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— 1. JAKOSC WOD OPADOWYCH

1. WPROWADZENIE

Sptywy wod opadowych i roztopowych z drég, parkingdw i innych powierzchni nie tylko wymagajg ich
zagospodarowania pod wzgledem zebrania i retencjonowania, ale réwniez - w okreslonych warunkach -
oczyszczania (szczegotowe informacje w dodatku IV ,Uwarunkowania formalno-prawne gospodarki wodami
opadowymi w miescie”). Okreslenie uwarunkowarn i oszacowanie stezer zanieczyszczen w odptywie wymaga

analizy zrédet oraz potencjalnych wariantow systemow.

2. RODZAJE | ZRODLA ZANIECZYSZCZEN WOD OPADOWYCH
POWSTAJACE W WYNIKU ODWODNIENIA DROG

Na jakos¢ waod opadowych i roztopowych ma wptyw wiele czynnikdw, ktére mozna zebra¢ w dwie podstawowe
grupy kryteriow:

e parametry opadu atmosferycznego,
e wiasciwosci zlewni.

Dla pierwszej kategorii, oprécz natezenia, czasu trwania, zmiennosci w czasie, znaczenie moga miec rowniez
wtasciwosci opadu - fizyczne (stezenia pytdw zawieszonych, w postaci pytéw unoszonych znad powierzchni
terenu, dymow z palenisk, pytkdw roslin) oraz chemiczne (np. pH, rozpuszczalno$é wodorotlenkéw i soli
zasadowych metali $ladowych jest znacznie wieksza w wodach opadowych o kwasnym odczynie). Wsrdd
wtasciwoscizlewnimoznawymieni¢ wieleréznorodnych czynnikowiparametrow.Jednymizbardziejistotnychsa:
rodzajzabudowy zlewni(np. mieszkaniowa, przemystowa, handlowa itp.), pokrycieterenu (wodoprzepuszczalnosc
powierzchni, rodzaje powierzchni - dachy, trawniki, chodniki itp.), stopier zanieczyszczenia powierzchni (zaréwno
pod wzgledem ilosciowym, jak i jakosciowym, mogg to by¢ miedzy innymi: pyty, piasek, weglowodory - takie jak
smary,oleje, paliwa - srodkiodladzajgceisole, metale sladowe, odchody zwierzece,liscie ifragmenty roslin, starte
opony itp.), pory roku (zwtaszcza w przypadku wad roztopowych), spadek terenu, spadek przepuszczalnosci na

skutek kolmatacji i wiele innych. Zmiennosc ilosci i jakosci wéd opadowych i roztopowych zalezna jest m.in. od:

e stopnia zanieczyszczenia powietrza,

e pory roku,

o dtugosci trwania deszczu,

e natezenia deszczu i dtugosci przerw miedzy zdarzeniami,

e sposobu i skutecznosci oczyszczania zlewni,

o eksploatacji sieci, zwtaszcza czestotliwosci i skutecznosci czyszczenia (jesli dotyczy).
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Wybrane czynniki, warunkujgce stopien zanieczyszczenia wod opadowych i roztopowych pochodzgcych z drog,
ulic i parkingoéw, to:

e natezenie ruchu pojazddw i ich rodzaj,

e rodzaj nawierzchni,

e SposoOb usuwania gotoledzi.

Dane literaturowe (wyniki badan) wskazujg na bardzo szeroki zakres stezen zanieczyszczen wystepujgcych
w wodach deszczowych. Dotyczy to zwtaszcza zawiesin ogdlnych. W przypadku substancji ropopochodnych
wspomniany zakres jest mniejszy, ale znacznie mniejsza jest tez liczba dostepnych zrodet. Dane te, zwtaszcza
starsze, nalezy traktowac orientacyjnie. Warto rowniez zauwazyc¢, ze najwyzsze stezenia zazwyczaj pojawiajg sie
w tzw. pierwszej fali sptywu, ktdra trwa najczesciej kilkanascie do kilkudziesieciu minut. Dane udostepnione przez
Sofijanic i in. (2021) [36] wskazujg na dos¢ niskie stezenia substancji ropopochodnych w wodach opadowych
w kanadyjskim miescie Jasper - nieznaczne przekroczenie 15 mg/I tylko w przypadku deszczu nawalnego
i praktycznie brak wykrycia w przypadku wod roztopowych. W tych samych badaniach dla zawiesiny ogolnej
obserwowano przekroczenia stezenia 150 mg/l zardéwno w wodach roztopowych, jak i podczas deszczy nawalnych.

Wyraznie wyzsze wartosci wystepowaty w tym drugim przypadku - maksymalnie do 440 mg/I.

Doniesienia literaturowe wskazujg, ze sptywy z dachéw (ceramicznych, blaszanych, bitumicznych) charakteryzujg
sie niskim stopniem zanieczyszczenia (Politechnika Warszawska, 1987-1991, Instytut Ochrony Srodowiska,
1998-1999) i ze majg one niewielki udziat (okoto 20-25%, maksymalnie do 50 mg/l) w catkowitym tadunku

zanieczyszczen wystepujgcych w wodach opadowych [50].

Z analizy tych danych literaturowych (tab. 1.1,; ryc. 1.2) mozna wyciggng¢ wniosek, ze: wody w postaci opadu
atmosferycznego majg niskie stezenia zawiesin (chociaz zdarzajg sie wartosci rzedu kilkuset mg/l), zas wody
deszczowe z dachow - wyzsze, ale dosc¢ rzadko przekraczajgce dopuszczalng wartos¢ 100 mg/I. Natomiast wody
deszczowe z innych powierzchni, zwtaszcza z drég oraz wody roztopowe, moga charakteryzowac sie stezeniami
zawiesiny ogolnej siegajgcymi do kilkunastu tysiecy mg/l (w skrajnych przypadkach nawet do kilkudziesigciu

tysiecy mg/I).

W niniejszym opracowaniu odniesiono sie tylko do dwoch rodzajow zanieczyszczert wprost limitowanych
w krajowym prawodawstwie (zawiesin ogdlnych i substancji ropopochodnych). Nalezy jednak pamigtac, ze
w wodach opadowych i roztopowych wystepuje jeszcze wiele innych typow zanieczyszczen, ktére w okreslonych
przypadkach (szczegdtowe informacje w dodatku 4) trzeba réwniez usuwac. Wsrdd nich znajdujg sie na przykiad,

czesto przywotywane w literaturze, metale sladowe i biogeny (zwigzki azotu i fosforu).
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Tab. 1.1. Przyktadowe wartosci stezen zawiesiny ogdlnej i substancji ropopochodnych w wodach

opadowych na terenach miejskich

Wartoéci zanieczyszczen [mg/I]
Rodzaj zlewni [2rddto] Zawiesiny ogélne Substancje ropopochodne
Min. Maks. Sred. Min. Maks. Sred.
Opad* [7] 2,1 290
Opad [31] 0,5 58
Sptywy z dachu [31] 0 443
Sptywy z dachu* [7] 3 304 03 19
Ulice - opad [50] 62 4580 1305 0,6 2,4 1,2
Sptywy 7 ulic [31] 561 3236
Z drég publicznych* [7] 15 1870 0,6 19
Mycie ulic [31] 1700
Sptywy z ulic (Czestochowa) [27] 1 410
Roztopowe [31] 1500
Ulice - wody roztopowe [50] 794 2285 2249 37 19 114
W do e smmvssseone [ s | e
Sptywy z prywatnych posesji * [7] 22 490
Miasto Jasper, st. Alberta (Kanada) [36] 0 440 15,5

* z wykorzystaniem danych opublikowanych przez innych autoréw

5000
4500
4000 |
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500
1000 -

500 -

Stezenie zawiesiny ogodlnej, mg/I

Ryc. 1.2. Przyktadowe wartosci (minimalne - niebieskie, maksymalne - czerwone) stezen zawiesiny

ogolnej [mg/I] w wodach opadowych z ulic i drég (1, 5 [60] 2 [31]; 3 [7]; 4 [27]; 6 [20])
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3. SPOSOBY OGRANICZANIA ILOSCI ZANIECZYSZCZEN ODPROWADZANYCH DO SRODOWISKA
W ZWIAZKU Z ODWADNIANIEM PASA DROGOWEGO

W obiektach btekitno-zielonej infrastruktury, czyli systemoéw, ktére czesto imitujg naturalne siedliska (np.
oczyszczalnie hydrofitowe), wykorzystuje sie procesy prowadzgce do zatrzymywania i rozktadu zanieczyszczen,
np. [19]

o fizyczne (mechaniczne):

- cedzenie,

- filtracja (infiltracja),

- sedymentacja wraz z flotacja,
» biologiczne (biodekompozycja, biosorpcja),
e chemiczne (np. adsorpcja).

Specyfika tych systemdw polega m.in. na wykorzystaniu warunkoéw lokalnych, takich jak obnizenia terenu
(retencja z sedymentacjg), gleby (gruntu) o korzystnych wtasciwosciach dla wodoprzepuszczalnosci, oraz
znaczgcego udziatu zywych organizméw - nie tylko mikroorganizmow (bakterii i pierwotniakéw w strefie
korzeniowej gruntu lub podtoza filtracyjnego), ale rowniez makrofitéw (roslin mokradtowych i wodnych, w tym
takich, ktére mogg akumulowac¢ zanieczyszczenia, np. metale $ladowe). Zaletg jest usuwanie zanieczyszczen
juz w miejscu lub poblizu ich wystepowania. Rozwigzania w ramach tych systemoéw mozna, z pewnym
uproszczeniem, podzieli¢ na: powierzchniowe (zbiorniki retencyjne i niecki infiltracyjne) i podziemne (skrzynki
retencyjno-rozsgczajgce, komory drenazowe), z tym ze w wielu przypadkach wskazane systemy tgczg oba typy

rozwigzan (np. niecka chtonna z drenazem).

Ze wzgledu na stosunkowo niski stopiert zanieczyszczenia (zwtaszcza w odniesieniu do substancji
ropopochodnych) nie wydaje sie zasadne oczyszczanie wod opadowych z dachdw, co ma tez odzwierciedlenie

w krajowym prawodawstwie (szczegétowe informacje w dodatku 4) i praktyce.

Z doniesien literaturowych [50] wynika, ze ponad 80%, a niekiedy nawet 90%, weglowodoréw adsorbuje sie na
zawiesinach (zawiesinach ogdlnych) w formie ultracienkiej powtoki na ziarnach czgstek statych, np. itu, piasku.
Oznacza to, ze tylko kilka procent wystepuje w formie rozpuszczonej lub koloidalnej. Znaczgca frakcja, ktora
nie adsorbuje sie na zawiesinach, to substancje flotujgce, czesto w postaci dos¢ jednorodnej warstwy. Sag to

zazwyczaj frakcje paliw, smary samochodowe, oleje.

Uzasadnionym wydaje sie wiec stwierdzenie, ze stosujgc skuteczne usuwanie zawiesin z wod opadowych,
mozna réwniez usungc¢ substancje ropopochodne, zwtaszcza ze z danych literaturowych, co prawda bardzo
nielicznych (tab. 8), wynika, ze ich stezenia nie przekraczajg zazwyczaj kilkunastu mg/I, co oznacza, ze zaledwie
25-30% sprawnosci usuwania jest wystarczajgce, aby uzyskac stezenia wymagane prawnie, tj. nie wiecej niz
15 mg/I. Wskazane jest, aby w pewnych sytuacjach systemy BZI uzupetnia¢ urzgdzeniami podczyszczajgcymi

(osadnikami, separatorami). Towarzyszg temu dodatkowe Kkorzysci, takie jak wydtuzenie sprawnego
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funkcjonowania i wspieranie prawidtowego przebiegu procesow biologicznych (np. poprzez przeciwdziatanie
kolmatacji).

Skutecznos$¢ usuwania poszczegdlnych rodzajow zanieczyszczen przez systemy BZI zalezna jest od wielu
czynnikdw i parametréw (np. typu urzgdzenia, rozwigzan i elementéw konstrukcyjnych), zwtaszcza ze systemy
te tgczg czesto kilka procesdw oczyszczania (sedymentacje, filtracje, biosorpcje, biodekompozycje itd.).
Podane w niniejszym opracowaniu wartosci skutecznosci usuwania zanieczyszczen (tab. 1.3.) nalezy wobec
tego traktowac pogladowo. W celu okreslenia w danych warunkach bardziej miarodajnych wartosci zaleca sie
stosowanie metod obliczeniowych (Btazejewski, 1996; Pawlak, 2021). Niezaleznie od dostgpnosci i stopnia
szczegotowaosci dostepnych metod obliczeniowych dotyczgcych stopnia usuwania poszczegolnych rodzajow
zanieczyszczen w praktyce czesto problemem moze by¢ okreslenie stezert w doptywie do systemu. W miare
mozliwosci w tej sytuacji wskazane jest przeprowadzenie rozpoznawczych badan terenowych, ewentualnie

modelowych.

Tab. 1.3. Skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogdlnej i substancji ropopochodnych przez systemy

btekitno-zielonej i szarej infrastruktury

Skuteczno$é usuwania (zrédto) [%]
Zawiesiny ogélne Substancje ropopochodne

Obiekt BZI X = £ S < = Sy

25 | g8 | 58| c8| 88 | 83 | 53

PR | < S | ER o S 28 | £8

@ = @

S = < 5 S = 3

s 2 2

» A3 (%]
Rowy i niecki trawiaste 40-90 | wysoka | 55-75 | 40-100 20-90 wysoka | 20-90
Rowy, zbiorniki i studnie chtonne/infiltracyjne 80 80-100 80 80
Ogrody deszczowe dobra | 70-90 wysoka
Obiekty hydrofitowe dobra | 50-90 wysoka
Zbiorniki retencyjne 80 40-90 80 80
Filtr piaskowy 60-90
Osadniki 0-70
Osadniki i piaskowniki 60-80 60-80 60-80 60-80
Separatory substancji ropopochodnych (klasa I1) >95 >95
Separatory substancji ropopochodnych (klasa 1) 18-96 (58)

* oleje i ttuszcze ** z wykorzystaniem danych opublikowanych przez innych autoréw
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Ograniczenia i zagrozenia wynikajgce ze stosowania BZI jako systemy oczyszczajace:

e Dbrak norm i standaryzaciji,

o zbytkrotkiczaszatrzymaniaprzyduzych przeptywach (natezeniach doptywu), zwtaszcza maksymalnych,
» kolmatacja gruntu (podtoza filtracyjnego),

e zmiana zaktadanych warunkéw tlenowych na beztlenowe, ze wzgledu na kolmatacje lub podtopienie,

e pogorszenie wtasciwosci sorpcyjnych z uptywem czasu (jesli to mozliwe, warto przewidzie¢ mozliwosé

wymiany).

— |l. ROZWIAZANIA TECHNICZNE

1. OGROD DESZCZOWY

1.1. Cel i zakres stosowania

Ogrody deszczowe (ang. rain gardens) wystepujg w wersji ogrodu szczelnego (ang. bioretention cell) lub ogrodu
infiltrujgcego (ang. biofiltration cell). Mogg miec¢ forme ,rozlegty” (w przypadku dostepnosciznacznej powierzchni)
lub ,kompaktowg” (czasem nazywang ,w pojemniku”) o pionowych $cianach i ptaskim dnie. Ze wzgledu na brak

ograniczer wymiardw i ich proporcji mogg mieé réwniez zréznicowang powierzchnie i réznorodny ksztatt [22].

Ogrod deszczowy mozna stosowac przede wszystkim w celu retencjonowania (stosunkowo wysoka zdolnosé
retencyjna: 150-250 dm?®/m?) i oczyszczania wody opadowej. Usuwanie zanieczyszczen (zawiesiny ogdlnej,
zwigzkéw N i P, metali $ladowych i substancji ropopochodnych) odbywa sie, za sprawg duzej masy roslin
i ich bioréznorodnosci, w procesach: fizycznych, biologicznych (m.in. dzieki systemom korzeniowym roslin
i mikroorganizmom) i chemicznych. W przypadku odbioru wéd z powierzchni zanieczyszczonych stosuje sie

osadniki z filtrem zwirowym na doptywie.

Dodatkowe korzysci to: zréznicowane mozliwosci zastosowania, zwiekszenie bioréznorodnosci, funkcja

dekoracyjna.

Zalecana lokalizacja ogrodu deszczowego: w zabudowie zwartej, jak i rozproszonej, najczesciej przy drogach
i ciggach pieszo-jezdnych o matym obcigzeniu ruchem, w pasie drogowym - pomiedzy jezdnig a chodnikiem lub
pomigdzy chodnikami albo drogami rowerowymi [6]. Lokalizacje niezalecane - to: ulice bez paséw lub z bardzo
waskimi pasami zieleni, komercyjno-handlowe ciggi i deptaki, pasy ruchu. Odlegtos¢ od nieruchomosci min. 4

m, dla ogrodu infiltrujgcego w gruncie - 5 m.
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1.2. Opis konstrukc;ji i dziatania

Charakterystyka elementéw konstrukcyjnych ogrodoéw [26, 44]:

e w przypadku doprowadzania wody korytem (muldg) nalezy wlot umocni¢ narzutem kamiennym lub
betonem (ryc. 2.1),

e dno zbiornika przepuszczalne lub uszczelnione do pewnego poziomu (np. bentonitem), aby zachowac
minimalny staty poziom pietrzenia, niezbedny dla roslinnosci wodnej i btotnej,

» im wieksze jest nachylenie terenu przylegtego, tym wigksza gtebokosé ogrodu (stawu),

e przelew powinien byc¢ zlokalizowany 10-20 cm powyzej powierzchni wypetnienia celem uzyskania
tymczasowego spietrzenia wody nad tg powierzchnig,

o warstwy wypetnienia (od gory): Sciotka zwirowa (maksymalnie 7 cm), mieszanka ziemi ogrodniczej

zhumusem i piaskiem o migzszosci min. 40 cm, zwir/ttuczen ptukany 15-40 mm o migzszosci min. 50 cm.

Modyfikacjg ogrodu deszczowego jest ogrod deszczowy w pojemniku [26], ktdry sktada sie z nastepujgcych warstw:
piasek gruboziarnisty z dodatkami (ttuczona cegta lub dolomit), keramzyt lub kruszywo dolomitowe o migzszosci
minimum 30 cm, rura drenarska w oplocie, folia (PVC, PE). Na obrzezach ogrodu, w miejscach doptywu wody,

zaleca sie stosowanie narzutu kamiennego w celu ttumienia energii kinetycznej wody.

Ryc. 2.1. 0grdd deszczowy bez wypetnienia, w gruncie dobrze przepuszczalnym

Metoda obliczeniowa: poj. ogrodu deszczowego = powierzchnia x 1 m (gtebokosé w przekroju) x 0,3 wspdtczynnik

zmniejszajgcy
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1.3. Warunki uzytkowania

Wymagana jest obecnosé roslinnosci niskiej (np. bylin) i/lub niewysokich krzewdw, preferowane sg gatunkitypowe
dla siedlisk podmoktych i bagiennych, najlepiej rodzime. Wymagania pielegnacyjne roslin sg niskie (wykaszanie
coroczne na jesieni) lub umiarkowane, réwniez koszty odtworzenia sg stosukowo niskie. Ogrody deszczowe mozna

stosowac nad infrastrukturg sieci sanitarnych.

W celu przeciwdziatania deptaniu przez pieszych (zageszczenie gleby) i ograniczenia ryzyka uszkodzenia ciata

(zwtaszcza matych dzieci) w miejscach uczegszczanych przez pieszych nalezy stosowac niskie bariery.

2. NIECKI RETENCYJNE
2.1. Cel i zakres stosowania

Niecki retencyjne to otwarte, stosunkowo ptytkie zagtebienia terenu, w ktérych moze by¢ gromadzona woda
opadowa (niecki retencyjno-infiltracyjne), ale réwniez moze zachodzi¢ infiltracja wod opadowych (niecki
infiltracyjne) [25]. Niecka retencyjna moze by¢ zasilana wodg opadowa przez krawedzie lub punktowo. Infiltracja
nastepuje na duzej powierzchni, przy jednoczesnym oczyszczaniu wody. Zastosowanie narzutu kamiennego przy
wlocie do niecki pozwala na zapewnienie rownomiernego rozdziatu doptywajgcych wod opadowych (na catej

powierzchni).
2.2, Opis konstrukgji i dziatania

Niecki retencyjne to niewielkie obnizenia terenu majgce na celu retencje i infiltracje niewielkich objetosci waod
opadowych i roztopowych. Dzieki temu prostemu rozwigzaniu mozliwe jest zatrzymanie w sposob kontrolowany waod
w miejscu opadu/roztopu. Rozwigzanie to polega na wsigkaniu wod o charakterze powierzchniowym przez organiczng
warstwe gruntu, co dobrze podczyszcza wody opadowe ze sptywu powierzchniowego. Dzieki temu podczyszczona
woda trafia w gtab profilu glebowego. Fundamentalne znaczenie przy nieckach retencyjnych majg warunki gruntowe.
Rozwigzanie powinno przewidywac spoistosc¢ gruntu w miejscu jej lokalizacji, dlatego przed jej planowaniem konieczne
jestprzeprowadzenie badan gruntowych. W przypadku gruntéw przepuszczalnych mozliwe bedzie zastosowanie niecki
suchej trawiastej, z ktorej woda w 48 godzin powinna zostac catkowicie odprowadzona do gruntu lub niecki mokrej
w przypadku gruntéw stabo przepuszczalnych. W tym wypadku konieczne jest zastosowanie roslin hydrofitowych i

wypetnienie najgtebszego miejsca zwirem w celu zapobiegania przegniwania trawy.

- Zalecana gtebokosc dla niecki suchej: 30-40 cm.
- Zalecana gtebokosc dla niecki mokrej: 90-120 cm.

- Srednia gesto$é nasadzen: 3 rosliny/m?.

Niecki mozna tgczy¢ z innymi urzgdzeniami btekitno-zielonej infrastruktury (BZI). Wtasciwy dobdr roslin podnosi
estetyczng wartos¢ miejsca. Zagtebienia moga tez komponowac sie z krajobrazem i w okresie bez opaddw stanowic

dodatkowe urozmaicanie terendw rekreacyjnych lub np. paséw rozgraniczajgcych parkingi i pasy drogowe.
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Ograniczeniem dla tego rodzaju rozwigzan sg wysokie poziomy woéd gruntowych oraz konieczno$¢ wygospodarowania

T

O O
O

splyw ——— powierzchnia retencyjna splyw
powierzchniowy powierzchniowy

Ly N B

stosunkowo duzej powierzchni terenu [37].

infiltracja

—— nawierzchnia trawiasta warstwa zwiru 16-32 mm w miejscu przegniwania

Ryc. 2.2.1. Schemat dziatania niecki retencyjnej suche;j

powierzchnia retencyjna

sptyw
powierzchniowy

sptyw
powierzchniowy

hydroizolacja

nawierzchnia trawiasta warstwa zwiru 16-32 mm w miejscu przegniwania

Ryc. 2.2.2. Schemat dziatania niecki retencyjnej mokre;j
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Wsigkanie w nieckach ma charakter powierzchniowy przez ozywiong warstwe gruntu, a infiltracja odbywa
sie poprzez wierzchnie warstwy o drobnym uziarnieniu. Sprawnos¢ oczyszczania jest bardzo dobra dzieki
zatrzymywaniu nawet drobnej zawiesiny. Niecki retencyjne (niem. Mulden und Rigolen) nie majg uszczelnienia

w postaci folii z tworzywa sztucznego lub maty bentonitowe;.

Metoda obliczeniowa: pojemnosc¢ ret. = powierzchnia x gtebokos¢
2.3. Warunki uzytkowania

Wymagania co do zabiegdéw eksploatacyjnych, podobnie jak dla ogrodéw deszczowych (pielegnacja niektérych
rodzajow/gatunkow roslin), sg niskie lub umiarkowane, takie réwniez sg koszty odtworzenia.
Najwazniejszymi zaleceniami eksploatacyjnymi sa:
e wymaganaobecnos$é roslinnosci: roglinnosc¢ niska (np. byliny) oraz niewysokie krzewy, preferowane gatunki
typowe dla siedlisk podmoktych i bagiennych, najlepiej rodzime,
e mozna stosowac nad infrastrukturg sieci sanitarnych i wodociggach,
e na obrzezach niecki, w miejscach doptywu wody, zaleca sie stosowanie narzutu kamiennego w celu
ttumienia energii wody,
» wcelu przeciwdziatania deptaniu przez pieszych (zageszczenie gleby) mozna stosowacé niskie bariery.

Do zalet tego typu rozwigzan zalicza sie:

o dobrg skutecznosc retencyjng,

o dobre warunki dla konserwacji, mate naktady techniczne,
« tatwos¢ wkomponowania w tereny zielone,

e mozliwos¢ obsadzenia roznorodnag roslinnoscia.

3. PASAZ ROSLINNY

3.1. Cel i zakres stosowania

Pasaz roslinny jest odmiang oczyszczalni hydrofitowe] (gruntowo-roslinnej) o przeptywie poziomym, zazwyczaj
w formie koryta (ze wzgledu na znaczenie dtugosci drogi przeptywu/filtracji dla zwigekszenia skutecznosci

oczyszczania), moze mied tez jednak ksztatt bardziej zwarty.

Pasaz roslinny mozna stosowac przede wszystkim w celu retencjonowania i oczyszczania wod opadowych.
Dodatkowa korzyscig jest zwiekszenie biordznorodnosci oraz zmniejszenie efektu wyspy ciepta. Maksymalna

dobowa ewapotranspiracja roslin bagiennych dochodzi latem do 5-6 mm, tj. 5-6 I/m?.

Ze wzgledu na wtasciwosci oczyszczajgce (filtracja przez materiat porowaty, w ktérym dodatkowa funkcje
petni masa korzeniowa roslin i mikroorganizmy tam bytujgce) pasaz roslinny zalecany jest do odprowadzania
zanieczyszczonych waéd opadowych z drég i ulic (zwtaszcza jezdni), ewentualnie z innych obiektéw (np. stacji

paliw). Preferowane sg ulice z waskimi lub bardzo waskimi pasami zieleni.
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3.2. Opis konstrukgji i dziatania

Pasaz roslinny powinien spetnia¢ nastepujgce wymogi konstrukcyjne:

mie¢ umocnione korytko wlotowe - ze wzgledu na koniecznos¢ wytracania energii wody w czasie deszczy
nawalnych - i umocniony przelew (awaryjny), umocnienie mozna wykonac¢ w formie narzutu kamiennego
(ttuczen lub zwir o uziarnieniu 8-40 mm),

zalecany podtuzny spadek dna i powierzchni wynosi 2%,

sktada¢ sie z nastepujgcych warstw (wyszczegdlnionych na ryc. 2.3.) - od gory,

zawiera¢ ztoze piaszczyste lub zwirowe - H = 30 cm (maksymalnie do 50 cm) migzszosci,

mie¢ folig izolacyjng (PVC lub PE, grubo$¢ min. 0,5 mm) lub mate bentonitowg; w przypadku korzystnych
warunkow dla infiltracji w gtgb gruntu rodzimego po kilku metrach od wlotu do pasazu mozna nie dawac
warstwy izolacyjnej,

zawierac¢ podsypke piaskowa o grubosci 3 cm lub geowtdkning,

$rednia gestos¢ nasadzen: 5 roslin/m?,

W przypadku stosunkowo matej chtonnosci wskazane jest poprzedzanie systemu obiektem retencyjnym. Warto

rozwazy¢ tgczenie pasazu roslinnego z innym systemem infiltracyjnym.

Usuwanie zanieczyszczern w pasazu roslinnym odbywa sie gtéwnie na drodze mechanicznej (filtracja

szkodliwych substancji) i biologicznej (procesy tlenowego i beztlenowego rozktadu rozpuszczonych substancji

biodegradowalnych), w pewnym zakresie réwniez chemicznej (adsorpcja na ziarnach gruntu) [2].

14

biotop trzcinowy O

[] [][] [] [] [] [][] [][] gy zbiornik

infiltracyjny

sptyw
powierzchniowy

]

—]

|—1 "

7 cm warstwa zwiru 16-32 mm

—— narzut kamienny

grunt przepuszczalny

hydroizolacja

Ryc. 2.3. Schematyczny przekrdj podtuzny przez pasaz roslinny
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Niestety nie ma prostych formut obliczeniowych dla substancji takich jak zawiesiny ogdlne czy tez substancje
ropopochodne. W obu przypadkach jedng z istotnych zmiennych, trudnych do okreslenia, jest rozktad wielkosci
czgstek zanieczyszczen i ich wtasciwosci. Zaktadajac, ze oba rodzaje zanieczyszczen mozna usuwac na drodze
filtracji, kluczowym parametrem dla skutecznosci usuwania bedg wtasciwosci materiatu filtracyjnego, m.in. rodzaj
materiatu filtracyjnego, wielkosc¢ i ksztatt ziaren, wielkos¢ i ksztatt porow, wskaznik jednorodnosci uziarnienia itp.;
orientacyjna warto$¢ skutecznosci usuwania zanieczyszczen dla zawiesin ogdinych wynosi powyzej 40-50% [2].
Orientacyjne skutecznosci usuwania zawiesin 0gélnych przez pasaze roslinne podane sg w rozdziale 1. Jakos¢
wdd opadowych i podczyszczanie sptywow z drog, parkingow i innych powierzchni, dla ktorych wymagane jest

podczyszczanie.

Przy spodziewanych wigkszych stezeniach substancji ropopochodnych (np. z jezdni lub parkingéw) zalecane
jest wezesniejsze usuwanie na drodze flotacji lub sedymentacji (usuwanie wraz z zawiesing) ze wzgledu na

niebezpieczenstwo kolmatacji gruntu.

Metoda obliczeniowa: poj. retencyjna = powierzchnia x 1 m (gteboko$¢ w przekroju) x 0,3 (wspdtczynnik

zmniejszajacy)
3.3. Warunki uzytkowania

Ze wzgledu na swojg prostg konstrukcje pasaz roslinny nie wymaga kosztownych ani skomplikowanych zabiegéw
pielegnacyjnych i konserwacyjnych. Mogg by¢ potrzebne stosunkowo proste zabiegi w postaci [2]: pielegnacji
roslin i ewentualnej wymiany obumartych roslin, przycinania roslin (zazwyczaj do wysokosci 30-50 cm), kontroli
stanu technicznego, umocnient na doptywie i odptywie. W razie potrzeby nalezy rozwazy¢ zastosowanie niskich
barier przeciwdziatajgcych deptaniu przez pieszych (zageszczenie gleby) Podczas prac konserwacyjnych lub
pielegnacyjnych nalezy mie¢ rowniez na uwadze niebezpieczenstwo zageszczenia gruntu. Jednym z najlepiej
sprawdzajgcych sie gatunkéw jest trzcina pospolita, nasadzenie trzcinowe réwniez wraz z innymi gatunkami (np.

patkg wodng, kosaccem, niezapominajkg, kniecig btotng).

4. ROWY RETENCYJNE

4.1. Cel i zakres stosowania

Sato urzgdzenia wodne zdefiniowane w ustawie Prawo wodne (Dz.U. 2017, poz. 1566 ze zm.). Stuzg do zbierania,
tymczasowej retencji i wsigkania wody opadowej w grunt rodzimy. W Polsce uzywany jest niekiedy niepoprawny
termin ,drenaz francuski” [14], zamiast ,drenaz Frencha” (ang. French drainage) od nazwiska jego wynalazcy
i/lub propagatora H. Frencha (1859). Rowy sg stosowane wzdtuz drog w celu ich odwodnienia i uzupetniania
zasobow wod gruntowych. Dodatkowo woda, przesigkajgc przez wypetnienie drenazu i podtoze gruntowe,
podlega procesom oczyszczania z zawiesiny i innych substancji. Wykonanie oraz eksploatacja rowéw moze

wymagac uzyskania odpowiednich zgdd administracyjnych.
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4.2. Opis konstrukcji i dziatania

French [10] opisat kamienne drenaze przykryte warstwg gleby, stosowane m.in. w Irlandii na podmoktych
gruntach ornych. Do zagospodarowania wody opadowej stosuje sie obecnie rowy wypetnione kamieniami lub
otoczakami w otulinie z geowtdkniny, niekiedy wyposazone w dolnej czesci w rure perforowang do szybszego
odwodnienia (ryc. 2.4). Przekroj rowu moze by¢ prostokgtny lub trapezowy. Wzdtuz rowdw stosuje sie trawiaste

pasy chronigce drenaz przed zamuleniem.

Sptyw powierzchniowy

Row wypetniony kruszywem
famanym lub naturalnym

Warstwa Qeow,tdknmy\

Spadek podtuzny

Ryc. 2.4. Schematyczny przekrdj podtuzny przez pasaz roslinny z wypetnieniem

Metoda obliczeniowa: poj. retencyjna = powierzchnia x gtebokos¢

4.3. Warunki uzytkowania

Mogg byC stosowane wszedzie tam, gdzie nie przewiduje sie znacznych zanieczyszczen. Na koncu rowu mozna
zainstalowac¢ studnie obserwacyjng. W trakcie eksploatacji zaleca sie wykonywanie inspekcji z czestotliwoscia
miesieczng przez pierwszy rok od budowy w okresach opaddw deszczu oraz tuz po intensywnych opadach. Prace

konserwatorskie sg nieskomplikowane i ograniczaja sie do:
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e USUwania 0sadow zanieczyszczen, szczegolnie lisci, smardw i oleju,

o okresowego koszenia trawy do wysokosci rownej lub wyzszej od zaktadanej gtebokosci wody,
e naprawy miejsc, gdzie nastgpita erozja,

e wymiany piasku, zwiru tkaniny, gdy zidentyfikowano kolmatacje,

e sprawdzenia studni kontrolnych pod kgtem kolmatacji po czasie okoto trzech dni suchych.

5. WYPUSTKA ULICZNA

5.1. Cel i zakres stosowania

Wypustki uliczne sg swego rodzaju ogrodami deszczowymi (klasyfikacja wg [38]), tj. konstrukcjami wypetnionymi
roslinnoscig i otoczonymi kraweznikami, ktdre tgczg cechy niecki z ogrodem deszczowym w pojemniku. Inna
nazwa to kieszeniowe biotopy (zatoki) przyuliczne [17]. Podstawowg witasciwoscig, co odzwierciedla juz ich nazwa,
jest umiejscowienie w jezdni lub pasie drogowym, lub w bezposrednim ich sgsiedztwie. Dlatego wypustki uliczne

sprawdzajg sie zarowno w zabudowie zwartej, jak i rozproszone;.

Systemy te lokalizuje sie w obnizeniu w stosunku do ciggéw komunikacyjnych (jezdni, ciggdw parkingowych wzdtuz
jezdni). Woda z odwadnianego terenu moze sptywac bezposrednio lub poprzez krawezniki - przez ,przerwy”,
»Kierownice” lub trapezowe wycigcia. Rozwigzanie to zalecane jest dla gruntow o wspotczynniku filtracji k,> 1,4 x

10° m/s (w przypadku gruntéw o mniejszej wartosci k, - stosowac warstwe drenazowa).

Wypustke uliczng stosuje sie przede wszystkim w celu retencjonowania (catkowita pojemnos¢ retencyjna od
100 dm?®/m? do 300 dm?®/m?) i oczyszczania wod opadowych. Dodatkowymi korzy$ciami sg: tatwosc adaptacii
istniejgcych ulic 1 drog/ciggéow komunikacyjnych, zwezenia pasa jezdni powoduje uspokojenie ruchu, przy
przejsciach dla pieszych wypustki poprawiajg poczucie bezpieczeristwa (bariery/zabezpieczenia w stosunku do

przemieszczajgcych sie pojazdow).

Preferowang lokalizacjg dla wypustkiulicznejjest pas jezdni,zamiennie zmiejscamiparkingowymi, przy przejsciach
dla pieszych, w poblizu skrzyzowan, np. jako zwezenie jezdni. Odnosnie do typow ulic i drog preferowane sa

lokalizacje [38]: ulice zbiorcze ilokalne, drogi dojazdowe i wewnetrzne, place i parkingi, infrastruktura przystankowa.
5.2. Opis konstrukgcji i dziatania

Wypustka w rzucie z géry ma zazwyczaj ksztatt trapezu o zaokrgglonych katach (ryc. 2.5a), dtugos$¢ L = 6-12 m,
szerokos$¢ B=1-3,5m ($rednio B=1,5m - w swietle miedzy kraweznikami), zagtebienie z=20-30 cm, maksymalna
gtebokoscé: H +z = 1,5 m (od poziomu chodnika do dna systemu), H > 0,8 m (dla drzew > 1 m). Nachylenie skarp:
pionowe lub nachylenie do 1:2,5; poprzeczne spadki jezdni, drog rowerowych - 1% do 3% (optymalnie 2%). Powinna
by¢ zapewniona mozliwos¢ odprowadzania nadmiaru wody w dwadch wariantach: albo bezposrednio do kanatu
(studzienki deszczowej), albo do wpustu deszczowego (zwtaszcza w przypadku gruntéw potprzepuszczalnych).

Schematycznie przekrdj poprzeczny przez wypustke uliczng przedstawia rycina 2.56b.

Usuwanie zanieczyszczern odbywa sie w ramach proceséw: fizycznych (mechanicznych), biologicznych
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a)

Wypust
kanalizacji
deszczowej

Chodnik ze spadkiem 2%

o Chodnik

o——— Jezdnia

Ryc. 2.5. Schematyczny rzut poziomy (a) i przekroj poprzeczny (b) przez wypustke

i chemicznych - dzieki zadarnieniu, roslinnosci niskiej i/lub wysokiej; stosunkowo skuteczne w usuwaniu zawiesin

0galnych, zwigzkdw azotu i fosforu, metali sladowych, substancji ropopochodnych i mikroorganizmow.

Metoda obliczeniowa: poj. wypustki ulicznej = powierzchnia x 1 m (gtebokos$¢ w przekroju) x 0,3 wspotczynnik

zmniejszajacy

5.3. Warunki uzytkowania

Wymagania co do zabiegow eksploatacyjnych sg niskie lub umiarkowane, ale wigzg sie ze specjalistycznymi

kompetencjami. Koszty odtworzenia zazwyczaj nie sg wygorowane, jednak zalezg od warunkoéw lokalnych,

nasadzenia: trawy i byliny, rzadziej krzewy i drzewa. Najwazniejsze zalecenia to:

18

konieczne jest ograniczenie lub zrezygnowanie ze stosowania soli (zimowe utrzymanie drég),
odprowadzenie nadmiaruwody - konieczne w przypadku lokalizacjiw obrebie gruntow nieprzepuszczalnych,
zalecane sg nasadzenia roslinne, w przypadku nasadzenia drzew nalezy unika¢ konfliktu miedzy lokalizacja
instalacji podpowierzchniowych a przewidywang objetosciag bryty korzeniowej,

w przypadku ograniczonej przestrzeni w celu umieszczenia pionowej sciany od strony chodnika moze by¢
konieczne zmnigjszenie szerokosci catkowitej obrysu obiektu,

w przypadku gdy pionowa $ciana betonowa znajduje sie od strony ulicy, powinna by¢ ona zaprojektowana
tak, aby przenosi¢ obcigzenia pojazdéw, moze to wymagac¢ nowych kraweznikow i/lub naprawy czesci
ulicy/drogi,

nalezy zwrdci¢ uwage na lokalizacje hydrantéw.
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6. OBNIZONE RONDA Z ZIELENIA

6.1. Cel i zakres stosowania

Obnizone ronda z zielenig to stosunkowo nowe rozwigzanie, ktére nie ma jeszcze szczegdtowych wytycznych
projektowych (przynajmniej opublikowanych w szerokim dostepie). Stanowig obnizenia terenu wewnatrz ronda.
Moga mie¢ forme suchych zbiornikéw retencyjnych lub tez systemu bioretencyjnego albo ogrodu deszczowego.
Uzupetnieniem mogg by¢ ciggi (chodniki, drogi rowerowe) przepuszczalne. Korzystne moze byc¢ zintegrowanie
systemuw ramach ronda z systemem drenazowym [24]. Komdrka bioretencyjnaw ramach ronda moze przejmowac
sptywy z jezdni, chodnikow czy tez drdg rowerowych. Petni ona gtdwnie funkcje retencyjng, a w przypadku

korzystnych warunkow dla infiltracji - réwniez podczyszczania [2].

Obnizone rondo z zielenig mozna stosowac przede wszystkim w celu retencjonowania i oczyszczania woéd
opadowych. Dodatkowe korzysci to: zwiekszenie bioréznorodnosci i funkcje dekoracyjne. Mozliwosci lokalizaci

w typach ulic/drég [38] to: ronda przy ulicach zbiorczych, lokalnych, dojazdowych i wewnetrznych.
6.2. Opis konstrukgcji i dziatania

Poziom wlotu nalezy zaprojektowac tak, by znajdowat sie powyzej poziomu gruntu. W przypadku suchego zbiornika
retencyjnego niezbedne jest zastosowanie przelewu awaryjnego. Przy braku mozliwosci powierzchniowego
doprowadzenia wod opadowych suchy zbiornik retencyjny/ogrod deszczowy w rondzie mozna zasilac¢ i zabezpieczy¢
odptywami wykonanymi jako przepusty pod drogg [24]. Wariant ogrodu deszczowego (bioretencji) w ramach ronda
powinien by¢ wykonany z warstw (od géry): $cidtka zwirowa o migzszosci ok. 8-10 cm i podtoze roslinne (do sadzenia).
W obu wariantach zdrenowanie mozna posadowi¢ w warstwie drenazowej lub skrzynkach retencyjnych. W tym
przypadku warstwe podtoza roslinnego (gruntu rodzimego) nalezy oddzieli¢ od warstwy drenazowej lub skrzynek
retencyjnych geowtdkning. Schematyczny przekroj poprzeczny przez obnizone rondo z zielenig przedstawia ryc. 2.6.
Ze wzgledow bezpieczenstwa skarpy suchego zbiornika retencyjnego w rondzie nie powinny mie¢ nachylenia

wiekszego niz 1:4; w przeciwnym razie zbiornik powinien by¢ ogrodzony niskim zywoptotem.
6.3. Warunki uzytkowania

Czesc¢ obszaru w ramach suchego zbiornika retencyjnego w rondzie nalezy przewidziec¢ dla celdw pielegnacyjnych
i mozliwosci dostepu (komunikacji) [29]. Mozna jg zagospodarowa¢ w postaci utwardzonych, np. kamieniami,
Sciezek/schoddw, ktdére umozliwig dostep rowniez w okresach, kiedy grunt jest podmokty lub woda stagnuje na

stosunkowo niskim poziomie.

Preferowane sg nasadzenia z rodzimych gatunkdéw roslin odpornych na okresowe zalewanie. Roslinnosc: krzewy,

wysokie trawy i mate drzewa.
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Ogrod deszczowy Suchy zbiornik retencyjny

Jezdnia

Jezdnia Chodnik

o0c(C20

Ryc. 2.6. Przekrdj poprzeczny przez obnizone rondo z zielenig

7. ROSLINNE STREFY BUFOROWE

7.1. Cel i zakres stosowania

Roslinne (zielone) strefy buforowe majg forme odpowiednio uksztattowanych powierzchniporognigtychroslinnoscig
(tj. trawag lub inng rodzima roslinnoscig - najlepiej pozyskang w poblizu), zlokalizowanych pomigdzy niepunktowymi
zrodtami zanieczyszczen a odbiornikami wod opadowych w celu tagodzenia skutkdw zanieczyszczen ze zrodet
niepunktowych. Gtéwnym ich zadaniem jest ochrona obiektéw BZI i odbiornikéw przed przecigzeniem tadunkiem

doptywajgcych zanieczyszczen, zmniejszenie powierzchni BZI, wydtuzenie zywotnosci i utatwienie konserwacji.

Zazwyczaj wykorzystuje sie przeptyw warstwowy lub liczne, lecz mate, przeptywy skoncentrowane (w tym
przypadku zalecany jest rozprowadzacz poziomy, zlokalizowany wzdtuz roslinnej strefy buforowej). Roslinne
strefy buforowe usuwajg zanieczyszczenia na drodze: filtracji, infiltracji, sedymentacji i proceséw prowadzonych
przez roslinnosé. Nadajg sie one jako systemy podczyszczajgce (np. dla komorek bioretencyjnych), jako jeden
z elementéw szerszego (ztozonego) systemu BZI lub jako obiekt niezalezny (samodzielny), pod warunkiem
dostepnosci wystarczajgcej powierzchni terenu. Mogg by¢ stosowane w otwartych przestrzeniach do usuwania
sptywow z drdg, autostrad i matych parkingéw albo jako tagodnie nachylone skarpy rowow trawiastych (otwartych
kanatéw). Dodatkowymi zaletami roslinnych stref buforowych sg znikome zagrozenie uwigzienia drobnych

kregowcow (np. ptazow) i aspekty estetyczne.
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Czynniki, ktére powinny byé brane pod uwage przy projektowaniu roslinnych stref podczyszczajgcych, to m.in. [38]:
wtasciwosci obszaru (uzytkowanieterenu, rodzaj gleby ijejwodoprzepuszczalno$é), najlepsze dostepne praktykidotyczgce
projektowania i eksploatacji tych systemaow oraz istniejgca infrastruktura. Najczestsze ograniczenia to uwarunkowania

lokalizacyjne (m.in. rozktad przestrzenny sptywu powierzchniowego, spadek terenu) oraz uktad przestrzenny.

Roslinne strefy buforowe uzyskujg skutecznos$é usuwania zawiesin ogdlnych od 50 do ponad 90% [1, 11, 12, 26].
Decydujgce znaczenie dla usuwania czastek statych ma dtugosc strefy buforowej: ok. 50% mozna usungc na pierwszych
2-3 m dtugosci, a na nastepnych 2-3 m kolejne 25-45%; wptyw dtugosci >10 m na skutecznos¢ usuwania zawiesin by+

nieznaczny [11].

Roslinne strefy buforowe mogg roéwniez usuwac¢ weglowodory, metale sladowe oraz zwigzki N i P, gtéwnie poprzez
sedymentacje drobnych czastek i filtracje sptywu podpowierzchniowego. Do celow projektowych zaleca sie wykonanie

obliczen z uwzglednieniem lokalnych uwarunkowarn i parametréw strefy (spadkow, wymiarow).
7.2. Opis konstrukgcji i dziatania

W gdrnym (wlotowym) obszarze strefy zaleca sig wyréwnanie (wypoziomowanie) terenu, a nawet zastosowanie
rozwigzania w formie np. poziomego rowu, kraweznika czy statego progu betonowego w celu uzyskania
rownomiernego rozprowadzenia doptywu na catej szerokosci strefy. Korona poziomego przelewu (progu) powinna
przewyzszaé powierzchnie narzutu kamiennego o 8-15 cm (ryc. 2.7). Narzut kamienny powinien mie¢ 8-10 cm
migzszoscii dtugosce (w kierunku przeptywu wody) okoto 1 m. Maksymalna dtugos$c¢ czesci strefy w postaci stoku/
zbocza porosnietego roslinnoscig nie powinna przekraczac 7,5 m. Strefa buforowa powinna koriczy¢ sie narzutem
kamiennym o podobnej migzszosci jak narzut ponizej progu, jednak jego dtugosé (w kierunku przeptywu wody)

moze by¢ nieco mniejsza: 0,3-0,6 m. Schematycznie konstrukcje roslinnej strefy buforowej przedstawia ryc. 2.7.

Koryto betonowe
—lub slepa niecka

Przelew (JAZ)

Narzut kamienny.
(8-10cm) ——

Ryc. 2.7. Schemat konstrukcji roslinnej strefy buforowej
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W przypadku duzych tadunkow zawiesin w doptywajgcych wodach zaleca sie stosowanie osadnikoéw na
doptywie do strefy buforowej. Nie zaleca sie natomiast stosowania stref na podtozu gliniastym (bardzo niska
wodoprzepuszczalno$é) oraz na podtozu (np. skalistym), na ktérym nie mozna uzyskac stabilnego zadarnienia
trawa. Za kluczowy czynnik warunkujgcy prawidtowe dziatanie roslinnych stref buforowych uwaza sie utrzymanie
rownomiernego przeptywu o predkosci do 0,45 m/s [39]. Pozostate czynniki warunkujgce uzyskanie oczekiwane;
skutecznosci usuwania zanieczyszczen oraz bezawaryjng prace to: odpowiednia dtugos¢ drogi przeptywu
i nachylenie terenu, natezenie przeptywu, rodzaj i zageszczenie roslinnosci. Roslinne strefy buforowe najlepigj
sprawdzajg sie w obszarach odwadnianych o powierzchni do 4000 m? Czas zatrzymania wody po deszczu
nawalnym w obrebie roslinnej strefy buforowej nie powinien przekraczac¢ 24 h. Wymagana dtugosc¢ roslinnej
strefy buforowej to 3-20 m, w zaleznosci od spadku terenu i jego pokrycia. Minimalna szerokosc strefy buforowej

powinna wynosi¢ 20% jej dtugosci lub 2,5 m (w zaleznosci od tego, ktéra wartosc jest wigksza).
7.3. Warunki uzytkowania

Roslinne strefy buforowe czesto sgtatwo dostepne, dzieki czemu wymagania konserwacyjne sg niskie, a co zatym
idzie, niskie sg réwniez koszty z nimi zwigzane. Nalezy zwrdci¢ uwage na kontrole (w pierwszym roku pétroczne
inspekcje, a nastepnie coroczne) i ewentualne usuwanie zanieczyszczen i osaddw, aby utrzymac odpowiednie
nachylenie i zapobiec tworzeniu sie garbow lub zagtebien. W przypadku zalegania osadéw moze dochodzi¢ do
przeptywow bocznikowych i/lub erozyjnych, wtedy znaczgco spada skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen. Nalezy
stosowac roslinnosé (trawy) odporng na: zasolenie (zimowe utrzymanie drdg), wysokie tadunki zanieczyszczen
i duzg predkosc¢ przeptywu. Zaleca sie regularne i czeste koszenie trawy. W przypadku silnie zasolonych wod
roztopowych zaleca sie odprowadzanie ich do kanatu istniejgcej sieci deszczowej za posrednictwem np.
kinety z zasuwg burzowg. W przypadku braku mozliwosci odprowadzania do kanalizacji deszczowej lub innego
odbiornika (np. rowu melioracyjnego) zaleca sie zastosowanie stawu retencyjnego na doptywie - przed progiem
przelewowym (pojemnos¢ mozna obliczy¢, przyjmujgc 0,9 maksymalnej grubosci pokrywy $nieznej pomnozone;
przez pole powierzchni sptywu), ewentualnie rowu (kanatu), stanowigcego obejscie, tgczgce prog przelewowy

z zabezpieczanym przez strefe roslinng odbiornikiem, w celu ominiecia strefy.

8. MATY ROZCHODNIKOWE

8.1. Cel i zakres stosowania

Rozchodnikitoroslinno$é sucholubna, odpornanasuszeiestetyczna przez wigkszosé roku[18]. Maty rozchodnikowe
kwitng wiosng i latem. Jesienig efektownie sie przebarwiajg. Doskonale sprawdzajg sie w bedgcych konsekwencja
zmian klimatycznych warunkach ekstremalnych - przy upatach, duzym nastonecznieniu, suszy. Podczas cieptego
i suchego dnia utrata wilgoci jest zmnigjszona do minimum. Zastosowanie mat rozchodnikowych pozwala obnizy¢
koszty eksploatacji (mat nie trzeba kosic ani regularnie podlewac, ani poswiecac zbyt duzo czasu na serwisowanie)
[15]. Maty rozchodnikowe szczegdlnie czesto stosuje sie nie tylko do rozwigzan zielonych dachdw, ale réwniez

w przypadku torowisk tramwajowych.
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8.2. Opis konstrukgji i dziatania

Maty uktadane sg na warstwie wzrostowej, najczesciej w postaci zrolowanej warstwy roslinnej. Zielong zabudowe
nalezy projektowa¢ wytgcznie na odcinkach torowisk podsypkowych niezabudowanych lub zabudowanych
zasypka ttuczniowg (w takim przypadku nalezy zatozy¢ wybranie istniejgcej zasypki ttuczniowej do wierzchu
podktadow). W przypadku uktadania na podtozu betonowym maty wymagajg dodatkowe] warstwy filtracyjne;
i drenazowej. Schematy konstrukcyjne torowisk z zastosowaniem mat rozchodnikowych przedstawiono na ryc.

2.8a (w przypadku podtoza piaskowo-zwirowego) oraz ryc. 2.8b (dla podtoza betonowego).

Warstwe substratu nalezy projektowac do poziomu 0,04 m ponizej ptaszczyzny gtéwek szyn, pomniejszonego
0 grubosc¢ rozktadanych rolek z rozchodnikami (nalezy przyjac¢ grubosé rolek nie mniejszg niz 0,02 m) - w celu
ograniczenia mozliwosci pézniejszego wspinania sie roslinnosci na szyny w czasie jej wzrostu. Rozchodniki z mat
wegetacyjnych dla wariantow zielonej zabudowy nalezy projektowac z gatunkdw, ktérych maksymalna wysokosc

nie przekracza 10 cm (w stanie po zakonczeniu wzrostu roslinnosci).

a) mata rozchodnikowa b) mata rozchodnikowa
warstwa wzrostowa
warstwa wzrostowa (substrat)
(substrat) —— warstwa filtracyjna

warstwa
separacyjno-ochronna

wtdknina separacyjno-ochronna

kruszywo . .
L dtoze bet konstruk
(warstwa stabilizacyjno-drenazowa) podtoze betonowe (konstrukojo)

Ryc. 2.8. Konstrukcja torowiska z matg rozchodnikowg na podtozu piaskowo-zwirowym (a) i na podtozu

betonowym (b) (na podstawie Greenfond)
8.3. Warunki uzytkowania
Mata wegetacyjna z rozchodnikow posiada doroste i rozrosniete rosliny, a stopien okrycia w chwili dostawy jest
nie mniejszy niz 95%. Wptywa to na ograniczenie potrzeb zwigzanych z pielegnacja. Jedynie w fazie poczatkowej

mata rozchodnikowa wymaga odpowiedniej ilosci wilgoci. Nalezy rowniez usuwac chwasty, jezeli sie pojawiaja.

Zalety zielonych torowisk w miastach:

o ttumienie hatasu: rosliny zasadzone miedzy szynami obnizajg poziom dzwiekéw wydawanych przez
tramwaje nawet o kilka decybeli,
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e mniej zanieczyszczone powietrze: dodatkowa roslinnosc pozwala filtrowac spaliny, za ktérych powstawanie

.y

odpowiada ruch samochodowy, a takze zapobiega wzbijaniu sie pytdw powstatych po przejezdzie tramwajow,
e nizszatemperatura latem:roslinnos¢ w procesie ewapotranspiracji oddaje wilgo¢ do atmosfery i dziekitemu,
zwtaszcza latem, obniza temperature otoczenia, przeciwdziatajgc powstawaniu migjskiej wyspy ciepta,
e retencjonowanie wod opadowych w migjscu ich powstawania,
e zwiekszenie biordznorodnosci i budowa zielonych korytarzy w miastach,
e poprawa estetyki: rozchodniki kwitng, a jesienig przebarwiajg sie na piekne kolory.

9. STUDNIE CHLONNE

9.1. Cel i zakres stosowania

Studnie chtonne sg to urzgdzenia wodne, zdefiniowane w Ustawie z dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo wodne (Dz.U.
z 2017 r. poz. 1566, ze zm.), ktére stuzg ksztattowaniu zasobdw wodnych lub korzystaniu z nich. Wykonanie oraz
eksploatacja wymaga¢ moze uzyskania odpowiednich zgdd administracyjnych. Studnie chtonne uwazane sg za

jedne z najprostszych urzgdzen infiltracyjnych, z tym ze majg ograniczong zdolnosc¢ rozsgczania wod opadowych.
9.2. Opis konstrukgji i dziatania

Studnie chtonne stosuje sie, gdy ptytko wystepujg stabo przepuszczalne warstwy gruntdw, a pod nimi grunty
tatwo przepuszczalne. Zaleca sie, aby rozsgczanie wod odbywato sie w gruntach o wspaotczynniku filtracji znacznie
powyzej 8,64 cm/d [17]. Wykop pod studnie powinien mie¢ $rednice o 60 cm wiekszg od zewnetrznej Srednicy
kregu studni. Dla stabilizacji studni karzystne jest osadzenie jej na pierscieniu. Pustg przestrzen miedzy gruntem
a kregami obsypuje sie materiatem gruboziarnistym o réwnomiernym uziarnieniu, gwarantujgcym porowatosc do
50% [4]. Na dno usypuje sie niekiedy warstwe zwiru o grubosci ok. 0,2-0,5 m, ktéra petni funkcje filtra, a ktorej
powierzchniowg warstwe (ok. 5 cm) mozna w pdZniejszym okresie eksploatacji wymieni¢ na nowa, ograniczajgc
proces kolmatacji. Chroni ona takze studnie przed rozmyciem przez strumien spadajgcy na dno w pierwszej fazie

napetniania. Schemat studni przedstawiono na ryc. 2.9.

a) b)

00000000000000000
0000000000000000
©00000000000000000

00000000000000000000000000000 0L

Ryc. 2.9. Studnia chtonna: a) przekroj pionowy, b) rzut poziomy

Metoda obliczeniowa: zawarta w Wytycznych Aquanet Retencja pn .Projektowanie, wykonawstwo

zagospodarowania wod opadowych i roztopowych za pomoca btekitno-zielonej infrastruktury (BZI) oraz sieci
i przytgczy kanalizacji deszczowej - wymagania 0golne”.
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9.3. Warunki uzytkowania

W praktyce gtebokosc¢ studni chtonnych miesci sie najczesciej w granicy od 1 do 3 m, przy czym funkcjonujg tez studnie
chtonne o gtebokosci do 26 m. W celu unikniecia wylan powinno sie dobiera¢ wymiary studni tak, aby czas napetniania
by¢ dtuzszy niz czas trwania deszczu. Czas catkowitego oprézniania urzgdzenia powinien wynosic¢ od 48 do 72 godzin.

W gruntach stabo przepuszczalnych zaleca sig, aby w ciggu 24 godzin poziom wody w studni opadt przynajmniej do potowy.

Jezeli wymiary zaprojektowanej studni nie sg wystarczajace do zagospodarowania doptywajacych wod opadowych,
wowczas mozna wykonac kilka studni, niekiedy potgczonych ze sobg szeregowo. W takich przypadkach minimalna
odlegto$é miedzy krawedziami sgsiednich studni powinna wynosi¢ od 5 do 10 m (w zaleznosci od przepuszczalnosci

gruntu). Dodatkowo warto zaznaczy¢, ze minimalna odlegto$¢ studni od budynku nie powinna by¢ mniejsza niz 3 m.

10. ODWODNIENIA LINIOWE

10.1. Cel i zakres stosowania

Odwodnienia liniowe stanowig alternatywe dla konwencjonalnego odwadniania powierzchni za pomocg punkto-
wych wpustow deszczowych. Odwodnienia liniowe skracajg droge sptywu wod opadowych po powierzchniach
uszczelnionych, z zachowaniem duzej efektywnosci odwadniania. Znajdujg zastosowanie szczegdlnie w miejscach
0 podwyzszonej estetyce wykoriczenia nawierzchni, dla ktérych konwencjonalne odwodnienia za pomocg wpustow
deszczowych (z kratkg Sciekowg) - z powodu zastosowanych materiatéw lub wymagan uzytkowych - mogg by¢
nieestetyczne, niepraktyczne lub niebezpieczne (np. na chodnikach, placach czy drogach rowerowych). Poprzez
zastosowanie korytek o zwigkszonych przekrojach poprzecznych (ryc. 2.10) mozna wytworzy¢ dodatkowg pojem-
nosc retencyjna, wykorzystywang do bezposredniego odprowadzania wod opadowych do gruntu przepuszczalnego.
W przypadku odwadniania powierzchni formalnie niewymagajgcych oczyszczenia odwodnienia liniowe, ze wzgledu

na niewielkie zagtebienie pod powierzchnig terenu, nalezy tgczy¢ z nieckami infiltracyjnymi i studniami chtonnymi.

l e kostka brukowa

e podsypka

warstwa nosna
— (ttuczen, zwir)

G000, 0.0 0.0 0.0 00,0000 0 0. 000000,
0700 0,.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.000.0.0.0.0.0. 0.0
020200000 0000 000 0.0 0.0 000000
10.0.0.0.0.0-0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0
020200000 0000 000 0.0 0.0 000000
0°0.0.0.0.00.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0

grunt rodzimy

Ryc. 2.10. Przyktady odwodnienia liniowego w postaci szczeliny z korytkiem odptywowym w nawierzchni

uszczelnionej oraz schemat kanatu odwodnieniowego do zabudowy w bruku
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10.2. Opis konstrukcji i dziatania

Odwodnienia liniowe konstruowane sg w oparciu 0 wodoprzepuszczalng krate lub szczeline zintegrowana
z korytkiem lub kanatem, ktdre stanowig dla nich podparcie konstrukcyjne i umozliwiajg odprowadzenie wad
opadowych. Szczeliny mogg by¢ zintegrowane z kraweznikami, eliminujgc koniecznos¢ stosowania $ciekow
(rynsztokow) wzdtuz kraweznikow. W przypadku odwadniania drég rowerowych szczeliny powinny byé sytuowane
poprzecznie do kierunku jazdy, a ich szerokos$¢ ograniczona do kilkunastu milimetréw w celu uniemozliwienia
wpadnieciawszczeling iuwiezieniaw niej kotarowerowego. W warunkach uzytkowania przez pojazdy samochodowe

szerokos¢ szczeliny mozna powiekszy¢ do 30 mm [7].

Whpusty liniowe pozwalajg rozciggngc ujmowanie wod opadowych zbierajgcych sie na powierzchni terenu wzdtuz
ciggow komunikacyjnych lub placéw, z jednoczesng poprawa efektu wizualnego. Odwodnienia liniowe redukuja
koniecznos¢ budowy gtebokich przytgczy kanalizacyjnych, a przez wykonywanie ich na etapie budowania
nawierzchni zmniejszajg koszty odprowadzania wod opadowych. Dostepne sg korytka dla réznych natezen
przeptywow, a w przypadku wyczerpania ich przepustowosci mozna je potaczy¢ z prowadzonym réownolegle i na
niewiele wiekszej gtebokosci kanatem. Pozwala to separowac transportowane odwodnieniami liniowymi wody

opadowe od innych, bardziej zanieczyszczonych waod lub sciekdow.

Przepustowos$¢ odwodnien liniowych, podawana przez producentéw, w przypadku korytek skrzynkowych
uwzglednia przepustowosé pokryw (z otworamilub rusztami kratowymi, mostkowymi), a w rynnach szczelinowych
- przepustowosc¢ szczelin. Przepustowos¢ rynien zbierajgcych wody opadowe wynika z wymiarow przekroju
poprzecznego (prostokatnego, kotowego lub owalnego) oraz spadkéw dna i moze by¢ obliczana analogicznie jak

przepustowos¢ kanatow otwartych.

10.3. Warunki uzytkowania

W trakcie eksploatacji odwodnieri liniowych podstawowymizabiegami eksploatacyjnymi sg monitoring i czyszcze-
nie korytek, monitoring droznosci i trwatosci krawedzi szczelin oraz usuwanie zawiesin ze studzienek osadniko-
wych. t.gczenie odwodnien liniowych z urzgdzeniami do odprowadzania wod formalnie niewymagajgcych oczysz-
czenia powinno nastepowac przez studzienki osadnikowe - separujgce zawiesiny. Piasek uzywany do zimowego
zwalczania sliskosci moze stanowi¢ jednorazowe obcigzenie tadunkiem w zakresie od 60 do 150 g/m? powierzchni
placéw i chodnikéw (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 27 pazdziernika 2005 r. w sprawie
rodzajow i warunkow stosowania srodkdw, jakie mogg by¢ uzywane na drogach publicznych oraz ulicach i placach
- Dz.U.z 2005 r. nr 230, poz. 1960). Ze wzgledu na rozproszenie studzienek osadnikowych, instalowanych w cig-
gach odwodnien liniowych, pojemnosc czesci osadowej lub koszy filtracyjnych powinna zapewnia¢ opréznianie
nie czestsze nizraz na rok. Razem z czyszczeniem czesci osadnikowej studzienek nalezy przeprowadzac¢ przeglad
droznosci szczelin, krat i korytek odwodnien liniowych. W przypadku gdy odptywy odwodnieri podtgczone sg do

urzadzen infiltracyjnych do gruntu, niedopuszczalne jest przeptukiwanie odwodnien liniowych i studzienek bez
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jednoczesnego odsysania zawiesin do zbiornika osadu w pojazdach specjalistycznych. Przeptukiwanie instalacji
bez jednoczesnego odsysania osadow moze doprowadzi¢ bowiem do nieodwracalnego uszkodzenia urzgdzen in-

filtracyjnych.

11. NAWIERZCHNIE PRZEPUSZCZALNE

11.1. Cel i zakres stosowania

W celu zmniejszenia ilosci wod opadowych sptywajgcych z nawierzchni m.in. parkingéw i chodnikéw oraz drog
0 matym natezeniu ruchu zaleca sie zagospodarowanie wod opadowych z wykorzystaniem infiltracji w miejscu
powstania opadu. Jednym ze sposobdw tworzenia miejsc bezposredniego wsigkania wod opadowych jest zasto-
sowanie nawierzchni przepuszczalnych (ang. permeable pavement). Oprdcz ograniczenia sptywu powierzchnio-
wego zastosowanie nawierzchni przepuszczalnej wptywa pozytywnie na zasilenie wod gruntowych, filtruje za-
nieczyszczenia oraz obniza temperature powierzchni. Usuwanie zanieczyszczen odbywa sie poprzez absorpcje,
filtracje i degradacje mikrobiologiczna. Badania dtugoterminowe wykazujg skutecznos¢ usuwania do 82-95% za-
wiesin, do 65% fosforu i 80-85% azotu [19]. Nalezy unika¢ stosowania nawierzchni przepuszczalnych w poblizu

zrodet zanieczyszczen, m.in. stacji benzynowych.

Do nawierzchni przepuszczalnych zalicza sie: nawierzchnie zwirowe lub grysowe; geokraty metalowe lub z two-
rzywa sztucznego, wypetnione gruntem i obsiane trawg; betonowe ptyty azurowe wypetnione roslinnoscia, np.
trawa, lub materiatem sypkim, np. zwirem; kostke betonowg o scietych naroznikach; nawierzchnie mineralno-
-zywiczne oraz nawierzchnie wykonane z betonu porowatego lub asfaltu porowatego. W drogach klasy A, S, GP,
G i Z asfalt porowaty (0,1 < e < 0,3) stosuje sie jedynie w warstwach $cieralnych [32], potozonych na warstwie

wigzacej i podbudowie.
11.2. Opis konstrukc;ji i dziatania

Nawierzchnia przepuszczalna sktada sie - od gory - z nastepujgcych warstw:

» wodoprzepuszczalna warstwa wierzchnia ($cieralna),

» podsypka (pod kostke brukowsg) - warstwa wyréwnujaca i filtracyjna,

e warstwa nosna (podbudowa) - warstwa zwiru lub kamieni, ktéra stuzy do wzmocnienia nawierzchni
obcigzonej duzym ruchem pojazddw, a takze gromadzenia wody (podczas i po deszczu),

e podtoze - grunt rodzimy, ktdrego przepuszczalnos¢ warunkuje odprowadzenie wody do gtebszych warstw
gruntu. Niekiedy dno wykopu i $ciany boczne wyktada sie geowtdkning.

W przypadku gruntdw stabo przepuszczalnych w podtozu zaleca sie wykona¢ warstwe drenujgcg miedzy warstwg
odsgczajacg a gruntem rodzimym, z perforowang rurg o srednicy 10-20 cm, odprowadzajgcg wode do systemu
kanalizacji deszczowej lub systemu retencjonowania i zagospodarowania waod opadowych, np. poprzez infiltracje
w korzystniejszym miejscu lub wykorzystanie do podlewania zieleni. Przyktadowe uktady warstw stosowanych

w drogach klasy L i D, na placach i parkingach przedstawiajg ryc. 2.11.-2.13.
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beton porowaty na bazie ttucznia 1,2-2 cm
gr.15¢cm

ttuczen 1,2-2,0 cm

grunt rodzimy kamienri 2,5-5,0 cm,
niezageszczony | gr.zalezna od wymaganej
pojemnosci retencyjnej
i gtebokosci przemarzania

Ryc. 2.11. Uktad warstw nawierzchni z asfaltu porowatego

beton porowaty na bazie ttucznia 1,2-2 cm
gr.15cm

kamieri 2,6-5,0 cm, gr.> 25 cm
zalezna od wymaganej poj. retencyjnej
i gtebokosci przemarzania, zageszczony do 95%

grunt rodzimy
niezageszczony

geowtdknina (opcjonalnie)

Ryc. 2.12. Uktad warstw nawierzchni z betonu porowatego
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kostka brukowa,

gr.8cm grys 0,4-08 cm,

gr.5cm kruszywo 0,4-08 cm,

gr.10cm
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kruszywo 3,1-6,3 cm, gr. > 25 cm,
zalezna od wymaganej poj. retencyjnej
i gtebokosci przemarzania

grunt rodzimy
niezageszczony

Ryc. 2.13. Uktad warstw nawierzchni z kostki brukowej przepuszczalnej

Efektywnosc¢ dziatania nawierzchni przepuszczalnej zalezy nie tylko od parametrow warstwy powierzchniowej,
ale réwniez od zastosowanych warstw przejsciowych. Zalecana wartos¢ wspoétczynnika filtracji podtoza to kf > 0,7
cm/h, a najlepiej kf > 1,3 cmn/h. Nawierzchnie przepuszczalne, instalowane na gruntach o niskiej przepuszczalno-
$ci (gliniastych), powinny mie¢ warstwe nosng (podbudowe) dziatajgcg jako tymczasowy magazyn wéd opado-
wych do pézniejszego odprowadzania w grunt (podtoze). System powinien catkowicie opréznic¢ sie po miarodajnym
opadzie deszczu w ciggu maksymalnie 72 godzin (zalecany czas to 24 godziny). Nachylenie powierzchni przepusz-
czalnej nie powinno by¢ wieksze od 5% dla nawierzchni zwirowych i od 12% dla betonu porowatego; im mniejszy

spadek, tym lepiej. Typowe wartosci parametrow nawierzchni przepuszczalnych przedstawiono w tabeli 2.1.

11.3. Warunki uzytkowania

Waznym czynnikiem eksploatacyjnym jest utrzymanie czystosci wierzchniej warstwy nawierzchni. Zaleca sie
czyszczenie hydromechaniczne (wodg pod cignieniem) wierzchniej warstwy nawierzchni przepuszczalnej. Za-
nieczyszczenia w postaci pytow i zawiesiny mogg z czasem zmniejsza¢ zdolnos¢ przepuszczania wody przez te
powierzchnie w wyniku zachodzgcego zjawiska kolmatacji. W ekstremalnych przypadkach nawierzchnie takie
tracg swoje zdolnosci do przepuszczania wody. Do czynnosci eksploatacyjnych nalezy usuwanie przynajmniej
raz w miesigcu zanieczyszczen pojawiajacych sie na powierzchni, takich jak drobny piasek i osady, zdzbta trawy,
$mieci oraz liscie. Gruntowng konserwacje (oczyszczanie) nalezy przeprowadzic¢ raz lub dwa razy w roku (najlepiej
w styczniu i lipcu), np. hydromechanicznie. Zima zalecane jest regularne od$niezanie tej powierzchnitopatg z gu-
mowa krawedzig lub ptugiem snieznym. Nalezy unikac posypywania $niegu i lodu piaskiem z uwagi na mozliwos¢
kolmatacji. Po powierzchniach przepuszczalnych nie powinno sie jezdzi¢ ani parkowac na nich ciezkich pojazdow

(w zaleznosci od zalecen producenta) [14].
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Tab. 2.1. Charakterystyki nawierzchni przepuszczalnych [5, 26, 32, katalogi producentéw]

Wytrzymatosé na

an Wodo-
" . . Grub 36 i i
Rodzaj nawierzchni r[u o]sc Porm;vatosc przepuszczalnosé rozciaganie F."iy Uwagi
cm [%] [dme/(s-ha)] roztupywaniu

[MPa]

Zywotnosé 20-40 lat;
15 10-30 > 4000 5-2 zmniejsza hatas od transportu
i ryzyko poslizgu

Beton cementowy
porowaty

Asfalt porowaty: 25-50 16-30

- AP >?2000 3,6-2,4 Zywotno$é 15-20 lat
_BBTM 1,0-3,5 10-27
. . 2,5 Zmniejsza poslizg, nie prze-
Bruk z kostki betonowej |, 443 860-4000 70 kN na kostke | rasta chwastamii roslinami,
lub mineralno-zywicznej . :
20x10x8cm niezasiedlany przez owady
Geokraty z HDPE 3 304 zalezy 2,5-1,0 Zywotnodé 10-75 lat
od wypetnienia
. Zalezy . i
Ptyty azurowe betonowe 62 4580 . 4,0-2,5 Zywotnos¢ 40-80 lat
od wypetnienia
t atwa w budowie; nadaje
Sptywy 7 ulic [31] 561 3236 > 5000 - si do ciagow pieszych |ub

parkingéw o niskim natezeniu
ruchu

*wytrzymatosé ta maleje wraz ze wzrostem porowatosci

12. PODZIEMNE ZBIORNIKI SZCZELNE (DETENCYJNE)

12.1. Cel i zakres stosowania

Celem retencjonowania wody w zbiornikach moze byc¢:

o odcigzenie sieci kanalizacyjnej przez przesuniecie odptywu do kanalizacji
na czas ustania opaddw lub redukowanie natezenia odptywu do kanalizacji
poprzez wydtuzenie czasu odptywu,

e zbieranie wody celem pdZniejszego rozsgczenia do gruntu poprzez urzadzenia
infiltracyjne o niewystarczajgcej wodochtonnosci. Dzigje sie tak, gdy grunt
charakteryzuje sie niskim wspotczynnikiem filtracji, a dostepna powierzchnia
rozsgczania jest ograniczona,

e gromadzenie do celdw gospodarczych, niewymagajgcych wody o jakosci wody
pitnej, np. do podlewania zieleni.

Podstawowym zastosowaniem zbiornikdw jest opéznianie odptywu do kanalizacji; wymaga to wzglednie szybkiego
opréznienia objetosci retencyjnej przed nastepnym opadem. Sprawdzonym rozwigzaniem sg tzw. zbiorniki suche

na ciekach. Majg one ograniczony odptyw, wskutek czego podczas wezbran napetniajg sie wodg, a nastepnie powoli
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automatycznie oprézniajg sie. Czesto wyposazone sg w sterowane zamkniecia, poprzedzone kratami. Oprdznienie
takich zbiornikdw moze sig odbywac na zgdanie (np. gestora sieci kanalizacyjnej). Najlepsze efekty w regulowaniu
natezenia odptywu ze zbiornikéw retencyjnych mozna uzyskac, stosujgc automatyczne regulatory odptywu (z kontr-

akcjg hydrauliczng lub zmienng charakterystykg oporéw miejscowych, zalezng od aktualnego poziomu wody).

Zbiorniki retencyjne mogg przechwytywac¢ wody opadowe z powierzchni sptywu przed ich wprowadzeniem do
sieci kanalizacyjnych lub gromadzi¢ okreslony nadmiar przeptywu w sieciach kanalizacyjnych (retencja kanatowa)
(ryc. 2.14). Woda opadowa zgromadzona w zbiornikach retencyjnych moze by¢ odprowadzona bezposrednio do
gruntu, gdy nie pochodzi z powierzchni zanieczyszczonych. W przeciwnym razie wode doptywajgca do zbiornika

retencyjnego powinien oczyszczac separator, w tym substancji ropopochodnych.

W przypadku planowania wykorzystywania wod opadowych do nawodniert nalezy przewidzie¢ dodatkowa pojem-
nosc retencyjng, dedykowang do dtugoterminowego przechowywania wody. Uzywanie zbiornikdw retencyjnych
do dtugotrwatego przetrzymywania wody moze, szczegolnie w okresie jesienno-zimowym, gdy woda nie bedzie

pobierana, spowodowac przepetnienie zbiornikow retencyjnych. Wtedy nie spetni on swojej podstawowej funkcji,

jaka jest opdznianie odptywu.

Ryc. 2.14. Przyktad zbiornika retencyjnego na przewodzie kanalizacyjnym
ze spowolnieniem odptywu poprzez otwory dtawigce; grafika - wzoér

12.2. Opis konstrukgji i dziatania

Zbiorniki retencyjne moga by¢ budowane jako podziemne - zamkniete, lub naziemne - otwarte. Zbiorniki otwar-
te - naziemne zajmujg wiecej miejsca, ale moga byc¢ tarisze w budowie i eksploatacji. Jednak w celu ograniczenia
gtebokosci moga byc zasilane sptywami powierzchniowymi lub ptytkimi rowami i kanatami, stad najlepiej stoso-

wac je poza terenami o gestej zabudowie. Zbiorniki podziemne w odpowiedniej klasie wytrzymatosci konstrukgcji

mozna lokalizowac¢ pod parkingami i drogami nawet dla pojazddéw ciezarowych.
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Zbiorniki podziemne mozna podzieli¢ na [7, 21]:

o kaskadowe o duzej roznicy wysokosci pomiedzy wlotem a wylotem,

e grawitacyjne 0 matej roznicy rzednych pomiedzy doptywem a odptywem,

o dwupoziomowe grawitacyjne lub grawitacyjno-podcisnieniowe,

e grawitacyjno-pompowe,

e grawitacyjne rurowe.
Zbiorniki retencyjne o duzej réznicy rzednych miedzy wlotem a wylotem oprézniajg sie samoczynnie. Pojemnosc¢
retencyjna zbiornikdw moze by¢ podzielona w uktadzie szeregowym lub réwnolegtym. W takim przypadku kazdy
zbiornik (sekcja) powinien posiadaé oddzielny wtaz inspekcyjny. Wtazy najczesciej umieszcza sie w czesci wloto-
wej I wylotowej ze zbiornika. W czesci wlotowej moze nastepowac akumulacja zawiesiny doptywajgcej z wodami
opadowymi w postaci osadéw dennych, ktére nalezy okresowo usuwac. W czesci wylotowej bedg zainstalowane
urzgdzenia upustowe (np. regulatory odptywu) podlegajgce okresowej kontroli. Zbiorniki retencyjne muszg byc¢
wyposazone w wentylacje zapobiegajgca skraplaniu sie wody we wnetrzu zbiornika, o wydajnosci umozliwiajgcej

szybkie oprdznienie zbiornika z powietrza w momencie duzego doptywu wody opadowej [7].

Wielkos¢ zbiornika zalezy od warunkéw zasilania i oprozniania oraz akceptowalnych kosztow. Podstawg wszyst-
kich metod wymiarowania jest bilans objetosci wody. Zbiorniki majgce petnic¢ funkcje magazynu wody o obnizonej
jakosci (do celdéw gospodarczych) wymiaruje sie zwykle na objetos¢ niezbedng dla pokrycia potrzeb wodnych
w okresie trzytygodniowej suszy. Na terenie nieruchomosci niepodtgczonych do miejskiego systemu kanalizacyj-
nego, w zwigzku z brakiem mozliwosci odprowadzania wod nadmiarowych, zaleca sie zapewnienie pojemnosci
zbiornikdw wystarczajgcej na 60 mm opadu na odwadniang powierzchnie uszczelniong. Natomiast na terenie nie-
ruchomosci podtgczonych do miejskiego systemu kanalizacyjnego zaleca sie stosowanie obiektdéw matej retenciji
miejskiej o objetosci odpowiadajgcej sumie opadu co najmniej 30 mm, z mozliwoscig przelania nadwyzki do sieci

kanalizacyjnej.

Metoda obliczeniowa: zawarta w Wytycznych Aquanet Retencja pn _Projektowanie, wykonawstwo

zagospodarowania wod opadowych i roztopowych za pomocga btekitno-zielonej infrastruktury (BZI) oraz sieci
i przytgczy kanalizacji deszczowej - wymagania 0golne”.

12.3. Warunki uzytkowania

Podczas napetniania zbiornika wspotpracujgcego z siecig kanalizacyjng dochodzi do spietrzenia wody w zbior-
niku i w kanale doptywowym. Moze to spowodowac¢ podtapianie podtgczonych do sieci kanalizacji deszczowe;j
budynkow lub obiektdw, kiedy nie sg one wyposazone w klapy zwrotne. Fakt ten nalezy przewidzie¢ na etapie
projektowania zbiornika. Eksploatacja zbiornikoéw przeptywowych podziemnych polega gtdwnie na okresowym
czyszczeniu z osadoéw oraz sprawdzeniu stanu technicznego i ewentualnej naprawie urzgdzen upustowych. Do
zabiegdw eksploatacyjnych zwigzanych z eksploatacjg zbiornikdw otwartych przeptywowych nalezg sprawdzanie
droznosci upustéw dennych, wykaszanie roslinnosci oraz sprawdzanie stanu technicznego nasypow i przelewow

awaryjnych. W przypadku krat konieczne jest ich okresowe czyszczenie.
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13. SYSTEM KANALOWY POD PRZEPUSZCZALNA NAWIERZCHNIA
13.1. Cel i zakres stosowania

Oprowadzenie woéd opadowych do gruntu pod nawierzchniami przepuszczalnymi jest limitowane przez wodoprze-
puszczalnos¢ gruntu. W gestej zabudowie $rodmies¢ brakuje otwartych przestrzeni umozliwiajgcych tworze-
nie rozwigzan retencji powierzchniowej, stgd skala takich rozwigzan jest zbyt mata. Oferowane nawierzchnie
wodoprzepuszczalne majg zwykle nadmiarowg w stosunku do gruntu przepuszczalnosc. W przypadku opaddw o nie-
wielkiej intensywnasci lub przy bardzo chtonnym gruncie pod nawierzchniami przepuszczalnymi mozna zatozyc, ze
catkowicie wchtonie on wode opadowg. Przy intensywnosci opaddw przekraczajgcej wodochtonnosc podtoza grunto-
wego lub podbudowy nawierzchni woda opadowa zacznie zbiera¢ sie na powierzchni i sptywac. Scenariuszowi temu
mozna zapobiec, powiekszajgc migzszos¢ porowatej podbudowy (ryc. 2.15) - w tym celu nalezy wbudowaé w podbu-

dowe duzych objetosci zwiru lub kamienia, ktérych porowatose stanowi jedynie okoto 30-40% objetosci.

—— kraweznik —— nawierzchnia przepuszczalna

— studnia rewizyjna
warstwa umacniajgca

— chodnik [ (zgodna ze sztukq budowlang)

warstwa

retencyjna
warstwa
infiltrujgca

°
RN A A

—— warstwa kruszywa

—— drenaz geowtoknina

tkanina filtracyjna
grunt rodzimy

Ryc. 2.15. Koncepcja zwiekszenia pojemnosci retencyjnej pod nawierzchniami
przepuszczalnymi za pomocg koryta wypetnionego zwirem lub kamieniem [1]

13.2. Opis konstrukcji i dziatania

W celu zwiekszenia pojemnosci retencyjnej mozna instalowac pod nawierzchniami przepuszczalnymi zbiorniki re-
tencyjne z funkcjg infiltracji do gruntu. Na rynku dostepne sg dedykowane konstrukcje z tworzyw sztucznych lub
betonu, zespalajgce nawierzchnie wodoprzepuszczalne ze zbiornikami podziemnymi. Po wyczerpaniu pojemno-
sci retencyjnej pod nawierzchniami przepuszczalnymi nadmiar wod opadowych powinien przeptywac do innych
urzadzen retencyjnych i infiltracyjnych, takich jak studnie chtonne i skrzynki rozsaczajgce. Podpowierzchniowe
systemy kanatowe tworzgce dtuzsze odcinki powinny by¢ dzielone na kilkumetrowe segmenty w celu rozdzielania

gromadzonej wody na mozliwie najwiekszej powierzchni i unikania koncentracji w jednym, najnizszym miegjscu.
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13.3. Warunki uzytkowania

Woda zbierana pod nawierzchniami przepuszczalnymi jest cze$ciowo oczyszczona z zawiesin w porowatym ma-
teriale przepuszczalnym. Stopient oczyszczenia wody opadowej zalezy od rodzaju nawierzchni przepuszczalnej
i moze by¢ bardzo rézny. Im bowiem bardziej przepuszczalna jest nawierzchnia, tym mniejszy jest jej wptyw na
zawartosc zawiesin. Najwiekszag efektywnosc¢ w usuwaniu zawiesin i innych zanieczyszczen majg materiaty drob-
noziarniste, takie jak porowate materiaty ceramiczne i betonowe. Najmniejszg efektywnos¢ w usuwaniu zanie-

czyszczen majg szczeliny, geokraty i wypetnienia zwirowe.

14. SKRZYNKI ROZSACZAJACE
14.1. Cel i zakres stosowania

W sytuacji gdy na powierzchni terenu nie mozemy pozostawi¢ otwartych urzadzen drenazowo-rozsgczajgcych
(rowu lub niecki infiltracyjnej), przestrzen wykopu mozna wypetni¢ skrzynkami rozsgczajgcymi, zapewniajgc infil-
tracje wody do gruntu rodzimego przez dno i $ciany (ryc. 2.16). W wypadku niekorzystnych warunkéw gruntowo-

-wodnych skrzynki mogg by¢ wykorzystane do budowy zbiornikéw retencyjnych.

Ryc. 2.16. Przekrdj poprzeczny przez system rozsgczania z uzyciem skrzynek
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14.2. Opis konstrukcji i dziatania

Skrzynki sg to gotowe, azurowe struktury, ktérych szkielet wykonany jest najczesciej z PE lub PP. Pojedyncza
skrzynka rozsgczajgca ma niewielkie wymiary (GEOdek typ A 0,6 x 0,3 x 1,2 m; Wavin Aquacell 0,6 x 0,4 x 1,2 m
[30]) o pojemnosci od 0,2 do 0,3 m®). Z modutdéw podstawowych (pojedyncze skrzynki) moga by¢ tworzone kon-

strukcje przestrzenne. Skrzynki mozna tgczyc¢ szeregowo, rownolegle lub w uktady warstwowe.

Jezeli uszczelnimy boki i dno konstrukeji warstwg nieprzepuszczalng (folia, geomembrana), zbiornik bedzie pet-
nit funkcje wytacznie retencyjne. O takim wyborze mogg zdecydowac¢ wysoki poziom wody gruntowej lub duza
Migzszos¢ gruntow nieprzepuszczalnych. W przypadku korzystnych warunkéw gruntowo-wodnych zbiornik moze
petni¢ funkcje retencyjno-rozsgczajgce. Wedtug DWA-A 138 [6] jako warunki korzystne mozna przyjac¢ grunty
przepuszczalne o wspotczynniku filtracji w granicach 510-6 m/s < kf <110-3 m/s. W obu przypadkach montaz
zbiornika skrzynkowego nie wymaga ciezkiego sprzetu, konstrukcja moze by¢ wykonana etapami. Zbiorniki sa

gotowe do pracy bezposrednio po ich wykonaniu.

Skrzynki rozsaczajgce uktada sie w wykopie, ktérego dno powinno by¢ ptaskie i réwne, bez ostrych i twardych
elementow. Wymiary wykopu zalezg od wymiardw zbiornika, ale zawsze nalezy pamieta¢ o wykonaniu posypki.
Dla zbiornikéw retencyjnych powinna byc¢ to podsypka o minimalnej migzszosci 15-20 cm, wykonana z piasku. Dla
zbiornikdw retencyjno-rozsgczajgcych zalecana jest podsypka z gruntéw dobrze przepuszczalnych, o0 migzszosci
do 40 cm. Dodatkowo stosuje sie geowtdkning, ktdrg uktada sie na podsypce oraz na scianach bocznych i $cianie
gornej systemu. Geowtdknina ma zabezpieczaé warstwe filtracyjng otaczajgcg skrzynki (podsypka) przed zamu-
laniem i kolmatacjg. W przypadku zbiornikow retencyjnych stosowanie geowtokniny ma na celu ochrone warstwy
izolacyjnej: geomembrany, folii itp. Wadg tego rodzaju rozwigzan jest wprowadzanie duzej masy plastiku do s$ro-

dowiska.

Metoda obliczeniowa: zawarta w Wytycznych Aquanet Retencja pn ,Projektowanie, wykonawstwo

zagospodarowania wod opadowych i roztopowych za pomoca btekitno-zielonej infrastruktury (BZI) oraz sieci

i przytaczy kanalizacji deszczowe] - wymagania ogdélne”.

14.3. Warunki uzytkowania

Oprécz warunkow gruntowo-wodnych o wyborze rozwigzania: zbiornik retencyjny czy retencyjno-rozsgczajacy
moga zadecydowac rowniez: obecnosc i przepustowosc¢ kanalizacji deszczowej oraz zapisy planu zagospodarowa-
nia przestrzennego. W przypadku wyboru systemu rozsgczajgcego nalezy pamietac¢ o minimalnych odlegtosciach
od budynkoéw i infrastruktury technicznej. Bezpieczne odlegtosci zalezg w duzym stopniu od wodoprzepuszczal-
nosci gruntu i kierunku przeptywu wod gruntowych. Konstrukcje z wykorzystaniem skrzynek rozsgczajgcych
przeznaczone sg do uzycia w obszarach o ekstensywnej zabudowie, poza strefami ruchu kotowego. Moga one

wspomoc odwodnienia parkingdw.

Niektére systemy skrzynek rozsgczajgcych umozliwiajg monitoring wnetrza i okresowe czyszczenie wnetrza pod-

ziemnych instalacji.
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15. KOMORY DRENAZOWE

15.1. Cel i zakres stosowania

Komory drenazowe charakteryzujg duza podziemna pojemnosc¢ retencyjna i mozliwosc¢ rozsgczania wody opado-
wej do gruntu, nawet stabo przepuszczalnego, takiego jak piasek gliniasty. Pojemnos¢ retencyjng komaor tworzg
tupiny z tworzyw sztucznych (ryc. 2.17) wraz z obsypkg zwirowg lub kamienng i jest ona wigksza niz przy wypet-
nieniach kamiennych, stosowanych np. w rowach infiltracyjnych. Komory mozna stosowac¢ pod powierzchniami
przeznaczonymi do ruchu pojazddw (takimi jak drogi, parkingi, drogi rowerowe) oraz pod chodnikami i urzgdzenia-
mi przeznaczonymi do powierzchniowego rozsgczania wod opadowych do gruntu (niecki, rowy infiltracyjne itp.).
Doptyw do komdr drenazowych powinien uwzglednia¢ urzgdzenie do oczyszczania wod opadowych z zawiesin
i substancji ropopochodnych np. w separatorach lub powierzchniach przepuszczalnych, takich jak filtry gruntowe.
Woda gromadzona w komorach drenazowych infiltruje do podsypki i obsypki przez otwarte dno komar oraz $cia-
ny boczne, a nastepnie zasila grunt rodzimy. Znane sg tez rozwigzania bez podsypki i specjalnej obsypki, jednak

wowczas nalezy przykry¢ komore geowtokning przed zasypaniem gruntem.

0 0000000000000 O0O0O00O00O000
DoOoOoOo0oO°0oO°0o0o000000000000000000000000000 O

Ryc. 2.17. Przyktad komdr drenazowych zasilanych przez infiltracje przez dno rowu
oraz sptyw z jezdni poprzez separatory zawiesin [38]

15.2. Opis konstrukgciji i dziatania

Komory drenazowe o tukowym przekroju poprzecznym oparte sg podstawg na warstwie zageszczonego prze-
puszczalnego kruszywa, ktdre przekazuje obcigzenie na grunt rodzimy. Zwiekszenie sztywnosci komor uzyskuje
sie dzieki zebrowaniu i warstwowaniu scianek. Nosnos¢ komaor drenazowych jest wystarczajgca do przenosze-
nia naciskow nawet od samochoddw cigzarowych. Modutowa konstrukcja komadr umozliwia stosowanie dowolnie
dtugich ciggow, jednak nalezy przy tym zapewnic¢ poziomg podbudowe. Nachylenie podbudowy lub komdr bedzie
powodowac sptyw wody ijej akumulacje w obnizeniach, a przecigzenie hydrauliczne przyspieszy kolmatacje grun-

tu i ograniczy wodochtonnosc.

Obsypka komdr powinna byc¢ zabezpieczona geowtdkning przed przenikaniem do niej gruntu podtoza. W sktad ob-

sypki moga wchodzi¢ zwir lub kruszywa tamane, bez czesci pylastej. Komory drenazowe moga stanowi¢ zbiorniki
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na wode uzytkowg; wtedy oprocz geowtokniny stosuje sie folie izolacyjng i dodatkowy materiat zabezpieczajgcy
przed jej przebiciem. Zastosowanie separatoréw i filtracji na doptywie do komor jest wazniejsze niz zapewnienie
swobodnego dostepu do tuneli przez studzienki rewizyjne. Zakolmatowany zawiesinami i substancjami ropopo-
chodnymi grunt rodzimy traci zdolnosci infiltracyjne, ktorych nie mozna odbudowac¢ przez czyszczenie jedynie

cienkiej warstwy podbudowy.

Obliczenie pojemnosci retencyjnej wymaga rozpoznania warunkow wodochtonnosci gruntu w testach polowych
oraz okreslenia wielkosci opadu deszczu, tj. jego intensywnosci przy danym czasie trwania. Podstawg wymiaro-

wania jest bilans objetosci wody.

Metoda obliczeniowa: zawarta w Wytycznych Aquanet Retencja pn . Projektowanie, wykonawstwo

zagospodarowania wod opadowych i roztopowych za pomoca btekitno-zielonej infrastruktury (BZI) oraz sieci
i przytgczy kanalizacji deszczowej - wymagania 0golne”.

15.3. Warunki uzytkowania

Komory drenazowe powinny by¢ zasilane wodg opadowg pozbawiong zawiesin i zanieczyszczert w urzgdzeniach
podczyszczajgcych wody opadowe. Dostep do wnetrza komor drenazowych jest w okresie eksploatacji mozliwy,
ale utrudniony. W szczegdlnosci nie jest mozliwe usuniecie drobnych zawiesin, ktére zebraty sie w warstwie infil-
tracyjnej i ograniczajg chtonnos¢ podtoza. Osadniki i urzadzenia filtracyjne uzywane do wstepnego oczyszczania
wad przed ich wprowadzeniem do komdr drenazowych nalezy czysci¢ z osaddéw i zawiesin, a w filtrach grunto-
wych i gruntowo-roslinnych okresowo wymienia¢ zakolmatowang warstwe filtracyjng. Dotyczy to rowniez po-

wierzchni infiltracyjnych utozonych nad komorami drenazowymi (np. w postaci niecek lub rowdw infiltracyjnych).
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3.12. Droga z chodnikiem bez dostepu do kanalizacji deszczowej
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3.14. Droga z chodnikiem oraz dostepem do kanalizacji deszczowej - wariant |l
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3.16. Droga z chodnikiem z nawierzchni przepuszczalnej bez dostepu do kanalizacji deszczowej
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-

OBIEKT BIORETENCJI
3.17. Droga z miejscami postojowymi bez dostepu do kanalizacji deszczowej
JEZDNIA JEZDNIA
KIERUNEK SPLYWU KIERUNEK SPLYWU
WOD OPADOWYCH WOD OPADOWYCH
- P
| J
3.18. Rondo bez dostepu do sieci kanalizacji deszczowej
JEZDNIA JEZDNIA
KIERUNEK SPLYWU KIERUNEK SPLYWU
WOD OPADOWYCH WOD OPADOWYCH

000000000
0000000000000

KANALIZACJA DESZCZOWA

3.19. Rondo z dostepem do sieci kanalizacji deszczowej
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ROW INFILTRACYJINY

KIERUNEK SPLYWU

WOD OPADOWYCH %\
/
000000000 0000000000000000

00000 o L 000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000009000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

DRENAZ POZIOMY
W PODBUDOWIE KONSTRUKCYJNEJ

3.20. Torowisko z matg rozchodnikowa bez dostepu do kanalizacji deszczowe;j

ROW INFILTRACYJNY

KANALIZACJA
KIERUNEK SPLYWU DESZCZOWA
WOD OPADOWYCH

eeccccce
eeccccce
eeccoecce

000 o 0000000000000000
00000000000000pP000V00000000000000000000000000000000000000000000000/000000000

DRENAZ POZIOMY
W PODBUDOWIE KONSTRUKCYJNEJ PRZELEW

3.21. Torowisko z matg rozchodnikowa oraz dostepem do kanalizacji deszczowej

Katalog Aquanet Retencja cz. llI / 47



CHODNIK

KIERUNEK SPLYWU
WOD OPADOWYCH

STREFA PIESZA

Z NAWIERZCHNI PRZEPUSZCZALNE] WYPUSTKA ULICZNA

ZBIORNIK PODZIEMNY SYSTEM
Z SYSTEMEM NAWADNIANIA  KOMPRESYJNY
ZIELENI

3.22. System retencyjny na placu

ZIELONY DACH

KIERUNEK SPLYWU
WOD OPADOWYCH

e

KANALIZACJA
DESZCZOWA

OBNIZONA ZIELEN POMIEDZY
MIEJSCAMI POSTOJOWYMI

KIERUNEK SPLYWU
WOD OPADOWYCH

<t

ZBIORNIK PARKING
POD RYNNA BUDYNKU

3.23. System retencyjny na parkingu

KIERUNEK SPLYWU
WOD OPADOWYCH
- >

PARKING

ZIELONY DACH

TEREN ZBIORNIK
ZIELENI NA DESZCZOWKE

JEZDNIA

PRZELEW
AWARYJNY

KANALIZACJA
DESZCZOWA
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