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Povzetek | onesnazene vode s cest vsebujejo velike koli¢ine anorganskih in
organskih onesnaZil. Njihov izvor je v disperznih virih na sami povrsini cestis¢a in v
to€kovnih izvorih. Koni¢ne koncentracije onesnaZil v padavinski odpadni vodi se po-
javijo v zaetni fazi padavin kot prvi val onesnazenja. Teoretiéno in praktiéno ga danes
izrazamo z izrazom kritiéni naliv. Modeliranje prvega vala je zahtevno, saj se lahko
obravnava do 30 parametrov oziroma spremenljivk. Ve¢ina modelov uporablja raz-
merje masnih emisij kot vodilne enacbe in izraZa koncentracije ali kopienje onesnaZil
kot funkcijo ¢asa. Spremenljivke so odvisne od volumna odtoka, intenzitete padavin,
intenzitete prometa, predhodnih su$nih dni, rabe tal in drugih parametrov. V &lanku
obravnavamo ob¢utljivostno analizo za nekatere parametre - kot so o koeficient del-
nega odfoka, B*, ki se nanada na padavine, ¥*, ki poveca konéen preostanek kon-
cenfracije onesnazil, in & kot za¢etna koncentracija -, ki vplivajo na koncentracijo
onesnazila na cestnih povrsinah.

Klju¢ne besede: ceste, kriticni naliv, prvi val, odvodniki, koncentracije, onesnaZila

Summury | Poliuted water from roads contains large amount of inorganic and
organic pollutants. Their origin is in the dispersed sources on the surface of the road
itself and in local origins. Peak concentrations of pollutants in stormwater effluent occur
intheinitial stage of precipitation known as the “first wave”. Theorefically and practically
it is expressed as critical rainfall. Modeling of the first wave is difficult because it can
deal up to 30 parameters, ie. variables. Most of the models use mass emission rate
as the governing equation and express concentration or accumulation of pollutants
as a function of time. Variables depend on the volume of runoff, precipitation intensity,
the intensity of traffic, the previous dry days, the land use and other parametfers. In
this paper sensitivity analyis for some parameters, such as coefficient « partial out-
flow, B* relating to rainfall, which increases y* remainder of the final concentration
of pollutants & as initial concentration and affecting concentration of pollutants are
considered.

Key words: roads, critical rainfall, the first wave, surge, concentrations, pollutants
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Prvi val onesnaZenja oziroma Cistilni val s
cestnih povrSin je odtok ob zadetku zelo
intenzivnin nalivov. Padavinska voda izpere
najveCji del onesnazenja, ki se je (na)kopicilo
v ¢asu susnega vremena, v jeseni tudi zaradi
vegetacijskega odmiranja, spomladi pa tudi
zaradi cvefenja (pelod), pozimi in v zgod-
nji pomladi zaradi posipavanja in soljenja
cestiS6. Najvedji vzroki za onesnazenje so
torej zaradi: prometa — normalna obraba
cesti§¢, gum in zavor (obrus), naftni derivati,
soljenje cestiS¢ v Casu zmrzovanja, tezke
kovine, nesnaga voznikov (predvsem organ-
ska), vegetacije - listje, pelod idr. V odfoku
prvega vala se izprana zraéna in povrsinska
nesnaga (pesek, olja, smeti, kemikalije, ko-
vine idr.) s cest, parkiri¢ in urbanih povrsin
pojavijo v zelo visokih koncentracijah. Kon-
cenfracije onesnazil v zaéetnem odtoku so
mnogo vedje v primerjavi z odfokom, ki sledi.
Prvi val onesnaZenja je definiran po razliénih
avtorjih takole:

-z uporabo statistiénih metod, ki vkljuGujejo
mnogokraten regresijski model, je prvi val
velikega onesnaZenja, omejen na prvih
20 % odtoka (Delefic, 1998),

- 1o je najmanj 80 % nakopicenih onesnazil,
prisofnih v prvih 30 % odto€nega volumna
(Bertrand-Krajewski, 1998),

-fo so nakopiCene koncentracije onesnazil
v padavinskem odfoku, ki se pojavijo na
zadetku padavinskega dogodka, ki fraja od
5 do 15 minut (Panjan, 2001).

Problematika bo obravnavana v dveh Elan-
kih, v prvem bodo podana teorefi¢na izhodis¢a
in obCutljivostna analiza parametrov prvega
vala onesnaZevanja, v drugem pa vecletne
meritve in primerjave koncentracij onesnaZil
na cestid¢u, v kanalu in odvodniku na isti
lokaciji naselja v razliénih letnih obdobjih.

Lovljenje in ¢iCenje onesnazenih padavinskih

voda izkljuéno s cestnih povrSin v Nemdiji

urejajo smernice za odvodnjavanje cestis¢

RAS - Ew »Richflinie flr die Anlage von

2 + PRISTOPI RESEVANJA

Za simulacijo prvega vala smo uporabili
hidravliéni in kakovostni model SWMM (Storm
Water Management Model) (Rossman, 2005),
za zadrZevanje onesnazenih voda pa nemske
smernice ATV (Abwasser Technische Vereini-
gung) 128 E. SWMM-model je eden od najbol;
uporabljanih  matematiénih modelov v slo-
venski praksi dimenzioniranja kanalizacijskih
sistemov. To je ¢asovno odvisni simulacijski
model. Uporablja nadela ohranitve mase, ener-
gije in gibalne koli¢ine. Program uporablja
razlicne mefode preracuna koli¢inskega in
kvalitativnega odfoka za naslednje fizikalne
procese: povrSinski odtok, infiltfracija, podtal-
nicq, taljenje snega, transport foka, povrsinsko
zbiranje vode, transport onesnaZil itd. (Rep,
2007).

Program ima moznost analize samega ko-
picenja onesnazil kot tudi izpiranje, transport
in obravnavo kakrSnegakoli Stevila onesnazil.
Predpostaviti oziroma podati pa moramo
naslednje:

1. onesnazilo, ki bo analizirano,

2. definirati razliéne kategorije rabe fal, kjer se
ustvarja podano onesnatzilo,

3. podati parametre funkcije kopicenja in
izpiranja, ki doloCijo kvaliteto odtoka iz
posamezne kategorije rabe tal, in doloditi
meSanico rabe tal za posamezno pri-
spevno obmocje, na primer urbana podro¢-
ja, prometna, kmetijska (njive, travniki ...)
idr.

Za koeficient odfoka in posameznega

onesnazila moramo podati ime onesnazila,

uporabljene enote za koncentracijo posamez-
nega onesnazila (mg/l, ug/!l ..) v padavin-

ski onesnazeni vodi, podzemne vode idr. S

programom lahko dolo€imo t. i. kopolutante

(ang. Co-pollutants), kar pomeni naslednje:

onesnazilo X lahko ima kopolutant Y, zato je

pri vsebovani koncentracijski vrednosti X v

odtoku prisotna tudi dolo¢ena fiksna frakcija

koncentracijske vrednosti Y.

V' primeru vecjega Stevila onesnazil mora

uporabnik za vsakega od feh doloéiti njegove

karakteristike kopicenja. Za vsako posamezno
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StraBen, Teil Entwdsserung« (Maleiner, 2005).
Z rahlim medsebojnim odstopanjem se bazeni
za GiSCenje dezevnice lahko dimenzionirajo
tudi po delovnih porogilih ATV - AG 1.3.2:
»Behandlung des Regenabflusses beim Trenn-
verfahren« (1980).

Zanima nas predvsem masna bilanca snovi
prvega vala onesnazZenja in celotnega pado-
vinskega dogodka najpomembnejsih onesna-
Zil, da bomo lazje v skladu s predpisi ugotav-
ljali obremenitve vodotokov in njihovo za&¢ito,
na primer z zadrZevalnimi bazeni.
Racunalniski modeli prvega vala onesnazenja
za ugotavljanje masnih bilanc se razvijajo
Sele v zadnjih freh desetletjih. Pri tem pa se
upoStevajo temeljni principi odvodnje cest,
osnovna hidroloSka in hidraviiéna nacela
odvodnje avtocest ter kriteriji za kvalitetno
odvodnjavanje in ¢iSCenje padavinskih voda
s cest oziroma njihovega izpu$¢anja v odvod-
nike - recipienfe, fako z vidika emisij kot
imisij. Za ovrednotenje vplivov prvega vala
S0 pogosto uporablieni modeli za napove-
dovanje koncentracij, kot so regresijski mo-
deli, stohastiéni in deterministiéni simulacijski
modeli (Menganiet, 2005).

onesnazilo je treba doloditi tudi . i. zagetno
kopiCenje, ki je izprano med padavinskim do-
godkom. To je lahko doloeno na dva mozna
nadina:
- doloditev Stevila predhodnih susnih dni,
- neposredna doloCitev zacetne nakopicene
mase na vsakem prispevnem obmocgju.
Kopi¢enje onesnatil, ki se akumulirajo znotraj
posamezne prispevne povrsineg, je opisano kot
masa (kg) na enoto prispevne povrsine (ha)
in enofo volumna (1), za metriéne (EU) enote
(v programu so podane tudi ZDA enote) (Sten-
strom, 2005). Koli¢ina nakopi€enih onesnazil
je tako funkcija predhodnega suSnega ob-
dobja in je lahko izradunana z izborom ene
od spodnjih funkeij:
Kopicenje onesnaZil (B) je odvisno od ¢asa
(), ki raste do neke vrednosti, do nekega
maksimalnega limita (glej preglednico 1):

B = Min(C,,C,t“) Mm

kjer pomenijo:

t - Cas (sudni dnevi) (min)

C, - maksimalno mozno kopicenje (kg/ha),
C, - konstantna vrednost kopicenja (1/dan)
C; - Casovni eksponent.
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Kopienje najveckrat sledi eksponentni rasti
krivulje, ki se asimptofi¢no priblizuje maksi-
malnemu limitu:

B=C/(1-¢“") )
Kopi¢enje se zacne z linearno vrednostjo,

ki se s asom odklanja, dokler ni dosezena
vrednost saturacije,

©)

kjer pomenita:
C, - maksimalno mozno kopicenje (kg/ha),
C, - poloviéna (razpolovna) saturacijska kon-
stanta (dnevi, ki so potrebni za dosego
poloviéne vrednosti maksimalnega
kopi¢enja) (min).
V primeru ve€jega Stevila onesnazil moro-
mo, tako kof pri sami doloGitvi kopi€enja, za
vsakega od teh dolo€iti njegove karakteristike
izpiranja.
Izprana onesnaZila (s prispevnih povrsin ali iz
kanalizacijskega sistema) (W - (mg,ug/h))
so proporcionalna produkiu eksponencialne
funkcije odtoka, ki se veCa do neke vred-
nosti in vrednosti manjkajo€ih nakopicenih
onesnazil:

W=Cq“B ©

kjer pomeni:

C; - koeficient izpiranja (-),

¢, — eksponent izpiranja (-),

Q - odtoéna vrednost na povrdino (mm/h),
B - nakopi¢ena onesnazila (kg/ha).

Izpiranje po vrednostni krivulji (Rating Curve
Washoff)

Vrednost izprane mase onesnaZil W je pro-
porcionalna z odfoéno vrednostjo, ki raste do
neke meje:

W=c0% (5)

kjer pomenita:
C - koncentracijo (mg/1),
Q - odtoéno koli€ino(l/s).

Srednja_koncentracijska_vrednost dogodka
(Event Mean Concentration — EMC je Cgy)
Gre za poseben primer krivulje vrednosti od-
toka, kjer je eksponent enak 1 in koeficient C,
predstavlja koncentracijo izpranih onesnazil
(mg/).

Treba je opozoriti, da se v vseh primerih
kopiGenje poslediéno zmanjSa s pricetkom
procesa izpiranja, kakor se tudi izpiranje pre-
kine, ko nakopi€enih snovi ni ve¢ na voljo.
Poimenski prikaz funkcij kopi€enja onesnazil v
programu SWMM je podan v preglednici 2.
Vsaka funkcija izpiranja izraza rezultate v
svojih enofah. Pri eksponentni funkciji je
odtok izrazen v viSini na €asovno enoto
(mm/h), medtem ko je pri vrednostni krivulji
odvisno, katere merske enote je uporab-
nik programa dolo¢il na zaCetku dela s
podprogramom (CFS, CMS itd.). Parameter
kopicenja pri eksponentni funkciji predstavlja
»fekoCe« kopiCenje na prispevnih povrsinah
v masnih enotah. Enofe, v katerih je izrazen
koeficient C1, so (mm/h)*2 na uro. Pri vred-
nostni krivulji je enota koeficienta C T odvisna
od izbranih merskinh enof. Funkcija srednje
koncentracijske vrednosti pa ima izrazen

Ime Funkcija Enacha

POW Modi (Power) Min (C1, C2*t%)
EXP Eksponentna (Exponential) CI1*(1 - exp(-C2*1))
SAT Zasicenja (Saturation) CI1*/(C3 + 1)

Preglednica 1 « Pregled funkcij kopi¢enja onesnaZil (f predstavija t. predhodnih susnih dni)

Ime Funkcija Enacha Enote

EXP Eksponentna (Exponential) C1(odtok)®(kopiGenije) Izprana masa/h

RC Vrednostna krivulja (Rating Curve) C1(odtok)t? Izprana masa/s

Cem Srednja koncentracijska vrednost Cl Izprana masa/I
(Event Mean Concentration)

Preglednica 2 « Pregled funkcijskih enacb za izpiranja onesnatzil

koeficient C7 vedno v koncenfracijskih eno-
tah (Kim, 2004).

Ciséenje
CisGenje doloda v SWMM stopnjo odstran-
jevanja doloCenega onesnazila v kateremkoli
vozliSéu odvodnega sistema. Funkcijo stopnje
odstfranjevanja onesnazila dolo¢i uporabnik
programa sam z matematiénim izrazom ozi-
roma kompletom funkcij.

Komplet funkcij je miSljen kot kakrSenkoli do-

bro zasnovan izraz za posamezno onesnatzilo,

ki vsebuje:

- koncentracijo onesnazil vseh tokov, ki vsto-
pijo v neki poziralnik ali jasek, (uporaba
imena, ki predstavlja koncentracijo nekega
onesnazila),

— odstranitev drugih onesnazil (uporaba pred-
pone R_ pred onesnazilom, kar predstavlja
odstranitev),

- katerokoli od naslednjih spremenljivk:

- (W)tok Qi - za vrednost vioka v sam jasek
(I/s).

- globino h - za globino vode nad vozliséem
(m),

- obmodje Fi - za prispevno obmodje, ki
pripada nekemu josku (m?),

- DT - za ¢asovne korake izraduna (s),

- HRT - za hidravli¢ni zadrZevalni ¢as (h).

Treatment Lditor for Node ZadrZevalni_bazen ]

Fallkart Treatment Exprzssion

o = 0523 P 0STLOW™.2
Z = Zn* expl-0.05 " HRT)

55 R=02"F_s5

Treacnert expressions have the gemersl Lorm: ~

x|
- £(F, RF, V}

{ oK ] [ Cancel J Help

Slika 1« Primer zapisa funkcije stopnje
odstranjevanja onesnazil

Rezultat t. i. CiSCenja je lahko koncentracija
(C) ali pa frakcijska odstranitev (R). Kot primer
prvostopenjskega izraza za BPK (KPK), ki iz-
teka iz zadrZevalnega bazena, je enacba 6;

- koncentracija: npr. prvostopenjska funk-
cija

C = BPK -exp(—0.05 - HRT) (6)

- oziroma odstranitev onesnazil v sledeh:
npr.. odstranitev svinca predstavija 25 %

odstranitve SS

R=0.75-R_SS )
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Samo CiSCenje je lahko uporablieno na

vsakrsni kategoriji rabe tal za periodiéno

zmanj$anje nakopi¢enih onesnazil. Parametri,

ki opiSejo CisCenje, so:

- ¢as med zaporednimi ¢iS¢eniji,

- Cas, ki je pretekel od zadnjega ¢iscenja do
zadetka simulacije,

- frakcije vseh nakopi¢enih onesnatzil, ki so na
voljo za samo redukcijo s Cis¢enjem,

- frakcije posameznih nakopi€enih onesnazil,
ki so reducirana s ¢iS€enjem.

Racun hidravliénih parametrov v kanalizacij-
skem sistemu

Za racun fransporta vode po kanalih in ceveh

lahko v programu SWMM izbiramo med tremi

razliénimi vrstami pristopov:

- dinamicni tok (tok z dinami¢nim valom),

- kinematiéni fok (fok s kinematiénim vo-
lom),

— stalni tok.

Z uporabo dinamiénega vala za transport

vode po kanalih reSuje SWMM popolne Saint-

Venantove enac¢be za enodimenzijski nestal-

ni neenakomerni tok. Te enacbe sestojijo iz

kontinuitetne in dinami¢ne enacbe za kanale,

ki jih SWMM reSuje z uporabo Picardove

iteracije (metoda zaporednih priblizkov) in

iz prostorninske kontinuitetne enacbe za

vozlis¢a.

Kontinuitetna enaéba za posamezni kanal:

ot  ox

04,0 _, ®)

Dinamiéna (momentna) enacba za posamez-
ni kanal:

2
aiQ_i_MJl_g.A.aiH_}_
ot ox ox

+g-AI,+g-A-h, =0 9

Oznake v zgornjih enacbah pomenijo:

X - stacionaza (m),

t - cas (s),

A - povrSina omo&enega oboda v prenem
prerezu (m2),

Q - pretok (m3/s),

g - gravitacijski pospeSek, ki znasa 9,81
(m/s?),

H - hidravliéna visina vode v kanalu (visina
gladine + morebitna tla¢na visina) (m),

I, — padec energijske &rte zaradi frenja (tren;j-
ske izgube) (m/m),

h, - lokalne energijske izgube (m/m).

Trenjske izgube /; preraGuna program iz Man-
ningove enacbe:

2 2
ng-v

L= ®m (10)

Oznake pomenijo:

k - koeficient (-) (1,0 za mefri¢ne enote in
1,49 za ameriSke enote),

ny — Manningov koeficient hrapavosti kanala,
katerega tipiéne vrednosti so v priro¢niku
SWMM 5 (Rossman, 2005) (sm/3),

v - hitrost foka po kanalu (m/s),

R - hidravli€ni radij (m).

Za reSevanje fransporta vode med kanalom in
vozlis¢em uporablja SWMM dodatno kontinu-
itetno enacbo za vozliséne spoje, ki povezujejo
dva kanala ali ve¢ kanalov med seboj. SWMM
predvideva zvezno gladino vode med gladino
v kanalu in gladino v vozlis&u, ki je povezano
s kanalom (iziema je pojav prostega pada v
primeru, da je kota dna cevi viSja od gladine
vode v jasku).

Sprememba hidravliéne visine v odvisnosti od
¢asa v vozlisénem spoju:

oH_ 20 an
at A.\'tr)re + ZAS'
Kjer so:

Asoe — tlorisna povrina gladine vode v
vozliséu (m?),

XAs - tlorisna povrSina gladine vode v kano-
lu, ki je povezan z vozliéem (m?),

>Q - pretok skozi vozlid¢e (viok - iztok),
ki ga prispevajo vsi kanali, povezani
z vozlisem, vkljuéno z vsoto vseh
zunanjih viokov v vozlisée (I/s).

S femi enac¢bami (konfinuitetne in dinamicne)
lahko program simulira dinamiéni tok pod tlo-
kom, povratni tok, skladi$€enje (akumulacijo)
vode v KS, iztok vode iz KS (preplavitev), tok
skozi zankaste povezave in tok izpod zo-
pornic, tok skozi bazene, razbremenilnike,
¢rpaliCa in odprtine fer preko prelivov. Za
izraéun po navadi uporabimo krajSe ¢asovne
korake (5 do 60 s) (Rutar, 2008).

Tok vode z uporabo kinematiénega vala reSuje
SWMM s poenostavljeno obliko dinamiéne
enacbe za posamezni kanal. Pri fem uposteva,
da je padec gladine vode v kanalu enak
padcu dna kanala. Najve&ji mozni pretok skozi
kanal je rezultat Manningove enacbe za polni
prerez cevi:
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%
Q:k~£-A.R%:k-£.A2 (12)
ng l’lg 03

Oznake v zgornji enacbi:

| - padec kanala (m/m),

A - povrSina pre¢nega prereza cevi (m?),
O - omoceni obod (m).

Program z uporabo kinematiénega vala ne
more simulirati povratnega toka in toka pod
pritiskom, prav tako je omejen na nerazve-
jane povezave (na vozlisée sta lahko vezana
le dva kanala: vtoéni in iztoéni). Numeriéno
stabilnost lahko ohranja z dalj$imi ¢asovnimi
koraki (5 do 15 min.). Simulacije, pri katerih za
izraCun ni potrebna uporaba krajsih ¢asovnih
korakov, so lahko z uporabo kinematiénega
vala zelo udinkovite, predvsem to velja za
dolgoro¢ne simulacije.

Uporaba stalnega toka predstavlja naj-
enostavnejSo metodo fransporta vode. SWMM
predvideva, da je tok ves ¢as stalen in enc-
komeren. Tako za transport vode po kanalu
prenese vtoéni hidrogram iz gorvodnega dela
kanala do dolvodnega konca brez zadrZevanja
ali spremembe v obliki. Za preraun pretoka
uporablja Manningovo enacbo (10). Z iz-
biro stalnega toka program simulira le stalni
enakomerni fok skozi nerazvejane povezave.
TakSen model lahko uporabljamo le za pred-
hodne analize.

Pri transportu onesnaZil skozi kanalizacijski
sistem se vsak posamezni kanal v SWMM
obravnava kot popolnoma premesan prefo¢ni
reakfor (confinuously stirred tank reactor),
Ceprav, realno gledano, kanal po obliki bolj
spominja na cevni reakior (plug flow reac-
for).

Prav fako za fransport onesnaZzil v SWMM
delujejo akumulacijska vozliséa. Za vsa druga
vozliséa, za katera SWMM predvideva, da
nimajo volumna, je v kvalitafivnem pogledu
iztok iz vozliS¢a enostavno mesanica koncen-
tracije onesnazil vseh viokov v vozlisce.
Osnovna enacba masne bilance popolnoma
premeSanega pretocnega reaktorja je (Panjan,
2001):

%:I(I)C’(t)—O(I)C(t)

L(t)

—1<-C(t)-V(t)+T (13)

Oznake v zgorniji enacbi:

V' - prostornina reakforja (kanala ali akumu-
lacijskega vozlisca) (1),

C' - koncentracija onesnazila v vioku (mg/1),
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C - koncentracija onesnazila v reakforju in
iztoku (mg/1),

I - viok (I/s),
0 - iztok (I/s),
t - cas (s),

K - konstanta razpada onesnazila (s),
L - zaloga onesnazil v reaktorju (akumu-

laciji) (mg).

Ve€ina modelov uporablja razmerje masnih
emisij kot vodilne enacbe in izraza koncen-
tracije ali kopiCenje onesnazil kot funkcijo
¢asa. Spremenljivke so po navadi odvisne od
volumna odtoka, infenzitete padavin, inten-
zitete prometa, predhodnih susnih dni, izrabe
tal in drugih parametrov. Vplivne fakforje na
spremenljivke je teZko doloCiti, ker obstaja
veliko razliénih specificnih pogojev, kot so
prisotnost ali odsotnost ¢isenja cestiSE, solna
zasiGenost fal ob cestiS€u, smer vetra ..
Statisti€ni regresijski modeli so zato ocenjeni
kot specifiéni in nejasni v napovedovanju do-
godkov, ki sledijo.

Stevilo parametrov modela se obdrZi, kolikor
je le mogoce nizko (zaradi nujnosti Stevilnih
poenostavitev in omejitev) glede na bistvene
pogoje raziskave. Model naj izpolnjuje za-
htevi:

—izvedbo simulacije s splosno dostopnimi

vhodnimi parametri,
- parametri modela naj femeljijo na fizikalnih
parametrih.

V preglednici 3 so prikazane spremenljivke,
ki so najpomembnejSe pri modelu odfoka
posameznega onesnazila.

Model(i) naj zajame(jo) naslednje Sfiri os-
novne procese, Ce Zelimo, da je kakovost
iztoka padavinske vode v odvodni sistem
zadovoljivo simulirana:

« akumulacijo necisto¢ na povrsinah obmodja
v odvisnosti od njihove produkcije (atmos-
ferska imisija in produkcija na povrSinah)
in njihove izgube (odnaSanje z vefrom in
CisCenje cestisc),

» mozne medsebojne reakcije nedistot s po-
davinami,

* vnos in iznos snovi s padavinskimi vodami
s povrsin,

* fransport neéisto¢ v odvodni sistem z
upostevanjem njinovega odlaganja, izpiran-
ja in usedanja.

Tako lahko model(e) razdelimo v tri stopnije:
* K prvi stopnji priStevamo zelo enostavne
modele povpreénih koli¢in onesnazil (prva
ocena), ki zahtevajo malo vhodnih po-
datkov. Njihov osnovni namen je izradun
dolgoro€nega povpre€ja (na primer povpre-
¢en volumen vala onesnazevanja in vseb-
nost polutantov). Ugotovitve so primerne za
lociranje problematiénih obmodij in predlo-
ganje strategij za izbolj$avo. Primer modela
je osnovna prva verzija SWMM 1.

K drugi stopnji pristevamo racunalnisko
podprte modele, ki omogocajo prikaz hid-
rografov in polutografov v eni oziroma le
v nekaj tockah, ter omogoc¢ajo enostavno
spremljanje prvega vala in polutantov.
Ti modeli so po navadi zasnovani za
simulacijo obnaSanja odvodnega siste-
ma skozi dalja obdobja in omogo&ajo

uporabniku ugotoviti karakferistike valov
skozi daljSa nadrtovana obdobja. Primer
te vrste modela sta STORM (Corps of Engi-
neers Storage, Treatment, Overflow, Runoff
Model) in HSPF (Hydrological Simulation
Program).

K tretji stopnji pa priStevamo modele, ki so
sposobni voditi tokove skozi zaprte in odprte
kanale, kanalizacijo in Zlebove, prav tako
pa definirafi hidrografe ter polufografe na
razliénih lokacijah. Med najbolj znane mo-
dele Stejemo zadnjo verzijo SWMM (the EPA
Storm Water Management Model) skupaj z
modelom kakovosti odpadne vode QQD (the
Quantity-Quality Simulator).

V' prispevku nas najbolj zanimajo masna
bilanca onesnazil za raéun koncentracije
onesnazil kot del programa SWMM in dimenzi-
oniranje zadrzevalnih bazenov dezevnih voda
za zadrZevanje prvega vala onesnazenja po
ATV-A 128E predpisih.

Model masne bilance

Model napoveduje koncentracijo kopienja
onesnazil in dolo¢a povpreéne vrednosti kon-
centracije onesnaZil, Cg,, pred padavinskim
dogodkom. Kot vemo, se trajanje padavin-
skega dogodka spreminja, kar otezuje napo-
vedovanje koncentracij kot funkcijo ¢asa. Zato
se model reSuje z uporabo normaliziranega
kumulativnega odtoka.

Vpliv onesnazil na vodno telo je lahko
povzroGen tako z raztapljanjem kot fudi z
izpiranjem.

Kopi€enje lahko pomeni bodisi celotno maso
M v doloGenem volumnu V:

Onesnazilo

Trajanje
naliva

Volumen
naliva

Intenziteta
naliva

Promet med
nalivom

Trajanje
predhodnega
susnega
obdobja

Predhodno
Stevilo vozil

Trajanje
predhodnega
naliva

Volumen
predhodnega
naliva

Intenziteta
predhodnega
naliva

lebdece snovi

*

*

KPK

*

BPK5

Nitrat

P

Fe

Zn

Svinec

Baker

*

Preglednica 3 » Spremenljivke, ki vplivajo na kopicenje onesnazil v odtoku (Mlakar, 2007)
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M=C-V (14)
bodisi masni tok L:
L=C-Q (15)

Nas zanimajo fudi masno-prostorninska raz-
merja prvega vala (MFF - mean first flow):

) TcnQdt
[cHowmdt
OT jo)dr 6
M, = — |
FF n M
d i
OJQ(t) 1 v
v

Izracun je lahko predstavljen tako, da je izpro-
na masa ovrednotena v vsaki ¢asovni tocki
dogodka.

Srednjo koncentracijo onesnazil (Event Mean
Concentration — EMC = Cg,) izrazimo:

uy Jcw-owd $0,-c-a

Con=—=2 . =‘:1”
v [O(t)dt Z}Q At

an

Kjer pomenijo:

M - masa onesnazila med padavinskim do-
godkom (mg),

C - koncentracija onesnazila (mg/1),

V- celotni padavinski odtok med padavin-
skim dogodkom (md),

Q - prefok (I/s),

L - masni fok onesnazila (kg/s),

Mg — razmerje masnega prvega vala (-),

Cey — Srednja  koncentracija  onesnazila
(mg/1),

t - ¢as (min),

t, —delni ¢as v padavinskem dogodku
(min),

C; - koncentracija, ki je reprezentativna v
¢asu vzoréenja »i« (mg/1),

Q; - odfok, ki je reprezentativen v &asu
vzoréenja »i« (m3/min.),

i - vzoréno zaporedje (-),

At - Casovni inferval za reprezentativno
vzor&enje (min.),

n - Stevilo zajetih vzorcev (-).

Ena klju¢nih teZzav pri definiranju srednje kon-
centracije onesnazil (Gyy) je, kako izraziti in
ovrednofiti koncentracijo onesnazil. Po navadi
so strodki tisti, ki prepreéijo ustrezno Stevilo
merjenj C(t) v frekventnih intervalih, zafo je
odvzeto manjSe Stevilo vzorcev. Padavine
ali padavinski odtok so po navadi merjeni

samodejno, posneti v intervalih od 1 do 5
min. Celotna masna emisija pa je produkt
padavin, prispevne povrsine, odtoénega koe-
ficienta in koncentracij Cgy, fer ¢asa. Cgy pa ne
prispeva informacij o ¢asovnih spremembah
koncentracij onesnazil ali masnih emisijah, ki
S0 pogosto pomembni za razvoj sunkovitega
masnega kopiGenja v prvem valu. Masno
kopienje se dolodi kot produkt med odfoénim
volumnom in koncentracijo za:

Letno masno kopi¢enje = povpreéno dogod-
kovno masno kopigenje x Stevilo padavinskih

dogodkov v posameznem letu

Povpre€no dogodkovno kopigenje = povpre¢ni
odto¢ni volumen posameznega padavinskega
dogodka x srednji Cgy

Masno kopicenje onesnaZil v odfoku se lahko
izraza v razliénih enotah: g/km (kanalizacij-
skega sistema)/leto ali g/m? (prispevne
povrsine)/lefo odfoka.

Izprana masa je razlika med celotno maso
in preostalo maso. Mehanizem, ki vpliva na
spremembe koncentracij v odtoku, vkljuduje
razredGenje zacetnih mas onesnaZil kot tudi
sodelovanje mokrih odlozkov med padavin-
skim dogodkom (Sharifi, 2011).

Odtocni delez je lahko opisan z enacbo (18):

dlc@] __,0m-ca (18)
dt Viga
Kjer so:

a - Kkoeficient delnega odtoka (-),
C() - koncentracija onesnazil v éosuT

Vie, — celotni odfoéni volumen = jQ(t)dt
(m?),

T - Cas frajanja naliva (min.).

Enacbo (18) preuredimo v:

dlc@l__, 00, (19)
C(t) Vmu
jo infegriramo in dobimo:
[yt
In[C(n)]=- +hn@®), (20

TRu

kier je P infegracijska konstanta.
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V enacbi (20) je zaCetna koncentracija pri

t=0: In(C() = In(B).

Z upostevanjem je:

o ]Q(r)dr

VTR =7 nRu @) je:
" J.Q(t)dt
0

In[C(®)]=-a Ve, (1) +In(B) . (1

Viru() je normaliziran komulativni volumen;
0= V(N <10

Enacba (21) z uporabo eksponenta postane:

Cit)=p Exp[-a-V,,, ()] 22)
Koncentraciji, nastali med padavinskim do-
godkom, dodamo e vpliv vozil, vpliv vnosa
onesnazil iz zraka in drugih vplivnih fakforjev

s koncentracijskim izrazom (y):

C(t)= - Expl-a -V, (D] + (23)
kjer je lahko koncentracija doloéena tfudi iz

emisijskega masnega deleza:

M@)=C@)-0() (24)

kjer je M(t) emisijski masni delez onesnaZila
v ¢asu t.

jM(z)dt
Ct) = AAM(” g -
o) J-Q(t)dt
J'M (t)dt

=1

]Q(t)dt - t]lQ(t)dt
0 0

(25)

Oznacba enacbe (25) po infegraciji postane:
jQ(t)dr— jQ(t)dr V)~

nRu(t 1)] VTRu (26)
Razlika v dveh normaliziranih volumnih v
¢asih 1 in #-1, ki je normalizirani tokovni delez
za napoved, pa poda koeficient:



OBCUTLJIVOSTNA ANALIZA PARAMETROV MODELIRANJA PRVEGA VALA ONESNAZENIH VODA S CESTNIH POVRSIN « Mario Krzyk, JoZe Panjan

[VnRu (t) - VnRu (t - l)]
VnRu (t)

B = @7

Z upostevanjem enacbe (27) v enacbi (25)
dobimo:

]M (t)dt

C@t)= =
ﬁ - VnRu () VTRu

(28)

Normalizirani fokovni delez ne bo znan, e je
model uporabljen za napovedovanje. Takrat je
lahko ocenjen s predhodnim padavinskim do-
godkom ali vremensko napovedjo, ki dovoljuje
modelu, da je uporablien za napovedovanje.
Enacba (28) ima enoto (masa)/(volumen)
oziroma koncentracijo. Novi izraz koncen-
tracije je kljué¢ modela. Ce upostevamo

t

j M (t)dt
L = C« = Nova _koncentracija[V,,1,
VTRM

je lahko enacba (28) izraZzena kot:

C(t)= v{Novafkonc.[V"R“J}:

_
131 'VnRu(t)
1
= Cu

B Vg (D) (29)
Ce izenadimo vrednosti enadb (23) in (29),
dobimo:

B-Expl-a -V, (0)]+

1

RGN (30)

T

Upostevamo, da je nov model odtoka, izraZen
kot:

Cu= BV (1) Expl-a -V, ()] +

+7 Vi (1) SO
V enacbi (18) je parameter o uporablien za
opis zacetnih pogojev, ki bi v idealnih razme-
rah bili povezani s predhodnim susnim obdob-
jem. Nov model odfoka je konéno podan kot:

3+ OBCUTLJIVOSTNA ANALIZA PARAMETROV MODELA PRVEGA VALA

Obdutljivostna analiza je predstavijena za
definiranje obCutljivosti (senzitivnosti) modela
za Stiri parametre. Model ima v primerjavi s
prej$njimi modeli vecjo fleksibilnost, ki je lahko
pomembna, saj veliko padavinskin dogodkov
ne prikaze idealnega, eksponentnega frenda
v koncentraciji. Model je lahko uporabljen za
bolj toéno prileganje veéjega Stevila padavin-
skih dogodkov.

Slike 2, 3, 4 in 5 prikazujejo Stiri primere
odzivov modela za spreminjajoCe se para-
metre. PoveCanje fB* v sploSnem pomeni
povecanije »vrha« koncentracije oziroma mak-
simalno vrednost. Ko se 8* nagiba k 0, pos-
tane frend koncentracije linearen. Povecanje
y* poveca koncen preostanek koncentracije
onesnazil. Povedanje o pa poveca deleZ in
maso odtoka.

Ca= 8+V,,(0-{y +

+p Expl-aV,, 0]} (32)

Nov model ima dva razliéna dela oziroma
funkeiji. Prvi je linearen, y* -V, . (t)+ &, dru-
gi pa zavzema obliko fipa gama funkcije,
ﬂ* Vo (1) Expl-a- V ok ®].

Za uporabo modela kot orodja za napo-
vedovanje je nujno freba predvideti celotni
odtocni volumen, ki mora temeljiti bodisi na
vremenski napovedi bodisi na drugih infor-
macijah. Enagba (32) ima Stiri parametre, ki
se navezujejo na predhodno sudno obdobije,
intenziteto padavin in na odto¢ni koeficient.
6 je zacetna koncentracija, ki se nanasa na
predhodno susno obdobje. Parametra o in
y* se nanasata na celotni odtok. B* pa se
nana$a na padavine, odfoéni koeficient in
frajanje padavinskega dogodka.

Model zagotavlja dolocitev koncentracije in je
lahko uporaben namesto diskretnih tockovnih
podatkov. Uporabimo ga lahko prav tako za
napovedovanje kopi¢enja onesnaZil in Cgy
pred padavinskim dogodkom. Trajanje pa-
davinskega dogodka se spreminja, kar oteZuje
napovedovanje koncentracij kot funkcije ¢asa.
Zato se model izogiba temu problemu z upo-
rabo srednje izprane mase onesnatzil.

160 160

140 (= 140 Zacetna konc. () = 25mg/l
- a=10 o
S 120 — = =
£ " T 2 120 B =3000
s 100 / < 100 / \
S . 5 7 uj
g 80 / B se poveCuje § 80 // \ \\g se povecuje
c -
g o \>'\ $ 60
5 c / M
£ % £ o / S

20 20

—_— |
0 T T T T 0 ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 2 04 06 08 ;
Komulativni tok Komulativni tok

Slika 2 » Ob¢utljivostna analiza parametrov modela za 5* ni konstanta

Slika 3 » Ob¢utljivostna analiza parametrov modela za y* ni konstanta
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Slika 4 » Obéutljivostna analiza parametrov modela za o ni konstanta

4 « REZULTATI SIMULACIJE

Simulacije prvega vala smo delali z dejan-
skimi podatki. Slika 6 prikazuje za konkretni
primer na kanalizacijskem sistemu ¢asovni
potek koncentracij prvega vala za suspendi-
rane snovi — TSS, kemijsko porabo kisika
- KPK, celotni dusik — TKN, celotni fosfor — TP
na razbremenilniku brez zadrzevanja.

Slika 5 » Obéutljivostna analiza parametrov modela za zin B* nista
konstantna

250

N max KPK: 222.26 mg/1 - (07:05)
200

Metlece I

—TSS
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mg/1 - ( -
TKN

100 /

—

Koncentracija [mg/l’

‘ / max TKN: 8.36 mg/1 - (07:03)
50

\

max TP: 2.93 mg/l - (06:58)

T
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T
1500 2000 2500 3000

Pretekli ¢as [min]

Slika 6 « Gasovni potek koncentracij prvega vala za suspendirane snovi TSS, KPK, TKN in TP (Miakar,

2007)

Ovrednotili  smo  fenomen prvega vala
onesnazenja, ki se nanasa na zacetno stanje
padavinskega dogodka, ki vsebuije, odstotkovno
gledano, veliko koli¢ino onesnazil glede na
volumen padavinskega odfoénega vala. Mod-
el SWMM uporablja razmerje masnih emisij
kot vodilne enacbe in izraza koncentracije ali
kopiGenje onesnazil kot funkcijo ¢asa. Spremen-
ljivke so odvisne od volumna odtoka, intenzitete
padavin, infenzitete prometa, predhodnih susnih
dni, obdajajoce izrabe tal in drugih parametrov.

Razlika med minimumom in maksimumom
izprane mase ter srednjimi koli¢inami (CEM)
so velike zaradi karakteristik samega dogod-
ka in vplivov lokacije vzoréenja, intenzitete
padavin, velikosti obmogja, odfoénega koe-
ficienta in predhodnega suSnega obdobja.
CEM je forej v povezavi s trajanjem padavin,
celotnim padavinskim dogodkom, celotnim
odfoénim volumnom in povpreéno infen-
zivnostjo padavin. Vedji padavinski dogodki
imajo man;jsi CEM zaradi uginkov razred¢enja
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ali izpranih mas onesnazil. ZmanjSanje kon-
centracije onesnaZil je véasih nadomesceno s
povecanjem razmerja odfoka v odvisnosti od
napredovanja padavinskega dogodka.

Prvi val onesnazenja oziroma Gistilni val, ki
nastane na zaéetku padavinskega odfoka,
je freba zadrzati in ga po koncu padavin-
skega dogodka oziroma fakrat ko se odtoéne
razmere v KS umirijo, odvesti na Ggistilno
napravo, kjer se biolosko odisti pred izpustom
v odvodnik.
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