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Povzetek | Kanaiskisistem predstavlja veliko infrastrukturno vrednost, ustrezno so
visoka tudi porabljena finanéna sredstva za njegovo vzdrzevanje in obnovo. RazpoloZljiva,
praviloma omejena sredstva je zato treba kar najbolj optimalno porabiti. Pritem si pomao-
gamo z razli¢nimi metodami doloCanja prioritet obnove. V svetu in tudi pri nas je danes
GIS podprto nacrtovanje rehabilitacije kanalizacijskega omrezja Ze standard. Za opti-
malno uporabo baze podatkov GIS so potrebne sistemati¢ne in celostne metode analize
in vrednotenja podatkov. Za potrebe doloc¢anja prioritet obnove s pomocjo GIS smo razvili
metodo minimalnega tveganja, ki jo na kratko predstavijamo v priujocem ¢lanku.

Summary | Sewer systems represent a big asset value and the corresponding costs
for their maintenance and rehabilitation are adequately high. The available (limited) funds
are supposed to be spent optimally with the help of different decision making methods
for determining rehabilitation priorities. GIS supported planning of rehabilitation of sewer
systems is nowadays an usual approach that needs adequate sustainable methods for
analysing and evaluating of dafa. A minimum risk assesment method was developed for
this purpose and is presented in this paper.

rehabilitacije KS je freba upostevati vse korake
Zivljenjskega kroga cevovoda (slika 1).

Vse faze v delovanju kanalizacijskega sistema
so med seboj povezane in se logiéno dopol-

V Sloveniji se zadnje desetletje veliko dela
na izgradnji manjkajodega kanalizacijskega
omrezja, izgradnji Cistilnih naprav v skladu
z Operativnim programom za odvajanje in
C¢iSCenje komunalne odpadne vode, ki izhaja
iz Nacionalnega programa varstva okolja na

podro¢ju politike varstva voda. S kanalizacij-
skim sistemom (KS) moramo zagotoviti, da
bo zbrana onesnazena voda tudi res prisla
do mesta ¢iScenja. Vzdrzevanje in rehabili-
tacija omrezja pa se zato z izgradnjo Sele

zacneta. Za pravilno in uspesno nacrfovanje

njujejo. Vsaka faza ima dolgoroen vpliv na
to, kdaj in kako bo treba kanal obnoviti, kdaj
in kako bo njegova tehni¢na Zivijenjska doba
potekla, kakSna bo predvidena Zivljenjska
doba in kak$ni bodo celotni stroski v ¢asu
njegovega delovanja.
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Slika 1 » Zivljenjski krog kanalizacijskega sistema

2 » METODE IN MATERIALI

2.1 Pogoji za delovanje kanalizacijskega
sistema

Sam kanalizacijski sitem mora zadostiti neka-
terim pogojem delovanja, da lahko trdimo, da
deluje v skladu s pri¢akovanji (slika 2).

Pri fem imamo v mislih javne KS in inferne KS

z objekfi na KS, kot so hidni prikljucki, jaski,

revizijski objekti, razbremenilniki, zadrZevalniki

(fu pa niso mislieni objekti s strojno opremo

- CN, CP idr). Vsak posamezni del mora

delovati v skladu s predpisi in standardi in

zato mora biti njihovo stanje ustrezno pregle-
dovano in vzdrZevano.

PoSkodovano kanalizacijsko omrezje ima

lahko za posledice:

* posedanje, porusitev (intenzivnost, blizina
ogrozenih objektov);

* prelivanje (kje se nahaja, kjie se razliva,
uporaba prelitega zemljiséa, ¢as frajanja
preplavitve);

¢ onesnazenje podzemne vode in zemlje
(prepustnost zemljine, oddaljenost od dru-
gih podzemnih vodov, sposobnost filtracije
zemljine, vrste in sestave odpadne vode);

e onesnazenje povrSinskih voda (kvalite-
ta povrSinskih voda, onesnazenost od-
padne vode, pretoki in ¢as trajanja onesna-
Zevanja);

* zmanjSano stopnjo CiSCenja (neprimerna
sestava odpadne vode — nedovoljene sub-
stance, ali preve¢ razredéena voda na do-
toku v CN);

* neposredne sfroSke (npr. stroski za sana-
cijo ali pove€ani stroski energije (Crpalke)
zaradi infiltracije);
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Kanalski sistem kot vsak drugi, Ceprav je
zgrajen dobro, zapade sistemu staranja in
prenehanja delovanja. Dologen del kanalizacij-
skega omreZja vsako leto propade do stopnje,
ko funkcionalno ni ve¢ sposoben opravljati
svoje funkcije, del omreZja je ekonomsko
neupraviceno popravijati zaradi predvidenih
ponovnih poskodb in zmanjSevanja zanes-
ljivosti omreZja ter s tem povecanimi stroski
tokovnih sanacij, v najslabSem primeru pa
ima lahko zelo Zivljenje ogrozajoCe posledice,
katerih reSevanje je vedno zelo neprijetno in
drago.

Hidravliéna
prevodnost

Varovanje
Povriinskih voda

KA sistem

zagotavlja

Statiéna nosilnost

Vodotesnost

Varovanje
podtalnice

Preprecevanje
vdora tuje vode

Ne ogroza
sosedjih objektoy,

Slika 2 « Osnovni pogoji delovanja kanalizacijskega sistema

* posredne stroske (npr. $kode na objektih in
inventarju);

* socialno nezadovoljstvo;

* za javno zdravstvo in varnost;

e drugo Skodo za okolico (npr. smrad, hrup
ali poSkodbe).

Vsem fem nezelenim dogodkom se lahko
izognemo s pravilno projektiranim omrezjem,
dobro in kvalitetno izvedbo izgradnje (kjer

so pomembni nadzor in kvalitetni izvajalci),
S primerno zasnovanim in izvajanim monito-
ringom, s preventivnim vzdrZzevanjem in sprot-
nimi popravili fer sistematiénim naértovanjem
rehabilitacije omrezja na osnovi poznavanja
stanja sistema.

Sistem naértovanja mora omogodati in zago-
tavljati, da bodo ob pravem ¢asu zamenjani
pravi kanalski odseki z uporabo pravilne me-
tode obnove ob minimalnih celotnih stroskih
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- 8e preden se pojavi kritiéna napaka na
sistemu, kot je zapisano v uvodnem pojasnilu
evropskega projekfa CARE - S. Z drugimi
besedami: kanalski odsek mora biti zame-
njan, preden nastopi nedopusina stopnja
tveganja zaradi moznosti njegovega nepravil-
nega delovanja. Doloéeni morajo biti kanalski
odseki, ki so potrebni obnove, ¢asovni roki
izvedbe obnove posameznega odseka na
osnovi poznanih enofnih prioritet in stro$ki, ki
bodo ob tem nastali (COST Action 19).

Na ta nadin se izognemo prehitrim obno-
vam, ki 8e niso potrebne (dodatni stroki
neizkori§Cene infrastrukture), in s pravoasno
obnovo ali zamenjavo prepregimo pojavljanje
poSkodb na sistemu, poslediéno preprecimo
sfroSke popravil, odSkodnin in odpravljanja
tako nastale Skode ter onesnazenje okolja.
Zakonodaja Ze v osnovi zahteva in opre-
deljuje obveznosti, osnovne principe in nacéin
dela upravljavca z javnim kanalizacijskim
omrezjem z vrsto zakonov, predpisov, pravil-
nikov, odlokov in standardov. Za nas je zo-
nimiva shema nacrtovanja obnove kanali-
zacijskega odseka po standardu EN 752, ki
lo¢i hidravli¢ne, okoljevarstvene in gradbene
vidike.

Pri nacrtovanju rehabilitacije omrezja je treba
poleg tehni¢nih in strokovnih resitev upostevati
tudi SirSi vidik upravljanja z javno infrastruk-

turo. Prisotnih je namre¢ veliko razliénih inte-

resov in Zelja, ki so si med seboj nasprotujo€i

in je teZko vsem hkrati zadostiti, kot npr. varo-
vanje okolja in podtalnice, ter ¢im nizji stroki

s strani uporabnikov ...

Poleg vseh interesnih skupin ne moremo

mimo osnovnih karakteristik kanalizacijskega

sistema samega, ki jih lahko opredelimo to-

kole (Maurer, 2007):

* kanalizacijski sistem je neviden (pod zem-
ljo),

* ima dolgo Zivljenjsko dobo (30-100 in veé
let),

¢ mo¢no medsebojno odvisnost - drevesna
struktura,

* sistem je neobCutljiv - robusten - z visoko
foleranco za napake,

* napake so zelo redko katastrofalne (v
primerjavi z npr. plinom) in njihov vpliv
tezko nadzorovan,

« nepravilno delovanje ima lahko dolgoroéne
in obsezne posledice (onesnazenije).

Te karakteristike pus¢ajo precej veliko fleksibil-
nost pri odlo€anju o potrebnosti rehabilitacije,
Se posebej, Ce podatki niso transparentno
urejeni in enostavno dostopni. Upravljavci
javne komunalne infrastrukfure obi¢ajno
zbirajo velike koli¢ine podatkov o omreZju
(digitalni kataster, pregledi in ocene stanja,

3 * MODELIRANJE STARANJA SISTEMA

3.1 Staranje in Zivijenjska doba
kanalizacijskega omreZja - analiza
trendov

Stanje kanalizacijskega omrezja zelimo

doloditi iz podatkov. Za pridobivanje podatkov

je vzpostavljen sistem nadzora in pregledov.

V skladu z EN 752-5 je treba za ugotavljanje

stanja oziroma izpolnjevanje zahtevanih pogo-

jev delovanja kanalizacijskega sistema upora-
biti vse dostopne informacije. Stanje sistema
se nafo dolo¢i na osnovi zbranih podatkov

(obiajno cikliéni pregledi s TV-kamero na

vsakih 10 let in interventni po potrebi), kjer

podatkov ni, se lahko pristopi k modeliranju
in simulaciji dogajanja v kanalizacijskem sis-
temu, vendar je tu natan¢nost ocene manjsa.

Hitrost staranja je pogojena z materialom

cevovoda in pogoji vgradnje in obremenitve,

pri tem je pomembno poznati predvideno

Zivljenjsko dobo kanalizacijskega odseka.

DoloCanje poteka staranja omrezja oziroma

prehajanja iz posameznega razreda stan-

ja v drugega (klasifikacija ATV 143) lahko
dolo¢imo s statistiénim ovrednotenjem spre-
memb v obstojeem poznanem sistemu in z
upoStevanjem verjetnosti, da se bodo drugi
kanalski odseki v bodocnosti enako starali.
Matematiéno lahko to popiSemo z uporabo
tako imenovanih funkcij staranja, ki jih je prvi
predstavil in uporabil Herz (Herz, 1995). V
konkretni uporabi za opis staranja uporabimo
tako imenovano funkcijo prehoda razreda
(FPR). FPR nam za posamezni kanalski odsek
na osnovi njegovega razreda stanja dejansko
da funkcijo staranja odseka glede na pre-
hajanje iz enega razreda stanja (ATV 143)
v drugega.

Funkcija staranja (prezivetja) prikazuje, kakSen
delez kanalov v doloGenem razredu stanja je
glede na zacetno stanje v dolodenem tre-
nutku Se prisoten v kanalizacijskem omrezju
- je razlika med zaletnim stanjem (1 ozi-
roma 100 %) in éasovnim integralom funkcije
staranja (enacba 1), ki matematiéno popisuje

podatki o uporabnikih, o drugih komunalnih
vodih, podatki o nivojih in gibanju podtalnice,
geoloSka sestava tal, poseljenost, vodotoki,
vedji to¢kovni potencialni onesnaZevalci, relief
terena ...), analiza in obdelava vseh feh po-
datkov pa je lahko Sibka tocka, Se posebej za
manjSe upravljavce, ki nimajo na voljo dovolj
specializiranih kadrov (€as in usposobljenost)
ali ustrezne programske opreme.

2.2. Baza podatkov GIS

Pri raunalniSki analizi, vrednofenju in upo-
rabi podatkov je posebno poglavje zasnova
baze podatkov. Katere podatke potrebujemo,
v kakSni obliki jih moramo zbrati, kako zanes-
ljivi morajo biti viri podatkov itd., se doloCi Ze
pri zasnovi baze podatkov, predvsem pa je
pomembno, za kaj in s kakSnim namenom
jih bomo uporabili ((Stein, 2005), (Panjan,
1998)).

Baza podatkov GIS o stanju sistema je osnova
za vse analize in vsako dobro nacrtovanie re-
habilitacije omreZja s poudarkom na dolo¢anju
prioritet obnove posameznih kanalizacijskih
odsekov na osnovi ocene stanja. Zasnova
baze podatkov GIS je vsekakor zamudna in
relativno draga, predvsem pa jo je treba stalno
vzdrZevati. Toda brez nje si danes nobenega
resnega nacrtovanja omrezja ne moremo vec
zamisliti.

potek prehoda stanj, kot je ugofovljen pri pre-
gledu s TV-kamero:

1-F(t<c)=1
(a+1)
]— =
Fe>e) (a+explb-(t—c)) M
1-F(t=0)=0

Ocenjena vrednost prehoda stanj je dolo¢ena
na osnovi pregledanega vzorca istih kanal-
skih odsekov v razli¢énih obdobjih njihovega
Zivljenjskega cikla. Ker smo na ljubljanskem
kanalizacijskem sistemu do sedaj izvedli le en
pregled celotnega kanalizacijskega omreZja
za posamezen kanalizacijski odsek in se bo
naslednji krog pregledov zalel izvajafi Sele
v naslednjih letih, ne moremo izhajati iz de-
janskih podatkov o spremembah na omreZju.
Zato smo za oceno krivulje staranja (slika 3)
uporabili podatke, pridobliene pri nemskih
raziskovalcih, in jih glede na leto pregleda in
za naSe vzortno obmocje primerjali in prila-
godili vrednosti ((Herz, 1999), (Stein, 2005),
(Baur, 2005)).

Ob predpostavki, da se bo kanal staral v skladu
z do sedaj zabelezeno hitrostjo staranja, lahko
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Krivulja staranja kanalizacijskega sistema - Siska
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Slika 3 « Krivulje staranja za betonske cevi, DN < 600, vgrajene po letu 1960 - testni model,
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Slika 4 « DolZina kanalskih odsekov glede na leto vgradnje

kumulativno dolzina kanalskih odsekov v ¢asovnem obdobju
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Slika 5 » Kumulativna dolZina vseh kanalov glede na leto izgradnje
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napovemo obnaSanje kanalskega odseka
tudi v prihodnosti oziroma dolo¢imo lahko
predvideno Zivljenjsko dobo kanala. Seveda
S0 posamezne karakferistike funkcije prehoda
podobne le za enake cevne materiale in
enake pogoje vgradnje. Tako tvorimo skupine
podobnih cevovodov, katerih lastnosti lahko
popiSemo z enako krivuljo staranja. Z metodo
staranja sistema ne moremo doloCevati tone
prioritete obnove za foéno doloCen odsek.
Rezultati analize nam le v doloCeni stopnii
statistiéne zanesljivosti omogo&ajo napoved
trendov obnaSanja sistema v prihodnosti in
splo3no oceno stanja cevovodov.

3.2 Analiza obstojecega stanja

Iz osnovnih podatkov digitalnega katastra
kanalizacijskega sistema lahko dolo€imo
dolzine vseh kanalskih odsekov dolocene
starosti (obdobje od 1881 do 2007), ki so v
upravljanju JP VO-KA Ljubljana, kot je prika-
zano na sliki 4.

Prikaz vseh obstojecih kanalskih odsekov po
starosti nam pokaze trend izgradnje kanali-
zacije v preteklosti in omogo¢a grobo oceno
trendov staranja omrezja v prihodnje.

Na sliki 5 je prikazan kumulafivni diagram
obsega (dolZine) kanalizacijskega omrezja
Ljubljane. Iz grafa je razvidno, da se je grad-
nja kanalizacije zacela pospeseno izvajati po
letu 1965 in se nato priblizno v enaki vred-
nosti nadaljevala vse do leta 2000. Na sliki
6 je prikazana predvidena dolZina kanalov,
potrebnih obnove, za ljublijansko kanaliza-
cijsko omrezje - varianta z upostevanjem
predvidene povprecne Zivljenjske dobe kanala
60 let, upoStevanjem zahtevane tesnosti in
srednjega tveganja za okolje.

Iz natan¢nejSe analize podatkov, razvrs¢enih
po materialu cevovoda, DN itd., lahko
dolo¢imo obseg pofrebne obnove sistema
in planiramo potrebna sredstva za rehabi-
litacijo omrezja v skladu z, recimo, strategijo
ohranjanja vrednosti omrezja. Znano je, da
se obseg rehabilitacije zaradi premajhnih
razpoloZljivih finanénih sredstev prelaga v
breme okolja (poveanega tveganja) in v
zadolZevanje naslednjih generacij prebival-
cev Slovenije. Pove¢ano tveganje pa ni edini
problem takSnega odnosa do te druzbene
dobrine. Obnova kanalizacije je namre¢ za-
hteven poseg, saj za izvedbo potrebujemo
veliko usklajevanja, sredstev in ¢asa. Vsega
omrezja ni mogoCe obnoviti v, recimo, petih
letih. Zato niso zaman svarila, da od doloCene
tocke postaranja sistema ni ve¢ mogoce
prepreciti npr. ekoloSke katastrofe. Ti sploSni
trendi stanja omreZja pa nam ne odgovorijo
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na vpraSanje, kateri kanalizacijski odsek je
treba najprej obnoviti, Ceprav so osnova fudi
takSnemu odlo¢anju.

3.3 Dolocanje prioritet obnove

Da lahko odgovorimo na to vprasanje, smo
razvili model doloanja prioritet obnove na
osnovi ugofovljenega stanja kanalizacijskih
odsekov, ki predstavljajo najvecje skupno
tveganje tako glede delovanja kanalskega
sistema kot vplivov na okolje in ¢loveka. Upo-
rabili smo metodo najmanjSega tveganja, ki
se v razliénih drugaénih oblikah uporablja Ze
nekaj desefletij v panogi varovanja podtalnice,
varovanja ljudi pred naravnimi katastrofami,
v preventivnem vzdrzevanju strojne opreme,
racunalnistvu itd,, v zadnjih letih pa se je
zacela testno uporabljafi tudi pri naértovanju
obnov vodovodnih sistemov (Tuhovédk,
2007). Metoda e ni razvita za kanalizacijske
sisteme, Geprav se Ze pojavljajo prve napovedi
za njeno implementacijo tudi za kanalizacijski
sistem, zato smo jo razvili in dopolnili fer
uporabili na lastnem modelu kanalizacijskega
omrezja.

ObiCajni kriteriji za dolo€anje prioritet obnove

za srednjero¢no plansko obdobje so pogo-

jeni:

e 7 ustrezno hidravliéno prevodnostjo odse-
ka,

» z vrsto odpadne vode - padavinska, stop-
nja onesnazenosti komunalne vode,

* s sfarostjo odseka,

* 7 razredom stanja kanalskega odseka,

« s Sfevilom in velikostjo poSkodb glede na
klasifikacijo po ATV 143 (razred stanja)
oziroma SIST EN 13508,

* 7 lego v vodovarstvenem obmocgju,

 z obmocjem z visoko podtalnico,

predvidena dolZina kanala potrebna obnove
(glede na leto vgradnje in ocenjeno zivljenjsko dobo 60 let - celotno omrezje Lj.)
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Slika 6 « Predvidena dolzina kanalov, potrebnih obnove, ob upoStevanju predvidene povprecne
Zivljenjske dobe 60 let - ljubljansko kanalizacijsko omreZje

s Stevilom oskrbovanih strank,

z evidentiranimi preplavitvami, zastoji,

s prelivi v vodotoke (zadrzevanje, samo-
CisCenje),

z ocenjeno koli€ino infilfrirane oziroma eks-
filtrirane vode (in opisom poskodbe),

z zunanjimi naro¢niki (investitorji), ki zaradi
novogradnje menjavajo obstojede starejSe
omreZje,

z moznostjo pridobitve vseh potrebnih
soglasij, sluznosti oziroma gradbenega
dovoljenja,

s pobudami strank, ob¢in in vedjih pred-
videnih porabnikov,

z nadaljevanjem ze zacetih graden;j v pred-
hodnem obdobju,

4 + OPIS METODE NAJMANJSEGA TVEGANJA - MNT

4.1 Opis zasnove MNT

Samo ime nekoliko zavaja, saj na stopnjo
tveganja lahko vplivamo glede na svoje Zelje,
potrebe in zmoznosti, Ce tveganje poznamo,
in se na osnovi fega odloéamo o ukrepih.
Pri zasnovi metodologije nacrtovanja reha-
bilitacije sisfema smo uposStevali naslednja
dejstva iz prakse:
Glavne omejitve za dobro izvedbo projektov v
praksi so obi¢ajno:
¢ obstojedi podatki so zbrani iz razliénih
virov in baz podatkov (ATV-M 143-2, SIST

EN 13508, poro€ila ...), ki niso med seboj
zdruZljivi,

« ¢as (dodatno opravilo, problem organizo-
cije dela in sodelovanja sluzb),

» pomanjkanje razpoloZljive delovne sile (mo-
tivacija, plagilo, kadri in usposobljenost).

Zato je morala biti mefoda zasnovana kot
¢asovno &im manj potratna, enostavna za
uporabo, razumljiva, ravno tako pa je morala
omogodati zajem in vrednotenje podatkov iz
razliénih virov.

* s ¢asovnimi uskladitvami izvajanja obnov
dofrajanih odsekov vodovoda in kanaliza-
cije z drugimi komunalnimi vodi in uredit-
vami cestiS¢ ter gradbenimi posegi,

 z dokonéanjem nalog, za katere so Ze zo-
gotovljena finanéna sredstva.

Posamezni kriteriji se uporabljajo v skladu z

obstfoje¢o zakonodajo, tehni¢nim pravilnikom

in konkretno situacijo na terenu — komu in
¢emu je kanal namenjen, kje se nahaja,
predvideni stroSki izgradnje in vzdrzevanja
ter kdo bo zagotovil finanéna sredstva. Ti
kriteriji so naceloma enaki tudi pri podprtem
nacrtovanju obnove GIS, le da so tu podatki
sistemati¢no zbrani, analizirani in ovrednoteni
(v nasem primeru s sfrani fveganja).

Doloditev parametrov tveganja lahko eno-
stavno predstavimo kot presek med nevar-
nostnim in Skodnim potencialom (slika 7):
Doloditev prioritet obnove poteka po osnov-
ni shemi dolo€anja najveéjega tveganja, ki
potrebne podatke zajema v skupni bazi
podatkov o elementih sistema in potfencial-
nih nevarnostih fer njihovemu vrednotenju
(slika 8).

Ovrednotenje tveganja, ki ga iz pridobljenih
podatkov dobimo, je pogojeno s politiko
dolo¢anja drzavnih in lokalnih prioritet glede
standarda ohranjanja okolja in varnosti pre-
bivalcev. Na osnovi doloCitve tveganja se
dolodi ukrepe za znizevanie tveganja in vzpo-
stavljanja Zelenega stanja sistema.
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Vi§jo prioriteto obnove imajo fisti kanalizo-
cijski odseki, ki predstavljajo najvecje skupno
tveganje in jih je zato najhitreje treba obnoviti
(popraviti).

Zahteve za predvideno rehabilitacijo izhajajo
iz zahtev zakonodaje, kot je:

« tesnost kanalizacijskega sistema,

* hidravliéna prevodnost,

* okoljsko neviralen sistem,

« nikakrSen vpliv na okoliSke objekte.

Nevarnosti smo razdelili na tri sklope skladno

s standardom EN 752-5:

« netesnost (razpoke, premiki cevi, napacni
prikljuéki ...) — ogrozanje (onesnazenje)
podtalnice - eksfiltracija, infiltracija (CN);

« slabo stanje sistema (korozija, porusitev,
staranje ...) — porusitev - trendi obnove;

* nedelovanje (blokade, sifoni, posedanje, se-
dimenti, korenine, preplavitve, prelivanje ...)
- nezeleni dogodki.

Posledice izhajajo neposredno iz nevarnosti in

so lahko v grobem:

e onesnazenje — eksfiliracija onesnazene
vode (netesnost),

« prelivanje in razlivanje onesnazene vode
(blokade, zamasitve),

» poSkodovanije ljudi in okoliSkih objektov
(porusitev ...),

* infiltracija — vdor tuje vode v kanalizacijski
sistem (netesnost),

Kot je razvidno Ze iz sheme doloCitve tveganja,
S0 posamezni sklopi nevarnosti in posledic
opredeljeni Se z njihovo frekvenco pojavljanja
in mozno oziroma izkazano intenzitefo na
dologeni tocki v sistemu.

VERJETNOST =

NEVARNOST =
-RAIPOKA <, s
i. NTENZIVNOST
L Skoom
POTENCIAL g
gmasnoiaﬁe =  TVEGANJE=T
K ﬁ;, NEP=(vESP | |
. |

podtainice) [

Slika 9 « Primer onesnaZenja okoliSke
zemljine
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Slika 7 « Parametri doloCitve tveganija, prirejeno po ((Burovi¢ in Mikos, 2004), (Romang, 2004))

Podatki o
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Analiza ki
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dogodki »{ Tveganje
Analiza posledic »
Skodni pot.- SP

Slika 8 » Dolo¢anje tveganija in zajem podatkov, prirejeno po (Tuhovédk, 2007)

Onesnazenje okoliSke zemljine in posredno
podtfalnice je odvisno od dejanske Kkoli¢ine
izteCene vode (Wolf, 2008), od stopnje
onesnazenosti odpadne vode in od frekvence
pojavljanja iztekanja (lega poskodbe in nivo
napolnjenosti kanala), od okoliSke zemljine
(prepustnost - glina - prod), od nivoja podtal-
nice (globina pod/nad nivojem kanala) in de-
janske kori§enosti podfalnice (vodovarstveni
pasovi, zajetje pitne vode ...). Za vsako nevar-
nost mora zato biti izdelana strokovna ocena
tveganja, ki pa je vedno odvisna od strokovne
usposobljenosti in izkuSenj ocenjevalca in je
zato vsaj nekoliko subjektivna in podvrZena
napakam.

Verjetnost nastopa poskodbe dolo¢amo na
dva nacina: ugotovljeno stanje nam da sliko o
dejanskem trenutnem stanju (verjetnost = 1),
z ugotavljanjem predvidenega stanja v prihod-
nosti na osnovi krivulj staranja (Hertz, 1995)

pa dolo¢amo verjetnost nastajanja poskodb v
prihodnje in predvideno tveganje v naslednjem
srednjero¢nem obdobju (glavni spremenljivki
sta starost in vrsta cevovoda).

4.2 Vrednotenje in dolo¢itev normiranih
vrednosti tveganja za kanalski odsek

Dolocitev tveganja za skupno ugotfovijeno
nevarnost na kanalskem odseku dologimo
po formuli:

Toos () =D N, (j))*SP,(j) )

T,=1-3 - tveganje

1-3 - sklopi nevarnosti - k:

1 - eksfiltracija, infilracija

2 - porusitev, statiéna nosilnost (korozija,
starost)

3 - nezeleni dogodki, nedelovanje
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N - evidentirana nevarnost t na odseku j
SP - dolocen Skodni potencial na obmodgju
nahajanja odseka j za napako t

Na sliki 10 so prikazane vrednosti evidenti-
ranih fock tveganja po metodi minimalnega
tveganja na osnovi evidentiranih nevarnosti pri
pregledu s TV-kamero in nezelenih dogodkov
na obmocju modela dela kanalizacijskega
omreZja Ljubljana Sigka.

Dejanske vrednosti, ki so bile izraunane ali
ocenjene in uporabljene pri analizi poskodb,
stopniji infiltracije, resnosti ovire itd., so zaradi
omogocanja primerljivosti posameznih sklo-
pov nevarnosti med seboj normirane na maksi-
malno vrednost 10 fock, razlike v pomemb-
nosti med posameznimi sklopi nevarnosti pa
so upostevane z utezjo U (slika 11).

TOC(j) =Y., U ()*T,(j) ®)

TOC - skupna vrednost tveganja za kanalski
odsek j

U - ufez za posamezno vrsto nevarnosti k na
obmodju nahajanja cevovoda j

T - skupno tveganje, dologeno iz predhodnih
izracunov, glede vseh evidentiranih nevar-
nosti n in $kodnega potenciala na kanalskem
odseku j

Utezi se dolo€ajo prostorsko (GIS) ali glede na
vrsto poSkodbe.

WO 1 3

WO Il A 1.8
WO Il B 14
WO Il 12

Preglednica 1 Primer Utezi U1
za vodovarstvena obmocja
za vodno telo vodonosnika
Ljubljanskega polja

Dolzina kanalskega odseka doloéa tveganje
na teko€i meter (m) kanala - normirano
veli€ino, ki jo lahko med posameznimi kanal-
skimi odseki primerjamo. Kanalske odseke
dolo¢imo obi¢ajno v dolZini 25-50 m (razdal-
ja med dvema revizijskima jaSkoma).

Ocenjeno skupno vrednost tveganja smo
pripisali posameznim kanalskim odsekom s
pomocjo programskega orodja GIS ArcView.
Primerljivost podatkov, zajetih v razliénih
¢asovnih obdobjih (zajem s TV-kamero vsakih
ca. 10 let), se simulira in popravlja z uporabo

-,

SEPE L TELELRY.

oL
EA AR
i

Slika 10 « Vrednotenje tveganja glede na vplivne faktorje izkazanih nevarnosti (e ni normiranih
vrednosti)
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Slika 11 « Normirane vrednosti za izkazana tveganja na kanalizacijskem sistemu - model Siska

krivulj staranja (focka 3.1), kjer se obi¢ajno
upoSteva povecanje tveganja za 2 do 3 %
na lefo.

Posamezne barve (slika 11) predstavljajo
skupno dosezeno stopnjo tveganja evidenti-
rane poskodbe in ne ve¢ vrste nevarnosti kot
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v sliki 10. Iz vsote vseh evidentiranih tveganj, ki
predstavlja skupno tveganje za kanalski odsek
(tveganje/m), dolo¢imo v naslednjem koraku
rang kanalskih odsekov, potrebnih obnove.
Kanalizacijskih odsekov, ki glede na izbrane
kriterije dosegajo vrednosti tveganja 0-0,2
tocke/m, v bliznji prihodnosti $e ne bo smo-
trno obnoviti, Geprav Ze predstavljajo tveganja
za okolje in Eloveka. Odseke, ki so zbrali od
0,2 do 0,28 toCke/m cevovoda, pa bo freba
¢im prej obnoviti. Za odseke, ki so dosegli
nad 0,3 focke/m, je optimalni ¢as za obnovo
Ze potekel in jih je freba nujno takoj obnoviti.
Na podlagi navedenih ugotovitev smo izdelali
predlog obnove kanalizacijskega omreZja z
vidika stanja sistema in okoljskega fvegan-
ja (slika 12), v katerem smo najkriticnejSe
odseke smiselno povezali za potfrebe predvi-
dene obnove. Ob upoStevanju hidravliénih
zahtev in drugih omenjenih kriterijev (focka
5) lahko sedaj dolo€imo prioritete obnove
kanalizacijskih odsekov.

m‘ _‘_H_‘ﬂ o Estert (267467, 1500 04 m Aves 518251808 sgm

Slika 12 « Predlog prioritetne obnove omreZja na osnovi izkazanega skupnega tveganja za
posamezne kanalizacijske odseke

Tako smo za obmocje festnega modela KS
v Sigki dologili prioritete obnove kanalskih
odsekov, ki pa jih e ne moremo ovrednotiti
oziroma primerjati glede na celotno omreZje

Na kratko smo predstavili osnovna izhodiséa
rehabilitacije kanalizacijskega sistema, osnovo
staranja in trendov stanja kanalizacijskega si-
stema ter metodo doloGanja prioritet obnove na
osnovi minimalnega tveganja. Mefoda minimal-
nega tveganja je dovolj objektivna, natanéna in
enostavna ter kot taka domaca inZenirski pra-

ksi. Pri tej mefodi, ki izhaja iz poznavanja stanja
sisfema, je mogode uporabifi vse obstojece
podatke o sistemu in jih vkljuditi v oceno stanja
kanalizacijskega odseka, odseke med seboj
primerjati in doloifi prioriteto obnove na osnovi
ugotovljenega tveganja, ki ga kanalski odsek
predstavlja za okolje in Cloveka.

in nam trenutno kazejo le delno sliko dejan-
skega stanja omreZja. Stroski izvedbe (kriterij
- vodotesna kanalizacija) sedaj potrebne re-
habilitacije KS tega obmocja, ki predstavija
4,7 % celotnega omrezja, je ovrednofena na
1.172.000 evrov.
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