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REVIZIJSKO POROCILO

1. uvobD

Elaborat z naslovom »Analiza tveganja za onesnazenje podzemne vode pri izvedbi objekta NZCIR
Ljubljana« je izdelalo podjetje Irgo consulting d.o.o. Revizija je izdelana v skladu z zahtevami Pravilnika o
kriterijih za doloCitev vodovarstvenih obmocij (Ur. L RS 64/2004, 5/06, 58/11, 15/16).

2. OBSEG POROCILA
Elaborat, ki obsega 44 strani besedila z 17 slikami in 5 tabelami, je sestavljen iz naslednjih poglavij:

Uvod

Zakonske osnove

Geografski polozaj in opis obmodja

Geoloske razmere

Hidrogeoloske razmere

Vodni viri in vodovarstvena obmocdja

Opis nameravanega posega

Zakonske omejitve v obravnavanih vodovarstvenih obmocdjih
Opredelitev emisij in onesnazeval

10 Dolocitev in opredelitev vrste onesnazeval

11 Opredelitev scenarijev razvoja nezgodnih dogodkov
12 Opredelitev tveganja za onesnazenje

13 Predlog ukrepov za zascito

14 Povzetek in sklepna ocena

15 Literatura in viri

OCoOoNOULLPE, WN PR

3. PREGLED VSEBINE IN PRIPOMBE

V poglavju 1. Projektna izhodisca je podan osnovni opis projekta in izhodisca za izdelavo analize tveganja
za severni prizidek bolnisnice dr. Petra Drzaja (novi trakt) v Ljubljani, etaznosti 3K + P +4N. Lokacija se
nahaja v SirSem vodovarstvenem obmocju VVO Il A vodonosnika Ljubljanskega polja.

V poglavju 2. Zakonske osnove so navedeni relevantni zakonski predpisi in pogoji Uredbe o
vodovarstvenem obmogdja.

V poglavju 3. Geografski polozaj in opis obmocja so opisane geografske razmere lokacije.

V poglavju 4. GeoloSke razmere je podan opis geoloskih razmer na podlagi izvedenih geolosko
geomehanskih raziskav.

V poglavju 5. Hidrogeoloske razmere so opisani podatki o hidrogeoloski sestavi, prepustnosti, nivojih
podzemne vode, prikazan je hidrogeoloski profil, opisana spodnji in zgornji vodonosnik, slednji z vise¢o
podzemno vodo, opisano je vodno telo podzemne vode s kemijskim in koli¢inskim stanjem.
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V poglavju 6. Vodni viri in vodovarstvena obmodja je prikazano Crpalis¢e Hrastje z oceno naravnega
zaledja in obremenjenosti vodnega vira.

V poglavju 7 je podan opis nameravanega posega. Pri koti terena 303 m bo za potrebe treh kleti
potreben poseg do globine ca 18 m. Gradbeno jamo se bo varovalo z uvrtanimi AB piloti, da se prepreci
dotok vode v gradbeno jamo.

V poglavju 8 so zapisane zakonske omejitve, ki veljajo po Uredbi o vodovarstvenem obmodju. Izkopi na
gradbiscu so dovoljeni nad srednjo gladino podzemne vode oz. do zmanjsanja transmisivnosti do 10%.

V poglavju 9. Opredelitev emisij in onesnaZeval je najprej poudarjeno, da se na obravnavani lokaciji
nahaja samo zgornji viseci vodonosnik, medtem ko na spodnji vodonosnik gradbena jama ne bo imela
neposrednega vpliva. Ocenjeno je, da je transmisivnost viseCega vodonosnika manj kot 1% spodnjega
vodonosnika. Zaradi prelivanja vode ne more priti do vpliva na vodno bilanco spodnjega vodonosnika. V
nadaljevanju je opisana mobilnost onesnazeval (mineralna olja, tezke kovine, PAH).

V poglavju 10. Dolocitev in opredelitev vrste onesnazeval so dolo¢ena onesnazevala, ki so posledica
delovanja gradbene mehanizacije (mineralna olja, PAH, tezke kovine). Opisani so mehanizmi razlitja in
sprostitve onesnazeval, opisana toksi¢nost diesel goriva in neosvinCenega motornega bencina, njihova
mobilnost in kemijske lastnosti.

V poglavju 11 so opredeljeni scenariji razvoja nezgodnih dogodkov v ¢asu gradnje (razlitje 400 | goriva,
200 | doseze podzemno vodo) in v ¢asu obratovanja, ko je predvideno razlitje 150 | goriva.

V poglavju 12. Opredelitev tveganja za onesnaZenje je izracunana relativna obcutljivost na vodnem viru
Hrastje, ki je oddaljen 5743 m zracne linije. Onesnazenje bi doseglo vodni vir po 6 letih, maksimalna
koncentracija pa po 9 letih. Relativha obcutljvost je presezena pri razlitju 135 kg onesnazevala.

V poglavju 13 so navedeni ukrepi za zas¢ito podzemne vode med gradnjo in obratovanjem.

V poglavju 14 sta podana povzetek elaborata in sklepna ocena. Geoloske raziskave so pokazale, da se
lokacija nahaja na robu vodonosnika Ljubljanskega polja. Obmocje, ki ima nadmorsko visino 303 m,
gradijo slabo prepustni zaglinjeni prodi na neprepustni podlagi permokarbonskega skrilavca, ki je na
globini 11,5 m. Podzemna voda je na globini 7 m (ca 296 m nmv). Poseg, ki bo segal 18 m globoko, bo
zgornji viseCi vodonosnik presekal v celoti, transmisivnost na mestu gradnje se bo zmanjsala za 100%.
Vodovarstvena uredba za obmocje VVO Il dovoljuje poseg samo do srednje gladine podzemne vode in
se do podobnim mejnih primerov ne opredeljuje. Vendar gradnja ne bo imela vpliva na bilanco,
transmisivnost ali kakovost spodnjega vodonosnika, kjer je podzemna voda na koti 275 m in se izkorisca
za vodooskrbo. Zato je celoten poseg, ob upostevanju drugih varstvenih ukrepov, opredeljen kot
sprejemljiv.

V poglavju 15 so navedeni viri za izdelavo analize tveganja.

4. ZAKLJUCNO MNENJE O ELABORATU

Elaborata obsega vsebine, ki so za analizo tveganja predpisane v Pravilniku o kriterijih za dolocitev
vodovarstvenega obmodja (Uradni list RS, st. 64/04, 5/06, 58/11 in 15/16).

Stanje prostora je opisano in interpretirano ustrezno.




Geologija d.o.o. Idrija

Opis projekta je povzet po projektni dokumentaciji. Tukaj je, poleg gradbene konstrukcije objekta,
potrebno dodati tudi opis dejavnosti, ki se bodo izvajale v objektu, zato, da se v nadaljevanju (v poglavjih 9
in 10) prikazejo tudi morebitna onesnazevala, ki bodo izvirala iz zdravstvene dejavnosti in v poglavju 13
preverijo tudi zascitni ukrepi za varovanje podzemne vode zaradi potencialnih emisij iz zdravstvene oz.
bolnisnicne dejavnosti.

V poglavju 13.1 Ukrepi za omilitev vplivov v Casu gradnje, naj se izbrise 4 alineja na str. 41, saj se ne nanasa
na ukrepe v casu gradnje.

Opredeliti se je potrebno, ali je monitoring podzemne vode za obravnavani objekt potreben ali ne.

Strinjam se s hidrogeolosko interpretacijo, da bo gradnja posegla samo v zgornji viseci in slabo prepustni
vodonosnik in ne bo imela vpliva na spodnji, glavni vodonosnik Ljubljanskega polja in na vodni vir Hrastje.
Ce pa beremo Uredbo o vodovarstvenem obmodju Cisto formalno, potem poseg ne bi bil mogoc¢, saj se bo
transmisivnost na mestu gradnje zmanjsala za vec od dovoljenih 10%. Ker se enak problem stalno ponavlja
na razlicnih lokacijah, menim, da bi vodovarstvena uredba tukaj potrebovala dopolnilo ali vsaj pojasnilo.

Joze Janez, univ. dipl. inZ. geol.

JOZE JANE/

univ. dipl 2. deol.
Ay |
! \ VAt
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1. Uvod

Za potrebe izdelave projektne dokumentacije je bila izdelana analiza tveganja za onesnazenje
podzemne vode zaradi predvidenega posega izvedbe novega Nacionalnega zdravstvenega
centra za izredne razmere kot vojaske bolnice (NZCIR) - severni prizidek bolniSnice dr. Petra
DrZaja (novi trakt) v Ljubljani. Predmet analize tveganja je opredelitev vpliva izvedbe izkopa,
gradnje in obratovanja podzemne objekta na kemijsko in koli€insko stanje podzemne vode
vodonosnika Ljubljanskega polja ter vodarne Hrastje.

Obravnavana lokacija se nahaja v SirSem vodovarstvenem obmocju VVO III A vodonosnika
Ljubljanskega polja. Za tovrstne posege Uredba o vodovarstvenem obmocju za vodno telo
vodonosnika Ljubljanskega polja (Uradni list RS, St. 43/15, 181/21, 60/22 in 35/23; v
nadaljevanju Uredba) predpisuje izdelavo analize tveganja onesnazenja podzemne vode.
Zakonski pogoji glede gradbenih del so zajeti v preglednici 1.2 priloge 3 Uredbe.

Na obmocdju bodocih objektov je danes z asfaltom prekrita povrsina, ki se uporablja za potrebe
parkiranja, z vmesnimi zatravljenimi povrsinami.

Na obravnavani lokaciji ob obstojeci bolnici je predvidena izgradnja objekta etaznosti
3K+P+4N. Kletna etaza je pravilne tlorisne oblike, velikosti 47,29m x 66,0m. PritliCje ter
nadstropja so pravokotne tlorisne oblike, velikosti 24,0m x 66,0m. Nosilna konstrukcija
objekta je predvidena kot armirano-betonska (AB), streha pa kot ravna.

Na podlagi ugotovljenega stanja in analize predvidenega posega je ocenjeno tveganje za
onesnazenje podzemne vode (med gradnjo in med obratovanjem objekta); na podlagi
rezultatov relativne obcutljivosti je podana sprejemljivost predvidenega posega ob hkratnem
zagotavljanju predlaganih zascitnih ukrepov za varovanje podzemne vode pred onesnazenjem.

L - L I i ‘ e x\\

T :
V-2l A - 1 o=
W 303710 munyv. - ®. ,?
; -7 . B
- - -
_G',"___\_,_ ‘ 7| | P
- 7 LR ;
N - aap B = P 73‘ ‘
N < =5 1] = G | N
o Lt - Ve
e c e q - |
T | - ® ] |
%»“_ B _"é"l.; | P : Sgd I
— ; - — S :
= = s =l -\
ki 111 L
‘ £ns ‘ 3N
Tl - ® :
| K o
n | -
i famnt I

‘ %

i
.

i
*

2oL -

| Lot
i -

Slika 1: Situ&ci]’a obravnavanega posegd.
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2. Zakonske osnove

Analiza tveganja je bila izvedena v skladu z naslednjimi zakoni in podzakonskimi akti:

e Zakon o varstvu okolja (Uradni list RS, st. 44/22, 18/23 — ZDU-10, 78/23 — ZUNPEOVE,
23/24in21/25 - ZOPVOOV),

e Zakon o vodah (Uradni list RS, §t. 67/02, 2/04 — ZZdrI-A, 41/04 — ZVO-1, 57/08, 57/12,
100/13, 40/14, 56/15, 65/20, 35/23 — odl. US, 78/23 — ZUNPEOVE in 52/24 - odl. US),

e Uredba o stanju podzemnih voda (Uradni list RS, §t. 25/09, 68/12, 66/16 in 44/22 — ZVO-
2),

e Pravilnik o kriterijih za doloCitev vodovarstvenega obmocja (Uradni list RS, §t. 64/04, 5/06,
58/11in 15/16).

e Uredba o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnika Ljubljanskega polja (Uradni
list RS, §t. 43/15, 181/21, 60/22 in 35/23 — odl. US)

Predvideno obmocje gradnje se nahaja na SirSem vodovarstvenem obmoc¢ju z oznako VVO III
A, kar pomeni podobmocje z milejSim vodovarstvenim rezimom. Pogoje posega na tem
obmocju dolo¢a Uredba o vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnika Ljubljanskega
polja (Uradhni list RS, st. 43/15, 181/21, 60/22 in 35/23 - odl. US), kjer prepovedi, omejitve in
podrobnejSe pogoje za gradnjo doloca Priloga 3 omenjene Uredbe.

Glede na omejitve Uredbe so na SirSem vodovarstvenem obmocju Ljubljanskega polja izkopi na
gradbi$éu dovoljeni le nad srednjo gladino podzemne vode. Ce se transmisivnost vodonosnika
na mestu gradnje ne zmanjsa za vec kakor 10 %, je gradnja izjemoma dovoljena tudi globlje, ob
pogoju, da se izvede analiza tveganja za koli¢insko in kakovostno stanje podzemne vode. Ce je
med gradnjo ali obratovanjem treba drenirati ali crpati podzemno vodo, je za to treba pridobiti
vodno soglasje.

Srednja gladina ali nivo podzemne vode je srednja vrednost v nizu meritev med najvisjo in
najnizjo izmerjeno gladino ali nivojem podzemne vode. Kot niz meritev gladine podzemne vode
se upostevajo podatki monitoringa podzemne vode na vodovarstvenem obmocju, ki ga vodi
Agencija RS za okolje ali podatki meritev gladine podzemne vode, ki jih izvaja upravljavec
vodnega vira na podlagi zahtev, predpisanih v vodnem dovoljenju za izvajanje monitoringa
podzemne vode, ali podatki meritev s samodejnimi merilci nivojev podzemne vode ali najmanj
dvakrat mesecnih ro¢nih meritev gladine podzemne vode na vodovarstvenem obmocdju, v
obdobju najmanj dveh hidroloskih ciklusov (dve leti opazovanj), ki jih na obmocju predvidenega
posega izvaja investitor.

Glede na predvideno globino izkopa, ki znasa priblizno 283,95 m n. v., ter izmerjen nivo
podzemne vode na koti 296,2 m n. v., se bo transmisivhost vodonosnika z ocenjeno debelino
4,6 m na obmocju posega zmanjsala za 100 %. Zato je potrebno izvesti analizo tveganja za
vpliv gradnje na transmisivnost vodonosnika z vkljucitvijo tudi ostalih Ze zgrajenih objektov v
okolici obravnavanega obmocja.

V postopku izdaje vodnega soglasja za gradnjo morajo biti preverjeni vplivi na vodni rezim in
stanje vodnega telesa ter izdano vodno soglasje.
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3. Geografski polozaj in opis obmocja

Poseg je ume$&en v urbano okolje mesta Ljubljane, v naselje Sika, na obmogju parcele st.
654/1, k.0. 1739 — Zgornja Siska.

Obravnavano obmocje gradnje se nahaja na obmocju parkiriS¢a ob obstojeci bolnici Petra
DrZaja na juzni strani. Obmocje z vzhodne in zahodne strani meji na stanovanjske objekte, na
severni strani na poslovne objekte. Obmocje obdelave je trenutno v funkciji asfaltiranih
parkiriS¢ in zatravljenih povrSin med parkiriS¢i. Na zatravljenih povrSinah se nahajajo
posamezna drevesa.

Obravnavano obmocje se nahaja na zahodnem do jugozahodnem robu Ljubljanskega polja.
OZje raziskovalno obmocje se nahaja na preteZzno ravnem terenu, ki se pocasi spusca od
jugozahoda proti severovzhodu oz. od juga proti severu. Naklon terena je minimalen, tako je na
najvisjem delu obmocja nadmorska viSina terena 303 m n. v., medtem ko je najniZja toc¢ka na
jugu, in sicer 302 mn. v.

Naklon oZjega raziskovalnega obmo¢ja sledi naklonu $irega raziskovalnega obmocja. Sirse
raziskovalno obmodje na jugu, jugozahodu in zahodu vkljuéuje 429 m visok Sidenski hrib, 200
do 250 m oddaljeno vznozje Sisenskega hriba (najblizja distanca) in ravnino med Sidenskim
hribom ter bodoco gradbeno jamo. To je v bistvu obmogje, ki vpliva na hidrogeoloske razmere
bodocega delovis¢a. Severno in vzhodno od bodoce gradbene jame, pa se teren pocasi spusca
proti "srediscu" Ljubljanskega polja z naklonom cca. 2%o.
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4. Geoloske razmere

Proucevano obmocje lezi na visoki savski terasi in je sestavljeno iz kvartarih sedimentov. V
podlagi teh sedimentov leZijo permo — karbonske plasti, ki na celotnem obmocju tvorijo bazo
kvartarnim sedimentom.

Skladno z Osnovno geolosko karto Slovenije v merilu 1:100 000 (OGK100), list Ljubljana, se
obravnavano obmocje nahaja na meji med obmocji, kjer se v sploSnem v tleh pojavljajo prodni

' \\J & : S Z
> ﬁ%
I ._E} b }_}> S i
SEONASESS g < B
TGS L TOT, i : i
S RN > NN 1 ,»
\é.«f—~ = 5 > b g 2
?{7 2 ¢ % 5
< . S s Al
Sl SRS e\ Wi R

Slika 3: Geoloska sestava tal obmocja gradnje (Vir: Grad, K., Ferjancic, L., 1968: Osnovna geoloska karta
Republike Slovenije, list Kranj, 1.100 000. zvezni geoloski zavod Beograd).

Na osnovi izvedenih geolosko-geomehanskih raziskav lahko temeljna tla na obravnavani
lokaciji razdelimo na sledece karakteristi¢ne sloje:

(1GO) UN: pod povréjem terena se na obm‘oé‘ju parkiris¢ nahaja od1,0m
GW/GC/GP/CL do 2,1 m utrjeno umetno nasutje iz slabo graduiranega proda
in grusca z glino in peskom ter kosi opeke, svetlo rjave do rjave
barve ter kamniti drobljenec in prodnata pusta glina s kosi
opeke, rjavo sive do sive barve. Na obmocju zatravljenih
povrsin se do globine 1,2 m pojavlja sloj glinastega proda in
grus€a, rjave barve, ki ga zaradi relativhe primerljivosti
uvrs¢amo v enoto IGO.

(IG1) GW/GW-GM/ 0Od sloja IGO0 do globine najve¢ 7 m pod koto terena se na
GP/GP-GM/ celotnem obmocju obdelave pojavlja sloj gostega do zelo
GC/GC-GM gostega dobro in slabo graduiranega proda s peskom ali

peskom in meljem do meljasto glinastega proda s peskom,
sive do sivo rjave barve.

Analiza tveganja za onesnadZenje podzemne vode pri izvedbi objekta NZCIR



£z IRGO S

(IG2) GC/GP-GC/
GM/SC/CH/CL

(IG3) prepereli
permokarbonski
pesceni glinavec

C,P

Od sloja IG1 naprej se v tleh pojavlja sloj srednje gostega
glinastega proda s peskom, slabo graduiranega proda z glino
in peskom, meljastega proda s peskom in glinastega peska s
prodom, sive do sivo rjave barve. Sloj se na obmocju obdelave
pojavlja do globine najve¢ 11,8 m. Podrejeno se v sloju
pojavlja do 1,2 m debela plast lahkognetne puste in mastne
gline s prodom, sivo rjave barve.

Pod slojem IG2 smo na globini cca. 11,5 m dosegli preperelo
podlago iz permokarbonskega pescenega skrilavca rjave do
sive barve.

Debelina kvartarnih plasti proti severu, severo zahodu in severo vzhodu naras¢a oz. permo-
karbonska podlaga tone. Permo — karbonska podlaga je na obmocju bodocCe gradbene jame na
na globini ca 11, 5 oz. na koti 291, 5 m n.v.

Analiza tveganja za onesnazenje podzemne vode pri izvedbi objekta NZCIR
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5. HidrogeoloSke razmere

Nacrtovan poseg je umescen na rob Ljubljanske kotline, kjer so zaradi proluvialnih in
deluvialnih nanosov, hitro tonece permo — karbonske podlage ter nepoznavanja pogojev
napajanja podzemne vode iz Sisenskega hriba hidrogeoloske razmere dokaj zapletene.

Sirse obmocje se sestavljajo kvartarne naplavinah, ki zapolnjujejo tektonsko pogojeno
Ljubljansko kotlino. Spodnji del kvartarnega zasipa sestavljajo pretezno prodno-pesceni nanosi
rek, vrhnji del pa predstavljajo nanosi poto¢nega materiala iz obronkov (ostanki vrsajev) ter
peski, meljasti peski, melj in meljaste gline, ki predstavljajo poplavni sediment ali pa celo zasip
ostanka meandra reke Save. Jezerski sedimenti (gline) so zastopani na celotnem oZjem
raziskovanem obmocju, vendar proti vzhodu izginjajo. Na obmocju obdelave pa se
predkvartarna podlaga nahaja na koti med 291 m n. v.in 292 m n. v. (0z. 11,0 in 12 m), globina
do podlage naras¢a z oddaljenostjo od Sisenskega hriba.

Poseg se nahaja v obmocju vodonosnika Ljubljanskega barja, kot podsistemu vodnega telesa s
§t. 1001. Na hidrogeoloski karti je vodonosnik oznacen kot obSirni in srednje do visoko izdatni
medzrnski vodonosnik (tip IAH 1.1).

Obéirni in srednje do visoko izdatni medzrnski
vodonasniki

D 1.2 Lokalni ali nezvezni izdatni vodonosniki ali
obgirni vendar nizko do srednje izdatni
medzrnski vodonosniki

D 2.1 Obdirni  in  visoke do srednje izdatni
razpoklinski vodonosniki

[[ 22 Lokalni ali nezvezni izdatni vodonosniki ali
obirni vendar nizko do srednje izdatni
razpoklinski vodonosniki

‘ ‘ 3.1 Manj$i vodonosniki z lokalnimi in omejenimi
viri podzemne vode

D 3.1.1 | Manj§i vedonosniki z lokalnimi in omejenimi
viri podzemne vode

. 3.2 Plasti dejansko brez virov podzemne vode

m 3. Kjer obseZen vodonosnik lezi takoj pod tankim
pokrovomn

Slika 4: Hidrogeoloska karta Sirsega obmocja posega.

Najprepustnejsi so prodi s peskom in meljem. Koeficient prepustnosti (K) teh plasti je priblizno
3,0E-03 m/s. Vec ko je meljnate primesi, manj so ti prodi prepustni. Proluvialni in deluvialni
sedimenti, kot so npr. zaglinjeni prod, prodnata glina in zaglinjen grus¢ imajo koeficient
prepustnosti reda 2,0E-05 m/s in so za vodo slabo prepustni do neprepustni.

Analiza tveganja za oneshazenje podzemne vode pri izvedbi objekta NZCIR
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V oZjem obmocju so bili v vrtinah V-1, V-3P in V-2P izvedeni hidravli¢ni testi, katerih rezultate
podaja spodnja tabela.

Tabela 1: Zbirna tabela izvedenih hidravlicnih poizkusov.

Ksacos Ktuers Ksrepnui PREVLADUJOCA
VRTINA/TESTIRAN ODSEK
! POIZKUS [M/s] [M/s] [M/s] LITOLOGIJA
slabo do dobro
V-1 (4,0-6,6m) nalivalni 55E-03 | 1,9E-03 | 3,2E-03 | graduiran prod z meljem
in peskom

slabo graduiran prod z

V-3P (5,4-8,0m) nalivalni 3,3E-03 | 7,8E-04 | 1,6E-03 I
meljem in peskom
glinast prod s peskom,
V-2P (7,0-10,8m) Crpalni 1,4E-05 | 1,1E-05 1,2E-05 podrejeno prodnata
pusta glina
slabo graduiran prod z
V-3P (6,8-10,9m) &rpalni | 3,0E-05 | 2,6E-05 | 2,8E-05 | Meliem in peskom,

podrejeno mastna glina
s prodom

Plast dobro in slabo graduiranega proda s peskom ter slabo graduiranega proda z meljem in
peskom do glinastega proda (IG1) do globine 7,0 m je dobro vodoprepustna. Koeficient
prepustnosti vodonosnika znasa okoli 2,0E-03 m/s.

Do globine 6,4 m se nahaja plast srednje gostega glinastega proda s peskom, slabo
graduiranega proda z glino in peskom, meljastega proda s peskom in glinastega peska s
prodom, (IG2), ki je srednje prepustna. Vodonosnik se napaja s padavinami in povrsinskih
dotokov s strani SiSenskega hriba. Koeficient prepustnosti vodonosnika znasa okoli 1,0E-05
m/s. Temperatura vode v vodonosniku je okoli 12,7 °C.

Permokarbonske klasticne kamnine, ki jih predstavljajo permokarbonski skrilavi glinavci, ki
sestavljajo pretezni del SiSenskega hriba in kvartarne podlage, so v vedini primerov
neprepustni, K < 1,0E-07. Predvsem za skrilave glinavce je znacilno, da so to neprepustne
kamnine, Ce seveda niso tektonsko porusene.

Napajanje podzemne vode poteka pretezno iz zaledja in poniklih padavin. Kaksni so dotoki iz
zaledja ni znano. Prav tako niso znani podatki o vplivu Si$enskega hriba. Tako ob stiku
peScenjaka z neprepustno podlago, ki jo tvori skrilavi glinavec, na severnem pobocju hriba
prihaja do izlivnih izvirov, ki imajo pretok skozi celotno leto. Taksnih izvirov je sorazmerno
malo. Vecina izvirov je t.i. preperinskih izvirov, ki jih tvori tok na stiku preperine in mati¢ne
permo — karbonske kamnine. Ti izviri ob suSnem obdobju presahnejo. Zaradi urbanega okolja
je vecina izvirov zajetih in speljanih v kanalizacijo. Prav tako je na dolo¢enih mestih pod hribom
drenaza, ki drenira meteorno vodo.

Analiza tveganja za onesnazenje podzemne vode pri izvedbi objekta NZCIR
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5.1. Nivoji podzemne vode

Na obmocdju predvidenega posega so bile izvedene tri vrtine, od katerih sta bili dve, V-2P in V-
3P, opremljeni kot piezometra. Med izvedbo se je podzemne voda v vrtinah pojavila na globini
7,2 m pod koto terena. V vrtinah V-2P in V-3P se izvaja monitoring podzemne vode. Piezometra
sta opremljeni s cevmi PVC DN100O, ustja pa so opremljena s kovinsko kapo, klju¢avnico in
povoznim pokrovom. V piezometra sta vgrajeni tlacni sondi znamke Eltratec, ki na eno urni
interval avtomatsko beleZijo tlak in temperaturo podzemne vode. V obeh piezometrih pa se
izvajajo tudi kontrolne ro¢ne meritve gladin podzemne vode in prehodnosti vrtin.

V blizini predvidenega posega so bile sicer predhodno izvedene tudi vrtine V-1, V-2, V-3 in V-4.
Globina podzemne vode je bila v visokem vodnem stanju v vrtini V-1 na 3,3 do 3,4 m, v vrtini V-
3 pa5,3do 5,6 mpod koto terena.

Lokacije geomehanskih vrtin in piezometrov so prikazane na Slika 5.
V nadaljevanju podajamo meritve nivojev podzemne vode v piezometrih s prikazom dnevne

koli¢ine padavin zabeleZene na meteoroloskih postajah Ljubljana BeZigrad in Ljubljana Sentvid
(Slika 6). Statisticno obdelavo meritev nivoja podzemne vode podaja Preglednica 1.

v
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Slika 5: Umestitev razpoloZljivih vrtin na oZjem obmocju obravnavanega posega.

Preglednica 1: Glavne statistike zveznih meritev gladin podzemne vode za celotno opazovalno obdobje.

] - Stevilo | Minimum | Maksimum | Razpon | Povpreéje | Mediana
Statistika - celotni niz .
meritev [mn.v.] [mn.v.] [m] [mn.v.] [mn.v.]
V-2P 941 295,94 296,45 0,51 296,06 295,99
V-3P 941 296,21 296,57 0,36 296,30 296,26

Analiza tveganja za oneshazenje podzemne vode pri izvedbi objekta NZCIR
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Slika 6: Meritve nivojev podzemne vode v piezometrih na obmocju predvidenega objekta.

Meritve nivojev podzemne vode kazejo, da se nivo nahaja relativno blizu povrsja, na globini ca 7
m pod terenom. Nivo podzemne vode se hitro odziva na padavinske dogodke, vseeno pa je
amplituda nihanja podzemne vode zelo majhna. Glede na do sedaj zbrane meritve je bila
maksimalna amplituda zabelezena v piezometru V-2P in sicer 0,51 m.

Na SirSem proucevanem obmoc¢ju na Ljubljanskem polju ARSO izvaja koli€inski monitoring
podzemne vode v vec piezometrih. Statisticna obdelava podatkov je podana v Tabela 2,
nihanje podzemne vode v piezometrih na Ljubljanskem polju pa podaja Slika 7.

Tabela 2: Statisticna obdelava nivojev podzemne vode ter globin do podzemne vode (GPV) v piezometrih na
obmodju Ljubljanskega polja.

Etevilo Minimum Maksimum Povprecje Mediana Raenon

(m) Nivo GPV Nivo GPV Nivo GPV Nivo GPV (m)
(mn.v.) (m) (mn.v.) (m) (mn.v.) (m) (mn.v.) (m)

Piezometer

Hrastje (Sm-1-2c) 7127 273,25 | 12,87 276,76 | 16,38 | 274,49 | 15,14 | 274,42 | 15,21 3,51

Hrastje (0341) 6573 272,80 | 10,76 | 276,24 | 14,20 | 274,00 | 13,00 | 273,89 | 13,11 3,44

Klece (0541) 6574 276,44 | 18,35 | 282,00 | 23,91 | 278,52 | 21,83 278,32 | 22,03 5,56

Lj-Bratislavska 6573 273,59 | 14,79 277,02 | 18,22 | 274,87 | 16,94 | 274,76 | 17,05 3,43

Lj-Delo 4384 275,83 | 18,01 | 279,92 | 22,10 | 277,41 | 20,52 | 277,30 | 20,63 4,09

Lj-FlajSmanova 6573 274,82 | 18,44 | 278,52 22,14 | 276,22 20,74 | 276,12 | 20,84 3,70

Lj-RTV 3977 275,91 | 16,96 279,96 21,01 | 277,41 | 19,51 | 277,28 | 19,64 4,05

Lj-Mercator 5612 276,90 | 28,47 | 282,53 | 34,10 | 279,00 | 32,00 | 278,82 | 32,18 5,63
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Lj-Vojkova 3840 275,33 21,01 | 278,69 24,37 | 276,87 22,83 276,80 | 22,90 3,36

Zalog (V-0184) 5113 270,47 7,08 275,33 11,94 | 272,18 10,23 271,79 | 10,62 4,86
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Slika 7: Meritve nivoje podzemne vode v piezometrih na obmocju Ljubljanskega polja (ARSO) v celotnem obdobju
merjenja.

Na podlagi meritev nivojev podzemne vode je razvidno, da se na obmocju Ljubljanskega polja
nahajata vsaj dva vodonosnika — spodnji vodonosnik, katerega nihanje podajajo meritve v
piezometrih, ki jih izvaja ARSO, ter zgornji vodonosnik oz. obmocje viseCe podzemne vode,
katerega nivoje podajajo meritve v piezometrih V-2P in V-3P. Viseca podzemna voda se pojavi
na vmesnih slabSe prepustnih plasteh med vrhnjimi plastmi. SlabSe prepustna plast omejuje
precejanje padavinske vode s povrsja v globino. Ce je infiltracija padavin vegja kot je koli¢ina, ki
jo prepusCa vmesna plast, pricne voda na tej plasti zastajati in pojavi se viseca gladina
podzemne vode.
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Slika 8: Hidrogeoloski profil v smeri jug-sever (od Sisenskega hriba do Litostrojske ceste) skozi obmocje predvidenega posega. Vodonosnik Ljubljanskega polja, zas¢iten z
Uredbo, je na profilu prikazan na desni strani profila. Na obmocju predvidenega objekta NZICR Ljubljana pa se nahaja le zgornji vodnosnik oz. viseCa voda nad vmesnimi
glinenimi plastmi.
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V spodnjem vodonosniku se srednji nivo podzemne vode nahaja na nadmorski visini med 271
in 280 m n.v., kar ustreza globini med 11 in 32 m pod terenom. Tok podzemne vode poteka
pretezno v smeri proti vzhodu. Glede na hidroizohipse (Slika 9) znasa gradient na oZjem
proucevanem obmocju 0,0007. Ob upoStevanju efektivne poroznosti 0,25 ter povprecnega
koeficienta prepustnosti 2,0E-03 m/s je izracunana povprecna hitrost toka podzemne vode
priblizno 0,5 m/dan.

Za zgornji vodonosnik oz. viseco vodo je na voljo razmeroma omejeno Stevilo meritev. Pri
oblikovanju hidroizohips podzemne vode so bili upoStevani tudi podatki iz piezometrov na
SirSem obravnavanem obmocju, kjer IRGO izvaja monitoring podzemne vode, ¢eprav ti niso del
tega projekta. V zgornjem vodonosniku se srednji nivo podzemne vode giblje med 296 in 310
m n.v., kar ustreza globini od 4,5 do 9,5 m pod povrSjem. Kot kazejo hidroizohipse (Slika 10),
podzemna voda v tem vodonosniku generalno tecCe v smeri proti jugovzhodu. Na prou¢evanem
obmodju znasa gradient podzemne vode 0,005. Ob predpostavki efektivhe poroznosti 0,1 in
povprecnega koeficienta prepustnosti 1,50E-05 m/s znaSa izracunana hitrost toka podzemne
vode priblizno 0,06 m/dan.

Glede na geolosko sestavo (plitvo pojvaljanje permo-karbonskih skrilavcev in odsotnost
savskih prodov) imamo na obmocju predvidenega posega opravka le z zgornjim vodonosnikom
oz. viseCo vodo (Slika 8).

.Y e A

. ) ey ) : vl
Slika 9: Hidroizohipse srednjega nivoja podzemne vode v spodnjem vodonosniku. Obmocje predvidenega
posega prikazuje rumen pravokotnik.
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Slika 10: I-?ioizohipse srednjega nivoja pozeme vode v zgornj
posega prikazuje rumen pravokotnik.

5.2. Vodno telo podzemne vode

Vodno telo Savska kotlina in Ljubljansko barje se nahaja na obmo¢ju aluvialnega prodnega
zasipa reke Save med Jesenicami na Gorenjskem in Dolskim pri Ljubljani ter na obmocju
Ljubljanice, od njenih izvirov do izliva v Savo. Tektonska udorina, v kateri se razprostira vodno
telo, je zapolnjena s kvartarnimi prodno pescenimi sedimenti, ki so v pomembnem delezu
sprijeti v konglomerat. Ti sedimenti in kamnine tvorijo ravninske predele RadovljiSkega in
Kranjskega polja, prodnega zasipa KamniSke Bistrice, SorSkega in Ljubljanskega polja ter
Ljubljanskega barja.

Vodno telo se nahaja v dveh tipi¢nih vodonosnikih. Prvi, aluvialni, medzrnski vodonosnik, je
kvartarne starosti. Sestavljajo ga peS€eno prodni zasipi reke Save in njenih povrsinskih
pritokov. Drugi vodonosnik mezozoiske starosti je sestavljen izapnenca in dolomita.

Ranljivost prvega vodonosnika, kjer ni pomembnih zveznih krovnih plasti, je zelo visoka do
izredno visoka. Drugi vodonosnik je visoko ranljiv le na obrobju aluvialnega zasipa, kjer izdanja.

5.2.1. Kemijsko stanje vodnega telesa

Vodno telo Savska kotlina in Ljubljansko barje je po podatkih ARSO vecinoma v dobrem
kemijskem stanju, zlasti kar zadeva podzemno vodo, ki se napaja iz aluvialnih vodonosnikov.

Rezultati monitoringa kaZejo, da so koncentracije onesnaZeval, kot so nitrati in pesticidi, nizke
in praviloma dale¢ pod zakonsko dolo€enimi mejnimi vrednostmi. Povpre¢na vsebnost vsote

e

povpreCna vrednost pesticidov pa se z leti zmanjSuje, kar nakazuje pozitiven trend
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zmanjSevanja obremenitev iz kmetijstva. Kemi¢no stanje povrSinskih voda na obmocju
Ljubljanskega barja je prav tako vecinoma stabilno, Ceprav se obcasno pojavijo epizode
poviSanih koncentracij fosfatov, kloridov, sulfata in zmanjSane koli¢ine raztopljenega kisika. Te
spremembe so obi¢ajno povezane z naravnimi procesi, kot sta visoka namocenost tal in
sezonsko gnojenje, ter redkeje z izpusti komunalnih odpadnih voda. Preiskave so pokazale, da
takSne anomalije praviloma nimajo trajnega vpliva na celotno kemijsko stanje vodnega telesa,
vendar so lokalno lahko pomembne za ekoloSko ravnovesje. Tako Savska kotlina kot
Ljubljansko barje ohranjata skupno dobro kemijsko stanje, a ostajata obcutljivi na obremenitve,
ki izvirajo iz kmetijske rabe tal in hidroloSkih posebnosti obmocja.

5.2.2. KoliCinsko stanje vodnega telesa

Podzemni vodni viri se v vodnem telesu Savska kotlina in Ljubljansko barje napaja predvsem
ravninski, prodno-pesceni vodonosniki. Plitvi vodonosniki zelo obcutljivi na hidroloske
ekstremne razmere, kot so suSe ali obdobja z visokimi padavinami. V zadnjih letih so bile
opazne vecje prostorske in ¢asovne variacije v koli¢inskem stanju; sploSno stanje obnovljivosti
podzemne vode v plitvih vodonosnikih je bilo v hidroloSkem letu 2019 pod dolgoletnim
povpre¢jem (1981-2010), z negativnim odstopanjem povprec¢no okoli —21 % (ARSO).

KoliCinsko stanje vodnega telesa Savska kotlina in Ljubljansko barje je obcutljivo in zaznaven
je trend upada obnovljivih koli¢in podzemnih voda, zlasti v odsotnosti povprecnih ali
nadpovprec€nih padavin. Obnovitev koli¢inskega stanja je odvisna od dolgoro¢nih padavinskih
vzorcev, saj kratkotrajni dogodki redko zadostujejo. PovrSinske razmere so zadostne, a trendi
kazejo na narasc¢ajoco ranljivost z morebitnimi suSnimi obdobji.

6. Vodni viri in vodovarstvena obmocja

6.1. ObstojeCa vodovarstvena obmocja

Na podlagi predpisa Vlade RS je na obmocju obravnavanega posega predpisano vodovarstveno
obmogdje:
e zavodno telo vodonosnika Ljubljanskega polja

Vodonosnik Ljubljanskega polja je zavarovan z Uredbo o vodovarstvenem obmocju za vodno
telo vodonosnika Ljubljanskega polja (Uradni list RS, §t. 43/15, 181/21, 60/22 in 35/23 — odL.
us).

Glede na lokacijo in obseg lahko poseg vpliva na vodni vir vodarne Hrastje. Upravljalec vodnega
vira je Vodovod - Kanalizacija Ljubljana (VO-KA). V nadaljevanju podajamo kratek opis
¢rpalisca, katerega lokacijo prikazuje Slika 11.

6.2. Crpali$ce Hrastje

Vodarna Hrastje je ena izmed $tirih vodarn, ki ¢rpajo podtalnico Ljubljanskega polja. Nahaja se
na desnem bregu Save v vzhodnem delu mesta. Na juZni strani jo obdaja ljubljanska obvoznica,
na zahodni pa zelo prometna Smartinska cesta, okrog vodarne pa so kmetijske povrine in
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obmocje strnjene poselitve. Po zmogljivosti je vodarna Hrastje z 10 vodnjaki in skupno
zmogljivostjo ca 600 l/s drugo najvecje CrpaliS¢e na obmocju Ljubljanskega polja. Od nje je
odvisna varna oskrba osrednjega dela mesta in vse do primestnih naselij na vzhodu. Koncept
vodovodnega sistema v Ljubljani je zasnovan tako, da omogoca kratkoro¢no oskrbo brez
vodarne Hrastje, vendar varna in zanesljiva dolgoro¢na oskrba brez prispevkov vodarne Hrastje
in ob nespremenjenem rezimu drugih vodarn ni mogoca (Jamnik, 2000; Horvat & Kompare,
2005).

VWO I
WO 1A
Wi 1B
WO I
VWO IIA
WO IIB

~ wom
~ worm

WO IIIE

{

Slika 11: Situacija vodnega vira in vodovarstvenih obmocij glede na lokacijo predvidenega posega

(oznaceno z rde¢im krogom).

Vodarna Hrastje je druga najvecja vodarna na Ljubljanskem polju. Deli se na dva dela, Hrastje I
in Hrastje II, ki sta med sabo oddaljena 250 m. Skupaj Steje vodarna Hrastje deset vodnjakov,
ki segajo v globino med 40 in 50 m in iz katerih se izvaja ¢rpanje za potrebe oskrbe s pitno
vodo. Vodnjaki zajemajo vodo predvsem iz zgornjega in srednjega dela omocenega sloja
vodonosnika. Vodarna ze dolgo ne izkoris¢a vseh svojih zmogljivosti. Zaradi svoje lokacije, tako
reko€ sredi mesta, je vpliv dejavnosti na prispevnem obmocju vodarne zelo velik (Horvat,
2005; Horvat & Kompare, 2005).

Rezim in dinamika ¢rpanja v vodarni se prilagajata razmeram v sistemu oskrbe s pitno vodo in
stanju podzemne vode v vodonosniku na ostalih ¢rpaliS¢ih na vodnih virih Ljubljanskega polja
in Ljubljanskega barja.

Crpalis¢e Hrastje je del sistema za oskrbo s pitno vodo veé kot 100.000 prebivalcev in mejno
verjetnostjo verjetnosti dogodka onesnazenja 10 (49. ¢len Pravilnika o kriterijih za doloCitev

vodovarstvenega obmocja; U. l. RS, s§t. 64/04, 5/06, 58/11in 15/16).

Predvideni objekt je od vodarne Hrastje oddaljena cca 5,7 km proti vzhodu.
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Tabela 3: Crpane koli¢ine vode iz vodnjakov vodarne Hrastje.

Ime Skupna koli¢ina odvzete vode (m3/leto)
2022 2023 2024
VD Hrastje-1 0 0 0
VD Hrastje-1A 428.957 518.485 1.387.203
VD Hrastje-2 354.013 372.969 94
VD Hrastje-2A 381.656 428.788 99
VD Hrastje-3 447.147 468.244 100
VD Hrastje-4 398.207 484.903 1.266.283
VD Hrastje-5 367.901 446.246 64.285
VD Hrastje-6 369.875 455.469 11.717
VD Hrastje-7 408.442 506.875 300.593
VD Hrastje-8 395.305 489.788 1.163.493
Skupno 3.551.503 4.171.767 4.193.867

6.3. Ocena obstojeCega stanja kot zbirni pregled obremenjenosti vodnega
vira in naravnega ozadja

Na vodnjaku Ia v vodarni Hrastje se vrsi analiza podzemne vode v okviru Monitoringa kakovosti
podzemne vode.

Temperatura podzemne vode, ki je vir pitne vode v Ljubljani, se pomembneje ne spreminja in
se giblje v razponu od 10 do 17 °C. Temperatura podzemne vode je na obmocju vodarne
Hrastje visja, kot na obmocju vodarne Klece in se spreminja tudi znotraj vodarn v odvisnosti od
napajanja podzemne vode. Temperaturo podzemne vode prepoznavamo kot osnovni
parameter, ki nosi informacijo o dinamiki vodonosnika.

Povprec¢na vrednost pH znasa 7,5. Voda ni korozivna. Elektricna prevodnost pitne vode je
merilo za mineralizacijo vode, njena vrednost pa je odvisna od koncentracije in vrste
raztopljenih elektrolitov. Na vodnem viru se mediana elektroprevodnosti giblje okrog 535
uS/cm.

Vodarno Hrastje ogrozajo nova onesnazevala, ki se pojavljajo v okolju kot posledica Siroke rabe
v gospodinjstvih (ostanki zdravil, kemikalije splosne rabe v gospodinjstvu), prisotna pa so tudi
stara onesnazevala, katerih viri so Se aktivni, saj bi se v nasprotnem primeru zaradi dinamike
podzemne vode z naravnimi procesi odstranila iz podzemne vode. Koncentracija Cr(VI) v
vodarni Hrastje se ne zmanjSuje.

Da je kakovost podzemne vode pod izjemnim pritiskom urbanih obremenitev (promet,
kanalizacija), opozarja koncentracije kloridov, ki so v obdobju dveh desetletij od 1996 - 2021
narasli v npr. VD Hrastje-1A od 11,6 mg/ldo 40,8 mg/lv letu 2017, 42,1 mg/l v 2018, 41,6
mg/L v letu 2019, 40,2 mg/L v letu 2020 in 41,4 mg/L v letu 2021. V zadnjih treh letih pa je
zaznati trend upadanja kloridov, ki so znasSali cca 30 mg/l v letih 2023 in 2024.

Nitrati v zadnjih letih (2011 - 2024) kazejo trend rahlega upadanja, kar ocenjujemo kot rezultat
kmetijskih ukrepov.
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6.4. Ocena naravnega zaledja

Vodonosnik Ljubljanskega polja se sicer v vecji meri napaja iz reke Save in sicer na mladi prodni
terasi na Brodu ter med Malo vasjo pri JeZici in Tomacevim. Delno pa se tudi napaja s smeri
Dravelj in z juga skozi globel med Roznikom in Gradom, ter z infiltracijo padavin na severnem
delu Ljubljanskega polja (Breznik, 1969).

V podzemni vodi vodnjaka Hr V, ki lezi na severu vodarne Hrastje blizje reki Savi kot vodnjak Hr
Ia, se v odvisnosti od infiltracije padavin spreminja tudi vsebnost kisika v podzemni vodi in
kaze na vedji deleZz vode reke Save v vodnjakih v severnem delu vodarne, medtem ko v
vodnjakih na jugu obmocja zajetja prevladuje lokalna infiltracija padavin Ljubljanskega polja.

Reka Sava in infiltracija padavin izhajata iz razli¢nih hidrogeolo8kih sistemov in sta kot glavni
komponenti napajanja podzemne vode Ljubljanskega polja, izpostavljeni razlicnim virom
onesnazenja. Podzemna voda, ki se v veCjem deleZu napaja s padavinami, vsebuje kot
posledico povrSinskega spiranja tudi viSje koncentracije nitratov, kloridov in sulfatov. Nihanje
kakovosti podzemne vode v Casu hidroloskega leta je mogoce razloZiti s spreminjanjem
mesSalnega razmerja obeh komponent.

6.5. Ocena obremenjenost vodnega vira

Za prispevno obmocje vodarne Hrastje je znalilna obremenitev kmetijskega in urbanega
okolja. Glavha obremenitev z mineralnimi olji izhaja iz urbane rabe prostora, predvsem cestnih
in drugih utrjenih povrsin, oskrbnih postaj, servisnih, obrtnih in industrijskih naprav ter izpustov
odpadnih vod.

Za prispevno obmocje vodarne Hrastje je znalilna obremenitev kmetijskega in urbanega
okolja. Z vidika gradnje podzemne garaze na Vodnikovem trgu je najbolj verjetno onesnazevalo
mineralna olja. Glavna obremenitev z mineralnimi olji izhaja iz urbane rabe prostora, predvsem
cestnih in drugih utrjenih povrSin, oskrbnih postaj, servisnih, obrtnih in industrijskih naprav,
izpustov odpadnih vod. Kljub prisotnosti ve¢ drugih onesnazeval pa analize pitne vode v
vodarni Hrastje v letih do 2002 niso pokazale poviSanih vrednosti tega potencialnega
onesnazevala. Analiza Stiriletnega niza (1999-2002) meritev kaZe, da je vsebnost mineralnih
olj v podzemni vodi manjSa od 6 pg/L.

Rezultati preiskav podzemne vode v letu 2024 (NLZOH, 2024) kazejo, da je bil povprecen pH
podzemne vode na mestu vzorcenja Hrastje Ia 7,3 in elektroprevodnost 533,5 uS/cm (pri 20
°C). Celotni organski ogljik — TOC je merilo za obremenitev podzemne vode s snovmi
organskega izvora. Koncentracije na Hrastje Ia znasSale <0,5 mg C/l. V Casu izvajanja programa
monitoringa v letu 2024 so, v vecini vzorcev podzemne vode, dolodili koncentracije amonija
pod mejo ali na meji zaznavnosti analizne metode. Normativna vrednost 0,5 mg/l NH4 ni bila
presezena.

Prisotnost fosfata v podzemni vodi je praviloma posledica stika podzemne vode z odpadnimi
vodami iz komunalne infrastrukture (iziemoma so mozni tudi vplivi geoloske sestave tal in rabe
mineralnih gnojil na kmetijskih povrsSinah). Za oceno obremenitev podzemne vode s fosfati je
zato kljucni kriterij ocena trendov (mejne vrednosti za fosfat v Pravilniku o pitni vodi in v Uredbi
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o stanju podzemne vode niso opredeljene). Koncentracije ortofosfatov v vzorcih podzemne
vode so bile, v preiskovanem obdobju, pod mejo zaznavnosti analizne metode. Ocenjujejo, da
podzemna voda, na preiskovanem obmocdju, ni obremenjena s fosfati.

Povprecna koncentracija za nitrat je bila 18,5 mg/l NO3, izmerjene koncentracije pa so bile v
intervalu od 13 do 20 mg/l NO3. Mejna vrednost (50 mg/l), dolocena z Uredbo o stanju
podzemne vode, ni bila presezena. Podobno sliko razmer kot pri nitratih nam kaZejo podatki o
elektricni prevodnosti, ki so povezani z osnovno mineralizacijo podzemne vode. Razmere so
seveda mocno odvisne od koliCine padavin. Kar se mineralizacije tiCe, v vodi prevladujejo
hidrogenkarbonati.

Z vidika obremenitev podzemne vode s kromom (merjenim kot celotni krom in krom v
oksidativni obliki VI) je le-ta v pomembnih koncentracijah, skozi celotno obdobje monitoringa,
prisoten le na obmocju Hrastja Ia (7-13 pg/l).

Rezultati preiskav podzemne vode v Hrastje Ia kaZejo, da mejna vrednost 0,5 ug/l, za vsoto
pesticidov, opredeljeno s Pravilnikom o pitni vodi in Uredbo o stanju podzemnih voda, ni bila
presezena. V vsoto pesticidov nista zajeta metolaklor ESA in OXA, ki sta opredeljena kot
nerelavantna razgradna produkta. Potrebno je poudariti, da sta atrazin in njegov razgradni
produkt desetilatrazin kljuéni snovi, ki v Casu izvajanja preiskav predstavljata obremenitve
podzemne vode s pesticidi. Koncentracije pesticidov v Hrastje Ia so med 0,023 in 0,031 pg/l.

Obremenitve podzemne vode na obmocju izvajanja programa monitoringa z lahkohlapnimi
halogeniranimi ogljikovodiki so stalne. Znacilna predstavnika sta 1,1,2 — trikloroeten in
1,1,2,2-tetrakloroeten. Izmerjena koncentracija v letu 2024 je za 1,1,2,2-tetrakloroeten
znasala <0,5 pg/L.
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7. Opis hameravanega posega

Ob obstojeci bolnici sestavljeni iz juznega trakta, etaZnosti K+P+2 in severnega trakta B,
etaznosti K+P+3, ki je dotrajana in ima funkcionalno tehni¢no neustrezne prostore, je
predvidena izgradnja novega Nacionalnega zdravstvenega centra za izredne razmere kot
vojaske bolnice. Severni prizidek bolniSnice dr. Petra Drzaja (novi trakt) je etaznosti 3K+P+4N.
Kletna etaza je nepravilne tlorisne oblike, maksimalne velikosti podkletenega dela 84,65m x
47,24m. Pritli¢je ter nadstropja so pravokotne tlorisne oblike, velikosti 66,0m x 24,0m. Nosilna
konstrukcija objekta je predvidena kot armirano-betonska (AB), streha pa kot ravna.

Slika 12: Predvidena lokacija izgradnje noveg objekta glede na obstojeci objekt.

Glede na zasnovo objekta in predvideno Stevilo kletnih etaz (3K) ter glede na koto terena (cca.
303 m.n.v.), bo za potrebe izgradnje podzemnega dela objekta potreben poseg v tla do globine
cca. 18m.

Zaradi ugotovljenih geomehanskih in hidrogeoloskih razmer v tleh ter gradnje v urbanem okolju
bo potrebno izkop gradbene jame varovati z ustrezno za¢asno varovalno konstrukcijo, ki bo v
funkciji za Cas izkopa gradbene jame oz. gradnje kletnega dela objekta.

Varovanje izkopa gradbene jame je predvideno z zaCasno varovalno konstrukcijo, ki poleg
nosilnosti mora zagotavljati tudi tesnost na obmocju omocenega dela vodonosnika, pod
globino cca. 7m. Varovanje bo zasnovano po tehnologijji uvrtanih AB pilotov premera ®80,
dolzine do 15,5m, na medosnem razstoju 1,2m, ki bodo po viSini podprti s tremi nivoji zacasnih
geotehniCnih vrvnih prednapetih sider. Za preprecitev dotoka podzemne vode v gradbeno jamo
je, na obmocju med uvrtanimi piloti, predvidena tesnitev prostora po tehnologiji visokotlacnega
injektiranja tal s cementno suspenzijo po tehnologiji »jet grouting«.

Na Slika 13 je prikazan profil bodocega objekta.
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Slika 13: Profil predvidenega objekta (prerez sever-jug)
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8. Zakonske omejitve v obravnavanih  vodovarstvenih
obmodgjih

Nasteti so le varovalni ukrepi, ki so povezani s posegom, obravnavanim v analizi tveganja.

V VVO IIIA veljajo naslednje prepovedi in omejitve:

uporaba gradbenega materiala, iz katerega se lahko izlo¢ajo snovi, $kodljive za vodo je
prepovedana

Izvedba vrtine ali vodnjaka, Ce ta ni izveden za potrebe raziskav, je prepovedana.
Uporaba sanitarij, razen Ce se uporabljajo kemic¢na stranisca ali je urejeno odvajanje iz
strani$¢ v javno kanalizacijo, je prepovedana.

Gradbisce v skladu s predpisi, ki urejajo gradnjo objektov, na zemljiS€u s povrsino,
vecjo od 1 hektarja je dovoljeno, Ce se v postopku izdaje vodnega soglasja za gradnjo
preverjeni vplivi na vodni rezim in stanje vodnega telesa ter je izdano vodno soglasje.
Izkopi na gradbi$¢u so dovoljeni nad srednjo gladino podzemne vode. Ce se
transmisivnost vodonosnika na mestu gradnje ne zmanjsa za vec¢ kot 10 %, je gradnja
iziemoma dovoljena tudi globlje. V postopku izdaje vodnega soglasja za gradnjo morajo
biti preverjeni vplivi na vodni rezZim in stanje vodnega telesa ter izdano vodno soglasje.
Ce je treba med gradnjo ali obratovanjem drenirati ali ¢rpati podzemno vodo, je za to
treba pridobiti vodno soglasje.

Vrtanje in izvedba vodnjakov za druge namene je dovoljena, v kolikor se pri vrtanju,
med obratovanjem in vzdrZevanjem izvedejo vsi ukrepe za preprecitev odtekanja,
ponikanja ali spiranja izvrtanine ali drugih snovi v podzemne vode ali zajetje. Po
prenehanju uporabe vrtine jo je treba ukiniti tako, da je prepreceno kakrsno koli
onesnazenje podzemne vode ali zajetja. V postopku izdaje vodnega soglasja za gradnjo
morajo biti preverjeni vplivi na vodni rezim in stanje vodnega telesa ter izdano vodno
soglasje.
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9. Opredelitev emisij in onesnazeval

9.1. Interakcija med objektom in vodnim virom

Obravnavana lokacija lezi na SirSem vodovarstvenem obmocju in v podobmocju z milejSim
vodovarstvenim rezimom z oznako VVO III A. Pogoje posega na tem obmocju ureja Uredba o
vodovarstvenem obmocju za vodno telo vodonosnika Ljubljanskega polja (Uradni list RS, St.
43/15, 181/21 in 60/22; v nadaljevanju Uredba), kjer prepovedi, omejitve in podrobnejse
pogoje za gradnjo doloca Priloga 3 Uredbe. Omenjena Uredba se nanasa v prvi vrsti na spodnji
vodonosnik, ki se izkori$¢a za oskrbo s pitno vodo. Kot navedeno v poglavju 5, se na obmocju
predvidenega posega nahaja le zgornji vodonosnik, medtem ko na spodnji vodonosnik
gradbena jama/objekt ne bosta imeli neposrednega vpliva. Vpliv bo posreden preko oviranja
toka v viseCem vodonosniku, zaradi katerega se bodo lokalno preusmerile tokovnice zgornjega
vodonosnika. Ne glede na to bo prelivanje iz zgornjega v spodnji vodonosnik zaradi same
postavitve objekta ostalo enako, kot je danes.

9.2. Vpliv na koli¢insko stanje, sprememba transmisivnosti

Z vidika koliCinskega stanja vodonosnika Ljubljanskega polja obravnavani poseg ne predstavlja
posega, ki bi imel merljiv bilan¢ni vpliv na spodnji vodonosnik, ki se uporablja za oskrbo s pitno
vodo. Na obmocju posega imamo opravka le z zgornjim vise¢im vodonosnikom, saj se
permokarbonska podlaga nahaja Ze na globini priblizno 11 m, zaradi ¢esar spodnji vodonosnik
tukaj ni razvit. Objekt bo v tlorisu v celoti prekinil tok podzemne vode v zgornjem viseCem
vodonosniku, kar pomeni, da bo lokalno zmanjSana njegova transmisivnost (na obmogju
objekta dejansko za 100 %), tok pa se bo moral preusmeriti ob straneh objekta. Numericni
hidrogeoloski model (Priloga 1) je pokazal, da se bo zaradi tega dolvodno pojavil vpliv v obliki
spremembe gladine podzemne vode do 20 cm. Obmocje, kjer bo vpliv presegal 10 cm, pa bo
prostorsko omejeno na neposredno okolico objekta (Slika 14).

NPY_razlike, vedje od 10cm_~ ~
- Continuous -

FEFCOMLRY. | | ' TN 2 A P Y TN VAT AI RGO
Slika 14: Obmocje, na katero ovira v toku podzemne vode v viseCem vodonosniku vpliva za vec kot 10 cm.
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Prepustnost prodnatega spodnjega vodonosnika je sicer za dva do tri rede velikosti visja od
prepustnosti sedimentov zgornjega viseCega vodonosnika, ki je poleg tega tudi do Stirikrat
tanjSi (Slika 8). Posledi¢no transmisivnost zgornjega vodonosnika v najslabSem primeru
predstavlja manj kot 1 % transmisivnosti spodnjega. Ovire v viseCem vodonosniku zato ne
vplivajo bilan¢no na pretakanje podzemne vode v spodnjem vodonosniku, temvec le povzrocijo
lokalno preusmerjanje tokovnic zgornjega vodonosnika. Prelivanje iz zgornjega v spodnji
vodonosnik bo po izvedbi posega ostalo enako kot v obstoje¢em stanju.

Ob tem je treba izpostaviti, da natancna lokacija, kjer prihaja do prelivanja zgornjega
vodonosnika v spodnjega, ni znana. Vendar je bilo z izvedenim numeriénim modeliranjem
ugotovljeno, da zaradi izvedbe objekta ne bo prislo do vpliva na koli¢insko stanje podzemne
vode v spodnjem vodonosniku. Kljub temu smo v okviru Analize tveganja preverili morebiten
posreden vpliv, saj obravnavano obmocje predstavlja del prispevnega obmocja vodonosnika, ki
se uporablja za oskrbo s pitno vodo.

Pomembno je izpostaviti, da je bil hidrogeoloski model izdelan na podlagi razpoloZljivih
informacij o projektu v ¢asu njegove izdelave in je bil relativno projektiran glede na takratne
viSinske podatke objekta. Naknadno je priSlo do spremembe projektne resitve, pri kateri so bile
zaradi tehnoloskih zahtev programov v kletnih etaZah povecane etazne viSine, kar je povzrocilo
vkljuéuje. Ker pa je bilo v izracunih Ze predvideno, da bo objekt segal v permokarbonsko
podlago, ocenjujemo, da poglobitev ne bo imela bistvenega vpliva na hidrogeoloske znacilnosti
vodonosnika, dolo¢ene z izvedenim matemati¢nim modelom podzemne vode.

9.3. Mobilnost onesnazeval

Mobilnost onesnaZeval je vezana na hidrogeoloSke lastnosti vodonosnika (tako nezasicene kot
tudi zasiCene cone) ter lastnosti samih onesnaZeval. Med slednje Stejemo predvsem njihovo
topnost v vodi, sorpcijske lastnosti, viskoznost in gostoto. OnesnaZevala z gradbis¢a so lahko
razna mineralna olja, PAH, Pb, Zn in Cd kot posledica razlitij goriv, iztekanja olja in aktivnosti
na voznih povrSinah. Pri tem tvorijo ta onesnazevala zelo heterogen oblak onesnaZenja:
- mineralna olja, ki so lazja od vode in se z njo ne mesajo, se prenasajo predvsem nad
gladino podzemne vode
- Pb, Znin Cd so topni v vodi, zato so lahko prisotni v celotnem obmocju meSanja, vendar
se tudi mocno sorbirajo na delce vodonosnika, predvsem na drobnejSo frakcijo in
organske snovi
- Policikliéni aromatski ogljikovodiki (PAH) so nizko topni v vodi, tezji od vode in se
sorbirajo na delce vodonosnika
Poleg teh procesov na razvoj oblaka onesnazenja vpliva tudi biodegradacija, kateri so
podvrzena predvsem mineralna olja in PAH.

HidrogeoloSke lastnosti nezasiCene in zasi¢ene cone vplivajo na hitrost toka ter sukcijske
lastnosti poroznega medija. S tem je pogojen rezim toka podzemne vode in prevladujoc
mehanizem transporta onesnazeval. V peScenih prodih tako v zasieni coni prevladuje
advekcija z mehansko disperzijo, medtem ko je difuzija zaradi visokih hitrosti toka podzemne
vode manj pomemben proces Sirjenja onesnazeval. Prenos onesnazeval v nezasic¢eni coni
pesceno prodnatega vodonosnika prav tako poteka zelo hitro, saj imajo tovrstni sedimenti
nizko remanentno vlago. Prav tako se onesnazevala ne sorbirajo v vecji meri na delce
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vodonosnika. Vecjo sorpcijo gre pricakovati v meljasto glinastih kvartarnih sedimentih (v
odvisnosti od vsebnosti organske komponente) na severni strani obravnavanega obmocdja.

Morebitna onesnazenja bi se tako lahko Sirila zelo hitro, vendar je pri tem potrebno upostevati
vpliv JG pilotov, ki prakti¢no v celoti zadrzijo vsakrSno Sirjenje potencialnega onesnazenja, ter
med gradnjo tudi usmerjenost lokalnih hidravli¢nih gradientov, ki bodo iz okolice usmerjeni
proti gradbeni jami, v kateri se bo zacasno zniZeval nivo pod koto izkopa.

10. Dolocitev in opredelitev vrste onesnazeval

10.1. Opis ogrozenosti vodnega vira zaradi posega

Glede na stopnjo izdelave dokumentacije je doloditev in opredelitev moznih onesnazeval
splosna. V Casu gradnje ter kasneje tudi v Casu obratovanja bodo na obmo¢ju prisotni
potencialni viri onesnazenja, ki se razlikujejo glede na fazo izvajanja dejavnosti.

V fazi gradnje najveéje tveganje predstavljajo vozila, gradbeni stroji in delovna mehanizacija z
rezervoarji pogonskih goriv in mazivi. V tem obdobju je potencialno onesnazenje podzemne
vode povezano predvsem z mineralnimi olji, ki se lahko pojavijo kot posledica razlitij goriva in
maziv pri uporabi gradbene opreme, prometnih nesreCah ali obratovanju strojev. Poleg
mineralnih olj so kot spremljajoCa onesnazevala relevantni tudi policikliéni aromatski
ogljikovodiki (PAH) ter teZzke kovine, kot so svinec, cink, kadmij, krom in baker, ki nastajajo
zaradi obrabe mehanskih delov in emisij iz motorjev. Mineralna olja, ki jih sestavljajo nepolarne
organske spojine ogljika in vodika (CnHn+2), imajo gostoto manj$o od 1 g/cm?, zato plavajo na
vodni povrsini. Prisotna so v dizelskem gorivu, biodizlu, nafti, bencinu ter razlicnih motornih,
hidravli¢nih, menjalniskih in kurilnih oljih, pogosto pa vsebujejo tudi dodatne Skodljive primesi,
kot so tezke kovine, poliklorirani bifenili in halogenirana topila. Zaradi svojih lastnosti lahko
povzrocijo pomembno obremenitev okolja, motijo delovanje bioloske stopnje Cistilnih naprav in
ob prekomerni vsebnosti Skodljivo vplivajo na zdravje ljudi in Zivali. V scenarijih tveganja in pri
izraunih relativhe obcutljivosti zato kot primarno onesnazevalo v ¢asu gradnje obravnavamo
mineralna olja.

Dodatno je treba opozoriti, da lahko zemeljska dela povzrocijo mobilizacijo spojin in
mikroorganizmov, ki so se zaradi procesov sorpcije predhodno zadrzevali v nezasieni coni
vodonosnika. Gre za potencialna onesnazevala, ki niso neposredna posledica novega posega,
temveC rezultat sinergijskega vpliva gradnje in obstojeCega stanja. Ker kemijsko stanje
nezasicene cone ni natancno znano, teh pojavov v izracunih nismo podrobneje obravnavali, je
pa tveganje kljub temu treba upoStevati in ga ob izvedbi del pravocasno prepoznati ter
zmanjsati z ustreznimi ukrepi, denimo sanacijo ob morebitnih razkritjih zakopanih odpadkov.

V fazi obratovanja objekta je tveganje za neposredno onesnazenje vodonosnika z mineralnimi
olji manjSe, vendar Se vedno prisotno. Izvira predvsem iz zunanjih povoznih in parkirnih
povrsin, kjer lahko pride do razlitij goriva ali maziv, ki se nato skupaj z meteornimi vodami
preko mesane kanalizacije odvajajo v sistem.
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Poleg mineralnih olj je treba v ¢asu obratovanja upostevati tudi specificna onesnaZevala, ki
izvirajo iz izvajanja zdravstvene dejavnosti. Mednje sodijo farmacevtske ucinkovine oziroma
mikropolutanti, ki so bioloSko aktivni, tezko razgradljivi in lahko v okolju obstajajo daljSe
¢asovno obdobje. Sem uvrs¢amo antibiotike, protiglivi€na in protivirusna zdravila, hormonske
pripravke, analgetike ter citostatike, pri katerih je tveganje Se posebej izrazito zaradi njihove
kancerogenosti in genotoksi¢nosti. Pomemben vir onesnazenja predstavljajo tudi kontrastna
sredstva, ki vsebujejo jod in so zelo obstojna, zato lahko v sledovih doseZejo podzemno vodo.
Poleg zdravil je treba upoStevati Se kemikalije in razkuzila, kot so aldehidi, klorove spojine,
fenolne spojine, kvarterne amonijeve soli, alkoholi, peroksidi ter detergenti s fosfati in
povrSinsko aktivnimi snovmi. Te snovi lahko povecajo organsko in anorgansko obremenitev
podzemne vode.

V odpadnih vodah zdravstvenih ustanov so lahko prisotne tudi anorganske spojine in elementi,
kot so amonij, nitriti, nitrati, fosfati, kloridi in sulfati, poleg tega pa Se tezke kovine v sledovih,
na primer Zivo srebro iz stare opreme, srebro iz medicinskih oblog ter krom, svinec, kadmij,
baker in cink iz laboratorijske in tehni¢ne opreme. V primeru poskodb kanalizacijskega sistema
ali nezgodnih razlitij obstaja tveganje za vnos mikrobioloskih onesnaZeval, kot so fekalni
indikatorji (Escherichia coli, enterokoki) ter drugi patogeni mikroorganizmi, vklju€no z virusi in
sporami anaerobnih bakterij.

Skupaj povzeto, so med gradnjo kot primarni onesnazevalci najbolj relevantna mineralna olja in
z njimi povezane spojine, medtem ko v €asu obratovanja ob potencialnih obremenitvah z
mineralnimi olji dodatno prevladujejo znacilna onesnaZevala, povezana z zdravstveno
dejavnostjo. V izraunih tveganja in predvidenih scenarijih onesnaZenja podzemne vode pa
smo kot osrednji onesnaZevalec obravnavali mineralna olja.

Tabela 4: MoZna onesnaZevala med gradnjo in obratovanjem ter dopustne vrednosti relativne obCutljivosti glede
na Pravilnik o kriterijih za dolocitev vodovarstvenega obmocja (Uradni list RS, St. 64/04, 5/06, 58/11 in 15/16)

INDIKATIVNI PARAMETRI
Meja Relativna ob??zlt&;}til\)l:s,at s
Parameter Enota | zaznavnos obcutljivost S
tiLoOD A
B
Mineralna olja pg/l 5 +2 +1,5
Amonij pg/l 0,02 +3 +2
Nitrati mg/l 0,1 +2 +1,5
Sulfati mg/l 0,5 +2 +1,5
Kloridi mg/| 0,5 +2 +1,5
Nitriti mg/l 0,01 +3 +2
Fitofarmacevtska sredstva*
Vsota aktivnih  snovi in
njihovih razgradnih spojin iz vrednosti
pravilnika o  monitoringu pg/l iz +3 +1,5
kemijskega stanja povrsinskih pravilnika
voda
Ostala fitofarmacevtska vrednosti
sredstva iz pravilnika o pg/l iz - +2
monitoringu kemijskega pravilnika
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stanja povrSinskih voda

Vsota aktivnih  snovi in
njihovih razgradnih spojin iz
pravilnika o o imisijskem
monitoringu podzemne vode

vrednosti
pg/l iz +3 +1,5
pravilnika

Ostala fitofarmacevtska
sredstva iz  pravilnika o
imisijskem monitoringu
podzemne vode

vrednosti

pg/l iz - +2
pravilnika

* za deterministi¢no analizo tveganja se kot fitofarmacevtska sredstva iz tega pravilnika Stejejo pesticidi in njihovi metaboliti
(razgradne spojine) iz predpisov, ki dolo¢ajo kemijsko stanje povrsinskih voda in kakovost podzemne vode.

10.2. Opredelitev mehanizma razlitja in/ali sprostitve onesnazeval

Prenos onesnazeval lahko z mesta izpusta poteka z infiltracijo v podzemno vodo. Voda sprva
vertikalno pronica skozi nezasi¢eno cono, ko pa doseze nivo podzemne vode, poteka prenos
snovi bolj ali manj horizontalno. V obeh primerih so glavni procesi prenosa odvisni od advekcije
in disperzije, ki pa imajo razlicne vloge v primeru zasiCene 0z. nezasic¢ene cone.

Hitrost pronicanja tekoCine z onesnaZevalom skozi pore v nezasiCeni coni tal je odvisna od
hidrogeoloSkih parametrov ter od vrste in lastnosti onesnaZeval. Prenos snovi z delovis¢a ob
razlitju skozi nezasiCeno cono do zasi¢ene cone je vezan tako na sam gravitacijski odtok, kot
tudi na nadaljnje izpiranje dela sorbiranih koli¢in olja s padavinsko vodo.

Transport skozi vodonosnik je odvisen od hidrogeoloSke zgradbe vodonosnika, hitrost prenosa
pa zmanjSuje sorpcija na glinene delce vodonosnika, biodegradacija v prezratenem delu
oblaka onesnazenja ter hlapenje. Mobilnost onesnazeval je vezana na njihovo viskoznost in
topnost v vodi ter na njihove sorpcijske lastnosti. Mineralna olja se z vodo ne mesajo in s
podzemno vodo tvorijo dvofazni tok. Njegovo Sirjenje v zasi¢enem delu vodonosnika je vezano
na nivo podzemne vode in ne prodira v globlje predele vodonosnika.

V Casu gradnje, predvsem v Casu zemeljskih del, lahko pride do najveéjega ogrozanja tal in
posledi¢no podzemne vode. Takrat se z gradbenimi stroji posega pod povrsinski zemeljski sloj,
s tem pa je omogocen hitrejSi prehod onesnazeval v podzemno vodo.

Vnos onesnazeval v podtalje v ¢asu gradnje je lahko posledica slabega vzdrzevanja delovnih
strojev, poSkodbe rezervoarja pri delovni nesreci, poSkodbe mazalnih sistemov na delovnih
strojih, ipd.

Gradbeni in ostali odpadki se bodo na gradbiscu zbirali loeno po vrstah odpadkov tako, da ne
bodo onesnazevali okolja in se bodo redno odvazali (oddaja pooblaséenim zbiralcem ali
izvajalcem obdelave), v skladu s predpisi o ravnanju z odpadki.

Dogodke bomo preucevali po scenariju normalnega razvoja dogodkov, alternativnega razvoja
dogodkov in po scenariju najslabse moznosti.

10.3. Interakcija onesnazevala in okolja
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Transport onesnazenja skozi vodonosnik je odvisen od zgradbe vodonosnika, zgornje
nezasicene (vadozne) cone in spodnje zasi¢ene (freatine) cone. Ranljivost vodonosnika glede
na onesnazenje je neposredno povezana s hidravlicnimi lastnostmi vodonosnika in
znacilnostmi samega polutanta. Med infiltracijo skozi zemljino in med transportom skozi
vodonosnik se veliko polutantov naravno razgradi ali se delno absorbira (odvisno od litoloSke
sestave). Stopnja razgradnje je v posameznih primerih odvisna tudi od lastnosti poroznega
medija.

10.4. Toksi¢nosti onesnazevala

V primeru onesnaZeval, ki jih pri preuevanju posega prepoznavamo kot tiste, ki bi lahko
predstavljale tveganje za okolje, ugotavljamo, da so tako dieselska goriva kot mineralna olja
laZja od vode.

V nadaljevanju podajamo nacin uporabe in toksi¢ne lastnosti potencialnih onesnazeval v
uporabi v Casu gradnje in obratovanja. Podatki o kemicnih zmeseh so povzeti iz uradnih
varnostnih listov.

Toksikoloske karakteristike morebitnih onesnazeval v uporabi:

Diesel gorivo:

- Oralno (podgana): LD 50 > 2000 mg/kg (ocenjeno glede na sestavo komponent)

- Dermalno (kunec): LD 50 > 2000 mg/kg (ocenjeno glede na sestavo komponent)

- Inhalacijsko (podgana): LC 50 > 5 mg/l/4 h (ocenjeno glede na sestavo komponent)

- Drugo: Pripravek lahko povzroc€i draZenje oc€i, koZe in dihalnih poti v primeru povecane

izpostave in nepravilne rabe.

Kroni¢ni u&inki: Studije dolgoroénih toksiénih uginkov na misih so dale negotove rezultate.
IARC institucija je l. 1989 razvrstila destilate dieselskega goriva v skupino karcinogenih snovi 3
- nerakotvorno za ¢loveka (razvr§éeno zaradi neustreznih studij).

Neosvincen motorni bencin:

- Oralno (podgana): LD 50 > 2000 mg/kg (ocenjeno glede na sestavo komponent)

- Dermalno (kunec): LD 50 > 2000 mg/kg (ocenjeno glede na sestavo komponent)

- Inhalacijsko (podgana): LC 50 > 5 mg/l/4 h (ocenjeno glede na sestavo komponent)

- Drugo: Pripravek lahko povzroci drazenje oci, koze in dihalnih poti.
Kroni¢ni ucinki: Zmes vsebuje benzen, ki je znan kot povzrocCitelj rakavih obolenj. Ker ta izdelek
vsebuje vec¢ kot 0,1 ut. % benzena, je po pravilih razvrs¢anja (EU zakonodaja) ta izdelek
razvrS$éen kot rakotvoren, skup. 2B.

10.5. Mobilnosti onesnazevala

Hitrost pronicanja tekocine skozi pore v nezasieni coni je odvisna od hidrogeoloskih
parametrov (velikost por in zrn, litoloSke lastnosti sedimenta, stopnja sortiranosti, vlaznost
kamnine, debelina nezasi¢ene cone, ...) ter od vrste tekocCine (voda, onesnazevalo). V splosSnem
pa velja, da je koeficient prepustnosti v nezasiceni coni manjsi kot v zasiceni (Veseli¢, 1984).

Pri pretakanju fluidov skozi porozne sedimente lo¢imo:
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- tok fluidov, ki se med seboj mesajo (npr. barvilo, sol in voda)
- tok fluidov, ki se med seboj ne mesajo (npr. nafta, olje in voda).

Od gostote onesnazevala je odvisna tudi njegova hitrost v podzemni vodi. Ker je gostota
mineralnih olj manjsa od gostote vode, bi le to potovalo v smeri toka in na zgornjem sloju
podzemne vode.

Pri razlitju nastopi pod vplivom gravitacijskih sil v coni razlitja vertikalna infiltracija razlitih
onesnazeval (npr. naftnih derivatov) v zemljino. V primeru velikega volumna ali
dolgotrajnejSega razlivanja ter v neugodnih hidroloskih razmerah (moc¢nem deZevju), lahko
derivati doseZejo nivo podzemne vode.

Napredovanje v zemljini pogojuje geoloSka zgradba na SirSem obmocju razlitia. Na
adsorsorpcijo, advekcijo in disperzijo vpliva prepustnost, efektivna poroznost, granulometri¢na
in mineraloska sestava ter viskoznost snovi onesnazevala. V primeru, da pride na lokaciji do
izlitja onesnazevala, bi le to potovalo skozi nezasi¢eno cono bolj ali manj vertikalno. Na mestu
onesnazenja nastopi maksimalna zasi¢enost zemljine, ki z globino pada. Ko napredujoce
razlitie doseze gladino podzemne vode, zacne koncentracija postopno narascati do polne
zasicenosti v jedru onesnaZenja. Jedro onesnaZenja potopno napreduje skozi zemljino v smeri
gladine podzemne vode, pri Cemer v zemljini ostaja absorbirani del onesnazenja, ki se kasneje
zaradi padavin, povrsinskih vod in oscilacije podzemne vode postopoma izlo¢a in onesnazuje
podzemno vodo.

Pod vplivom kapilarnih sil se v coni stika napredujocega Cela razlitja z gladino podzemne vode,
naftni derivati razsirijo lateralno, pri tem pa zaradi vecje viskoznosti izpodrivajo vodo. Kapilarni
pritiski se postopno znizujejo in onesnazeni element se priéne pomikati v smeri toka podzemne
vode. Napredovanje onesnazevala eksponentno upada s tokom podzemne vode in se ustavi na
stopnji zasiCenosti, pri Cemer se voda in naftni derivati ne meSajo, netopni ogljikovodiki pa
lahko z vodo tvorijo emulzirano zmes, v katero vstopajo aromaticni ogljikovodiki. V podzemnem
toku podzemne vode se lahko tvorijo trije vertikalni sloji, ki obsegajo dvofazni sistem derivatov
in vode, pri ¢emer je prepustnost zemljine za eno fazo odvisna od prepustnosti druge faze,
neraztopljeni ogljikovodiki pa na vodni gladini tvorijo enotno plast.

10.6. Kemijske lastnosti in koli¢ine onesnazeval

Glede na stopnjo dokumentacije je podrobnejSi pregled vrste in koliCine morebitnih
onesnazeval sploSen in ocenjen.

Karakteristike potencialnih onesnazeval:
- Diesel gorivo pridobivajo iz surove nafte in je zmes ogljikovodikov. Gostota pri 15°C
znasa ca 840-860 kg/m?3.

- Motorni bencin pridobivajo iz surove nafte in je zmes ogljikovodikov. Gostota pri
15°C znasa ca 720 kg/m?3.
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Tabela 5: KoliCine potencialnih onesnaZeval v rabi v ¢asu gradnje in obratovanja.

Snov Toksicne lastnosti potencialnih onesnazeval

Dieselsko gorivo — gorivo Rezervoariji Dnevna Koli¢in ni mogoce | Sprotne koliCine
za motorje z notranjim vozil poraba vnaprej predvideti | v rezervoarjih
izgorevanjem

Neosvin¢en motorni bencin | Rezervoarji Dnevna Koli¢in ni mogoce | Sprotne koliCine
— gorivo za motorje z vozil poraba vnaprej predvideti | v rezervoarjih

notranjim izgorevanjem

11. Opredelitev scenarijev razvoja nezgodnih dogodkov

Zaradi pomanjkanja podatkov o verjetnostih nesre¢ na gradbisc¢ih, pomanjkanja podatkov o
ucinkovitosti intervencijskih in sanacijskih ukrepov v Sloveniji, so le-te podane zgol
kvalitativno. V nadaljevanju podajamo po tri razliCne scenarije poteka dogodkov za ¢as gradnje
in Cas obratovanja objekta. Scenarije razdelimo v tri kategorije:

1. Scenarij normalnega razvoja dogodkov je tisti, ki se bo v vsakem primeru zgodil.

2. Alternativni scenarij vsebuje manjSa odstopanja od normalnega razvoja dogodkov,
posledi¢no pa je njegova verjetnost pojava bistveno nizja.

3. Najmanj verjeten je ¢rni scenarij, oziroma scenarij najslabSe moznosti. Ta scenarij
vsebuje verigo ve€ zaporednih, manj verjetnih dogodkov - razlitia celotnega
volumna rezervoarja z mineralnimi olji in popolne odsotnosti zascitnih,
intervencijskih in sanacijskih ukrepov na obmocdju.

Pri obdelavi rezultatov je potrebno opozoriti tudi na verjetnosti posameznih dogodkov in/ali
stanj, ki padajo od normalnega preko alternativhega scenarija proti scenariju izjemnega
dogodka.

Scenariji v vedji ali manjSi meri upostevajo ukrepe za zasc¢ito podzemne vode, ki so podani v
projektu, oceni vpliva posega na podzemno vodo ter dopolnjeni v naslednjem poglavju tega
porocCila. Verjetnosti, da pride do alternativnih in ¢rnih scenarijev, so bistveno vecje med
gradnjo, kar je potrebno upoStevati pri interpretaciji rezultatov. V nadaljevanju podajamo
izraune relativne obcutljivosti za razliéne scenarije razvoja dogodkov v ¢asu gradnje in v ¢asu
obratovanja.

11.1. Scenariji razvoja dogodkov v ¢asu gradnje

11.1.1. Normalni scenarij v ¢asu gradnje

Normalni scenarij upoSteva predvideni potek del na gradbi$¢u z doslednim uposStevanjem vseh
dodatnih varnostnih ukrepov. Vnosa mineralnih olj v podzemno vodo v primeru scenarija
normalnega razvoja dogodkov ni. Ob uposStevanju vseh varnostnih ukrepov in popolnem
delovanju le-teh je potencialni vnos onesnazeval zanemarljiv oz. enak ni¢. Ob gradnji podvoza
bodo tokovnice podzemne vode prav tako usmerjene proti gradbeni jami, zato je verjetnost
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mobilizacije obstojeCih onesnazeval proti vodnemu viru zanemarljiva. Z vidika gradbene
mehanizacije predstavljajo emisije predvsem izpusni plini ter minimalne koli¢ine maziv, goriv,
ter delcev tezkih kovin zaradi obrabe delovnih strojev, ki do podzemne vode ne prodrejo. V
normalnem scenariju zaradi doslednega uposStevanja zascitnih ukrepov ne prihaja do emisij v
podzemne vode.

11.1.2. Alternativni scenarij v ¢asu gradnje

Alternativni scenarij zajema dogodke, ki nastopijo, v kolikor delno ali v celoti odpove eden ali
vec zascitnih ukrepov. V ta scenarij smo uvrstili onesnaZenje podzemne vode z mineralnimi olji
kot posledica razlitia iz rezervoarjev oziroma hidravliénih sistemov delovnih strojev na
gradbiscu, pri ¢emer niso bili upoStevani vsi ukrepi brezhibnosti in delovanja vozil in/ali
varnosti pri delu (pocena hidravlicna cev, odsotnost lovilne posode ...). Prav tako intervencijski
ukrepi, zajeti v tem scenariju, niso bili izvedeni optimalno ali v celoti, zato je del izlitih
mineralnih olj odtekel v podtalje, od koder nato ni bil v celoti odstranjen.

Ocenjujemo, da bo v primeru razlitja doloCene koli¢ine onesnazeval, do podzemne vode
prispela polovica razlite tekocine, kar bi pomenilo od skupne koli¢ine 40 | razlitih mineralnih
olj, priblizno 20 L. Ocena grobo ustreza volumnu manjse posode za gorivo.

11.1.3. Scenarij najslabsSe moznosti (¢rni scenarij) v Casu gradnje

Pri ¢rnem scenariju predpostavljamo potek dogodkov, pri katerem po dogodku z razlitjem
mineralnih olj odpove ve¢ varnostnih sistemov, ki so namenjeni zasciti podzemne vode. Ob
takSnem razvoju dogodkov je podzemna voda bistveno bolj izpostavljena. Ob razlitju na
obmocdju gradbisCa, kjer je izpostavljena nevezana nosilna plast, lahko onesnazevalo hitro
ponikne v podtalje in naprej proti podzemni vodi. V primeru razlitja vecjih koli¢in so tudi
prizadete povrsine vecje in je zato sanacija takSnega obmocja tezja in manj uspesna.

Ocenjujemo, da bi v takSnem izrednem primeru, koli¢ina razlitih mineralnih olj znasala vec¢ kot
400 |, kar grobo ustreza skupnemu volumnu rezervoarja goriva in hidravli¢nega olja delovnega
stroja. Ocenjujemo, da bi v primeru razlitja takSne koli¢ine onesnazeval, do podzemne vode
prispela polovica razlite tekocine (200 | mineralnega olja). Ker je za ¢rni scenarij potreben
razvoj dveh ali ve€ zelo malo verjetnih dogodkov, je verjetnost razvoja dogodkov po ¢rnem
scenariju zelo majhna. Ocenjujemo, da je verjetnost razvoja ¢rnega scenarija v ¢asu gradnje
manjSa od 10°.

11.2. Scenariji razvoja dogodkov v Casu obratovanja

11.2.1. Normalni scenarij v Casu obratovanja

Normalni scenarij uposSteva predviden potek dogodkov z doslednim upoStevanjem vseh
dodatnih varnostnih ukrepov.

Zemeljska dela v Casu gradnje lahko spremenijo pogoje (tudi) v ¢asu obratovanja, ko se lahko
izluzujejo snovi, ki so bile prej sorbirane na sedimente. Takega onesnazenja zaradi
nepoznavanja vrst in koli¢in onesnazeval ne moremo kvantificirati, lahko pa podamo
kvalitativno oceno.
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Pri vzdrzevanju objekta se predvideva uporaba delovnih strojev in dolivanje goriva, vendar se
ob normalnem razvoju dogodkov ne predvideva njihovih nesrec, ki bi povzrocala vecja razlitja.
V primeru normalnega poteka razvoja dogodkov v Casu obratovanja tako ne predvidevamo
pomembnega izpusta onesnazeval iz tega vira v podzemno vodo. V primeru onesnazenja je
reakcijski ¢as za sanacijo zelo kratek, sanacija pa je z odstranitvijo morebitnega onesnazenega
materiala zelo ucinkovita. Prenos onesnazeval preko prasnih delcev na obmocja, kjer je mozno
spiranje v podzemno vodo, ocenjujemo na zanemarljivo majhen.

11.2.2. Alternativni scenarij v Casu obratovanja

Med obratovanjem lahko kot alternativni scenarij upoStevamo pojav poZara in posledi¢nega
gaSenja, pri ¢emer je uposStevano, da kontaminirano sredstvo za gaSenje ni odstranjeno v
celoti, ter da ga 10 | prispe do podzemne vode zaradi zastajanja in ponikanja ob dilatacijah na
obmodju izven objekta.

11.2.3. Scenarij najslabsSe moznosti v ¢asu obratovanja

Scenarij izjemnega dogodka oz. ¢rni scenarij obsega kombinacijo malo verjetnih dogodkov,
stanj in procesov, ki bi lahko v ¢asu obratovanja vplivali na podzemno vodo.

Scenarij najslabSe moznosti v fazi obratovanja predstavlja obsSirno razlivanje in ponikanje

kontaminiranega sredstva za gaSenje pozara na obmocju izven garazne hiSe. Privzeta je izguba
150 l onesnazeval v raztopini.
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12. Opredelitev tveganja za onesnazenje

12.1. IzraCun relativne obcutljivosti

Za dolocCitev relativne obcutljivosti smo izbrali raunsko metodo za ugotavljanje relativne
obcutljivosti vodnega vira. Vrednotenje vplivov oblikovanih ukrepov smo izvajali z
matemati¢nim modelom transporta onesnazeval v podzemni vodi. Pri tem smo upostevali vse
poznane lastnosti obravnavanega vodonosnika.

Racunski pristop zajema izracun transporta onesnaZevala od mesta, kjer le ta prispe v
podzemno vodo do mesta odvzema (vodni vir). V izraCunu smo konzervativno privzeli, da
onesnazevalo v celoti, brez razred¢enja v zgornjem vodonosniku, ponikne v podzemno vodo
spodnjega vodonosnika cca 50 m stran od predvidenega posega.

V izracunu smo upostevali tudi razredéenja, ki so posledica transporta razlitih snovi skozi
nezasi¢eno cono in, v odvisnosti od scenarija, skozi zaporne plasti. Na tem delu »poti« so
prisotni procesi retardacije (adsorpcija in biodegradacija), ki zaradi konzervativnosti v izracunu
niso upostevani. Ker imamo opravka z vodarno, katero sestavlja vecje Stevilo vodnjakov, ki
zajemajo vodo iz veéje Sirine omocenega sloja vodonosnika prihaja do red¢enja tudi v samem
vodnjaku. Zadnje zmanjSanja koncentracij nevarnih snovi se odvije po zdruzitvi vode iz vseh
vodnjakov posamezne vodarne.

Modelni izraun za enkraten vnos onesnazevala za razli€ne scenarije je bil izveden po Baetslu.
Pri izraGunu smo upostevali nacelo zmerne konzervativnosti. Tako smo zanemarili procese, ki v
naravi sicer pripomorejo k zmanjsanju koncentracije snovi v podzemni vodi (sorpcija v
nezasiceni in zasieni coni) in procese, ki zmanjSujejo skupno koli¢ino snovi (biodegradacija).
Onesnazenje (primer nesrece) je simulirano s spodnjim analitiénim modelom:

co M expl (x-vt/R)> y* 7
8(tv/R)*? Ja a2, A Vt/IR  4oyvt/R  4a,vt/R

Posamezne oznake v zgornjih enacbah predstavljajo:

Coveeeeeeeee, koncentracija v vodnjaku [kg/m3]

Moo masa razlitega onesnazevala [kg]

X, Vs Z eeenen koordinate vodnega vira glede na onesnazenje [m]
Vireeeeeeeeeeeees hitrost toka podzemne vode [m/s]

Toreeeeeeeeeeeens cas [s]

OTeeeeeeeeeeenn, transverzalna disperzivnost [m]

Ol eeeeeeeeennn, longitudinalna disperzivnost [m]

OZeeeeeeeeanenn, vertikalna disperzivnost [m]

[ faktor retardacije [-]

12.2. Ocena Sirjenja onesnazeval skozi nezasi¢eno cono
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Na podlagi debeline nezasiCene cone, koeficienta prepustnosti, gradienta gladine podzemne
vode in efektivne poroznosti smo ocenili tudi hitrost toka skozi nezasi¢eno cono. Ta lahko v
odvisnosti od lokalnih razmer (prisotnost/odsotnost plasti gline in melja) in debeline
nezasicene cone (ca 7 m) traja od 10 minut do nekaj dni.

Tako lahko tok pronicajocih onesnaZeval proti podzemni vodi opredelimo kot zelo hiter, iz tega
razloga pa je voljo manj ¢asa za intervencijske ukrepe.

12.3. Relativna obcutljivost in ocena spremembe parametrov, ki so predmet
analize tveganja

Za ugotavljanje sprejemljivosti obravnavanega posega smo torej uporabili izracun relativne
obcutljivosti vodnega vira (S) v skladu z 48. ¢lenom Pravilnika o kriterijih za dolocitev
vodovarstvenega obmocja (Ur.l. RS, §t. 64/04, 5/06, 58/11 in 15/16). Izracun smo izvedli po
sledeci enacbi:

R+dR
S = g , kjer je (1)
S - relativna obdéutljivost,
R - referen€no stanje, ki je enako povprecni vrednosti parametra pred gradnjo objekta,

dR - sprememba referenénega stanja zaradi ogroZzenosti onesnazenja.

Za referencno stanje (R) smo prevzeli podatke, ki so na voljo po Porocilih MOP-ARSO za
Ljubljansko polje in znaSa 6 ug/L. Meja detekcije (LOD) za mineralna olja je 5 pg/L.

Spremenljivko dR smo izracunali po enachi:

Msnovi
_ _t
dR = Q - Merie @)
drR - sprememba referenénega stanja zaradi ogrozenosti onesnazenja,
Mgnovi — celotna masa izlite snovi,
t - priblizen potovalni ¢as snovi od tocke izlitja do vodnega objekta,
Q - hitrost Crpanja.

V primeru obravnavanega posega smo za zgoraj naStete parametre uporabili naslednje
vrednosti in predpostavke:
e potovalni ¢as snovi (t) 300 dni (le v primeru ¢rnega scenarija)
e hitrost ¢rpanja vode iz vodnjakov v vodarni Hrastje 800 litrov na sekundo (celotna
kapaciteta)
e oddaljenost objekta od vodarne Hrastje vzdolz toka 5743 m, kar predstavlja zracno
linijo med objektoma

Na osnovi izvedenih Crpalnih poskusov je bil izraunan pretok 800 |/s podzemne vode na

obmocju vodarne Hrastje in hitrost toka podzemne vode 1,7 m/dan pri povprecni prepustnosti
3x103 m/s, gradientu 0,001 ter efektivni poroznosti 0,15.
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Ocena relativne obcCutljivosti je izraCunana za parameter mineralna olja, katerega referencno
stanje na vodnih virih smo ocenili na 0,006 mg/l (vrednost meje detekcije). Dovoljena relativha
obcutljivost S za mineralna olja znaSa +2 pg/l po Pravilniku o kriterijih za dolocitev
vodovarstvenega obmocja (U.L. RS, §t. 64/04, 5/06, 58/11 in 15/16). Rezultati analize izluzka iz
vzorca sloja tolCenca in tampona so pokazali povisane koncentracije indeksa mineralnih olj,
zaradi Cesar je dejansko referencno stanje nekoliko viSje, relativna obcutljivost pa posledi¢no
manjsa (Krajnc, 2023). Ob upostevanju nacela konzervativnosti smo pri izracunih uporabili
mejno vrednost detekcije mineralnih ol,.

12.4. Rezultati izracunov relativne obcutljivosti

Verjetnosti, da pride do razvoja alternativnih in ¢rnih scenarijev so bistveno vecje med gradnjo,
kar je potrebno upoStevati pri interpretaciji relativne obcutljivosti in interpretaciji rezultatov.
Maksimalno koncentracijo mineralnih olj na vodnem viru Hrastje kot posledico razvoja
dogodkov v posameznih scenarijih med gradnjo ter izraGunano relativno obcutljivost podajajo
spodnje tabele. Razvoj koncentracij mineralnih olj na zajetju Hrastje, ob teoretskih
konzervativnih predpostavkah, podanih v prejSnjih poglavjih, prikazujejo spodnje slike.

Preglednica 2: KoliCine razlitih onesnaZeval, najvisje koncentracije na vodnem viru in relativne obcutljivosti za
razlicne upoStevane scenarije med gradnjo ter med obratovanjem.

V ¢asu gradnje Normalni Alternativni Crni

L mineralnih olj 0 20 200
mg/L 0 8,8x10™ 8,8x103

R 1 1,15 2,47

Preglednica 3: KoliCine razlitih onesnaZeval, najvisje koncentracije na vodnem viru in relativne obcutljivosti za
razlicne upostevane scenarije med obratovanjem.

V ¢asu obratovanja Normalni Alternativni Crni

L mineralnih olj 0 10 150
mg/L 0 4,4x10% 6,6x10°3

R 1 1,07 2,10

Zgornje preglednice podajajo rezultate izracuna maksimalnih koncentracij na vodnem viru in
relativne obcutljivosti za vodni vir Hrastje, ki je od posega oddaljen 5743 m v zracni liniji.
Onesnazevalo bi vodni vir ob konzervativnih teoretskih predpostavkah doseglo po ca 6 letih,
maksimalna koncentracija onesnazevala pa bi CrpaliS€e zajela v ca 9 letih. Pri izraGunu ni
upostevano razredcenje onesnazene vode z neonesnazenim delom zajete podzemne vode.

Na podlagi izracunov je bilo ugotovljeno, da bo dovoljena relativna obcutljivost S za mineralna

olja na vodnem viru presezena v primeru razlitja 135 kg onesnazevala, kar ustreza rezervoarju
srednje velikega bagra.
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Koncentracija v vodarni (v ¢asu aradnje - alternativni scenarij)
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Slika 15: Razvoj koncentracije mineralnih olj v vodarni Hrastje ob razvoju alternativnega scenarija dogodkov v
Casu gradnje.
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Koncentracija v vodarni v éasu gradnje - érn scenarij
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Slika 16: Razvoj koncentracije mineralnih olj v vodarni Hrastje ob razvoju ¢rnega scenarija dogodkov med
gradnjo.

Koncentracija v vodarni v ¢asu obratovanja - alternativni scenarij
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Slika 17: Razvoj koncentracije mineralnih olj v vodarni Hrastje ob razvoju alternativnega scenarija dogodkov v
casu obratovanja.
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Koncentracija v vodarni v €asu obratovanja - ¢érni scenarij
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Slika 18: Razvoj koncentracije mineralnih olj v vodarni Hrastje ob razvoju ¢rnega scenarija dogodkov med
obratovanjem.

13. Predlog ukrepov za zascito

13.1. Ukrepi za omilitev vplivov v ¢asu gradnje

Med gradnjo je nevarnost onesnazenja podzemne vode najvecja, zato se morajo izvajati
zascitni ukrepi na celotnem obmocju gradbis¢a, transportnih poteh in drugih manipulativnih
povrsinah, ki so v povezavi s predvidenimi posegi ob gradnji predvidenega objekta. Dela morajo
biti koli¢insko in ¢asovno opredeljena v terminskem planu izvedbe del. Terminski plan mora
vsebovati nacrte organizacije gradbiS¢a vzdolz trase, ureditev dostopnih poti, komunalno
ureditev gradbiSCa, ureditev parkiriS¢ za mehanizacijo z urejenimi prostori za dolivanje goriva
ter popravila in tekoCe vzdrzevanje gradbene mehanizacije.

Gradnja in obratovanje objekta ne sme negativno vplivati na koli¢insko in kemijsko stanje
vodnih virov, kar bo mogoce spremljati z v nadaljevanju dolo¢enem minimalnem obsegu
monitoringa, ki naj se naj vkljuci v tehni¢no porocilo projekta ter v visjih projektnih fazah
dopolni na podlagi stopnje poznavanja pogojev gradnje in zajema podzemne vode.

V casu gradbenih del je potrebno upostevati omejitve, ki izhajajo iz Uredbe o vodovarstvenem

obmocju za vodno telo vodonosnika Ljubljanskega polja (Ur.l. RS, s§t. 43/15, 181/21, 60/22 in

35/23):

e Sanitarije so dovoljene kot zabojniki s kemi¢nimi sanitarijami ali ¢e je urejena odvodnja iz
strani$¢ v javno kanalizacijo.
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Prepovedana je uporaba gradbenega materiala, iz katerega se lahko izlocajo snovi,
Skodljive za vodo.

Za gradnjo tesnilne zavese (diafragme) je potrebno pridobiti vodno soglasje.

Za gradnjo pilotov, v kolikor so izvedeni s suhim vrtanjem, izkopom ali zabijanjem oz. z
vrtanjem z izplako, je potrebno pridobiti vodno soglasje. Vodnega soglasja ni potrebno
pridobivati, v kolikor bodo piloti izvedeni s cementacijo v vrtini.

Poleg navedenih ukrepov so v ¢asu gradnje potrebni Se naslednji ukrepi:

Delovni stroji in naprave morajo biti brezhibni.

Kanalizacijski vodi morajo biti predhodno ocis€eni in v primeru obstoja greznice le-ta
popolnoma izpraznjena.

V primeru izlitja je potrebno ravnati skladno z dolocbami Uredbe o odpadkih (Ur.l. RS, §t.
77/22,113/23 in 13/25) in onesnazeno zemljino takoj odstraniti ter jo predati pooblasceni
organizaciji za ravnanje s tovrstnimi odpadki.

Morebitno razlitje je potrebno Crpati iz gradbene jame v za to ustrezne zbiralnike oz.
cisterne. Prepovedano je odvajanje onesnazene vode direktno v podzemno vodo.

Gradbene delavce je potrebno poduciti o nevarnosti izlitja nevarnih tekocin iz delovnih
naprav, delovnih in tovornih vozil in o postopku v primeru izlitja le-teh.

13.2. Ukrepi za omilitev vplivov v ¢asu obratovanja

V €asu obratovanja objekta je potrebno upostevati naslednje ukrepe:

Upravljavec objekta je v skladu z doloCili Zakona o vodah (Ur. I. RS, st. 67/02 s
spremembami), Direktive 2000/60/ES (Okvirna vodna direktiva) in Direktive 2006/118/ES
o varstvu podzemne vode pred onesnazenjem, dolZzan zagotavljati, da se vse dejavnosti
izvajajo na nacin, ki preprecuje tveganje za onesnazenje podzemne vode. V primeru pojava
znakov ali suma onesnaZenja je upravljavec dolzan nemudoma obvestiti pristojne sluzbe
ter izvesti ukrepe za zajezitev, preprecitev Sirjenja in sanacijo posledic onesnazenja.
Potrebno je izvesti preizkus tesnosti kanalizacijskega sistema v skladu s standardom.
Zagotovljeno mora biti redno vzdrZevanje vseh naprav, napeljave in opreme.

Lovilce olj je potrebno redno vzdrzevati. Za mehanske Cistilne naprave usedalnike in lovilce
olj morajo biti izdelani poslovniki o njihovem obratovanju in vzdrzevanju, voditi pa je treba
tudi obratovalni dnevnik.

Uporabnike je potrebno pouciti / seznaniti o ukrepih in postopkih v primeru izlitja nevarnih
tekoCin iz prevoznih sredstev.

Za primer nesrece z razlitiem nevarnih snovi je z onesnaZzenim materialom potrebno ravnati
skladno z dolocili za nevarne odpadke iz Uredbo o ravnanju z odpadki (Ur.L. RS, §t. 34/08).
V primeru pozara in gaSenja je potrebno sredstvo za gasenje odstraniti na nacin, da ne
prihaja do izpustov v podtalje, posebej na obmocju ob garazni hisi izven tesnilne zavese.
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14. Povzetek in sklepna ocena

Analiza tveganja je bila izdelana za potrebe nacrtovane izgradnje novega Nacionalnega
zdravstvenega centra za izredne razmere kot prizidka bolniSnice dr. Petra Drzaja v Ljubljani.
Obravnavano obmocje se nahaja v VVO III A Ljubljanskega polja, zato je bila zahtevana celovita
presoja vplivov posega na kemijsko in kolic¢insko stanje podzemne vode ter vodne vire, zlasti na
vodarno Hrastje, ki je eden klju¢nih virov oskrbe s pitno vodo v Ljubljani.

GeoloSko-hidrogeoloske raziskave so pokazale, da obmocje sestavljajo slabo do dobro
graduirani prodi s primesjo peska in melja, deloma z glinastimi vlozki. Ti so odloZeni na
permokarbonskih glinavcih, ki predstavljajo slabo prepustno podlago. Na obmocju posega se
permokarbonska podlaga nahaja Ze na globini priblizno 11 m, zato je tam razvit le zgornji viseci
vodonosnik, medtem ko spodnji glavni vodonosnik Ljubljanskega polja ni prisoten.

Nivo podzemne vode zgornjega vodonosnika oz. viseCe vode na obmocju predvidenega posega
je razmeroma plitek (okoli 7 m pod terenom), nihanja pa so majhna. Izra€unana hitrost toka
podzemne vode znasa priblizno 0,06 m/dan, smer toka pa je proti vzhodu oziroma jugovzhodu.
V spodnjem vodonosniku se nivo podzemne vode nahaja na nadmorski viSini cca 275 m n.v.,
tok podzemne vode pa poteka preteZzno v smeri proti vzhodu s povprecno hitrostjo priblizno
0,5 m/dan

Z vidika koliCinskega stanja je bilo ugotovljeno, da bo objekt v tlorisu prekinil tok podzemne
vode v zgornjem vodonosniku, zaradi ¢esar se bo njegova transmisivnost lokalno zmanjsala (v
obmocju objekta dejansko za 100 %), tok podzemne vode pa se bo moral preusmeriti ob
straneh. Numeri¢ni hidrogeoloski model je pokazal, da bo najvisSja sprememba gladine
podzemne vode dolvodno od objekta znasala do 20 cm, obmocje vpliva (nad 10 cm) pa bo
omejeno na neposredno okolico objekta. Ker ima spodnji vodonosnik bistveno visjo
prepustnost in transmisivnost, izvedba objekta ne bo vplivala na njegovo koli¢insko stanje.
Prelivanje iz zgornjega v spodnji vodonosnik bo ostalo enako kot v obstojeCem stanju.

Izvedena analiza tveganja onesnazenja je upostevala normalne, alternativne in ¢rne scenarije v
¢asu gradnje in obratovanja. Rezultati so pokazali, da so pri normalnem in alternativhem
scenariju pricakovane koncentracije onesnaZeval na vodnem viru Hrastje pod dovoljenimi
mejami. Tudi pri ¢rnem scenariju je tveganje ob izvajanju predpisanih zascitnih in
intervencijskih ukrepov Se vedno obvladljivo.

Sklepamo lahko, da nacrtovani poseg ob predpisanem izvajanju zascCitnih in preventivnih
ukrepov ne predstavlja nesprejemljivega tveganja za koliinsko in kemijsko stanje podzemne
vode na obmocdju Ljubljanskega polja ter za vodni vir Hrastje. Spremljanje stanja podzemne
vode in nadzor nad izvajanjem zascitnih, intervencijskih in sanacijskih ukrepov ostajata nujna
pogoja za zagotavljanje dolgoro¢ne varnosti oskrbe s pitno vodo.
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1. UvOD

Za gradnjo novega Nacionalnega zdravstvenega centra za izredne razmere kot vojaske bolnice
(NZCIR) - severni prizidek bolniSnice dr. Petra Drzaja (novi trakt) v Ljubljani smo izdelali
matematiéni hidrogeoloski model s kateri smo prouCili spremembe hidrogeoloski razmer
zaradi gradnje novega objekta. Zaradi gradnje in izvedbe objekta se bo na obmocju
transmisivnost zmanjSala za 100%. Z numeri¢na analiza smo ugotovili kakSen bo vpliv na tok
podzemne okoli predvidenega objekta ter vpliv spremembe toke podzemne vode na sosednje,
Ze obstojeCe objekte. Hkrati pa smo z dodatnim matematicnim modelom preverili tudi
moznosti izvedbe vodnjaka za potrebe toplotne CErpalke severozahodno od predvidenega
objekta.

Glede na arhitekturno zasnovo je na obravnavani lokaciji ob obstojeci bolnici je predvidena
izgradnja objekta etaznosti 3K+P+4N. Kletna etaZa je pravilne tlorisne oblike, velikosti 47,29m
X 66,0m. PritliCje ter nadstropja so pravokotne tlorisne oblike, velikosti 24,0m x 66,0m.
Nosilna konstrukcija objekta je predvidena kot armirano-betonska (AB), streha pa kot ravna.

Na lokaciji so bile izvedene geoloske in hidrogeoloSke preiskave, katerih glavne rezultate,
relevantne za izra¢un, povzemamo v tem porocilu.

Sy

Slika 1: Karta obravnavanega obmocja, z rdeco prikazana lokacija bolnice Petra DrZaja.
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1.1. Izrazi in standardi

Uporabljeni viri in standardi pri modeliranju:

e DIERSCH, H.-J., 2014: FEFLOW: Finite Element Modeling of Flow, Mass and Heat

e Transport in Porous and Fractured Media. Springer Science & Business Media, Berlin,

e Heidelberg.

« ASTM Standard D 5718-95 (Reapproved 2000) Standard Guide for Documenting a

e Ground-Water Flow Model Application. Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.08.

« ASTM Standard D 5880-96 (Reapproved 2000) Standard Guide for Subsurface Flow
and

e Transport Modeling. Annual Book of ASTM Standards

+ ASTM Standard D 5609-94 (Reapproved 2002) Standard Guide for Defining Boundary

e Conditions in Ground-Water Flow Modeling. Annual Book of ASTM Standards, Vol
04.08.

» ASTM Standard D 5610-94 (Reapproved 2002) Standard Guide for Defining Initial

e Conditions in Ground-Water Flow Modeling. Annual Book of ASTM Standards, Vol 04.08

« ASTM Standard D 5981-96 (Reapproved 2002) Standard Guide for Calibrating a
Ground-

e Water Flow Model Application. Annual Book of ASTM Standards

« ASTM Standard D 5490-93 (Reapproved 2002) Standard Guide for Comparing Ground-

e Water Flow Model Simulations to Site-Specific Information. Annual Book of ASTM

e Standards, Vol 04.08

e ASTM Standard D 5611-94 (Reapproved 2002) Standard Guide for Conducting a

e Sensitivity Analysis for a Ground-Water Flow Model Application. Annual Book of ASTM

e Standards, Vol 04.08

» ASTM Standard D 6033-96 (Reapproved 2002) Standard Guide for Describing the

e Functionality of a Ground-Water Modeling Code. Annual Book of ASTM Standards

1.2. Namen in funkcija modela

HidrogeoloSki numeri¢ni model analizira tok podzemne vode v kvartarnem zaglinjeno
prodnatem vodonosniku, podrejeno s plastmi gline, melja in peska.

Z modelom ni simulirana sezonska spremenljivost nivojev podzemne vode v kvartarnem
vodonosniku. Zaradi goste poseljenosti in visokega koli¢nika povrSinskega odtoka prav tako ni
vkljuéena analiza napajanja iz padavin. Za navedene procese, ki niso vkljuCeni, sicer
ocenjujemo, da imajo na rezultate modela, glede na njegov namen, zanemarljiv vpliv.

Primaren cilj izraGunov je bil dolociti kakSen bo vpliv na tok podzemne vode zaradi zmanjsanja
transmisivnosti za 100% ter kakSne bodo posledice spremembe toka podzemne vode na
okoliSke obstojeCe objekte. Dodatno smo izracuni izdelali tudi oceno moznosti Crpanja
podzemno vodo za topolotno ¢rpalko.

Hidrogeoloski model: Numeri¢na analiza toka vode okrog objekta NZCIR Ljubljana zaradi zmanjSanja transmisivnost
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1.3. Splosne geolosSke in hidrogeoloske razmere

Na osnovi izvedenih geolosko-geomehanskih raziskav lahko temeljna tla na obravnavani
lokaciji razdelimo na sledece karakteristi¢ne sloje:

UN: pod povrsjem terena se na obmocju parkiris¢ nahaja od 1,0 m

GW/GC/GP/CL do 2,1 m utrjeno umetno nasutje iz slabo graduiranega proda
in grusca z glino in peskom ter kosi opeke, svetlo rjave do rjave
barve ter kamniti drobljenec in prodnata pusta glina s kosi
opeke, rjavo sive do sive barve. Na obmocju zatravljenih
povrsin se do globine 1,2 m pojavlja sloj glinastega proda in
grusca, rjave barve, ki ga zaradi relativhe primerljivosti
uvrs¢amo v enoto IGO.

(IG1) GW/GW-GM/ 0Od sloja IGO do globine najve¢ 7 m pod koto terena se na
GP/GP-GM/ celotnem obmocju obdelave pojavlja sloj gostega do zelo
GC/GC-GM gostega dobro in slabo graduiranega proda s peskom ali

peskom in meljem do meljasto glinastega proda s peskom,
sive do sivo rjave barve.

(1Go)

(IG2) GC/GP-GC/ 0Od sloja IG1 naprej se v tleh pojavlja sloj srednje gostega
GM/SC/CH/CL glinastega proda s peskom, slabo graduiranega proda z glino
in peskom, meljastega proda s peskom in glinastega peska s
prodom, sive do sivo rjave barve. Sloj se na obmocju obdelave
pojavlja do globine najve¢ 11,8 m. Podrejeno se v sloju
pojavlja do 1,2 m debela plast lahkognetne puste in mastne
gline s prodom, sivo rjave barve.

(IG3) prepereli Pod slojem IG2 smo na globini cca. 11,5 m dosegli preperelo
permokarbonski podlago iz permokarbonskega peScenega skrilavca rjave do
pesceni glinavec  sive barve.

c,P

Obmocje obdelave se nahaja na kvartarnih naplavinah, ki zapolnjujejo tektonsko pogojeno
Ljubljansko kotlino. Vrhnji del predstavljajo nanosi poto¢nega materiala iz obronkov (ostanki
vr§ajev) ter peski, meljasti peski, melj in meljaste gline, ki predstavljajo poplavni sediment ali
pa celo zasip ostanka meandra reke Save. Jezerski sedimenti (gline) so zastopani na celotnem
ozjem raziskovanem obmocju.

Predkvartarna podlaga se nahaja relativno blizu povrsja in sicer na koti med 291 m n. v in 292
m n. v. (0z. 11 in 12 m), globina do podlage nara$¢a z oddaljenostjo od Sisenskega hriba.

Poseg se nahaja v obmocju vodonosnika Ljubljanskega barja, kot podsistemu vodnega telesa s
§t. 1001. Na hidrogeoloski karti je vodonosnik oznacen kot obSirni in srednje do visoko izdatni
medzrnski vodonosnik (tip IAH 1.1) (Slika 2).
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Obéirni in srednje do visoko izdatni medzrnski
vodonasniki

D 1.2 Lokalni ali nezvezni izdatni vodonosniki ali
obdirni vendar nizko do srednje izdatni
medzrnski vodonosniki

D 2.1 ObSirni  in  visoko do srednje izdatni
razpoklinski vodonosniki

[:[2_2 Lokalni ali nezvezni izdatni vodonosniki ali
obsirni vendar nizke do srednje izdatni
razpoklinski vodonosniki

‘ | 3.1 Manj$i vodonosniki z lokalnimi in omejenimi
viri podzemne vode

I:l 3.1.1 | Manji vodonosniki z lokalnimi in omejenimi
viri podzemne vode

. 3.2 Plasti dejansko brez virov podzemne vode

IIIII' 3. Kjer obsezen vodonosnik lezi tako] pod tankim
Tre y pokrovom

Slika 2

e

karta sirsega proucevanega obmocja.

: Hidrogeoloska

Na obmocju Ljubljanskega polja se nahajata vsaj dva vodonosnika — spodnji vodonosnik, ter
zgornji vodonosnik oz. obmocje viseCe podzemne vode, katerega nivoje belezimo v piezometrih
na lokaciji predvidenega objekta.

V zgornjem vodonosniku se srednji nivo podzemne vode giblje med 296 in 310 m n.v., kar

ustreza globini od 4,5 do 9,5 m pod povrsjem. Tok podzemne vode poteka pretezno v smeri
proti jugovzhodu.

V spodnjem vodonosniku se srednji nivo podzemne vode nahaja na nadmorski visini med 271
in 280 m n.v., kar ustreza globini med 11 in 32 m pod terenom. Tok podzemne vode poteka
pretezno v smeri proti vzhodu.

Hidrogeolo§ki model: Numeriéna analiza toka vode okrog objekta NZCIR Ljubljana zaradi zmanjSanja transmisivnost
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2. KONCEPTUALNI MODEL

2.1. Vodonosni sistem

Glede na geolosSko sestavo (plitvo pojavljanje permo-karbonskih skrilavcev in odsotnost
savskih prodov) imamo na obmocju predvidenega posega opravka le z zgornjim vodonosnikom
oz. viseco vodo. Viseca podzemna voda se pojavi na vmesnih slabse prepustnih plasteh med
vrhnjimi plastmi. Slabse prepustna plast omejuje precejanje padavinske vode s povrsja v
globino. Ce je infiltracija padavin vegja kot je koli¢ina, ki jo prepus¢a vmesna plast, pri¢ne voda
na tej plasti zastajati in pojavi se vise€a gladina podzemne vode. Nivo podzemne vode se na
lokaciji predvidenega objekta nahaja na globini ca 7 m pod povrsjem.

2.2. Dinamika nihanja nivojev podzemne vode

Na obmocdju predvidenega posega so bile izvedene tri vrtine, od katerih sta bili dve, V-2P in V-
3P, opremljeni kot piezometra. Med izvedbo se je podzemne voda v vrtinah pojavila na globini
7,2 m pod koto terena. V vrtinah V-2P in V-3P se izvaja monitoring podzemne vode.

V blizini predvidenega posega so bile sicer predhodno izvedene tudi vrtine V-1, V-2, V-3 in V-4,
Globina podzemne vode je bila v visokem vodnem stanju v vrtini V-1 na 3,3 do 3,4 m, v vrtini V-
3 pa 5,3 do 5,6 m pod koto terena. Lokacijo vseh vrtin na ozjem prouc¢evanem obmocju podaja
Slika 3.

V nadaljevanju podajamo meritve nivojev podzemne vode v piezometrih s prikazom dnevne
koli¢ine padavin zabeleZene na meteoroloskih postajah Ljubljana BeZigrad in Ljubljana Sentvid.

Preglednica 1: Glavne statistike zveznih meritev gladin podzemne vode za celotno opazovalno obdobje.

_— - Stevilo | Minimum | Maksimum | Razpon | Povpreéje | Mediana
Statistika - celotni niz .
meritev [m n.v.] [mn.v.] [m] [mn.v.] [mn.v.]
V-2P 941 295,94 296,45 0,51 296,06 295,99
V-3P 941 296,21 296,57 0,36 296,30 296,26

Meritve nivojev podzemne vode kazejo, da se nivo nahaja relativno blizu povrs§ja, na globini ca 7
m pod terenom. Nivo podzemne vode se hitro odziva na padavinske dogodke, vseeno pa je
amplituda nihanja podzemne vode zelo majhna. Glede na do sedaj zbrane meritve je bila
maksimalna amplituda zabelezena v piezometru V-2P in sicer 0,51 m.

Hidrogeoloski model: Numeri¢na analiza toka vode okrog objekta NZCIR Ljubljana zaradi zmanjSanja transmisivnost
vodonosnika ter numeri¢na analiza zajema podzemne vode za potrebe toplotne ¢rpalke



4z \RGO gz

Slika 3: Lokacije vrtin na oZjem obmocju obravnavnega posega.
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Slika 4: Meritve nivojev podzemne vode v piezometrih V-2P in V-3p na obmocju predvidenega objekta.
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2.3. Smer toka podzemne vode

Na obmocju predvidenega posega se pojavlja le zgornji vodonosnik. Kot kazejo hidroizohipse
(Slika 5), podzemna voda v tem vodonosniku generalno tece v smeri proti jugovzhodu. Na
proucevanem obmocju znaSa gradient podzemne vode 0,005. Ob predpostavki efektivne
poroznosti 0,1 in povprecnega koeficienta prepustnosti 1,50E-05 m/s znaSa izracunana hitrost
toka podzemne vode priblizno 0,06 m/dan.

P S S O g

Slika 5: Hidroizohipse srednjega nivoja podzemne vode v zgornjem vodonosniku. Obmoc“j predvidenega posega
prikazuje rumen pravokotnik.

¥ /) "t E

2.4. HidroloSke meje

Predvideni objekt se nahaja severno os Sienskega hriba. Model smo v smeri toka omejili s
celicami s stalno visino podzemne vode in sicer 301 m n. v. na SZ strani ter 289 m n. v. na JV
strani (hydraulic head BC). Stalni nivo v robnih celicah je bila dolo¢ena na osnovi karte
podzemne vode.

Vertikalno smo model omejili s povrS§jem na eni strani ter podlago vodonosnika, ki jo
predstavlja predviden potek permokarbonskih plasti, na drugi strani.

2.5. Hidravli¢ne lastnosti sistema

Najprepustnejsi plasti na prou¢evanem obmocju so prodi s peskom in meljem. Koeficient
prepustnosti teh plasti je priblizno 3,0E-03 m/s. Vec kot je meljnate primesi, manj so ti prodi
prepustni. Proluvialni in deluvialni sedimenti, kot so npr. zaglinjeni prod, prodnata glina in

Hidrogeolo§ki model: Numeriéna analiza toka vode okrog objekta NZCIR Ljubljana zaradi zmanjSanja transmisivnost
vodonosnika ter numeriéna analiza zajema podzemne vode za potrebe toplotne érpalke
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zaglinjen grusc imajo koeficient prepustnosti reda 2,0E-05 m/s in so za vodo slabo prepustni
do neprepustni.

V ozjem obmocdju so bili v vrtinah V-1, V-3P in V-2P izvedeni hidravli¢ni testi, katerih rezultate
podaja spodnja tabela.

Tabela 1: Zbirna tabela izvedenih hidravlicnih poizkusov.

VRTINA/TESTIRAN POIZKUS Kuacos Krheis Ksreonsu PREVLADUJOCA
ODSEK [Mm/s] [m/s] [M/s] LITOLOGIJA
slabo do dobro
V-1 (4,0-6,6m) nalivalni 5,5E-03 1,9E-03 3,2E-03 graduiran prod z
meljem in peskom
slabo graduiran prod
z meljem in peskom
glinast prod s
V-2P (7,0-10,8m) Crpalni 1,4E-05 | 1,1E-05 1,2E-05 peskom, podrejeno
prodnata pusta glina
slabo graduiran prod
z meljem in peskom,
podrejeno mastna
glina s prodom

V-3P (5,4-8,0m) nalivalni 3,3E-03 7,8E-04 1,6E-03

V-3P (6,8-10,9m) | &rpalni 3,0E-05 | 2,6E-05 | 2,8E-05

Permokarbonske klasti¢ne kamnine, ki jih predstavljajo permokarbonski skrilavi glinavci, ki se
hitro menjavaji s plastmi meljevca in pe$éenjaka in sestavljajo pretezni del Sisenskega hriba in
kvartarne podlage, so v vecini primerov neprepustni, K < 1,0E-07. Predvsem za skrilave
glinavce je znacilno, da so to neprepustne kamnine, ¢e seveda niso tektonsko porusene.

2.6. Tockovni elementi modela

Na obravnavanem obmocju danes ni tockovnih elementov, iz katerih bi v sistem dotekala ali iz
njega odtekala podzemna voda ali toplota in ki bi vplivali na stanje na lokaciji bodocega objekta
bolnice Petra DrZaja. BodocCi tockovni element predstavlija morebiten C¢rpalni vodnjak za
toplotno crpalko, ki pa bo hidravliéno minimalno vplival na vodonosnik.

2.7. Vodna bhilanca

Na obmodcju Bolnice Petra Drzaja predstavljajo vhodne komponente vodne bilance
permokarbonskega vododrznika dotoki vode iz okoliskih zaledij, napajanje iz padavin
(ploskovno bogatenje), dotoki manjsih potokov iz Sisenskega hriba (tockovno, linijsko ali
ploskovno bogateje), antropogeni faktoriji, kot je puscanje kanalizacije ipd.

Izhodne komponente predstavljajo evapotranspiracija, iztoki in Stevilne cone (linije), kjer
podzemna voda napaja povrsinske vodotoke.

Hidrogeoloski model: Numeri¢na analiza toka vode okrog objekta NZCIR Ljubljana zaradi zmanjSanja transmisivnost
vodonosnika ter numeri¢na analiza zajema podzemne vode za potrebe toplotne ¢rpalke
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Gradnja podkletenega objekta bo na obmocju izkopa povsem prekinila prepustno plast in s tem
zmanj$ala transmisivnost vodonosnika za 100 %. Posledi¢no bo priSlo do sprememb v lokalni
vodni bilanci, saj se bodo tokovne linije podzemne vode preusmerile okoli objekta. Lokalno se
lahko vzpostavita nadviSanje nivoja podzemne vode gorvodno in zniZzanje dolvodno.

Z modelom smo opisali tudi rabo podzemne vode za sistem toplotne crpalke, pri ¢emer
dodaten iztok iz modela predstavlja ¢rpalni vodnjak.

Hidrogeoloski model: Numeri¢na analiza toka vode okrog objekta NZCIR Ljubljana zaradi zmanjSanja transmisivnost
vodonosnika ter numeri¢na analiza zajema podzemne vode za potrebe toplotne ¢rpalke
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3. OPIS KODE MODELA

Numericni hidrogeoloski in toplotni model je bil izdelan z numeri¢nim orodjem FEFLOW - Finite
Element simulation system for subsurface Flow preko grafiénega vmesnika, izdelovalca DHI
WASY Gmbh. FEFLOW predstavlja standardno orodje za modeliranje toka podzemne vode,
transporta snovi in prenosa toplote in je bil za evaluacijo obravnavanega problema izbran
zaradi dolge zgodovine uspesne uporabe kode ter njene verifikacije (med drugim (Trefry &
Muffels, 2007). Temelji na metodi koncnih elementov, kar mu daje fleksibilnost pri opisu
kompleksnih geometrij ob sicer nekoliko visji porabi procesorskih in pomnilniskih zmogljivosti.
Izdelan model tako zajema vse predpostavke in omejitve, ki so vezane na numericno kodo
FEFLOW, ki so predstavljene v Diersch (2014).

3.1. Predpostavke in omejitve

V izdelanem modelu je predpostavljeno, da ima podzemna voda konstantno dinamicno
viskoznost in gostoto, z izjemo ucinka vzgona (gravitacije). Primarne osi anizotropije
vodoprepustnosti so skladne z osmi koordinatnega sistema.

Ker gre v obravnavanem primeru za tok podzemne vode, katere stopnja mineraliziranosti v
relevantnem cCasu niha zanemarljivo in ker je v izraCunih upoStevana zgolj vertikalna
anizotropija, prav tako pa ni prisotnih razpok, lahko ugotovimo, da je uporabljena koda modela
v celoti skladna z razmerami na terenu.

3.2. Nadin izraCuna

Tridimenzionalni tok podzemne vode konstantne gostote skozi porozni medij je opisan z
naslednjo parcialno diferencialno enacbo:

d dh 0 dh d dh dh
g (e + 35 (0w 3) + 7 () + w = 55

kjer je

Ko Kyyy Kzzevvvveeeennne. vrednosti vodoprepustnosti vzdolZ x, vy, in z osi koordinatnega sistema;

2 tlak;

Wi je volumski specifi¢ni pretok na enoto volumna in predstavlja mesta
izviranja/ponikanja vode, pri ¢emer je W<0.0 za tok iz podzemnega
sistema in W>0.0 za tok v podzemni sistem;

S5 terreeeirre e koeficient elasti¢nega uskladiS¢enja poroznega medija;

| SO cas.

V splosnem imajo lahko Ss, Ky, Kyy in Kz spremenljive vrednosti v prostoru (Ss = Ss(X,Y,2), K =
Ku(X,Y,2), itd.), W pa je lahko spremenljiv tako v prostoru, kot po ¢asu (W=W(x,y,z,t)). Enacha
(1) opisuje tok podzemne vode v neravnovesnih pogojih v heterogenem in anizotropnem
mediju. Enacbha (1) skupaj s specifikacijo toka in/ali tlaka na robovih podzemnega sistema ter
specifikacijo zacetnih pogojev sestavlja matemati¢no predstavitev sistema toka podzemne
vode.

Resitev zgornje enacbe podaja h(x,y,z,t) predstavlja stanje, pri katerem odvodi h v prostoru in
casu, vstavljeni v enacbo (1) izpolnijo enacbo ter zacetne in robne pogoje. Casovno
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spremenljiva prostorska porazdelitev h tako daje sistem toka, pri Cemer podaja tako energijo
toka, kot tudi uskladis¢enje v poroznem mediju, zato jo lahko uporabimo pri izraCunih smeri in
pretoka podzemne vode. Analiticna resitev zgornje enacbe je mozna le v izjemno enostavnih
sistemih, zato se pri izraCunu FEFLOW posluzuje metode koncénih elementov, pri kateri je
kontinuiran sistem predstavljen kot zbir diskretnih tock v prostoru in ¢asu, parcialni odvodi pa
so nadomesceni z razlikami v tlakih v teh tockah. Tako dobimo sistem simultanih linearnih
enach, ki jih reSimo z iterativnho metodo, da dobimo za vsak ¢asovni korak ob izpolnjevanju
konvergenénega kriterija priblizek k vrednosti, ki bi ga dala analiticna reSitev parcialne
diferencialne enacbe toka.

3.3. Vpliv predpostavk in omejitev na model

Ker obravnavani problem ne zajema modeliranja sistema, pri katerem so primarne osi
anizotropije nagnjene glede na koordinatni sistem (tak primer so lahko npr. razpoke) in ker
lahko tok podzemne vode, ki je posledica razlik v gostotah podzemne vode, zanemarimo, lahko
vpliv poenostavitev in predpostavk, ki so zajete v uporabljeni kodi, ocenimo kot zanemarljiv.
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4. 1ZDELAVA MATEMATICNEGA MODELA

4.1. Prostorska domena modela

V numeri¢ni hidrogeoloSki model smo zajeli SirSe obmocje okoli bodocega objekta, kot
prikazuje Slika 6. Spodnja meja modela je horizontalna, zgornja temelji na modelu reliefa Lidar.
Skupno Stevilo 3D elementov znasa 558 000, Stevilo vozliS¢ pa 300 tisoc.

R A Y ) T . <

Slika 6: Obmocje znotraj rumnga pravokotnika smo upo§teval v matematicnem modelu. Rdec prakotnik
oznacuje lokacijo predvidenega objekta.
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Slika 7: Prikaz povrsja terena modeliranega obmocja.

4.2. Hidravli¢ni parametri

4.2.1. Hidravli¢na prepustnost

Na obravnavanem obmocju imamo opravka s srednje prepustnimi plastmi, ki na SirSem
obmocju prekrivajo spodaj lezece zelo dobro prepustne pesceno prodnate plasti. Na ozjem
obmocju bolnice spodnje vodonosne plasti niso prisotne, saj izklinjajo vzhodno od lokacije.
Koeficient prepustnosti v modelu, ki znasa 3x10° m/s, je bil izbran glede na rezultate
hidravli¢nih poizkusov v kvartarnih sedimentih.

Prepustnost sedimentov je razliCna v razlicnih smereh, anizotropijo smo ob pomanjkanju
drugih podatkov ocenili s faktorjem 10, pri cemer je Kz 10x manjSa od K in Kyy.

vvvvv

Vodnikove in Na jami sega v nivo podzemne vode (manj kot 1 m). Po drugi strani pa predviden
objekt Bolnice Petra DrZaja sega v kamninsko podlago, zato bo v tlorisu objekta v celoti
onemogocal tok podzemne vode, zato bo ta posledi¢no tekla okrog objekta.

4.3. Tockovni elementi modela

V prvi fazi matemati¢nega modela, ko smo analizirali vpliv novega objekta na tok podzemne
vode, v izrac¢unu ni bilo vklju¢enega nobenega to¢kovnega elementa.

V drugi fazi matemati¢nega model pa je bil kot to¢kovni element upostevan vodnjak premera
500 mm, lociran na severozahodni strani objekta. V tej fazi smo v matematicnih izracunih
upostevali, da je novi objekt bolnice Petra Drzaja Ze zgrajen.
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4.4. Robni pogoji

V model so bili vklju€eni robni pogoji skladno s stopnjo poznavanja hidrogeoloskih razmer in
privzetih konzervativnih predpostavk, prikazanih v okviru konceptualnega modela. V izracunu
je kot izhodis¢na kota podzemne vode uporabljena prostorsko spremenljiva kota, ki je rezultat
zaCetne iteracije modela pri stacionarnih hidrodinamskih pogojih. Hidravlicna visina na
severozahodni robni ploskvi znasa 310 m, na jugovzhodni pa 289 m.

4.5. Kalibracije modela

Kalibracija modela, pri kateri bi kot kalibracijski element upostevali nivoje podzemne vode,
merjene na bliznjem obmocju ¢rpanja in ponikanja, ni bila izvedena. Privzeli smo, da simulirano
stacionarno stanje toka podzemne vode kaZe na ustrezno ujemanje z realnimi merjenimi
prevladujoCimi vrednostmi.
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5. REZULTATI IN INTERPRETACIJA

5.1. Simulacija toka podzemne vode

Na obravnavani lokaciji ob obstojeci bolnici je predvidena izgradnja objekta etaZnosti
3K+P+4N. Kletna etaZa je pravilne tlorisne oblike, velikosti 47,29m x 66,0m. Izkop gradbene
jame bo do globine 13,5 m oz. do kote 289,5 m. Varovanje izkopa gradbene jame je predvideno
z zaCasno varovalno konstrukcijo. Varovanje bo zasnovano po tehnologiji uvrtanih AB pilotov, ki
bodo po viSini podprti s tremi nivoji zaasnih geotehni¢nih vrvnih prednapetih sider. Za
preprecitev dotoka podzemne vode v gradbeno jamo je, na obmocju med uvrtanimi piloti,
predvidena tesnitev prostora po tehnologiji visokotlacnega injektiranja tal s cementno
suspenzijo po tehnologiji »jet grouting«. Jet grouting piloti bodo izvedeni do globine 17 m.

Na obmocju predvidenega posega se permokarbonska podlaga nahaja na globini cca 11 m pod
terenom, nivo podzemne vode pa na globini cca 7 m. Predvideni objekt bo segal do kamninske
podlage, zato bo v tlorisu objekta v celoti onemogocal tok podzemne vode. Ta bo morala teci
okrog objekta, kot je ovrednoteno z izdelanim numeri¢nim hidrogeoloskim modelom.

V okolici predvidenega objekta je sicer veC podkletenih objektov (Slika 8), od katerih le tisti na

vvvvv
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' Slika 8: Oz”jé proucevano obmoc“je'z prikazom najn}’z"je visinske kote podkletenih stavb.
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FEFLOW (R) 17e+07 [s] L I RGO
Slika 9: Profil skoz oZje proucevano obmocje. Svetlo modre ploskve predstavljajo nivo v zgornjem in v spodnjem
vodonosniku ter stik slabo prepustnega prekrova s pesceno prodnim vodonosnikom.

V danaSnjem stanju tok podzemne vode te€e v smeri severozahoda proti jugovzhodu, kot
prikazuje Slika 10. Razvidno je, da na ozjem proucevanjem obmocju umetno oviro za tok

cvev v

podzemne vode predstavlja le objekt na sti¢iS€u Vodnikove ulice in ulice Na jami. Po izgradnji
dodatne objekta bolnice Petra Drzaja pa se bo tok podzemne vode lokalno spremenil, saj bo le-
ta morala teci okrog objekta (Slika 11).
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Slika 10: Tok podzemne vode v trenutnem, obstojeCem stanju objektov.
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Slika 11: Obtekanje podzemne vode okoli predvic?enega objekta l\?ZIR lezbljana.

Na obmocju predvidenega posega se bo transmisivnost zgornjega vodonosnika zaradi gradnje
novega objekta bolnice NZICR Ljubljana zmanjSala za 100% (Slika 12). Transmisivnost je
sposobnost vodonosnika, da prevaja podzemno vodo po vsej svoji debelini. Pove, koliko vode
lahko vodonosnik prenese skozi svojo celotno debelino pri enotnem hidravliénem gradientu in
na enoto Sirine.
Matematicno je definirana kot:

T=k-m

kjer je:
k — koeficient prepustnosti (m/s),
m — debelina nasi¢enega sloja (m).

Visja transmisivnost pomeni, da vodonosnik omogoca vecji pretok vode (znacilno za prodnate
in peSc¢ene vodonosnike), medtem ko nizja transmisivnost nakazuje omejeno sposobnost
pretakanja (znacilno za meljaste ali glinaste sloje). Parameter je kljuen pri izraCunih vodne
bilance, doloCanju vpliva ¢rpanja (depresijskih lijakov) ter pri oceni ranljivosti in dinamike
podzemne vode.

Z matemati¢nim modelom je bilo torej ugotovljeno, da bo vpliv na koli¢insko stanje zgornjega
vodosnika zaradi gradnje objekta zaznan dolvodno od objekta (Slika 13). Najvisji vpliv znasa 20
cm neposredno dolvodno od objekta.
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S staliS¢a kolicinskega stanja vodonosnika Ljubljanskega polja obravnavani objekt ne
predstavlja posega, ki bi prekomerno zmanjSeval transmisivnost vodonosnika, ki se ga
uporablja za pitno vodo. Prepustnost prodnatega vodonosnika Ljubljanskega polja je namrec za
dva do tri rede velikosti (faktor 200 do 1000) viSja od prepustnosti sedimentov v obmocju
zgornjega vise€ega vodonosnika. Ob med 2 in 4 krat manjSi debelini viseCega glede na spodniji
vodonosnik predstavlja posledi¢no transmisivnost viseCega vodonosnika v najslabSem primeru
manj kot 1% spodnjega vodonosnika. Ob tem je potrebno upostevati Se, da ovira v zgornjem
viseCem vodonosniku zaradi prelivanja preko robov zapornih plasti v spodnji vodonosnik ne
predstavlja tudi ovire ali bilan¢nega vpliva na pretakanje vode v spodnjem vodonosniku.
Izpostaviti je potrebno tudi, da natan¢na lokacija, kjer prihaja do prelivanja zgornjega
vodonosnika v spodnjega, ni znana.
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Slika 13: Obmocje, na katero ovira v toku podzemné vode v viseéem vodonosniku vpliva za vec kot 10 cm.

5.2. Zajem podzemne vode za potrebe toplotne ¢rpalke

Pri sedanjem poznavanju hidrogeoloSke sestave na obmocju bolnice Petra DerZaja in izvedenih
racunskih analiz lahko ocenimo, da je na obmocju predvidenega posega z izvedbo vodnjaka
severozahodno od predvidenega objekta, premera 500 mm mogoce vzdrzno zajeti med 0,25 in
0,5 /s podzemne vode. V bolj optimistiénem scenariju lahko razpolozljivost vode doseze 0,7
do 1 l/s. V vsakem primeru gre za zelo omejene koliCine, pri katerih je vprasljiva stroSkovna
ucinkovitost nalozbe.

V kolikor so takSne koliine vseeno ustrezne za SirSo energetsko sliko objekta, predlagamo, da
se v izvedenih piezometrih izvedejo Se dolgotrajni €rpalni poizkusi v trajanju po 10 dni z
vmesnim 5-dnevnim hkratnim ¢rpanjem iz obeh piezometrov. S tovrstnim poizkusom bi lahko
precizirali, s kakSnimi vrednostmi je znotraj podanega intervala mogoce racunati.
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Slika 14: Tokovnice podzemne vode (rumene barve) proti ¢rpalnemu vodnjaku in s tem prikaz prispevnega
obmocje vodnega vira, kot se oblikuje zaradi ¢rpanja.
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