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— WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwoj obszardw zurbanizowanych oraz rosngcaintensywnosc¢ zabudowy powodujg systematyczne
zwiekszanie udziatu powierzchninieprzepuszczalnych,takichjak drogi,place manewrowe czy parkingi. Towtasnie
m.in.tego typu nawierzchnie generujg znaczace ilosci wod opadowych, ktore - pozbawione mozliwosci infiltracji
- obcigzajg systemy kanalizacji deszczowej, zwiekszajg ryzyko podtopien oraz pogarszajg bilans wodny miast.
Wspotczesne podejscie do gospodarki wodami opadowymi wymaga wiec odejscia od tradycyjnych, wytgcznie
odprowadzajgcych rozwigzan na rzecz metod wspierajgcych retencje, infiltracje i lokalne wykorzystanie woéd

deszczowych.

Kluczowym elementem nowoczesnego planowania i projektowania infrastruktury jest ograniczanie udziatu
nawierzchniutwardzonych doniezbednego minimum oraz stosowanietechnologiiumozliwiajgcych przywracanie
naturalnych procesdéw hydrologicznych. Najbardziej rekomendowane sg rozwigzania retencyjne oparte na
naturze, okreslane jako btekitno-zielona infrastruktura. Integrujg one funkcje techniczne, $rodowiskowe
i spoteczne, zapewniajgc jednoczesnie efektywne zarzadzanie wodami opadowymi, poprawe mikroklimatu oraz

wzrost odpornosci miast na zmiany klimatu.

Niniejszy katalog prezentuje zestaw metod zagospodarowania wod opadowych dedykowanych dla drog, placow
i parkingow, uwzgledniajgcych zaréwno wymagania techniczne, jak i wspotczesne standardy zrownowazonego
rozwoju. Jego celem jest wsparcie projektantow, inwestorow i zarzgdcow infrastruktury w wyborze optymalnych
rozwigzan, ktére pozwolg minimalizowac negatywne skutki uszczelniania powierzchni oraz zwiekszac retencje

w przestrzeni miejskiej.
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— 1. JAKOSC WOD OPADOWYCH

Okreslenie uwarunkowari oraz oszacowanie stezert zanieczyszczenn w odptywie stanowi kluczowy etap
procesu projektowania i oceny efektywnosci systemow zagospodarowania wod opadowych. Wymaga to
przeprowadzenia szczegotowej analizy zrodet zanieczyszczen, obejmujgcej zaréwno charakterystyke zlewni,
jak i specyfike uzytkowania terenu, intensywnos$¢ ruchu komunikacyjnego, rodzaj stosowanych materiatow
nawierzchniowych oraz potencjalne emisje punktowe i rozproszone. Analiza ta pozwala na okreslenie zakresu
obcigzen zanieczyszczeniami, ktére mogg pojawic¢ sie w odptywie powierzchniowym, a tym samym umozliwia
dobdr adekwatnych srodkdw technicznych i minimalizujgcych ich wptyw na srodowisko wodne.

Wyniki przeprowadzonych ocen stanowig podstawe do projektowania systemdéw o wysokiej skutecznosci
0Czyszczania, zapewniajgcych zgodnos¢ z obowigzujgcymi normami oraz wspierajgcych realizacje celow

srodowiskowych w zakresie ochrony jakosci wod.

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

Na jakos¢ wod opadowych i roztopowych ma wptyw wiele czynnikow, ktdre mozna zebra¢ w dwie podstawowe
grupy kryteriow:

e parametry opadu atmosferycznego,
e witasciwosci zlewni.

Dla pierwszej kategorii, oprdcz natezenia, czasu trwania, zmiennosci w czasie, znaczenie mogg miec rowniez
wiasciwosci opadu - fizyczne (stezenia pytéw zawieszonych, w postaci pytéw unoszonych znad powierzchni
terenu, dymow z palenisk, pytkéw roslin) oraz chemiczne (np. pH, rozpuszczalno$¢ wodorotlenkéw i soli
zasadowych metali $ladowych jest znacznie wieksza w wodach opadowych o kwasnym odczynie). Wsréd
witasciwoscizlewnimoznawymieni¢ wieleréznorodnych czynnikowiparametrow.Jednymizbardziejistotnychsa:
rodzajzabudowy zlewni(np. mieszkaniowa, przemystowa, handlowaitp.), pokrycie terenu (wodoprzepuszczalnosc
powierzchni, rodzaje powierzchni - dachy, trawniki, chodnikiitp.), stopien 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:

o stopnia zanieczyszczenia powietrza,

e pory roku,

o dtugoscitrwania deszczu,

e natezenia deszczu i dtugosci przerw miedzy zdarzeniami,

e sposobu i skutecznosci oczyszczania zlewni,

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

e natezenie ruchu pojazdow i ich rodzaj,

e rodzaj nawierzchni,

e SpOSOb usuwania gotoledzi.

Dane literaturowe (wyniki badan) wskazujg na bardzo szeroki zakres stezen zanieczyszczen wystepujgcych
w wodach deszczowych. Dotyczy to zwtaszcza zawiesin ogolnych. 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/l tylko w przypadku deszczu nawalnego
i praktycznie brak wykrycia w przypadku wod roztopowych. W tych samych badaniach dla zawiesiny ogdlnej
obserwowano przekroczenia stezenia 150 mg/l zaréwno 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. 1.1) mozna wyciggnag¢ wniosek, ze: wody w postaci opadu
atmosferycznego majg niskie stezenia zawiesin (chociaz zdarzajg sie wartosci rzedu kilkuset mg/1), zas wody
deszczowe z dachow - wyzsze, ale dosc¢ rzadko przekraczajgce dopuszczalng wartos¢ 100 mg/I. Natomiast wody
deszczowe z innych powierzchni, zwtaszcza z drog oraz wody roztopowe, mogg charakteryzowac sie stezeniami
zawiesiny ogolnej siegajgcymi do kilkunastu tysiecy mg/I (w skrajnych przypadkach nawet do kilkudziesieciu

tysiecy mg/I).

W niniejszym opracowaniu odniesiono sie tylko do dwdch rodzajow zanieczyszczent 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 (szczegoétowe informacje w dodatku 4) trzeba réwniez usuwac. Wsrdd nich znajdujg sie na przyktad,

czesto przywotywane w literaturze, metale $ladowe 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 (Czegstochowa) [27] 1 410
Roztopowe [31] 1500
Ulice - wody roztopowe [50] 794 2285 2249 37 19 114
W doe 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 0godlnej, mg/I

Ryc. 1.1. 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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2. 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 flotacjg,
» 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 organizmoéw - 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 (np. zbiorniki retencyjne i niecki retencyjne) i podziemne

(np. skrzynki rozsgczajgce), z tym ze w wielu przypadkach wskazane systemy tgczg oba typy rozwigzan.

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%, weglowodordw 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. Znaczaca frakcja, ktéra
nie adsorbuje sie na zawiesinach, to substancje flotujgce, czesto w postaci dos¢ jednorodnej warstwy. Sg to

zazwyczaj frakcje paliw, smary samochodowe, oleje.

Uzasadnionym wydaje sie wiec stwierdzenie, ze stosujgc skuteczne usuwanie zawiesin z wéd opadowych, mozna
rowniez usungc¢ substancje ropopochodne, zwtaszcza ze z danych literaturowych, co prawda bardzo nielicznych
(tab. B), wynika, Ze ich stezenia nie przekraczajg zazwyczaj kilkunastu mg/Il, co oznacza, ze zaledwie 25-30%
sprawnosci usuwania jest wystarczajgce, aby uzyskac¢ stezenia wymagane prawnie, tj. nie wiecej niz 15 mg/I.
Wskazanejest,aby w pewnych sytuacjach systemy BZI uzupetnia¢ urzgdzeniami podczyszczajgcymi(osadnikami,
separatorami). Towarzyszg temu dodatkowe korzysci, takie jak wydtuzenie sprawnego funkcjonowania

i wspieranie prawidtowego przebiegu proceséw biologicznych (np. poprzez przeciwdziatanie kolmatacji).
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Skutecznos¢ usuwania poszczegdlnych rodzajow zanieczyszczen przez systemy BZl zalezna jest od wielu
czynnikdw i parametrow (np. typu urzadzenia, rozwigzan i elementéw konstrukcyjnych), zwtaszcza ze systemy
te tgczg czesto kilka proceséw oczyszczania (sedymentacje, filtracje, biosorpcje, biodekompozycje itd.). Podane
W niniejszym opracowaniu wartosci skutecznosci usuwania zanieczyszczen (tab. 1.2.) 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 dostepnosci i stopnia
szczegbtowosci dostepnych metod obliczeniowych dotyczacych stopnia usuwania poszczegodlnych rodzajow
zanieczyszczen w praktyce czesto problemem moze by¢ okreslenie stezen w doptywie do systemu. W miare
mozliwosci w tej sytuacji wskazane jest przeprowadzenie rozpoznawczych badan terenowych, ewentualnie

modelowych.

Tab. 1.2. Skutecznos$¢ usuwania zawiesiny 0gdlnej i substancji ropopochodnych przez systemy
btekitno-zielonej i szarej infrastruktury

Skuteczno$é usuwania (Zrédto) [%]
Zawiesiny ogodlne Substancje ropopochodne
% o :l' q;) o 8
Sl dlard .| .| £ | & ¥ =
) o 9 -9 .= &3 o 9 c %
”m o W O T O c o ” o w5 o
eS| &8 | 28 | =W g« S | 2R
S = =S s G = &
s g 2
& 3 o
Pasaze 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, muldy retencyjne 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 Il) >95 >95
Separatory substancji ropopochodnych (klasa 1) 18-96 (58)

*oleje i tluszcze ** z wykorzystaniem danych opublikowanych przez innych autoréw

Ograniczenia i ryzyka zwigzane ze stosowaniem BZI jako systemow oczyszczania wdd opadowych:

e brak norm i standaryzacji,

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

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

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

wymiany).
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— |I. BLEKITNO-ZIELONA INFRASTRUKTURA ——

1. OGROD DESZCZOWY
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 dostepnosciznacznejpowierzchni)
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 roglin

i mikroorganizmom) i chemicznych.

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

pomiedzy chodnikami albo drogami rowerowymi [6].
Opis konstrukcji i dziatania

Charakterystyka elementdw konstrukcyjnych ogrodow [26, 44]:

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

e dnozbiornika przepuszczalne lub uszczelnione w zaleznosci od panujgcych warunkéw gruntowo-wodnych,

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

o warstwy wypetnienia (od gory): $cidtka zwirowa, mieszanka ziemi ogrodniczej z humusem i piaskiem, zwir/
ttuczen ptukany 15-40 mm o migzszosci min. 50 cm.

Modyfikacjg ogrodu deszczowego jest ogréd deszczowy w pojemniku [26], ktory sktada sie z nastepujgcych
warstw: piasek gruboziarnisty z dodatkami, keramzyt lub kruszywo dolomitowe, 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.
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Ryc. 2.1. Przyktadowy przekrdj ogrodu deszczowego w gruncie

Metoda obliczeniowa: Metoda obliczeniowa zawarta w Wytycznych Aquanet Retencja
Warunki uzytkowania

Wymagana jest obecnosé roslinnosci niskiej (np. bylin) i/lub niewysokich krzewdw, preferowane sg gatunki typowe
dla siedlisk podmoktych i bagiennych, najlepiej rodzime. Przyktadowe gatunki roslin dedykowane do ogrodow
deszczowych podano w Katalogu Roélin. 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.

2. NIECKA RETENCYJNA

Cel i zakres stosowania

Niecki retencyjne to otwarte, ptytkie zagtebienia terenu, w ktdrych czasowo moze by¢ gromadzona woda opadowa
(niecki szczelne), ale réwniez moze zachodzi¢ infiltracja wod opadowych (niecki bez uszczelnionego dna) [25].
Niecka retencyjna moze by¢ zasilana wodg opadowg przez krawedzie lub punktowo. Infiltracja nastepuje na duzej
powierzchni, przy jednoczesnym oczyszczaniu wody. Zastosowanie narzutu kamiennego przy wlocie do niecki

pozwala na zapewnienie réwnomiernego rozdziatu doptywajgcych wod opadowych (na catej powierzchni).
Opis konstrukcji i dziatania

Niecki retencyjne to niewielkie obnizenia terenu majgce na celu retencje lub infiltracje wod opadowych i roztopowych.
Dzieki temu prostemu rozwigzaniu mozliwe jest zatrzymanie w sposob kontrolowany wdd w miejscu opadu/roztopu.
Rozwigzanie to polega na wsigkaniu wdd o charakterze powierzchniowym przez organiczng warstwe gruntu, co dobrze
podczyszcza wody opadowe ze sptywu powierzchniowego. Dzieki temu podczyszczona woda trafia w gtgh profilu
glebowego. Fundamentalne znaczenie przy nieckach retencyjnych majg warunki gruntowe. Rozwigzanie powinno
przewidywac spoistos¢ gruntu w miejscu jej lokalizacji, dlatego przed jej planowaniem konieczne jest rozeznanie

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

stosunkowo duzej powierzchni terenu [37].

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) mogg posiadac

T

O O
O

powierzchniowy powierzchniowy

Litghinin, £ L

uszczelnienia w postaci folii z tworzywa sztucznego lub maty bentonitowe;.

splyw —— powierzchnia retencyjna

infiltracja

warstwa zwiru

—— nawierzchnia trawiasta

Ryc. 2.2. Schemat dziatania niecki retencyjnej infiltracyjnej
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powierzchnia retencyjna

sptyw
powierzchniowy

sptyw
powierzchniowy

hydroizolacja

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

Ryc. 2.3. Schemat dziatania niecki retencyjnej szczelnej

Metoda obliczeniowa: Metoda obliczeniowa zawarta w Wytycznych Aguanet Retencija

Warunki uzytkowania

Wymagania co do zabiegéw 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 wygrabianie - usuwanielisci,gateziiinnych zanieczyszczern organicznych, aby zapobiec gniciu i ograniczeniu
przeptywu wody,
e pielegnacja roslin - przycinanie zaschnietych czesci, usuwanie chwastow i uzupetnianie nasadzen w celu
utrzymania dobrej kondycji roslinnosci,
e prace porzadkowe - regularne usuwanie $mieci i odpaddw wptywajgcych na skutecznos¢ dziatania
systemu,
e czyszczenie wlotdw i wylotdw - usuwanie osaddw i zanieczyszczen, aby zapobiec blokowaniu przeptywu

i ryzyku zalania.

Do zalet tego typu rozwigzan zalicza sie:

« dobrg skutecznosc retencyjng,
e niewymagajgce warunki dla konserwacji, mate naktady techniczne,
o tatwos¢ wkomponowania w tereny zielone,

e mozliwos¢ obsadzenia roznorodnag roslinnoscia.
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3. MULDA RETENCYJNA

Cel i zakres stosowania

Muldy retencyjne stosuje sie jako elementy powierzchniowego zagospodarowania wod opadowych, przeznaczone
do czasowego zatrzymywania i infiltracji sptywow z drég, parkingdéw oraz innych powierzchni uszczelnionych.
lch gtéwnym zadaniem jest redukcja odptywu powierzchniowego, odcigzenie systemow kanalizacji deszczowej
oraz poprawa jakosci wod poprzez naturalne procesy filtracji. Muldy moga by¢ rozwigzaniem infiltracyjnym lub

szczelnym w zaleznosci od warunkow gruntowowodnych i wymagan projektowych.
Opis konstrukc;ji i dziatania

Mulda retencyjna to zagtebiony pas terenu o tagodnie uksztattowanych skarpach, wypetniony przepuszczalnym
podtozem i obsadzony roslinnoscig hydrofitowg. Konstrukcja muldy umozliwia przechwycenie woéd opadowych
sptywajgcych z przylegtych powierzchni oraz ich stopniowe wsigkanie do gruntu lub odprowadzenie poprzez

odptyw kontrolowany.

Szczelna mulda powinna by¢ wyposazona w gorny przelew awaryjny, ktory zabezpiecza przed przepetnieniem
i niekontrolowanym wyptywem wod podczas intensywnych opadow. Wloty do muldy mogg mie¢ forme przerw
w krawezniku, wylotow z kanalizacji deszczowej lub powierzchniowego sptywu z jezdni. Roslinnos¢ w muldzie

wspiera procesy filtracji, stabilizuje podtoze i poprawia retencje.

TN

o O
gg O komora |

sptyw
— —=| powierzchniowy

np. niecka
retencyjna

powolna infiltracja ‘ powolna infiltracja ‘

infiltracja
| | (przelew awaryjny)

Ryc. 2.4. Przekrdj techniczny przyktadowej muldy retencyjnej
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Warunki uzytkowania

Aby mulda retencyjna dziatata prawidtowo, konieczne jest:
e regularne usuwanie osadow, lisci i zanieczyszczen, ktdre moga ograniczac infiltracje,
e kontrola stanu roslinnosci, w tym usuwanie chwastow i uzupetnianie nasadzen,
e utrzymanie droznosci wlotow i przelewu awaryjnego,
e monitorowanie stanu podtoza infiltracyjnego, zwtaszcza w przypadku gruntow podatnych na zamulanie,

o okresowa kontrola stabilnosci skarp i ewentualnych oznak erozji.

4. PASAZ ROSLINNY

Cel i zakres stosowania

Pasaz roslinny jest odmiang oczyszczalni hydrofitowej (gruntowo-roslinnej), zazwyczaj w formie koryta (ze
wzgledu na znaczenie dtugosci drogi przeptywu/filtracji dla zwigkszenia skutecznos$ci oczyszczania), moze mieé

tez jednak ksztatt bardziej zwarty.

Pasaz roslinny mozna stosowac przede wszystkim w celu retencjonowania i oczyszczania wod opadowych.

Dodatkowa korzyscig jest zwiekszenie bioréznorodnosci oraz zmniejszenie efektu wyspy ciepta.

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

paliw). Preferowane sg ulice z waskimi lub bardzo wagskimi pasami zieleni.

Opis konstrukcji i dziatania

Pasaz roslinny powinien spetnia¢ nastepujgce wymogi konstrukcyjne:

e mie¢ umocnione korytko wlotowe - ze wzgledu na konieczno$¢ 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),

e zalecany podtuzny spadek dna i powierzchni wynosi 2%,

e zawierac ztoze piaszczyste lub zwirowe,

e w przypadku wdrazania rozwigzania szczelnego, posiada¢ hydroizolacje np. w formie folii PVC lub maty
bentonitowej. W przypadku korzystnych warunkdw dla infiltracji w gtgb gruntu rodzimego po kilku metrach
od wlotu do pasazu mozna nie dawac warstwy izolacyjnej,

e zawieraC podsypke piaskowa,

Usuwanie zanieczyszczerh 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].
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Ryc. 2.5. Schematyczny przekrdj podtuzny przez pasaz roslinny

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 wiasciwosci. Zaktadajac, ze oba rodzaje zanieczyszczen mozna usuwac na drodze
filtracji, kluczowym parametrem dla skutecznosci usuwania bedg wtasciwosci materiatu filtracyjnego, m.in. rodzaj
materiatu filtracyjnego, wielkos¢ i ksztatt ziaren, wielkosc¢ i ksztatt pordw, wskaznik jednorodnosci uziarnienia
itp.; orientacyjna wartos$¢ skutecznosci usuwania zanieczyszczen dla zawiesin ogélnych wynosi powyzej 40~
50% [2]. Orientacyjne skutecznosci usuwania zawiesin ogdlnych przez pasaze roslinne podane sg w rozdziale

Jakosc waod opadowych.

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

niebezpieczenstwo kolmatacji gruntu.
Metoda obliczeniowa: Metoda obliczeniowa zawarta w Wytycznych Aguanet Retencja
Warunki uzytkowania

Ze wzgledu na swojg prostag konstrukcje pasaz roslinny nie wymaga kosztownych ani skomplikowanych zabiegow
pielegnacyjnych i konserwacyjnych. Mogg by¢ potrzebne stosunkowo proste zabiegi w postaci [2]: pielegnacji

roslin i ewentualnej wymiany obumartych roslin, przycinania roslin, kontroli stanu technicznego, umocniert na
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doptywie i odptywie. W razie potrzeby nalezy rozwazyc¢ zastosowanie niskich barier przeciwdziatajgcych deptaniu
przez pieszych (zageszczenie gleby) Podczas prac konserwacyjnych lub pielegnacyjnych nalezy mie¢ rowniez na

uwadze niebezpieczenistwo zageszczenia gruntu.

5. ROW RETENCYJNY

Cel i zakres stosowania

Sgto urzgdzenia wodne zdefiniowane w ustawie Prawo wodne (Dz.U. 2017, poz. 1566 ze zm.). Stuzg do zbierania,
tymczasowej retencjii 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 i podtoze gruntowe, podlega
procesom oczyszczania z zawiesiny i innych substancji. Wykonanie oraz eksploatacja rowdw moze wymagac

uzyskania odpowiednich zgdd administracyjnych.
Opis konstrukcji i dziatania

French [10] opisat kamienne drenaze przykryte warstwg gleby, stosowane m.in. w Irlandii na podmoktych
gruntach ornych. Przekrdj rowu moze by¢ prostokatny lub trapezowy. Wzdtuz rowodw stosuje sie trawiaste pasy

chronigce drenaz przed zamuleniem.

Sptyw powierzchniowy

Row wypetniony kruszywem
tamanym lub naturalnym

Warstwa geowféknjn\

Spadek podtuzny

Ryc. 2.6. Schematyczny przekréj podtuzny rowu wypetnionego kruszywem

Metoda obliczeniowa: Metoda obliczeniowa zawarta w Wytycznych Aguanet Retencija
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Warunki uzytkowania

Moga byc¢ stosowane wszedzie tam, gdzie nie przewiduje sie znacznych zanieczyszczen. Prace konserwatorskie
sg nieskomplikowane i ograniczajg sie do:

e usuwania osadow zanieczyszczen, szczegolnie lisci, smardw i oleju,

e okresowgo przycinania roslin,

e naprawy miejsc, gdzie nastgpita erozja,

e wymiany piasku, zwiru tkaniny, gdy zidentyfikowano kolmatacje,

6. WYPUSTKA ULICZNA

Cel i zakres stosowania

Wypustki uliczne sg swego rodzaju ogrodami deszczowymi (klasyfikacja wg [38]), tj. konstrukcjami wypetnionymi
roslinnoscig i otoczonymi kraweznikami, ktore tgczg cechy niecki z ogrodem deszczowym w pojemniku. Inna
nazwa to kieszeniowe biotopy (zatoki) przyuliczne [17]. Podstawowg wtasciwoscig, co odzwierciedla juzich 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 ciggdéw komunikacyjnych (jezdni, ciggéw parkingowych
wzdtuz jezdni). Woda z odwadnianego terenu moze sptywac bezposrednio lub poprzez krawezniki - przez
~przerwy”, kierownice” lub trapezowe wyciecia. To rozwigzanie najlepiej sprawdza sie na gruntach, ktére dobrze
przepuszczajg wode. Jesli podtoze chtonie wode stabiej, trzeba zastosowa¢ dodatkowg warstwe drenazowg, zeby

zapewnic¢ prawidtowe dziatanie.

Wypustke uliczng stosuje sie przede wszystkim w celu retencjonowania i oczyszczania wod opadowych. Dodatkowe
korzysci wypustek ulicznych to tatwe dostosowanie ich do istniejgcych ulic i chodnikdw, zwezenie jezdni sprzyjajgce

spokojniejszej jezdzie oraz poprawa poczucia bezpieczeristwa pieszych, zwtaszcza w rejonie przejsc.

Preferowana lokalizacjg dla wypustki ulicznej jest pas jezdni,zamiennie zmiejscami parkingowymi, przy przejsciach
dla pieszych, w poblizu skrzyzowan, np. jako zwezenie jezdni. Odnosnie do typow ulic i drég preferowane sa

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

Wypustka w rzucie z géry ma zazwyczaj ksztatt trapezu o zaokrgglonych katach. Mogg by¢ skutecznie stosowane
do retencji wod opadowych, o ile zostang prawidtowo zaprojektowane i utrzymywane. Aby dziataty efektywnie,
konieczne jest odpowiednie uksztattowanie terenu, tak aby woda mogta swobodnie sptywac z jezdni w kierunku
wypustek. Rozwigzanie to mozna tatwo wprowadzi¢ na istniejgcych ulicach, poniewaz nie wymaga duzych zmian
w infrastrukturze. Najlepiej sprawdza sie na gruntach dobrze przepuszczalnych, natomiast w miejscach o stabszej

chtonnosci konieczne jest zastosowanie warstwy drenazowej. Wazne jest takze, aby wypustka uliczna, do ktorej
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kierowana jest woda, miat odpowiednig pojemnosc | byt przygotowany na intensywne opady. W przypadku
wypetnienia, nadmiar wod odprowadzany jest przelewem awaryjnym gornym. Wypustki muszg byc¢ rozmieszczone
w sposob bezpieczny dla ruchu drogowego i pieszego, tak aby nie powodowaty utrudniert ani lokalnych zastoin.
Prawidtowo wdrozone wypustki uliczne zwiekszajg retencje, ograniczajg sptyw powierzchniowy, poprawiajg
bezpieczenstwo pieszych i sprzyjajg uspokojeniu ruchu, jednoczesnie pozostajgc tatwym do zastosowania

elementem w przestrzeni miejskiej.

Usuwanie zanieczyszczern odbywa sie w ramach procesow: fizycznych (mechanicznych), biologicznych
i chemicznych - dzieki zadarnieniu, roslinnosci niskiej i/lub wysokiej; stosunkowo skuteczne w usuwaniu zawiesin

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

o Chodnik

Wypust
kanalizacji
deszczowej

|
L

\ o—— Jezdnia

Ryc. 2.7. Schematyczny rzut poziomy wypustki ulicznej

Metoda obliczeniowa: Metoda obliczeniowa zawarta w Wytycznych Aguanet Retencija

Warunki uzytkowania

Wymagania co do zabiegdw eksploatacyjnych sg niskie lub umiarkowane. Koszty odtworzenia zazwyczaj nie sa

wygarowane, jednak zalezg od warunkdw lokalnych. Najwazniejsze zalecenia to:

e regularne czyszczenie - konieczne jest usuwanie lisci, piasku i $mieci, ktére moga blokowac¢ przeptyw

wody.

o Kkontrola droznosci - okresowe przeglady pozwalajg wykry¢ zamulenie lub uszkodzenia, ktdére moga
ograniczy¢ dziatanie systemu.

e monitorowanie stanu nawierzchni - wypustki powinny by¢ stabilne i dobrze osadzone, aby nie powodowac
uszkodzen kraweznikéw czy deformacji jezdni.

e sezonowa konserwacja - szczegoélnie po zimie, kiedy piasek i zanieczyszczenia mogg gromadzi¢ sie
w wiekszych ilosciach.
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7. ZBIORNIK RETENCYJNY OTWARTY

Cel i zakres stosowania

Otwarty zbiornik retencyjny stosuje sie jako element systemu gospodarowania wodami opadowymi, ktérego
zadaniem jest czasowe gromadzenie i kontrolowane odprowadzanie sptywow z powierzchni utwardzonych,
w szczegodlnosci z drdg, parkingdéw oraz ciggow komunikacyjnych. Rozwigzanie to pozwala na redukcje
przeptywow maksymalnych, ograniczenie przecigzen sieci kanalizacji deszczowej oraz poprawe bezpieczenstwa
przeciwpowodziowego. Zbiorniki moga petni¢ funkcje retencyjnag, infiltracyjng lub mieszang, w zaleznosci od

warunkow gruntowo-wodnych i wymagan lokalnych.

Opis konstrukcji i dziatania

Otwarty zbiornik retencyjny stanowi nieobudowane zagtebienie o odpowiednio uksztattowanych skarpach i dnie,
przystosowang do okresowego napetniania wodami opadowymi. Konstrukcja moze byc:

e szczelna - z uszczelnieniem mineralnym lub syntetycznym, stosowana w migjscach o niekorzystnych
warunkach gruntowych lub podwyzszonym ryzyku migracji zanieczyszczen,

e infiltracyjna - umozliwiajgca stopniowe wsigkanie wod do gruntu, wykorzystywana tam, gdzie warunki
hydrogeologiczne sprzyjajg infiltracji.

Zbiornik musi by¢ wyposazony w g6rny przelew awaryjny, ktéry zabezpiecza przed przelaniem i niekontrolowanym
wyptywem wod podczas opadow o duzej intensywnosci. W zaleznosci od projektu moze réwniez posiadac

urzadzenia regulujgce odptyw, takie jak studnie z regulacja przeptywu, zastawki lub wyloty z dtawieniem.

Woda doprowadzana jest do zbiornika poprzez wloty powierzchniowe lub przewody kanalizacji deszczowe.
W zbiornikach infiltracyjnych czes¢ wod przenika do gruntu, natomiast nadmiar odprowadzany jest poprzez
odptyw kontrolowany lub przelew awaryjny. W zbiornikach szczelnych retencja odbywa sie wytgcznie poprzez

regulowany odptyw.

narzut
kamienny
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Ryc. 2.8. Przekrgj techniczny przyktadowego zbiornika retencyjnego otwartego
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Warunki uzytkowania

Prawidtowe funkcjonowanie otwartego zbiornika retencyjnego wymaga:

20

regularnego usuwania osadow i zanieczyszczen, ktére moga ogranicza¢ pojemnosc i przepuszczalnose

podtoza,

kontroli stanu skarp i dna, w tym stabilnosci, erozji oraz ewentualnych uszkodzer warstwy uszczelniajgcej,
utrzymania droznosci przelewu awaryjnego i urzagdzen odptywowych,

monitorowania poziomu waod gruntowych w przypadku zbiornikéw infiltracyjnych,

utrzymania roslinnosci, jeslijest przewidziana jako element stabilizujgcy skarpy lub wspomagajgcy procesy
oczyszczania.
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— |Il. PODZIEMNE ROZWIAZANIA RETENCYJNE ——

1. STUDNIA CHLONNA

Cel i zakres stosowania

Studnie chtonne sg to urzadzenia 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 wymagac¢ moze uzyskania odpowiednich zgdd administracyjnych. Studnie chtonne uwazane sg za

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

Studnie chtonne stosuje sie, gdy ptytko wystepujg stabo przepuszczalne warstwy gruntéw, a pod nimi grunty
tatwo przepuszczalne. Zaleca sie, aby rozsgczanie wod odbywato sie w gruntach o wspotczynniku filtracji znacznie
powyzej 8,64 cm/d [17]. Wykop pod studnie powinien mie¢ $rednice o 60 cm wigkszg od zewnetrznej $rednicy
kregu studni. Dla stabilizacji studni korzystne 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, ktdéra petni funkcje filtra,
a ktorej powierzchniowg warstwe 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. 3.1.

a) b)

©00000000000000000|
0000000000000000
©0000000000000000|

©000000000000000000000000000000

Ryc. 3.1. Studnia chtonna: a) przekroj pionowy, b) rzut poziomy

Metoda obliczeniowa: Metoda obliczeniowa zawarta w Wytycznych Aguanet Retencja
Warunki uzytkowania

W praktyce gtebokos¢ studni chtonnych powinno sie dobierac tak, aby czas napetniania byt dtuzszy niz czas
trwania deszczu. Czas catkowitego oprdzniania urzagdzenia powinien wynosi¢ od 48 do 72 godzin. W gruntach

stabo przepuszczalnych zaleca sie, aby w ciggu 24 godzin poziom wody w studni opadt przynajmniej do potowy.
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Jezeli wymiary zaprojektowanej studni nie sg wystarczajgce do zagospodarowania doptywajgcych waod
opadowych, wowczas mozna wykonac kilka studni, niekiedy potgczonych ze sobg szeregowo. W takich
przypadkach minimalna odlegtos¢ miedzy krawedziami sgsiednich studni powinna wynosi¢ od 5 do 10 m
(w zaleznos$ci od przepuszczalnosci gruntu). Dodatkowo warto zaznaczyé, ze minimalna odlegto$¢ studni od

budynku nie powinna by¢ mniejsza niz 3 m

2. SKRZYNKI ROZSACZAJACE

Cel i zakres stosowania

W sytuacji gdy na powierzchni terenu nie mozemy pozostawi¢ otwartych urzadzen infiltracyjnych, przestrzen
wykopu mozna wypetni¢ skrzynkami rozsgczajgcymi, zapewniajgc infiltracje wody do gruntu rodzimego przez

dnoi $ciany (ryc. 3.2).

Opis konstrukcji i dziatania

Skrzynki sg to gotowe, azurowe struktury, ktorych 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 konstrukcji warstwg nieprzepuszczalng (folia, geomembrana), powstanie zbiornik
skrzynkowy, ktéry bedzie petnit funkcje wytgcznie detencyjnag. O takim wyborze mogg zdecydowac wysoki po-
ziom wody gruntowej lub duza migzszos¢ gruntdw nieprzepuszczalnych. W przypadku korzystnych warunkow
gruntowo-wodnych zbiornik moze petni¢ funkcje retencyjno-rozsgczajgce. W obu przypadkach montaz zbiornika
skrzynkowego nie wymaga ciezkiego sprzetu, konstrukcja moze by¢ wykonana etapami. Zbiorniki sg 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 detencyjnych powinna by¢ to podsypka o minimalnej migzszosci 156-20 cm, wykonana z piasku. Dla
zbiornikdw retencyjno-rozsgczajgcych zalecana jest podsypka z gruntdw dobrze przepuszczalnych, o migzszosci
do 40 cm. Dodatkowo stosuje sie geowtdkning, ktérg 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 zbiornikdw detencyjnych stosowanie geowtdkniny ma na celu ochrone warstwy
izolacyjnej: geomembrany, folii itp. Wadg tego rodzaju rozwigzan jest wprowadzanie duzej masy plastiku do $ro-

dowiska.
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Ryc. 3.2. Przekrdj poprzeczny przez system rozsgczania z uzyciem skrzynek

Metoda obliczeniowa: Metoda obliczeniowa zawarta w Wytycznych Aguanet Retencja

Warunki uzytkowania

Oprécz warunkdéw gruntowo-wodnych o wyborze rozwigzania: zbiornik skrzynkowy detencyjny czy retencyjno-
-rozsgczajgcy mogg zadecydowac rowniez: obecnosc i przepustowosc¢ kanalizacji deszczowej. W przypadku wy-
boru systemu rozsgczajgcego nalezy pamietac¢ o minimalnych odlegtosciach od budynkdw i infrastruktury tech-
nicznej. Bezpieczne odlegtosci zalezg w duzym stopniu od wodoprzepuszczalnosci gruntu i kierunku przeptywu
wod gruntowych. Konstrukcje z wykorzystaniem skrzynek rozsgczajgcych przeznaczone sg do uzycia w obsza-

rach o ekstensywnej zabudowie. Mogg one wspomac odwodnienia parkingow.

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

ziemnych instalacji.
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— |V. PODZIEMNY ZBIORNIK DETENCYJNY (SZCZELNY)

Cel i zakres stosowania

Celem detencji wod opadowych w zbiornikach podziemnych moze byc¢:

e odcigzenie sieci kanalizacyjnej przez opoznienie odptywu do kanalizacji na czas ustania opadow lub
redukowanie natezenia odptywu do kanalizacji poprzez wydtuzenie czasu odptywu,

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

Zbiorniki detencyjne mogg przechwytywac¢ wody opadowe z powierzchni sptywu przed ich wprowadzeniem do
sieci kanalizacyjnych (ryc. 4.1). Czesto wyposazone sg w sterowane zamknigecia, poprzedzone kratami. Opréznienie
takich zbiornikéw moze sig odbywac na zgdanie (np. gestora sieci kanalizacyjnej). Najlepsze efekty w regulowa-
niu natezenia odptywu ze zbiornikdw detencyjnych mozna uzyskac, stosujgc automatyczne regulatory odptywu
(z kontrakcjg hydrauliczng lub zmienng charakterystyka oporéw miejscowych, zalezng od aktualnego poziomu
wody). Wode doptywajgcg do zbiornika detencyjnego powinien oczyszczaé separator osaddw i substancji ropo-
pochodnych.

W przypadku planowania wykorzystywania wod opadowych do nawodniert nalezy przewidzie¢ dodatkowa pojem-
nosc¢, dedykowang do dtugoterminowego przechowywania wody. Uzywanie zbiornikow detencyjnych do dtugo-
trwatego przetrzymywania wody moze, szczegdlnie w okresie jesienno-zimowym, gdy woda nie bedzie pobierana,
spowodowac¢ przepetnienie zbiornikow. Wtedy nie spetni on swojej podstawowej funkcji, jakg jest opdznianie od-

ptywu.

Opis konstrukcji i dziatania

Zbiorniki podziemne w odpowiedniej klasie wytrzymatosci konstrukeji mozna lokalizowac¢ pod parkingami i dro-

gami nawet dla pojazdow ciezarowych.

Zbiorniki podziemne mozna podzieli¢ na [7, 21]:
o kaskadowe o duzej réznicy 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 detencyjne o duzej réznicy rzednych miedzy wlotem a wylotem oprdzniajg sie samoczynnie. Pojem-
nosc zbiornikdw moze by¢ podzielona w uktadzie szeregowym lub réwnolegtym. W takim przypadku kazdy zbior-
nik (sekcja) powinien posiadac¢ oddzielny wtaz inspekcyjny. Wtazy najczesciej umieszcza sie w czesci wlotowej

i wylotowej ze zbiornika. W czesci wlotowej moze nastepowac akumulacja zawiesiny doptywajgcej z wodami
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opadowymi w postaci osaddw dennych, ktére nalezy okresowo usuwac. W czesci wylotowej bedg zainstalowane
urzgdzenia upustowe (np. regulatory odptywu) podlegajgce okresowej kontroli. Zbiorniki detencyjne muszg byc¢
wyposazone w wentylacje zapobiegajgca skraplaniu sie wody we wnetrzu zbiornika, o wydajnosci umozliwiajgcej

szybkie opréznienie 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.

Ryc. 4.1. Przyktad zbiornika detencyjnego na przewodzie kanalizacyjnym
ze spowolnieniem odptywu poprzez otwory dtawigce; grafika - wzor

Metoda obliczeniowa: Metoda obliczeniowa zawarta w Wytycznych Aquanet Retencja
Warunki uzytkowania

Eksploatacja zbiornikéw podziemnych polega gtéwnie na okresowym czyszczeniu z osaddw oraz sprawdzeniu
stanu technicznego i ewentualnej naprawie urzadzen upustowych. W przypadku krat konieczne jest ich okresowe

czyszczenie.
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— V. ROZWIAZANIA TOWARZYSZACE

1. SUCHY STRUMIEN

Cel i zakres stosowania

Suchy strumien to zatozenie krajobrazowe majgce swoje poczgtki w japoriskiej sztuce ogrodowej, ktéra w naturali-
styczny sposdb miata odzwierciedlac i kontynuowac¢ naturalny krajobraz, wprowadzajgc do ogrodu tad i harmonie.
Rozwigzanie ma na celu uksztattowanie koryta strumienia/cieku z nadanym odpowiednim spadkiem, ktdre wyko-
rzystywane bedzie jako otwarta rynna do transportu wod opadowych i roztopowych. Naturalistyczna i meandru-
jgca forma podczas opadow lub roztopdw wypetni sie i zatrzyma na dtuzej wode w krajobrazie, spowolni jej sptyw

oraz w kontrolowany sposob dostarczy jg do wiekszego odbiornika.

Opis konstrukcji i dziatania

Budowe suchego strumienia nalezy zaczg¢ od uksztattowania wykopu o odpowiedniej szerokosci i spadku.
W przypadku formowania meandrow nalezy zwrdci¢ uwage na szybkos¢ sptywu podczas opaddéw oraz dobrac
odpowiednie tuki zakoli, aby woda ptynaca ich nie przerwata. Dolng warstwe suchego strumienia nalezy uszczelnic
folig, nastepnie ustawic¢ duze kamienie/gtazy oraz uzupetni¢ doline zwirem frakcji 16-32 mm. Podczas sadze-
nia roslin nalezy zwrdéci¢ uwage na fakt, ze suchy strumient nie jest rozwigzaniem wykorzystywanym do dtugo-
trwatego magazynowania wod opadowych i roztopowych - jego funkcjg bedzie przede wszystkim ich transport.
W zwigzku z powyzszym otoczenie suchego strumienia nalezy pozostawic bez nasadzen lub wykorzystac rosliny
radzgce sobie na stanowisku suchym. Poprzez dynamike zjawisk atmosferycznych rozwigzanie bedzie posiadato
dwie podstawowe funkcje. Podczas opaddw i roztopdw wypetniac sie bedzie wodg, imitujac rzeke, podczas suszy

zas$ moze petnic¢ role suchej sciezki dydaktyczno-rekreacyjne;.

powierzchnia retencyjna 0 0 gtazy/kamienie
z fukcjg transportowg (spowolnienie sptywu)

grunt rodzimy

warstwa zwiru 16-32 mm

hydroizolacja

Ryc. 5.1. Przekrdj techniczny przyktadowego suchego strumienia
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Warunki uzytkowania

Suchy strumien nie wymaga szczegdlnych zabiegdw pielegnacyjnych. Wystarczy dwa razy w roku sprawdzic¢ stan
0galny. Warto mie¢ tez na uwadze, ze podczas nawalnych deszczy mozliwe jest podmycie kamieni lub sptyw zwiru
wraz z biegiem suchego strumienia. W przypadku mechanicznych uszkodzen konieczne bedzie rozplantowanie
zwiru oraz utozenie mniejszych kamieni w pierwotnym miejscu. Zabezpieczenie suchego strumienia hydroizolacja

oraz warstwa zwiru powodujg brak wegetacji roslin ruderalnych w tym miejscu..

2. KORYTO SPLYWOWE

Cel i zakres stosowania

Koryta sptywowe stanowig alternatywe dla rur podziemnych. Gtéwnym migjscem wykorzystania rozwigzania sa
przestrzenie towarzyszagce zabudowie wielorodzinnej oraz ustugowej. Otwarte koryta majg na celu odprowadzenie

wad opadowych i roztopowych z nawierzchni utwardzonych do odbiornika, jakim moze by¢ teren zielony.
Opis konstrukcji i dziatania

Wykonanie uktadu koryt sptywowych musi by¢ opracowane zgodnie ze spadkami podtuznymi i poprzecznymi

projektowanej przestrzeni/uktadu drogowego.

<«

obrzeze betonowe O O — korytko sptywowe
sptyw
powierzchniowy O
—
0 0 U OO U U U U U U U U U U U U U U U U U U U U UU 0 00
- 0 0000000000000 0O0[0O0O0O0O0000 o _O
0,0 0 0 0 0 0 0, 000006 000000000 ) \ e J <

OO0 00000000000

000000000

grunt rodzimy —— nawierzchnia utwardzona

podbudowa betonowa ———— podbudowa z ttucznia

Ryc. 5.2. Przekrd¢j techniczny przyktadowego koryta sptywowego
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Warunki uzytkowania

Przez odkrycie wod opadowych i roztopowych ptyngcych otwartymi korytami sptywowymi nie wystepujg w zasa-
dzie potrzeby utrzymaniowe danego rozwigzania. Wystarczy regularne oczyszczanie koryt z zanieczyszczen ko-
munalnych oraz namutu ptyngacego wraz ze sptywem wod. W przypadku uszkodzert mechanicznych konieczna jest

wymiana prefabrykatu betonowego lub kamienia naturalnego bedgcego budulcem koryta sptywowego

3. NAWIERZCHNIE PRZEPUSZCZALNE
Cel i zakres stosowania

W celu zmnigjszenia ilosci wod opadowych sptywajgcych z nawierzchni m.in. parkingéw i chodnikéw oraz drég o ma-
tym natezeniu ruchu zaleca sie zagospodarowanie wod opadowych z wykorzystaniem infiltracji w migjscu powsta-
nia opadu. Jednym ze sposobow tworzenia miejsc bezposredniego wsigkania wod opadowych jest zastosowanie
nawierzchni przepuszczalnych (ang. permeable pavement). Oprocz ograniczenia sptywu powierzchniowego zasto-
sowanie nawierzchni przepuszczalnej wptywa pozytywnie na zasilenie wod gruntowych, filtruje zanieczyszczenia
oraz obniza temperature powierzchni. Usuwanie zanieczyszczen odbywa sie poprzez absorpcje, filtracje i degradacje
mikrobiologiczng. Badania dtugoterminowe wykazujg skutecznosc usuwania do 82-95% zawiesin, do 65% fosforu
i 80-85% azotu [19]. Nalezy unikac¢ stosowania nawierzchni przepuszczalnych w poblizu Zrédet zanieczyszczen, m.in.

stacji benzynowych.

Do nawierzchni przepuszczalnych zalicza sie: nawierzchnie zwirowe lub grysowe; geokraty metalowe lub z tworzywa
sztucznego, wypetnione gruntem i obsiane trawg; betonowe ptyty azurowe wypetnione roslinnoscia, np. trawa, lub
materiatem sypkim, np. zwirem; kostke betonowg o $cietych 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 Scieralnych [32], potozonych na warstwie wigzgcej i podbudowie.
Opis konstrukc;ji i dziatania

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

» wodoprzepuszczalna warstwa wierzchnia ($cieralna),

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

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

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

W przypadku gruntéw stabo przepuszczalnych w podtozu zaleca sie wykona¢ warstwe drenujgcg miedzy warstwa
odsaczajgcg a gruntem rodzimym, z perforowang rurg o srednicy 10-20 cm, odprowadzajgcg wode do systemu ka-
nalizacji deszczowej lub systemu retencjonowania i zagospodarowania wod opadowych, np. poprzez infiltracje w ko-
rzystniejszym miegjscu lub wykorzystanie do podlewania zieleni. Przyktadowe uktady warstw stosowanych w dro-

gach klasy L i D, na placach i parkingach przedstawiajg ryc. 5.3.- 5.5.
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beton porowaty na bazie ttucznia 1,2-2 cm
gr. 15cm

ttuczen 1,2-2,0 cm.
gr. 5¢cm

grunt rodzimy kamien 2,5-5,0 cm,
niezageszczony gr. zalezna od wymaganej
poj. retencyjnej
i gtebokosci przemarzania,

Ryc. 5.3. Przyktadowy uktad warstw nawierzchni z asfaltu porowatego

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

kamien 2,5-5,0 cm, gr. 225 cm
zalezna od wymaganej poj. retencyjnej
i gtebokosci przemarzania, zageszczony do 95%

grunt rodzimy
niezageszczony

L geowtdknina (opcjonalnie)

Ryc. 5.4. Przyktadowy uktad warstw nawierzchni z betonu porowatego
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kostka brukowa,
 gr.8cm ~ grys0,4-0,8 cm,
gr.5cm kruszywo 0,5-1,6 cm
[ gr.10cm
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kruszywo 3,1-6,3 cm, gr. 225 cm,
L zalezna od wymaganej poj. retencyjnej
i gtebokos$ci przemarzania

grunt rodzimy
niezageszczony

Ryc. 5.5. Przyktadowy uktad warstw nawierzchni z kostki brukowej przepuszczalnej

Efektywnosc¢ dziatania nawierzchni przepuszczalnej zalezy nie tylko od parametrow warstwy powierzchniowej,
ale rowniez od zastosowanych warstw przejsciowych. Zalecana wartos¢ wspotczynnika filtracji podtoza to kf > 0,7
cm/h, a najlepiej kf 21,3 cmn/h. Nawierzchnie przepuszczalne, instalowane na gruntach o niskiej przepuszczalno-
$ci (gliniastych), powinny mie¢ warstwe nosng (podbudowe) dziatajgcg jako tymczasowy magazyn wod opado-
wych do pdZniejszego 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 5.1.

Warunki uzytkowania

Waznym czynnikiem eksploatacyjnym jest utrzymanie czystosci wierzchniej warstwy nawierzchni. Zaleca sie
czyszczenie hydromechaniczne (wodg pod ci$nieniem) wierzchniej warstwy nawierzchni przepuszczalnej. Za-
nieczyszczenia w postaci pytéw 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 pojawiajgcych sie na powierzchni, takich jak drobny piasek i osady, zdzbta trawy,
$mieci oraz liscie. Gruntowng konserwacje (oczyszczanie) nalezy przeprowadzi¢ raz lub dwa razy w roku (najlepiej
w styczniu i lipcu), np. hydromechanicznie. Zimg zalecane jest regularne od$niezanie tej powierzchnitopatg z gu-

mowg krawedzig lub ptugiem $nieznym. [14] Tab. 5.1. Charakterystyki nawierzchni przepuszczalnych [5, 26, 32,
katalogi producentéw]
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Tab. 5.1. Charakterystyki nawierzchni przepuszczalnych

Wytrzymatosé na

> Wodo-
. . . Grub §6 i i
Rodzaj nawierzchni El;r:]sc Poro[\:;:?tosc przepuszczalnos$é r:z:;jgaw:n?zy Uwagi
? [dm?3/(s-ha)] [K/IyPa]
Beton cementow Zywotnosé 20-40 lat;
y 15 10-30 > 4000 5-2 zmniejsza hatas od transportu
porowaty . -
i ryzyko poslizgu
Asfalt porowaty: ~ ~
- AP vl > 2000 3,6-24 Zywotnosé 15-20 lat
- BBTM 7
. ! 2,5 Zmniejsza poslizg, nie prze-
Bruk z kostki betonowej | 443 860-4000 70 kN na kostke | rasta chwastami i roglinami,
lub mineralno-zywicznej . :
20x10x8cm niezasiedlany przez owady
Geokraty z HDPE 3 304 o Wzyapffnyiema 25-10 Zywotnoéé 10-75 lat
Plyty azurowe betonowe | 62 4580 . wzy?;)lgfnyiema 4,0-25 Zywotnosé 40-80 lat
t atwa w budowie; nadaje
Sptywy 7 ulic [31] 561 3236 > 5000 - sig do ciggow pieszych lub

parkingéw o niskim natezeniu
ruchu

*wytrzymatosc¢ ta maleje wraz ze wzrostem porowatosci
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4. ODWODNIENIE LINIOWE

Cel i zakres stosowania

Odwodnienia liniowe stanowig alternatywe dla konwencjonalnego odwadniania powierzchni za pomoca punkto-
wych wpustéw deszczowych. Odwodnienia liniowe skracajg droge sptywu wdd 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 $ciekowa) - z powodu zastosowanych materiatéw lub wymagan uzytkowych - mogg byc
nieestetyczne, niepraktyczne lub niebezpieczne (np. na chodnikach, placach czy drogach rowerowych). Poprzez za-
stosowanie korytek o zwigkszonych przekrojach poprzecznych (ryc. 5.6.) mozna wytworzy¢ dodatkowg pojemnosc

retencyjng, wykorzystywang do bezposredniego odprowadzania wod opadowych do gruntu przepuszczalnego.

Opis konstrukcji i dziatania

Odwodnienialiniowe konstruowane sgwoparciuowodoprzepuszczalngkratelubszczeline zintegrowangzkorytkiem
lub kanatem, ktore stanowig dla nich podparcie konstrukcyjne i umozliwiajg odprowadzenie wod opadowych.
W przypadku odwadniania drog rowerowych szczeliny powinny by¢ sytuowane poprzecznie do kierunku jazdy,
a ich szerokos¢ ograniczona do kilkunastu milimetréw w celu uniemozliwienia wpadniecia w szczeline i uwiezienia
w niej kota rowerowego. W warunkach uzytkowania przez pojazdy samochodowe szerokos¢ szczeliny mozna

powigkszy¢ do 30 mm [7].

Whpusty liniowe pozwalajg ujg¢ wody opadowe zbierajgce sie na powierzchniterenu wzdtuz ciggéw komunikacyjnych
lub placéw, z jednoczesng poprawg efektu wizualnego. Odwodnienia liniowe redukujg koniecznos¢ budowy

gtebokich przytgczy kanalizacyjnych, a przez wykonywanie ich na etapie budowania nawierzchni zmniejszajg

[ e kostka brukowa

/ e podsypka

warstwa nosna
— (ttuczen, zwir)

0000000000 0.0.000.000.0.0.0.000
00000000 000000 0 0 0 0.0.0 0.0 0.0
1000200000000 0.0 0 0 0.0 0.0.0.0.0.0 0.4
0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0_0.0.0.0.0.0.0.0.0.0
000020000000 0000 0 0.0 .0.0.0.0.0.0.0.4
0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.0.0.0.0.0
100000000000 0000000 0 0.0.0.000
0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0
100000020000 0 0000000 0 0.0.0.000
0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.0.0.0.0.0
100000020000 0 0000000 0 0.0.0.000
0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.0.0.0.0.0
100000020000 0 0000000 0 0.0.0.000
0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.0.0.0.0.0
100000020000 0 0000000 0 0.0.0.000
0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.0.0.0.0.0
100000020000 0 0000000 0 0.0.0.000
0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.0.0.0.0.0
100000020000 0 0000000 0 0.0.0.000
0.0,0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.0.0.0.0.0

000.0.0..0.0.0 0
02020200000
000.0.0.0.0.0 0
02020200000
000.0.0.0.0.0 0
02020200000
000.0.0.0.0.0 0
02020200000
000.0.0.0.0.0 0
02020200000
000.0.0.0.0.0 0
02020200000
000.0.0.0.0.0 0
02020200000
000.0.0.0.0.0 0
02020200000
000.0.0.0.0.0 0
02020200000
0.0.0°0 0000
220%0%2%3%%%

grunt rodzimy

Ryc. 5.6. Przyktady odwodnienia liniowego w postaci szczeliny z korytkiem odptywowym
w nawierzchni uszczelnionej oraz schemat kanatu odwodnieniowego do zabudowy w bruku
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koszty odprowadzania wod opadowych. Dostepne sg korytka dla roznych natezen przeptywow, a w przypadku
wyczerpania ich przepustowosci mozna je potgczy¢ z prowadzonym roéwnolegle i na niewiele wiekszej gtebokosci
kanatem. Pozwala to separowac transportowane odwodnieniami liniowymi wody opadowe od innych, bardziej

zanieczyszczonych wod lub sciekdw.
Warunki uzytkowania

W trakcie eksploatacji odwodnien liniowych podstawowymi zabiegami eksploatacyjnymi sg monitoring i czysz-
czenie korytek, monitoring droznosci i trwatosci krawedzi szczelin oraz usuwanie zawiesin ze studzienek osad-
nikowych. tgczenie odwodnien liniowych z urzadzeniami do odprowadzania woéd formalnie niewymagajgcych
0czyszczenia powinno nastepowac przez studzienki osadnikowe - separujgce zawiesiny. Ze wzgledu na rozpro-
szenie studzienek osadnikowych, instalowanych w ciggach odwodnien liniowych, pojemnos¢ czesci osadowej lub
koszy filtracyjnych powinna zapewnia¢ oprdznianie nie czestsze niz raz na rok. Razem z czyszczeniem czesci
osadnikowej studzienek nalezy przeprowadzac¢ przeglad droznosci szczelin, krat i korytek odwodnien liniowych.
W przypadku gdy odptywy odwodnien podtgczone sg do urzadzen infiltracyjnych do gruntu, niedopuszczalne
jest przeptukiwanie odwodnien liniowych i studzienek bez jednoczesnego odsysania zawiesin do zbiornika osadu
w pojazdach specjalistycznych. Przeptukiwanie instalacji bez jednoczesnego odsysania osadéw moze doprowa-

dzi¢ bowiem do nieodwracalnego uszkodzenia urzgdzen infiltracyjnych.

5. OBNIZONE RONDO Z ZIELENIA

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 miec¢ forme rozwigzan btekitno-zielonej infrastruktury np. ogrodéw deszczowych lub otwartych zbiornikéw
retencyjnych. Komdrka bioretencyjna w ramach ronda moze przejmowac sptywy z jezdni, chodnikdw czy tez drog
rowerowych. Petni ona gtdwnie funkcje retencyjng, a w przypadku korzystnych warunkdéw dla infiltracji - réwniez

podczyszczania [2].

Dodatkowe korzysci to: zwiekszenie biordznorodnosci i funkcje dekoracyjne. Mozliwosci lokalizacji w typach ulic/

drég [38] to: ronda przy ulicach zbiorczych, lokalnych, dojazdowych i wewnetrznych.
Opis konstrukcji i dziatania

Poziom wlotu nalezy zaprojektowac tak, by znajdowat sie powyzej poziomu gruntu. W przypadku przyjecia formy
szczelnego rozwigzania BZI niezbedne jest zastosowanie przelewu awaryjnego gérnego. Przy braku mozliwosci
powierzchniowego doprowadzenia wod opadowych obnizenie magazynujgce wode opadowa w rondzie mozna
zasila¢ i zabezpieczy¢ odptywami wykonanymi jako przepusty pod drogg [24]. Schematyczny przekrdj poprzeczny
przez obnizone rondo z zielenig przedstawia ryc. b.7. Ze wzgleddw bezpieczenstwa skarpy zagtebienia w rondzie
nie powinny mie¢ nachylenia wiekszego niz 1:4; w przeciwnym razie obnizenie powinno by¢ ogrodzone niskim

zywoptotem.
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Ryc. 5.7. Schematyczny przekréj poprzeczny przez obnizone rondo z zielenig

Warunki uzytkowania

Obnizone ronda z zielenig, ktére stuzg do przechwytywania i zatrzymywania wod opadowych, wymagaja
odpowiednich warunkow, aby dziataty skutecznie i bezpiecznie. Przede wszystkim teren powinien by¢ tak
uksztattowany, aby woda mogta swobodnie sptywac do obnizenia. Podtoze w rabacie powinno dobrze przepuszczac
wode; jesli grunt jest stabo chtonny, konieczne jest zastosowanie warstwy drenazowej, ktdra utatwi wsigkanie.
Wazne jest rowniez, aby obnizenie miato odpowiednig gtebokosc¢ i pojemnosc, tak aby mogto przyja¢ wode z
typowych opadodw, a jednoczesnie nie powodowato dtugotrwatego zalegania wody. Roslinnos¢ w rabacie powinna

by¢ dobrana tak, aby dobrze znosita okresowe zalewanie i przesychanie.

Obnizenie powinno by¢ takze zabezpieczone przed nadmiernym naptywem wody podczas bardzo intensywnych
opadow — na przyktad poprzez przelew awaryjny gorny do kanalizacji deszczowej lub mozliwo$¢ odprowadzenia

nadmiaru wody do innego elementu systemu retencyjnego.

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

wysokie trawy rekomendowane w Katalogu Roslin.
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6. ROSLINNA STREFA BUFOROWA

Cel i zakres stosowania

Roslinne (zielone) strefy buforowe majgforme odpowiednio uksztattowanych powierzchniporosnietychroslinnoscia
(tj. trawg lub inng rodzima roslinnoscig - najlepiej pozyskang w poblizu), zlokalizowanych pomigdzy niepunktowymi
zrédtami zanieczyszczen a odbiornikami wéd opadowych w celu tagodzenia skutkdw zanieczyszczen ze zrédet
niepunktowych. Gtéwnym ich zadaniem jest ochrona obiektéw BZI i odbiornikéw przed przecigzeniem tadunkiem

doptywajgcych zanieczyszczen.

Zazwyczaj wykorzystuje sig 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 poprzez: filtracje, infiltracje, sedymentacje i procesy roslinne. Moga
by¢ stosowane w otwartych przestrzeniach do usuwania sptywow z drég, autostrad i matych parkingéw albo
jako tagodnie nachylone skarpy rowdw trawiastych (otwartych kanatéw). Dodatkowymi zaletami roslinnych stref

buforowych sg znikome zagrozenie uwigzienia drobnych kregowcdw (np. ptazéw) i aspekty estetyczne.

Przy projektowaniu roslinnych stref podczyszczajgcych nalezy uwzgledni¢ charakterystyke terenu, w tym sposob jego

uzytkowania i zagospodarowania, przepuszczalnosc gleby, a takze uksztattowanie terenu.

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 czgstek i filtracje sptywu podpowierzchniowego.

Opis konstrukcji i dziatania

W gornej, wlotowej czesci strefy zaleca sie odpowiednie wyréwnanie terenu, a w razie potrzeby zastosowanie elementow
takich jak poziomy réw, kraweznik lub staty prog, ktdre umozliwig rownomierne rozprowadzenie naptywajgcej wody na
catej szerokosci obszaru. Powyzej warstwy kamiennej powinien znajdowac sie przelew lub prog, ktory zapewni wtasciwe
kierowanie przeptywem. Sama warstwa kamienna powinna mie¢ takg grubosc¢ i dtugosé, aby skutecznie stabilizowac
podtoze i rozpraszac¢ energie naptywajgcej wody. Czes¢ strefy w formie tagodnego stoku porosnietego roslinnosciag nie
powinna by¢ nadmiernie wydtuzona, aby zachowac jej prawidtowe funkcjonowanie. Strefa buforowa powinna koriczy¢ sie
kolejng warstwg kamienng o parametrach dostosowanych do lokalnych warunkéw i przewidywanego przeptywu. 0géiny

uktad i zasada dziatania roslinnej strefy buforowej przedstawiono na schemacie.
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Ryc. 5.8. Schemat konstrukcji roslinnej strefy buforowej

Warunki uzytkowania

Roslinne strefy buforowe czesto sg tatwo 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 znaczaco spada skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen. Nalezy
stosowac roslinnosé (trawy) odporng na: zasolenie (zimowe utrzymanie drdg), wysokie tadunki zanieczyszczen

i duzg predkosc przeptywu.

7. MATA ROZCHODNIKOWA

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 zmniejszona do minimum. Zastosowanie mat rozchodnikowych pozwala obnizy¢
koszty eksploatacji (mat nie trzeba kosic ani regularnie podlewad, ani poswiecac zbyt duzo czasu na serwisowanie)
[15]. Maty rozchodnikowe szczegdlnie czesto stosuje sie nie tylko do rozwigzan zielonych dachoéw, ale rowniez

w przypadku torowisk tramwajowych.

Opis konstrukgji i dziatania

Maty uktadane sg na warstwie wzrostowej, najczesciej w postaci zrolowanej warstwy roslinnej. Zielong zabudowe
nalezy projektowac¢ wytgcznie na odcinkach torowisk podsypkowych niezabudowanych lub zabudowanych

zasypka ttuczniowg (w takim przypadku nalezy zatozy¢ wybranie istniejgcej zasypki ttuczniowej do wierzchu
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podktadow). W przypadku uktadania na podtozu betonowym maty wymagajg dodatkowej warstwy filtracyjne;
i drenazowej. Schematy konstrukcyjne torowisk z zastosowaniem mat rozchodnikowych przedstawiono na ryc.

5.9a (w przypadku podtoza piaskowo-zwirowego) oraz ryc. 5.9b (dla podtoza betonowego).

a) mata rozchodnikowa b) mata rozchodnikowa
warstwa wzrostowa
warstwa wzrostowa (substrat)
(substrat) —— warstwa filtracyjna
‘/ \\"IS% 4 q\\”l

20%620%02026%6%0%0 020 %
000000000000
)

o]
CaC)
Gy
o
o]
Ca)
O]

warstwa
separacyjno-ochronna

wtdknina separacyjno-ochronna

kruszywo ; .
— dfoze beti konstruk
(warstwa stabilizacyjno-drenazowa) poatoze betonowe (konstrukejo)

Ryc. 5.9. Konstrukcja torowiska z matg rozchodnikowg na podtozu piaskowo-zwirowym (a)
i na podtozu betonowym (b) (na podstawie Greenfond)

Warunki uzytkowania

Mata wegetacyjna z rozchodnikow posiada doroste i rozrosniete rosliny, a stopient 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 dzwiekdéw wydawanych przez
tramwaje nawet o kilka decybeli,

e mniej zanieczyszczone powietrze: dodatkowa roslinnosc¢ pozwala filtrowac spaliny, za ktérych powstawanie
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 miejskiej wyspy ciepta,

e retencjonowanie wod opadowych w miejscu ich powstawania,

e zwiekszenie biordznorodnosci i budowa zielonych korytarzy w miastach,

e poprawa estetyki: rozchodniki kwitng, a jesienig przebarwiajg sie na piekne kolory.
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6.2. Droga dwujezdniowa bez dostepu do kanalizacji deszczowej - wariant |l
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6.5. Droga bez dostepu do kanalizacji deszczowej - wariant |l

POWIERZCHNIOWE
ROZWIAZANIE RETENCYJNE
JEZDNIA
KIERUNEK SPLYWU
WOD OPADOWYCH
<t

00000000000000
0000000000000000

00000000000000
0000000000000000

000000000000000

6.6. Droga bez dostepu do kanalizacji deszczowej - wariant IlI
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6.8. Droga bez dostepu do kanalizacji deszczowej - wariant V
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6.10. Droga z dostepem do kanalizacji deszczowej - wariant Il
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6.12. Droga z chodnikiem bez dostepu do kanalizacji deszczowe;j
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6.13. Droga z chodnikiem oraz dostepem do kanalizacji deszczowej - wariant |
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6.14. Droga z chodnikiem oraz dostepem do kanalizacji deszczowej - wariant |l
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6.16. Droga z chodnikiem z nawierzchni przepuszczalnej bez dostepu do kanalizacji deszczowe;j
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6.19. Rondo z dostepem do sieci kanalizacji deszczowej
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Tres¢ Katalogu stanowi rozwiniecie i uzupetnienie opracowania Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu z 2023 roku,
jednoczesnie uwzglednia wprowadzone w nim zmiany.



