mikrobiolosko onesna enje podtalnice snanifestira v obliki prisotnosti
patogenih bakterij, virusov in drugih mikroorganiavv vodi. Najveji del mikroorganizmov
je v bliini izvora onesna enja in se pasi razSirja s filtracijo skozi porozno sredino.

RadioloSka onesna enost podtalnice je posledica tdida podtalnice z naravnimi
radioaktivnimi elementi v rudnikih, ter kontakta dialnice v skladish radioaktivnih
odpadkov, uporaba nuklearnega oro ja, nesfedrskih central in podobno.

Z ozirom na rezultate raziskav v USA so registeranaslednje oblike in pogostost
onesna enja podtalnice. Podatki v preglednici 4ds opozarjajo na nujnost uvajanistilnih
naprav brez katerih ni aktivnhe Zite okolja. Poleg industrijskih odpadnih vod mo
onesna enje okolja dose ejo tudi komunalne odpadode.

Preglednica 3: Procentualni dele i onesna enjatplmice v USA v zadnjem obdobju

Vir: E. PetreSinVodovod in kanalizacija.jubljana 1999
Intenziteta onesna enja podtalnice, ter razSirjemesna enja v tleh je v veliki meri odvisno

tudi od tipa izvora onesna enja. Izvori onesna esgalo ijo med seboj po nanu delovanja in
obliki. Na in delovanja onesna enja je lahko:

aktivno ali
potencialno.
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Aktivni izvor onesha enja predstavlja infiltracijonesna enja v podtalnico in je lahko
permanentno ali olasno. Permanentno onesha enje podtalnice pomemisu opazovanja

neprekinjeno ali kontinuirano onesna evanje (iméitja onesna enosti v podtalnico iz

kontaminiranih rek). Med olasno onesnaenje podtalnice Stejemo razna gnojga n
kmetijskih povrSinah in podobno.

Potencialne izvore onesna enja predstavlja kanaijeo omre je (problematika vodotesnosti
stikov), transport nafte po cevovodih in drugo.

Z ozirom na obliko izvora onesna enja imo:

to kovna,
linijska in
povrSinska onesna enja.

To kovno onesnhaenje predstavlja onesna enje na eneestum(nevodotesna greznica).
Linijski izvor onesna enja je vzdol premice ali ikulje (onesnaeni odprti kanali ali
vodotoki).

PovrSinske izvore onesna enja predstavljajoj@eovrsine s katerih se infiltrira onesna enost
v podtalnico (gnojila na obdelovalnih kmetijskihvosinah).

4.7.2 Mehanizem onesna evanja podtalnice

V velikih primerih se podtalnica izkorid za pitne namene. Izkorénje plitve podtalnice je
tehni no enostavno in ne zahteva velikega fimega vlaganja. V plitvi podtalnici se izvajajo
popolni in nepopolni vodnjaki za individualno preas& s pitno vodo. Za javno preskrbo s
pitno vodo v plitvi podtalnici se izvajajo tudi na& oblike drena ali galerije, ki omogajo
zajem vejih koli in pitne vode. Plitve podtalnice so tudi najbolj regne pred
onesna enjem. Do onesnha enja podtalnice najpogesigfe z:

infiltracijo onesna enosti skozi konstrukcijo voaig,
vertikalno infiltracijo onesna enosti,

medsebojno onesna enje posameznih vodnih plasti in
infiltracija slane vode v podtalnico zaradi razlikaka.

Na sliki 19 si lahko ogledamo nekatere mo nosti simeeenja podtalnice. Mehanizme
onesnaenja je laje definirati v primerih, ko paamo hidrogeoloske razmere efektivho
poroznost, hidravlini gradient itn. V osnovi se onesna enost gibljistv smeri kot podtalnica
in je lahko enaka ali manjSa od hitrosti toka pbiite.

Oznake na sliki 19 imajo naslednji pomen:

Padavine na poti skozi zrak pobirajo plinske irSpeadelce
Izhlapevanje

Izpust industrijske odpadne vode v laguno in irditfja v podtalnico
Odlagalise smeti

Povrsinski odtok

Tok podtalnice

oA WNE
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7. Kmetijska dejavnost z uporabo herbicidov in pedbwi
8. Onesna en povrsinski vodotok

9. Predelava in skladignje nafte

10.Odvod odpadnih vod v podtalnico

11. Skladis enje nevamih industrijskih odpadkov
12.0dvzem pitne in tehnoloSke vode iz podtalnice.

Slika 19. Najbolj pogosti primeri onesna enostdpanice
Vir: E. PetreSinVodovod in kanalizacija.jubljana 1999

V nadaljevanju si lahko ogledamo Se nekaj #nén na inov onesna enosti podtalnice:

Slika 20. Gibanje onesna enosti skozi cono z glimerile ami” v podtalnico s prosto gladino
Vir: E. PetreSinYodovod in kanalizacija jubljana 1999
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Slika 21. Infiltracija slane raztopine v podtalmic
Vir: E. PetreSinVodovod in kanalizacija.jubljana 1999

Slika 22. Infiltracija onesna ene nee vode v vodnjak pithe vode
Vir: E. PetreSinYodovod in kanalizacija jubljana 1999

Slika 23. Primer onesna enja, ko imamo namestajaic obre ni zajem z drena o

ali galerijo pod vplivom poplavne vode
Vir: E. PetreSinYodovod in kanalizacija jubljana 1999
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Slika 24. Gibanje onesna enja iz tmvnega izvora v podtalnico s prosto gladino
Vir: E. PetreSinYodovod in kanalizacija jubljana 1999

Povzetek

Odgovorno obnaSanje kot del celovitega odnosa dbjagkna primer sposStovanje re ima
dolo enega na vodovarstvenih obnjib, lahko prispeva k ohranjanju in izboljSanju kaksti
pitne vode. Ko priteka v objekt zdravstveno usteepiina voda, se lahko v hiSnem omre ju
(to je cevna napeljava v hisi, bloku ...), njen&dsast hitro poslabSa. S pravilnim ravnanjem
lahko to prepremo tako, da:

v prvi fazi dobro poznamo interni sistem za oskshwtno vodo,
poteka pravilno vzdr evanje vodovodnega sistemdan
po posegih opravimo dezinfekcijo v ocevju.

etrto poglavje zajema mikrobioloske vidike pitnedepkjer so prisotni tako virusi, bakterije

kot bakteriofagi. Prav tako so predstavljeni tudispmezni mehanizmi onesna evanja
podtalnice.
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5 POSTOPKI'IN TEHNI' NE KARAKTERISTIKE PRIPRAVE IN
IS ENJA ODPADNIH VODA

Uvod

Pri spremljanju kakovosti pitne vode razdelimo paetre na mikrobioloSke, kemijske in
fizikalne. Zaradi najpogostejSin akutnih posledie pajveja pozornost posvena
mikrobioloskim parametrom. Kemijske snovi so @pno prisotne v ni jih koncentracijah in
SO predvsem povezane z mo nimi kramimi u inki. Pri vsaki detekciji pa moramo seveda,
poleg neposrednih nevarnosti, ki jih lahko posarmaezrese ena vrednost parametra
povzro a, pretehtati tudi indikatorski pomen pojava inesv dinamiko, ali gre za enkraten
pojav, stalen pojav, naranje itd. Odstopanja bodo vedno s seboj prinasSdfavstvena
tveganja. Zdravstvena tveganja bomo bolje razumgih reSevali, e bomo pitno vodo bolje
spoznali. Zavedati pa se moramo, da je ocena pasmga vzorca le odsev trenutka, za
oceno dejanskega stanja je potrebno stalno sprgmlja

Dezinfekcija pitne vode je postopek s katerim uj@mo bolezenske mikroorganizme. Z
dezinfekcijo pitne vode preprejemo Sirjenje nalezljivih bolezni, ki jih povzrajo
mikroorganizmi, ki se prenasajo s pitno vodo. Zataga je tako nujen postopek pri pripravi
pitne vode.

5.1 Postopki iS enja odpadnih voda

Zakon o varstvu okolja in zakon o vodah ter drugblradnem listu objavljena strokovna
navodila v svojih dolalih predpisujejo varstvo voda kot "naravno javrab".

5.1.1 Biolosko iS enje odpadnih vod

Kadar se nepréS ena odpadna voda odvede direktno v povrSinski adikod nizkimi
odvodnimi hitrostmi, oziroma,e se odvede v zajezitveno obrje takSnega odvodnika,
tvorijo usedljive snovi v odpadni vodi gnije - blato. e se usedljive snovi zaradi
spremenjenih hidravlnih pogojev dvignejo, povzrgo zaradi svoje razgradnje hiter padec
koncentracije kisika. Na isti nen porabljajo snovi v odpadnih vodah kisik v usedal. Z
bioloSko razgradnjo organskega blata s porabo &isikroorganizmi pridobivajo energijo za
svojo rast. Odsotnost kisika v fazi usedanja pavegle nadalje do eliminacije
mikroorganizmov.

Pomanjkanje kisika v vodah vpliva na sprememboasestivljenskih zdru b (biocenoze).
ivllenske oblike, ki so odvisne od dobre oskrbekisikom, se pri tem nadomestijo z man]
prilagojenimi vrstami. Sunkovit padec kisika v vbdépr. zaradi povaanja sedimentov)
privede do odmiranja vseh od kisika odvisnih ialganizmov (npr. pogin rib). Usedline ter
zamuljenost dna privedejo do spremembeeemorfologije. Oblike ivljenja, ki so odvisne
od prodnatega dna, izpodrinejo manj zahtevni omyahniZmanjSa se tudi Stevilo raziih
vrst organizmov. Samgstilna sposobnost odvodnika je potrebna tudi mibrd delujoih
istilninh napravah za razgradnjo ostanka onesnaekijase z iztokom dovaja vanj. Pri
intenzivnem dovodu odpadne vode v bazen pride posta do zaviranja samistilne
sposobnosti odvodnika.
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5.1.2 Potreba po nitrifikaciji

V odpadni vodi vezane duSikove spojine ter mikrédski procesi presnove so odimega
pomena tako za podne varstva voda, kakor tudi za delovanjetilnih naprav. Obdelavi
dusSikovih spojin je potrebno v tem kontekstu posivptav posebno pozornost. Dusik pride
na istilno napravo z organsko vezanimi dusikovimi apexni (N) ter amonijanim dusikom
(NH4-N). Ti dve vrednosti izra amo pogosto s parametrnonenovanim totalni Kjeldahl-ov
dusik (TKN). V komunalnih istilnih napravah se cca. 90 do 95 % dovedeneg&alus
postopku obdelave spremeni v amomijadusik NH,-N. e v bazenih z ozravanjem ne
pride do oksidacije amonijaega dusSika v nitratni duSik ostane dusSik v svegiucirani obliki
na celotni poti skoziistilno napravo. V odvodniku pride zaradi tega dducirane dusSikove
spojine zaradi delovanja mikroorganizmov ter poraika v odtonih vodah.

Ta pojav oznamo kot nitrifikacija. Poraba kisika pri nitrifikagic zmanjSa vsebnosti kisika v
vodah. Dodatna nevarnost se pojavlja pri pH vretimogri katerih pride do pretvarjanja
amonija v amonijak. Amonijak se namregede e pri zelo majhnih kocentracijah nmo
toksi no za ive organizme, predvsem ribe ter njihov zary ekstremnih primerih lahko
pride do pomora rib v vodotoku.

Pri nadzorovani nitrifikaciji v komunalnihistilnin napravah moramo aktivnhemu blatu
namensko dodajati posebne bakterije. Te baktekijeppravijo nitrifikacijo amonijevega
dusSika, rastejo p@sneje kot bakterije, ki razgrajujejo ogljikove ppe. Zaradi tega jih
dodajamo Sele takrat ko dose emo primerno starashb

5.1.3 Potreba po denitrifikaciji

Odpadni vodi ne odvzemamo drugega duSika, kotgast&i ga potrebujejo organizmi v
aktivnem blatu za prirastek celie mase. V postopku nitrifikacije se duSik spremeabliko,

ki manj obremenjujoe deluje na odvodnik. Zaradi obratovalnih ter vagbspodarskih
vidikov je tako smiselno natno izlo anje duSika iz odpadnih vod.

DusSik je rastlinsko hranilo, ki prispeva k evtraidiji povrSinskih vod, kar pomeni
pove evanje rastlinskega prirastka. Vsak prekomereragiek duSika tako v tekin vodah
zaradi razgradnje biomase zmanjSuje kob kisika. Preko tekaga odvodnika pride dusSik v
podtalnico, kar lahko pri pitni vodi privede do @oane vsebnosti nitratov.

Izlo anje duSika se opravi po nitrifikaciji v bazenih aktivnim muljem s procesom
denitrifikacije. Po pretvorbi dusSika v nitratni dkdNOs-N lahko z namenskim korigénjem
mikrobioloSke izmenjave snovi oksidiran dusSik reidaimo na N, ki v plinskem stanju uhaja
v atmosfero. Iz obratovalnih razlogov je tako shmisepo izvrSeni nitrifikaciji uvesti Se
denitrifikacijo. Z denitrifikacijo se. namrcdel kisika, ki se je porabil pri nitrifikaciji za
razgradnjo ogljikovih snovi pridobi zopet nazaj.

Pri nekontroliranih procesih denitrifikacije se kahv sekundarnem usedalnikustilne

naprave pojavijo plavajo kosmi i blata. Uinek iS enja istilne naprave se lahko z padcem
pH vrednosti zaradi nitrifikacije zmanjSa.
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5.1.4 1zlo anje fosforja

Organske fosforne spojine se navadno pojavljajoosanobliki sledov raztopljenih v vodi.
Fosfor predstavlja esencialno hranilo pri primapnodukciji ter nastopa pogosteje kakor
dusSik. Pri nastajanju cehie substance potrebujejo organizmi rami elemente ter razhe
koncentracije elementov. Substanca, ki jo potrghojeza optimalno koncentracijo
mikroorganizmov se ponavadi pojavlja v manjSih kemicacijah, s imer omejuje hitrost
rasti. Stalno dodajanje fosforja v vodotoke pospegwtrofikacijo. Doloen del fosforja se
organsko vezan pojavi v sedimentu, ki ga lahko zepeostimo ter uporabimo kot rastlinsko
hranilo. Na prebivalca pride preko ostankov hrageizlo kov, kakor tudi preko pralnih
sredstev cca. 1,9 do 2,5 g fosforja v litru odpadode na dan.

5.2 iS enje odpadnih vod s pomojo usedanja

Usedanje ne spada k bioloSkemi$ enju odpadnih vod, vendar ga je potrebno zaradi
povezanosti sistema upoStevati pri vrednotenju ljrabdebioloskih stopenj. Pred bioloSkimi
stopnjami  postavljene usedalne naprave (primarniedaigiki) pripomorejo k
razbremenjevanju bioloSkih stopenj, kar posledi vpliva na zmanjSevanje volumnov
bazenov. Razlikujemo:

usedalnike s popolnim praznjenjem,
usedalnike konne oblike in
bazene za odstranjevanje mulja (primarni usedalniki

Odve no blato lahko glede na komo koncepcijo obdelave blata prav tako primerno
obdelamo. Za usedanje se predvidi okrogli ali pkawoi bazen s prete no horizontalnim

pretokom. V fazi gradnje lahko primarne usedalnikeristimo tudi kot sekundarne

usedalnike.

5.3 Procesne tehnike pri vnosu kisika

Namen prezraevanja pri postopkih s po ivljanjem je vnos kisika oskrbo aerobnih bakterij.
Hkrati zagotovimo meSanje odpadne vode s po ivijerblatom. Naini konvencionalnega
prezraevanja so:

prezraevanje s finimi mehuki (stisnjen zrak),
povrsinsko prezravanje (povrSinske turbine, plavagocevi za prezravanje) in
prezraevanje s kisikom.

Pri vseh nastetih tehnikah je dovajanje zraka te$anje v bazenih sasno. Prednost tehnik,
pri katerih se vnos kisika ter meSanje v bazeniajealo eno, je boljSa izkori®nost ter la je
projektiranje delovanja posameznih sklopov. Obldazena je odvisna od vrste izbranega
na ina prezraevanja ter od vrste naprav za preesanje. Medsebojno morata biti primerno
usklajena, saj lahko le tako dose emo dobro meSadpadnih vod s po ivlienem blatom, ki

ji glede na eljeno stopnjoisS enja dovedemo potrebno kaha kisika. Prav tako moramo
paziti, da v bazenih za po ivljanje ne pride do des@a blata. To preprano s hitrostjo
mesSanja, ki naj bo pri dnu bazenajaeod 0,25 m/s
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5.3.1 Prezraevanje s stisnjenim zrakom

Prezraevanje se vrSi z dovajanjem drobnih melkor v bazen za po ivljanje. V bazenih z
vzdol nim tokom se za prezravanje uporabljajo filterske cevke. Kaha dovedenega kisika
pa odvisi od:

vrste odpadnih vod,

globine vpihovanja,

optimalnega pretoka zraka skozi preenlec in
velikosti mehurkov izhajajo cga stisnjenega zraka.

Koli ina dovedenega kisika je sorazmerna globini vpihf@avado cca. 5 m. Porazdelitev
odpadne vode se lahko regulira s prelivnimi rolaivz zasuni.

Pri ustrezni izbiri uinka puhal lahko dose emo zelo dobro prilagajanjeajo i potrebi po
kisiku. Precizna regulacija inka puhal ni potrebna, saj so pri vnosu kisika gred meje
natannosti, ki ka ejo, da se pri majhnih napravah znuainek vpihovanja. Zmogljivost
puhal se nastavi na tlak najv& bar, kar znaSa priblino 20 % vekot je potrebno pri
obratovanju. Tako je pri zagonu na razpolago zadostzerva, ki je zadovoljiva tudi pri
nenadnem povanju tlaka. Vnos kisika se vrSi kontinuirno, sajceéokupna odpadna voda v
intervalih po 30 s znova vodi k prezesalnikom. Koncentracija kisika je tako na vsakem
mestu ista. Globinsko vpihovanje omogadobro cirkuliranje (ni usedanja na dnu bazena za
po ivljanje). V kolikor se vodna masa v bazenu zaiyjanje privede do gibanja, le-ta rotira
brez bistvenega povanja dovoda energije.

Tudi izpad puhala ne povzroprekinitve bioloSkegaiS enja v bazenu. Na povrSini ne pride
do razprSevanja vode ter s tem do ohlajevanja moguijni jih zunanjih temperaturah. Prav
tako veter ne more razprsiti finih vodnih kapljic.

5.3.2 Povrsinsko prezraevanje

V vzdol nih, pre no prezraevanih bazenih se uporabi ye& Stevilo kro nih turbin. Veje
oblike valjev se uporabljajo predvsem v manjSihidésijskih jarkih. Pri dovajanju zadostne
koli ine kisika smo omejeni, saj jo lahko dovajamo watigho majhen del bazena. Sele razvoj
mamut motorjev je omogd razvoj ve jih obto nih bazenov. Vtok v bazen je pred rotorjem,
iztok se vrSi preko zapornice. Krmiljenje dovodaika poteka preko gibljive zapornice z
povezavo z avtomatskim merjenjem kisika v bazenupaavljanje (regulacija potopne
globine).

Na podlagi razlinih konstrukcij ter uinkov kro nih turbin moramo ve ali manj prilagoditi
obliko bazena za meSanije tipu kro ne turbine. Ketarbine lahko pritrdimo na betonske ali
kovinske stebre, na mostne konstrukcije ali palaggpo e ter sidrane na mestu. Vnos kisika
pri kro nih turbinah pa odvisi od:

potopne globine,
obodne hitrosti,
premera turbine in
dimenzij bazena.
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Pri takSnem prezravanju se v bazenu pojavi spiralni tok, kateregaavje odvisna od inka
turbine ter oblike in velikosti bazena. Nadaljnggulacije dovoda kisika so mo ne na podlagi
spremembe Stevila obratov ter potopne viSine prezednika.

Iz aeracijske turbine odtekajovodni curki izhajajo v razlinih dolinah na celothem
obmo ju kroga na vodno povrsino ter povzajo valovitost celotne vodne povrSine. Zaradi
mo no poveane vodne povrSine pride do stalnega stika velikggsaila vodnih kapljic z
zrakom, kar povea kontaktni as vode in zraka. Voda pri padanju skozi zrak dbsowrelike
koli ine kisika. Padaja curek ob vodno povrSino Se dodatno p@aerezraevanje odpadne
vode na vodni povrsSini. Plinska izmenjava je hitRaztopljen kisik kakor tudi fini zrai
mehurki, ki pri tem nastanejo se zaradi intenzivhegaok@tenakomerno porazdelijo po
celotnem bazenu.

5.3.3 Prezraevanje s kisikom

Topnost nekega plina v vodi je po Henry-evem zakoduisna od tlaka plina ter mu je
direktno sorazmerna. Ker znaSa parcialni tlak kisikzraku 160 torrov, priistem kisiku pa
760 torrov, je mono 4,8 kratno povanje koncentracije kisika. Zaradi tega lahko pri
postopkih s kisikom uporabimo dosti manjSe kak v primerjavi s konvencionalnimi
postopki z zrakom. Te male kalne plina pa seveda ne zada® za zadostno turbulenco
(meSanje) v bazenu za po ivljanje. Zaradi tega muralovesti dodatno energijo za pogon
mesSal turbin. Zaradi vge koli ine raztopljenega kisika nam oskrba flokul blatasskom ne
predstavlja omejevalnega faktotja. Ugotovljenadg pri postopkih z kisikom dose emo ye
koncentracije po ivlienega blata v aeracijskih b@be To pomeni, da pri istem volumnu
bazena pade obremenitev z blatom, kar ima za posledodnejSe pogoje razgradnje. Pri isti
obremenitvi z blatom lahko zmanjSamo volumen bazétrav tako so pri teh postopkih
napram klasinim manjSe tudi koline plinov, ki izhajajo iz vode. V dolenih primerih kot
napr. pri industrijskih odpadnih vodah je to veljxa@dnost, saj se zmanjSa mo nost nastanka
neprijetnih vonjav ter s tem dodatnega obremenjavaskolja. Samo 20 % koline
dovedenega plina se izpusti kot odpadni plin izraa@. To je manj kot 1 % vseh kah, ki
nastanejo kot odpadni plini pri konvencionalnih top&ih z zrakom. Ozravanje s kisikom
izvajamo na ve nainov. Pri veini postopkov se kisik dovaja iz s kisikom obogaten
plinskih meSanic, v meSanico odpadne vode ter lgataemer so v ospredju plinotesni eno
ali ve bazenski objekti kaskadne izvedbe. V nekaterimerih se lahko dodaja tudi s
kisikom obogaten zrak. Oblika bazena je podobnar&onaionalnim bazenom za po ivljanje.
Pri ve bazenskih napravah se drug za drugim razporedgotdje ali Stirje bazeni, ki so med
sabo loeni s steno. Kisik se preko cevi dovaja v plinsikagtor prvega bazena. Za nadaljnje
ozra evanje sosednjih bazenov slu ijo odprtine v vmesstinah bazenov. Vnos kisika se v
sploSnem vrSi z istimi napravami kot pri klash postopkih. V nekaterih primerih so bile.
razvite posebne naprave za preekanje. Koliina dovedenega kisika se kontrolira z
merjenjem kisika v bazenu za po ivljanje ali palakom v plinskem prostoru. Z avtomatsko
delujoo dozirno napravo se dose e maksimum izkamosti porabe kisika. V posameznih
bazenih pride do recirkulacije kisika, kar ima zsslpdico, da ga lahko vierat dovajamo v
meSanico odpadne vode ter blata. V Jmazenskih napravah lahko dodatno stopenjsko
izkoris amo zaporedno vezane bazene. Plinski tok se, pogoge bioloSkih procesov
razgradnje v bazenu za po ivljanje obogati z ogljikm dioksidom. Pri eno bazenskih
napravah se zaradi tega del plina odvede iz napRweve bazenskih napravah pa zaradi
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tega pojava celoten odpadni plin odvedemo iz za@njeazena v atmosfero. Z dodatnimi
pripravami lahko iz plina v celoti odstranimo ogtv dioksid. Pri nekaterih napravah se ne
poslu ujemo pokritja bazena za po ivljanje. Pri tetovedemo kisik v meSanico odpadne
vode in blata s posebnimi napravami za prezaranje.

Obstaja mnogo faktotjev, ki vplivajo na kare rezultate iS enja. K najpomembnejSim
Stejemo koncentracijo ter velikost flokul, ki jitaarijo bakterije. Da zagotovimo inkovitost
aktivnega blata, je poleg zadostne oskrbe biomaswganskimi substrati, kisikom ter
hranljivimi snovmi potrebno tudi inkovito lo evanje odpadnih vod od blata, ki jo izvedemo
v sekundarnih usedalnikih. Prav tako se je ugobowh pri dovajanjuistega kisika v bazene
za po ivljanje le-to privede do relativno majhnelikine prese nega blata. Razen tega je v
nasprotju z ugotovitvami, ki so nastale pri klagh istilninh napravah s podaljSano aeracijo,
kjer prihaja z veanjem obremenitve do izboljSane lastnosti blatap&stopkih z dovajanjem
kisika le te ostanejo konstantne tudi pri velikibremenitvah. BioloSki ter biokemijski
procesi, ki bodo pripomogli k boljSemu razumevamgfektov pri nastajanju flokul v
po ivllenem blatu so predmet Stevilnih raziskav.

K pogojem, ki so potrebni za dosego eljenega efelpada, optimalna obremenitev blata,
zadostna koliina kisika v notranjosti biomase (bolj raztopljersik) kakor tudi zadostna
koli ina hrane. V blatu, ki ga dobimo pri postopkih gikom so flokule gostejSe, blato bolj
kroglasto ter premore v Stevilo ivljenskih zdru b kot so Ciliata, Vortella ter Flagellata.

Prav tako je bilo ugotovljeno, da pri postopkihistim kisikom ni prisotnih toliko nitastih
bakterij, saj je pri meSalnih razmerjih ter po @zglitvi organskih substratov, ki se nahajajo
0z. so razporejeni v kaskadnih predelih, rast tiitasakterij mono ovirana. Na drugi strani
pa ka e praksa, da ti mikroorganizmi ob daaih pogojih lahko tudi nastopijo v mediju,

vendar bolj redko ter ne v takSnih razse nostihbd&ilo onemogoeno pravilno delovanje
istilne naprave.

Preglednica 4: Primerjava med prezaanjem odpadnih vod s finimi mehklr pod tlakom,
povrsinskim prezraevanjem ter prezravanjem z dovajanjemstega kisika.
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Vzrok za razline lastnosti blata je v raziih difuzijskih stopnjah, pri katerih lahko ob
dolo enih okoliSinah kisik ter organski substrati prodrejo v flokuydo ivljenega blata. Ker
vsako flokulo sestavljajo ceho Stevilni mikroorganizmi, ki jih moramo oskrbovat
organskimi substrati, kisikom ter hranljivimi snovje o itno, da so za ivljenje takSne
flokule potrebne prav te komponente. Tako lahkogktijemo, da pojavljanje vgh, aktivnih

ter bolje razgradljivih flokul v postopkih zstim kisikom povea mo nost difuzije Q proti
notranjosti flokule. To je moge pri koncentracijah kisika od 6 do 10 mg/l. Prakat lahko
predpostavimo, da je flokula do sredisnotranjosti aerobna. Zaradi tega se zmanjSa
obremenitev blata, kar posledo vpliva tudi na zmanjSanje kalne prese nega blata.

Kot pri konvencionalnih postopkih je mek postopka s istim kisikom odvisen od

obratovalnih znalnosti naknadnegaiS enja. Ker v tem primeru bioloski reaktor delujeitud
pri ve jih organskih koncentracijah s krajSimi intervaliepra evanja je pomembno, da so
objekti za naknadno iS enje zgrajeni gospodarno oz. ekonomo. Zaradi tega mora
sekundarni usedalnik zadovoljiti naslednjemu:

pove a se naj koncentracija povratnega blata ter zmanggpva koliina,
mono naj bo delovanje tudi pri vg povrSinski obremenitvi ter nijimi
koncentracijami v odtoku.

Na podlagi raziskav ter poizkusov na velikih naptavahko potrdimo, da so ti pogoji
zadovoljeni pri postopkih prezravanja s istim kisikom.

Postopek iS enja odpadnih vod vpliva na kaine blata. Nekateri aerobni postopki vodijo do
odnaSanja bioloSkega blata ter s tem do manjSeikeliblata. To lahko preprino z
pove anjem dodajanja energije. Da zadovoljimo danaSajgexe pri iS enju odpadnih vod,
je v veini primerov potrebno izlaanje fosfatov, ki jo vr§imo s pomj@ obarjanja. To
praviloma privede do povanja koli ine blata za cca. 20 %lavni dele fosfatov prispevajo
hiSne odpadne vodeeprav se je dele fosfatov zaradi pralnih sredsteadnjih letih mono
zmanjSal. Gnitje kot najbolj razSirjen postopekstabilizacijo privede do reduciranja suhe
snovi v blatu za cca. 30 %, saj se pri tem detodel organskih snovi uplini. Vi je dele
organske snovi v surovem blatu, jg& je redukcija organske suhe snovi v gnihs
Sedimentirano in visoko obremenjeno blato vodi kjivepecifi ni razgradnji suhe snovi ter
koli ini plina. Z gniliSi uravnote imo koli ine blata, ki varirajo pri klasnhih metodah za
iS enje odpadne vode. Poraba vode ter odvodnja odpaoide pri tem nimajo vgega
vpliva na koliino blata. V nasprotju z odstranjevanjem smeti gstranjevanju blata iz
istilnih naprav na zmanj$anje blata ne vpliva knk odpadne vode. Skodljive snovi v blatu
iz istilnih naprav vplivajo sicer na podija ponovne uporabe, nimajo pa dosti vpliva na
koli ino, ki jo moramo odstraniti izistilnih naprav. Prirastek blata se lahko dola
karakteristik postopkoviS enje na podlagi masne bilance.

5.4 Onesna evanje voda z odtokom padavin iz avtose

Presoja koliine onesna evanja voda in zemljine s padavinskimdami iz cesti$ in
dolo itev potrebnih ukrepov za zmanjSanje in prepu@anje onesna evanja zahteva celovito
presojo onesna evanja iz avtocest. Padavinsko kppianje cestiS predstavlja le dolaen
(verjetno manjsSi) dele , ki ga je moge kontrolirati.
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Potrebno je upoStevati, da se izpusni plini in loSteodljivi produkti prometa tekom celega
leta z vetrom disperzno Sirijo v prostor, peimer se predvsem partikularni delci onesna enja
"aerosoli" v prete ni meri odlagajo v neposredniibi cestiS a, kar pa je z doslej znanimi
tehni nimi reSitvami nemoga kontrolirati.

Na voljo ni dovolj podatkov, po katerih bi bilo mmg natanneje oceniti razmerje med
Sirjenjem onesna enja v prostor oziroma okolicooimesna evanjem cestid. Vendar pa je

mogo e presoditi, da se manjSi del letnega onesna evadpdakne iz cestiss padavinami, ki

trajajo letno le omejeno Stevilo dni.

Ta tip onesna evanja voda lahko razdelimo na:

onesna evanje zaradi mo nih katastrofalnih raziiij
onesna evanje s padavinskim izpiranjem cestis

Koncentracija onesna enosti je asu padavin vga, kot v suSnem obdobju. Prav tako je ob
samem zeaetku naliva veja kot ob trajnem de ju. Posledio je veja specifi na onesna enost
voda in zemljine s polutanti, ki se preva ajo pstt®u in pri nesreah razlijejo v neposredno
okolje cestisa.

Skladno z navedenim, je potrebno presoditi, s kateukrepi je mogoe in potrebno
prepreiti 0z. zmanjSati onesna evanje voda in zemljimesavinskim izplakovanjem cestis

Pri presoji potrebnih ukrepov za prepeganje in zmanjSanje onesna evanja okolice in
cestiSa je potrebno razlikovati med:

vrsto onesna evanja in
prepustnostjo tal obmga, kjer poteka trasa avtoceste in bli nje okolice.

Pri nartovanju odvodnje avtoceste je potrebndtiomed:

odvodnjo utrjenih cesti$
odvodnjo bre in in usekov in
zalednih povrSin cestia.

Na eloma mora biti odvodnja ndovana z loenim odvodom iz cestiSn speljana v lovilne
bazene. Padavinski odtok iz bre in, usekov in §gebmoja se naeloma odvaja lceno v
odprtih jarkih. V primerih, e je odvodnja cestia nartovana z obcestnimi jarki, je potrebno
kriti ne nalive speljati v lovilnik olj - usedalnik. Rara unu padavinskega odtoka iz utrjenih
povrSin cestiS se uporabi koeficient odtoka, za ostale neutrjpoerSine ob cestisi se
dolo ijo koeficienti v odvisnosti od naklona in namembtideh povrsin.

5.5 Odvod odpadnih vod, ki niso priklju ena na kanalizacijo
Individualno i$ enje odpadnih vod oziroma hiSne odpadne vode izktdy, ki niso

priklju eni na kanalizacijo, se ne smejo ne@eene izpusati v naravno okolje. Njihovo
pre iS evanje spremlja niz specifiih problemov, kateri niso prisotni v urbaniziramikoljih.
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Naprava za preS evanje je v prvi vrsti drag investicijski prijemradji po ekvivalentni enoti
od skupnega. Velik problem individualnih naprawnjdovo vzdr evanje in kontrola.

5.5.1 Zbirne jame

So podzemne posode doéme prostornine za skladénje hisnih odpadnih vod. Gdsno se ti
objekti praznijo. Te naprave ne smejo imeti prelreale, temve imajo pokrov velikosti 60 x

60 cm, ki je izveden tako, da omogoizhajanje plinov. Te zbirne jame niso naprave za
pre iS evanje odpadnih vod, temvé&e skladiSni prostor.

Zbirne jame so skupna reSitev in nujno zlo, ki gaikimo, e nimamo ugodnejSe resSitve.
StroSki se ka ejo predvsem v velikih volumnih pogostem praznjenju vsebin. Na mestih,
kjer jo zgradimo mora biti omogen pristop posebnega vozila za praznenje. Izogibseno
gradnji z opeko ali s kamnom, ker onemago potrebne vodonepropustnosti in so
najpogosteje betonske. Odporne morajo biti za agresielovanje odpadnih vod in snovi, ki
so produkt njihovega razpadanja. Velikokrat so sanemo komoro kvadratne ali pravokotne
tlorisne oblike.

5.5.2 Greznice

Greznice za razliko od zbirne jame v kateri se ddpavode zbirajo, se v greznicah pretakajo.
Zaradi tega so tudi bistveno manjSih dimenzij za #&evilo koristnikov. Zaradi pretakanja z
zelo majhno hitrostjo se odpadna voda osvobodiht@lglcev, ki padajo na dno in la jih, ki
splavajo na povrsSino. Na ta ma se formirajo v greznici trije karakteristii sloji:

povrSinska skorja,
srednji pretoni del odpadne vode, ki je osvobojen usedljivilpliavajo ih snovi in
sloj blata na dnu greznice.

Plavajoa skorja in blato ostanejo dalpsa v greznici, a tekodel odpadne vode, katera
vsebuje koloidne in topljive snovi se spaglirektno v naravno okolje.

eprav se greznica smatra za mehansko napravo,nggj wdvijajo tudi bioloski procesi
pre iS evanja. Proces bioloSkega pfeevanja vode, ki se pretaka v greznici, se tuinea
vendar se ne koa.

Blato in skorja, ki se daljasa zadr ujeta v greznici oziroma septijami se razgrajujeta z
anaerobnim procesom. Ta proces se odvija v dvgialeta

V prvi etapi so najbolj znani produkti razgradnje kislin. Te dajo celotnenmocesu
posebno karakteristiko s kislim vrenjem. V teh gdgse proces razgradnje odvija psi z
razvojem plinov zelo neprijetnega vonja.

V drugi etapi po razgradnji kislin, se kislost ibjun nastane alkalno vrenje z ustvarjanjem
plina metana. Ta proces imenujemo metansko vr&geultati metanskega vrenja so mnogo
ugodnejSi, ki se odra ajo v zmanjSanju katie blata do Stirikrat in je teke oblike. Lahko se
odvaja od vode, ne smrdi in se prepozna pa barvi ter je neSkodljiv. V pravilno
dimenzionirani greznici se voda zadr uje 2 do 30, ¢hovpre na hitrost toka pa je 1 do 3
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mm/s. Koloidni delci v vodi, ki pritee v tem asu, precej spremenijo lastnosti od katerih je
najznailnejSa elatinasta sestava. Osnovni faktorji, kplivajo na odvijanje procesov v
greznici so:

njena geometrija (velikost in oblika),
temperatura mase v greznici in okolici in
Stevila prekatov v greznici.

Intenzivnost vsedanja je moo pogojena s potjo toka vode, ki naj imen manjSo hitrost
te enja, brez razburkanja vode in blata. Posamezne rodr oblike do konstruktivnih
podrobnosti so v industrijsko razvitih dr avah régane s predpisi in normami.

Zaradi pomanjkanja predpisov niso redki slii da se pri nas sprejemajo v praksi greznice
takSnih oblik in dimenzij, ki ne odgovarjajo modennspoznanjem. Vse to pa se odraa v
man;jSih uinkih. V praksi se uporablja veliko Stevilo grezrzelo razlinih tlorisnih oblik z
dvema do Stirimi prekati. Tlorisna oblika je lahkmg, kvadrat ali pravokotnik.

Kro na oblika je v pogledu statike najugodnejSasitem najbolj ekonomna. Ta oblika se
velikokrat uporablja, ker lahko uporabimo induskp izdelane betonske cevi yega
premera. Vendar pa se pri teh ceveh pojavlja vpjasadonepropustnosti.

Kvadratna tlorisna oblika je v pogledu zadovoljgaearhidravli nih zahtev prav tako
neugodna. NajprimernejSa oblika je pravokotnik zmrarjem (dol ina proti Sirini) vgim od
4:1, eprav je to razmerje stranic najkeat v praksi z razmerjem 2: |. S podolgovato ablik
dose emo enakomernejSo hitrost pretoka po celnisgreznice. BoljSi je unek vsedanja in
kar je zelo pomembno, kompenzira se neenakomedubska, tako, da je odtok iz greznice
znatno mirnejsi.

Praviloma naj bi se greznice praznile vsaj enketitd. Neredno praznjenje povzeove je
obmo je nihanja srednjih mas v greznicieprav so majhneistilne naprave sporne bomo
morali tudi v bodoe pri zelo razlenjenih podrojih oziroma pri posamni pozidavi odplake
istiti na ta nain, preden jih bomo spudli v vodotoke. V nasih finamih razmerah, ko ni,
oziroma ne bo dovolj denarja za gradnjo kanaliz&ij omre ij in istilnih naprav moramo
skusSati zviSatiistilni efekt hiSnih istilnih naprav.

Trenutno dosegajo greznice relativno slabe reayltat naknadnim talnim filtriranjem pa
lahko dose emo znatno boljSestilne u inke.

Splosne dolabe, ki veljajo pri nas na podno urejanja gnojis in greznic pravijo, da se na
obmo ju izvirov in talne vode v nobenem primeru ne smajivajati odpadne vode v izvirne
in talne vode. Gnoji& in greznice pa morajo biti urejene tako, da mamneosti pronicanja in
prelivanja v podtalne vode. ivalski iztrebki selalis ijo na ustrezno urejenih gnojié ali v
zbiralnikih. lzven teh objektov se sme na kmethskovrSinah odlagati le odle an in
fermentiran gnoj. Gnoj ( ivalski iztrebki pomeSasteljo) in gnojnice (seivali in teko ine,

ki se izceja iz gnoja) se lahko skladigd le na ustreznih gnojig in v gnojni nih jamah.
Gnojevka (ivalski iztrebki - blato in se- pomeSani z vodo ter ostanki krme in stelje) se
lahko skladisi v ustreznih zbiralnikih ali v lagunah.
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Na obmojih, kjer ni sistemov za odvajanje odplak se urejgieznice za suha strarasz
nepropustnimi stenami in dnom.

V greznice sme odtekati le hiSna odpadna vodae(todpadna voda iz sanitarij in kuhinj).
Padavinske vode ne smejo biti speljane v grezi@iceznice morajo biti prezravane. Eno
greznico lahko stalno uporablja najvB0 oseb, e je oseb vepa je treba zgraditiistilno
napravo z mehanskim in biolosking enjem. Pri velikosti greznic je treba upoStevagwiro
porabo vode, ki znaSa pri nas 150 | po osebi. Kmiprostornina greznice za suha stramis
mora biti najmanj 3000 litrov na osebo, preta pa najmanj 2000 litrov na osebo, mmer
mora biti minimalna prostornina 6000 litrov. Greamiza suha stran& in nepretona
greznica imata po dve celici, ne glede na Steskeboki jo uporabljajo.

Glede na vrsto in kolino odpadne vode, se lahko pripdroziroma obve e onesna evalca,
da na lastno odgovornost in sam opravlja potrelaelzor in meritve odpadne vode na vtoku
v javno istilno napravo in sicer predno odpadna voda ite glavni zbirni kolektor javne
istiine naprave. Poleg tega mora kontrolirati tydoces preds enja v svojem obratu
oziroma tovarni. Vsi izvidi meritev in analiz mooapiti evidentirani v posebnem dnevniku.
Seveda pa vrsto in obseg meritev in analiz dadmesna evalec sam in jih tudi izvaja sam.
Dnevnik in vse raunalniske izpise je potrebno hraniti vsaj tri let@e izpise o meritvah in
analizah (in dnevnik), ki jih v dogovorjenem obsegpravlja onesna evalec sam, mora na
zahtevo upravljalca javnastilne naprave predlo iti letemu na vpogled.

5.6 Analiza vzorcev odvedene odpadne vode

Da bi dobili zanesljive analizne izvide o kakovastipadnih voda, morajo biti vzorci odvzeti
pravilno in e je potrebno, jih tudi shranimo (konserviramo).aWloma mora Dbiti
onesna evalec prisoten pri odvzemu vzorcev. Medzedvom vzorca se morajo ugotoviti tudi
ostala bistvena dejstva in okoilide, ki se nanasSajo na vtok oz. kanalski prildki To se
lahko naredi le s pom@ reprezentativnih, nakljuno odvzetih posameznih vzorcev ali s
pomo jo ti. kompozitivhega vzorca.

Zaradi racionalnosti in zmanjSevanja stroSkov,zerge mo no jemati tudi v vgih asovnih

presledkih. V ta namen je treba pred dalojo Stevila in obsega meritev in analiz to nated
na podlagi podrobne raenitve proizvodnega procesa v katerem nastajapadole vode in
sicer:

sestava odpadne vode,
koli ina odpadnih voda in
eventuelne asovno pogojene spremembe.

Opozoriti moramo, da je pri opravljanju meritevanaliz pri manjSih obrtnih proizvodnih
obratih opaziti veliko manj izvedenih meritev inadim. Fizikalne in kemijske lastnosti
odpadne vode se dol s pomojo analiz navedenih v DIN standardu (nemski préeglisse
nanaSa na metode analiz odpadne vode. V analizmetokplu mora biti navedena tudi
uporabljena metoda analize. V kolikor pride tu dakd§negakoli odstopanja, mora biti to
posebej utemeljeno. Pri odvzemu vzorcev, odpadrde v& praviloma upoSteva namen
analize in krajevne razmere. Odvzeti vzorec moteemati namenu, kar pomeni, da analizni
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izvid mora pojasniti doleena vpraSanja glede kakovosti odpadnih voda. Nakdjodvzeti
posamezni vzorci morajo podati kakovost odpadne\aimpredpisanenasu.

Kompozitni vzorec jemljemo tedaje se odpadna vodasovno spreminja glede na kakovost,
da bi dobili neke povpraée vrednosti. Posebej je treba paziti, da se vasma@dvzemajo iste
dneve v tednu ali celo na iste dneve v mesecu. jBablanalizne izvide primerjamo z
zakonskimi predpisi, e obstajajo, v primeru ko jih ni, pa jih primerjanzovrednostmi
navedenimi v prilogah.

e se ugotovi prekorétev v teku posamezne analize, ki jo onesna evalecbi mogel
deklarirati kot neskodljivo in jo v kratkenasu tudi ne bi mogel zmanjSati na da&oo raven,
se morajo analize opravljati pogosteje in skupnasizezno strokovno institucijo se nato
odlo i o ukrepih, ki jih je potrebno izvesti, da bi segalo stanje.

5.7 Upostevani zakonski predpisi, pravilniki in nemativi

iS enje odpadnih voda v javnistilni napravi je tono doloeno z ustreznimi akti kot so
pravilniki, pravni predpisi in privatne pogodbe.t&m delovnem listu so podani napotki kako
izdelati pravilnik o prikljuitvi odpadnih voda v javnoistilno napravo in vsi ostali akti in
pogodbe. TakSno ravnanje z odpadno vodo bo zadota@a bodo izpolnjeni vsi pogoji, ki jih
bodo uporabnikom kanalizacije predpisali. Pri un@dali spreminjanju odvoda voda iz
zemlji$ , morajo biti prav tako upoStevane ustrezne DINm®in sicer neodvisno od tega ali
je izdano gradbeno dovoljenje s pogoji in ali sedgv skladu z vsemi tehmimi normativi.

Za obratne istilne naprave, oziroma ureditve, za njihovo otwvahje kot tudi za vse bistvene
spremembe je potrebno pridobiti ustrezna soglas@ovoljenja pristojnih upravnih organov,
vse ostale naprave pa morajo biti tako urejene prawjane, da ne bo zaradi njihovega
obratovanja nobenih Skodljivih vplivov na okolje ak se to ne da zagotoviti, da bodo
Skodljivi vplivi omejeni.

Blato iz javnih istilnih naprav (centrifugirano ali iz filterskeiskalnice) in trde odpadke je
treba obravnavati po zakonu o ravnanju z odpadki, emer je izvzeta odfiltrirana in
odcentrifugirana vodasg jo vodimo bodisi nazaj ustilno napravo ali vodotok.

Ravnanje z odpadno vodo in odpadki urejajo predmsiameznih de el. UpoStevati je treba
vse potrebne varnostne ukrepe, da bi zavarovakvpelrzaposlenih in napravo pred ev.
eksplozijo, posebno pri jemanju vzorcev na mestibr \evanja in v sami kanalizaciji.

Povzetek

Pitna voda ne sme vsebovati mikroorganizmov, p#razin njihovih razvojnih oblik v
Stevilu, ki lahko predstavlja nevarnost za zdraljeli. BakterioloSka preskuSanja nam
poka ejo obseg in stopnjo fekalne ali druge onesnasti pithe vode z mikroorganizmi. Zato
v pitni vodi rutinsko doloamo bakterije: fekalne (Escherichia coli, enterakd imajo izvor

v loveskih in/ali ivalskih iztrebkih in indikatorsk€Clostridium perfringens s sporami,
koliformne bakterije, Stevilo kolonij pri 22 °C ipri 37 °C), v embalirani pitni vodi pa Se
bakterije Pseudomonas aeruginosa. Viruse in pardpib amo v posebnih primerih, npr.: ob
epidemioloski indikaciji, pri raziskavah.
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Kadar rezultati preiskav vzorcev poka ejo, da pitmada ni skladna, mora upravljalec
nemudoma ugotoviti vzroke neskladnosti in izvedtiepe za njihovo odpravo. Pri izbiri

ukrepov omejitve ali prekinitve dobave pitne voéetjeba upoStevati tveganje za zdravje
ljudi. Upravljalec mora prenehati z dobavo vode atejiti njeno uporabo, ali pa sprejeti
ukrep, ki je potreben za varovanje zdravja ljude, taka voda predstavlja potencialno
nevarnost.

V petem poglavju so predstavljeni bioloSki postopEi enja odpadnih voda s povdarkom na
IS enjuodpadnih voda, ki niso prikljena na javno kanalizacijo.
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6 DIMENZIONIRANJE IN HIDRAVLII  NE LASTNOSTI
VODOVODNEGA OMRE JA

Uvod

Pri analizi vodovodnega omre ja je potrebno najatejo iti ra unski pretok za posamezne
vodovode. V kolikor obravhavamo e obstogestanje, potem ranske pretoke dolamo na
podlagi analiz porabe vode. Pri novo projektiranemdovodnem omre ju predvsem
ugotovimo pribli ne razmere obstojega stanja porabe vode, ki se med seboj razligigee
na znailnosti porabe vode.

6.1 Dimenzioniranje vodovodnega omre ja

Pri ugotavljanju porabe vode se Weat sreamo z izrazom specifna poraba vode, ki je tista
poraba, ki pripada 1 m dol ine vodovodnega odseksei lahko izrazi v naslednji obliki:

Q=

Qs - specifi na poraba vode (I/s/m)
Q - pretok vode v cevovodu (I/s)
L - skupna dol ina vodovodnega odseka (m)

Omeniti je potrebno, da je speciii pretok zelo spremenljiv, kar je v glavhem odwasod
diagrama spremembe dnevne porabe vode. Yhveestih z razlino zazidavo ni dovoljeno
vzeti enotno specifno porabo, temveje potrebno obravnavati dejanske razmere spaeifi
porabe.

Pretok vode za posamezne odseke paun@mo:
Qpo. = QgL

Q,, - specifi na poraba vode (I/s/m)

Q.- Pretok vode za posamezni odsek (I/s)

L - posamezne dol ine vodovodnih odsekov (m)
Zadostiti moramo kontinuitetni enlai, ki pravi, da kolikor vode prite v vodovodno

omre je, se je tudi porabi. Pri dimenzioniranju deeno Se eno poenostavitev in sicer, da je
poraba vode na vodovodnem odseku konstantna naesoldol ini.
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Pri posameznem vodovodnem omreju moramo strmetitema, da zadostimo dvema
osnovnima pogojema:

koli ini vode in
kvaliteti vode.

Oba pogoja sta lahko izpolnjena pod deloo stopnjo varnosti, priemer pod stopnjo
varnosti razumemo lastnost vodovodnega sistematesdkvodovodni sistem varno oskrbuje
porabnike z zahtevano kaino in kvaliteto vode.

Samo ugotavljanje osnovnih re& glede na funkcijo varnosti vodovodnega sistenm@am
temeljiti predvsem na analizi morebitne nastaledgks katero so prizadeti porabniki,
zaradi zaasne zapore ali zmanjSanega dotoka vode. Pri teglawnem loimo naslednje
kategorije porabnikov vode:

prebivalci,
potrebe vode za industrijo in
gasSenje po arov.

Na podroju oskrbe z vodo prebivalstva in gospodinjstvagze ko dosei enotne kriterije.
Priporo ljivo je, da v tem primeru sodelujejo ustrezni $amii organi, ki definirajo predvsem
poslabSanje sanitarnih pogojev ivljenja ter naoSplo sam ivljenjski standard.

Dejansko Skodo, ki lahko nastane, je najlaje otigoi industriji, kjer pride zaradi slabe
dobave vode do poSkodb na instalacijah ali do glabgroizvodnega procesa. V taksnih
primerih poveani stroSki zaradi vée varnosti obratovanja vodovodnega sistema
prepre ujejo mo nost Skode, ki bi sicer nastala.

Zahteve na podrgu po arne varnosti so regulirane z ustreznimi natiw. To je hkrati tudi
najbolj stroga zahteva med navedenimi kategorijporabe vode zaradi tega, ker lahko v
primeru po ara nastane katastrofalna skoda.

Glede na navedeno je jasno, da vse tri kategodjalmikov ne morejo imeti istih zahtev
glede varnosti. Lahko remo, da so zahteve pogojene glede na:

dopustne meje zmanjSanja oskrbe porabnikov z vodo i
dopustno pogostnost zmanjSanja oskrbe z vodo.

Glede na dopustne meje zmanjSanja oskrbe porabrakeedo, je to v bistvu pogojeno z
dodatnimi tehninimi ukrepi ter z uvedbo rezervnih kapacitet.

Zahteve v obliki dopustne pogostnosti zmanjSanjerbes z vodo pa povzrajo v vodo-
vodnem sistemu dolene izrazitejSe motnje v obratovanju. Da bi lahkearkitativho
ovrednotili te zahteve je potrebna detajlna analigah elementov, ki povzrajo motnje v
normalnem obratovanju vodovodnega sistema.

Z ozirom na navedeno problematiko si bomo oglddatiajosnovnejSe mo nosti s katerimi se
sre ujemo, glede na stopnjo varnosti obratovanja vodoega sistema. Vodovodni sistem, ki

53



ga lahko sestavljajo zajetjapalis a, vodohrani, itn., morajo izpolnjevati vse pogpgevarno
obratovanje, sicer ima lahko nepravilna funkcijeigbad iz obratovanja enega od navedenih
elementov vodovodnega sistema za posledico prekimbratovanja celothega vodovodnega
sistema. Zaradi tega je nujno potrebno, da vsikbbjeazen pravilnega dimenzioniranja ter
ustrezne medsebojne tehnoloSke povezave, zago®udi zahtevam dolene varnosti pri
obratovanju. Na splosSno to varnost obratovanjadahiazimo v obliki:

V - verjetnost stalnega obratovanja vodovodnih dbjek

V., VL, V...V, - verjetnost stalnega obratovanja posameznih abjekbdovodnega sistema

Iz zgornje enabe lahko sklepamo, da posamezni elementi vodovadregtema dajo
vrednosti manjSe od ena in je zato tudi V < 1. @gpmeni, da varnost obratovanja celotnega
vodovodnega sistema, nikakor ne more bitijaekot je varnost obratovanja posameznega
objekta, ki tvori vodovodni sistem.

Povsem logino je, da ve kot je posameznih vodovodnih objektov medsebojeganih v
tehnoloSko enoto, manjSa je varnost obratovanjatrmefja vodovodnega sistema. Varnost
obratovanja celotnega vodovodnega sistema je tudnjda od varnosti obratovanja
najslabSega objekta, ki je v sestavi vodovodnegtersia, predvsem zato ker v varnosti
obratovanja sodelujejo tudi drugi vodovodni objektisvojo nezanesljivostjo. To lahko
zapiSemo kot V < V.

Iz tega tudi sledi, da v kolikor elimo povati varnost obratovanja celotnega vodovodnega
sistema, moramo v prvi fazi poskrbeti za izboljgambratovanja najslabSega objekta v
vodovodnem sistemu.

Z ozirom na varnost obratovanja vodovodnega sistéahBo ugotovimo, da na stopnjo
varnosti vplivajo naslednji parametri:

neprekinjeno obratovanje objektov,
pogoji za vzdr evanje in popravilo in
trajnost ter kvaliteta izvedbe ali gradnje.

Pogoji za vzdr evanje in popravilo se odra ajo vsttje ih mo nostih za prepratev in
ugotavljanje okvar. Na te pogoje bistveno vplivapsija avtomatizacije v vodovodnem
sistemu ter pravilnost projektiranja in izvedbeggsznih objektov.

Trajnost, ali kot temu pravimo ivljenjska doba jaaja naprave, je lastnost doémega
objekta, da vzdri dobo obratovanja do programiramge ob tem, da je pri rednem obrato-
vanju bilo prisotno redno vzdr evanje, tehni pregledi in manjSa popravila.

Za natanno dolo itev vseh teh elementov je potrebno imeti na raagolpregled statistiih
podatkov o prekinitvah obratovanja posameznih dbjekV kolikor elimo dosei pove ano
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stopnjo varnosti obratovanja vodovodnega sisterogenp moramo imeti dol@no rezervo.
To rezervo lahko ustvarimo pri vseh elementih vatmega sistema kot naprimer:

pri zajetjih mo nost zajema nove koaine pitne vode,

pri rpalis ih vgraditev rezervnihrpalk ve je, iste ali manjSe kapacitete,

pri istilnih napravah izgradnje rezervnih filterskihljpo

pri vodohranih izgradnja veega koristnega volumna in

pri izgradnji dovodnih cevovodov polaganje paralehodov v dveh ali velinijah.

Lahko ugotovimo, da je monost prav te zadnje regepziroma alineje praviloma v
vodovodnih sistemih najslabSe zastopana.

Razpolo ljiva rezerva je lahko aktivnhega ali pasga znaaja. Ve krat je aktivna rezerva
bolj ekonomsko upravena zaradi tega, ker se rezervne naprave in obyikti ujejo v
program rednega obratovanja. Pasivna rezerva pistge ki se v obratovanje vkljusamo v
primeru prekinitve obratovanja osnovnih naprav. &imo vkljuevanje rezervnih naprav
vodovodnega sistema je zelo redek pojav, ker da peifpaja predvsem v posebnih razmerah.
Pri analizi oskrbe porabnikov z vodo iz \fe strani ugotovimo, da imamo e s tem daoo
varnost rezervne koline vode, zato tudi doleno varnost obratovanja. Na podlagi prait
izkuSenj je ugotovljeno, da je polaganje paraletréliovodov kot mo nost rezerve zelo slabo
zastopana.

Povsem logino je, da se kot prvo postavlja vpraSanje izgragmega cevovoda viega
premera ali izgradnja paralelnih cevovodov. Z anrama hidravline lastnosti majhno
pove anje premera cevovoda bistveno paegretono mnoino vode. V kolikor si faze
izgradnje vodovoda sledijo dokaj hitro ena za drygmtem ima gotovo dolena rezerva s
pove anjem premera cevovoda prednost. Toda, na podtagtipih izkuSenj vemo, da je
vodovod iz ve razlogov zelo te ko v kratkemasovnem obdobju v celoti zgraditi in, da je
potreben as za njegovo popolno realizacijo precej dolg, p@mneni, da izgradnja vodovoda
poteka v posameznih fazah. K temu naskret prisilijo tudi objektivni razlogi, ker se
zahtevane koline pitne vode ne morejo dobiti samo na enem mestu.

Za primer si oglejmo problematiko oskrbe z vodcslia 25.

Pri varianti enegarpali$ a prihaja celotna kolina pitne vode od enegapalis a, kar pomeni
da obstoja verjetnost dobave 100 % kiok vode po enem cevovodu, @a v drugi varianti
dose emo 100 % kolino iz veih rpalis, s tem pa obstoja tudi ja mo nost prekinitve
obratovanja posameznih dovodonih cevovodov. V kolikzamemo, da je stopnja prekinitve
obratovanjae = 3,35 dobimo neprekinjenost obratovanja, ki znasa

To znaSa pribli no 110 dni in pomeni verjetnost,laenkrat v 110-ih dnevih prislo do
prekinitve obratovanja.
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Pri varianti oskrbe z vodo iz trehrpaliS ob predpostavki, da je stopnja prekinitve
obratovanjae vseh obravnavanihrpaliS enaka stopnji prekinitve enega voda, jas
neprekinjenega obratovanja celotnega sistema rikeksfiremenjen in znasa:

T :1 = i = O,]ﬂeta) » 36dni
e 10

To pa pomeni, da je verjetnost prekinitev obrat¢ggamnega od obravnavanih vodov na 36

dni. Iz tega tudi izhaja zakljek, da bo porabnik v drugi varianti po verjetnogtnigra unu

veliko preje ostal brez 100 % kale vode, za razliko od porabnika, ki dobiva vod@nega
rpalis a.

Slika 25. Primerjava oskrbe z vodo iz enega ih trpalis
Vir: E. PetreSinVodovod in kanalizacija.jubljana 1999

Nasprotno pa lahko ugotovimo, da imamo pri oskribodo iz ve rpaliS ve jo verjetnost
oskrbe z vodo in sicer v naSem primeru s 50, 7B@lPo celotne potrebne kaine vode
zaradi tega, ker je te kolne mo no zagotoviti glede na mo nosti dobave volar pomeni,
da v obravnavanem primeru lahko pride do prekingbeatovanja enega ali dvelnpalis .
Ve jo skrb pa je pri tem treba posvetiti tistemu déduima mo nost dobave vge koli ine
vode.

V obravnavani prvi varianti bi si lahko ogledali Bemer aktivhe rezerve, tj. ko se namesto
enega cevovoda polagata dva cevovoda enakegaagrofdtih lastnosti, kar pomeni, da imata
cevovoda isto propustno kaino, enako dol ino in enako stopnjo prekinitve diorzanja.

Na podoben nan lahko obravnavamo tudi primer, ko imamo polo etre paralelne
cevovode, pri katerih je verjetnost, da bodo hkoapovedali vsi trije cevovodi zelo majhna,
saj vsak vod transportira 33 % od celokupne kodi vode. Stopnjo varnosti lahko poaeno
tudi s poveanjem rezervoarskega prostora. V kolikor ugotovipadreben as za popravilo
okvare na cevovodu alirpali$ u, dobimo s tem glede na porabo vode potrebno veaer
prostornino v vodohranu. Ta dodatna koristna progta vodohrana pa predstavlja v bistvu
pasivno rezervo spid verjetnosti, da bo ta prostornina v obratovamaka verjetnosti okvare
na cevovodu. Za dol@ev, katera reSitev je ekonomsko bolj upravia, pa je potrebno
izvesti detaljno primerjavo vseh stroskov izgradigé tudi stroSkov vzdr evanja.
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O itno je, da s postopkom uvajanja dadaih rezervnih kapacitet v vodovodnem sistemu
lahko dose emo poljubno stopnjo varnosti obratogappsameznih elementov in s tem tudi
celotnega vodovodnega sistema.

Kot posledica uvajanja rezervnih kapacitet pa sg@qjajo ve ji strosSki izgradnje, kar
pomeni, da je potrebno zagotoviti ye& investicijska vlaganja. Stopnjo powmja
investicijskih vlaganj moramo opravii le z zahtevo porabnikov, ki takSne pogoje
potrebujejo zaradi nemotenega delovanja (bolnradystrija itn.). Pri obasnem vkljuevanju
rezervnih kapacitet, ki niso stalno v obratovangiverjetnost izpada iz obratovanja zelo
majhna. Rezerve, katere @sno vkljuujemo v proces obratovanja in s tem tudi v proces
oskrbe z vodo porabnikov, imajo rezervni delkrat dimenzioniran tako, da so mo ne 100 %
nadomestila obstoje kapacitete.

6.2 Hidravlji ne lastnosti vodovodnega omre ja

Z ozirom na funkcijo vodovodnega omre ja lahko umomo, da imamo v vodovodnem
omre ju laminarno, prehodno in turbulentno podeogibanja vode v odnosu na stacionarne in
nestacionarne razmere, ki jih v glavnem tudi obaaamo. Kvaliteta cevi je zelo raatia,
tako da imamo lahko hidravho gladke in hidravlino hrapave cevi. Glede na-porabo vode
na vodovodnem omre ju imamo lahko na istem cevoved24 urah ali v poljubnemasu
pretok vode s hitrostjo:

0EVEV,,,

Se posebej je to izrazito v bliini sistemske vodbice, kjer se z ozirom na porabo vode
spreminja lega same vododelnice na deteem podrgu. Na mestu kjer je vododelnica pa
velja, da je V = 0, kar pomeni, da je v vodovodnemre ju dvostranski dotok vode proti
to ki najni jega tlaka.

6.2.1 lzgube tlaka v ceveh

Izgube tlaka B v ceveh lahko delimo glede na premagovanje higiranth uporov na:
izgube tlaka zaradi uporov vzdol cevovoda (to @rsia nih izgub oznauje
proprocionalen padec tlaka glede na dolino cevaodato jih tudi vekrat
imenujemo linijske in oznaljemo s hin
izgube tlaka zaradi lokalnih uporov,dy ki nastajajo zaradi fazonskih komadov in
vodovodne armature, ki spremlja vsako vodovodnocegenr

Celotne izgube tlaka pa predstavljajo vsotortia izgub vzdol cevovoda (linijske) in tlae
izgube zaradi lokalnih uporov, kar lahko zapiSemb k

h, =h + R

Lokalne izgube zaradi fazonskih komadov in sprejmlg@ vodovodne armature smo si e
ogledali. V nadaljevanju pa posvetimo nekaj y®zornosti tlanim izgubam vzdol cevo-
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voda ter posameznim parametrom, ki vplivajo naSj@osno je znano, da so tte izgube
vzdol cevovoda kv vodovodnem omre ju tudi najvee.

Najve krat izgube tlaka zaradi uporov izraamo v odnosu mmtrost pretoka, kar lahko
zapiSemo v obliki:

V2

=X—
h=xo

x - koeficient tlanih izgub

Koeficient tla nih izgub za cevi kro nega prereza lahko zapiSemwio k

x=/ .L
D
/ - koeficient trenja

L - dol ina cevovoda

D - premer cevovoda

Iz obeh zgornjih end pa tako dobimo Darcy - Weisbachov izraz zanaizgube:

2

<

H=1

2|
«

L
D
6.2.2 Laminarni tok

Pri laminarnem toku so tlae izgube linearno proporcionalne povpiehitrosti v cevovodu.
Ko obravnavamo laminarni tok, moramo obravnavatirpge, ki je dovolj oddaljeno od
vstopne odprtine. Vstopna hitrosty e manjSa od kome laminarne hitrosti vV V tem

za ethem obmgu cevovoda je tudi trenje dokaj drug@ kakor v nadaljevanju, kar nazorno
prikazuje slika 26.

Slika 26. Razmere v cevovodu pri laminarnem toku
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Obmo je za etnega laminarnega toka v cevovodu je raziskovalsBimesq ki je za dol inoiL
podal naslednjo enbo:

L, = 0,058 Re.D

V kolikor je celotna dol ina cevovoda krajSa kakdwl ina L; na sliki, potem nimamo nikjer
Se izrazitega laminarnega profila.

Pri kriti nem Reynoldsovem Stevilu 2000 Reqir < 5000 pa preide laminarni tok v
turbulentnega. Prehod laminarnega toka v turbuiesgrustvari zelo hitro in sicer je lahko to
e na dol ini cevovoda, ki znaSa 30DL £ 50D.

6.2.3 Turbulentni tok

Kot je bilo e omenjeno, da v podrju laminarnega toka kakovost sten cevi nima nobaneg
vpliva.

Pri turbolentnem toku pa lomo naslednja delna obmja:

obmo je hidravlji no gladkih cevi,
prehodno obmqge delne hrapavosti in
obmo je popolne hrapavosti.

Prehodno obmge delne hrapavosti je obme med hidravljino gladkimi in hidravljino
hrapavimi cevmi in odvisi od Reynoldsovega Stevila.

Za mo no hrapave cevi se izvrSi ta prehod zelo hitroicers e po prehodu laminarne mejne
podplasti ob steni v turbulento. V obnw popolne hrapavosti je torni kotiik | neodvisen
od Reynoldsovega Stevila in zavisi le od relatitn@pavosti. Za obmge popolne hrapavosti
pravimo, da velja zakon kvadratie upornosti.

Pri turbulentnem toku se pojavljajo tangencialnpatasti, ki izvirajo iz hitrostnih fluktuacij.
Pri uporabi Navier Stokesovih et lahko trdimo, da veljajo tudi za turbulentni tok
nestisljivin tekoin. S pomojo Navier - Stokesovih enh in enab kontinuitete, smemo po
integriranju in ureditvi za zasno povprge napisati le-te enae, ki pa jih gleda na nas
predpisani uni na rt v nadaljevanju ne bomo analizirali.

Povzetek

V Sestem poglavju smo se omejili na dimenzioniramgglovodnega omre ja glede na
posamezne parametre, kot so:

specifi na poraba vode in
verjetnost stalnega obratovanja sistema pri oslotie iz enega ali ve rpalis .

Prikazane so tudi hidravije lastnosti vodovodnih sistemov pri laminarnentuitbolentnem
toku vode.
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7 SPLOSNA PORABA VODE Z IZRA UNI PORABE VODE

Uvod

Poraba vode ni konstantna vatia, temve se spreminja tekom leta in tekom dneva. Na
spremembo vpliva letnias, zima ali poletje, klimatske razmere, Stevilehpralcev, ivljnjski
pogoji in stopnja gospodarskega razvoja.

7.1 SploSna poraba vode
Celotno porabo vode delimo na naslednje porabnike:

sploSna porab&i predstavlja porabo vode v stanovanijih, javnih zgedu bolnicah,
porabo vode za potrebe obrti (fmo od industrije), komunalno porabo vode za
spiranje cestiSin javnih sanitarnih naprav,

industrijska poraba vodg&j jo porabi industrija za svoj proizvodni proces,

poraba vode za gasenje po arov,

poraba vode za slaj okvar in tlanih preizkusov ter poraba vode, je potrebna za
dezinfekcijo cevovodov in

posebni porabniki vode, kot so veliki turisti objekti itn.

Splosno, industrijsko porabo, ter porabo vode zZaepe gasSenja po arov, okvar in posebnih
porabnikov imenujemo s skupnim imenom celotna peoraizle.

Splosno in industrijsko porabo vode imenujemo spskm imenom tudi fluktuirajoa voda,
kateri v vodohranu pripada dokna prostornina, omejena s svojo najvisjo in ngrkoto v
vodhranu, med katerima niha gladina vodesu 24 ur.

Celotno porabo vode ponavadi izra amo z normo penaiide, ki je podana v litrih na osebo
in dan (I/oseba/dan).

Spreminjanje porabe vode je podano z diagramomakeemernosti porabe vode, ki je hkrati
osnovni pokazatelj, kako ivi ali kako poteka ielpje na obravhavanem podjm Vsem
znailnostim diagrama neenakomernosti porabe vode nsbediti vodovodni sistem in
zahtevam tudi zadostiti. V trenutku, ko se sprentigagram neenakomernosti porabe vode, se
spremeni tudi funkcija vodovodnega sistema.

7.2 Osnovni izrauni za analizo porabe vode

Vodovodni sistem mora biti dimenzioniran na nekespektivnho porabo, katero pakujemo
koncem n-tega leta. Perspektivha poraba vode,kbtdrugi parametri, morajo biti izpeljani
ob upoStevanju im ve jega Stevila parametrov, ki karakterizirajo obraxar@ podroje.
Ponavadi smo pri tej prognozi vezani predvsem tianisti ne in druge razvojno planske
osnove, iz katerih so razvidne osnovne #nasti obravnavanega podia.
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V primeru prognoze porabe vode, le-to zapiSemadasSsyp obliki:
Q=An.1. k. g

Qp - potrebna koliina vode

An - prognozirano Stevilo prebivalcev

Np - norma porabe vode

k - koeficient neenakomernosti porabe vode (kaft spremembe porabe vode
tekom dneva ali leta)

g - koeficient nekontrolirane vode v vodovodngstemu

Poleg navedenih parametrov vplivajo na porabo v drugi faktorji, ki so v zgornji
ena bi neupostevani, v nadaljevanju pa jih bomo skudiaavnavati natameje.

Predvsem je potrebno razjasniti dva osnovna poinse zelo pogosto zamenjujeta, in sicer
Stevilo porabnikov vode in Stevilo prebivalcev.

Pod Stevilom porabnikov razumemo le del prebivalé@so priklju eni na vodovod. Stevilo
porabnikov vode in Stevilo prebivalcev na obravmem podroju se zaradi tega med seboj
razlikujeta, kar je Se posebej izrazito v prvihalazzgradnje vodovoda, vsekakor pa te imo za
tem, da se ti dve Stevilki izenta.

Prognozo porabe vode na kraju n-tega leta perspelga razvoja pa lahko nanamo na
celotno Stevilo prebivalcev obravnavanega podrali regije, predvsem zaradi tega, ker je

le kon ni cilj da bi bili vsi prebivalci prikljueni na vodovodno omre je. Prognoza Stevila
prebivalcev je ponavadi podana z urbanistn ali drugim razvojnim planom. Tam, kjer teh
planov ni, pa se lahko poslu imo prognoze Stevielpvalcev po naslednji formuli:

n

- Y
= 1+ ——
A=A 100

A, - prognozirano Stevilo prebivalcev
A, - obstojee Stevilo prebivalcev

p - procent porasta prebivalstva ali procent naa@ porabe vode

n - predvideno obdobje trajanja vodovoda

Ko imamo doloeno Stevilo prebivalcev, je potrebno keat definirati tudi Stevilo porabnikov
vode po posameznih fazah izgradnje vodovoda. stgorabnikov vode lahko dobimo po
enabi:

61



n

l=-a. ]_L
A=aA 1705

A - Stevilo priklju enih porabnikov vode na vodovod

a, - koeficient priklju enih prebivalcev na vodovod

Obravnavani porabi vode lahko priStejemo v turisti krajih posebne porabnike vode kot so
turisti ni kompleksi, hoteli, kampi itn. Turistni objekti so definirani s kapaciteto postelj,
kapciteto restavracij ter Stevilom servisnega asebglotna poraba vode v turistih objektih

je dolo ena s Stevilom hotelskih gostov kot tudi z odgajarp specifi no porabo, ki vsebuje
tudi ustrezni ekvivalent za spremljagpporabo vode.

Kapaciteta turistinih objektov je tudi planirana z urbanistimi ter razvojnimi programi. V
kolikor elimo dolo iti za turisti ne objekte porabo vode, moramo ito med seboj tudi
posamezne kategorije kot so:

hoteli A kategorije,

ostale kategorije hotelov,
privatne kapacitetein

kampi.
Iz navedenega lahko dolmo celokupno Stevilo turistov po era:
T=A+A+A+A
T - celokupno Stevilo turistov
A - Stevilo postelj v hotelih A kategorije
A, - Stevilo postelj v ostalih kategorijah hotelov
A, - Stevilo privatnih postelel;
A, - Stevilo le iS v kampih
Pri dolo evanju turistine porabe vode moramo Ib:
maksimalno kapaciteto v poletnemsu,

povpre no letno kapaciteto in
minimalno kapaciteto v zimskenasu.
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Industrijska poraba vode, ki jo porabi industrija gvoj proizvodni proces, je odvisna od
tehnoloSkega postopka, kar je ramb za posamezno vrsto industrije. Za to kateg@gmbe
vode, ki je ponavadi zelo velika, je potebno ddl@ahtevane koliine vode posebej.

Poraba vode za gaSenje po arov pa je podana zustrepredpisi. Zelo pomembna je tudi
norma porabe vode. Dolanje perspektivhe norme porabe vode temelji na zeldkkem
Stevilu elementov. Ti elementi so predvsem naraehini ni ter drugi. Pravilna ocena porabe
vode omogoa pravilen razvoj naselja ali mesta. Pri ocparabe vode se morajo pravilno
vrednotiti programi perspektivhega razvoja ter saavi teh doloati optimalno normo porabe
vode. V kolikor je ocena optimalne perspektivhe gbar vode narejena brez zadostnega
poznavanja vseh faktorjev, ki vplivajo na ocenogbe; bo v primeru visoke ocene te ko
ekonomsko realizirati vse objekte, pri nizki ocekayr je tudi najbolj pogost slaj, pa bo
pomanjkanje vode prav gotovo zavrlo nadaljni raauepgta ali regije.

Pri dolo anju norme porabe vode za prebivalce imajo vplslednji faktoriji:

velikost ter tip mesta,

karakter ter specifnost gradbenih obma,

struktura porabnikov vode,

stopnja opremljenosti stanovanj ter na sploSno stamdard,
klimatski pogoji,

potrebna koliina vode,

kvaliteta vode ,

cena vod,

stopnja urejenosti zelenih povrSin, parkov in nasad
stopnja dograjenega vodovodnega omre ja in
dinamika razvoja posameznih podio

Povsem logino je, da ima vsak od omenjenih faktorjev delo vpliv na porabo vode. Too
definirati posamezne vplive je zelo te ko zaradjdeker se posamezni faktorji s spremembo
okolja bistveno spremenijo.

Ve ji porabniki vode v mestih so tudi bolnice. Dosegdaprakti ne izkusnje ka ejo, da je
norma celokupne porabe vode po eni postelji tudB@® |/dan. Vsekakor pa je poraba vode v
bolniSnicah odvisna predvsem od stopnje opremigend@s prognozo porabe vode lahko
prevzamemo naslednjo klasifikacijo bolnisnic:

dobro opremljene bolnice z bazeni za rekreacijgamagovpreju norma porabe vode
600 do 800 I/dan na posteljo,

dobro opremljene bolnice brez bazenov z normo Eo&® I/dan na posteljo,
srednje opremljene bolnice z normo porabe 400 If@daposteljo in

slabo opremljene bolnice z normo porabe 300 |/dapasteljo.

Z ozirom na prevzeto normo celokupne porabe vodeedvideno Stevilo prebivalcev lahko
izra unamo povpreno porabo vode koncem n-tega leta po bna
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Q,=C"p.A
Q, - Povprena dnevna poraba vode (l/dan)

c"p - norma celokupne porabe vode (I/oseba/dan)

Za prakti ni preraun potrebujemo tudi vrednost povpne porabe vode v dolenem asu, ki
znasa:

d, - povprena poraba (I/s)
T - obravnavanias (s)

7.3 Neenakomernost porabe vode

Poraba vode je paasu spremenljiva velina. Te spremembe se ka ejo v letnem, dnevnem in
asovnem ciklusu in so v odvisnosti od:

temperature zraka,

vla nosti,

letnega asa in
razporeditve delovnegasa.

Da bi lahko to spremenljivo velno uporabljali, jo moramo definirati kot matemati model
v funkciji ustreznih komponent.

Zna ilna neenakomernost porabe vode se ka e v letunegvd, zato tudi lamo koeficienta
neenakomernosti dnevne porabe vode tekom letaamadrZa pravilno funkcijo obratovanja
vodovodnega sistema je ocena ali analiza teh deefidkentov zelo pomembna.

Povprena dnevna poraba vode tekom leta se spreminja e elgponavadi maksimalno
vrednost v asu poletnih mesecev. To maksimalno vrednost, Hope ena v nekem dnevu,
lahko imenujemo kritina dnevna poraba vodeg,Q@lan v katerem je bila dose ena poraba pa
kriti ni dan.

Kriti no dnevno porabo vode lahko izrazimo z é&ma
Qk = Kl'Qp
Q, - kriti na dnevna poraba vode (I/dan)

K, - koeficient neenakomernosti dnevne porabe vekiem leta
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Q, - povprena dnevna poraba vode (//dan)

Kriti no porabo vode preranamo v I/sec in znaSa:

- Q
Ok T

g, - kriti na dnevna poraba vode (I/s)

T - Stevilo sekund v enem dnevu (s)

Kriti no dnevno porabo vode lahko prika emo tudi v diaguaki ga prikazuje slika 27.

Slika 27. Kriti na dnevna poraba vode v letu

Koeficient K; je definiran z razmerjem med maksimalno vrednodtjevne porabe vode v
letu in med ustrezno povpmo letno dnevno porabo.

K, =%

9

Koeficient K; lahko ugotovimo na podlagi analize obratovanjaoxmdinega sistema, lahko je
podan glede na velikost obravnavane aglomeradijestpredpisom.

Ena izmed osnovnih karakteristik diagramov neenakoosti porabe vode je v tem, da je
amplituda nihanja porabe vode tem jge im manjSe je mesto ali naselje, v vaseh pa je zelo
izrazita.

Poraba vode tekom dneva ni konstantna temse tudi spreminja ter podnevi dose e

maksimalno, v ncnem asu pa minimalno vrednost. iho je, da neenakomernost porabe
vode izra a direktno nan ivljenja.
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Diagram neenakomernosti urne porabe vode med dngvpnkazan na sliki 28.

Slika 28. Potek spreminjanja urne porabe vode dmegom
Vir: E. PetreSinYodovod in kanalizacijajubljana 1999

Iz diagrama neenakomernosti urne porabe vode mexlodm so razvidne naslednje
karakteristine porabe vode:

minimalna poraba vode.. je hajmanjSa poraba vode v kritem dnevu,

srednja poraba vode(Qje tista poraba vode s katero lahko nadomestimo
spreminjajoo porabo vode med dnevom s konstantno vrednostkritMnem dnevu
imenujemo srednjo porabo vode knita poraba in

maksimalna poraba vode.g. je najveja poraba vode v krithem dnevu in zato jo
uporabimo kot najugodnejSi pogoj za dimenzioniranje

ZapiSemo jo lahko v obliki:
Onax. = K1-K2.0,, (I/5)
Vidimo, da v zgornji en&i nastopa koeficient K ki ga imenujemo koeficient

neenakomernosti urne porabe in je definiran z ramemed maksimalno dnevno porabo
vode in med ustrezno srednjo porabo vode.

_q
K e max.
> ay

Na sliki 29 pa je prikazan Se en karakteresti diagram neenakomernosti urne porabe vode s
karakteristinimi vrednostmi.
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Slika 29. Potek spreminjanja urne porabe vode dmegdom
Vir: E. PetreSinVodovod in kanalizacija.jubljana 1999

7.4 Doloanje minimalne prostornine vodohrana

Diagram neenakomernosti urne porabe vode je didakra krivulja. V primeru, da
posamezne podatke seStejemo dobimo kumulativhagradteo krivuljo s pomgo katere
lahko ugotovimo potrebno minimalno prostornino viedma, ki je prikazana na sliki 7.4.

Minimalna prostornina vodohranany. predstavlja v bistvu fluktuiraj@ vodo vodohrana. Da
dobimo koristno prostornino moramo fluktuirajovodi priSteti Se rezervo za po are in
okvare.

Da bi vodohrani lahko opravili uspesSno svojo fuiixcimorajo, razen obstoji to nih
dimenzij koristne prostornine, biti tudi viSinskamesSeni, tako da je:

zagotovljeno enakomerno maksimalno polnjenje alazpjenje vodohranov pri
ustrezni porabi vode,

da so vodohrani izven funkcije obratovanjaasu, ko je poraba vode na vodovodnem
omre ju enaka dotoku vode v vodovodni sistem,

koristna porostornina vodohranov dadma tako, da vodohrani hranijo celotno nabiro
vode za zndlne porabe, Se posebej za €ljpo ara in okvare na vodovodnem
omre ju,

v primeru kriti ne porabe vode zagotovljen minimalni oskrbovalak ludi v najbolj
kriti ni to ki vodovodnega sistema in

glede na ekonomno obratovanje vodohrana v vodovodnem sistemu aplna
viSinsko namestitev vodohrana tudi sama velikostlolwana, katero pogojujejo
dinami ne razmere vodovodnega sistema s pripadgporabo vode.
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Iz osnovnih pogojev viSinske namestitve vodohrakowkrati omogoajo resSitev hidravlino
dolo enih in nedoloenih vodovodnih sistemov, jasno sledi, da vsi vedohne morejo biti
viSinsko name&ni na isto geodetsko visino.

V primeru, ki je prikazan na sliki 30, kjer imamld eno koristno prostornino le enega
vodohrana. Ko pa obravnavamo prostorskojererodovodne sisteme, prihaja v postev tudi
ve je Stevilo vodohranov razhih koristnih prostornin.

Slika 30. Doloanje minimalne prostornine vodohrana

Za doloitev prostornine vodohranov moramo poznati sistemskdodelnico, s katero
definiramo elemente notranje hidravije nedolonosti in hkrati s tem tudi porabo vode.
Velikost vodohrana je odvisna predvsem od porabgeydi jo omejuje vododelnica. V
glavnem poraba vode ni enakomerno razdeljena po veelovodnem omre ju in zaradi tega
se prostornine vodohranov med se seboj razlikujéjkolikor prihaja do spremembe funkcije
vodovodnega omre ja (poraba vode tekom dneva afiicom na po ar in okvaro) pa moramo
upostevati funkcijo vodnih virov v vodovodnem siatg predvsemrpaliS in zajetij.

Z ozirom na doloanje lokacij posameznih vodohranov je potrebnotpada so po mo nosti
proti vodohranom speljani glavni cevovodi po prmcite iS nice obravnavanega lika. Z
ozirom na to lahko ugotovimo naslednjo funkcijskdvignost, katero zapiSemo v splosni
obliki:

V=V 4V, +o,
P=P+P,+........ P
Q=Q+Q,+....Q,
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Vo, celokupna prostornina vodohranov v vamtinem sistemu
V,,V,,......V, .. prostornina posameznih vodohranov

P, celokupna poraba vode v vodovodnem sistemu
B,P,......P, ...poraba vode na posameznih pogito
(O N celokupna kapaciteta vodnega vira

Q. Qe Q, ...kapaciteta vode na posameznih virih

Iz zgornjih ena lahko ugotovimo, da se lahko vodovodni sistem etizth poljubno Stevilo in
vsakemu delu vodovodnega sistema pripada ustrepnabg vode, koristha prostornina
vodohrana ter kapaciteta vodnega vira. Izbranotpmosmo vodohrana, ki jo aproksimiramo
po prvem izraunu, moramo prekontrolirati najmanj na 24 urno tiranje vodovodnega
sistema, pripordjiva pa je tudi vednevna analiza, s katero so obravnavani dnevi\zerjgj
porabo vode. Pri hidravinem preraunu vodovodnega sistema je potek kontrole prosterni
vodohranov istoasen z ostalimi izrani.

Povzetek

Zagotavljanje ustreznih koln varne pitne vode vsakemloveku, vedno in povsod sodi med
osnovne elemente zdravja. Pri zagotavljanju kolpitne vode, naj se upoStevajo za oskrbo v
okviru doma oziroma gospodinjstva naslednje koé izra ene na osebo na dan:

minimalna koliina 20 | pitne vode na osebo na dan je tista milmean&oli ina, ki je
potrebna za pitje, pripravo hrane in osnovno osdtig@no - umivanje rok, pranje
ivil in drugo,

koli ina vode od 50 | pa do 100 | zadaSpoleg potreb za pitje, pripravo hrane in
osnovno osebno higieno, Se za osnovno pranje pek@panje — umivanje in

koli ine preko 100 I, ki zadovoljijo dodatne potrebe lpjddn dobrega paitja.

V sedmem poglavju smo prikazali osnovne imree z analizo porabe vode. Prikazani so
prerauni povprene dnevne poraba vode (l/dan), prewra povprene letne porabe vode,
prognoza porabe vode na kraju n-tega leta, puaianeenakomernosti porabe vode na dan in
na leto z doloanjem minimalne prostornine vodohranov.
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8 NEVARNOSTI VODNEGA UDARA

Uvod

Te nja vodovodnih sistemov je, da obratujejo pame v stacionarnem re imu. V takSnih
razmerah obratovanja vodovodnega sistema so prehedega stanja v drugo stanje umirjeni
brez kakrsnih koli posledic za sam sistem

8.1 Osnove vodnega udara

Vodni udar lahko v osnovi razdelimo na popolni gpopolni vodni udar. Ta porazdelitev se
nanasa na razmere med trajanjem potovanja elagth vala od mesta nastanka motnje ali
deformacije, do povratka motnje na isto mesto. Radiaje tudi nadaljna delitev na pozitivni
in negativni vodni udar, ki dola pojav z ozirom na to, da je mesto, ki povaronotnjo v
cevovodu na zatku ali koncu sistema po katerem potuje elaistial. Ta elastini val lahko
imenujemo tudi val propagacije.

Spremembe do katerih prihaja v vodovodnem sisterau sgremembe porabe vode
(sprememba individualne in javne porabe vode, gajemarov, iztok vode zaradi defektov
itn.), vklop in izklop rpalk, izpad elektrinega toka itn. Vse hitre spremembe v vodovodu
povzro ajo lahko vodni udar katerega imenujemo tudi nésitecni re im obratovanja al
nestacionarni pojav. Ta nestacionarni pojav je adovode zelo nevaren zaradi mo nosti
nastanka poskodb. Prav tako med nevarne pojavebratowanje vodovodnega sistema
Stejemo tudi potres, na katerega bi morali migditv fazi projektiranja. Podoben problem je
tudi polo aj cevovoda v slabo nosilnih tleh kotteobarjanska tla itn.

Na podlagi navedenega lahko Se enkrat povzamemw,tidanih cevovodih v osnhovi vsaka
sprememba pretoka povzeo nastanek elastih valov nadtlakov ali podtlakov, ki se od
mesta nastanka deformacije Sirijo v obeh smerelovala. Vodni udar lahko nastopi v
tla nih cevovodih kot so to cevovodi hidroelektrarn,dgwodno omre je, sistemi za
namakanje ali zalivanje itn. Nastanek vodnega udahko povzroi tudi odpiranje ali
zapiranje zasunov in drugih zapornih ventilov teresnemba pretoka pri obratovanijgpalk

in turbin. Ob nastanku vodnega udara se val naultladi podtlakov (elastni val) ter
posledino razSirjanje ali 0 enje cevi Siri z doleno hitrostjo, ki jo oznamo s rko c. Hitrost
elastinega vala je odvisna od premera cevovoda, debsteree cevi, od n&a vgraditve,
vrste uporabljenega cevnega materiala ter od fizilkdastnosti tekoine, ki se pretaka po
cevovodu.

8.2 Potek vodnega udara

Spoznali smo, da vodni udar nastane v primeru kohig® spremenijo mejni pogoji
obratovanja. Pri tem na tekoo delujejo sile tlaka, inercije, trenja, te eisgjtvosti teko ine,
elasti nost sistema itn. Potek pojava vodnega udara jenatieo prikazan na sliki 8.1. V
primeru 1 voda izteka iz vodohrana R v cevovod galdprtega zasuna v prerezu A, in z
hitrostjo v. Pri tem je profil cevovoda brez defatije. Nato sledi na primeru 2 zelo hitro
zapiranje zasuna, ki povzioprekinitev pretoka zaradi katerega se pavéak v cevovodu
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(primer 3). Pojav nadtlaka stiska vodo v cevi,&insalo razSirja zaradi elastosti stene cevi.
Val nadtlaka od prereza A proti vodohranu R sej@giblhitrostjo c, toda pred njim je gibanje
vode enako kot pred nastankom deformacije. V purdeval nadtlakov dose e vodohran R in
v v tem momentu je pretok vode v cevovodu prekimfettak je visji od tlaka v vodohranu R.
Voda zane tei nazaj v vodohran R (primer 5) in tlak se zni azaetno vrednost (primer 6).
Val nadtlaka c se odbije na mestu vtoka v vodolitan za ne potovati od vodohrana R proti
zasunu. Tlak v cevovodu je enak kot v vodohranwBa tvoda tee od prereza A in zasuna v
nasprotni smeri od zatne (primer7). Sedaj zae tlak padati in se pojavi val podtlaka, ki je
ponovno usmerjen proti vodohranu (primer 8), vodagvovodu ne tee in tlak v cevovodu je
ni ji od tlaka v vodohranu R. Zaradi tega voda izdohrana R tee v cevovod (primer 9) in
tlak se vraa na zaetno vrednost. Na ta na se s primerom 10, ciklus procesa kan

8.3 Karakteristike vodnega udara

Vodni udar smo v uvodnem delu tega poglavja opried@it pove anje ali zni anje tlaka v
dovodnem ali odvodnem cevovodu, pri hipni spremehibiosti pretoka. Oba pojava sta
nezaelena v tlanih sistemih. Poveanje tlaka ogroa varnost obratovanja ter zahteva
ustrezno dimenzioniranje debeline stene cevovodaveifko zmanjSanje obratovalnega tlaka
pa lahko povzra pojav vacuma in povratnega vala, ki pri vodnenamnudlahko poskoduje

rpalko, cevovod ali povzre kakSno drugo Skodo na sistemu. Do podobnega agahaja
tudi pri hitrem poveanju tlaka, kar povzra posredno tudi padec tlaka itn. e v fazi izdelave
tehni ne dokumentacije se samo z dvema problemoma:

ali je obravnavan sistem ogro en od vodnega udara i
ali je potrebno in kakSno zat uporabiti pred vodnim udarom.

Pri tovrstni problematiki je zato dobroge razpolagamo z dolenimi izkuSnjami. Pri
vodovodnih sistemih je nevarnost vodnega udara cenpksotna za rpalne (izpad
elektri nega toka itn.) kakor tudi za gravitacijske sistefm@nipulacija z zasuni in drugo

vodovodno armaturo na vodovodnem omre ju). V primebravnavanja vodovoda moramo
upoStevati pri vodnem udaru celotni vodovodni sist&ar pomeni, da moramo obravnavati
rpalis a, vodovodno omre je in vodohrane hkrati skupapélo eno.

Pri izbiri kategorije tlanega cevovoda ter dimenzioniranju ali kontroli defee stene
cevovoda moramo biti pozorni na:

maksimalno poveanje tlaka v cevovodu in
najve je zni anje tlaka v cevovodu.

Maksimalno poveanje tlaka je merodajno za dimenzioniranje ali kalot debeline stene

cevovoda. Najvge znianje tlaka lahko povzro nastanek podtlaka, kar ima lahko za
posledico poskodbo cevovoda. V primerih nastopamasti pojava podtlaka je med drugim
potrebno preStudirati tudi mo nost izbire drugestacevovoda. Ta mo nost se zelo malo
uporablja predvsem zaradi terenskih razmer razgoegporabe vode itn., vendar kljub vsemu
na to mo nost ne bi smeli prehitro pozabiti. Lahkamli ugotovimo, da za dimenzioniranje
cevovoda moramo upoStevati obratovalni tlak katergrpotrebno dodati Se powmje tlaka

zaradi vodnega udara. Pri obravnavi vodnega udaveamo upoStevati lastnosti realne
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teko ine in cevovoda z elashimi stenami. Povanje tlaka v cevovodu povzra elastino
deformacijo cevovoda tako, da se prigprerez cevovoda D pova.

Slika 31. Proces vodnega udara pri zapiranju zasarcevovodu
Vir: E. PetreSinVodovod in kanalizacija.jubljana 1999
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Ta deformacija cevovoda se potem v obliki valovniflanov prenasa vzdol doline L
cevovoda s hitrostjo c, ki jo lahko izenamo po spodnji enhi.

1425
c=
1+
K
c - hitrost Sirjenja udarnega vala

E, - modul elastnosti vode
K - koeficient deformacije povrSine preega prereza cevovodo

V primeru ko povratni val pride do zasuna pred ojégn zapiranjem pa povanje tlaka ne
dose e maksimalne vrednosti. TakSno obliko manewnanujemo hidravlino postopno
zapiranje in dobljeni vodni udar imenujemo nepopeimdni udar. Pri opisanem dogajanju
nastopa v cevovodnem sistemu niji tlak, ki se djeér priblia obratovalnemu tlaku. To
pomeni, da nepopolni vodni udar nastopi takratjekaas zapiranja zasuna Yeali enak od
asa povratka odbitega vala in je v vodovodnih sigtezelo pogosto prisoten e zaradi
naina obratovanja vodovoda, programskega vklapljamj&klapljanja rpalk, spremembe
porabe vode itn. Vodovodna rpaliSa prete no uporabljagjo postopno zapiranje
elektromotrnega zasuna z yeali manjSo hitrostjo, kar je povezano s pogtjiaiovanija.

8.4 Nevarni pojavi povzro eni z vodnim udarom
Do nastopa vakuma v cevovodih prihaja predvsendeara

nepredvidenega izpadgpalke iz obratovanja,
nekontrolirano zapiranje ali odpiranje zasunaagulte,
prelom cevovoda,

hitro odpiranje izpusta vode in

napake osebja pri kontroli vodovodnega sistema.

e tlak v vodovodnem sistemu ostane viSji od atmekéma vodovodni sistem ne bo
ogro en. Te ave pa se pojavijo tudi v naslednjitinperih:

pri zni anju notranjega tlaka v cevovodu naradvpliv zunanjega pritiska in e se
zastavlja vpraSanje, ali je cevovod dimenzioniranakSno obremenitev,

lahko pa nastopi pretrganje vodnega stebra, kicangSi zdru itvi pretrganih vodnih
mas lahko povzra mo ne poskodbe na cevovodu.

V najbolj pogostih primerih do preloma cevovodapniéaja takoj in naenkrat temveaastopa
utrujanje materiala z naknadno poskodbo. Pri tenuge znailno da togi cevovodi te je
prenasajo trenutne oscilacije tlaka.

Zaradi vodnega udara vodovodni sistem ogro ajo yseth vakumi, ki jim lahko pripiSemo
naslednje nevarne pojave:
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splos enje cevovoda,
izlo anje plinov in
infiltracija onesna enosti v cevovodu.

Pri cevovodih za katere velja ye razmerje med notranjim premerom in debelino esten
cevovoda nam nasatanek vakuma lahko povamos enje cevovoda.

Nevarnost zaradi vakuma je tudi pojav idaja plinov. Izloeni plini iz vode so vekrat
agresivni za cevne materiale ter hkrati negativiivgjo na obratovanje celothega
vodovodnega sistema.

Na mestih nastanka vakuma je maogoskozi defekthna mesta filtracija onesna enosti v
cevovodu. V primerih ko se tlak tekoe zni a pod vrednost tlaka zasne vodne pare na
temperaturi okolice lahko nastopi lokalno izhlapgeatekoine. Formirajo se srebrni
mehur ki (cavitatio), ki se prenasajo vzdol cevovodarstpkom tekoine ter se razblinijo ali
uteko inijo na prehodu v visji tlak. Prav na teh mestéstopajo poskodbe cevnega materiala.
Kavitacijo lahko loimo po posameznih stopnjah in sicer:

za etek kavitacije karakterizirajo mehir velikosti do 5 mm,

razvita kavitacija spreminja obratovalne karaktéses rpalke, cevovoda itn.,

kriti na kavitacija povzra mo an Sum hrup, vibracije konstrukcije in v kam fazi
vidne poskodbe

Za definiranje kavitacijskih pogojev uporablja kiawijsko Stevilo, ki nam ka e rezervo tlaka
pred nastopom popolnega izhlapevanja celotne nekseirie. Pri tlaku 0,24 barov se plini
izlo ijo iz teko ine.

8.5 Naini bla itev vodnega udara

Namen blaitev vodnega udara je premeanje previsokih in prenizkih tlakov v
obratovalnem sistemu. To lahko dose emo na raelinaine vendar nekatere bolj znane
oblike so:

pove anje asa zapiranja,
projektiranje vejega cevovoda,
uvajanje zraka,
vgraditev ovalnega prereza,
naini s povratno loputo (loputa z odprtino),
rpalka z vztrajnikom,
povratni izpust skozirpalko,
paralelni cevovod,
tla ni kotel (klasi na izvedba ter izvedba z elastb membrano),
razbremenitev tlaka (razbremenilni ventili),
zra ni ventil in
kalibrirana membrane.
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Povzetek

Vodni udar nastane v primeru ko se hitro sprememg@ni pogoji obratovanja. Pri tem na
teko ino delujejo sile tlaka, inercije, trenja, te ejs§tvosti teko ine itn. Hitrost elastinega
vala odvisi od premera cevovoda, debeline stene, ced naina vgraditve, vrste
uporabljenega cevnega materiala ter od fizikalraktdosti tekane, ki se pretaka po
cevovodu.

V osmem poglavju smo prikazali nastanek vodnegaaudanehanizmi, ki se pojavljajo po
posameznih fazah. Podrobno so opisani twdiarni pojavi povzrceni z vodnimudarom in
na ini bla itev vodnega udara.
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9 IZDELAVA KARTOTEK ZA KONTROLO VODOVODNIH
SISTEMOV

Uvod

Glede na investicijska vlaganja pri izgradnji vodduega sistema, ugotavljamo, da je6fd
do 70 % investicij usmerjeno v komunalno dejavnost. Vaolino omre je je potrebno stalno
vzdr evati in obnavljati. Amortizacijska doba za davodno omre je je 25 d®O let, pri

emer ne smemo pozabiti, da imajo delo novi materiali ivljenjsko dobo tudi 100 in ve
let. Predasna zamenjava vodovodnega sistema tako ni smdteraje takSen postopek
neekonomien.

9.1 Namen zbiranja kartotek

Kartoteka za elektronsko obdelavo vodovodnegamsstali kot jo imenujemo tudi banka
podatkov, ima za redno slu bo vzdr evanja in prelfledejanskega stanja vodovodnega siste-
ma, zelo velik pomen. Prednost banke podatkov miteo nosti hitre kontrole vodovoda in
njegovega poslovanja temveudi v tem, da so na voljo praktio ob vsakem trenutku
bistveni podatki za hidravlni preraun obstojeega stanja ter priprava podatkov za prera
perspektivhega vodovodnega sistema z raznimi ainian

Cilj moderne kartoteke vodovodnega omreja, nudibdatke za stalno vzdrevanje
vodovodnega omre ja s pravilnim vlaganjem finain sredstev.

Vsaka komunalna organizacija vodi tudi kataster owadinega omre ja. Zelo uporaben

postopek za kataster je oleatni sistem pri katgeegeodetska podlaga v merilu 1 : 1000 ali 1
: 500. Oleate z vodovodnim omre jem ter drugimi eltij se lahko uporabijo samostojno.

Zelo primerno je v oleatah vnaSati s posebno ozpakaodbe na objektih in omre ju.

9.2 Potek zbiranja in prioriteta podatkov

Posamezne podatke najprej zbiramo jih stalno dgyelmo in nato poteka shranjevanje
obdelanih podatkov na kartice, magnetne @dgliske) ali trakove. Prednost je v tem, da tako
shranjene podatke v zelo kratkeasu po doloenem operativhem postopku lahko sortiramo
ter ovrednotimo.

Velika hitrost in obse en spomin elektronskih napramogoata vekratno poveanje
podatkov, tako da se dobijo obse ni pregledi o jstggosameznih vodovodnih omre ij. V
kartoteki vodovodnega omre ja naj bodo tisti poda#d imajo prioritetni pomen za ko-
munalno organizacijo in sicer v obstaferazmerah ter v perspektivi.

Lahko povzamemo, da so na vodovodnem odseku zamiamslednji podatki:
Stevilka geodetske situacije (katero povzamemeznama kart),

Stevilka odseka (katero povzamemo iz katastra),
profil cevovoda v (mm),
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dol ina cevovoda v (m,

Stevilo priklju enih prebivalcev,
celotno Stevilo prebivalcev,

povpre na poraba vode v (I/s),

to kovna poraba vode v (I/s),

specifi na poraba vode (I/s/m),
normirana porabe vode (l//oseba/dan).
tranzit vode po cevovodu (l/sec),
Stevilo priklju kov na odseku,

Stevilo in vrsta zasunov,

Stevilo hidrantov,

vrsta materiala cevovoda,

datum vgradnje cevovoda,

globina cevovoda,

posSkodbe o cevovodu,

podatki o avtomatizaciji vodovodnega odseka,
podatki o izolaciji cevovoda in

podatki o katodni za#i cevovoda.

Iz prikazanih podatkov lahko povzamemo naslednjgsio podatkov iz kartoteke:

kartoteka obremenitve vodovodnega omre ja,
kartoteka o poSkodbah na omre ju in
kartoteka o prikljukih.

Za rpaliS a, vodohrane in ostale objekte v vodovodnem sisterzanimiva:
kartoteka vodovodnih objektov.

Podatki vseh teh kartotek se lahko poljubno meajskbmbinirajo in obdelujejo. Stevilka
geodetske situacije in odseka je ista za vse lekah jo imenujemo:

kartoteka obremenitve vodovodnega omre ja.

Kartoteka o obremenitvi vodovodnega omre ja dajegipd o oskrbovalnih pogojih, zaradi
tega Stejemo sem naslednje podatke:

profil cevovoda,

dol ina cevovoda,

Stevilo priklju enih prebivalcev (porabnikov),

Stevilo prebivalcev,

povpre na poraba vode,

to kovna poraba vode,

specifi na poraba,

normirana poraba vode,

tranzit vode po cevovodu (povzamemo iz prare vodovodnega sistema),
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obratovalni tlak v cevovodu,

Stevilo in vrsta zasunov,

Stevilo hidrantov,

vrsta materiala cevovoda,

datum izgradnje cevovoda (po tehmem prevzemu in uporabnem dovoljenju),
globina cevovoda,

fazonski kosi,

podatki o izolaciji cevovoda,

podatki o katodni za#i cevovoda,

podatki o avtomatizaciji vodovodnega odseka,
Stevilka inkasantskega okolisa in

redukcijski ventili obratovalnih tlakov.

Celotno vodovodno omre je razdelimo na vodovodneed@, ki so odvisni od krajevnih
razmer. Zelo primerna je delitev na vodovodne odsad principu od kriiSa do kriis a,
manj primerna pa po inkasantskem okoliSu. Povsegnro je, da moramo pri delitvi na
odseke paziti tudi na:

razdelilne odcepe,

vertikalne in horizontalne lome cevovoda,
meje tlanih con,

spremembe praega profila,

spremembe vrste materialov in

letnico polaganja in polo itve cevovoda.

9.2.1 Kartoteka o posSkodbah na omre ju

Namen kartoteke o posSkodbah je predvsem regisarasgh sluajnih in namernih poskodb
vodovodnega omre ja. Na podlagi teh se prestudivajoki poskodb in njihova preprgev v
bodo e. Zato je primerno, da ta kartoteka za vsak ogsekuje naslednje podatke:

datum poskodbe,
kraj posSkodbe,
vrsta poSkodbe in
vzrok za poskodbo.

V to kartoteko se lahko vpiSejo tisti podatki, la potrebni za hitro orientacijo o mestu
okvare.

9.2.2 Kartoteka priklju kov

Vodovodi kot komunalna podjetja posebnega dru ben@gmena vodijo za obnman s
porabniki kartoteko, katero lahko imenujemo kaitatstrank. TakSne kartoteke z measmi
izkazi porabljene vode vkrat niso popolne in le redko so uporabne za telennamene. V
vsakem primeru lahko ugotovimo, da je prav ta kaka vezni len med komercialnimi in
tehni nimi nalogami. Ta kartoteka mora vsebovati tudviste vozlis , katere prevzamemo iz
hidravli nega prerauna vodovodnega sistema. Razumljivo je, da morametii e v fazi

78



oStevil enja vozliS koncept za obstoje razmere, ki bodo vkljene v perspektivni razvoj
vodovodnega sistema. Za to vrsto kartoteke so zaniraslednji podatki:

porabniki vode (Stevilo, naslov in tarifna skupina)

vrsta priklju ka (zasebna poraba, obrt, industrija),

profil priklju ka,

vrsta materiala, s katerim je izveden prikgy,

dol ina priklju ka in

Stevilka vozliSa, v katerem je upoStevana poraba vode.

V kolikor imamo zbrane vrednosti iz obtama porabe vode na karticah, je npr. omega
hitra kontrola plaanih raunov za tekoi mesec.

9.2.3 Kartoteka vodovodnih objektov

Namen te kartoteke je registracija vseh objektovodovodnem sistemu. V to kartoteko
Stejemo naslednje objekte:

rpalis a,
vodohrani,
razbremenilniki in
zajetja.

9.2.4 Kartoteka rpalis
Za posameznapali$ a so pomembni naslednji podatki:

Stevilka rpali$ a,

tip rpalke,

zmogljivost rpalke,

manometrina visina rpanja,

mo motorja,

kota gladine vode,

posamezno ali paralelno delgalk in
elementi avtomatizacijerpalis a.

Pri rpalnih postajah, kjer je v obratovanju vepalk, je potrebno registrirati tudi celotno
na rpano vodo in porabljeno elektno energijo, pri zahtevnejSih izvedbah tudi vse
podatke za za#o od vodnega udara.

9.2.5 Kartoteka vodohranov

Za vodohrane pa so pomembni naslednji podatki:

Stevilka vodohrana,
konstrukcija vodohrana (dvojni, dvocaii itd.),
tloris vodohrana (okrogli, pravokotni, povrSina.)td
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koristna viSina vodohrana,

volumen vodohrana,

kota dotone cevi,

kota gladine vode,

kota dna vodohrana,

kota odtone cevi,

prehodni ali protile ni vodohran,
leto izgradnje vodohrana,

profil doto ne cevi v vodohran,
profil odto ne cevi iz vodohrana (pri prehodnem vodohranu) in
elementi avtomatizacije vodohrana.

9.2.6 Kartoteka razbremenilnikov

Pri razgibanem terenu in \jéh visinskih razlikah oskrbe z vodo so v vodovodnsistemu
potrebni razbremenilniki zaradi zmanjSanja obraimega tlaka. Namesto razbremenilnikov
se uporabljajo tudi redukcijski ventili za zmanjgambratovalnega tlaka v vodovodnem
sistemu.

Pri razbremenilnikih ali redukcijskih ventilih somembni naslednji podatki:

Stevilka razbremenilnika,

kota razbremenilnika (kota gladine vode),

koristna prostornina razbremenilnika,

leto izgradnje,

za redukcijski ventil tip ventila ter stopnja redyk tlaka in
Stevilka redukcijskega ventila.

9.2.7 Kartoteka zajetij

Za zajetja so naslednji pomembni podatki:
zmogljivost zajetja,
Stevilka in naziv zajetja,
kota zajetja,
tip zajetja (z drena o, z objektom itd.),
povrsinski zajem ali zajem izvira in
elementi avtomatizacije.

Zelo primerno je tudi pri rpaliSih in zajetjin evidentirati tudi bistvene karaksdike
kvalitete pitne vode ter karakteristike dezinfe&aipde.

9.3 Mehanizmi izdelave kartotek

Ko odpremo novo kartoteko, se morajo vnesti vsilgljeni statistini podatki. V kolikor
imamo obdelane podatke iz zadnjih 10 let, je praktito e zelo primeren material za
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uporabo. Vekrat pa imamo nepopolne podatke, v takem primeposiagamo s subjektivno
oceno posameznih vrednosti, dokler ne dose emostadga Stevila meritev.

Ko je enkrat kartoteka odprta, je potrebno rednaSati vse spremembe in dopolnitve na
vodovodnem sistemu.

Uvedba kartoteke je zelo zahtevna naloga. Predwemahteva zelo temeljito poznavanje
funkcije vodovodnega sistema. Pripdjivo je, da se izvedba kartoteke poveri za to
strokovno usposobljenim osebam, ki imajo zadostiz&uSnje pri analizi vodovodnega
sistema.

Cilj kartoteke za elektronsko obdelavo vodovodnsgtema je, omogdi ob vsakem asu
hitro vrednotenje podatkov glede na telma in komercialne zahteve. Na ta imaje
omogo eno optimalno vzdr evanje ter ndovanje razvoja vodovodnega sistema. Zelo
pomembno je vpraSanje, katere podatke vnesti \otekd, veliko podatkov lahko elimini-
ramo e na zaetku, ker npr. ne izpolnjujejo dolenih pogojev.

Da takSna eliminacija podatkov ne bi potekala jsio, uvedemo za kritho primerjavo
razli ne baze podatkov. Pod tem razumemo ureditev veikétgvila podatkov po
prioritetnem vrstnem redu. Vrednosti sestavljajplirae komponente, med katerimi posebej
izstopata funkcionalna in ekonomska uporabnost.

Za to vrsto dela so potrbne v sodobnih vodovodistesiih ustrezne senzorske enote, ki so
povezane z ranalniSkim centrom z ustrezno programsko podpomso posamezni odseki
vodovoda ozneani s Stevilkami potem lahko na ta madobimo v vsakem trenutku tudi
podatke o eventuelni poSkodbi vodovodnega sist&hka 9.1. prikazuje del vodovodnega
sistema oznanega z zaporednimi Stevilkami.

Slika 32. Del raunalniSko nadzorovanega vodovodnega sistema
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Povzetek

Uvedba kartoteke je zelo zahtevna naloga. Predwemahteva zelo temeljito poznavanje
funkcije vodovodnega sistema. Pripdjivo je, da se izvedba kartoteke poveri za to
strokovno usposobljenim osebam, ki imajo zadostiz&uSnje pri analizi vodovodnega
sistema.

V devetem poglavju Wbenika smo prikazali nepogresljivi del na pogwo vodovodnih
sistemov, ki zajema izdelavo kartotek za elektronsirdelavo vodovodnih sistemov.
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10 AVTOMATIZACIJA IN PROCESNO VODENJE VODOVODNIH
SISTEMOV

Uvod

Za nemoteno delovanje raziih vodovodnih sistemov, lovek kot faktor usklajevanja
pomembnih funkcij ne more veredstavljati zadovoljivega jamstva za nemoteno giseh
naprav, posebno ne zaradi subjektivne narave adja. Prav zaradi odstranjevanja
subjektivnin  napak in zaradi zanesljivejSega delfwa vodovodnega sistema ima
avtomatizacija in procesno vodenje velik pomer elimo dosei dobro avtomatizacijo
vodovodnega sistema, moramo poznati najsodobnegse e elektronike na tem podia.
Ker se elektronika stalno in hitro izpopolnjuje, jgelo te ko podati takSno reSitev
avtomatizacije, ki ji ne biez nekaj asa sledile tehnine izboljSave.

10.1 Namen avtomatizacije

Ker ve krat prihaja do zamenjave pojmov avtomatika in mdtzacija poizkusimo na kratko
raz leniti ta dva pojma:

pod avtomatiko razumemo posebno vejo tehniskihived
avtomatizacija pa predstavlja uporabo izsledkowmetike v praktine namene, kar
pomeni neposredno aplikacijo avtomatike v praksi.

Ker je podobnost teh dveh pojmovitoa, je logi no pri akovati tudi njihovo zamenjavo, kar
je popolnoma razumljivo, ker gre za predmete, kiveszani na oba pojma.

Ne glede na zahtevnost vodovodnega sistema maorzalgivtovljena oskrba porabnikov vode
ob vsakem asu. Vsaka avtomatizacija mora spremljati osnovitrabli ne parametre
vodovodnega sistema in zagotoviti, da ti paranpavilno delujejo. Vsekakor je logio, da
za reSitev navedenih problemov potrebujemo dobdelsime parametre, po mo nosti zian
daljSe obdobje.

Pri presoji 0 smotrnosti uvajanja avtomatizacipodovodnem sistemu je potrebno analizirati
vsak sistem zase, v nobenem primeru pa ne prenag@aimatizacijo Sablonsko z enega
sistema na drugega. Avtomatizacija vodovodneg&rstnaj bo po mo nosti izvedena po
posameznih fazah, ki se med seboj dopolnjujejo.

Opravi enost avtomatizacije se poka e Sele z njenim ekonoim in varnim obratovanjem.
Praksa je e dokazala, da so stroSki za avtomagizaodovodnega sistema v odnosu na
druge stroske najmanjSi. 1z navedenega lahko pogsm@mda je namen avtomatizacije
naslednji:

pove anje obratovalne vrednosti,

ekonominejSe obratovanje celotnega sistema,
zagotovljena kontrola kvalitete in kvantitete vade
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eliminiranje te kega manualnega dela.

10.2 Elementi Avtomatizacije

Z avtomatizacijo dose emo taejSe meritve in ustreznejSo signalizacijo obratutaveli in

za vnaprej doloene mejne pogoje obratovanja. Vse te wedl je potrebno prenasati s
pomo jo daljinskega krmiljenja v komandni center, kje&r pregled nad celotno funkcijo
vodovodnega sistema. Pri tem ilmo naslednje elemente avtomatizacije celothega
vodovodnega sistema:

1. MERITVE , ki predstavljajo osnovne podatke in jih delimodva skupini, in sicer:

meritve obratovalnih velin, med katere Stejemo merjenje preid mno in
vode v rpalis ih, cevovodih in vodohranu

meritve gladin vode podtalnice in gladine vode daforanu

meritve Stevila obratovrpalk, porabe elektrne energije, frekvence in
meritve fizikalnih in keminih lastnosti vode, kamor Stejemo keno
sestavo vode kot so klor, amonij, fosfati, trdd¢smperatura, pH itd.

2. REGULACIJA, ki mora biti zagotovljena z avtomatimi regulatorji, npr. z
regulatorji gladin vode v vodohranih ter z regutptea vklop in izklop rpalk, kar je
odvisno od porabe vode. Na vodovodnem omre ju poidepoStev Se zasuni ter razni
ventili in zaklopke, ki morajo biti opremljene ze&tromotorji. V kolikor imamo v
omre ju cevi iz elektro prevodnega materiala, mooapaziti Se na katodno zd®.
Posebno pomembna je avtoma#i regulacija pri napravah za razna doziranja
kemikalij. Po mo nosti naj bo potek regulacije nekinjen tudi v primeru izpada
elektri nega toka. Za takSno regulacijo pa potrebujemo daugp dobave elektrine
energije (elek. generator).

3. SIGNALIZACIJA v vodovodnem sistemu je najleat usmerjena na dolene
mejne vrednosti kot je npr. maksimalna in minimafgladina podtalnice, simer
dose emo, da smo zavarovani pred poplavo v objekired tem, darpalka ne dela
na suho. Prirpalkah moramo paziti na temperaturo le ajevm se ta temperatura
dose e, je potrebnorpalko izklopiti in hkrati blokirati motor. Signalge potrebno
prenesti v komandne in dismpgske centre Signal je lahko zem ali svetloben.
Zvo ni signal, npr. sirena, se lahko izkljus pritiskom na gumb, svetlobni pa mora
ostati toliko asa, dokler se ne izda ukaza. Prenos posameznidi®igzahteva vgo
varnost kot npr. prenos nekaterih izmerjenih weli

4. KRMILJENJE se zelo hitro razvija. Poznamo vea inov posredovanja podatkov
od mesta operacije do komandnega ali dispgkega centra. Glede na omejene
mo nosti mehaninih, pneumatskih in hidravinih metod v vodovodnih sisternih
najve krat uporabljamo elektrne metode. V glavnem lomo naslednje metode:

Direktna zveza po fiznih vodih, kar pomeni, da je potrebno imeti laskabel.

To je posebno ugoden na pri gradnji novih vodovodnih sistemov. Pri
obstojeih vodovodnih sistemih je to te je zato si pomagasngolaganjem kabla
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v samo cev vodovoda ali kanalsko, toda tudi pri sendoloene te ave posebno
pa, nevarnost poskodbe kabla.
Ton-frekvenni multipleks ali zveza preko posSte pride v pod&wna doloenih
relacijah, kjer e obstajajo proste telefonske mie@lede na nase razmere je ta
na in dokaj te ko realizirati.
UKV zveza pomeni eno izmed cenejSih resitev, jel@@o nezanesljiva, ker je
izpostavljena doleenim motnja. Uvedbo UKV zveze mora dovoliti ustreze
organ.
Kombinacija prej omenjenih nemov se uporablja pri e obstojdn ve jih
vodovodnih sistemih. Povsod tam, kjer je mo no, m#agajo lastni kabli ob
cevovodu. To je ponavadi pri obstaje vodovodih na periferiji mest. Kjer ni
mogo e polagati lastnega kabla ob cevovodu zaradi pagamrekopavanja,
polagamo kabel v cevovod in to z namenom navezavebstojei poStni kabel.
e so te mo nosti izkori®&ne uvedemo UKV zvezo.

10.3 Avtomatizacija rpalis

Glede na opremo in nim obratovanja se rpaliS a dokaj lahko avtomatizirajo. Danes
prakti no velja pravilo za novarpaliSa, da se e v fazi projektiranja projektira tudi
avtomatizacija.

V galvhem avtomatizacijorpalis lahko delimo na:

delno avtomatizacijo, pri kateri mehanik n@ daje komande v samenpaliS u ali iz
kontrolnega centra in

popolno avtomatizacijo, pri kateri so vse komandejame avtomatno in se vsi
delovni parametri prenasSajo v kontrolni center ;1pqo ustrezne signalizacije.

Stopnja avtomatizacijerpaliS je v veliki meri odvisna tudi od same funkcijgalis a, ki ga
ima v vodovodnem sistemu. V vodovodnih sistemihi, katerih rpalke rpajo vodo
neposredno k porabnikom, ima vsaka prekinitev ovaatja rpalis a za posledico, da vg
del porabnikov ostane brez vode in v takih primggika eljena popolna avtomatizacija.

Kljub popolni avtomatizaciji mora biti v takSnimpali$ ih tudi stalna kontrola obratovanja od
strani strokovne osebe. AvtomatizacijgaliS a je tudi odvisna od celotne avtomatizacije
vodovodnega sistema, sapalis e in ostali del vodovodnega sistema tvori nedelgetoto.

Glede na funkcijorpali$ a znotraj vodovodnega sistemaitoo:

1. NajenostavnejSi sistem je engpalka in en vodohran. Zmogljivostpalke je
manjSa od izdatnosti vodnjaka. V takem primeruy@m@atizacija sestavljena iz
naprav za merjenje gladin vode v vodohranu in glgabdtalnice v vodnjaku.

rpalka se vklaplja glede na minimalno gladino vadeodohranu in izklaplja
glede na maksimalno gladino vode v vodohranu teimralno gladino podtalnice.
Izklop rpalke glede na minimalno gladino vode v vodnja&ipptreben zato, da
rpalka ne dela na suho.
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2. Vodovodni sistem z enim vodohranom in pma Stevilom rpalk. rpalke so
lahko medseboj vse enake ali razih kapacitet. Pri tem lamo:

Delo ene rpalke ali ve s ciljem, da seim hitreje napolni vodohran.as
polnitve vodohrana je odvisen tudi od porabe vogadar se zahtevam
krajSi as obratovanjarpalk (na splosno je to tudi zahteva pri vseh drugi
vodovodnih sistemih, ker so lahko v tem primeruatdvalni stroSki
minimalni),

im boljSa prilagoditev izdatnosti posameznih vo#&njain
Kombinacija prejSnjih variant.

3. Vodovodni sistem z vevodohrani in ve rpaliS, v katerem se mora
obratovanje rpalk prilagajati dejanskim zahtevam, ki so lahko:

Izdatnost posameznih vodnjakov in njihov sistem seédjnih vplivov
Najmanjsi potreben dvig vode (tgpalka najve obratuje),

Razpolo ljive koli ine vode glede na letnas in

Poraba elektrine energije po cenejsi drugi tarifi.

4. Zaradi razse nosti vodovodnegdesna se lahko zgodi, da na daoih mestih
vodovodnega omre ja prevladuje nizek tlak. 1z obiphkih razlogov, kot so vea
varnost pred po ari, varnejSa oskrba porabnikowdo; moramo ta tlak visati. To
lahko dose emo s pom pre rpalnih postaj. V takem primeru je pripoljiva
uporaba rpalk, ki se montirajo direktno na cevovod. Da @&eShe rpalke ne bi
stalno vklapljale in izklapljale zaradi sprememlaé&a v vodovodnem omre ju, je
dobro, da rpalko ustrezno zavarujemo. Eno izmed vpraSanj angr
avtomatizacije rpali$ je zagon in ustavitevrpalnega agregata pri odprtem ali
zaprtem zasunu nha tleem cevovodu. V novejSenasu se do sedaj veljavno
pravilo - zagon rpalke pri zaprtem zasunu opaSin posebno prirpalkah z
vgrajeno povratno zaklopko zapalko je mo en zagon pri odprtem zasunu. V

rpalis ih, kjer obratuje ve rpalk, je potrebno vpeljati v odvisnosti od diageam
porabe vode programsko kaskadno obratovarmpalk. To Se posebej pride v
poStev pri vodovodnih sistemih, kjer je oskrba dwdkombinacija rpanja in
gravitacije. V taksSnih primerih morajorpalke im manj obratovati, kar
dose emo s programskim upravljanjem. Namen progkags upravljanja je, da
im bolj izkoristimo cenejSo gravitacijsko vodo igjetja. V tem primerurpalke
obratujejo samo takrat, ko je to potrebno. Osnagulacije je, da dolamo
minimalno koliino vode v vodohranu za dolen as. V asu nije tarife
skuSamo vodohran napolniti do maksimalne gladirdo,t da mora biti v
vodohranu Se dovolj prostora za vodo iz zajetja.agu viSje tarife pa lahko
gladina vode dose e minimum, kar pomeni, da je igladvode na visini rezerve
za po ar.
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10.4 Avtomatizacija vodovodnega omre ja

I

Avtomatizacija vodovodnega omreja je predvsem ugema na primarno in manj na
sekundarno vodovodno omre je. Vodovodno omre jetgka kontroliramo iz komandnega ali
dispe erskega centra, moramo opremiti z elektromotor@asuni, z ustreznimi manometri za
merjenje tlakov in z merilci pretokov. Kritie to ke, npr. pri mostovih ali v nezadostno
konsolidiranih tleh, ki so izpostavljene lomom, @@mo opremiti z zasuni, ki reagirajo na
programirano maksimalno hitrost

vode v cevovodu.

Vse merjene vrednosti se prenaSajo v digmki center, od koder se lahko opravlja
krmiljenje. Da bi avtomatizacija vodovodnega omaenemoteno potekala, je potrebno izbrati
im ve podatkov, kar pomeni, da je zaeljeno imeitm ve merskih mest. To ni vedno
mogo e zaradi velikih dol in vodovodnega omre ja in dlékomunikacijski kabli povzrali
visoko ceno. Zato mora biti izbira merskih kozelo skrbno premisljena glede na speni
pogoje, ki jih diktira vodovodno omre je, kot tudielotni vodovodni sistem. V vsakem
primeru morajo biti izbrane tke reprezentame, tako, da se na podlagi meritev v tetkéd
lahko dobi zadostna preglednost nad celotnim sistemizbira samo ene reprezenta@

to ke ne nudi zadostne varnosti za pregled dejans&izgga v vodovodnem omre ju. Dobro
izpeljana avtomatizacija vodovodnega omre ja namogma, da lahko po vodovodnem
omre ju usmerjamo vodo iz komandnega ali disgyekega centra po omre ju glede na
trenutne zahteve. Ta mo nost je dobrodoSla posebmoimeru vejega po ara ali drugih
okvar, ko moramo zagotoviti maksimalno katio vode na doleenem mestu.

Povzetek

Tekst, ki je zajet v zadnjem desetem poglavju irmanamen predvsem opozoriti bralca na
spremljajoo problematiko avtomatizacije vodovodnega sistepra, emer je potrebno do
podrobnosti poznati princip obratovanja vsakegaovodnega sistema posebej. Pri prehodu
od klasinega obratovanja vodovodnih sistemov na avtomatigir sisteme zapuEmo
klasi no delo in prehajamo v novo obdobje s sodobnejBigtodami dela. Ta prehod ni tako
lahek in nujno zahteva dolene spremembe, ki so predvsem vezanelmgeka in njegovo
miselnost. Radikalne spremembe, ki so nujne prijamya sodobne tehnologije, zahtevajo
spremembo klashih metod dela, predvsem pa se omejuje manualmm dezmanjSanjem
manualnega dela se powge psihina obremenitev in so potrebne zahtevnejSe speeifi
psihofizi ne lastnosti.
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