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Povzetek | Konitne koncentracije onesnazil v padavinski odpadni vodi se pojavijo
v zacetni fazi padavin, znani kot prvi val onesnazenja. Da Gistilne naprave in odvod-
niki niso preobremenjeni, gradimo na meSanih kanalizacijskih sistemih zadrZevalne
bazene dezevnih voda. Po ATV-predpisih je pri dimenzioniranju zadrzevalnih bazenov
za zadrzevanje dela prvega vala onesnazenja freba upostevati ca. 30 parametrov.
Eden od najpomembnejsih kazalnikov onesnazenja je KPK — kemijska poraba kisika,
ki smo jo podrobneje analizirali. V prispevku so podane lastne vecletne meritve kako-
vosti onesnazenih padavinskih voda s cest, ki so primerjane s kanalskimi odpadnimi
vodami.

Klju¢ne besede: ceste, prvi val, kakovost, zadrzevalni bazeni, KPK - kemijska poraba
kisika, suspendirane snovi, kovine

Summary | Peak concentrations of pollutants in stormwater effluent occur in the
early stages of precipitation known as the “first flush”. To avoid overloading of waste water
freatment plants and sewage channels, retaining pools of rain water should be built on
joint sewage systems. After the ATV regulations in dimensioning of refaining pools for
the retension of the first flush it is necesary to consider approx. 30 parameters. One of
the most important indicator of poluted water is COD - chemical oxygen demand, which
was analysed in defail. In the paper the resulfs of own multi-year measurements of con-
faminated rainwater from the roads are presented and compared with sewage channel
wastewater.

Keywords: road, first flush, quality, retention basins, COD, chemical oxygen demand, sus-
pended solids, metals
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Za projektantske namene pri odfoku vode
s cestiS¢ in za varstvo hidrosfere moramo
poznati naliv(e) oziroma kritiéni naliv, ¢ase
odtoka in &ase zadrZevanja. Pomembno
je definirati potrebni volumen prvega vala
onesnazenja oziroma njegov specifiéni volu-
men Vs (m3/ha). Ta nam pove, koliko m® zelo
onesnazene padavinske vode na hektar re-
ducirane prispevne povrsine moramo zadrzati
pred izpustom v vodotok. Z obdutljivostno
analizo lahko ugotovimo, kateri parametri so
pomembni in moéno vplivajo na volumen in
kateri parametri imajo man;jSi vpliv. Rezultati
take analize nam dajo kriterije, ki nam povedo,
pri doloanju katerin parametrov moramo biti
posebno previdni.

KopiCenje in izpiranje onesnazil s prispevne
povrSine je doloteno s kategorijami rabe
obmogja. Z rabo ovrednotimo razvojno akfiv-
nost prispevnega obmocja. Primeri rabe
prispevne povrSine so urbana, komercialna,
industrijska in nepozidana obmodgja. Na pris-

pevnem obmodgju definiramo povrSinske karak-
teristike posameznih delov. Sem pristevamo
stredine, asfalt, fravnike, neutrjeno ozemlje ...
Raba obmodja je v programu SWMM (Storm
Water Management Model) uporabliena le
kot spremenljivka pri izraCunu kopicenja
onesnazil in vrednosti izpiranja znotraj pri-
spevnih povrSin ((Bertrand-Krajewski, 1998),
(Deletic, 1998)).

Za vsako rabo obmodja lahko dolo€imo pro-
cese, kot so kopi¢enje onesnazil na povrsju,
izpiranje onesnazil s povr§ja in izpiranje z
voznih povrsin. Koli¢ina nakopicenih onesnazil
je funkcija Stevila zaporednih dni brez po-
davin. Pri tem je treba upoStevati mehansko
oziroma strojno CiS€enje in izpiranje cest-
nih povrSin (CiSCenje cestis¢), kar zmanjSa
koli¢ino dolo¢enih nakopicenih onesnazil med
padavinskim obdobjem. Izpiranje onesnazil
nastopi po procesu padanja padavin ((Man-
gani, 2005), (Rep, 2007)). Pomembno je
tudi dejstvo, da je lahko v povpregju do 70 %

2 » VPLIVNI PARAMETRI

Zaradi ekonomskih in tehni¢nih razlogov se
del odfokov z zadrZevalno-razbremenilnimi
objekti ob nalivih odvaja v odvodnik, najbolj
onesnazeni del ali prvi val pa morata na
Cistilno napravo. Na dovoljeno koli¢ino prelite
vode in koncentracijo onesnaZil v tej vodi ima-
jo znaten vpliv lastnosti prispevnega obmocja
na kanalizacijskem sistemu - KS, kot so
koli¢ina padavin, dofocni ¢as, padec kanalov,
zadrZevalna sposobnost kanalov, prisotnost
ve€jega onesnazenja in prikljuéeni logeni
sistemi za odvajanje suSnega odfoka. Pri
analizi najpomembnejSih parametrov (Krzyk,
2012) smo upostevali predvsem nem$ke
standarde ATV-A 128E (1992), ki obravnavo-
jo projektiranje razbremenilnikov, dezevnih,
zadrZevalnih, prelivnih in kombiniranih ba-
zenov fer kanale z zadrZevalno prostornino in
prelivom na meSanih kanalizacijskih sistemih
in kakovostni del programa SWMM (Storm
Water Management Model) ((Mlakar, 2007),
(Rutar, 2008)).

Tehniéne zahteve za obi¢ajne primere so
dologene na podlagi emisijskih mejnih vred-
nosti, ne upostevajo pa kakovosti rek ali jezer.
Standard privzema, da te zahteve zado$¢ajo,
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razen v primeru posebnih pogojev varovanja
reke oziroma jezera. Kakovost prelite vode
mora biti ve€ja oziroma koncentracije prelitih
onesnazil morajo biti manjSe od koncentracij v
manj ob¢utljivih odvodnikih. Obremenitve vodo-
toka so odvisne od vrst, koli€in in koncentracij
onesnaZeval ter od frajanja in pogostosti raz-
bremenjevanja. Standard kot glavni indikator
onesnazenja uporablja KPK (kemijsko porabo
kisika). Kriterij za doloCanje zadrzevalnega vo-
lumna po standardu je teoretiéna obremenitev
s KPK, ki pri povpreénih razmerah dosega
reke oziroma jezera v preliti vodi. Standard
pri dolo€anju volumnov za osnovo uporablja
naslednje privzete vrednosti, ki so znagilne za
povpreéne razmere v Nemdiji:
- povprec¢na letna visina padavin ... 800 mm,
-vrednost KPK deZevnega odfoka C, ..
107 mg/I,
—vrednost KPK suSnega odfoka C, ..
600 mg/I,
- vrednost KPK izpusta iz CN v odvodnik C,, ..
70 mg/I.

Predvideno povpre¢no razmerje KPK je torej:
Caw: C,: Cp=600: 107 : 70,

KPK vezanega na usedljive ali suspendirane
delce. Ti delci priviagijo polutante zaradi svo-
je specifitne povrsine. Ce jih odstranimo,
odstfranimo tudi vegji del KPK, predvsem pa
tudi tezke kovine in policikliéne aromatske
ogljikovodike idr. Za oceno stopnje odstra-
njevanja feh delcev v sedimentacijskih razme-
rah so najpomembnejSe znadilnosti ¢as use-
danja oziroma zadrZevalni ¢as zadrZevalnika
in povrSinska obremenitev, kar pomeni hitrost
usedanja delcev, ki res prispejo na dno
zadrZevalnika (Stenstrom, 2005).

Za vrednotenje prvega vala onesnazenih voda
nas predvsem zanima masna bilanca snovi
dogodka najpomembnejsih onesnazil prvega
vala onesnazenja in celofnega padavinskega
vala. Po navedeni literaturi in nadih meritvah
onesnazenost oziroma koncentracija nekat-
erih najpomembnejsin onesnaZil padavinske
vode v primerjavi z meSanim kanalizacijskim
sistemom (KS) precej niha in znada za: SS
(suspendirane snovi) 100 do 11.200 mg/I,
pri meSanem kanalizacijskem sistemu 35 do
2000, KPK od 30 do 1500 mg/I, v meSanem
kanalskem sistemu od 80 do 1760 (povpredje
600) itd.

kjer je:

Cdw - KPK susnega odfoka (mg/1),
Cr - KPK deZevnega odtoka (mg/1),
Ctp - KPK na izpustu iz CN (mg/1).

Vrednost KPK deZevnega odfoka je izradunana
iz letne obremenitve s KPK 600 kg/ha ne-
prepustne prispevne povrsSine, ki je izprana
s povprecno letno viSino padavin 800 mm,
reducirano s koeficientom odfoka 0,70. Efek-
tivna letna viSina padavin je tako 560 mm
(padavine, ki doseZejo mesani KS).
Odstfopanja od teh vrednosti v dejanski situ-
aciji se upostevajo z dejanskimi koliGinami in
zahtevami, na primer ve€je padavine, vodotok
z majhnim odtokom ali obcutljiv odvodnik,
jezera ali akumulacije.

Na podlagi privzetih  vrednosti in  z
uposStevanjem dejanskih razmer se s postop-
kom dimenzioniranja doloi zadrzevalni
volumen v KS. S tem volumnom je zagotov-
lieno udinkovito varovanje rek in jezer pred
onesnazenjem s cestnih povrsin, Se posebno
avfocest (Malus, 2000). V primeru preseganja
obmocja uporabe postopka dimenzioniranja
podaja standard 8e dodaten strozji kontrolni
postopek. To hkrati pomeni, da morajo biti
volumni zadrzevalnih bazenov onesnazenih
voda vedji.

Standard priporo€a tudi, da se razisée, ali
je mogoce koli¢ine meSane odpadne vode
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zmanj8ati in s fem zmanjSati emisije v raz-
bremenilnih sistemih in na izpustih iz CN ter
investicijske in obratovalne stroSke. Velikost
deZevnega odtoka je najbolj odvisna od ve-
likosti neprepustnih prispevnih povrSin KS.
Ukrepi za zmanjSanje dezevnega odtoka v
KS so: izloGanje neonesnazenih padavinskih
voda, izogibanje odfokom z neutrjenih povrsin,
zadrzevanje padavinske vode pred izpustom
v kanalizacijo, uporaba neonesnazene po-
davinske vode za druge namene (denimo za
zalivanje vriov).

V standardu so definirani poleg Zze omenjenih
parametrov Se naslednji parametri: reduciro-
na prispevna povrSina A, dofocni Cas f;

povpredni koeficient nagnjenosti terena SG,,
odfok meSane odpadne vode na CN Q..
povpreéni dnevni susni odtok Qg,., Maksi-
malni urni susni odfok Q,, odtok tujih voda
z obmodij z loGenim sistemom Q,s,, dezevni
odfok skozi duSilko Q,,, kriticni dezevni odtok
Q. Kritiéni odtok meSane odpadne vode Q.
povpre¢ni dezevni odfok med prelivanjem
Q,, razmerje suSnega odfoka gy, razmerje
dezevnega odtoka g, povpreéno meSalno
razmerje m, KPK suSnega odfoka Cy,, faktor
vpliva vecjega onesnazenja g, faktor vpliva
letnih padavin a,, fakfor vpliva kanalizacijskih
usedlin a, racunska vrednost KPK suSnega
odfoka C, teoretina vrednost KPK prelivov

3 * REZULTATI IN DISKUSIJA

Cilj uCinkovitega odvajanja in ¢iScenja od-
padnih voda je doseCi primeren kakovostni
razred odvodnika (da kakovost vode in njego-
va uporabnost ni ogroZena) ter enakomerno
hidravli¢no in optimalno bioloSko obremenitev
CN. To lahko dosezemo z zagotavljanjem
zadostne zadrzevalne kapacitete na kanal-
izacijskem omreZju, s primerno razporeditvijo
objektov za razbremenjevanje in zadrzevanije,
s pravilnim dimenzioniranjem in pravilnim
obratovanjem notranje opreme. Treba je tudi
¢im bolj zmanjSati vtok Ciste padavinske vode
in zagotoviti nizko stopnjo infiltracije tuje vode
v sistem.

3.1 Analiza vpliva KPK susnega in
dezevnega odtoka po standardu DWA
(ATV-A) 128E

Naraséanje koncentracij v prelifi meSani od-
padni vodi je predvsem odvisno od vrednosti
KPK suSnega odioka C,, KPK deZevnega
odtoka C, meSalnega razmerja med obema
odtokoma v ¢asu prelivanja in sedimentfov v
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Slika 1« Odvisnost med koeficientom vpliva
vecjega onesnazenja a, in
koncentracijo KPK suSnega odtoka
Cow

kanalizaciji. Bolj ko je meSana odpadna voda
onesnazena, manj se je sme preliti, vedji je
zadosten volumen zadrZevalnega bazena. V
standardu ATV-A 128E je privzeta vrednost
KPK susnega odfoka 600 mg/I. Odstopanja
v dejanskem primeru se upoStevajo s fakfor-
jem vpliva veCjega onesnazenja a, Slika 1
prikazuje odvisnost med koeficientom vpliva
ve€jega onesnazenja a, in vrednostjo KPK
susnega odfoka Cy,.

Vrednost KPK suSnega odfoka smo spremi-
njali v infervalu od 540 do 800 mg/I. Do
vrednosti KPK suSnega odfoka 600 mg/I je
koeficient vpliva vegjega onesnazenja 1, pri
vegjih dejanskih vrednosti pa z ve€anjem
onesnazenja linearno narad¢a. Zato se
povecuje fudi racunska vrednost KPK sudnega
odtoka in teoreticna KPK prelite vode. Dovolje-
na letna mera prelivanja se v intervalu 600 do
800 mg/!I zmanjSa povpreéno za 5,2 % po
DWA (ATV-A) 128E. Diagram na sliki 2 prika-
zuje odvisnost med dejansko vrednostjo KPK
susnega odtoka in specifiénim volumnom za
fri razliéne primere kanalizacijskega omrezja
S, S 1, M Il Pri koncentracijah, manjsih od
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Slika 2 « Diagram vpliva KPK suSnega odtoka
C,,, na specifiéni volumen V,

C,. in dovoljena letna mera prelivanja e,. Med
najpomembnejSa parametra spadata KPK
prelite vode C,, v vodofok in dovoljena lefna
mera prelivanja e,

Na terenu smo opravili odvzem vzorcev vode
med lefoma 2004 in 2008, in sicer na cesti,
v kanalizacijskem sistemu in v odvodniku
- reki. Poleg meritev na terenu smo opravili
laboratorijske meritve vseh kljuénih kakovost-
nih parametrov, kot so suspendirane snovi
- TSS, kemijska porabo kisika — KPK, celotni
dusik - TKN, in celotni fosfor — TP, ter nekat-
ere kovine, kot so Cu, Cr, Cd, Ni, Zn in Pb, ter
sulfate in kloride.

600 mg/I, je specifini volumen vedno enak,
pri koncentracijah v intervalu 600 do 800 mg/I
pa se poveéa v povpregju za 6,2 mé/ha.
Vrednost KPK deZevnega odtoka smo sprem-
injali v intervalu od 75 do 120 mg/I. Spre-
memba dovoljene letne mere prelivanja v
tem intervalu v povpre¢ju znasa 36,9 %. Pri
koncentraciji KPK deZevnega odfoka 75 mg/I
se letno lahko prelije priblizno 6,9 % vsote
dezevnega odtoka v enem letu, pri 120 mg/I
pa 45,6 % (slika 3).
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Slika 3 « Diagram odvisnosti med
koncentracijo KPK dezevnega odtoka
C, in dovoljeno letno mero prelivanja
6

Iz diagrama na sliki 3 je razvidno, da se
specifiéni volumen z veGanjem KPK deZevnega
odfoka ob nespremenjenih drugih vhodnih po-
datkih manjSa. Sprememba specifiénega vo-
lumna v infervalu 75 do 120 mg/| povpre¢no
znasa 108,3 m3/ha (slika 4). ZmanjSanje
specifitnega volumna je posledica zaht-
eve, iz katere izhajojo avtorji standarda, da
lahko meSani sistem z emisijomi iz kanal-
izacijskega sistema in Cistilne naprave obre-
menjuje odvodnik najve¢ v tolikSni meri kot
del loCenega kanalizacijskega sistema za
odvajanje padavinske vode brez ¢iS€enja.
Skupno letno kopicenje onesnazil iz KS ne
sme biti ve€je od letnega onesnazenja zaradi
deZevnega odfoka. Ce predpostavimo, da je
onesnazenje KPK dezevnega odfoka vedje,
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je fo milejSi kriterij za dovoljene emisije iz
meSanega KS v odvodnik.
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Slika 4 « Vpliv koncentracije KPK deZevnega
odtoka C, na specifi¢ni volumen V,

Sliki 5 in 6 prikazujeta dejanski odfok in
koncentracijo KPK, izraunano z modelom
SWMM, med padavinskim dogodkom na raz-
bremenilniku RVV M Il v primeru, ko je na
mrezi KS prisoten ZBDV S Il oziroma ko na
mreZi fa ni prisoten.
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Slika 5 « Padavinski odtok in koncentracija
KPK, izrac¢unana z modelom SWMM,
pri petminutnem nalivu na RVW M Il
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Slika 6 « Padavinski odtok in koncentracija
KPK, izraunana z modelom SWMM,
pri petminutnem nalivu na RVV M_II
in prisotnem ZBDV § Il

3.2 Rezultati terenskega vzoréenja in
laboratorijskih analiz

Na Vi€u v Ljubljani smo opravili serijo teren-
skih vzorCen;j in laboratorijskin analiz kako-
vosti vode. Vzorce smo zajeli na cestiSCu in
na iztoku iz razbremenilnega bazena kana-
lizacijskega sistema v potok Gradas¢€ica. Mesti
zajema vzorcev sta prikazani na slikah 7 in 8.
Na sliki 9 so prikazane meritve suspendiranih
snovi na cesti§¢u v Ljubljani na Viéu (Kolezija),
v kanalu in odvodniku nad in pod izpustom
prelite vode iz kanalizacijskega sistema pri
razliénih datumih odvzema vzorcev.
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Slika 7 « Cesti§ée po padavinah

Slika 8 « Izpust iz razbremenilnika v odvodnik
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Slika 9 « Prikaz izmerjenih vrednosti SS na
cestiScu, v kanalu in odvodniku

Na sliki 10 so prikazane meritve KPK na
cesti§¢u, v kanalu in odvodniku nad in pod
izpustom prelite vode iz kanalizacijskega
sistema pri razliénih datumih odvzema
VZOrCcev.
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Slika 10 « Prikaz izmerjenih vrednosti KPK na
cestis¢u, v kanalu in odvodniku

Na sliki 11 so prikazane meritve celotnega
dusika na cesti§¢u, v kanalu in odvodniku
nad in pod izpustom prelite vode iz kanalizacij-
skega sistema pri razliénih datumih odvzema
VZOrCeV.

Slika 11 « Prikaz izmerjenih vrednosti N, pri
meritvah na cesti§¢u, v kanalu in
odvodniku

Na sliki 12 so prikazane meritve koncentracije
fosforja na cestiSéu, v kanalu in odvodniku
nad in pod izpustom prelite vode iz kanalizacij-
skega sistema pri razliénih datumih odvzema
VZOrcev.
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Slika 12 « Prikaz meritev fosforja na cestiscu,
v kanalu in odvodniku

Na sliki 13 so prikazane meritve koncentracije
svinca na cestiséu, v kanalu in odvodniku nad
in pod izpustom prelite vode iz kanalizacij-
skega sistema pri razliénih datumih odvzema
VZOrcev.

Cilj ucinkovitega odvajanja in ¢iS¢enja odpad-
nih voda je doseci primeren kakovostni razred
odvodnika (da njegova kakovost, ki se ohranja
s samocistiino sposobnostjo, ni ogrozena) ter
enakomerno hidravliéno in opfimalno bioloko
obremenifev CN. Zato je freba s pravilnim di-
menzioniranjem na kanalizacijskem omrezju

zagotoviti zadostno prostorninsko zadrZevalno
kapaciteto, primerno razporeditev objektov in
pri delovanju kanalizacijskega sistema pravil-
no obrafovanje notranje opreme. Pomembno
je tudi ¢im bolj zmanjSati viok Cisfe padavinske
vode in zagotoviti nizko stopnjo infiliracije tuje
vode v meSanem kanalizacijskem sistemu.

Slika 13 « Prikaz meritev svinca na cestiscu,
v kanalu in odvodniku

Na sliki 14 so prikazane meritve koncentracije
Sestvalentnega kroma na cestiS€u, v kanalu in
odvodniku nad in pod izpustom prelite vode iz
kanalizacijskega sistema pri razliénih datumih
odvzema vzorcev.
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Slika 14 « Prikaz meritev $estvalentnega
kroma na cestis¢u, v kanalu in
odvodniku

Na sliki 15 so prikazane meritve koncentracije
kadmija na cestiS¢u, v kanalu in odvodniku
nad in pod izpustom prelite vode iz kanalizacij-
skega sistema pri razliénih datumih odvzema
VZOrcev.
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Slika 15 « Prikaz meritev kadmija na cesti$¢u,
v kanalu in odvodniku

Za posodobitev meSanega kanalizacijskega
sistema je freba opraviti koli¢insko in kako-
vostno analizo sistema in dologitev volumnov
zadrzevalnih bazenov, ki zagotavljajo kako-
vost odvodnika v vseh primerih, ko se pojavlja
prelivajoda se voda na razbremenilnikih. Zato
smo ugotavljali ob&utljivost posameznih para-
metrov za razliéne primere kakovosti in njihov
vpliv na odvodnik. Kakovost prelivajoCe se
vode padavinskega odfoka smo modelirali z
raéunalniskim modelom SWMM, ki omogoca
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kratkoro€ne in dolgorone kvantitativne in
kvalitativne simulacije le-fega. Ovrednofili
smo fenomen prvega vala onesnaZenja, ki
se nanasa na zacetno stanje padavinskega
dogodka, ki vsebuje veliko koli¢ino onesnazil
glede na relativno nizek volumen padavin-
skega odfoénega vala.

Na podlagi nem$kih tehni¢nih standardov
ATV-A 128E, ki se uporabljgjo za nacrtovanje
in dimenzioniranje zadrZevalno-razbremenil-
nih objektov v meSanih KS, smo podrob-
neje obravnavali vse kljuéne parametre. Z njim
lohko na podlagi preraduna emisij - feoretiéne
obremenitve s KPK v preliti vodi - dolo¢imo
dopustne koliCine razbremenjevanja odpad-
nih voda in potrebne zadrZevalne volumne.
Standard upoSteva vrsto krajevno specifiénih

vhodnih parametrov. Analizirali smo njihov
vpliv na kakovost prelite vode in specifiéne
volumne.

Parametri, ki imajo velik vpliv na specificni
volumen, so koncentracija KPK dezevnega
odfoka, koeficient maksimalne urne porabe
- forej razporeditev odtoka v dnevu, norma
porabe vode, velikost reducirane prispevne
povrsine, Stevilo prebivalcev, koeficient veliko-
sti odtoka skozi dusilko in delez gospodinjstev,
prikljugenih na lo&en sistem. Od obeh spremen-
ljivk, ki neposredno vplivata na specifiéni volu-
men - razmerja deZzevnega odtoka in dovoljene
letne mere prelivanja —, ima vedji vpliv razmerje
deZevnega odtoka. Dovoljena letna mera se na-
jbolj spremeni pri spremembah KPK deZevnega
odtoka in povprecne letne viSine padavin.
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