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WSTEP

Rozwoj komunikacji, w tym rowniez budowa drdg, stanowi silng ingerencje
w $rodowisko naturalne, powodujgc w nim szereg zmian ekologicznych. Zmiany te
(najczesciej zalezne od natezenia ruchu) sa wywolywane emisja hatasu i
zanieczyszczen pochodzacych od pojazddw poruszajacych si¢ po drogach, ale takze
- oddziatywaniem na $rodowisko réznych elementdéw infrastruktury drogowej,
takich jak: mosty, parkingi, MOP-y, przejscia drogowe, tunele, mury oporowe itp.

Znaczaca role w oddziatywaniu na srodowisko maja roéwniez urzadzenia
towarzyszace obiektom drogowym, w tym — urzadzenia wynikajace z koniecznosci
odwadniania pasa drogowego. Oddziatuja one na poszczegdlne elementy
srodowiska, powodujac zmiany w dotychczasowych ekosystemach w zakresie
powierzchni ziemi, krajobrazu, wod powierzchniowych, wod podziemnych, gleb,
gruntéw, Swiata zywego i innych elementéw $rodowiska. Intensywnosé tych
proceséw wynika m.in. z wiasciwosci srodowiska, jego podatnosci na degradacje,
rodzaju i ilosci emitowanych zanieczyszczen, zastosowanych rozwigzan
projektowych, rzetelnosci w projektowaniu, wykonaniu i uzytkowaniu obiektu oraz
wielu innych czynnikdw, ktdre niekiedy trudno jest sprecyzowaé przed oddaniem
obiektu do uzytku, a tym bardziej — po kilkuletnim okresie jego uzytkowania.

Podstawowymi instrumentami ochrony srodowiska sa: raporty oddziatywania
inwestycji na srodowisko, operaty wodnoprawne, programy ochrony srodowiska
oraz opracowania ekofizjograficzne. Sg to narzg¢dzia, ktérymi postugujemy si¢
w celu zaprognozowania zmian w srodowisku, jakie moga by¢ spowodowane dana
inwestycja, a takze wskazania sposobdéw zminimalizowania strat w $rodowisku i
rozwigzania ewentualnych konfliktow srodowiskowych i spotecznych.

Kompromis zawsze wymaga poswiecen. Tak jest i tym razem: przy
odwadnianiu drdg srodowisko musi zrezygnowac z bogactwa niektorych elementow
ekosystemu, a cztowiek — z bezgranicznej ingerencji w bogactwo natury.

Kazda inwestycja, w tym droga, powoduje nieodwracalne zmiany
w srodowisku. Zadaniem projektanta i uzytkownika drogi jest zminimalizowanie
tych oddziatywan.

W celu zespolenia dziatan inzynierskich z koniecznoscia zachowania
waloréw $rodowiska naturalnego opracowane zostaty niniejsze ,,Ekologiczne
zagadnienia odwodnienia pasa drogowego”, stanowigce integralng cze¢sé
»Wytycznych odwodnienia pasa drogowego”, zrealizowanych na zlecenie
Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych i Autostrad. Sa one oparte 0 najnowsze
osiagniecia nauki w dziedzinie ochrony srodowiska naturalnego i projektowania
obiektow odwadniajacych. Jednoczesnie stanowig prébe wskazania rozwigzan
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projektowych, eksploatacyjnych i wykonawczych, jakie powinny by¢ podjete
w zwiagzku z odwadnianiem pasa drogowego, przy réwnoczesnym zagwarantowaniu
prawidtowego funkcjonowania drogi oraz otaczajacego ja srodowiska, a takze
uwzglednieniu wszelkich uwarunkowan inzynierskich, srodowiskowych i prawnych.

W prezentowanej pracy przedstawiono szereg technologii stuzacych
ograniczeniu emisji zanieczyszczen do s$rodowiska, wykorzystujacych m.in.
powszechnie znane technologie, a takze metody seminaturalne, przegrody
hydroizolacyjne oraz nowoczesne urzadzenia inzynierskie. Oddzielnie
przeanalizowano ekologiczne skutki odwodnien pasa drogowego, wskazujac na
intensywnos¢ ewentualnych zmian w srodowisku i mozliwosé, a wrecz koniecznosé
ich monitoringu.

Znaczace zagrozenia dla srodowiska wodnego wystepuja réwniez na etapie
realizacji inwestycji drogowych (oddziatywania robdt budowlanych). Z uwagi na
sprecyzowang tematyke — odwodnienie pasa drogowego — niniejsza publikacja
koncentruje sie na rozwigzaniach zapewniajacych ochrone srodowiska wodnego na
etapie uzytkowania drog.

Opracowanie podzielono natrzy czgsci. Czes¢ pierwsza, pt. ,,Charakterystyka
zanieczyszczen powstajacych w wyniku odwodnienia pasa drogowego”, zawiera
wskazOowki potrzebne do obliczen wielkosci urzadzen oczyszczajacych. W czesci
drugiej pt. ,Sposoby ograniczania ilosci zanieczyszczen odprowadzanych
do srodowiska w zwiazku z odwodnieniem pasa drogowego” opisano przyktady
urzadzen stosowanych do podczyszczania i oczyszczania sciekdw sptywajacych z
pasa drogowego. Natomiast w czeSci trzeciej opisano metody I1aczenia
poszczegblnych elementéw odwodnienia w systemy zapewniajace odpowiedni
stopien oczyszczania sciekéw, z uwzglednieniem uwarunkowan zewnetrznych
lokalizacji odcinka drogi.

Mamy nadziejg, ze przygotowane przez nas opracowanie bgdzie stanowi¢
cenny materiat dla projektantdw i uzytkownikow obiektdw stuzacych odwodnieniu
drég, a przedstawione tutaj elementy ekologii utatwig wszystkim poznanie nauk
przyrodniczych i tym samym — przyczynia si¢ do lepszej ochrony wspolnego
dziedzictwa naturalnego, jakim jest naturalne srodowisko cztowieka i podejmowane
W nim przedsi¢wziecia.

Niniejsze ,,Zalecenia....” stanowig jeden z siedmiu toméw pracy naukowo-
badawczej dotyczacej analizy metod poprawy stanu odwodnienia drég i nalezacych
do nich drogowych obiektow inzynierskich. Tres¢ i rozwigzania przedstawione w
niniejszym zeszycie nie sg sprzeczne z tre$ciag i rozwigzaniami zawartymi w
pozostatych zeszytach Zalecen.

Zespof autorski
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1. Charakterystyka zanieczyszczen powstajacych w wyniku
odwodnienia pasa drogowego

1.1. Rodzaje i zrédla zanieczyszczen

Odwodnienie drég i obiektow im towarzyszacych zwigzane jest przede
wszystkim z powstawaniem sciekdéw deszczowych. Wtérnymi zanieczyszczeniami,
wytwarzanymi podczas eksploatacji urzadzen do odprowadzania i oczyszczania
sciekow deszczowych, sa rdznego rodzaju odpady.

W prawie ochrony srodowiska oraz prawie wodnym — przez scieki opadowe
rozumie sie wody opadowe ujete w systemy kanalizacyjne (otwarte badz zamknigte)
pochodzace z powierzchni zanieczyszczonych [48]. Bardziej szczeg6towo
powierzchnie zanieczyszczone zdefiniowano w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z 24.07.2006. [55]. W mysl rozporzadzenia jw. — nalezg do nich wszystkie
powierzchnie drog krajowych, wojewddzkich oraz powiatowych klasy G.

Scieki opadowe sa produktem transformacji opadu w sptyw powierzchniowy.

Zrodtem oddzialywan zwiazanych z powstawaniem zanieczyszczen Sa
zarébwno pasy ruchu, jak i inne elementy drogi — pobocza, skarpy, obiekty
inzynierskie oraz pozostate obiekty towarzyszace drogom (stacje paliw, miejsca
obstugi podréznych, miejsca poboru optat, obwody utrzymania drég).

Niniejsza publikacja poswigcona jest wytacznie wodom opadowym w
obszarze pasa drogowego. Zagadnienia zwigzane z odwodnieniem,
podczyszczeniem i zagospodarowaniem wdd opadowych z wybranych obiektow
towarzyszacych drogom — z parkingdw i MOP — zostaty przedstawione z w zeszycie
PG-5 [27].

Bezposrednim zrddtem zanieczyszczen w sptywach powierzchniowych z drog
sa:

e materialy pedne, smary, oleje, dodatki organiczne do produktéw naftowych,
woski, smoty, silikony,

e gazy spalinowe (Pb, Zn, Fe, Cu, Cd, Ni, tlenki wegla i azotu oraz zwiazki
fosforu),

o produkty scierne opon i tarcz hamulcowych (Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe, Cd, S,
kauczuk, sadza),

o resztki zuzywajacych sie elementéw pojazdow,

e produkty zuzywajacych sie nawierzchni drogowych i materiatow
konstrukcyjnych (pyt zawierajacy domieszki Si, Ca, Mg, Ni, Mn, Pb, Cr,
Zn, As, popioty lotne, asfalt, organiczne sktadniki bitumiczne),
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e $rodki uzywane do zimowego utrzymania drdg,

e zanieczyszczenia z nieprawidtowego transportu materialdw sypkich
i ptynnych,

o skazenia wynikajace z kolizji i niekontrolowanych rozlewow
transportowanych substancji.

Wymienione wyzej zrédia zanieczyszczen moga mie¢ charakter staty (wystepuja
przez okres catego roku), sezonowy (np. utrzymanie zimowe) lub incydentalny
(rozlewy awaryjne, itp. nieprawidtowosci w przewozie réznych substancji).

Jakosé i ilos¢ wod opadowych ma istotne znaczenie dla projektowania
systeméw odwadniajacych. Decyduje ona o rodzaju i wielkosci tadunku
zanieczyszczen wprowadzanych do srodowiska. Dlatego znajomosé bilansu
ilosciowego i jakosciowego jest istotng informacija dla okreslenia wielkosci, zasiegu
i czasu trwania potencjalnych oddziatywan na srodowisko. Sporzadzenie whasciwej
charakterystyki wod opadowych przysparza wiele probleméw ze wzgledu na
réznorodnos¢ czynnikéw, od ktérych zalezy sktad tych wod oraz losowa zmiennosé
zjawisk atmosferycznych zwiazanych z opadami.

Na jakos¢ i wtasciwosci wod opadowych odprowadzanych z utwardzonych
powierzchni infrastruktury drogowej wptywa wiele czynnikéw, sposrod ktorych
nalezy wymienic:

spos6b zagospodarowania i uksztattowanie zlewni,

rodzaj nawierzchni drég, placéw,

rodzaj i natezenie ruchu,

sposoby utrzymania i eksploatacji nawierzchni utwardzonych;

— sposdb i czestotliwosé czyszczenia powierzchni utwardzonych,

—  sposoby zimowego utrzymania drég i zwalczania gotoledzi,

— sposoby i czestotliwos¢ prowadzenia rob6t budowlanych
i remontowych,

e zanieczyszczenia atmosfery,
e charakterystyka / przebieg danego opadu;

— rodzaj opadu (deszcz, $nieg, grad, itp.),

—  dtugos¢ przerwy od opadu poprzedzajacego,
— natezenie opadu,

—  czas trwania opadu,

Gtéwnymi zanieczyszczeniami identyfikowanymi w sptywach opadowych
z drdg i obiektdw towarzyszacych sa:

e zawiesiny,
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e rdznego rodzaju substancje olejowe, w tym weglowodory ropopochodne
oraz inne substancje ekstrahujace si¢ eterem naftowym (SEEN),

o metale cigzkie (Pb, Zn, Cu, Cd, Cr, Ni i in.),

e zwigzki organiczne i nieorganiczne, okreslane zawartosciag wegla

catkowitego i organicznego oraz biochemicznym pigciodniowym (BZTs)

i chemicznym (ChZT) zuzyciem tlenu,

chlorki, Na, Mg, Ca,

zanieczyszczenia ptywajace grube,

zwigazki biogenne (azot, fosfor i potas),

mikro zanieczyszczenia (np. weglowodory aromatyczne).

Zawiesiny ogolne stanowia gtéwne zanieczyszczenie sptywdéw opadowych
z powierzchni drog i obiektéw towarzyszacych drogom, a ponadto sa nosnikiem
wiekszosci innych substancji wystepujacych w sptywach opadowych. Drobne
frakcje zawiesin (o dobrze rozwinigtej powierzchni adsorpcji) zawierajg znaczne
ilos¢ substancji biogennych i organicznych oraz metali ciezkich. Dabrowski podaje,
iz najwiecej metali cigzkich zwigzanych jest z frakcja zawiesin o predkosci
sedymentacji 14,4+28,8m/h [7].

Standardy emisyjne zanieczyszczen zawartych w $ciekach opadowych
odprowadzanych z drog i obiektdw towarzyszacych okreslone zostaty dla zawiesin
oraz weglowodoréw ropopochodnych [55].

Najwicksze koncentracje zanieczyszczen wykazujg wody roztopowe
pochodzace ze $niegu, zwtaszcza po dituzszym jego zaleganiu na drodze lub w jej
poblizu. Charakteryzuje je szczegélnie duzy tadunek chlorkdw i weglowodoréw.
Jakos¢ wod opadowych zmienia sie wraz ze zmiang natezenia przeptywu i czasu
trwania deszczu. W fazie poczatkowej, czyli tuz po wystapieniu opadu obserwuje
sie szybki wzrost natezenia przeptywu, ktéremu towarzyszy ogolny wzrost stezenia
zanieczyszczen. Zjawisko to jest wywotane wynoszeniem zanieczyszczen nie tylko
z powierzchni odwadnianej, ale takze zanieczyszczen odtozonych w urzgdzeniach
odwadniajacych.

W 2005 r., na zlecenie Oddziatéw Generalnej Dyrekcji Drég Krajowych
i Autostrad (GDDKIiA), w sieci drdg krajowych wykonane zostaty pomiary
zanieczyszczen wystgpujacych w wodach opadowych i roztopowych
wyplywajacych z systeméw kanalizacyjnych odwadniajacych drogi. W ramach
pomiarow okreslono stezenia zawiesiny og6lnej oraz substancji ropopochodnych.
Sposrdd 1403 wykonanych pomiardw w 298 przypadkach stezenia substancji
ropopochodnych byty wigksze od granicy oznaczalnosci (0.005 mg/l), ale nie
przekraczaty wartosci dopuszczalnej (15 mg/l). Pozostate wyniki ksztattowaty si¢
ponizej granicy oznaczalnosci. Z kolei stezenie zawiesin ogélnych dla drég
jednojezdniowych, zlokalizowanych na terenach zamiejskich, zalezato gtéwnie
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od natezenia ruchu. Na podstawie przeprowadzonych badan zostaty opracowane
~Wytyczne prognozowania stezenia zawiesin o0golnych i weglowodoréw
ropopochodnych w $ciekach z drog krajowych” [56] (wprowadzone do stosowania
jako zatagcznik do Zarzadzenia Nr 29 Generalnego Dyrektora Drog Krajowych i
Autostrad z dnia 30 pazdziernika 2006 r. [57]).

Usuwanie zanieczyszczen z wod opadowych powoduje ich koncentracje
W urzadzeniach oczyszczajacych, a produkty powstajace z oczyszczania urzadzen
klasyfikuje si¢ jako odpady.

W urzadzeniach stuzacych do oczyszczania wod opadowych gromadzg sie
przede wszystkim osady oraz substancje flotujace. Okazuje si¢, iz wigkszosé
zanieczyszczen olejowych wystepujacych w wodach opadowych - jest zwigzana z
zawiesing (osadami). llo$¢ ta dochodzi do okoto 80 - 90 % tadunku weglowodoréw
zatrzymywanych w urzadzeniach podczyszczajacych. Pozostata cze$¢ zanieczysz-
czen olejowych (10 — 20 %) zatrzymywanych w urzadzeniach podczyszczajacych —
wydziela sie¢ na powierzchni cieczy tworzac film olejowy [30].

Kumulacje wigkszosci zanieczyszczen o charakterze olejowym w zawiesinie -
potwierdzaja rowniez badania prowadzone w  Gdanskim  Systemie
Odwodnieniowym w okresie roztopéw (marzec 2006) [18]. Srednie zawartosci
zanieczyszczen olejowych ekstrahujacych sie eterem naftowym w osadach
deszczowych pochodzacych z ulic oraz pobieranych z gdanskich ciekow
stanowiacych odbiorniki wod opadowych — wynosity odpowiednio:

e 1240,9 mg/kg smo* - w osadach dennych
e 1530,4 mg/kg smo* - w osadach ulicznych
*smo — sucha masa osadow

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie katalogu
odpaddéw [52], odpady gromadzone w systemach oczyszczania wod opadowych
klasyfikowane sa w zaleznosci od zrddla powstawania i dzielone na grupy,
podgrupy i rodzaje — tab 1.1. Z kolei, zgodnie z Ustawa 0 odpadach [47], niektore
z wymienionych odpaddw zaliczane sg do odpaddw niebezpiecznych.

10
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Tablica 1.1. Klasyfikacja odpadow powstajacych w trakcie eksploatacji
urzadzen stuzacych do odwodnienia pasa drogowego

Rodzaj odpadu Podgrupa odpadu Grupa odpadu Kod
odpady state z piaskownikow
i z odwadniania olejow 1305 01*
w separatorach
szlamy z odwadniania olejow 13 05 02*
w separatorach . .
- oleje odpadowe i odpady
szlamy z kolektoréw odpady z odwadniania |ciektych paliw 1305 03*
olej z odwadniania olejow olejow w separatorach |(z wytaczeniem olejow .
W Separatorach - 13 05 jadalnych oraz gl’up 05, 12 | 13 05 06
zaolejona woda z odwadniania 19)-13
p 130507*
olejow w separatorach
mieszanina odpadow
z piaskownikéw i z odwadniania 13 05 08*
olejéw w separatorach
odpady opakowaniowe;
sorbenty, materiaty filtracyjne, Sorbenty, materiaty  |sorbenty, tkaniny do
tkaniny do wycierania (np. filtracyjne, tkaniny do |wycierania, materiaty
. A - - o . 1502 03
szmaty, scierki) i ubrania wycierania i ubrania  |filtracyjne i ubrania
ochronne inne niz wymienione ochronne - 15 02 ochronne nieujete w innych
grupach — 15
odpady z instalacji i urzadzen odoady z oczvszczalni ﬂUS_Z,CZG I mieszaniny
stuzacych zagospodarowaniu ocpady z oczy olejow z separacji 19 08 10*
odpadd Ini <cieko sciekow nieujegte w olej/woda inne niz
padow, z oczyszczalni sciekow innych grupach — 19 vod
oraz z uzdatniania wody pitnej | o wymienione w 19 08 09
i wody do celow przemystowych inne niewymienione odpady | 19 08 99
niesegregowane (zmieszan
odpacy komunaine odpacy komunaine tyeznie | 2%
inne odpady pady komunaine tacznie
odpady komunalne komunalne 20 03 z frakcjami gromadzonymi
niewymienione w innych selektywnie - 20 2003 99
podgrupach

*) odpady niebezpieczne

Oprécz typowych odpadow, jakie powstajg w trakcie eksploataciji systemow

odwodnien drog, w urzadzeniach do zbierania, odprowadzania i podczyszczania
wod opadowych zatrzymuje si¢ znaczna ilos¢ odpadéw podobnych
do komunalnych. Sa to w szczeg6lnosci réznego rodzaju odpady opakowaniowe
(papierowe, szklane, metalowe, plastikowe), wyrzucane z samochodéw przez
podrozujacych danym odcinkiem drogi (fot. 1.1., fot. 1.2.). Odpady te moga w
znaczacy sposob zwieckszaé 0g6lna ilos¢ odpaddw, a tym samym — zaktdcaé prace

11



Ekologiczne zagadnienia odwodnienia pasa drogowego

urzadzen oczyszczajacych i ogranicza¢ skutecznos¢ oczyszczania sptywow
powierzchniowych.

Fot. 1.1,, 1.2. Odpady podobne do komunalnych trafiajg z pasa drogowego do systeméw
odwodnien i utrudniajg ich prawidtowe funkcjonowanie

12
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1.2. Prognozowanie stezen i ladunkow zanieczyszczen w wodach
opadowych splywajacych z pasa drogowego oraz z wylotéw
systemow odwadniajacych

1.2.1. Obliczanie prognozowanych stezen zawiesin i weglowodorow
ropopochodnych w sptywach nieoczyszczonych z drog oraz w odptywach
z systeméw odwodnieniowych.

Dotychczas nie zostata opracowana jednoznaczna metoda uwzgledniajaca
wptyw poszczeg6lnych czynnikdw na stopien zanieczyszczenia sptywéw z drog.
Najczesciej stosuje sie catosciowe, proste metody oceny fadunkdw zanieczyszczen
transportowanych w sptywach opadowych z powierzchni drég. Metody te
uogdlniaja wyniki badan terenowych, dotyczacych zanieczyszczenia sptywow
z drdg oraz pomiardw ,,in situ” parametréw opaddéw i natezenia ruchu.

a) Zawiesiny og6lne w sptywach nieoczyszczonych z drég

Norma PN-S-02204 [42] - zaleca przyjmowanie st¢zenia zawiesin ogdlnych
w sptywach nie oczyszczonych S, dla drogi 4-pasowej (2x2 pasy ruchu) wg tabeli
ponizej. Dla posrednich wartosci natezenia ruchu nalezy stosowa¢ interpolacje
liniowa.
Tablica 1.2. Wartosci stezen zawiesin og6lnych S w $ciekach deszczowych z drogi
0 4-ch pasach ruchu [42]

Nate;_ienie ruchu w obu Zawiesiny ogélne w splywach Zawiesiny 0g6lne w sptywach
klerur_1kach [tys. 2 terenow niezabudowanych [mg/l] z terenéw zabudowanych
poj./dobe] [ma/l]

1 30 40

5 100 125

10 185 220

15 200 240

20 220 265

25 235 280

30 245 295

35 257 310

40 265 320

60 290 350

80 300 360
100 305 365
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Dla liczby pasow n w obu kierunkach wigkszej niz 4 nalezy stosowa¢
wspdétczynnik poprawkowy o wartosci 5,2/n. Wtedy:

S =5;n'2~8 [mg/1] (1.1)

z

gdzie:
S — stezenie zawiesin og6lnych, wg tabeli 1.2.

Dla liczby paséw n mniejszej niz 4 wspotczynnik poprawkowy jest rowny
3,2/n. Wtedy:

S, =3’—nZ~S [mg/] (1.2)

W wielu przypadkach normowa metoda obliczeniowa moze prowadzi¢
do zawyzenia prognoz stezen zawiesin w sptywach nieoczyszczonych, co obserwuje
sie w prowadzonych pomiarach bezposrednich. Problem ten zostat zasygnalizowany
w [4] oraz w [30]. Efekt ten wigze sie gtdwnie z postepem technicznym jaki nastapit
od okresu wykonania badan stanowigcych podstawe do wypracowania stosowanej w
normie metodyki, w tym z poprawa jakosci drog, pojazdow, paliwa, itp.

W zgodzie z normag [42] mozliwe jest prognozowaniu jakosci sciekow
opadowych z zastosowaniem innych metod obliczeniowych opartych m.in. na
modelowaniu matematycznym (par.4.4. —dot. obliczen ilosciowych i jakosciowych,
w tym obliczen ekologicznych), pod warunkiem ich weryfikacji na podstawie
poréwnania z danymi empirycznymi.

Jezeli ze wzgledu na uksztattowanie terenu do systemu odwodnienia drogi
Ciazy czegs¢ wod opadowych z niezanieczyszczonych terendéw przylegtych (np.
skarpy rowdw trawiastych, pasy zieleni, itp.) — to w bilansie jakosciowym wadd
opadowych odptywajacych z systemu odwodnienia danej drogi mozemy je
potraktowac jako wody umownie czyste (zawartos¢ zanieczyszczen nie przekracza
stezen dopuszczalnych).

b) Zawiesiny ogdlne na wylotach z systeméw odwodnieniowych

~Wytyczne prognozowania st¢zenia zawiesin ogolnych i weglowodoréw
ropopochodnych w $ciekach z drog krajowych” [57] — podaja formuty obliczeniowe
do prognozowania stezenia zawiesin ogolnych w sciekach z drég na wylotach
systeméw odwodnieniowych:

14
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S,, =0,718-Q°% [mg/l] (1.3)

gdzie:
S0 - Stezenie zawiesiny ogdblnej w $ciekach z drég krajowych [mg/l],

Q- dobowe natezenie ruchu (SDR) w zakresie od 1 000 do 17 500 pojazdéw na
dobe [P/d].

Mozna przyja¢ prognozowane stezenie stezenia zawiesin ogélnych z
ponizszej tablica 1.3. stosujac interpolacje liniowa.

Tablica 1.3. Wielkos¢ stezenia zawiesiny ogdlnej w zaleznosci od natezenia ruchu

[56]

Natezenie ruchu (tys. poj./dobg) Stezenie zawiesin og6lnych (mg/l)
1 28
2 40
3 50
4 58
5 65
6 72
7 78
8 84
9 89
10 94
11 99
12 104
13 108
14 112
15 116
16 121
17 124

Przedstawiona zaleznos¢ moze by¢ stosowana jedynie w ograniczonym
zakresie, gtéwnie w obszarach zamiejskich i dla przekrojow drog jedno jezdniowych
dwu pasowych oraz jedno jezdniowych dwupasowych z szerokimi poboczami
bitumicznymi.

15
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c) Wplyw systeméw odwodnienia na jakosé¢ $ciekOw, pozostale
parametry zanieczyszczen.

Poza ograniczonym zakresem metody jw. — nalezy rozr6zni¢ odmiennos¢
przedmiotu prognozy w obydwu prezentowanych metodach (wg [42] i wg [56]).
Przedmiotem prognozy wg metodyki opisanej w normie [42] — jest jakos¢ wadd
sptywajagcych z pasow ruchu (przed ich kontaktem z systemem odwodnienia).
Natomiast przedmiotem prognozy wg metodyki opisanej w wytycznych [56] — jest
jakos¢ sciekow opadowych na wylotach z systemdéw odwodnieniowych.

W systemach odwodnienia wody opadowe z pasdéw ruchu czesto mieszaja sie
z innymi wodami (z poboczy, skarp, chodnikdw, okolicznych terenéw zielonych,
itp.), ktdre sa mniej zanieczyszczone, jak réwniez podlegaja podczyszczeniu w
poszczegOlnych elementach odwodnienia (np. wpusty, rowy). Lepsze rezultaty
prognozy jakosciowej uzyskiwane w metodyce wytycznych [56] — potwierdzaja
pozytywny wptyw systemow odwodnieniowych na jakos¢ wod odprowadzanych z
drog.

Zdarzaja sie rowniez przypadki, iz do systemow odwodnienia drogi moga
poprzez sptyw powierzchniowy moga trafi¢ wody bardziej zanieczyszczone —
pochodzace np. z terendw intensywnego uzytkowania rolniczego. Zadna z
omawianych metod nie uwzglednia takich zagrozen. Zaktada sie, iz kazdorazowo
uksztattowanie zlewni drogowej powinno by¢ tak rozwigzane, aby zanieczyszczenia
ze zlewni zewngtrznych (niezwigzanych z dang droga) — nie trafiaty do systemu
odwodnienia drogi (strefy buforowe, odprowadzenie wod zewnetrznych rowami
stokowymi, itp.). Powyzsze nalezy mie¢ na uwadze projektujac zagospodarowanie
pasa drogowego.

Zadna w omawianych wyzej metod nie podaje réwniez jednoznacznej
metodyki wyznaczania prognozowanych stezen weglowodoréw ropopochodnych.

Norma [42] — podaje metodyke wyznaczania prognozowanego Stezenia
substancji ekstrahujacych sie eterem naftowym (SEEN), ktére w aktualnie
obowiazujacych przepisach nie sg normowane.

Nie podaje natomiast jak wyznaczy¢ prognozowane stezenie weglowodoréw
ropopochodnych (aktualnie normowane).

Wytyczne [56] — w odniesieniu do weglowodoréw ropopochodnych —
w prognozach dokonywanych dla odcinkéw zamiejskich drég krajowych — zalecaja
przyjmowac stezenie weglowodorow ropopochodnych na poziomie ponizej wartosci
dopuszczalnej 15 mg/l. W przypadku wystepowania terendw i odbiornikéw o duzej
wrazliwosci — bez wzgledu na prognozowang wartos¢ stezenia weglowodorow
ropopochodnych —  zalecaja  zastosowanie urzadzen zatrzymujacych
i podczyszczajacych weglowodory ropopochodne.
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Podsumowujac - w oparciu 0 zapisy rozdziatu 4.4. normy [42], wiedzg
empiryczna z wielu badan krajowych i zagranicznych (w tym badan wykonywanych
w trakcie pracy nad Wytycznymi [56]) - mozna przyjaé iz:

- w éciekach z paséw ruchu na obszarach niezurbanizowanych —
przekroczenia dopuszczalnej ilosci weglowodoréw ropopochodnych —
praktycznie nie wystepuja,

- podwyzszone stezenia weglowodoréw ropopochodnych w $ciekach
opadowych z paséw ruchu moga by¢ jedynie nastepstwem wypadkdw
drogowych.

Wystepowanie zanieczyszczen ropopochodnych w $ciekach opadowych w ilosciach
przekraczajacych obowiazujace standardy jakosciowe — o charakterze trwatym —
rejestrowane jest praktycznie wytgcznie w takich obiektach infrastruktury drogowej
jak stacje paliw, duze place parkingowe, zaplecza warsztatow oraz na terenach
silnie zurbanizowanych, gdzie odwodnienie drdg jest czesto elementem komunalnej
kanalizacji deszczowej odwadniajacej nie tylko pasy ruchu, ale réwniez tereny
przemystowe, sktadowe,. itp.

1.2.2. Prognozowanie ilosci sciekow

Sposob obliczania wielkosci sptywu z drog i ulic przedstawiono w normie
PN-S-02204/1997 [42]. Metodyke tam opisang rozwinagt w swoich publikacjach
Roman Edel ([8], [10]). Objetos¢ wody opadowej odprowadzanej z powierzchni
odwadnianej zalezy gtéwnie od nate¢zenia opadu, czasu jego trwania oraz wielkosci i
szczelnosci powierzchni odwadnianej.

Najogolniejszy wzor do obliczania sptywow deszczowych ma postac :
Q=F -y -¢p-q [dm¥s] (1.4
gdzie:
F — powierzchnia odwadniana [ha],
w— wspotczynnik sptywu [-],
@— wspotczynnik op6znienia odptywu [-],
gq— natezenie miarodajne opadu [dm?®/s-ha].

lloczyn F - g oznacza wielkos¢ opadu, ktory spadt na cata rozpatrywang
zlewnie. Wspotczynnik sptywu okresla ile procent wody deszczowej spadajacej na
analizowana powierzchnie potem z niej sptynie. Wigksza wartos¢ wspétczynnika
oznacza, ze mniej wody wsiaka w teren lub tez z niego paruje. Stad iloczyn F-q- w
wyraza sptyw z catej zlewni F. Wspotczynnik op6znienia ¢ - opisuje zjawisko
sptywu opadowego z punktu widzenia urzadzenia odprowadzajacego odptyw. Nie
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caty sptyw dociera do danego przekroju kanatu, czy rowu odwadniajgcego w tym
samym czasie.

Sposdb stosowania wspbtczynnika opdznienia ¢ - zalezy od przyjetej metody
obliczania ilosci wod opadowych.

Stosowane metody to:

a) metoda natezen statych,

b) metoda nat¢zen granicznych,

¢) metoda graficzna Vicari-Hauffa,

d) metody wspotczynnika op6znienia odptywu i zmiennego wspotczynnika
sptywu.

Wszystkie z wymienionych metod przedstawiono skrétowo w zeszycie PG-1
— ,Zalecenia projektowania, budowy i utrzymania odwodnienia dr6g oraz
przystankéw komunikacyjnych”[23]. Szczegbtowo opisuje je Edel ([8], [10]).

Najbardziej rozpowszechnione sag metody a) i b).

Obliczeniowe natezenie deszczu miarodajnego q przyjmuje si¢ inne
dla wymiarowania przekrojow projektowanych kanatdbw oraz = rowdéw
odprowadzajacych wody opadowe do urzadzen oczyszczajacych, inne dla okreslenia
przepustowosci i wymiarowania samych urzadzen oczyszczajacych.

Wyznaczanie przeptywdw maksymalnych — dla wymiarowania urzadzen
odwadniajacych

Przeptywy maksymalne - do wymiarowania urzadzen odwadniajacych
wyznacza sie wg wzoru ogdlnego 1.4.:

Tablica 1.4. Wartosci wspdlczynnika splywu y w zaleznosci od rodzaju odwadnianej
powierzchni [42]

Rodzaje powierzchni Wartoésép\/;;svp\),c;h\:uzynnlka
a) korona jezdni 0,90
b) chodniki 0,85
C) pozostate obszary w pasie drogowym:
- 0 pochyleniu terenu i <5 % 0,70
- 0 pochyleniu terenu i > 5 % 0,80
- skarpy 0i>10% 0,90

Przy bardziej szczeg6towych obliczeniach uwzgledniajacych np. zwigzki
komunikacyjne drogi z jej otoczeniem (np. dojazdy z drog bocznych, z posesji, itp. —
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jesli ciaza do zlewni drogi) — wartosci wspotczynnikow sptywu mozna przyjmowac
z innych podrecznikéw i poradnikdw inzynierskich, np. z [10].

Tablica 1.5. Wartosci wspdlczynnika sptywu ww zaleznosci od rodzaju odwadnianej
powierzchni [10]

Rodzaj powierzchni ¥
Dachy szczelne (blacha, papa) 0,90-0,95
Drogi bitumiczne 0,85-0,90
Bruki kamienne i klinkierowe 0,75-0,85
Bruki jak wyzej, lecz bez zalanych spoin 0,50-0,70
Bruki gorsze bez zalanych spoin 0,40-0,50
Drogi ttuczniowe 0,25-0,60
Drogi zwirowe 0,15-0,30
Powierzchnie niebrukowane 0,10-0,20
Parki, ogrody, taki, zielence 0,00-0,10

Norma drogowa zawiera rowniez zalecenia dot. wspdtczynnikéw sptywu dla
odwadniania obszaréw znajdujacych si¢ poza pasem drogowym (czyli np. dla
urzadzen odwadniajacych chronigcych droge przez naptywem wod z wyzej
potozonych obszaréw). Zalecane wartosci wspotczynnikdw sptywu sa dos¢ wysokie.
Nie dotyczg one jednak bezposrednio pasa drogowego, aw mysl par. 4.4. normy nie
majg charakteru obligatoryjnego.

Tablica 1.6. Wartosci wspolczynnika splywu y w zaleznosci od rodzaju odwadnianej
powierzchni dla obszaréw poza pasem drogowym (matle zlewnie): [42]

Rodzaj powierzchni v
- zlewnie o glebach tatwo przepuszczalnych 0,55
- zlewnie o glebach nieprzepuszczalnych 0,70
- zlewnie o stromych stokach (i > 10 %) 0,85

d) Metoda natezen statych

Wspotczynnik opdznienia odptywu ¢ zmienia swa wartosé¢ w zaleznosci od
wielkosci i ksztattu zlewni:

1
p= (1.5)
VE
gdzie:
n- wspbtczynnik zalezny od spadku i formy zlewni, przyjmuje wartosci:
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n =8 — dla duzych spadkéw i zesrodkowanej zlewni,

n =6 — dla srednich warunkoéw (dtugosé zlewni dwa razy wigksza od jej szerokosci,
spadki terenu pozwalajg na osiagniecie predkosci sptywu wod rownej okoto
1.2 m/s),

n =4 — dla nieduzych spadkéw i wydtuzonej zlewni.

Natezenie miarodajne opadu q oblicza si¢ wedtug wzoru ogolnego:

o 6,631-3/CH 2

0,667
mm

[dm®/(s-ha)] (1.6)

gdzie:

C — okres, w ktérym nastepuje jednorazowe przekroczenie danego natezenia
opadu [lata],

tom  — Czas miarodajny trwania opadu wyrazony w [min.],

H  —roczna suma opadéw [mm];

Dla wielko$ci opadow w zatozonych ponizej przedziatach oraz zatozonego
prawdopodobienstwa wystapienia p — mozna stosowaé posta¢ wzoru jak nizej:

0,667

q=15,347 -ti [dm®/(s-ha)] (1.7)

m
gdzie:

A - wartos¢ stata, wyznaczana z tablica 1..7,

tn—  Czas miarodajny trwania opadu wyrazony w [S].

Tablica 1.7. Wartosci stalej A dla sredniej rocznej sumy opadéw H
i prawdopodobienstwa deszczu miarodajnego p [42]

[(QJ | OF;E%SI_OE':'X"EZ‘;] H<800mm | H<1000mm | H<1200 mm | H< 1500 mm
5 20 1276 1290 1300 1378

10 10 1013 1083 1136 1202

20 5 804 920 980 1025

50 2 592 720 750 796

100 1 470 572 593 627

* - czestotliwos¢ opadu - C — wyprowadzona z zaleznosci C=100/p
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Wartosci prawdopodobienstwa pojawienia si¢ deszczu miarodajnego p
okreslone zostaty w rozporzadzeniu Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z
dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac¢ drogi publiczne i ich usytuowanie [50]. Norma [42] — zawiera starsza
nomenklature dotyczaca klasyfikacji drég, ale réwniez uzaleznia zalecana wartosé¢
prawdopodobienstwa pojawienia sie deszczu miarodajnego — od klasy drogi.

W tablicy 1.8. zebrano prawdopodobienstwa zalecane dla poszczegd6lnych
rodzajéw i klas technicznych drég przez rozporzadzenie [50] oraz norme [42] - z
uwzglednieniem roéznic w nazewnictwie.

Tablica 1.8. Wartosci prawdopodobienstwa wystapienia deszczu miarodajnego p dla
drég zamiejskich ([42], [50]

Zalecana wartos¢ p

Klasa techniczna drogi
wg [50]

Klasa techniczna drogi
wg [42]

dla deszczu miarodajnego

[%]

Autostrada — A, Autostrada (1 kI), 10
Droga ekspresowa — S droga ekspresowa (11 kl)

Droga gtéwna ruchu Droga krajowa 20
przyspieszonego — GP ogolnodostepna (111 kl))

Droga gtéwna — G, Droga wojewddzka (1V i V 50

Droga zbiorcza - Z kl)
Droga lokalna — L, droga
dojazdowa — D Inna droga 100

Norma [42] — oddzielnie podaje zalecane wartosci prawdopodobienstwa dla

deszczu miarodajnego dla ulic miejskich — uzalezniajac je od rodzaju i znaczenia
kolektora sciekowego.

Tablica 1.9. Wartosci prawdopodobienstwa wystapienia deszczu miarodajnego p dla

ulic [42]
Warunki utozenia kanatu Wartos¢ p dla kanatu deszczowego

[%]

Boczny kanat w ptaskim terenie 100

Kolektor w ptaskim terenie 50

Kolektor lub kanat boczny przy spadkach terenu 20
powyzej 2 %

Kolektor lub boczny kanat przy spadku terenu 10
powyzej 4 %

Wysokos¢ opadu H na danym obszarze nalezy przyja¢ na podstawie
ogolnodostepnych danych meteorologicznych, np. ,,Atlasu klimatu Polski” [20].
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Metoda nat¢zen statych jest stosowana do opracowan koncepcyjnych,
wstepnych, dla zlewni nieduzych (np. do 50 ha).

Dla krétkich odcinkéw drég obydwie metody (natezen statych i nat¢zen
granicznych) — daja zbiezne wyniki. Czas trwania deszczu przyjmuje si¢ na
poziomie 10-15 min.

e) Metoda natezen granicznych

Metoda natezen granicznych jest metoda szczegdtowa — lepiej pasujaca do
warunkéw zlewni mocno wydtuzonych — jakimi sg typowe zlewnie drogowe.

Ogolna posta¢ wzoru na maksymalny przeptyw maksymalny:
Q=F -y -¢-q [dm’/s]
przybiera tu postac:
Q=F-w-q [dm%s] (1.8)

Opoznienie odptywu wilicza si¢ poprzez odpowiednie wyznaczenie czasu
trwania deszczu miarodajnego, ktore uwzglednia retencje powierzchniowsg i
kanatowa. Szczegdtowe zasady obliczen zawiera norma [42]; ponizej przytoczono
najwazniejsze z nich.

Z punktu widzenia danego odcinka kolektora (lub kanatu) -
najniekorzystniejszy jest deszcz o czasie trwania rownym czasowi sptywu wody z
najdalszego punktu zlewni do kolektora.

Czas miarodajny deszczu ty, oblicza sie jako sume trzech elementow:

- czasu doptywu wody do poczatku rowu lub kanatu, nazywany czasem
koncentracji terenowej ty,

- czasu przeptywu przez row do punktu obliczeniowego ty,

- czasu retencji w rowie lub kanale t,.

ty =t +t, +1, [s] (1.9)

Wartosci czasu koncentracji terenowej tc przyjmuje si¢ w zaleznosci
od rodzaju i klasy technicznej drogi z tablica 1.10 i 1.11.
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Tablica 1.10. Wartosci czasu koncentracji terenowej t, dla ulic [42]

Warunki utozenia kanatu Czas koncentracji terenowej t,
[s]
Boczny kanat w ptaskim terenie 600
Kolektor w ptaskim terenie 300
Kolektor lub kanat boczny przy spadkach terenu 1200
powyzej 2 %
Kolektor lub boczny kanat przy spadku terenu 60
powyzej 4 %
Tablica 1.11. Wartosci czasu koncentracji terenowej t, dla drég zamiejskich ([42],
[49])
Klasa techniczna drogi Czas koncentrfa;(jjl terenowej ty
Autostrada — A, droga ekspresowa — S 120
Droga gtdwna ruchu przyspieszonego — GP 300
Droga gtéwna — G, droga zbiorcza - Z 600
Droga lokalna — L, droga dojazdowa — D 1000
Czas przeptywu przez row / kanat - t, okresla wzor 1.10:
|
t, = [s] (1.10)

gdzie:
|- dlugos¢ kanatu / rowu [m],
v—  predkos¢ przeptywu przez kanat / row [m/s].

Przyjmuje sig, ze czas retencji kanatowej t. wynosi 0.2 czasu przeptywu przez
row/kanat t,, stad wzor 1.9 na obliczenie czasu miarodajnego t, przyjmuje
ostateczna postac:

t =t +12.0 [s] (1.11)
Vv

Poniewaz wartosci predkosci przeptywu przez row/kanat v oraz natgzenia
przeptywu wod opadowych Q sg od siebie zalezne (Q =P -v, gdzie P — pole
powierzchni czynnego przekroju rowu/kanatu [m?]), konieczne jest wykonanie
obliczen iteracyjnych wedtug schematu:

1) zatozenie wstgpnej predkosci przeptywu v,; w kanale,

2) obliczenie wstepnej wartosci czasu miarodajnego deszczu ty,
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3)
4)

5)

6)

7)

obliczenie wstegpnej wartosci natgzenia miarodajnego deszczu g,

obliczenie wstepnej wartosci natezenia miarodajnego przeptywu wod
opadowych Q,

zatozenie wymiar6w rowu i obliczenie pola powierzchni czynnego
przekroju rowu P,

obliczenie wartosci predkosci przeptywu v w rowie i poréwnanie
z wartoscig wstepna vy,

przyjecie nowej wartosci vy, i ponowne wykonanie obliczen od punktu
2).

Norma [42] zaleca powtarzanie powyzszych czynnosci do momentu
uzyskania zgodnosci kolejno obliczonych wartosci t, co najmniej do 5% dla
tm <900 s lub do 10% dla t,, > 900 s.

Jezeli obliczony ze wzoru (1.11) czas miarodajny deszczu jest mniejszy
od 600 s, to nalezy przyjac t, = 600 s.
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f) Przeplywy miarodajne (nominalne) — dla wymiarowania urzadzen
podczyszczajacych

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami, nawet wody deszczowe pochodzace
ze zlewni uznanych za zanieczyszczone nie musza by¢ oczyszczane w petnej ilosci,
lecz w ilosciach okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca
2006 roku w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnia¢ przy wprowadzeniu sciekdw
do wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla
srodowiska wodnego [55]. Rozporzadzenie oméwiono szczeg6towo w rozdz. 2.1.

Nie ma obowigzku podczyszczania maksymalnego sptywu deszczowego z
drog (Qmax) Wyznaczonego wg metod natezen statych lub granicznych. Prawo
wymaga podczyszczania tylko jego czgsci. Ta czes¢ sptywu deszczowego, ktdra
wymaga podczyszczania zgodnie z rozporzadzeniem, nazywana jest czesto
przeptywem nominalnym (Qnem) lub miarodajnym dla wyznaczania przepustowosci
urzadzen podczyszczajacych. Wyznaczana jest ona na podstawie opadu g
miarodajnego dla wyznaczania przepustowosci urzadzen podczyszczajacych, czesto
nazywanego potocznie opadem ,,nominalnym’ (Qnom)-

Przeptywy deszczowe wicksze od nominalnych moga by¢ odprowadzane do
odbiornikéw bez podczyszczania.

O ile na uzytek projektowania urzadzen odwadniajgcych opracowano szereg
(oméwionych wyzej) metod obliczeniowych pozwalajacych na wyznaczenie
maksymalnych przeptywo6w deszczowych, o tyle nie ma jednoznacznego narzedzia
obliczeniowego dla obliczenia przeptywéw nominalnych do wymiarowania
urzadzen podczyszczajacych.

Przeptyw nominalny wyznacza si¢ ze wzoru ogolnego (1.4.) — podstawiajac
pod natezenie opadu g wartos¢ okreslong w rozporzadzeniu [55] dla danej zlewni
(wartosci podane w rozdz. 2.1.). Jednak nalezy pamieta¢, iz metoda natezen statych
— zostata opracowana na uzytek wyznaczania przeptywow maksymalnych. Stad brak
jednoznacznosci, w kwestii stosowania w formutach obliczeniowych wspotczynnika
opo6znienia .

W prasie branzowej pojawiaja sie publikacje, ktore zalecaja uwzglednianie
wspbtczynnika op6znienia dla wiekszych zlewni, przy czym jako praktyczna granice
podaje 5+10 ha (wraz z wigkszymi) [33]. W przypadku zlewni drogowych -
urzadzenia podczyszczajace bardzo rzadko obstuguja zlewnie wigksze od 5 ha.

Ministerstwo Srodowiska w rozporzadzeniu [55] - nie rozstrzyga jaka metoda
obliczeniowa nalezy wyznacza¢ przeptyw pochodzacy z opaddw o0 natezeniu
nominalnym pozostawiajac t¢ kwestie srodowiskom naukowym — w pierwszej
kolejnosci Instytutowi Ochrony Srodowiska.
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Zgodnie z witasnym doswiadczeniem - 10S rekomenduje przyjmowanie
wartosci: ¢ = 1 dla wszystkich zlewni.

Dla warunkéw jw. wzdér do wyznaczania przeptywéw nominalnych przybiera
posta¢:

Q. =Fw-q,, [dm*/s] (1.12)

g) Sredni odplyw roczny

Roczna objetos¢ wod i sciekdw opadowych z drogi V okresla sie wedtug
WZOru:

V=aH-F-10=9-H-F, [m®/rok] (1.13)
gdzie:
V — roczna objetosé sciekow opadowych [m*/rok],
H — roczna wysokos¢ opaddéw [mm/rok],
Fs — powierzchnia szczelna drogi [ha],

a —wspotczynnik zmniejszajacy wielkos¢ H o wysokos¢ opadu nie dajaca
odptywu (parowanie, rozchlapywanie poza granice jezdni), a = 0,9.

Jezeli system odwodnienia drogi — ze wzgledu na uksztattowanie terenu — odwadnia

réwniez powierzchnie nie bedace drogami — analogicznie mozna wyznaczy¢

objetos¢ sptywdw nie zanieczyszczonych — podstawiajac do ww. wzoru

powierzchnig szczelng zlewni nie zanieczyszczonej (np. powierzchnie skarp — z
zastosowaniem odpowiednich wspétczynnikow sptywu — wg tab. 1.4.+1.5.).

1.2.3. Ladunek zanieczyszczen

Ladunek zanieczyszczen niesiony przez wody i $cieki opadowe - £x —w skali
roku - w odniesieniu do analizowanego parametru zanieczyszczenia X mozna
okresli¢ wg wzoru:

£, =V -S, [kgX /rok] (1.14)
gdzie

Sx— prognozowane stezenie analizowanego parametru zanieczyszczenia w
sptywach nieoczyszczonych, ocenione metodami podanymi w rozdz. (np.
zawiesina ogélna lub weglowodory ropopochodne) [kg/m®]
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V - roczna objetosé sciekow opadowych z odwadnianej powierzchni [m®/rok]
Czesto jest to tadunek jednostkowy, odniesiony np. do 1 km dtugosci odcinka drogi.

Powyzszy wzor jest wzorem ogolnym. Uwzglednia tadunek zanieczyszczen
sptywajacych z paséw ruchu. Jezeli chcemy analizowa¢ tadunki zanieczyszczen na
wyplywie z systemu odwodnienia, a do systemu odwodnienia drogi doptywaja
réwniez wody z innych powierzchni — catkowity tadunek analizowanego parametru
zanieczyszczenia mozna liczy¢ analogicznym wzorem - jako sume fadunkow ze
wszystkich odwadnianych powierzchni.

Ladunek dopuszczalny £gopx WYNOSi:
Laopx =V *Sgopx [KgX /10K] (1.15)

gdzie:

Saopx — dopuszczalne stezenie zanieczyszczenia X (np. zawiesiny, weglowodorow
ropopochodnych)

Analogicznie mozemy wyznaczy¢ tadunki miesigczne lub chwilowe
(sekundowe) — podstawiajac zamiast rocznej objetosci wod — objgtose
odpowiadajacag opadom miesigcznym lub przeptyw chwilowy (maksymalny, badz
nominalny).

1.3. Obliczanie koniecznego stopnia redukcji zanieczyszczen przed
ich wprowadzeniem do odbiornikéw — jako podstawa doboru
urzadzen podczyszczajacych

Konieczny minimalny (oczekiwany) stopien redukcji zanieczyszczenia X
oznaczono jako Rx. Mozna go obliczy¢ ze wzoru:

Ry = (1= Syopx / Sy ) -100% [%] (1.16)

Jest on jednym z kryteriéw (obok kryteriow geosrodowiskowych) doboru
urzadzen podczyszczajacych scieki opadowe.

1.4. Prognoza oddzialywania na wody powierzchniowe

W prognozie oddziatywania na odbiornik wazne sg zaréwno parametry
jakosciowe, jak i ilosciowe wod odprowadzanych z systeméw odwodnieniowych
drogi. Niekiedy analiza ilosciowa (czyli analiza hydrauliczna przepustowosci
odbiornika) moze okaza¢ si¢ wazniejsza od jakosciowej — gdyz parametry
hydrauliczne odbiornika majg ogromny wptyw na sprawnos¢ systemu odwodnienia.
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Przekroczenie przepustowosci odbiornika moze prowadzi¢ do podtopien
systemow odwodnienia drogi, badz okolicznych terendw. Moze réwniez zmienié¢
wiasciwosci cieku — zwiekszy¢ jego zdolnosci erozyjne, destabilizowaé koryto jak
rowniez istotnie zmieni¢ ekosystem danego odbiornika. Stad w niektdrych
przypadkach, aby oceni¢ wptyw zrzutéw wod opadowych na odbiornik niezbedng
okazuje sie ekspertyza hydrologiczna obejmujaca znaczna cze$¢ lub nawet cata
zlewnie odbiornika (w przypadku matych odbiornikéw).

Analize jakosciowg mozemy przeprowadzi¢ wg przykiadu jak nizej.
Jesli znane sa:
- Stgzenia analizowanych zanieczyszczen (np. zawiesin, weglowodorow

ropopochodnych) w odbiorniku w bliskim przekroju poprzecznym
potozonym powyzej miejsca (miejsc) zrzutu sptywow oczyszczonych
(Sxo)

- stezenia analizowanych zanieczyszczen (zawiesin, weglowodorow
ropopochodnych, itp.) na wylocie do odbiornika (S,,,),

- obliczeniowy zrzut wéd opadowych do odbiornika (ilos¢) Qe
(mozemy analizowa¢ r6zne doptywy charakterystyczne: maksymalny,
nominalny, sredni roczny, itp.),

- przeptywy charakterystyczne w odbiorniku Q4 ($redni, niski, wysoki,
itp. — mozemy analizowa¢ wptyw na odbiornik w szerokim spektrum
przeptywow),

to w oparciu o bilans mas mozna prognozowac stezenie parametru zanieczyszczenia
X (Sy;) w odbiorniku ponizej miejsca zrzutu:

SXi :Qdeszcz 'SXW+Q0db 'SXO [g/m3] (117)
Qdeszcz + Qodb

Ocene wptywu na stany wdd w odbiorniku wskutek odprowadzanych wod
opadowych — mozemy wykonywa¢ dla réznych urzadzen podczyszczajacych — w
zaleznosci od ich skutecznosci.

Tak szczegdtowe obliczenia mozliwe sa do wykonania dopiero w fazie
zaawansowanego projektu budowlanego — np. w ramach operatéw wodno-
prawnych.

28



Ekologiczne zagadnienia odwodnienia pasa drogowego

2. Sposoby ograniczaniailosci zanieczyszczen odprowadza-
nych do srodowiska w zwigzku z odwodnieniem pasa
drogowego

2.1. Przeglad uwarunkowan

Wsréd metod i technologii stosowanych w celu ograniczenia ilosci
zanieczyszczen odprowadzanych do srodowiska naturalnego z odwadnianego pasa
drogowego mozna wyroznic:

o metody i technologie ograniczajace przedostawanie sie¢ zanieczyszczen do
wod opadowych,

e metody i technologie podczyszczania wéd opadowych,

o metody i technologie wspomagajace te procesy.

Do najprostszych dziatan w ramach punktu A) bedzie nalezato sprzatanie
drég, ulic i poboczy a takze np. optymalizacja zuzycia i rodzaju stosowanych
srodkow przeciw oblodzeniowych oraz poprawa stanu technicznego nawierzchni
drogowych i pojazdow.

Nie ma jednej gotowej recepty na wilasciwy sposob odprowadzenia
i oczyszczania sciekow deszczowych. Projekt odwodnienia, w tym réwniez budowy
urzadzen oczyszczajacych, powinien byé¢ za kazdym razem poprzedzony
szczegbtowym  rozpoznaniem pod  wzgledem lokalnych  warunkéw
hydrogeologicznych, ekologicznych (tj. wrazliwosci lokalnego srodowiska)
i hydrograficznych.

W czasie projektowania, budowy i eksploatacji drog nalezy zawsze mie¢ na
uwadze nastepujace czynniki:

e sposbb zagospodarowania przestrzennego,

e charakter i stopien zagrozenia zlewni,

e naturalne warunki przestrzenne i przyrodnicze zlewni, wrazliwo$é
odbiornikéw

o miejscowe warunki lokalizacyjne,
mozliwosci techniczne,

e uwarunkowania eksploatacyjne.

Wiasciwe rozwigzanie odwodnienia oraz podczyszczania $ciekow
deszczowych - to takie, ktore uwzglednia lokalne uwarunkowania jw.,
a jednoczesnie jest racjonalne pod wzgledem technicznym (zapewnia sprawne
odwodnienie) i ekonomicznym (nie tylko koszty inwestycyjne, ale réwniez
eksploatacyjne, trwatosé, itp.).
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Dobor rozwigzania technicznego oczyszczania $ciekéw deszczowych,
uzalezniony jest od rodzaju odbiornika oraz stopnia wrazliwosci i warunkow
przestrzennych zlewni,

Ze wzgledu na zasade dziatania lub funkcje - urzadzenia zabezpieczajace
odbiorniki sptywdw opadowych mozna podzieli¢ na cztery podstawowe grupy:

e Urzadzenia retencyjne (zwiegkszajace retencje odptywu np. minimalne
spadki podtuzne w rowach i kanatach odwadniajacych, progi i przegrody
pigtrzace, zbiorniki retencyjne),

e oczyszczalnie biologiczne (rowy, muldy i powierzchnie trawiaste,
oczyszczalnie korzeniowe, stawy retencyjno-infiltracyjne, wszystkie
obiekty seminaturalne),

e podczyszczalnie  mechaniczne  (osadniki, separatory  substancji
ropopochodnych, zbiorniki retencyjno-sedymentacyjne lub retencyjno-
filtracyjne, ale rdwniez np. rowy trawiaste, muldy,),

e urzadzenia odcinajgce odptyw do odbiornika substancji niebezpiecznych
(zastawki reczne lub mechaniczne, przegrody poprzeczne w rowach,
zasuwy odcinajace, zamknigcia automatyczne na doptywie lub odptywie z
separatora, sygnalizacja alarmowa separatora).

Wymienione urzadzenia czesto spetniaja jednoczesnie kilka zadan.
Najczesciej wspotpracujg tworzac razem uktad oczyszczania.

Powazna trudnos¢ w doborze sposobu oczyszczania sciekow deszczowych
stanowi fakt, iz nie mozna moéwi¢ o typowym skiadzie $ciekdw deszczowych.
Znaczaca jest réwniez nierbwnomiernos¢ zrzutu tadunku zanieczyszczen w
jednostce czasu. Czynniki wptywajgce na stopien zanieczyszczenia sptywow
opadowych z drég — oméwiono w rozdziale 1.1.

Jedynym powtarzalnym elementem w charakterystyce §ciekow
opadowych z drdg jest dominacja zanieczyszczen zwigzanych z zawiesing
0g6lIna. Podwyzszona zawartos¢ zwiazkdw ropopochodnych wystepuje praktycznie
wylagcznie w sptywach ze stacji paliw i parkingbw. Najwyzsze stezenia
zanieczyszczen wystepuja na 0got w pierwszym okresie sptywu i po diuzszej
przerwie w opadach.

Podstawe formalna do rozwigzywania problematyki ochrony wod
w infrastrukturze drég i autostrad stanowi Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z
dnia 24 lipca 2006 roku w sprawie warunkdéw, jakie nalezy spetniaé przy
wprowadzeniu $ciekoéw do wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji szczeg6lnie
szkodliwych dla srodowiska wodnego [55] oraz ustawa z dnia 18 lipca 2001 r.
Prawo wodne [48]. Przedstawione przepisy okreslaja, kiedy wody opadowe uznaje
si¢ za $cieki, jakie ilosci wod opadowych nalezy oczysci¢ w zaleznosci od rodzaju
zlewni oraz do jakich parametréw nalezy je oczyscic.
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Standardy emisji zanieczyszczen zawartych w $ciekach opadowych
odprowadzanych z drég krajowych, wojewodzkich oraz powiatowych klasy G,
parkingéw o powierzchni powyzej 0.1 ha oraz obiektdw dystrybucji paliw, okresla
8 19 przytoczonego wyzej rozporzadzenia. Zgodnie z tym rozporzadzeniem,
zawartos¢ zawiesiny ogolnej w sciekach odprowadzanych do srodowiska nie moze
by¢ wieksza niz 100 mg/l, a weglowodoréw ropopochodnych — 15 mg/I.

Podane wartosci odnosza si¢ do tej ilosci sciekow opadowych, jaka powstaje
z opadu 0 natezeniu g wynoszacym co najmniej 15 I/s - ha - sptywajacego
odwadnianej powierzchni szczelnej drdg, parkingdw i terendw przemystowych.

W przypadku sptywéw z terendbw magazynowania i dystrybucji paliw —
wymienione wyzej graniczne wartosci parametréw zanieczyszczen — obowigzuja dla
sciekdw opadowych powstajacych z opadu o czestosci wystepowania raz w roku
(C =1) i czasie trwania 15 minut (patrz wzor 1.7. lecz w ilosci nie mniejszej niz
ilos¢ sciekow odprowadzana z 1 ha powierzchni szczelnej z opadéw o natezeniu 77
I/s.

Do obliczania przeptywow na podstawie natezenia opadu korzysta sie ze
wzoru 1.13. (wyprowadzonego ze wzoru ogélnego 1.5) podstawiajac pod natezenie
opadu g powyzsze wartosci.

Odptyw wdd opadowych i roztopowych w ilosci przekraczajacej powyzsze
wartosci moze by¢ wprowadzany do odbiornika bez oczyszczania, a urzadzenie
oczyszczajace powinno by¢ zabezpieczone przed doptywem wod 0 hatezeniu
wigkszym niz jego przepustowosé nominalna.

W przypadkach, kiedy korzystajac z zapiséw rozporzadzenia [55] projektuje
sie urzadzenie podczyszczajace nie posiadajace zdolnosci przyjecia catego sptywu
opadowego (Qnom < Q max), Nalezy stosowa¢ odpowiednie rozwigzania projektowe
chronigce urzadzenie przed przecigzeniem hydraulicznym (np. zapewnienie
odpowiedniej retencji w zbiornikach badz rowach, zastosowanie przelewdw).
Konkretne rozwiazania zaleze¢ beda od wielkosci zlewni, warunkdw terenowych i
gruntowo-wodnych, a przede wszystkim od charakteru i wielkosci odbiornika wod
opadowych i zwigzanych z tym wymagan ochrony srodowiska wodnego.

Projektowane wielkosci odptywow nie moga mie¢ niekorzystnego wptywu na
odbiorniki.

W konkretnych zlewniach moga wystapi¢ szczegblne uwarunkowania
ochronne — surowsze od standardéw okreslonych w rozporzadzeniu [55] -
wprowadzone prawem lokalnym (np. przepisami o ustanowionych strefach
ochronnych albo warunkami korzystania z wod dorzecza).

Wedtug polskiej normy PN-S-02204 [42] — pkt.3.3.1, ustawy Prawo wodne
[48], ustawy z dnia 4 lutego 1994r. Prawo geologiczne i gérnicze [46] i zwigzanego
Z nig rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie szczeg6towych wymagan,

31



Ekologiczne zagadnienia odwodnienia pasa drogowego

jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje hydrogeologiczne i geologiczno-
inzynierskie [53], na obszarach szczegdlnej ochrony wdd podziemnych nie wolno
stosowa¢ systemu odwodnienia, ktdry nie zapewnia szczelnosci. Nie nalezy
lokalizowa¢ zbiornikéw retencyjnych (bez uszczelnien), odparowujacych (bez
uszczelnien) i infiltracyjnych, warstw i studni chtonnych oraz nasypow
filtracyjnych. Nalezy stosowaé urzadzenia kanalizacyjne Ilub retencyjno-
sedymentacyjne o odpowiedniej szczelnosci oraz wyprowadza¢ kanaty
odwadniajace i kolektory prowadzace sptywy z drog - poza strefy ochrony
posredniej uje¢ wod podziemnych i powierzchniowych.

Obostrzen nalezy si¢ rowniez spodziewac w przypadku lokalizacji elementow
odwodnienia na terenach zalewowych. Warunki zgody na realizacje¢ inwestycji
(badz jej czesci) w obszarze zalewowym, w tym szczegétowe wymagania
techniczne dot. urzadzen ochrony wéd, wydawane sg dla kazdego przypadku
indywidualnie — przez wiasciwy Regionalny Zarzad Gospodarki Wodne;j.

Natomiast wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe - przy odwadnianiu zlewni o
charakterze komunikacyjnym nalezy preferowaé¢ odprowadzanie sptywow z drog
poprzez rowy trawiaste i unika¢ stosowania kanatow podziemnych oraz rowow
uszczelnionych. W miejscach, gdzie nie zachodzi niebezpieczenstwo
zanieczyszczenia wod gruntowych, nalezy przede wszystkim stosowaé
powierzchniowe (rozproszone) odwadnianie drogi, polegajace na wprowadzaniu
sciekdw opadowych bezposrednio do przydroznego terenu z uwzglednieniem
aspektow wiasnosciowych gruntéw, wykorzystujac oczyszczajace wiasciwosci
gruntu.

Urzadzenia podczyszczajace wody deszczowe z jezdni i pasa drogowego
nalezy lokalizowac bezposrednio na wylocie kanalizacji zbierajacej zanieczyszczone
wody. Jednoczesnie nalezy stosowaé zasade, aby wdd opadowych sptywajacych z
przylegtego terenu nie wprowadza¢ do urzadzen oczyszczajacych wody sptywajace
Z jezdni i pasa drogowego.

Ekonomicznie i  ekologicznie  uzasadnione  jest  stosowanie
nieskomplikowanych urzadzen oczyszczajacych, przede wszystkim takich, ktore
pozwalajg na wykorzystanie i intensyfikacje naturalnych proceséw redukcji
zanieczyszczen oraz zmniejszaja natezenie odptywu do odbiornika.

Bardziej szczegdtowe zalecenia dotyczace stosowania poszczeg6lnych
sposob6w odprowadzania i oczyszczania sptywow opadowych przedstawiono w
tablica 2.2., natomiast skuteczno$¢ dziatania urzadzen zabezpieczajacych
srodowisko naturalne przed zanieczyszczeniem sptywem powierzchniowym w
zaleznosci od rodzaju urzadzenia — w tablica 2.1.
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Tablica 2.1. Skuteczno$é dzialania urzadzen ograniczajacych zanieczyszczenia
w sptywach opadowych [30]

_ Efekt oczyszczania
Urzadzenie Zawiesiny |  Substancje Uwagi, zalecenia
0CzyszCzajace ogélne | ropopochodne
intensyfikacja procesow przez stosowanie
rowy trawiaste, progow i przegrod pigtrzacych; redukcja
powierzchnie 40-90% 20-90% zanieczyszczen zalezna od pory roku, grunt
trawiaste dobrze przepuszczalny, trawa gesta — wysoko
koszona
zalecany osadnik przed zbiornikiem lub
sbiomniki wydzielona czg¢é¢ zbiornika — redukcja
retencvino- zawiesin fatwoopadajacych, przegroda
o0cz szygza' ce 80% 80% zanurzona (zasyfonowany odptyw), bardzo
(szgzelne)m mate obcigzenie hydrauliczne, zwykle <4
(m3h)/m?, maksymalne 7 (m*h)/m? b. maty,
wskaznik powierzchni flotacji >0.2 m?/(l/s)
sbiorniki osadnik na doptywie do zbiornika — redukcja
retencyinG — zawiesin fatwoopadajacych, zasyfonowany
fil tracy!ne 80% 80% odptyw, bardzo mate obciazenie hydrauliczne,
zlbiorn)illjd ' 0 0 zwykle <4 (m®h)/m?, maksymalne 7
filtracvine (m3/h)/m?, wskaznik powierzchni flotacji
Y] >0.2 m%(I/s), wskazane k; =5x10°° m/s
redukcja zawiesin stanowi funkcje obciazenia
piaskowniki, hydraulicznego, ewentualnie dodatkowe
osadniki, studnie 60-80% 60-80% wyposazenie — zasyfonowany odptyw,
osadnikowe maksymalne obcigzenie hydrauliczne
36 (m*h)/m?
25?)2{:;%?’ w badaniach testowych w warunkach
1000 ocrjwdn ch - >95% laboratoryjnych minimalna powierzchnia
Pop Y czynna Amin=0.2-Q, [m?]
(klasa I1)
separatory <5 mg/I*
substancji ) 18-9606%*
ropopochodnych ) o
(Klasa 1) §r. 58%
ob_ecnOSc o 50-70% 97% badania doswiadczalne
mikroorganizméw
ke>10 m/s, zalecane osadniki przed
urzadzeniami, mozliwos¢ zatykania ztoza,
;?&’(ij] i‘;hiﬁ?:ﬁr']e 80% 80% szczegolnie w studniach chtonnych, niewielkie
zastosowanie w systemach odwodnienia drdg
krajowych i wojewodzkich

Warunkiem uzyskania zatozonego efektu oczyszczania sptywow opadowych jest systematyczna,
wiasciwa eksploatacja urzgdzen.
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Urzadzenie
0Czyszczajace

Efekt oczyszczania

Zawiesiny
0g6lne

Substancje
ropopochodne

Uwagi, zalecenia

* padania w warunkach laboratoryjnych (produkty naftowe)

** hadania w warunkach rzeczywistych

Skutecznos¢ wszystkich stosowanych urzadzen wyrazona wskaznikiem
procentowym jest zawsze uzalezniona od stezen zanieczyszczen w wodach
doptywajacych do urzadzenia. Wysokie skutecznosci opisywane w tabeli powyzej —
dotyczg wdd silnie zanieczyszczonych (w gérnych granicach spotykanych dla wod
opadowych). W przypadku badan w warunkach rzeczywistych prowadzonych na
separatorach najczesciej doptywajace scieki majg relatywnie niskie stezenia
substancji ropopochodnych (duzo nizsze od warunkéw normowych), zawieraja
ponadto wiele domieszek o réznym sktadzie chemicznym.

Tablica 2.2. Zalecenia dotyczace stosowania poszczeg6lnych sposobow
odprowadzania, regulacji oraz oczyszczania splywow opadowych z drég
(opracowano na podstawie [30] oraz doswiadczen wlasnych)

. Zalecenia do Stosoqule .
Rodzaj urzagdzen . w uzasadnionych Uwagi
stosowania
przypadkach
Odwadniajace mosty, wiadukty,
Kolektory * estakady, wezly i obiekty towarzyszace
O mozliwosci stosowania decyduja
gtéwnie warunki hydrogeologiczne i
Rowy szczelne + uksztattowanie terenu, w trasie drogi-
ewentualne wyposazenie w studzienki
osadowe
WYyposazenie systemu: progi, drenaz,
Rowy trawiaste + geowloknina, warstwa filtracyjna,
studzienki osadnikowe
Szczelne przeptywowe - dla duzych
Zbiorniki zlewni, ewentualne wyposazenie:
retencyjno- + deflektor doptywu, zasyfonowany
oczyszczajace odptyw, kraty na wylocie, materiaty
sorbentowe, zapory ptywajace,
Ewentualnie stawy obsadzone
Zbiorniki roslinnoscia; wydzielona strefa
retencyjno- + osadzania na wlocie, deflektor na
infiltracyjne wlocie, zasyfonowanie odptywu,
ewentualnie materiaty sorbentowe
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Rodzaj urzadzen

Zalecenia do
stosowania

Stosowanie
w uzasadnionych
przypadkach

Uwagi

Urzadzenia
regulujace przeptyw

We wszystkich przypadkach
stosowania obiektéw na wydzielona
cze$¢ przeptywu (tzw. ‘przeptywy
nominalne’) lub jako element
zbiornikéw retencyjnych

Piaskowniki

Ewentualne wyposazenie w deflektor
doptywu, krate na odptywie,
zasyfonowany odptyw, zastawke
odcinajgcg oraz wspotpraca z
przelewem burzowym lub innym
urzadzeniem regulujacym doptyw

Osadniki

Ewentualnie osadniki
wielostrumieniowe, wyposazenie:
deflektor doptywu, dodatkowo scianka
zanurzona na odptywie - zwykle
poprzedzajg inne urzadzenia,
wspotpraca z przelewem burzowym lub
innym urzadzeniem regulujacym
doptyw

Separatory
substancji
ropopochodnych

+*

Poprzedzone osadnikiem lub innym
urzadzeniem sedymentacyjnym,
wspbtpraca z przelewem burzowym lub
innym urzadzeniem regulujacym
doptyw

Separatory
zintegrowane
z osadnikiem

+*

Wspotpraca z przelewem burzowym
lub innym urzadzeniem regulujacym
doptyw

Studzienki
osadnikowe

W trasie i na wylotach rowéw, krata na
doptywie, niekiedy zasyfonowany
odptyw

* na obiektach towarzyszacych (np.: MOP, SP, UOA itp.)

Projektujac rozwiazania techniczne, ograniczajace ilosci zanieczyszczen
odprowadzanych do srodowiska nalezy pamigtaé, ze nie istniejg urzadzenia ani
obiekty bezobstugowe. Kazde z zastosowanych urzgdzen oczyszczania sciekdw
deszczowych wymaga kontroli, czyszczenia, konserwacji oraz unieszkodliwiania
usuwanych z nich odpadéw. W zaleznosci od rodzaju zastosowanych urzadzen,
koszty eksploatacyjne sg bardzo r6zne. Rozwigzania najprostsze, wykorzystujace
naturalne warunki terenu oraz biologiczne procesy oczyszczania, cechuja sie niskimi
kosztami eksploatacji i wiasnie dlatego zastuguja na szczegblng uwagg.
W konkretnych sytuacjach nie nalezy rezygnowaé¢ z rozwigzan technicznych
bardziej skomplikowanych, drozszych w eksploatacji, ale niejednokrotnie
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niezastapionych. Jednak zawsze zastosowanie takich urzadzen powinno by¢
szczegbtowo umotywowane wymogami ochrony srodowiska.

Jednym ze sposob6w ograniczania tadunku zanieczyszczen odprowadzanych
do s$rodowiska gruntowo-wodnego jest zmniejszenie  zanieczyszczen
akumulowanych na drogach, z czym wigzg sie bezposrednio warunki utrzymania
drég.

W okresie zimowym do utrzymania przejezdnosci drog uzywane sg rozne
srodki chemiczne, gtéwnie zwigzki soli. Optymalizowanie uzycia $rodkéw
chemicznych, szczegblnie w poblizu wrazliwego srodowiska wodnego, ma duze
znaczenie dla ochrony srodowiska. Rodzaje oraz szczeg6towe warunki stosowania
srodkébw uzywanych na drogach publicznych oraz ulicach i placach okresla
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 pazdziernika 2005 r. [54].

W celu ograniczania ilosci zanieczyszczen odprowadzanych do srodowiska
z odwadnianego pasa drogowego konieczne jest przestrzeganie Ustawy z dnia 28
pazdziernika 2002 r. o przewozie drogowym towaréw niebezpiecznych [49] oraz
umowy ARD [58]. Przedstawiona ustawa okresla zasady przewozu drogowego
towaréw niebezpiecznych, wymagania w stosunku do kierowcow i innych osob
wykonujacych czynnosci zwigzane z tym przewozem oraz organy wiasciwe
do sprawowania nadzoru i kontroli w tych sprawach.

Utrzymywanie czystosci drog i niedopuszczanie do zasmiecenia pasa
drogowego ograniczajg ilosci zanieczyszczen odprowadzanych do srodowiska, jak
réwniez wplywaja na prawidtowa prace urzadzen odwadniajacych. llosé
zanieczyszczen odprowadzanych do systemu odwadniajacego wptywa na czestosé
wybierania nagromadzonego osadu, koszty eksploatacyjne urzadzen
sedymentacyjno-flotacyjnych oraz rowéw i kanatéw odwadniajacych, a takze
na efektywnos¢ ich dziatania.

2.2. Metody seminaturalne

Wybor sposobu oczyszczania $ciekbw opadowych pochodzacych
z odwadniania pasa drogowego powinien uwzglednia¢c — oprécz aspektow
ekonomicznych — takze warunki srodowiskowe. Nalezy go dokona¢ w mysl zasady
minimalizacji ingerencji w srodowisko naturalne i zmian w jego ekosystemach.
Skutecznym sposobem w tym zakresie jest stosowanie metod seminaturalnych, ktore
nasladuja i wykorzystuja procesy zachodzace w srodowisku naturalnym (wodnym
i glebowym). Sg to r6zne procesy biochemiczne jak i fizyko-chemiczne, w tym:
sedymentacja, sorpcja, utlenianie, fermentacja i rozktad mikrobiologiczny.

Obiekty realizowane w oparciu 0 metody seminaturalne:
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ograniczaja tadunki zanieczyszczen wprowadzanych do srodowiska
naturalnego, w tym umozliwiajg usuniecie zawiesin i zwigzkow
ropopochodnych do stezen nizszych od wartosci dopuszczalnych dla
sciekdéw opadowych odprowadzanych do waéd lub gruntéw;

minimalizujag zmiany stosunkéw wodnych poprzez retencje i infiltracje
opaddw z danego obszaru, co wptywa korzystnie na lokalny bilans wodny ,
petnig role buforéw ograniczajacych sptyw substancji niebezpiecznych,
rozlanych na drogach wskutek katastrof;

wykorzystuja istniejace lub tworzg nowe ekosystemy wodne;

zmniejszaja stopien ingerencji inwestycji drogowej w krajobraz,
wzbogacajg krajobraz wzdtuz paséw drogowych;

czesto  umozliwiaja  zmniejszenie  kosztow  inwestycyjnych i
eksploatacyjnych systeméw oczyszczania $ciekow opadowych z
odwodnienia drdg.

Ze wzgledu na petniong funkcje mozna wyro6zni¢ nastepujace typy urzadzen:

urzadzenia infiltracyjne: powierzchnie i rowy trawiaste (w tym réwniez
rowy stokowe — o ile nie posiadaja uszczelnienia), muldy, dreny, saczki,
zbiorniki infiltracyjne, nawierzchnie i rowy infiltracyjne,

urzadzenia retencyjno-infiltracyjne: zbiorniki, stawy i rowy,

wetlandy, filtry hydrofitowe, zbiorniki odparowujace wykorzystujace
ewapotranspiracje roslin.

2.2.1. Urzadzenia infiltracyjne

a) Powierzchnie trawiaste

Jako powierzchnie trawiaste wykorzystuje sie tereny o duzym wspétczynniku

filtracji, gdzie wody opadowe infiltrujg przez warstwe zadarnionego gruntu. Sptyw
po nich powinien by¢ rozprzestrzeniony mozliwie rownomiernie. Mozna to uzyskac
stosujac rézne sztuczne bariery z otworami lub odpowiednio uformowane kanaty
wypetnione kamieniami, zlokalizowane w poprzek zbocza.

Zastosowanie tego sposobu oczyszczania ograniczaja nastepujace czynniki:

brak odpowiedniej powierzchni pasa drogowego do dyspozycji,

niska przepuszczalnos¢ gruntu,

wysoki poziom wod gruntowych,

inne lokalne przeciwwskazania do infiltracji np. obszary ochronne ujg¢ wéd
(obszary o wysokiej wrazliwosci — patrz rozdz. 3.).
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b) Rowy trawiaste

Rowy trawiaste sg obiektami, ktorych skarpy i dno pokrywa warstwa
humusowa o miagzszosci minimum 20 cm, porosnigta gesta i wysoko koszona trawsa.
Z uwagi na dos¢ duze wymogi obszarowe, najczesciej stosowane sa do odwadniania
drog na terenach pozamiejskich. Rowy trawiaste wykazuja dos¢ wysoki stopien
redukcji zanieczyszczen(patrz tablica 2.1), ktéry w przypadkach drog o matym
obcigzeniu ruchem moze by¢ wystarczajacy dla spetnienia przez $cieki opadowe
standard6éw jakosciowych zgodnie z obowiazujacymi przepisami [55]. W zaleznosci
od pojemnosci rowow i wielkosci powierzchni odwadnianej, mozna je stosowaé
jako samodzielne urzadzenie lub rownolegle z innymi obiektami, np. zbiornikami,
ktore przejma ewentualny nadmiar $ciekow. Najczesciej buduje sie rowy o
przekrojach trapezowych, tréjkatnych i optywowych [30].

Zalecenia projektowe dla rowdw trawiastych stosowanych jako urzadzenia
0Czyszczajace:

e odwadniana powierzchnia nie powinna by¢ wigksza niz 2 ha,

e spadki dna rowu powinny by¢ jak najmniejsze, jednak powinny zapewniac
odprowadzania sptywow opadowych z drog,

e pochylenie skarp nie powinno by¢ wieksze niz 1:3,

e row powinien by¢é obsiany gatunkami traw dobrze tolerujacych
podwyzszone zasolenie,

e  koszenie rowu powinno by¢ dokonywane z czestotliwoscia hie pozwalajaca
na nadmierne jego zarastanie,

e gruntw podtozu rowu powinien by¢ przepuszczalny (wspétczynnik filtracji
k >3.5:10° m/s),

e w rowach pelnigcych réwniez funkcje retencyjne zaleca sie stosowanie
przegrod spowalniajacych przeptyw (np. palisad, progéw, narzutow
kamiennych, itp.), i zwiekszajacych skutecznosé¢ oczyszczania.

¢) Rowy stokowe, muldy, dreny, saczkKi

Rowy stokowe oraz muldy petnig role ochronng i (w mniejszym stopniu)
infiltracyjna. Stosuje si¢ je na stromych zboczach, gdzie chronia rowy przydrozne
przed nagtymi doptywami znacznych ilosci wod sptywajacych ze stokdw oraz
stanowig ochrone skarp przed erozja. Muldy to ptytkie wykopy petniace role
urzadzen odwadniajacych.

Dreny niekiedy umieszcza si¢ pod dnem rowow —w warstwie filtracyjnej, co
utatwia zmagazynowanie wody na czas potrzebny do jej infiltracji do gruntu (w
przypadkéw gruntéw o niewysokich wspotczynnikach filtracji).

Saczki drogowe odprowadzaja wody z warstw nawierzchni drogi lub z jej
podtoza gruntowego. Stanowia zwirowa warstwe filtracyjna, oddzielong od gruntu
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rodzimego np. geowtdkning. Zasadniczo nie stuza do infiltracji wody do gruntu, lecz
do jej odprowadzenia ze zlewni, gdzie nie ma warunkéw do infiltracji. Jednak z
chwilg zmiany warunkéw gruntowych (wyjscie z obszaru stabej przepuszczalnosci
gruntow i wejscie w obszar dobrej przepuszczalnosci) element, ktory pracowat jako
sgczek (analogiczna konstrukcja) moze zacza¢ oddawaé¢ wode do otoczenia i
wowczas zamienia sie W urzadzenie infiltracyjne. W wygladzie zewnetrznym
obydwa rozwiazania prawie sie¢ nie roznig. Jedyna roznice moze stanowi¢ odmienny
dobor geowtdkniny filtracyjnej (dobieranej na odwrotne Kierunki filtracji — w
typowym sagczku — do srodka; w odmianie stuzacej do infiltracji — na zewnatrz).

d) Rowy i nawierzchnie infiltracyjne

Sa to rowy i powierzchnie wypetnione warstwa filtracyjna zbudowang
z piasku gruboziarnistego i zwiru, z opcjonalnym zastosowaniem przewodow
drenarskich. Dreny moga petni¢ 2 role - doprowadzaja wode z czesci
nieprzepuszczalnej lub petnia role magazynujaca (zwigkszaja pojemnos¢ retencyjna
rowu).

Warstwy filtracyjne nalezy zabezpieczaé przed naptywem zawiesin, co
zapobiega szybkiej kolmatacji gruntu. W przypadku nawierzchni jedynym miejscem
umozliwiajagcym zabezpieczenie jest warstwa wierzchnia. W celach ochronnych
stosuje sie r6znego rodzaju geowtdkniny. W przypadku rowow infiltracyjnych, ktére
sg zasilane wodami opadowymi nie tylko w formie bezposredniego sptywu
powierzchniowego, ale rowniez doptywami z systemu odwodnienia (np. z
kanalizacji, albo sasiadujacych z nimi rowdw szczelnych) — na przejsciu systemu
szczelnego w infiltracyjny - nalezy stosowaé urzadzenia podczyszczajace
(piaskowniki lub osadniki).

Nawierzchnie infiltracyjne zaleca sie stosowa¢ na parkingach o matym
obcigzeniu ruchu.
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Rys. 2.1. Przyktady rowow z warstwa filtracyjna ([10], [30])

e) Zbiorniki infiltracyjne

Zbiorniki infiltracyjne majg za zadanie retencjonowanie doptywajacych
sciekow opadowych przy jednoczesnej ich infiltracji do gruntu. Czas gromadzenia
wody w tych zbiornikach jest wydtuzony z powodu infiltracji, dlatego tez nalezy
projektowac ich objetosé retencyjng obliczong na deszcz miarodajny, uwzgledniajac
wielkos¢ wsiagkania, a takze uwzgledniajac urzadzenia przelewowe. Deszcz
miarodajny do wymiarowania zbiornikéw retencyjnych jest inaczej zdefiniowany
niz deszcz miarodajny do wymiarowania kanalizacji, czy urzadzen
podczyszczajacych (przeptyw nominalny) [8], [10] (patrz 2.2.2.).

Dno zbiornika stanowig warstwy zwirowo-piaskowe o0 uziarnieniu rosngcym
w gtab (patrz rys. 2.2., rys. 2.3.). Na styku warstw 0 znaczacych réznicach
uziarnienia (z reguty pomiedzy warstwa humusu a pierwsza warstwa mineralna,
czasami rowniez pomiedzy ostatnig warstwa a gruntem rodzimym) — stosowane sg
geowldkniny filtracyjne. Aby usprawni¢ infiltracje mozna dodatkowo stosowaé
drenaz rozprowadzajacy. Oczyszczanie w zbiornikach infiltracyjnych zachodzi
gtéwnie w warstwie infiltracyjnej i osadach dennych. Aby zwigkszy¢ sprawnosé
oczyszczania zaleca si¢ obsadzanie zbiornika roslinnoscig wodng przybrzezna i
ptywajaca. Dzigki temu tworzy sie bardziej naturalny ekosystem, ktéry pozwala na
dtuzsza eksploatacje i zapewnia lepsze efekty oczyszczania. Nie nalezy dopuscic do
nadmiernego zarastania zbiornika i czgsto wykasza¢ nadmierna roslinnosc.

Z uwagi na mozliwos¢ zatykania sie warstwy infiltrujagcej, powinno sie
stosowac przed zbiornikiem infiltracyjnym urzadzenia usuwajace zawiesiny (patrz
rozdz. 2.4.1.).
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Rys. 2.2. Zbiornik infiltracyjny — schemat ideowy [13]

Urzadzenia infiltracyjne maja nastepujace wymagania projektowe:

e grunt do gtebokosci 1,5 m ponizej dna zbiornika musi zapewniac¢ szybkosé
filtracji co najmniej 1,25 cm/h (3.5-10° m/s) — dla zbiornikéw i co najmniej
0,7 cm/h (1.9-10°° m/s) — dla rowdw infiltracyjnych, a takze - znajdowaé sie
powyzej poziomu wdd gruntowych [50] (nie nalezy umiejscawiaé
zbiornikéw na terenach podmoktych),

e zbiorniki infiltracyjne - w czesci nadziemnej nalezy ksztattowaé wg tych
samych zasad co zbiorniki retencyjne. Ich czgs¢ infiltracyjna (podziemna)
sktada sie z warstwy zwiru o Srednicy ziaren d = 2-8 mm, przykrytej
warstwg ochronng ze zwiru o érednicy d > 10 mm, z przektadka ochronng z
geowtdkniny filtracyjnej (wymienianej okresowo). Wiasciwosci filtracyjne
powinny zapewni¢ odprowadzanie do gruntu naptywajacych i
magazynowanych wod w obliczeniowym czasie 1 roku [42],

e wedlug wymagan dla autostrad - gdy odwadniana powierzchnia ma
powyzej 4 ha, w Polsce zaleca si¢ przyjmowanie pojemnosci retencyjnej
zbiornikéw w wielkosci 250 m® na 1 ha powierzchni szczelnej [51],

e w Niemczech - w przypadku piaskdw gliniastych — zaleca si¢ przyjmowanie
pojemnosci zbiornika 250 m*ha, a w przypadku glin piaszczystych —
300 m*ha powierzchni szczelnej, zalecany wspétczynnik filtracji dla
zbiornikow jest wigkszy i wynosi k; = 5-10° m/s [13],

e budowa powinna by¢ wykonana przy pomocy lekkiego sprzetu, aby
zminimalizowac¢ zageszczenie gruntu na dnie zbiornika,
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Rys. 2.3.A. Zbiornik infiltracyjny — przyktad projektowy
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Rys. 2.3.B. Zbiornik infiltracyjny — przyktad projektowy

e przed urzadzeniami infiltracyjnymi zaleca si¢ budowe urzadzen
usuwajacych zawiesiny - np. osadnikéw, filtréw piaskowych, korzeniowych
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lub stref sedymentacyjnych (wydzielonych w poczatkowej czesci
zbiornika),

e nalezy zabezpieczy¢ zbiorniki przed zanieczyszczaniem ich odpadami
0 wigkszych gabarytach (butelki, puszki itp.), poprzez zainstalowanie krat
przed wlotem do zbiornika,

e powinien by¢ zapewniony dojazd do zbiornika, jak réwniez do urzadzen
zabezpieczajacych zbiornik przed zanieczyszczeniami jw.

2.2.2. Urzadzenia retencyjne i retencyjno-infiltracyjne

Urzadzenia retencyjne majg za zadanie gromadzenie sptywdw opadowych i
stopniowe ich odprowadzanie. Zalecane jest tgczenie retencji z infiltracja poprzez
wykonywanie systemow urzadzen o funkcjach retencyjno-infiltracyjnych,
szczegoOlnie ze wzgledu na poprawe bilansu wodnego i warunkéw srodowiskowych.

a) Zbiorniki retencyjne

Zbiorniki retencyjne petnig gtéwnie role wyréwnawczg doptywu wod
opadowych (wyréwnanie sktadu) oraz zmniejszaja ilos¢ wod odptywajacych w
jednostce czasu. Dzigki temu obiekty kanalizacyjne zlokalizowane ponizej
(urzadzenia podczyszczajace, kanaty, itp.) moga by¢ mniejsze.

Zbiorniki retencyjne moga takze petni¢ funkcje urzadzenia zatrzymujacego
zawiesiny (sedymentacja uzupetniajaca, zbiorniki retencyjno-sedymentacyjne), ale
nie jest to ich podstawowa funkcja. Z reguty w procesie projektowania dazy si¢ do
ograniczenia akumulacji zawiesin na dnie zbiornikdw — stosujagc odpowiednie
osadniki przed wlotem do zbiornika.

Zbiorniki retencyjne powinny by¢ stosowane wspodlnie z urzadzeniami
oczyszczajacymi, takimi jak stawy lub zbiorniki infiltracyjne, filtry hydrofitowe, itp.

Podstawowym parametrem charakteryzujacym zbiorniki retencyjne jest ich
pojemnos¢ uzyteczna. Do wymiarowania pojemnosci uzytecznej zaleca sig
przyjmowac opady miarodajne o mniejszym prawdopodobienstwie niz przyjete dla
elementow odwodnienia (kanatow, rowow) — doprowadzajacych wode do zbiornika
([8], [10]). Przyktadowo, jesli zgodnie w wymaganiami normowymi — dla danej
kategorii drogi do projektowania rowéw, czy kanatdow przyjeto deszcz o
prawdopodobienstwie p = 50%, to zbiornik retencyjny powinien zapewnié
odpowiednia retencje opadéw o prawdopodobienstwie p = 20%. Z kolei czas
trwania opadu krytycznego z punktu widzenia zbiornika retencyjnego — z reguty jest
diuzszy niz czas trwania deszczu miarodajnego przyjetego do wymiarowania
kanalizacji (bgdz rowdw). Wymiarowanie szczegotowe - prowadzi Sie w oparciu o
nomogramy ([8], [10], [30],[13]). Przy wymiarowaniu na wczesniejszych etapach

44



Ekologiczne zagadnienia odwodnienia pasa drogowego

projektowania - mozna tez korzysta¢ z metod uproszczonych — w oparciu 0
wskazniki pojemnosci zbiornika do powierzchni szczelnej odwadnianej zlewni.

W przypadku wykorzystywania zbiornikéw retencyjnych (lub ich czesci)
rowniez jako dodatkowych urzadzen sedymentacyjnych (np. do usuwania
najdrobniejszych frakcji zawiesin) — zasady wymiarowania w planie — sa
analogiczne do zasad wymiarowania osadnikow. Powierzchnia zbiornika powinna
spetnia¢ wymagania wynikajace z granicznego obcigzenia hydraulicznego dla
najdrobniejszej frakcji zawiesin, ktérg chcemy wydzieli¢ (rozdz. 2.4.1., wzory 2.1.,
2.2).

Forma przestrzenna i sposob rozwigzania konstrukcji zbiornika be¢da
decydowaty o jego charakterze — nie kazdy zbiornika retencyjny bedzie obiektem
seminaturalnym (patrz rozdz. 2.4.6.). Za obiekty seminaturalne bedziemy uznawac
te zbiorniki, w ktorych projektuje sie strefy roslinne o znaczeniu technologicznym.

Droga dojazdowa Korona nasypu

Plan sytuacyjny Kaskada " T

Maksymalny " Budowla
pozion wody odptywowa

;{;};\: - Jﬂfﬂf ikl

Przeliréj podiuzny (doplyw A - odplvw)

HWWHHHHMHﬂ

Sialy poziom

vody w zblomiku
e

Rys. 2.4. Zbiornik retencyjny otwarty— przyktad rozwigzania z duzg réznicg poziomow
doptywu i odptywu wg [10]

b) Stawy

W wielu przypadkach terminy ‘staw’ / “zbiornik” — sa stosowane zamiennie
(kazdy staw retencyjny jest rowniez zbiornikiem), przy czym okresleniem ‘staw’ z
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reguly wyrdznia si¢ obiekty otwarte, stosunkowo plytkie, o dluzszym czasie
zatrzymania i bardziej naturalnym charakterze, czy wygladzie oraz szerszym
spektrum funkcjonalnym (tzn. posiadajace nie tylko z funkcje retencyjna, ale tez
biologiczng, krajobrazows, itp.).

Czesto sg to naturalne zbiorniki lub zagtebienia terenowe, przystosowane do
oczyszczania sciekéw opadowych niewielkim naktadem pracy. Moga mieé
nieregularne ksztatty, a takze nie uszczelnione dno i skarpy. Bardzo wazna rolg w
oczyszczaniu petni roslinnos¢ wodna, obficie rosngca zaréwno na brzegach jak i na
powierzchni wodnej stawdw. Duza powierzchnia i niewielka gtebokosé czynna
pozwala na wytworzenie idealnych warunkéw do usuwania zanieczyszczen poprzez
sedymentacje oraz procesy biologiczne.

W oparciu o te same zasady wymiarowania i zasiedlania roslinnosciag — mozna
rowniez wykona¢ stawy catkowicie sztuczne — tzn. od poczatku do konca
wykreowane przez cztowieka w miejscu, gdzie ich wczesniej nie byto — np.
wykorzystujgc réznego rodzaju wyrobiska. Okreslenie ‘seminaturalne’ oddaje
bowiem istote problemu — czyli podgladanie, nasladowanie proceséw i form
przestrzennych wystepujacych w naturze, ale w konkretnym miejscu mogacych by¢
swiadomym wytworem cztowieka. Po kilku, czy kilkunastu latach funkcjonowania
réznica pomiedzy stawem naturalnym - przystosowanym do funkcji
technologicznych, a stawem sztucznym — celowo w danym miejscu wybudowanym
przez cztowieka — catkowicie si¢ zaciera.

Podobnie jak w zbiornikach — zaleca si¢ wstepne wydzielenie grubszych
zanieczyszczen statych w osadnikach lub w wydzielonej czesci wlotowej stawu.
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Rys. 2.5. Schemat ideowy stawu retencyjnego [13]

Szczegbtowe rozwigzania przestrzenne i funkcjonalne stawdéw moga

przybiera¢ rézne formy, min.:

» Stawdw o0 rozszerzonej retencji (‘suchych’),

» Stawdw ze statg strefg wodng (“mokrych’)

Wybrane zalecenia projektowe dla stawOw 0 rozszerzonej retencji

przedstawiono ponizej:

zalecane sg dwa poziomy retencji, przy czym gérna cze$¢ stawu jest
wymiarowana i nachylona (minimum 2%) w ten sposob, by pozostawata
sucha, z wyjatkiem okresow duzych sptywéw, zas dolna jest zalewana
regularnie. zaleca si¢ utrzymanie statej, ptytkiej (15-30 cm) cz¢sci wodnej
w stawie, co przeciwdziata re-sedymentacji zanieczyszczen zgromadzonych
na dnie i zapobiega akumulacji drobnych zanieczyszczen wokaét pionowej
rury odprowadzajacej. Roslinnos¢ wodna pomaga w usuwaniu
rozpuszczonych zanieczyszczen, ktore nie podlegajg osadzaniu;

zalecana jednostkowa objetosé retencyjna wynosi od 125+250 m’/ha
powierzchni szczelnej odwadnianej drogi [22]. Wartos¢ gorna (w
potaczeniu z zastosowaniem czgsci bagiennej jw.) umozliwia zaréwno
uzyskanie wysokiego stopnia oczyszczania jak réwniez obnizenia natezenia
splywu, a tym samym - przeciwdziatanie erozji dolnego kanatu
odptywowego podczas wiekszych deszczow;
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e zalecany czas retencji 6+24 godziny, tym wigkszy im lepszy efekt
oczyszczania chcemy osiagna¢ (optymalny — 24 h godz.) [22]. Dla duzych
zlewni -w celu przeciwdziatania erozji dolnych kanatéw odptywowych -
moze wystapi¢ koniecznosé zastosowania diuzszego czasu zatrzymania
(nawet do 40 godz.);

e urzadzenie utrzymujace retencje wymaga szczeg6lnie doktadnego
zaprojektowania i wykonania. Otwory utrzymujace retencje w dolnej czesci
stawu moga ulega¢ zatykaniu. Otwory w dolnej czesci pionowej rury
wylotowej powinny by¢ chronione siatkg lub tkaning filtracyjng oraz
obsypka zwirowa lub kamienng o odpowiednio wiekszej s$rednicy.
Konstrukcja rury pionowej musi zapewnia¢ dostepnosé do czyszczenia,;

Widok z g6y

Prielew
awaryjny

Przekr6j A-A

Rura pionowa
2 kolpakiem

bagna
(1543 0em)

g Rura perforewana
W obsypce Irirowe]

Rys. 2.6. Staw retencyjny o rozszerzonej retencji wg [22]

o kanat doprowadzajacy wody opadowe do dolnej czesci stawu winien by¢
wykonany z materiatbw o wysokiej odpornosci na $cieranie (np. kamien,
beton, bruk), a przy wlocie do stawu - zakonczony nasypem kamiennym lub
innym materiatem redukujacym predkos¢ wody i rozprzestrzenianie jej
strumienia, co przeciwdziata re-sedymentacji zanieczyszczen;
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nachylenie skarp stawu powinno wynosi¢ od 1:3 do 1:20 i umozliwia¢
dostep sprzetu eksploatacyjnego — np. kosiarek mechanicznych;
obwatowanie stawu powinno umozliwia¢ dodatkowe napetnienie o0 10+20%
i wznosi¢ sie min. 0,5 m ponad przelew awaryjny;

niezbedne jest zabezpieczenie przed przesigkaniem wzdtuz poziomej rury
odprowadzajacej;

niezbedny jest dojazd do zbiornika (nawierzchnia ustabilizowana np.
ptytami azurowymi lub z tworzyw sztucznych, szerokos¢ 3,0 m, nachylenie
nie wieksze niz 1:10) oraz zjazd na dno stawu dla celéw konserwacji, z
ustabilizowang nawierzchnia, o szerokosci 3 m i nachyleniu nie wiekszym
niz 1:5;

wskazane jest, aby staw otoczy¢ wkomponowana w krajobraz strefa
buforowa (szerokos¢ ok. 8 m), obsadzong drzewami i krzewami,
szczegO6lnie na terenach osiedli i terenach rekreacyjnych;

stawu nie nalezy oddawa¢ do eksploatacji przed ustabilizowaniem sie
gornej czesci retencyjnej (porost roslinnoscia).

Woybrane zalecenia projektowe dla stawow ze stata strefag wodna:

zalecany ksztatt klinowy, najwezszy przy wlocie, najszerszy przy
obwatowaniu. Minimalny stosunek dtugosci do szerokosci powinien
wynosi¢ 3:1. Przy szerszych stawach niezbg¢dne sa przegrody kamienne
powodujace rozprzestrzenianie si¢ strugi wody. Preferuje si¢ nieregularna
linie brzegows,

gtebokos¢ srednia: 0,9-1,8 m: przy wlocie najptycej, przy wylocie
najglebiej. Ptytka czes¢ brzegowa powinna mie¢ szerokos¢ okoto 3 m,
roslinnos¢ powinna by¢ utrzymana przede wszystkim w zatoce wlotowej
oraz na okoto 50% powierzchni brzegowej,

jezeli w podtozu wystepuja utwory przepuszczalne niezbedne jest
uszczelnienie dna stawu np. warstwa gliny lub innymi materiatami
hydroizolacyjnymi umozliwiajgcymi ukorzenienie roslin (patrz rozdz. 2.3.);
zabezpieczenie odptywu ze stawu za pomocg kamieni, przegréd itp.
powinno redukowa¢ nadmierne predkosci wody i erozje dolnego kanatu,
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Rys. 2.7. Zbiornik retencyjny ze stata strefa wodna wg [22]

o zalecana jednostkowa objetosé stalej czesci wodnej od 125+280 m*/ha
powierzchni szczelnej odwadnianej drogi. Spotyka sie réwniez stawy o
wiekszych pojemnosciach (np. 450 m*/ha). Stawy mokre z reguly stosuje
si¢ dla zlewni nie mniejszych niz 4 ha [22];

e Czas retencji z reguty wynosi >24 godziny (im dtuzszy - tym lepszy efekt
0czyszczania), stosowane sg nawet stawy o czasie zatrzymania do 2 tygodni
[22];

e rura odptywowa powinna by¢ zabezpieczona przed zamuleniem otworow
odptywowych (np. siatka i kamieniami). W celu utatwienia dojscia do
urzadzen oraz z powodow estetycznych rura powinna by¢ umieszczona
blisko obwatowania lub nawet w nim, lecz wtedy konieczne jest
ogrodzenie,

e dojazd do zbiornika, dostepnos¢ obwatowan do zabiegow eksploatacyjnych
(wykaszanie roslinnosci), wysokos¢ wolnej burty (ponad poziom przelewu
awaryjnego), zabezpieczenie przed przesigkaniem przez obwatowanie
wzdtuz poziomej rury odptywowej, strefa buforowa — zalecenia jak w
stawach o rozszerzonej retencji.

c) Zbiorniki retencyjno-infiltracyjne

Zbiorniki retencyjno-infiltracyjne pelnig role wyrdéwnawcza natezenia
przeptywu wod i oczyszczajaca (poprzez infiltracje¢ przez warstwe filtracyjna gruntu
lub przewody drenarskie). Ze zbiornika retencyjno-infiltracyjnego moga
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wystepowac¢ dwa wzajemnie uzaleznione odptywy - do gruntu i do systemu
odwodnienia potozonego ponizej lub do odbiornika powierzchniowego.

W granicach dolnych napetnien zbiornika — z reguty wystepuje wytacznie
odptyw do gruntu. Przy wigkszych napetnieniach moze wystapi¢ odptyw do
odbiornikéw powierzchniowych lub kanalizacji. Jednocze$nie — z uwagi na
zwiekszone cisnienie — rosnie ilos¢ wod infiltrujacych do gruntu.

Wymiarowanie zbiornika w planie — zalezy od przepuszczalnosci gruntu i od
ilosci wod, ktore chcemy infiltrowa¢ (patrz [13],[32]). Wymiarowanie czesci
retencyjnej — wg nomogramoéw — jak dla zbiornikéw retencyjnych.

d) Rozwiazania mieszane

W przypadku rozwigzan odwotujacych sie¢ do metod seminaturalnych oprécz
rozwigzan klasycznych — oméwionych powyzej — w praktyce inzynierskiej
stosowanych jest szereg kombinacji ww. elementow (przyktad —rys. 2.8). Jedynymi
ograniczeniami sa tutaj warunki przestrzenne i wyobraznia oraz wiedza projektanta.
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Rys. 2.8. Przyktad rozwigzania mieszanego — taczacego elementy zbiornika retencyjno-
infiltracyjnego oraz filtra pionowego [13]

2.2.3. Inne obiekty hydrofitowe, wetlandy

W literaturze przedmiotu - jako synonim obiektow technicznych
z roslinnoscia hydrofitowa wykorzystywanych do oczyszczania i zagospodarowania
sciekow — stosowany bywa termin ‘wetlandy’ (patrz Tablica 2.6. tab. 2.5.)

pochodzacy od anglojezycznego terminu ‘constructed wetlands’. Przyklady
zastosowan wetlandéw omoéwiono ponizej.
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Ekologiczne zagadnienia odwodnienia pasa drogowego

a) Filtry hydrofitowe

Konstrukcje filtrow ze ztozem piaskowo-zwirowym porosnigtym roslinnoscia
hyrofitowa wzorowane na rozwigzaniach hydrofitowych oczyszczalni $ciek6w
mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do pogiebionego oczyszczania $ciekOw
opadowych — zaréwno do usuwania drobnych zawiesin, jak tez zwigzkdéw
ropopochodnych, biogennych, a takze metali ciezkich. Stosowane sg w nich
analogiczne schematy jak przy oczyszczaniu skazonych gleb, czyli metoda
fitoremediacji, ktéra wykorzystuje wiasciwosci metaboliczne roslin wyzszych oraz
metoda bioremediacji zwigzkdéw biogennych i zanieczyszczen naftowych przez
mikroorganizmy i rosliny. W wyniku tych proceséw tworzy sie ekosystem
wzajemnych oddziatywan, w ktérym rosliny wytwarzaja dogodne warunki do
rozwoju mikroflory bakteryjnej, a na skutek doptywu produktow naftowych
rozwijaja si¢ mikroorganizmy zdolne do ich rozktadania. Dotychczas wykryto okoto
100 gatunkdéw takich mikroorganizmoéw [19]. Aby zintensyfikowac ich rozwgj
mozna dodatkowo stosowa¢ inokulanty bakteryjne.

Podstawowym ograniczeniem stosowania fitoremediacji moze by¢ zbyt duze
stezenie zanieczyszczen ropopochodnych, nie tolerowane przez rosliny. Jednak
w przypadku ich stezen stwierdzanych w wodach opadowych nie stanowi to
zagrozenia, za wyjatkiem sytuacji awaryjnych. Podobna sytuacja wystepuje z
metalami cigzkimi. Rosliny magazynuja je w swoich tkankach — usuwajac je w ten
sposdb z wody. Cho¢ potencjalnie szkodliwe — metale ciezkie stwierdzane w
wodach opadowych — nie osiggajg Stezen nie tolerowanych przez roslinnos¢
hydrofitowg stosowana w filtrach.

W filtrach stosuje si¢ rosliny o rozbudowanym systemie korzeniowym -
przede wszystkim rosliny wodne (hydrofity) - posiadajace zdolnos¢ przewodzenia
tlenu do korzeni i jego uwalniania do podtoza gruntowego. Przed filtrem nalezy
bezwzglg¢dnie podczysci¢ scieki mechanicznie (osadnik lub zbiornik retencyjno-
sedymentacyjny). W przeciwnym wypadku wystepuje grozba szybkiej kolmatacji
filtra.

Filtry hydrofitowe moga z powodzeniem zastapi¢ separator i zadowoli¢
administratorow drdg pod wzgledem wymagan ochrony srodowiska — zwtaszcza w
przypadku odbiornikéw chronionych, o zaostrzonych wymaganiach wzgledem
zawiesin lub w przypadku innych specyficznych wymagan (usuwanie
zanieczyszczen bakteriologicznych, biogennych, metali, itp.).
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odplyw

{kruszywo gruboziarmsm} hydroizolacja / blok zbierajacy /

a) (kruszywo gruboziamiste) napelniania

b)

Rys. 2.9. Schematyczny przekrdj filtra hydrofitowego o przeptywie poziomym a) z
budowla regulacyjng na odptywie; b) konstrukcja uproszczona — tzw. pasaz roslinny[32].

hydroizolacja drenaz zbierajacy

Rys. 2.10. Schematyczny przekroj filtra hydrofitowego o przeptywie pionowym
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Projektowanie wymaga bardzo starannego doboru wypetnienia filtra pod
wzgledem wiasciwosci filtracyjnych gdyz w przypadku sciekdw opadowych mamy
zazwyczaj do czynienia z wielokrotnie wigkszymi przeptywami niz w przypadku
oczyszczalni sciekow bytowych. Z uwagi na ograniczona przepustowos¢ dostepnych
wypetnien filtracyjnych — filtry z reguty — wspoipracuja ze zbiornikami
retencyjnymi, albo z przelewami burzowymi.

W przypadku wspotpracy z przelewem burzowym — na filtr hydrofitowy
nalezatoby kierowaé przeptywy pochodzace z opadéw o natezeniu 15 dm*/(ha - s), a
tylko nadmiar wody - obejsciem do kolejnego obiektu w ciggu technologicznym lub
bezposrednio do odbiornika (patrz przyktady —rys. 2.12.)

Najbardziej popularnym rozwiazaniem konstrukcyjnym sa filtry o przeptywie
poziomym, nazywane réwniez pasazami roslinnymi ([13], [32]). W filtrach
wzorowanych na rozwigzaniach stosowanych w oczyszczalniach $ciekdw — na
odptywie z filtra wystepuje element stuzacy do regulacji poziomu napetnienia
(spadku hydraulicznego) — np. w postaci regulowanej zastawki. Pasaze roslinne
posiadajg konstrukcje uproszczong, w ktorej poziom napetnienia wyznacza rzedna
korony watu odptywowego — bez mozliwosci regulacji. Przedmiotem wymiarowania
hydraulicznego jest odpowiednia powierzchnia przekroju czynnego — zapewniajgca
filtracje przeptywu deszczowego [13],[32].

Wozrastajace zastosowanie rozwigzan z filtrami o przeptywie pionowym w
oczyszczalniach sciekéw bytowych oraz towarzyszacy im rozwoj badan
potwierdzajacych wysoka efektywnos¢ dziatania sprawiajg, iz w okreslonych
warunkach mozna je rowniez rekomendowaé¢ do podczyszczania sciekow
opadowych. Rozwigzania filtrbw z przeptywem pionowym wymagaja duzo
wiekszych wysokosci dyspozycyjnych (réznica wysokosci pomiedzy doptywem a
odptywem), pozwalajg jednak na uzyskanie znacznie wiekszych wydatkdéw filtracji.
gdyz przy tej samej powierzchni urzadzenia w planie przekrdj czynny jest w tym
rozwigzaniu wielokrotnie wigkszy niz w filtrze o przeptywie poziomym. Mozliwe
jest rowniez zastosowanie konstrukcji z okresowym pietrzeniem wody na
powierzchni filtra (filtr petni jednoczesnie role retencyjna).

W przypadku filtréw z przeptywem pionowym znacznie wiecej uwagi nalezy
poswieci¢ rozwiazaniu rozprowadzenia wod po powierzchni filtra. Réwnomierne
rozprowadzenie wdd po catej powierzchni — warunkuje skutecznosé filtra. Nie
mozna rowniez rezygnowac z budowli regulacyjnej na odptywie (tak jak w pasazach
roslinnych). Rozwiazania z filtracjg pionowa wymagaja bowiem cyklicznego
przewietrzania (catkowite oproznienie), a w okresach suszy - $wiadomego
(czasowego) podnoszenia poziomu odptywu. celem zapewnienia wody dla potrzeb
zyciowych roslin.

54



Ekologiczne zagadnienia odwodnienia pasa drogowego

b) Zbiorniki odparowujace wykorzystujace ewapotranspiracje roslin
hydrofitowych

Ze wzgledu na nasz klimat i zwigzane z nim niskie parowanie, klasyczne
szczelne zbiorniki odparowujace nie spetniajg swoich zadan. Ponadto, ich
eksploatacja wymaga wielu dodatkowych i uciazliwych czynnosci, ktére powoduja
dodatkowe koszty eksploatacyjne. Wykorzystujac metody seminaturalne — mozna w
odczuwalny spos6b poprawi¢ bilans wodny zbiornikdw odparowujacych
i zintensyfikowac¢ ich dziatanie.

Odpowiednio zasiedlone roslinnoscia hydrofitowa — zbiorniki moga w okresie
wegetacyjnym transpirowa¢ od 4 do 8mm wody/d, co w catym sezonie
wegetacyjnym odpowiada od 0.96 m do 1.92 m stupa wody [21]. Postugujac si¢
pewnym uproszczeniem mozna zatozy¢, iz dzieki odpowiedniej szacie roslinnej w
okresie szczytowym sezonu wegetacyjnego mozna uzyskac ok. 2.5-krotnie wyzsza
wysokos¢ parowania w stosunku do wysokosci parowania z wolnej tafli wody [3].
W okresie zimowym taka r6znica nie wystepuje, jednak warto pamietac, iz w Polsce
najwieksze wysokosci opaddw wystepuja wlasnie w miesigcach letnich.

Oznacza to realng szanse rozwiazania problemow z przepetniajacymi sie,
nieskutecznymi zbiornikami parujagcymi poprzez ich przebudowe na obiekty
seminaturalne - wykorzystujace ewapotranspiracje roslin.

¢) Inne mozliwosci wykorzystania obiektow hydrofitowych
w drogownictwie

Obiekty hydrofitowe (wetlandy) ze wzgledu na swoje specyficzne
wiasciwosci (szerokie spektrum usuwanych zanieczyszczen, odpornosé¢ na wahania
sktadu i ilosci $ciekow, itp.) wydaja si¢ by¢ ogromna szansa réwniez dla
rozwiazania probleméw oczyszczania sciekOw z miejsc obstugi podréznych (MOP)
— szczegblnie z szaletow publicznych na parkingach oraz innych obiektow
utrzymania drog i autostrad (obwody utrzymania drog, miejsca poboru optat, itp.) —
w tym rowniez sciekéw przemystowych (np. z myjni). Z uwagi na tematyke
niniejszej publikacji ograniczong do zagadnien odwodnienia pasa drogowego —
autorzy jedynie sygnalizuja mozliwosci innych zastosowan.

2.2.4. Gatunki roslin stosowanych w metodach seminaturalnych

Jednym z wazniejszych czynnik6w odpowiadajacych za skuteczne dziatanie
urzadzen wykorzystujacych metody seminaturalne jest roslinnos¢. Rodzaj i ilos¢
roslin jest limitowana warunkami, jakie nalezy stworzy¢, aby skutecznie eliminowaé
zanieczyszczenia. Zaleca si¢ stosowanie roslin wodnych oraz gatunkéw traw, ktore
wykazuja zdolnos¢ do biodegradacji i akumulowania zanieczyszczen (metale
ci¢zkie, zwigzki ropopochodne) oraz odpornych na zwigkszone zasolenie i zwigzki
ropopochodne. Sa to rosliny nie wymagajace duzych zabiegdw pielegnacyjnych, nie
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ma zatem problemdw z ich rozrostem; trawy nalezy tylko kosi¢, a wigksze rosliny
przycina¢ przynajmniej 2 razy w roku.

W tablica 2.3 podano wazniejsze gatunki traw oraz roslin wodnych, jakie
zaleca si¢ do stosowania w metodach seminaturalnych.

Tablica 2.3. Trawy i rosliny wodne stosowane w seminaturalnych systemach
oczyszczania [8]

Rodzaj urzadzenia
2 2 e i
Nazwa rosliny ; 2 5 28 %‘E 2
E | | 228 | 8%¢
a ) 3 <3
N (@) ==
manna mielec (Gliceria maksima) + + +
tatarak zwyczajny (Acorus calamus) + +
trzcina pospolita (Phragmites australis) + + +
e | strzatka wodna (Sagittaria sagitifolia) + +
E oczeret jeziorny, sitowie jeziorne
'§ (Schoenoplectus lacustri + +
% Scirpus lacustris)*
% patka szerokolistna (Typha latifolia) + + +
i patka waskolistna (Typha angustifolia) + + +
% turzyca sztywna (Caricetum hudsonie) + +
& sit (Juncus) + +
rzesa drobna (Lemna minor) + +
kosaciec zotty (Irys pseudoacornus) + +
wierzba (Salix) + +
mietlica olbrzymia (Agrostis gigantea) +
kostrzewa czerwona (Festuca rubra) +
%‘ grzebienica pospolita (Cynosurus cristata) +
= | zycica trwata (Lolium perenne) +
wiechlina cebulkowata (Poa bulbosa) +
wiechlina zwyczajna (Poa trivialis) +
* obydwie nazwy gatunkowe wystepuja w literaturze réwnolegle[34], [29]

Istniejace na polskich drogach zbiorniki podczyszczajace wody opadowe,
praktycznie nie sg obsadzane roslinnoscig. Skutkuje niewykorzystaniem zdolnosci
oczyszczajacych roslin, jak rowniez mozliwosci tworzenia naturalnych
ekosystemdw wodnych polepszajacych walory krajobrazowe. W przypadkach, gdy
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uwarunkowania przestrzenne na to pozwalaja — warto siega¢ po rozwiazania
seminaturalne.

Niejednokrotnie natura siega po nie sama i obiekty pierwotnie do tego nie
przeznaczone samoczynnie porastaja szata roslinng. W innych przypadkach w
obiektach obsadzonych okreslonymi gatunkami roslin z czasem zmienia si¢ skiad
gatunkowy szaty roslinnej, ktéra dostosowuje sie do lokalnych warunkéw. Taka
naturalna sukcesje roslinnosci (z nielicznymi wyjatkami) nalezy uzna¢ za zjawisko
pozytywne. (WYyjatki dotycza sytuacji, gdy zmiana szaty roslinnej jest spowodowana
zaniedbaniami eksploatacyjnymi — np. brakiem doptywu wody do czesci obiektow z
powodu kolmatacji przewodéw i wtérnym zalagdowieniem akwenu.)

2.2.5. Wybor metody i ocena skutecznosci oczyszczania

Stosowanie systemdw naturalnych do oczyszczania wéd opadowych w petni
zapewnia dotrzymanie standardow normatywnych dla odprowadzania $ciekow
opadowych do wod i gruntdw. Potwierdzaja to wyniki badan przeprowadzonych
przez szereg osrodkdw naukowych (tablica 2.4, tablica 2.5 oraz tablica 2.6.).

Tablica 2.4. Skuteczno$é usuwania zanieczyszczen ze §ciekdw deszczowych z drog
uzyskiwana w seminaturalnych systemach oczyszczania

Skuteczno$é usuwania [%0]
[3]
= ® o >
RS- S
Autor Typ urzadzenia e || & - B =2
S |28 o 2| x| = N 2
a S § s (@] (@) (@) o) g
= (5]
= |78 3 o
N
EPA [11] systemy infiltracyjne 81 62 - 67 | 71 | 67 - -
Barret M. E. i |infiltracja
In.[2] powierzchniowa 87 ) 4L 91 6l ) )
Thomas R., rowy i powierzchnie
Schueler [35] |trawiaste 40-80 | - |20-60| - - | 20-60 | 20-60 | 20-60
rowy infiltracyjne 60-100 60-100| - - | 60-80 | 60-80 | 40-60
stawy, zbiorniki
retencyjno- 60-100f - |60-80| - - | 60-80 | 60-80 | 40-60
infiltracyjne
zbiorniki infiltracyjne |60-100| - |60-100| - - | 60-80 | 60-80 | 40-60
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Tablica 2.5 Poréwnanie skutecznosci dzialania wybranych naturalnych metod

zagospodarowania-oczyszczania sptywow opadowych [37]

o Czas Stosowa- Klimat Koszty
. Sprawnosé T , Eksploa- .
Typ obiektu .| dziatania Inosc . poréwnawcz
oczyszczania | tacja
ata e
nawierzchnie srednia / mata zimny ) _
porowate K >20 trudna srednie
(infiltracyjne) | WYSoxa
rowy ,mala_ >20 §rednia Ja?OWy fatwa niskie
trawiaste /$rednia /zimny
oWy srednia 5 mata ja¥owy trudna niskie
infiltracyjne /zimny
Baseny mata jatowy
(zbiorniki) srednia 5 /zimny trudna srednie
infiltracyjne
wysoka jatowy
stawy suche srednia >20 [zimny fatwa niskie
Iwilgotny
wysoka jatowy A Srednie
stawy mokre wysoka >20 Awilgotny srednia Awysokie
mata jatowy . . .
Wetlandy wysoka >20 Awilgotny srednia wysokie

Tablica 2.6. Zakres stosowania wybranych urzadzen infiltracyjnych [30]

; Spos6b odprowadzania do gruntu
Zrodio P—— ; -
powstawania _ _ o Zbiorniki infiltracyjne Studnie
splywu POW|er.zchn|e Niecki, Mate Duze chtonne, rowy
opadowego trawiaste muldy obciazenie obcigzenie chionne,
Fzr:Fs<15:1 Fzr:Fs>15:1 dreny
mate parkingi
(ograniczone +++ +++ +++ ++ +
wykorzystanie)
parkingi o
intensywnym +++ ++ ++ ++ +
wykorzystaniu
drogi o natezeniu
ru_chu ,2000 +++ +++ +++ ++ +
pojazdéw na
dobe
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; Spos6b odprowadzania do gruntu
Zrodio P—— ; -
powstawania _ _ o Zbiorniki infiltracyjne Studnie
splywu Pomer;chme Niecki, Mate Duze chtonne, rowy
opadowego trawiaste muldy obciazenie obciazenie chtonne,
Fzr:Fs<15:1 Fzr:Fs>15:1 dreny
drogi 0 natezeniu
ruchu od 2000 do
15000 pojazdéw +++ +++ +++ ++ +
na dobe
drogi o0 natezeniu
ruchu >,15000 +++ ++ ++ ++ +
pojazdéw na
dobe
+++ na og6t dopuszczalne
++ na 0got dopuszczalne z mozliwoscig usunigcia zanieczyszczen lub
+ dopuszczalne w wyjatkowych przypadkach

Fzr — powierzchnia zredukowana zlewni
Fs — powierzchnia zbiornika infiltracyjnego

O wyborze typu urzadzenia do seminaturalnego oczyszczania wod

opadowych zawsze powinien decydowaé

konkretny uktad

inzyniersko-

srodowiskowy, czyli droga i istniejace wokdt niej warunki ekoinzynierskie.
Podstawowy schemat mozliwych rozwigzan, niezbednych dla oczyszczenia wod
pochodzacych z odwodnienia pasa drogowego pokazano narys. 2.11anarys. 2.12 —
przyktady konfiguracji ciggébw technologicznych wykorzystujacych obiekty

seminaturalne.
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Procesy czgstkowe Przyktady stosowanych urzadzen
usunigcie
odpadéw sialych  |— g kraty
(butelki, puszki, worki)
usunigcie
Zanieczyszczef L powierzchnia trawiasta.
mineralnych (piasek) piaskawnik
I usunigcie zbiornik retencyjno - sedymentacyjny,
retencja | zawiesiny | osadnik, réw i powierzchnia
I organicznej trawiasta, filtr hydrofitowy
usunigcie
Zwiazkow » filtr hydrofitowy,
ropopochodnych separator ropopochodnych
doczyszczenie

usunigcie innych zanieczyszczeti [ filtr hydrofitowy, staw
(biogennych, bakteriologicznych,itd )

odprw(adz_enie wylot do cieku.
do odbiomika: —— zbiornik ewapotranspiracyjny
woda/ziemia/atmosfera zbiornik infiltracyjny

Rys. 2.11. Przyktadowy schemat sposobow oczyszczania wod opadowych z pasa
drogowego
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r |
! I
zbiomik filtr ﬁ ; zbiornik
kraty reteneyjno - sedymentacyjny _®'. hydrofitowy infiltracyjny
- filtr zbiornik lub staw "
ety aaadnk hydrofitowy retencyjno - infiltracyjny [ Ciek
row trawiasty E _'I osadnik zbiornik ewapotranspiracyjny
LEGENDA

® urzgdzenie regulacyjne przeplyw

Rys. 2.12. Schematy przyktadowych uktadéw do oczyszczania wod opadowych
z wykorzystaniem metod seminaturalnych

2.2.6. Podstawowe zasady eksploatacyjne

Urzadzenia oczyszczajace, aby w petni spetniaty swoja role i efektywnie
zmniejszaty obcigzenie s$rodowiska naturalnego zanieczyszczeniami, nalezy
wilasciwie eksploatowac. Prace eksploatacyjne powinny obejmowac:

a) rowy i powierzchnie trawiaste

e koszenie trawy i chwastéw na poboczach, skarpach i rowach,

e usuwanie namutdéw gromadzacych sie najczesciej po ulewnych opadach,

o likwidowanie uszkodzen konstrukcyjnych rowow, powstajacych m.in.
wskutek erozji wodnej,

e w okresie wiosennym zapewnianie sptywu wody z jezdni poprzez
wykonywanie przecinek w $niegu na poboczach i usuwanie $niegu
z poboczy w miejscach powodujgcych podtopienia,

e W okresie zimowym usuwanie sniegu z poboczy,

e systematyczne usuwanie nagromadzonych odpadéw (puszki, butelki,
opakowania foliowe itp.) i osadow;

b) rowy szczelne

usuwanie nagromadzonych osaddw, jak rowniez odpadow;
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c) zbiorniki infiltracyjne

czyszczenie zbiornika i kontrola jego stanu,

utrzymanie zieleni poprzez koszenie traw i roslin wodnych,

usuwanie nagromadzonego osadu w miar¢ potrzeb (doswiadczenia
istniejgcych obiektéw wskazuja na okres co 3-5 lat), ale zaleca si¢ aby
grubos¢ osadéw nie przekraczata 10-20 cm; w czasie usuwania osadu nie
wolno naruszy¢ projektowanego dna (zalecany reper z poziomem
odniesienia do dna oryginalnego),

wymiana zanieczyszczonych warstw filtracyjnych w zaleznosci
od wynikow badan,

w ramach regeneracji zbiornika mozna przeora¢ jego dno;

d) zbiorniki retencyjno-infiltracyjne, stawy

inspekcja co najmniej 2 razy w roku po okresie pogody deszczowej,
kontrola stanu technicznego doptywow i odptywdw, oczyszczanie,
udraznianie,

kontrola ilosci osaddw,

usuwanie osadéw w przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnej
(¥a pojemnosci przeznaczonej na jego magazynowanie); w czasie usuwania
osadu nie wolno naruszy¢ projektowanego dna (zalecany reper z poziomem
odniesienia do dna oryginalnego),

usuwanie i pielegnowanie roslinnosci (dla stawdw mokrych i suchych - 2-
krotne wykaszanie trawy w ciggu roku);

e) studnie i rowy chlonne, uktady drenarskie

usuwanie powloki uszczelniajacej i warstwy nagromadzonego osadu,
utrzymanie droznosci wlotu do studni,

konserwacja urzadzen podczyszczajacych,

wymiana warstw filtracyjnych,

czyszczenie studzienek kontrolnych i ewentualne ptukanie przewoddéw
drenarskich;

f)  Filtry hydrofitowe, zbiorniki ewapotranspiracyjne

regularne usuwanie osaddw z urzadzen sedymentacyjnych poprzedzajacych
filtr/zbiornik,

okresowa inspekcja — 2 razy w roku,

kontrola  stanu  technicznego  elementdw  przeptywowych i
rozprowadzajacych wodg,
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e kontrola droznosci filtra — obserwacja pracy w czasie opadéw (czy
urzadzenie przepuszcza wode, czy nie wystepuja lokalne podpietrzenia), w
razie potrzeby wymiana zakolmatowanej warstwy ztoza filtracyjnego (dot.
filtr hydrofitowych),

e kontrola akumulacji osadéw resztkowych w obiekcie, w razie potrzeby —
odmulanie do poziomu dna projektowanego (dot. zbiornikéw
ewapotranspiracyjnych),

e kontrola stanu obwatowan, likwidacja szkéd po gryzoniach,

e pielegnacja roslinnosci, usuwanie roslin obumartych, w razie potrzeby
uzupetnianie ubytkow.

Przyktady niektorych urzadzen wraz z widocznymi problemami
eksploatacyjnymi przedstawiono na fot. 2.1 - fot. 2.8.

Fotografie fot. 2.9 — fot. 2.13 przedstawiaja przyktady zrealizowanych
obiektéw seminaturalnych.

Fot. 2.1. Utrudniony doptyw wody rowem

szczelnym do piaskownika i separator Fot. 2.2. Zatkany wlot do piaskownika
i separatora
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Fot. 2.3. Row szczelny, ktory niedtugo Fot. 2.4. Brak urzagdzen do wytapywania

przeksztalci si¢ w row trawiasty zawiesin oraz wigkszych odpaddw
Fot. 2.5. Staw filtracyjny - zla eksploatacja Fot. 2.6. Staw infiltracyjny - brak
powodujaca eutrofizacje zbiornika roslinnosci wodnej
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Fot. 2.7. Doptyw do stawu infiltracyjnego ~ Fot. 2.8. Oczyszczalnia roslinno-stawowa
z roslinnoscig wodng - przykiad dobrego  jako przyktad do zastosowania przy MOP
rozwiazania, gdyby nie brak krat i osadnika
przed zbiornikiem

Fot. 2.9. Staw infiltracyjny suchy [39] Fot. 2.10. Staw infiltracyjny z roslinnoscig
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Fot. 2.11. Budowa stawu 0 rozszerzonej
retencji z groblami filtracyjnymi — Fot. 2.12. Row infiltracyjny - droga Lublin-
Bielkowo, woj. pomorskie Dorohusk

Fot. 2.13. Rozwigzanie mieszane — potaczenie stawu retencyjno-infiltracyjnego z filtrem
pionowym
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2.3. Przegrody i bariery hydroizolacyjne

W obszarach ochronnych uje¢ wod podziemnych, obszarach chronionych
zrodlisk lub innych obszarach wrazliwych na skazenia substancjami wytwarzanymi
podczas uzytkowania drog (przyktady —rozdziat 3.) - kluczowa kwestiag ekologiczna
przy budowie drdg staje si¢ umiejetne zastosowania barier (przegrod)
hydroizolacyjnych chronigcych grunty i wody gruntowe przed rozprzestrzenianiem
si¢ zanieczyszczen, ktérych nosnikiem sa wody opadowe.

Najrdzniejszego rodzaju przegrody i bariery beda stosowane w konstrukcjach
rowéw odwadniajacych, stawow i zbiornikéw retencyjnych, osadnikéw, czy
zbiornikow ewapotranspiracyjnych.

Wsrdd najczesciej stosowanych przegrdd hydroizolacyjnych mozna wyréznié:
przegrody naturalne;

—  warstwy naturalnych skat ilastych,

—  przestony gruntowo-bentonitowe, czyli warstwy naturalnych skat
ilastych, ktérych parametry zostaly ulepszone poprzez dodanie
domieszki bentonitu,

bariery geosyntetyczne:

— maty bentonitowe — bentomaty (zwane réwniez geosyntetycznymi
barierami itowymi),

— geomembrany (zwane takze geosyntetycznymi barierami
polimerowymi),

— geosyntetyczne przestony kompozytowe — przegrody mieszane
(zwane geokompozytami).

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono bardziej szczeg6towsa
systematyke.

2.3.1. Przegrody naturalne

a) Warstwy naturalnych skat ilastych

Skaty ilaste sg popularnymi skatami osadowymi, zbudowanymi gtéwnie
z mineratéw ilastych o $rednicy ponizej 0.002 mm, takich jak: kaolinit,
montmorylonit i illit oraz kwarcu, skaleni, tyszczykow i substancji organicznej.
Mineraty ilaste majg zdolnos¢ do adsorbowania na swojej powierzchni czastek
wody. Jest to woda stabo zwigzana (btonkowata), ktorej ilos¢ zalezy od sktadu
granulometrycznego oraz mineralnego skaty i wynosi od 1 % (w piaskach
gliniastych) do 45 % (w itach).
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Surowce ilaste znajduja powszechne zastosowanie w ochronie srodowiska.
Wykorzystujac zdolnosci sorpcyjne mineratow ilastych mozna skutecznie
ograniczy¢ negatywny wptyw toksyn wytwarzanych przez cztowieka i ich migracje
w $rodowisku przyrodniczym. Warstwa ilasta tworzy z jednej strony skuteczny
ekran zabezpieczajacy przed migracja zanieczyszczen (bardzo niskie wspotczynniki
filtracji), a z drugiej - pozwala na zatrzymanie ewentualnych zanieczyszczen, jakim
udato si¢ przedosta¢ w obreb itu. Zanieczyszczenia sg zatrzymywane pomigdzy
ziarnami gruntu lub w obszarach miedzywarstwowych, gdzie ulegaja sorpciji,
reakcjom rozktadu chemicznego lub rozktadu wywotanego przez szczepy bakterii.

W zaleznosci od dominujacego mineratu wyr6zniamy nastepujace odmiany
itow: kaolinitowe, montmorylonitowe, illitowe i solne. Specyficzng odmiang itdw sa
ity warwowe, wyksztatlcone w postaci naprzemianlegtych, jasniejszych
i ciemniejszych warstewek o grubosci kilku milimetréw.

Ity w stanie suchym tworza spoisty i twardy agregat mineralny, ktory nie daje
si¢ tatwo rozciera¢. Chtonagc wodg stajg si¢ jednak plastyczne (dajg sie tatwo
formowac), a silnie nawodnione przechodzg w stan ptynny (tworzg zawiesing).
Poddane wysychaniu ponownie tracg plastycznosé i przechodza stopniowo w stan
zwarty. Procesy te powoduja, ze ity sa zaliczane do tzw. gruntéw ekspansywnych,
€0 0znacza wyrazng zmiane konsystencji w zaleznosci od wilgotnosci i temperatury;
przy zwigkszonej wilgotnosci pecznieja, a przy wysychaniu — kurcza si¢. Dlatego
tez wykonanie przeston hydroizolacyjnych z itbw wymaga szczeg6lnej starannosci
celem uzyskania jak najwickszej szczelnosci. Zawsze nalezy liczy¢ si¢ z
mozliwoscia spekania warstwy ilastej w okresie suszy i tym samym — jej
rozszczelnieniem oraz zmiana objetosci wskutek ekspansywnosci gruntu. Z tego tez
powodu, przy budowie elementdéw systemu odwodnienia i retencji odciekdw, np.
zbiornikéw odparowujacych lub elementéw zbiornikdw chtonnych, zalecane jest
wykonanie — oprocz przegrod naturalnych — dodatkowej przegrody geosyntetycznej
(patrz rozdz. — 2.3.2.)

b) Przestony gruntowo-bentonitowe

W przypadku wystepowania w podtozu warstwy naturalnych skat ilastych o
niejednorodnych parametrach uszczelniajacych, albo r6znej lub niewystarczajacej
Migzszosci — aby uzyskac¢ wymagane parametry — mozna zastosowac tzw. przestone
gruntowo-bentonitowg. W praktyce oznacza to wymieszanie w odpowiednigj
proporcji gruntu rodzimego z bentonitem.

Bentonit jest skata ilasta, ktdra zawiera mineraty z grupy smektytéw, w tym
gtéwnie montmorylonit (sodowy, wapniowy lub magnezowy) oraz kwarc, skalenie i
biotyt. Bentonit zawierajacy montmorylonit sodowy wykazuje silne zdolnosci
pecznienia; moze adsorbowac nawet 9 razy wigcej wody niz sam wazy i zwigkszaé
swoja objetos¢ 25 — 30-krotnie. Po nasyceniu woda uzyskuje duzg powierzchnie
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wlasciwg (do 800 m?/g) i tym samym stanowi szczelng bariere dla filtracji wody
(k=10 mi/s), jest bardzo plastyczny i odporny na przetamanie, rozerwanie i
scinanie. Swoje wiasciwosci zachowuje takze podczas wielokrotnych zmian
wilgotnosci; od catkowitego wysuszenia po ponowne nawodnienie. Jest rowniez
odporny na dziatanie niskich temperatur.

Wykonanie przestony gruntowo-bentonitowej powinno by¢ poprzedzone
projektem technologicznym zawierajacym wszystkie szczegétowe dane niezbedne
do jej wiasciwego wykonania. Projekt taki moze wykonaé¢ laboratorium
gruntoznawcze — na podstawie odpowiednich badan (min. uziarnienia, wilgotnosci ,
stopnia zageszczenia gruntu, przewodnictwa hydraulicznego gotowej mieszanki
itd.).

Przestony wykonuje sie metodg in situ — czyli bezposrednio w terenie, w
miejscu prowadzonych prac uszczelniajacych; lub w specjalnym wezle
mieszalniczym, skad gotowa mieszanke dowozi si¢ na plac budowy.

Fot. 2.14. Worki bentonitu roztozone na powierzchni gruntu z regularnoscia,
odpowiadajaca jednostkowej dawce bentonitu

W przypadku metody in situ — dla zachowania wymaganej receptury
wskazane jest odpowiednie roztozenie workow z bentonitem na catej uszczelnianej
powierzchni (fot. 2.14.) — w proporcji odpowiadajacej dawce wg projektu
technologicznego. Przyktadowo, jesli dawka wynosi 25 kg/m? a bentonit jest
dostarczany w workach 50 kg, tatwo obliczy¢, ze jedno opakowanie przypadnie na
powierzchnie 2 m?, a np. 200 workéw na powierzchnie 400 m?. Do mieszania
bentonitu stosuje si¢ specjalne mieszarki lub zwykty sprzet rolniczy. Warstwe
bentonitu nanosi si¢ na grunt uprzednio przygotowany (odpowiednio spulchniony,
nawilzony — wg projektu), a po uformowaniu warstwy mieszanki — nalezy ja
zagesci¢ do wskaznika zageszczenia ls okreslonego w projekcie (zazwyczaj
Is>0,95).
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W weztach mieszalniczych wykorzystuje si¢ zardwno sprzet specjalistyczny,
jak réwniez odpowiednio zaadaptowane urzadzenia w weztéw betoniarskich.
Typowy zestaw mieszalniczy sktada si¢ z dwoch zasobnikéw na grunt i jednego na
bentonit oraz tasmociagu, gdzie dozowane sa poszczegélne skiadniki w
odpowiednich proporcjach (fot. 2.15). Doktadne dozowanie sktadnikéw (gruntu,
bentonitu oraz wody) i staranne ich wymieszanie prowadzi do uzyskania
homogenicznej masy o zadanych parametrach.

Fot. 2.15. Zestaw typowego wezta mieszalniczego

Przygotowana mieszanka przewozona jest samochodami na miejsce
wbudowania, gdzie zostaje rozprowadzana po powierzchni przy uzyciu np. typowej
ukfadarki mas bitumicznych lub powszechnie stosowanego sprzetu do robot
ziemnych, jak np. spycharki lub réwniarki. Analogicznie jak w metodzie In situ —
mieszanka powinna by¢ zageszczona do uzyskania wskaznika zageszczenia ls
okreslonego w projekcie.

Wszystkie parametry zageszczania powinny by¢ na biezgco kontrolowane i
korygowane.

Mieszanie gruntu z bentonitem bezposrednio w terenie (in situ) jest z reguty
korzystniejsze ze wzgledéw ekonomicznych, natomiast produkowanie mieszaniny w
wezle mieszalniczym jest bardziej precyzyjne i skuteczniejsze pod wzgledem
technologicznym.

Miejsca styku przestony z przenikajacymi jg elementami, takimi jak przepusty
rurowe, przewody instalacyjne oraz sciany lub stopy fundamentowe nalezy
dodatkowo uszczelni¢ poprzez wykonanie w gotowej przestonie bruzdy o szerokosci
i gtebokosci okoto 0,1 m oraz wypetnienie jej czystym bentonitem lub mieszanka
gruntowo-bentonitowg o stosunku 4:1 (4 czesci gruntu na jedng czes¢ bentonitu). Na
wykonanej przestonie bentonitowo-gruntowej powinna zosta¢ utozona warstwa
kruszywa lub gruntu o grubosci 0,15+0,45 m, chroniaca ja przed erozja
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powierzchniowa i wysychaniem. Warstwe ochronna nalezy wykonac bezposrednio
po wykonaniu przestony.

2.3.2. Bariery geosyntetyczne

Do jezyka inzynierskiego na trwate weszty i sa powszechnie stosowane takie
terminy jak: geotekstylia, geomembrany, maty bentonitowe. Majac na uwadze te
powszechng praktyke réwniez autorzy niniejszego rozdziatu korzystaja z tego
stownictwa. Nalezy jednak zwr6ci¢ uwagg, iz w norma PN-EN ISO 10318:2007
[45] postuguije sie innymi terminami, ktore ponizej przytoczono.

Bariera geosyntetyczna (GBR) — jest to wyrob geosyntetyczny o matej
przepuszczalnosci, stosowany w geotechnice i budownictwie, w celu
uniemozliwienia lub ograniczenia swobodnego przeptywu plynéw przez
konstrukcje.

Norma wyr6znia 3 podstawowe rodzaje barier geosyntetycznych:

e geosyntetyczna bariera itowa GBR-C (bentomata*) - taczona w zaktadzie
produkcyjnym konstrukcja z wyrobdw geosyntetycznych w formie arkusza,
ktora petni role bariery, przy czym funkcje bariery zasadniczo petni
materiat itowy,

e geosyntetyczna bariera polimerowa GBR-P (geomembrana*) - fgczona
w zaktadzie produkcyjnym konstrukcja z wyroboéw geosyntetycznych w
formie arkusza, ktéra petni role bariery, przy czym funkcje bariery
zasadniczo petnig wyroby polimerowe,

e geosyntetyczna bariera bitumiczna GBR-B - 1gczona w zakladzie
produkcyjnym konstrukcja z wyrob6w geosyntetycznych w formie arkusza,
ktora petni role bariery, gdzie funkcje¢ bariery zasadniczo petni wyrdb
bitumiczny.

[* - nazwy popularne — dopisek autora]

Szczegbtowe informacje na temat systematyki wyrobdw geosynteteycznych
sg zawarte w zeszycie PG-6 [28].

W drogownictwie najczesciej stosowane sg bariery itowe (GBR-C) lub
polimerowe, (GBR-P) rzadziej bitumiczne (GBR-B). Rodzaj bariery oraz jej
odmiana powinny by¢ dostosowane do wymagan szczelnosci, rodzaju i ilosci
przewidywanych zanieczyszczen a takze warunkdéw wykonania (pora roku,
temperatury, nachylenia, itp.). Na rynku pojawity si¢ rdwniez wyroby taczace w
sobie kilka z ww. rozwigzan podstawowych — tzw. geosyntetyczne przestony
kompozytowe (patrz pkt. )
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a) Maty bentonitowe

Wsrod barier typu GBR-C najwieksza popularnos¢ zyskaty tzw. maty
bentonitowe - produkowane na bazie bentonitu oraz geosyntetykow stanowiacych
jego nosnik. Do ich produkcji stosuje si¢ uszlachetniony bentonit, w ktdrym - przy
pomocy polimeréw i dyspergatoréw - doprowadzono do neutralizacji tadunkéw
dodatnich zgromadzonych na krawedziach struktury krystalicznej i spowodowano
wzrost odpornosci skaty na zanieczyszczenia. Uszlachetniony bentonit wykazuje
wieksza podatno$¢ na adsorpcje wody i pecznienie, a tym samym — lepiej spetnia
role hydroizolacyjna.

Maty bentonitowe, stosowane w budownictwie ziemnym skladaja si¢
zazwyczaj z trzech elementow: warstwy bentonitu oraz dwdch warstw
geotekstyliow. (Dodatkowo moga by¢ laminowane geomembrang — patrz pkt c).

W zaleznosci od zastosowanej technologii, mozna je podzieli¢ na trzy
podstawowe rodzaje: klejone, przeszywane i igtowane. Znane sg tez technologie
mieszane. W matach klejonych trzy komponenty maty tgczone sg w jednolity
produkt za pomocg kleju (dodanego do bentonitu) oraz poprzez walcowanie. W
matach przeszywanych bentonit uktada si¢ na jednym z geosyntetykow, przykrywa
drugim i catosci przeszywa sie sciegiem podiuznym.

Wspotczesnie sa wytwarzane gtéwnie maty igtowane. Zespolenie
poszczegolnych warstw w jednorodny wyrdb zapewnia proces igtowania,
polegajacy na zaczepianiu specjalnymi igtami wiokien ze spodniej warstwy
(wiokniny) i przeciaganiu ich przez warstwe bentonitu az poza wierzchnia warstwe
(tkaning), przez co osiaga si¢ wzajemne powigzanie geotekstyliow oraz zamknigcie i
scisniecie bentonitu. Maty igtowane produkowane sa réwniez na bazie pytéw
bentonitowych, umieszczonych miedzy dwoma warstwami geotekstyliow. Niekiedy
mata igtowana jest produkowana poprzez mechaniczne nasycenie pytami
(wtrzepywanie) tylko jednej warstwy geosyntetykow. Tego typu maty sg tansze, ale
niestety maja wady: musza by¢ okrywane gruntem niemal natychmiast po utozeniu
maty i nie moga by¢ stosowane na powierzchniach stromo nachylonych i
pionowych. Technologia produkcji znaczaco wptywa na sposob uktadania i walory
wykonanej przestony izolacyjnej. Silne igtowanie oraz zastosowanie granulatu
zapobiega przesypywaniu si¢ bentonitu w ptaszczyznie maty, jego wysypywaniu sie
oraz znacznemu pecznieniu w trakcie hydratacji. Na matach tego typu nie ma
potrzeby wykonywania ochronnych warstw okrywajacych natychmiast po utozeniu
maty i dlatego ich ukladanie jest znacznie wygodniejsze.

Specyficzna budowa mat bentonitowych — taczaca zalety naturalnych
mineratdw z osiggnieciami przemystu tworzyw sztucznych (w szczegélnosci mat
igtowanych) — sprawia, iz w chwili obecnej jest to najbardziej uniwersalne i trwate
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rozwigzanie o bardzo wysokich parametrach hydroizolacyjnych (patrz tab. 2.6.),
warte stosowania w budownictwie drogowym.

Ze wzgledu na parametry technologiczne, maty tego typu moga byé
uktadane bez wzgledu na warunki atmosferyczne.

W matach igtowanych maksymalna zmiana pod wptywem uwodnienia
wynosi zaledwie 3-5 mm, podczas gdy klejone geomaty bentonitowe lub maty stabo
igtowane pecznieja nawet do 15 mm. Jedna z ciekawszych cech igtowanych mat
bentonitowych jest ich odpornosé na uszkodzenia mechaniczne i zdolnosé do
samo uszczelniania. Dzieki pecznieniu bentonitu — przestrzen wokot uszkodzenia
(np. przebicia gwozdziem) wypelnia si¢, a bentonit szczelnie przylega do ciata
obcego bedacego sprawcg uszkodzenia (przyktadowy gwozdz). Dzigki powyzszym
wiasciwosciom w matach bentonitowych nie wystepuja perforacje, ktérych nie
sposob unikng¢ podczas montazu geomembrany.

Mata bentonitowa hamuje naturalny wzrost korzeni roslin; po dojsciu do
przegrody skrecaja one i pelzng po jej powierzchni, a w strukturg maty wnikaja
jedynie korzonki wtoskowate, nie obnizajac jednak jej skutecznosci hydraulicznej.
Przy doborze ro$lin porastajacych obiekty odwadniajace uszczelnione matg
bentonitowa nalezy pamigtac, iz w takich warunkach dobrze rozwija¢ si¢ beda
wszystkie gatunki ptytko ukorzenione (np. trawy), natomiast znacznie gorzej -
drzewa i krzewy.

Ze wzgledu na wysokie cisnienie pgcznienia, mata bentonitowa tworzy po
uwodnieniu spojna i jednorodna bariere hydrauliczna, skuteczniejsza niz warstwa
gruntu rodzimego (ilastego), w ktorej zawsze moze dojs¢ do spekan
spowodowanych wysychaniem gruntu i obecnoscia stabych wigzan strukturalnych.
Mata bentonitowa wykazuje wicksza odpornos¢ na nieréwnomierne osiadanie
podtoza, zachowujac ciagtos¢ struktury i funkcje hydrauliczne nawet przy
znacznych jego przemieszczeniach.

Ze wzgledu na scinanie gruntu wzdtuz powierzchni izolacji, maty
bentonitowe mozna stosowa¢ do uszczelnien skarp o wiekszym nachyleniu niz w
przypadku geomembran (nawet uszorstnionych). Wielkos¢ kata tarcia
wewnetrznego decydujaca o podatnosci na scinanie — zalezy od rodzaju materiatu na
styku z matg. W$rdd naturalnych podtozy mineralnych w badaniach wykonanych w
warunkach uwodnienia maty bentonitowej najwieksza stateczno$¢ wykazywaty
styki maty z pospoétka (37+40°), grysem kwarcytowym oraz piaskiem i (38+44°)
[40].

W zagadnieniach zwigzanych z odwodnieniem pasa drogowego - maty
bentonitowe znajda zastosowanie do uszczelnien wielu obiektéw, min.:

e rowolw, korpusOw i skarp nasypow drogowych,
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o wszelkich obiektéw seminaturalnych nie przeznaczonych do infiltracji,
e zbiornikéw i osadnikdw umacnianych elementami betonowymi.

Instalacja maty jest tatwa i szybka. Podtoze powinno by¢ uformowane i
zageszczone zgodnie z wymaganiami dokumentacji projektowej, a ponadto: rowne,
pozbawione gruzu, korzeni, ostrych kamieni, lodu i stojacej wody. W przypadku
instalacji maty bentonitowej na innych, wczesniej utozonych materiatach
geosyntetycznych, nie sg wymagane zadne zabiegi przygotowawcze. Mate uklada
sie na zaktady o szerokosci od 0,15 do 0,23 m. Ze strefy zaktadu usuwa sie wszelkie
zanieczyszczenia i nanosi ciagta warstwe granulatu bentonitowego (w ilosci
0,4 kg/mb). Krawedzie maty powinny by¢ rozprostowane, pozbawione marszczen i
zagie¢. Mate uktada si¢ widkning (biata strong) w strone podtoza, rozpoczynajac
instalacje od korony skarp. Nalezy ja zakotwic¢ w koronie skarpy przy pomocy rowu
kotwigcego lub poprzez wywinigcie na pozioma powierzchni¢ korony skarpy.

Na skarpach i innych powierzchniach o nachyleniu wiekszym niz 1:4 diuzszy
bok pasma musi biec réwnolegle do zbocza, a poszczeg6lne pasma nalezy uktadac¢
dachéwkowo. Pasma uktadane na powierzchni poziomej moga by¢ zorientowane w
dowolny sposéb. Przed zasypaniem maty trzeba dokona¢ jej przegladu i odbioru. W
przypadku wystapienia uszkodzen (w postaci przecie¢ lub rozdar¢) nalezy je
naprawi¢ przez utozenie na uszkodzonym obszarze taty wystajacej co najwyzej 0,3
m poza obszar uszkodzenia, a na obrzezach uszkodzenia zastosowa¢ obsypke z
bentonitu.

Instalacje mat bentonitowych mozna przeprowadzaé¢ w dowolnych warunkach
pogodowych, z wyjatkiem ulewnych deszczy. Nalezy zwrdci¢ uwagg, aby utozony
materiat nie byt zbyt dtugo wystawiony na dziatanie czynnikéw atmosferycznych.

Waznym warunkiem uzyskania przez mate bentonitowg wiasciwej jej
wysokiej szczelnosci jest jej odpowiednie obciazenie (gruntem, badz elementami
konstrukcyjnymi). Tylko mata poddana odpowiedniemu obcigzeniu — pod wplywem
wilgoci bedzie sie coraz bardziej uszczelnia¢. Stad tak kluczowym czynnikiem jest
grubos¢ warstw okrywajacych. Grubosé gruntowej warstwy okrywajacej dla
obiektow stuzacych do tymczasowego lub statego magazynowania wody — nie
powinna by¢ mniejsza niz 30 cm, a absolutne minimum (dopuszczane wytacznie dla
obiektéw okresowo napetnionych woda i nie stuzacych do retencji) wynosi 23 cm.

Przy okreslaniu grubosci warstwy okrywajacej, projektant powinien bra¢ pod
uwage warunki lokalne (geometrie obiektu, stosowane grunty i ich parametry,
sposOb i stopien zageszczenia) i kazdorazowo okresli¢ grubos¢ przykrycia oraz
sposéb wykonania i zageszczenia indywidualnie. Jezeli mata bedzie przykryta
cigzkimi elementami betonowymi — moga one zastgpi¢ warstwe obcigzajgcy z
gruntu. Z kolei wszedzie tam, gdzie wystepuje zagrozenie styku maty z ostrymi
krawedziami (kamieni, ttucznia, itp.) — nalezy albo zwigksza¢ warstwe ochronna
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piasku, albo stosowac inne zabezpieczenia— np. dodatkowa warstwg z geowtokniny.
W przypadku wspétpracy z elementami azurowymi (zwlaszcza na wysokich i
mocno nachylonych skarpach) — trzeba zabezpieczy¢ grunt obsypki przed
wymywaniem — np. poprzez podktadowa warstwe z geowidkniny lub przez
wypetnienie perforacji prefabrykatow betonowych zaprawsa.

Przy wykonywaniu warstwy okrywajacej z kruszywa, zaleca si¢ utozenie
bezposrednio na macie min. 0,05 m warstwy kruszywa drobnoziarnistego
(dgo>0,25 mm). Materiat przykrywajacy powinien by¢ pozbawiony ostrych kamieni
o0 srednicy wiekszej niz 50 mm i duzej zawartosci weglanu wapnia (margla).
Dotyczy to rowniez podtoza maty.

Na rysunkach 2.13.+2.16. przedstawiono kilka przyktadowych zastosowan
maty bentonitowej i jej zakotwienia w gruncie.

I
gruntowa warstwa |
ochronna min. 23::mi

|

\koryto Sciekowe

podsypka piaskowa Scm.

mata bentonitowa

wyprofilowane i zaggszczone podioze
gruntowe,bez kamieni.

Rys. 2.13. Przykiad uszczelnienia matg bentonitowa rowu odwodnieniowego - bez
koniecznosci dodatkowego kotwienia (hachylenie <1:2)

Praktyczne przyktady wykonania warstw uszczelniajacych z zastosowaniem
mat podaja ich producenci i dystrybutorzy.

W trakcie obsypywania kierunek prac powinien by¢ tak dobrany, aby mata
nie byla nadmiernie napr¢zana — obsypywanie nalezy wykonywaé zgodnie z
kierunkiem zaktadéw. Nieostoniete krawedzie nalezy zabezpieczy¢ folig,
odpowiednio unieruchomiong workami z piaskiem lub innym obcigzeniem. Podczas
przykrywania maty na zboczach o nachyleniu wigkszym niz 1:4 prace nalezy
prowadzi¢ w kierunku zgodnym z nachyleniem zbocza i rozpoczyna¢ u jego

podstawy.

75



Ekologiczne zagadnienia odwodnienia pasa drogowego

Jezeli materiatem przykrywajacym jest material wymagajacy mechanicznego
rozscietania (np. inny geosyntetyKk) - nalezy zastosowacé srodki ostroznosci chronigce
mate przed zniszczeniem (zakaz ruchu ciezkiego sprzetu). Do rozwinigcia materiatu
syntetycznego mozna wykorzystac lekki sprzet na oponach gumowych. Pojazdy te
moga jezdzi¢ bezposrednio po macie, jednak pod warunkiem, ze nie beda
gwattownie rusza¢, zatrzymywac sie lub skreca¢. Jezeli mata ma by¢ przykryta
geomembrang teksturowana, nalezy stosowac pokrycie poslizgowe (np. gtadka foli¢
HDPE o gr. 0,5 mm) ulatwiajace przesuniecie geomembrany do wiasciwego
potozenia.

konstrukeja drogi

~warstwa ochronna z piasku

gr. 10cm.
mata bentonitowa
wyprofilowane i zageszczone
podioze gruntowe

lhumus 10cm. taczna grubosé obsybki

gruntowa warstwa ochronna 20cm. | na macie min 23cm.

mata bentonit

wyprofilowane i zageszczone

podioze gruntows

Rys. 2.14. Przyktad uszczelnienia matg bentonitowg rowu odwodnieniowego przy
wysokiej skarpie drogowej - z kotwieniem poprzez wywiniecie na powierzchnie pozioma
(nachylenie > 1:2)
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QQ
5)&55&’@&;&1@}%&1%%

humus 10cm.

piasek gruboziamisty 20cm.

 mata bentonitowa
plasek drobny z cementem
Skg/m? 3cm.

|grunt rodzimy

Rys. 2.15. Przyktad uszczelnienia matg bentonitows niecki sedymentacyjnej z roslinami z
zakotwieniem typu L

retencyjno-infiltra

przelew do zblomika ‘

Qmaxy

———7

Z

ptyty betonowe azurowe |
wypetnione zaprawg cementowa

|piyta 2elbetowa 300x180x15

geowtdknina ochronna

mata bentonitowa
podbudowa Z plasku

stabilizowal cementem 10cm.
|grunt rodzimy

Rys. 2.16. Przykiad uszczelnienia matg bentonitowg osadnikow deszczowych z ptyt
prefabrykowanych
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Na tle innych barier i przegrod hydroizolacyjnych maty bentonitowe
wyrOzniaja sie prosta technologia montazu i relatywnie niskimi kosztami, zwtaszcza
po uwzglednieniu kosztow monitoringu srodowiskowego.

b) Geomembrany

Geomembrany (bariery typu GBR-P) sa produktami powszechnie
stosowanymi w réznych dziedzinach budownictwa. Ze wzgledu na niska
wodoprzepuszczalnos¢  wykorzystywane sg  gtéwnie do  zabezpieczen
przeciwwodnych i przeciwwilgociowych najrozniejszych konstrukcji (np.
konstrukcji oporowych). Podstawowym zastosowaniem tego typu materiatdéw jest
wykonywanie izolacji pod warstwami drenazowymi. Do budownictwa ziemnego
zostaty one zaadaptowane m.in. ze wzgledu na niskie koszty.

Z uwagi na trudnosci w ukladaniu i tgczeniu, mata grubos¢ i idace za nig
niskie parametry mechaniczne - stosowanie tego typu produktu w odwodnieniach
drég powinno by¢ zdecydowanie ograniczane. We wszystkich elementach
odwodnieniowych, gdzie wskazany jest porost roslinny geomembrany
zdecydowanie ustepuja rozwigzaniom w postaci uszczelnien z gruntéw naturalnych
lub mat bentonitowych. Moga natomiast stanowi¢ atrakcyjna alternatywe dla
uszczelnien z gruntéw naturalnych, czy mat bentonitowych tam, gdzie z zatozenia
wspdtpracuja one z konstrukcja betonowa, ktdrg majg doszczelnia¢ (np. zbiornik
retencyjny catkowicie umocniony elementami betonowymi, mate nachylenia skarp,
brak roslin, itp.).

Znajda réwniez zastosowanie w hydroizolacjach tymczasowych, w ktérych
musimy ochroni¢ wybrany obszar przed wodami opadowymi — na czas wykonania
robdt stwarzajacych zagrozenie dla jakosci wod oraz w rozwiazaniach taczonych z
innymi barierami (kilkuwarstwowych, w ktérych geomembrana wspotpracuje np. z
bentomatg albo z gruntem naturalnym).

Geomembrany stosowane w budownictwie inzynieryjnym maja posta¢ pasm
0 roznej szerokosci (dochodzacej do 9.0 m) lub ptacht. Sg wytwarzane na bazie
polimerowych tworzyw sztucznych. Klasyfikowane sg przede wszystkim wg
rodzaju tworzywa uzytego do produkcji lub rodzaju powierzchni geomembrany.

Ze wzgledu na tworzywo zastosowane do produkcji wyrdzniamy:

e geomembrany PVC produkowane na bazie polichlorku winylu,

e geomembrany PEHD produkowane na bazie polietylenu o r6znej gestosci
(wysokiej — HDPE lub niskiej - LDPE),

e geomembrany EPDM - jednowarstwowe gumowe membrany wykonane
z monomerdw etylenowo-propylenowo-dienowych.
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Najpowszechniej stosowane w budownictwie inzynieryjnym sa geomembrany
PVC i PEHD, przy czym te drugie, zwlaszcza w postaci ptaskich membran,
stanowig materiat pewniejszy i bardziej odporny na uszkodzenia.

Ze wzgledu na typ powierzchni membrany mozna wydzieli¢:

membrany o obu powierzchniach gtadkich (PVC, PEHD, EPDM),
membrany jednostronnie uszorstnione (PVC, PEHD),

membrany obustronnie uszorstnione (PVC, PEHD),

membrany z wypustkami (PEHD).

Stosowanie geomembran uszorstnionych, zwanych tez strukturyzowanymi,
pozwala na wykonywanie izolacji ha powierzchniach bardziej stromych. Jednakze
nalezy zaznaczy¢, ze maksymalne wartosci kata scinania gruntu, uzyskane przy
zastosowaniu geomembrany uszorstnionej, dochodza do 30° natomiast
w przypadku zastosowania geomembran o powierzchniach gladkich kat ten jest
mniejszy i nie przekracza 28°.

Instalacja geomembran powinna odbywac si¢ wedtug nastepujacych zasad:

e podtoze powinno by¢ pozbawione ostrych i wystajacych kamieni, korzeni
i innych elementéw, czyli réwne, a jednoczesnie uksztattowane i
zageszczone zgodnie z dokumentacja projektowsa,

e na pochylych powierzchniach instalacje membrany nalezy rozpocza¢ od
najwyzszego punktu. Jednoczesnie zaleca si¢, aby pasma przebiegaty
réwnolegle do kierunku nachylenia zbocza. Zazwyczaj gorne krawedzie
pasm sg kotwione na koronie skarpy (zakotwienie typu L). Uktadane pasma
nie powinny by¢ nadmiernie naprezone, ale nie moga tez tworzy¢ fatdow
lub zataman. W trakcie ukiadania niedopuszczalne jest przeciaganie
geomembrany po podiozu, za wyjatkiem sytuacji koniecznej, np. dla
utworzenia prawidtowego zaktadu migdzy poszczeg6lnymi brytami.

Geoembrany uktadane sa na zaktad (rozwiazanie najczgsciej stosowane) lub
na styk (rzadko stosowane potaczenia spawane). Wielkos¢ zaktadu najczesciej nie
jest wigksza niz 0,1 m. Laczone krawedzie powinny by¢ oczyszczone i
wyprostowane. Do potaczenia pasm wykorzystuje si¢ kleje, tasmy lub zgrzewanie.
Laczone powierzchnie powinny by¢ suche. Prace zwiazane z 1aczeniem
poszczegolnych pasm powinny by¢ prowadzone w dobrych warunkach
atmosferycznych — bez opaddéw i przy temperaturach dodatnich, zalecanych przez
konkretnych dostawcOw (najnizsze z temperatur dopuszczanych w zaleceniach
dostawcow to 5°C). Po wykonaniu potaczenia powinna by¢ przeprowadzona
weryfikacja poprawnosci wykonanych rob6t. W przypadku potaczen zgrzewanych,
pomiedzy miejscami zgrzania powstaje "tunel”, ktéry wykorzystuje si¢ do
cisnieniowego sprawdzenia szczelnosci potagczenia. W przypadku zgrzewania, badz
klejenia, dokonywanego na catej powierzchni zaktadu, w celu sprawdzenia jakosci
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potaczenia wycina si¢ fragmenty zaktadu i sprawdza jakos¢ uzyskanego potaczenia
w laboratorium poprzez zrywanie.

Po wykonaniu izolacji trzeba dokona¢ jej przegladu i odbioru, aw przypadku
stwierdzenia uszkodzen (w postaci przecig¢ lub rozdar¢) - naprawi¢ je poprzez
wykonanie odpowiedniej taty.

Do wykonania izolacji czesto zalecane jest utozenie warstwy ochronnej
z innego geosyntetyku (najczesciej geowtokniny), a nastgpnie z gruntu. Grubosé¢
warstwy gruntowej oraz jej zageszczenie powinno by¢ zgodne z rozwigzaniami
projektowymi. Warstwa ochronna powinna by¢ wykonana z gruntu lub kruszywa
nie zawierajacego ostrych krawedzi. Okreslajac grubos¢ warstwy okrywajacej,
projektant powinien dokona¢ odpowiednich przeliczen dotyczacych jej statecznosci.

c) Geosyntetyczne przestony kompozytowe

W ostatnich latach czesto stosuje sie geosyntetyczne przestony kompozytowe.
Sato bariery hydroizolacyjne utworzone ze sktadnika polimerowego (geomembrany
HDPE, PVC itp.) przylegajacego bezposrednio do maty bentonitowej, cechujace sie
wysokimi parametrami mechanicznymi oraz catkowitym brakiem przecieku.

Przyktadami tego typu materiatow geosyntetycznych sg m.in.:

e SPL - mata bentonitowa o zawarto$ci bentonitu min. 5000 g/mz,
laminowana folig PE 0,2 mm,

e SCL - mata bentonitowa o zawarto$ci bentonitu min. 4000 g/mz,
laminowana folig PE 0,2 mm,

e STL - mata bentonitowa o zawartosci bentonitu min. 3000 g/m?
laminowana foliag PE 0.2 mm.

Celem stosowania przeston kompozytowych jest optymalizacja uszczelnienia
i obnizenie wydatku przeptywu. W ich funkcjonowaniu szczegd6lna role odgrywa
stopien bezposredniego kontaktu membrany z warstwa mineralna; jezeli jest on w
petni zachowany, to efektywna powierzchnia przecieku jest bardzo mata, catkowity
przeciek jest mozliwie najmniejszy, a skuteczno$¢ uszczelnienia - mozliwie
najwieksza. Natomiast, jezeli nie ma pelnego styku pomiedzy warstwa gruntu i
membrang, ulatwiona jest zaréwno migracja wody jak i zawartych w nigj
zanieczyszczen. Moga one wowczas zardbwno gromadzi¢ si¢ w prozniach pomigdzy
tymi materiatami jak i migrowac dalej, gtéwnie w kierunku poziomym. Brak stykow
dodatkowo poteguje przeptyw wody przez geomembrane. Dlatego tez skutecznosé
dziatania przestony kompozytowej tatwiej jest osiagna¢ w przypadku mat
prefabrykowanych w zaktadzie produkcyjnym niz komponowanych bezposrednio w
terenie.

80



Ekologiczne zagadnienia odwodnienia pasa drogowego

W montazu geosyntetycznych przeston kompozytowych stosowane sa rozne
materiaty uzupetniajace, jak np. granulaty bentonitowe lub bentonity pylaste, ktore
wykorzystuje si¢ w przypadkach wymagajacych zwigkszonej ilosci bentonitu lub
przygotowywania szpachli bentonitowej.

Technologia montazu przestony kompozytowej jest podobna do technologii
uktadania maty bentonitowej (rozdz. 2.3.2. pkt a)). Rdznica polega jedynie na
sposobie wykonania zaktadu. W przypadku maty laminowanej, folie w obrebie
zaktadu zaleca si¢ odklei¢ od maty, a zaktad wykonac¢ tak, aby miat posta¢: mata-
mata-folia-folia. Zaktad miedzy matami nalezy oczyscic i przesypa¢ dostarczonym
granulatem bentonitowym (w ilosci 0,4 kg/mb). W przypadku skarp o duzym
nachyleniu i mozliwosci zsypywania si¢ warstwy granulatu nalezy zastosowac
szpachle bentonitowa. Przygotowuje sie ja poprzez wymieszanie bentonitu z woda
w stosunku wagowym 1:3. Zaktad folia-folia nalezy docisng¢ powodujac jego
sklejenie. W przypadku zanieczyszczenia tego zaktadu lub utracenia wtasciwosci
klejacych naniesionego kleju, warstwy folii mozna sklei¢ za pomocg tasmy
dwustronnej do folii PE.

2.3.3. Podsumowanie wlasnosci hydroizolacyjnych przegrod i barier

W tablicy 2.7. zestawiono wydatki przeptywu wody przez r6zne przegrody
hydroizolacyjne obliczone dla stupa wody o wysokosci 3,0 m i przyktadowej
powierzchni uszczelnienia 1 ha (10 000 m?). Dla przyjetych zatozen najlepsze efekty
uszczelniajace uzyskato zastosowanie mat bentonitowych, w drugiej kolejnosci —
zastosowanie przegrody naturalnej z gliny, a ponad dwukrotnie gorsze wyniki
uzyskato zastosowanie geomembrany. Tabela pokazuje jednak bliskos¢ wynikow
ekranu z gliny i maty bentonitowe;j.

Upraszczajac — dla wyrobienia sobie wyobrazenia o wiasciwosciach
hydroizolacyjnych omawianych materiatbw — mozna przyja¢, iz 10mm maty
bentonitowej odpowiada ekranowi z gliny o ok. 1m migzszosci (dla naporu stupa
wody wynoszacego 3m), a geomembrana w tych samych warunkach przepuszcza
ponad 2,5 krotnie wigcej wody.
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Tablica 2.7. Poréwnanie wydatku przeplywu cieczy przez rézne przegrody
hydroizolacyjne

Przegroda Wydatek przeptywu
hydroizolacyjna Charakterystyka i
ekran z gliny warstwa o grubosci 0,9 m, .

wsp6tczynnik filtracji k=10"° m/s

perforacja: 12 otworéw o pow. 10°m?

geomembrana na 10.000 m? uszczelnienia, membrana 7.1
utozona na gruncie o k=107 m/s

grubos¢ 10 mm,

wsp6tczynnik filtracji k=10 m/s 26

mata bentonitowa

Skutecznos¢ bariery uszczelniajacej stosowanej podczas odwadniania drog
zalezy od rodzaju zastosowanego materiatu oraz rodzaju i stezenia zanieczyszczen.
Minimalizowanie przecieku zanieczyszczen do srodowiska wodno-gruntowego jest
gtéwnym zadaniem projektanta dobierajacego system uszczelnienia.

Kazdy rodzaj uszczelnienia ma ograniczong odpornos¢ na czynniki
mechaniczne, srodowiskowe (np. promieniowanie stoneczne), czy chemiczne. Np.
maty bentonitowe nie sg wskazane do pracy w srodowisku narazonym na bardzo
stezone roztwory soli w czystej postaci, czy tez na bardzo wysokie stezenia
zwigzkdw organicznych. Tabele odpornosci chemicznej poszczegolnych tworzyw
polimerowych — znajdziemy z reguty w danych technicznych producentéw
geomembran. W budownictwie drogowym przypadki wystapienia zanieczyszczen w
tak wysokich stezeniach zdarzajg sie¢ niezmiernie rzadko. Jednak w sytuacjach
szczegblnych zagrozen rozlewami konkretnych substancji chemicznych analiza
odpornosci chemicznej stanie si¢ jednym z wazniejszych kryteriow projektowych
bariery hydroizolacyjnej (dla konkretnych przypadkéw moze by¢ nawet wazniejsza
od parametréw filtracji).

W takich przypadkach dobrze moga si¢ sprawdzi¢ rozwigzania kompozytowe
z odpowiednio dobranym materiatem powlekajgcym.
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2.4. Urzadzenia inzynierskie

Poza urzgdzeniami i obiektami seminaturalnymi oraz barierami
hydroizolacyjnymi do zapobiegania rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen wod
wykorzystywane beda rézne urzadzenia inzynierskie, m. in. urzadzenia
sedymentacyjno-flotacyjne  (piaskowniki, osadniki, separatory substancji
ropopochodnych), zbiorniki, w tym zbiorniki monolityczne, a nawet zamknigte
zbiorniki podziemne, przepompownie oraz budowle regulacyjne, rozdzielcze
i kontrolne (przelewy burzowe, komory rozdziatu, studzienki kontrolne, itp.).

2.4.1. Osadniki i piaskowniki

Osadnik sciekdw deszczowych stuzag do ochrony odbiornikow przed
zawiesinami. Sciekom odprowadzanym z drég, parkingdbw i obiektow
towarzyszacym drogom - powinny zapewni¢ wymagana redukcje zawiesin.

Osadniki wod deszczowych moga by¢ stosowane:

e jako urzadzenia podczyszczania koncowego - do podczyszczania sciekow
deszczowych przed wprowadzeniem do odbiornikéw,

e jako jedno z urzadzen w ciaggu technologicznym - przed innymi
urzadzeniami, ktére réwniez usuwajg zawiesiny, ale wymagaja
zabezpieczenia przed ich nadmierng iloscia (np. stawy, zbiorniki, filtry,
separatory substancji ropopochodnych).

Wielkos$¢ osadnika zalezy od rodzajow oczyszczanych sciekéw, stopnia ich
zanieczyszczenia oraz od warunkoéw, jakie musza spetnia¢ scieki na odptywie
z osadnika, tj.:

e warunkdw zrzutu przed wprowadzeniem wod do odbiornika—w przypadku
zastosowania A),

e warunkéw wprowadzenia wod w ciagu technologicznym do dalszych
urzadzen podczyszczajacych — w przypadku zastosowania B),

Osadniki usuwaja ze $ciek6w zanieczyszczenia o gestosci wickszej od 1 g/m®,
Funkcje osadnikéw petnia réwniez zbiorniki retencyjne (retencyjno-
sedymentacyjne) i to przewaznie o bardzo matym obciazeniu hydraulicznym
powierzchni. Zbiornik nie powinien by¢ stosowany jako jedyne urzadzenie
sedymentacyjne w ciggu technologicznym, wiec tam, gdzie to tylko mozliwe
poprzedza si¢ go przynajmniej piaskownikiem - celem wstgpnego zatrzymania
najgrubszych frakcji zawiesin.

W przypadku podczyszczania wod deszczowych terminy osadnik i
piaskownik sa czesto uzywane zamiennie. Zwigzane jest to z ziarnistym
charakterem zawiesin deszczowych.
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Zadaniem klasycznych piaskownikow na oczyszczalniach komunalnych jest
usuwanie ze sciekdw piasku i innych zawiesin mineralnych (0,1+0,2 mm i wieksze
[16]), przy wykorzystaniu procesu sedymentacji. Na 0ogét dazy sie do zatrzymania w
urzadzeniu czystego piasku, tzn. bez domieszek organicznych. W przypadku
podczyszczania $ciekow opadowych, ktérego gtéwnym zanieczyszczeniem jest
zawiesina ziarnista (czesto o charakterze mineralnym) — kazde zastosowane
urzadzenie sedymentacyjne petni rolg piaskownika, gdyz w ogromnej mierze
zatrzymuje frakcje piaszczyste i zwirowe (kazdy osadnik deszczowy jest
piaskownikiem i kazdy piaskownik jest swoistego rodzaju osadnikiem).

Roznica w projektowaniu klasycznych piaskownikdéw stosowanych w
oczyszczalniach komunalnych, a piaskownikéw projektowanych dla sciekéw
opadowych bedzie tylko taka, iz w podczyszczalniach $ciekéw opadowych bedzie
nam zalezato na wydzieleniu ziaren o mniejszej srednicy, w tym réwniez na
wydzieleniu zawiesin organicznych. Stad stosowane beda mniejsze obciazenia
hydrauliczne niz dla klasycznych piaskownikéw. Na potrzeby niniejszego
opracowania przyjeto rozumienie termindw piaskownik i osadnik w taki sposab, iz
terminem ‘piaskownik’ bedziemy nazywac te osadniki, ktére zaprojektowano dla
grubszych frakcji zawiesin — najczesciej jako jedno z kilku urzadzen w ciagu
technologicznym (przypadek B), osadnikiem za$ urzadzenie zaprojektowane na
szerokie spektrum frakcyjne zawiesin — zaréwno na frakcje grubsze, jak i
drobniejsze (patrz schematy rys. 3.1.+3.4.).

Wymiarowanie osadnikéw ma na celu okreslenie wymaganej powierzchni
uzytkowej, przy uwzglednieniu prawa Stokesa. Giebokos$¢ osadnika jest bez
znaczenia. Miarodajna jest tylko powierzchnia osadnika w stosunku do natezenia
przeptywu. Powierzchnie osadnika idealnego Ay oblicza sie ze wzoru:

A, = (3" [m?] (2.1)

gdzie:
Qop - Natgzenie przeptywu wod opadowych przez osadnik [m*h],
Vo - najmniejsza predkosé¢ opadania [m/h].

Najmniejsza predko$¢ opadania (sedymentacji) jest to predkos¢ opadania
najmniejszych i najlzejszych zawiesin, ktdre przy wyznaczonym czasie przeptywu
$ciekOw opadna na dno osadnika. Warto$¢ obciazenia hydraulicznego przyjmuje sig
w zaleznosci od wielkosci ziaren, ktére nalezy zatrzymac w osadniku. Dopuszczalne
obcigzenie osadnika wyraza sie objetoscig doprowadzonych, sciekdw przypadajaca
na jednostke powierzchni w jednostce czasu. Jest to dopuszczalne obcigzenie
hydrauliczne powierzchni, wyrazone w [m*/(h-m?)], réwne predkosci opadania
ziaren zatrzymywanych w osadniku.
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W warunkach rzeczywistych proces sedymentacji poddany jest licznym
zaburzeniom. Trudno tez uzyska¢ naprawde rownomierne obcigzenie hydrauliczne
catej powierzchni osadnika. Stad w literaturze przedmiotu spotyka si¢ modyfikacje
ww. wzoru ([6], [12], [17]):

Qo

A, =a— [m] (2.2)
VO
gdzie:
Qop, Vo— Jak wyzegj,
a — bezwymiarowy wspotczynnik zwigkszajacy (odwrotnos¢ wspotczynnika

sprawnosci hydraulicznej osadnika)

Fidala-Szope [12] zaleca, aby przyjmowaé¢ o >1,25. W poradnikach
inzynierskich do projektowania piaskownikéw i osadnikéw ([6], [17]) zalecane jest
przyjmowanie dopuszczalnych obciazen hydraulicznych znacznie mniejszych od
predkosci opadania czastek, na ktére dany piaskownik czy osadnik jest
projektowany. Zalecane krotnosci przewymiarowywania obiektow w stosunku do
predkosci opadania czastki wynosza 1,75+5,0 (co odpowiada wspotczynnikowi «).

Dobrze zaprojektowana podczyszczalnia musi posiada¢ odpowiednia
powierzchnie czynng, zapewniajacg uzyskanie zakladanej statej sprawnosci
instalacji. Wymusza to na projektancie urzadzen wykonania doktadnych obliczen
obcigzenia hydraulicznego dla frakcji zawiesin, ktore chcemy wydzieli¢ w
projektowanym osadniku (czy piaskowniku) i zastosowania odpowiednich
konstrukcji urzadzen. Prawidtowe obliczenie niezbg¢dnej powierzchni osadnika
wymaga réwniez wiedzy (albo zatozen) nt. sktadu frakcyjnego zawiesin w
podczyszczanych sciekach.
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Skiad frakcyjny zawiesin w $ciekach deszczowych wg réznych zrédet
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Rys. 2.17. Skfad frakcyjny zawiesin deszczowych wg réznych zrodet ([6], [42])

Wiedza na temat sktadu frakcyjnego zawiesin deszczowych nie jest
usystematyzowana. Projektanci moga si¢ spotka¢ z publikacjami i badaniami
wykazujacymi zarowno na dominacje zawiesin gruboziarnistych (frakcje piaskowe i
zwirowe), jak i drobnoziarnistych o konsystencji ,.kisielu” (frakcje pylaste, ilaste i

zawiesiny organiczne).
Rozwigzaniem moze by¢ skorzystanie z uproszczonej metody wymiarowania
osadnikéw- tablica 2.8. ([12], [30]).
Tablica 2.8. Orientacyjne wartosci parametrow technologicznych osadnikéw [30]

Maksymalne obciazenie hydrauliczne [(m%h)/m?] ! 14 36
Minimalna $rednica zatrzymanych ziaren [mm] 0.06 0.09 0.15
Przewidywany stopien redukcji zawiesin ogolnych [%] 80 70 60

Powyzsze zalecenia sprawdzaja si¢ dos¢ dobrze w warunkach miejskich.
Norma PN-S-02204 [42] zaktada, iz zawiesiny w sptywach deszczowych
z drég sa uziarnione bardzo drobno i zaleca przyjmowac sktad frakcyjny zawiesin w
nastepujacy sposob:
e Srednica ziaren stanowiacych wraz z mniejszymi 10% suchej masy
d10=0,007 mm,
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o $rednica ziaren stanowiacych wraz z mniejszymi 50% suchej masy ds,=0,03
mm,

e Srednica ziaren stanowiagcych wraz z mniejszymi 90% suchej masy dgp=0,4
mm.

Tablica 2.9. Wybrane wartosci predkosci sedymentacji dla drogowych sciekéw
deszczowych [42]

Frakcja osadu Prs/ds :;:éé F\‘/(/c;zg:;fee
[mm] [m/h] [%]
<0.05 4.1 68
>0.05 50 32
razem 7.2 100

Natomiast predkos¢ sedymentacji, ktéra pozwala na usuniecie zawiesin
o okreslonych sérednicach ziaren, nalezy przyjmowac wg tablica 2.9.

Maksymalne powierzchniowe obcigzenie hydrauliczne, jakie powinna
posiada¢ oczyszczalnia $ciekow deszczowych, aby mogta spetniaé warunek
okreslony w punkcie 3.2.2 ww. normy (wymagane usuniecie min. 50% zawiesiny
drobnej), wynosi 4,1 m/h. Od strony pracy oczyszczalni oznacza to, ze zatrzymane
w niej musza by¢ wszystkie zawiesiny o predkosci sedymentacji wigkszej niz 4,1
m/h. Od strony technologicznej oznacza to natomiast, ze na kazdy 1 m°h
przeptywajacych $ciekow deszczowych potrzebne jest przynajmniej 0,24 m?
powierzchni aktywnej, aby utrzymac zaktadana 50%-owa sprawnoscé.

Kierunek przeptywu sciekéw w osadnikach moze by¢ poziomy podtuzny (rys.
2.18) lub poziomy radialny o przeptywie poziomym strug wody rozchodzacych si¢
promieniscie od srodka osadnika ku jego obwodowi.
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Rys. 2.18. Ogélny schemat osadnika o przeptywie poziomym podtuznym [30]

W celu zoptymalizowania wielkosci osadnika stosowane sg osadniki
wielostrumieniowe, ktdrych budowa pozwala na znaczne zmniejszenie powierzchni
osadnika przy zachowaniu wymaganej efektywnosci usuwania zawiesin. Zasada
dziatania osadnikdéw wielostrumieniowych polega na rozdzieleniu strumienia
doptywajacych $ciekdw na szereg plytkich strumieni ptynacych oddzielnie
w rownolegle dziatajacych przewodach tworzacych pakiety wielostrumieniowe.
Przewody te stanowig odr¢bne ptytkie osadniki o giebokosci od kilku do
kilkudziesieciu centymetrow i charakteryzuja si¢ krotkim czasem przeptywu - rzedu
kilku minut. Pakiety wielostrumieniowe charakteryzuje wspétczynnik powierzchni
czynnej wyrazony w m’/m? (powierzchnia czynna w m® w objetosci 1 m® pakietu).

W ostatnich latach na rynku pojawity sie rowniez osadniki o przeptywie
wirowym, w ktorych przy odpowiednim rozwiazaniu przestrzennym rozdzielenie
faz o roznych cig¢zarach wiasciwych (zawiesin opadajacych, zawiesin lotnych i
wody) jest wspomagane sitg odsrodkowa. Osadniki o przeptywie wirowym z reguty
wykazujg zdolno$¢ podczyszczania szerokiego spektrum przeptywdw, co jest istotng
cecha w przypadku podczyszczalni wod deszczowych. Producenci wskazujg
réwniez na bardzo korzystne parametry hydrauliczne osadnikéw wirowych
wyrazajace sie niskimi wartosciami wspotczynnika o (patrz str. 85).
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Rys. 2.19. Przyktady réznych rozwigzan osadnikéw z przeptywem wirowym [38]
W osadnikach montuje si¢:

o deflektory doptywu, majace za zadanie uspokojenie strugi doptywajacych
sciekOw (prawie zawsze),

o zasyfonowanie odptywu (opcjonalnie), majace za zadanie zabezpieczenie
przed odptywem substancji ptywajacych (osadnik wéwczas staje sie
najprostszym grawitacyjnym separatorem substancji lekkich, w tym
substancji ropopochodnych).
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Osadniki moga by¢ dodatkowo wyposazone w regulatory doptywu oraz
komory magazynowania i zageszczania osadu, co moze ograniczy¢ koszty
eksploatacji osadnika.

Projektujac osadnik wod deszczowych nalez mie¢ na uwadze, jaka funkcjg ma
on spetnia¢ w ciggu technologicznym (przypadek A?, czy B?). W przypadku, gdy
osadnik ma oczyszcza¢ wody w celu uzyskania koncowego odptywu w wymaganym
standardzie jakosci umozliwiajacych ich zrzut do odbiornika (A) - podstawa
projektowania osadnika sg zasady przedstawione powyzej, czyli powierzchnia
osadnika zalezna jest od ilosci oczyszczanych wod i wymaganego stopnia redukcji
zanieczyszczen. Szacunkowy stopien redukcji zawiesiny ogoélnej (w sciekach
opadowych z obszaréw miejskich) w zaleznosci od obciazenia hydraulicznego
osadnika poziomego przedstawiono w tablica 2.8.

W przypadku, gdy funkcja osadnika jest ochrona urzadzen zastosowanych
kolejno w ciagu technologicznym (B) — poza ogdlnymi zasadami jw. - dodatkowa
podstawg projektowania sg wytyczne producentéw urzadzen, ktore osadnik ma
chroni¢ (np. separatory). Przypadek wspétpracy osadnikéw z separatorami —
omoéwiono w rozdziale 2.4.2.

Jezeli kolejne urzadzenia w ciggu technologicznym - za osadnikiem
zapewniajg dodatkowe usuwanie zawiesin — osadnik deszczowy moze by¢ silniegj
obcigzony, jednak jego skutecznos¢ zawsze bedzie zalezna od obcigzenia
hydraulicznego (a nie od objetosci). Rowniez na odwrdt — jezeli z charakterystyki
zanieczyszczen w danej zlewni wynika, iz nawet najlepiej pracujacy osadnik nie
zapewnia uzyskania na wylocie wymaganego standardu zawartosci zawiesin w
sciekach oczyszczonych, nalezy zastosowac nastepny stopien oczyszczania, np.
stawy, filtry lub metody chemiczne.

Projektujac podczyszczalnie deszczowa z urzadzeniami zintegrowanymi
(osadnik z separatorem w jednym zbiorniku) wyposazonymi w przelew wewngtrzny
(patrz rozdz. 2.4.3.) warto sprawdzi¢ zatozenia technologiczne i sposdb rozwiazania
konstrukcji przelewu i czesci osadnikowej — zwiaszcza jezeli projektowana
podczyszczalnia obstuguje zlewnig silnie zanieczyszczona. W przypadku urzadzen
zintegrowanych wyposazonych w mate osadniki (najmniejsze z zalecanych w
normie PN-EN 858-2:2005 [44]) zasilanych relatywnie brudnymi sciekami
opadowymi wystepuje realne zagrozenie szybkiego przepetnienia osadnika oraz
wyptukiwania czesci zawiesiny do sekcji separatora lub po prostu brakiem
zatrzymywania drobnej zawiesiny w osadniku. Zjawisko to grozi kolmatacja
wkladdw w separatorze. Czesciowo zakolmatowane wkiady stawiaja wigkszy opor
hydrauliczny, co skutkuje pietrzeniem $ciek6w w catej podczyszczalni. To z kolei
grozi przedwczesnym uruchomieniem przelewu w urzadzeniu i zrzutem do
odbiornika $ciekdw nieczyszczonych w zakresie przeptywow, ktore zgodnie z
prawem powinny by¢ oczyszczane. W konstrukcjach zintegrowanych gdzie osadnik,
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separator i przelew — stanowig jedno urzadzenie we wspélnej obudowie — na
zewnatrz urzadzenia zintegrowanego zjawisko to moze by¢ zupetnie
niedostrzegalne.

W zwigzku z tym, ze warunki konserwacji osadnikdw i separatorow
substancji ropopochodnych sa do siebie podobne, zostang one oméwione wspdlnie
w dalszej czesci opracowania.

2.4.2. Separatory substancji ropopochodnych

Urzadzenia sedymentacyjno-flotacyjne zwane potocznie separatorami
zdefiniowane zostaty w normach PN EN 858-1:2005 [43] i PN EN 858-2:2005 [44],
gdzie okreslono definicje urzadzen, zasady wymiarowania, budowy, dostawy,
montazu, eksploatacji i badan kontrolnych separatoréw grawitacyjnych,
koalescencyjnych oraz osadnikow poprzedzajacych separatory.

Zgodnie z prawem budowlanym do stosowania w budownictwie dopuszczone
s separatory i osadniki, dla ktérych dokonano oceny zgodnosci i wydano deklaracje
zgodnosci z normg PN-EN 858-1 i 2: 2005, aprobata techniczna Instytutu Ochrony
Srodowiska. Mozliwe jest réwniez wprowadzanie do obrotu urzadzen wykonanych
w oparciu o indywidualng dokumentacje. W przypadku zastosowania separatora i
osadnika, wykonanego wedtug indywidualnej dokumentacji technicznej, dostawca
zobowiazany jest wyda¢ oswiadczenie wskazujace, ze zapewniono zgodnos¢
wyrobu z tg dokumentacja.

Wigkszos¢ dostgpnych na rynku separatoréw jest stosowana w oparciu i
indywidualnie wydane aprobaty techniczne 108, gdyz mato ktéry producent w
chwili obecnej jest w stanie spetni¢ wszystkie szczegétowe wymagania dot. sposobu
produkcji i dokumentacji badawczej (jakosciowej) zawarte w normie [43]. Jednak
pewne ogdblne zasady dot. konstrukcji separatoréw sa transponowane do wiekszosci
wydawanych aprobat technicznych. Powotuja si¢ na nie réwniez producenci
wyrobéw indywidualnych. Stad w niniejszym rozdziale ww. normy zostana
omowione dos¢ szczeg6towo.

Przedmiotem norm ([43], [44]) sa separatory substancji ropopochodnych w
ich wszystkich zastosowaniach. W zwiazku z r6znymi zastosowaniami ($cieki
opadowe —rozne zlewnie; scieki przemystowe — np. z myjni; obiekty energetyczne
zagrozone wyciekami substancji olejowych — np. stacje transformatorowe, parki
zbiornikéw magazynowych, itp.) — $cieki doptywajace do separatorOw zawieraja
zawiesiny zroznicowane zarowno pod wzgledem ilosciowym, jak i jakosciowym.
Nie wszystkie zawiesiny w sciekach jw. majg charakter ziarnisty (jak w sciekach
opadowych), ale zawsze niezbedne jest ich usuniecie. Dlatego norma [44] odnosi sie
rowniez do osadnikow wspotpracujacych z separatorami w ciggu technologicznym.
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Osadnik zdefiniowano tu jako element instalacji oddzielacza, w ktérym
osadza si¢ szlam, mut lub zwir, stanowiacy oddzielne urzadzenie lub urzadzenie
budowane razem z oddzielaczem, jako spéjny zespot.

Separator zdefiniowano jako element instalacji oddzielacza, ktéry wydziela
ciecz lekka ze sciekow i zatrzymuije ja.

Zgodnie z definicjami jw. — separatory ropopochodnych zawsze wspotpracuja
z osadnikami, z ktorymi moga tworzy¢ jeden zintegrowany zbiornik lub stanowia
dwa oddzielne obiekty (rys. 2.20.).

Rys. 2.20. Schemat zabudowy separatora: a - poprzedzonego wydzielonym osadnikiem,
b - separator zintegrowany z osadnikiem w jednym zbiorniku

Zgodnie z norma [43] w skiad elementdw instalacji oddzielaczy, oprocz
osadnika i separatora wchodzi réwniez studzienka do poboru prébek. Jest ona
montowana na odplywie z separatora i stuzy do monitorowania jakosci wod
odprowadzanych do odbiornika.

Normy ([43], [44]) wprowadzaja podziat separatoréw substancji olejowych na
dwie podstawowe grupy:

e Separatory | klasy,
e Separatory Il klasy.

Separatory klasy | to urzadzenia, w ktérych podczas badan laboratoryjnych
przeprowadzonych zgodnie z norma - maksymalna zawarto$¢ oleju normowego w
sciekach oczyszczonych wynosi 5 mg/l. W separatorach klasy 1l poddanych tym
samym badaniom laboratoryjnym - maksymalna dopuszczalna zawartos¢ oleju
normowego w sciekach oczyszczanych wynosi 100 mg/I.

W Polsce rozrdznianie separatoréw wg klas jw. jest mato popularne. Bardziej
rozpowszechnione sa okreslenia: separator grawitacyjny, lamelowy, koalescencyjny.
Z punktu widzenia efektywnosci w usuwaniu zanieczyszczen ropopochodnych
opisanych w normach - do grupy separatoréw klasy Il mozna zaszeregowac
wiekszos¢ prostych separatorow grawitacyjnych, natomiast separatory klasy | z
reguly utozsamiane sg z separatorami koalescencyjnymi.
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Separatory grawitacyjne dziataja na zasadzie rozdziatu substancji o r6znych
gestosciach pod dziataniem wytgcznie sit grawitacji — krople cieczy lekkich (olej,
benzyna) wyptywaja i gromadza si¢ na powierzchni wéd opadowych.

Separatory koalescencyjne zapewniaja wyzszy stopien oddzielania, niz
separatory grawitacyjne, poniewaz flotacja grawitacyjna wspomagana jest procesem
koalescencji. Oprécz zasady sity ciezkosci w separatorze koalescencyjnym znajduja
zastosowanie fizyczne procesy adsorpcji i koalescencji. Krople o minimalnych
rozmiarach gromadzg si¢ na materiale koalescencyjnym (adsorpcja), powiekszajg si¢
poprzez wzajemne taczenie sie (koalescencja) i tworzg wieksze krople, ktére moga
si¢ juz oddzieli¢ od $ciekow na zasadzie sit grawitacji. Predkos¢ wznoszenia si¢
kropli wzrasta proporcjonalnie do kwadratu jej srednicy. Proporcje te swiadcza o
znacznym przyspieszeniu procesu separacji. Mozna wyrdzni¢ koalescencje typu
kropla-kropla i kropla-powierzchnia graniczna.

W zaleznosci od budowy oraz zastosowanych elementéw koalescencyjnych,
ktorymi moga by¢ empirycznie dobrane skosy powodujace hydrauliczng
koalescencje, siatki, maty lub gabki filtracyjne oraz pakiety lamelowe (separatory
lamelowe), rozréznia si¢ wiele typdw separatorow.

Separatory koalescencyjne sg urzadzeniami kosztownymi w budowie
i eksploatacji, w zwigzku z tym kazdorazowo nalezy przeanalizowaé¢ konieczno$é
ich stosowania.

Wielkos¢ nominalna separatora (NS) jest wielkoscia bezwymiarowsa,
stosowang do jego hydraulicznego wymiarowania. Odpowiada ona wartosci
przeptywu przez separator (w I/s) podczas wyznaczania przepustowosci. Zalecane
wielkosci nominalne separatoréw sg nastepujace: 1.5; 3; 6; 10; 15; 20; 30; 40; 50;
65; 80; 100; 125; 150; 200; 300; 400 i 500. Wedtug wymagan normy [43] wielkosci
nominalne i odpowiednia klasa kazdego typu separatora okreslane sa w warunkach
laboratoryjnych. W przypadku produkcji wg aprobaty technicznej — reguluja to
przepisy krajowe.

Z uwagi na miejsce wykonania urzadzen, norma wprowadza separatory
prefabrykowane, ktore w catosci lub w postaci gotowych czesci sg produkowane na
wydziale produkcyjnym wytwoércy oraz separatory wykonywane w miejscu ich
posadowienia. Wykonanie separatora w miejscu posadowienia — dopuszcza si¢ dla
urzadzen o wielkosciach nominalnych réwnych lub wigkszych niz 150 I/s.
Urzadzenia mniejszych przepustowosci powinny by¢ wykonywane w zaktadach
produkcyjnych.
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Rys. 2.21. Przyktad rozwigzania separatora koalescencyjnego [41]

Norma, producenci poszczegélnych urzadzen oraz indywidualne aprobaty
techniczne okreslaja minimalne wymagania dla osadnikéw z punktu widzenia
zabezpieczenia wiasciwej pracy separatora — przy réznych jego zastosowaniach (nie
tylko deszczowych). Kryterium objetosciowe osadnikéw stosowanych przed
separatorami (patrz tablica 2.10) stuzy utatwieniom w projektowaniu separatoréw do
podczyszczania  sciekdw  zaolejonych  rdznego  pochodzenia  (gtownie
przemystowych). Nie wyczerpuje ono jednak zasad projektowania dobrych
osadnikow.

W przypadku podczyszczania sciekdw deszczowych osadniki wspotpracujace
z separatorami  powinny jednoczesnie spelnia¢ warunki obcigzenia
hydraulicznego wynikajacego z dobrych praktyk projektowania osadnikow
deszczowych (rozdz. 2.4.1. oraz minimalnej objetosci, ktdra jest funkcja wielkosci
nominalnej separatora i rodzaju zlewni (ilosci osaddw) — patrz tablica 2.10.
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Tablica 2.10. Minimalna pojemnosé osadnikéw wspotpracujacych z separatorem

[44]

Minimalna
Przewidywana przyktadowa ilos¢ osadu kanalizacyjnego pojemnos¢

osadnika

— §cieki technologiczne z okreslong mata
A . kanali -
Mata ilo$¢ osadéw (nie pOJemnc?scw} osadu aima _lzacyjnego,
dotyczy oddzielaczy — wszystkie obszary zbierajace wode 100- NS

deszczowa, gdzie wystepuje niewielka ilosé
mutu z ruchu ulicznego lub podobnych, tj. fq
baseny sptywowe na terenach zbiornikow
benzynowych i krytych stacjach
benzynowych

mniejszych lub réwnych NS
10, poza krytymi parkingami
samochodowymi)

— stacje benzynowe, myjnie samochodowe
reczne, mycie czesci,

Srednia ilose o_sadéw” — place do mycia autobusow, 200- NS
(minimalna pojemnos¢ s Lo . .

osadnikow 600 I.) — scieki z garazy i placéw parkingowych fq

' pojazdéw,
— elektrownie, zaktady mechaniczne

Wysoka ilos¢ osadéw — urzadzenia myjace dla pojazdow terenowych, | 300. NS
(minimalna pojemnosé maszyn budowlanych, maszyn rolniczych, E
osadnikéw 600 1.) — place do mycia samochoddw ciezarowych fq
Minimalna pojemnos¢ — automatyczne myjnie samochodowe, tj. M
osadnikéw 5000 1. obracalne, przejazdowe f,

Spotykane na rynku rozwiazania separatoréw zintegrowanych z osadnikami
obejmujg zar6wno separatory grawitacyjne (w tym z  pakietami
wielostrumieniowymi), jak i separatory koalescencyjne. Potaczenie obu funkcji
wigze Sie ze wzrostem gabarytow urzadzenia. Catkowite zapotrzebowanie
powierzchni na osadnik i separator ¥gcznie — dla konstrukcji zintegrowanych jest
zazwyczaj mniejsze. Wystepuje réwniez mniej czynnosci montazowych. Stad
rozwiazania zintegrowane ciesza si¢ dos¢ duzym zainteresowaniem.

Nalezy jednak pamigtac, iz separatory produkowane w formie zintegrowanej
z osadnikiem z oczywistych przyczyn (producent separatora nie wie gdzie
konkretnie zostanie zastosowane dane urzadzenie) nie sg dostosowane do kazdych
warunkow aplikacyjnych — zwtaszcza do warunkdw konkretnej zlewni deszczowej.
Konstrukcje zintegrowane najczesciej wykorzystywane sg do podczyszczania
sciekéw zawierajacych niewielka ilos¢ zawiesin (np. zaolejonych $ciekdw
przemystowych), a czgs¢ osadnikowa separatora spetnia jedynie najtagodniejsze z
kryteribw pojemnosciowych (patrz tablica 2.10). Konstrukcje zintegrowane, w
ktorych przewidziano osadniki o zréznicowanych wielkosciach — tak, aby to
projektant mogt zdecydowa¢ o wielkosci osadnika optymalnego dla konkretnej
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zlewni deszczowej — na polskim rynku ciagle jeszcze naleza do chlubnych
wyjatkdw.

Dlatego w trakcie projektowania nalezy kazdorazowo sprawdzi¢ sposob
rozwigzania osadnika w urzadzeniu zintegrowanym pod katem zgodnosci
parametréw osadnika (powierzchnia w planie/obciazenie hydrauliczne, pojemnosé,
itp.) z uwarunkowaniami konkretnej aplikacji — zwtaszcza w przypadku aplikacji dla
sciekdw silnie zanieczyszczonych zawiesinami. Jezeli osadnik w urzadzeniu
zintegrowanym nie spetnia parametréw wymaganych dla osadnika w przedmiotowej
aplikacji nalezy zrezygnowaé z rozwigzania zintegrowanego i zastosowac
wydzielony osadnik przed separatorem — spetniajacy kryteria hydrauliczne i
pojemnosciowe.

Separator i osadnik moga by¢ wykonane z zelbetu, betonu, stali, polietylenu,
laminatu poliestrowego, polimerobetonu lub stali nierdzewnej.

Dla separatorow wykonywanych na miejscu norma [43] okresla sposob
badania, stawiane wymagania oraz sposob konstruowania separatora.

Czescig centralng separatora jest komora separacji, w ktdrej nastepuje
oddzielenie frakcji olejowych od wody oraz ich okresowe magazynowanie.
Konstrukcja separatoréw powinna zabezpiecza¢ wydzielona frakcje olejowa przed
przypadkowym lub niekontrolowanym wyptywem. Zabezpieczenie, o ktdrym mowa
realizowane jest poprzez uktad przegréd wewnetrznych oraz odpowiednig
pojemnos¢ magazynowania substancji odseparowanych, a takze poprzez stosowanie
réznego rodzaju automatycznych zamknie¢. ROzne rozwigzania zamknigé
automatycznych omoéwiono w rozdziale 2.4.4.

Wymagana pojemnos$¢ magazynowania substancji odseparowanych zalezy od
wielkosci nominalnej. Dla separatorow prefabrykowanych pojemnosé ta powinna
odpowiadac¢:

e co najmniej 10-krotnosci wielkosci nominalnej (w litrach) — dla urzadzen
wyposazonych w automatyczne urzadzenia zamykajace odptyw,

e o najmniej 15-krotnosci wielkosci nominalnej (w litrach) — dla urzadzen
nie posiadajacych automatycznych urzadzen zamykajacych.

Separatory moga by¢ wyposazone w oddzielny zbiornik do magazynowania
cieczy lekkich.
a) Warunki doboru i okreslenie wielkosci nominalnej separatoréw

Zastosowanie separatoréw (szczeg6lnie koalescencyjnych) do usuwania
substancji ropopochodnych z wdd deszczowych powinno by¢ zawsze szczegbtowo
umotywowane wymogami ochrony srodowiska. Nie ma potrzeby stosowania
separatoréw tam, gdzie przekroczenie dopuszczalnych stezen zanieczyszczen
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lekkich jest mato prawdopodobne, a srodowisko srednio lub mato wrazliwe
(przyktady — rozdziat 3.). Niewatpliwie separatory powinny by¢ stosowane na
stacjach benzynowych, w rejonie tankowania paliw (szczeg6towe przepisy lokalne z
reguty zabraniaja odprowadzania sciekéw jw. do kanalizacji deszczowej) oraz na
terenie obiektdw towarzyszacym drogom, przy duzych rozjazdach (weztach
komunikacyjnych), wiaduktach i mostach oraz jesli odbiornik wymaga szczegolnej
ochrony.

Kazdy separator charakteryzuja nastepujgce wielkosci:

wielkos¢ nominalna NS réwna przepustowosci nominalnej separatora,
podstawowe parametry techniczne i konstrukcyjne zbiornika,

pojemnos¢ magazynowania cieczy lekkich [m®],

dopuszczalna grubos¢ warstwy substancji olejowych [cm],

pojemnos¢ catkowita separatora [m?],

pojemnos¢ osadnika wyrazona w litrach lub m® (jezeli osadnik jest
zintegrowany z separatorem w jednym zbiorniku).

W celu zapewnienia prawidtowej pracy separatorow nalezy:

wiasciwie oceni¢ ilos¢ i jakos¢ sciekow doptywajacych do urzadzen
podczyszczajacych,

dobra¢ odpowiedni typ urzadzen i uktad oczyszczania,

okresli¢ parametry techniczne i technologiczne poszczegélnych elementéw
uktadu,

na podstawie charakterystyk urzadzen produkowanych seryjnie dobra¢
gotowe urzadzenie lub wykona¢ projekt indywidualny,

zmontowaé¢ poszczegdlne elementy ukladu oczyszczania zgodnie z
projektem i instrukcja montazu,

przestrzega¢ warunkow eksploatacji i konserwacji urzadzen.

Podstawa do okreslenia wielkosci nominalnej separatoréw substancji

ropopochodnych powinien by¢ rodzaj i wielkos¢ strumienia oczyszczanych cieczy.
Nalezy przy tym uwzgledni¢:

maksymalny strumien oczyszczanych $ciekow (w przedmiotowym
przypadku — sciekow opadowych),

gestos¢ cieczy lekkiej stanowiacej gtdwne zanieczyszczenie,

obecnos¢ substancji, ktére moga utrudniaé¢ oddzielanie (np. detergenty — z
reguty nie dotyczy sciekdéw opadowych).
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Wielkos¢ nominalng separatora oblicza si¢ ze wzoru:
NS =Q, - f, (2.3)
gdzie:

NS - wielkos¢ nominalna separatora,
Qr - maksymalny doptyw $ciekdéw opadowych kierowanych do separatora [l/s],
fo - wspobliczynnik gestosci zwiagzany z cieczg lekka [-]

Wspotczynnik gestosci fg uwzglednia zréznicowanie gestosci cieczy lekkich
podczas stosowania rdznych kombinacji potaczen elementéw instalacji. Ogdlnie
przyjmowane wartosci wspoétczynnika gestosci fg podaje norma [44].

Tablica 2.11. Wartosci wspolczynnika gestosci fd dla réznych ukladow
technologicznych [44]

Gestosé 40 0.85 powyzej 0.85 do | powyzej 0.90 do
[g/cm?] : 0.90 0.95

Uktad potaczeniowy: Wspotczynnik gestoscei fy

- osadnik

- separator klasy Il 1 2 3

- studzienka do poboru probek

- osadnik

- separator klasy | 19 159 29

- studzienka do poboru probek

- osadnik

- separator klasy Il b) b) b)

1 1 1
- separator klasy |
- studzienka do poboru probek

 w przypadku oddzielaczy klasy | pracujacych tylko grawitacyjnie nalezy stosowaé fy dla
oddzielacza klasy Il
® dla oddzielaczy klasy I i Il

Przy prawidtowo zaprojektowanym separatorze maksymalna ilos¢ sciekoéw
doptywajacych do niego nie moze przekroczy¢ jego przepustowosci hydraulicznej
(wyjatki oméwiono w rozdz. 2.4.3.). .

b) Warunki instalowania

Separatory powinny by¢ sytuowane w miejscach, tatwo dostepnych do
czyszczenia i obstugi. Poniewaz wymagaja stalego nadzoru i systematycznego
czyszczenia.
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e Zapewnienie dogodnego dojazdu sprzetu potrzebnego do wykonania
czynnosci eksploatacyjnych separatora jest podstawowym warunkiem jego
poprawnego funkcjonowania.

Lokalizacja i montaz urzadzen musi uwzglednia¢ warunki wynikajace
z obliczen statyczno-wytrzymatosciowych.

Szczegbtowe rozwiazania detali konstrukcyjnych separatorow (np. rodzaj
pokryw, zastosowanie odsadzek, kotew lub fundamentéw) — powinny by¢
dostosowane do warunkéw gruntowo-wodnych (nosnos¢ gruntu, poziom wod
gruntowych) w miejscu posadowienia oraz obcigzenia naziomu (teren zielony, cigg
pieszy, teren najezdny).

2.4.3. Przelewy burzowe dla podczyszczalni wéd opadowych, separatory
substancji ropopochodnych o zmiennych parametrach przeptywu

Zgodnie z § 19 Rozporzadzenia [55] odptyw wéd opadowych w ilosci
przekraczajacej 15 I/s z 1 ha powierzchni szczelnej wymienionych drog i parkingow
moze by¢ wprowadzany do odbiornika bez oczyszczania, a urzadzenie
oczyszczajace powinno by¢ zabezpieczone przed doptywem o natezeniu wiekszym
niz jego przepustowos¢ nominalna. Stosowanie przelewow burzowych przed
urzadzeniami oczyszczajacymi sptywy opadowe z drég zaleca réwniez norma [42].
W jednostkowym natezeniu doptywu do separatora uwzglednia sie parametry opadu
sptukujacego zanieczyszczenia nagromadzone na powierzchni zlewni oraz fakt, ze
najbardziej zanieczyszczona jest pierwsza fala odptywu $ciekéw opadowych.
Podczas deszczu nawalnego pierwsza fala wod opadowych trafia do separatora,
natomiast przeptyw przekraczajacy przepustowos¢ nominalng - kierowany jest
bezposrednio do odbiornika.

Glownym zadaniem przelewow jest ochrona urzadzen oczyszczajacych
przed nadmiernym przecigzeniem (przekroczeniem przepustowosci nominalnej), co
mogtoby grozi¢ wyptukaniem zanieczyszczen zgromadzonych w urzadzeniach
podczyszczajacych (zawiesin w osadniku, zanieczyszczen lekkich — w separatorze).
Przelewy burzowe umieszczane sg przed oczyszczalnig (osadnikami, separatorami).
Moga by¢ instalowane w wydzielonych komorach poprzedzajacych urzadzenia
oczyszczajace lub wbudowane w korpus zbiornika urzadzenia podczyszczajacego
(np. separatora). W separatorach zintegrowanych z osadnikiem przelew moze by¢
zlokalizowany przed lub za osadnikiem, co ma istotne znaczenie dla uzyskania
efektu sedymentacji w przypadku doptywow przekraczajacych przepustowosé
nominalna.

Regulacja przeptywu przez urzadzenia podczyszczajace projektowane tylko
dla wydzielonej strugi (przeptywu nominalnego) nie jest prosta. W tym celu
stosowane sa urzadzenia regulacyjne o réznych konstrukcjach (regulatory
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przeptywu, upusty denne z progami, uktady krawedzi przelewowych, itp. — patrz
rys. 2.22.+2.23., fot. 2.20.+-2.22.). W wiekszosci z nich w trakcie wzrostu naptywu
sciekdw do podczyszczalni — wystepuje rowniez wzrost przeptywu w strumieniu
kierowanym do urzadzen podczyszczajacych.

Oprécz urzadzenia regulujacego doptyw i rozdziat strug - sam przelew
burzowy powinien by¢ zasyfonowany. Zapobiega to wydostawaniu si¢ zawiesiny
wolno opadajacej oraz substancji ropopochodnych do odbiornika, a po ustaniu
deszczu powoduje skierowanie tych zanieczyszczen do podczyszczalni.

Fakt, ze prawo sankcjonuje oczyszczanie tylko czesé sciekdw deszczowych i
dopuszcza kierowanie ich nadmiaru do odbiornika bez oczyszczenia nie oznacza, iz
mozna takie rozwiazanie stosowa¢ bezkrytycznie. O wyborze uktadu
podczyszczania — z podczyszczaniem wydzielonej strugi o przeptywie nominalnym
dla danej zlewni (i przelewem burzowym dla przeptywéw wiekszych od
nominalnych) - lub z podczyszczaniem catosci $ciekdw opadowych powinna
decydowac¢ analiza ryzyka i wrazliwosci srodowiska.

Czesciowe oczyszczanie $ciekdw deszczowych przy zastosowaniu przelewu
burzowego mozna stosowaé wszedzie tam, gdzie prawdopodobienstwo wystgpienia
nagtego skazenia wod opadowych duza iloscig substancji ropopochodnych (np. w
wyniku kolizji drogowej z udziatem cystern z paliwem) jest niewielkie, a
potencjalne srodowiskowe skutki takiego zdarzenia niezbyt grozne.

W obszarach szczego6lnie wrazliwych, gdzie nie mozna absolutnie ryzykowaé
skazeniem waéd (powierzchniowych, czy gruntowych) — rozwiazania z przelewami
burzowymi nie sg rekomendowane (rozdz. 3.1., rys. 3.1., .3.2.)

a) Urzadzenia z przelewem wewnetrznym (przelew zintegrowany)

Dla urzadzen podczyszczajacych zintegrowanych z przelewem — warunkiem
otrzymania aprobaty technicznej 10S sa badania hydrauliczne urzadzenia
przelewowego potwierdzajace prawidtowos¢ rozdziatu strug. Prawidtowo dziatajace
urzadzenie przelewowe to takie, ktore gwarantuje skierowanie do podczyszczenia
calej strugi przeptywu nominalnego (przelew nie moze si¢ uruchamia¢ dopoki
doptyw nie przekroczy przepustowosci nominalnej urzadzenia podczyszczajgcego),
a podczas doptywdéw wiekszych od nominalnych — w warunkach pracy w
przecigzeniu - chwilowy przeptyw w strudze podczyszczanej nie moze przekroczy¢
120 % przepustowosci nominalnej urzadzenia (NS).
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a) b)
Rys. 2.22. Przyktady przelewow zintegrowanych [41]:

a) - z uktadem krawedzi przelewowych, b), ¢), d) - z upustem dennym i progiem
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Separatory zintegrowane z przelewem moga by¢ stosowane wylacznie do
sciekow opadowych!

Urzadzenia zintegrowane - osadnik z separatorem i przelewem wewnetrznym
w jednym zbiorniku (przyktady —rys. 2.22.a) i 2.22.d)) — sa bardzo atrakcyjne dla
projektantdw i wykonawcow ze wzgledu na 0szczednosé czasu poswiecona na ich
dobo6r i montaz. Jednak na etapie projektowania zawsze nalezy sprawdzi¢
funkcjonalnos¢ rozwiazania zintegrowanego dla danej zlewni - przede wszystkim
kryterium obciazenia hydraulicznego dla osadnika oraz mechanizm rozdziatu strug
w przelewie. W przypadku urzadzen zintegrowanych wyposazonych w osadniki
zbyt mate dla danej zlewni oraz w wewnetrzny przelew dziatajgcy w oparciu
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0 réznice napetnien (np. upust denny z progiem lub uktad krawedzi przelewowych)
— istnieje zagrozenie uczynnienia przelewu nie z powodu wzrostu doptywu do
podczyszczalni powyzej wartosci nominalnych, ale z powodu wzrostu
wewnetrznych oporow przeptywu przez urzadzenie - np. zakolmatowany wktad
koalescencyjny separatora (patrz rozdz. 2.4.1., str 90.) Na zewngatrz urzadzenia
zintegrowanego fakt przedwczesnego uruchomienia przelewu moze by¢ zupetnie
niedostrzegalny. W takich przypadkach urzadzenie zintegrowane moze przez dtugi
okres odprowadza¢ do odbiornika $cieki bez ich wiasciwego podczyszczenia
(kontrole eksploatacyjne podczyszczalni deszczowych reguty prowadzone sg nie
czesciej niz 2 razy do roku).

b) Zewnetrzne systemy przelewowe

Wielu producentdéw urzadzen podczyszczajagcych oferuje systemowe
rozwigzania przelewéw burzowych dla podczyszczalni wod opadowych — z
zastosowaniem przelewow zewnetrznych. Przed podczyszczalnia umieszcza sie
prefabrykowana komore rozdziatu (najczesciej w formie studzienki) wyposazong w
urzadzenie regulujace przeptyw. Dostawca urzadzen podczyszczajacych oferuje
kompletna dostawe zaréwno komory rozdziatu, zewnetrznego przewodu dla wod
nadmiarowych oraz koncowej studzienki potagczeniowej (rys. 2.23.).

W komorach rozdziatu — oprdcz tradycyjnych rozwigzan z krawedziami
przelewowymi - stosowane sg réznego rodzaju regulatory przeptywu. Urzadzenia te
posiadaja zdolnos¢ znacznie bardziej precyzyjnego rozdziatu strug niz krawedzie
przelewowe wspotpracujace z elementami dtawigcymi.

Z uwagi na zastosowanie w rdznych konfiguracjach technologicznych
podczyszczalni sciekow opadowych — regulatory przeptywu omoéwiono szerzej w
rozdziale 2.4.7.
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Rys. 2.23. Przyktady systemowych rozwigzan podczyszczalni deszczowych z przelewami
zewnetrznymi — oferowanych przez dostawcéw urzadzen podczyszczajacych [41]

c) Separatory ropopochodnych o zmiennych parametrach przeptywu

Oprécz uktadéw podczyszczania wyposazonych w przelewy (wewnetrzna
badz zewnetrzne) na rynku sg dostepne rozwigzania grawitacyjnych separatoréw
ropopochodnych przystosowanych do zmiennych parametréw przeptywu —w tym
do pracy w warunkach przecigzenia hydraulicznego (rys. 2.24.).

Urzadzania te posiadajg dwie wielkosci znamionowe:

e przepustowos¢ nominalng [dm*s] - odpowiadajaca najwyzszej
skutecznosci podczyszczania sciekow,

e maksymalng przepustowos¢ hydrauliczng [dm®/s] — odpowiadajaca
granicznemu doptywowi dla ktérego producent gwarantuje wytrzymatosé
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konstrukcji oraz to, iz nagromadzone zanieczyszczenia nie zostang
wyniesione z wnetrza urzadzenia (potwierdzane badaniami laboratoryjnymi
w toku postepowania o uzyskanie aprobaty technicznej).
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Rys. 2.24. Przyktadowe rozwigzanie i zasada dziatania separatora lamelowego o
zmiennych parametrach przeptywu [41] g)

Skutecznos¢ dziatania separatora wraz ze wzrostem jego obcigzenia
hydraulicznego  systematycznie maleje — od wartosci maksymalnych
gwarantowanych dla przeptywéw w granicach przepustowosci nominalnej
urzadzenia (97 % skutecznosci wzgledem oleju stosowanego do badan wg normy
[43]), poprzez 95+90 % dla przeptywow odpowiadajacych 20+30 % maksymalnego
obciazenia hydraulicznego (materiaty katalogowe [41]g)). Skutecznos¢ separacji
podczas maksymalnego dopuszczalnego obcigzenia hydraulicznego — nie zostata
doktadnie okreslona w badaniach.

Z punktu widzenia przepisw prawa — dziatanie tego typu separatora podczas
doptywow przekraczajacych przepustowos¢ nominalng — odpowiada dziataniu
podczyszczalni wod opadowych z przelewem — gdzie czes¢ wod jest podczyszczana
(struga kierowana do separatora), a czes¢ nie (struga kierowana do przelewu).
Zjawisko przebiega w granicach doptywow deszczowych, ktérych oczyszczania
ustawodawca nie wymaga.

Wystepuja jednak zasadnicze roznice konstrukcyjno-funkcjonalne, ktére
moga mie¢ wptyw na efekt srodowiskowy podczyszczalni opartej na zastosowaniu
separatorOw o zmiennym przeptywie:

e niewystepuje tu zaden fizyczny przelew (ani wewnetrzny, ani zewnetrzny),
e podczyszczana jest zawsze cata struga - bardziej, badz mniej efektywnie,
ale zawsze ze skutecznoscia wieksza od zera, stad ogolny efekt
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srodowiskowy moze by¢ wieckszy od zastosowania podczyszczalni z
przelewem ([31]),

o w przypadku wystapienia kolizji drogowej skutkujgcej awaryjnym
rozlewem ropopochodnych podczas trwania opadu — ilo$¢ zanieczyszczen
doptywajacych do urzadzen podczyszczajacych nie ma nic wspolnego z
opadem sptukujacym i moze wystapi¢ rdwniez podczas kulminacji opadu,

e opcjonalne zastosowanie zamknigcia odptywu (patrz rozdz. 2.4.4.) — daje
pewnos¢ zatrzymania catej strugi (nie ma mozliwosci wydostania sie
zanieczyszczen poprzez przelew).

Dobierajac  wielkos¢ separatora uwzglednia sie obydwie wielkosci
znamionowe:

e pierwsza wielkos¢ znamionowa separatora powinna by¢ wieksza lub réwna
doptywowi sciekdw opadowych pochodzacych z opadu nominalnego (patrz
rozdz. 1.2.2. c)),

e druga wielkos¢ znamionowa — powinna by¢ wigksza od maksymalnego
przeptywu deszczowego przewidywanego w danym systemie odwodnienia.

W tym wypadku wielkos¢ znamionowa podawana przez producenta jako
maksymalna przepustowos¢- nie moze by¢ przekraczana w zadnych warunkach, ze
wzgledu na bezpieczenstwo konstrukcji oraz mozliwos¢ wystapienia opadow
wiekszych od obliczeniowych — dobrze jest gdy dobrane urzadzenie posiada zapas
przepustowosci hydraulicznej (rzedu 15+20 %).

2.4.4. Zamkniecia automatyczne

Normy [43] [44] rekomendujg stosowanie urzadzen zabezpieczajacych, ktore
w sposéb automatyczny, bez ingerencji cztowieka zamykaja odptyw sciekow z
separatora po wypelnieniu czgsci komory separacji przeznaczonej na
magazynowanie oleju (tzw. pojemnos¢é magazynowania substancji odseparowanych
- patrz rozdz.2.4.2.).

Zamkniecia automatyczne nie s bezwzglednie wymagane. W wielu
aplikacjach moga mie¢ istotne znaczenie praktyczne, poniewaz:

e wymuszaja konserwacje¢ separatora (w przypadku zaniedban
eksploatacyjnych),

e w przypadku nagtego wycieku oleju — zamkniecie zapobiega skazeniu
zbiornika.

Stosowane sg rézne konstrukcje zabezpieczen, min:

e zawory ptywakowe,
e $luzy doptywu, klapy,
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e zasuwy lub przepustnice sterowane uktadem sond olejowych
kontrolujacych stopien wypetnienia komory separacji.

zapadka

i _gmaksymalny
poziom oleju

ptywak

odptyw

Rys. 2.25. Przyktadowe rozwigzanie [41] i zasada dziatania $luzy doptywu

Rys. 2.26. Fot. 2.16.

Przyktadowe rozwigzanie zaworu ptywakowego w kolumnie koalescencyjnej separatora
[41]
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Fot. 2.17. IPrzykkadowe rozwigzanie zamknigcia z przepustnica — na potaczeniu wyptywu
strugi podczyszczanej oraz wylotu przelewu nadmiarowego [41]

Automatyczne urzadzenia zamykajace wyptyw $ciekéw oczyszczonych z
separatora powinny zapewni¢ skuteczne dziatanie. Zamykanie powinno by¢
uruchomione przez nagromadzona ciecz lekka.

Jezeli urzadzenia zamykajace sa sterowane za pomoca ptywakow, powinny
one by¢ fatwo wyjmowane i odpowiednio wytarowane - w zaleznosci od rodzaju
oleju stanowiacego dominujace zanieczyszczenie. Najczesciej ptywaki tarowane sg -
na gestosé 0,85 g/cm?® (wickszosé zastosowan drogowych), rzadziej 0,95 g/cm?® (np.
w parkach zbiornikébw magazynowych dla oleju ci¢zkiego lub przy stacjach
transformatorowych).

W przypadku stosowania zasuw lub przepustnic sterowanych sondami oleju —
istotnym parametrem wptywajacym na prace zamknigcia jest czas reakcji — czyli
czas w jakim sonda przekazuje sygnat oraz czas potrzeby na zamkniecie
przepustnicy lub zasuwy przez naped. Z reguty jest on dtuzszy niz czas potrzebny na
zamkniecie urzadzenia z ptywakiem (nawet do 1 minuty). Najszybciej dziatajacym
zamknieciem sa sluzy doptywu. Zwolnienie zapadki przez ramig ptywaka powoduje
btyskawiczne opadniecie uktadu blokujacego, ktéry odcina doptyw. Szybciej
dziatajace zamkniecia generuja wigksze uderzenia hydrauliczne. Przy duzych
doptywach — zjawisko uderzenia hydraulicznego moze spowodowa¢ rdzne skutki
uboczne w systemie odwodnienia. Stad optymalny dobdr rodzaju zamkniecia
powinien by¢ wynikiem analizy zagrozen s$rodowiskowych i technicznych
warunkow pracy systemu odwodnienia.

Skutecznos¢ automatycznych urzadzen zamykajacych odptyw z separatora w
wiekszym stopniu zalezy od uktadu instalacyjnego w ktorym separator pracuje niz
od konstrukcji samego urzadzenia zamykajacego. Nalezy pamietac, iz w przypadku
zastosowan dla wod deszczowych, gdzie prawo dopuszcza omijanie urzadzen
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podczyszczajacych poprzez roznego rodzaju konstrukcje przelewowe — dla
doptywow przekraczajacych wielkosci nominalne (patrz rozdz. 2, str. 31 i rozdz.
2.4.3. a+b) — automatyczne zamkniecie odptywu wewnatrz separatora w wyniku
jego przepetnienia substancjami ropopochodnymi moze prowadzi¢ do uczynnienia
przelewu i skierowania doptywajacych zanieczyszczen bezposrednio do odbiornika.

A)

przelew zewnetrzny

studzienka osadnik separator studzienka
rozdziatu koalescencyjny potgczeniowa
J— f s 1 I f—
$ AH
doplyw 0,00 I_A.H odplyw
regulator
B) zamknigeie odplywu

Rys. 2.27. Przyktadowe rozwigzania podczyszczalni z separatorem wyposazonym
w automatyczne zamkniecie oraz z przelewem wewnetrznym (A) lub zewnetrznym (B),
w ktérych zamkniecie odptywu z separatora jest nieskuteczne pod wzgledem efektéw
ekologicznych - powoduje skierowanie catego rozlewu awaryjnego do obiegu. [41]
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Stad w przypadku podczyszczalni deszczowych z przelewem dla przeptywow
ponad hominalnych — skuteczna blokada wyptywu zanieczyszczen z przepetnionego
separatora jest albo zamkniecie zastosowane za podczyszczalnia (po potaczeniu
obydwu strug), albo zastosowanie analogicznego zamknigcia (np. automatycznej
zasuwy sterowanej sonda olejows) przed calym zespotem podczyszczajagcym —
tacznie z elementem rozdzielajagcym strugi. W takim przypadku zamkniecie zasuwy,
czy urzadzenia ptywakowego zatrzyma nadmiar wydzielonych substancji olejowych
w kanatach doptywowych.

Na rys. 2.28 Przedstawiono przyktady poprawnego - z punktu widzenia
funkcjonalnego - usytuowania urzadzen zamykajacych przeptyw w
podczyszczalniach sciekow opadowych.

W przypadku, gdy zamkniccie znajduje sie¢ na odplywie z separatora
(podczyszczanie na caty przeptyw) lub na odptywie z catego uktadu
podczyszczajacego — po odcieciu odplywu mozliwe jest dalsze spietrzanie substancji
ropopochodnych w kominie separatora i osadnika, az po wiaz rewizyjny.

W przypadkach, gdy dysponujemy duza pojemnoscig samej sieci
kanalizacyjnej lub podczyszczalnia jest poprzedzona np. zbiornikiem -
korzystniejsze moze by¢ zastosowanie zamkniecia na doptywie do separatora, gdyz
jego pojemnos¢ magazynowa w chwili uruchomienia zamkniecia jest i tak na
wyczerpaniu.
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Rys. 2.28. Przyklady stosowania zamknie¢ automatycznych w ciagu technologicznym
podczyszczani deszczowych
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2.4.5. Odbior, eksploatacja, praktyczne przestanki wyboru urzadzen
sedymentacyjno - flotacyjnych

a) Odbidr

Przy odbiorze urzadzen (osadnika / separatora) od firmy instalacyjnej, ktéra
wykonata montaz, nalezy zwrdci¢ uwage:

e nazgodnos¢ z projektem,

e nato, czy z urzadzenia usunieto resztki gruzu, zaprawy badz elementéw
flotujacych (styropianu),

e naszczelnos¢ potaczen oraz samych zbiornikéw (osadnika/separatora),

e na wilasciwe osadzenie wiazéw rewizyjnych, tzn. nad filtrami
koalescencyjnymi (innymi wktadami technologicznymi).

b) Podstawowe zasady eksploatacyjne osadnikow i separatorow.

Warunki konserwacji osadnikéw i separatoréw substancji ropopochodnych sg
do siebie podobne i stanowig powazny problem eksploatacji drog. Czestos¢ kontroli
i konserwacji osadnikow oraz separatorow okresla producent lub projektant
urzadzen. Zgodnie z PN-EN 858-2:2005 [44] czyszczenie urzadzen powinno si¢
odbywac¢ nie rzadziej niz raz na szes¢ miesigcy.

Czestsze czyszczenie separatorow i osadnikow wymagane jest wowczas, gdy
objetos¢ osadu i substancji olejowych zbliza sie do wartosci dopuszczalnych ich
magazynowania. Stan techniczny urzadzen ocenia si¢ ha podstawie systematycznej
kontroli  ilosci  nagromadzonych  zanieczyszczen, wygladu  wkladéw
(koalescencyjnych, wielostrumieniowych, itp.) w separatorach, sprawdzenia
dziatania automatycznego urzadzenia zamykajacego. Nalezy zapobiegaé
samowolnemu usuwaniu automatycznego urzadzenia zamykajacego (np. poprzez
podwieszenie ptywaka do wiazu na sztywnym faczu). Kontrole powinny by¢
prowadzone co najmniej raz na kwartat oraz po wystapieniu opadéw nawalnych.

Najczesciej czyszczenie wykonuje sie we wczesnych miesigcach wiosennych,
w celu usuniecia nagromadzonych podczas zimy osad6w i substancji olejowych
z roztopow. Czyszczenie osadnikéw i separatoréw na sieciach deszczowych
powinno zakonczy¢ sie najpdzniej do maja — czerwca, poniewaz w okresie letnim
intensywne deszcze powoduja wyptukanie zgromadzonych w separatorze substancji
ropopochodnych oraz osadéw. Drugie czyszczenie powinno by¢ wykonane
w okresie jesienno-zimowym, aby pozostawi¢ miejsce na osady, ktore sptywac beda
do podczyszczalni ze szczegdlnym nasileniem w okresie wiosennych roztopow.

Obstuga instalacji powinna by¢ wykonywana przez doswiadczony personel.
Najczesciej zadanie to zleca sie specjalistycznej firmie serwisujacej, dysponujacej
odpowiednim sprzetem do odbioru, transportu i utylizacji zanieczyszczen oraz
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posiadajacej odpowiednie zezwolenia. Przebieg kazdej kontroli i czyszczenia
powinien by¢ odnotowany w zeszycie eksploatacji urzadzenia, ktéry stanowi
podstawe kontroli funkcjonowania urzadzen przeprowadzanych przez stuzby
ochrony srodowiska. W zeszycie eksploatacji odnotowuje si¢ datg kontroli i jej
zakres (ocena wizualna, pomiar grubosci warstwy oleju i osadu itp.), date
czyszczenia, ilos¢ wybranych odpaddw i podpis przedstawiciela firmy czyszczaceyj.
Powinien by¢ rowniez zamieszczony schemat urzadzenia z danymi
eksploatacyjnymi, dotyczacymi dopuszczalnych grubosci warstwy olejéw i osadow
oraz lokalizacji punktéw pomiaréw kontrolnych.

Zasadniczo konserwacja osadnikéw i separatoréw substancji ropopochodnych
sktada si¢ z kilku podstawowych elementow:

e Kkontroli wizualnej osadnika i separatora obejmujacej ocene stanu
technicznego, usuniecie zgromadzonych zanieczyszczen ptywajacych (lisci,
gatezi, itp.), sprawdzenie ilosci zgromadzonego osadu (za pomoca taty
mierniczej lub sondy talerzowej) i oleju (sztywna zerdz posmarowana pasta
zmieniajaca barwe pod wptywem ropopochodnych). llos¢ zgromadzonego
osadu nie moze przekroczy¢ wielkosci zaktadanej przez projektanta; zwykle
wynosi ona okoto 1/3 do 1/2 pojemnosci czynnej osadnika; a grubosé
warstwy oleju nie moze przekroczy¢ wielkosci granicznej okreslonej w
instrukcji separatora. W przypadku stwierdzenia takiego poziomu
wypetnienia osadem lub olejem - konieczne jest oczyszczenie urzadzenia,

e odbioru odpadéw niebezpiecznych, tj. osadéw zaolejonych i mieszanin
wodno-olejowych zgromadzonych w urzadzeniach. Odbioru tego dokonuje
sie za pomoca specjalistycznych samochodow serwisowych, wyposazonych
w wysokowydajne pompo-sprezarki do pobierania szlamu z dna separatora i
osadnikow,

e serwisu - polegajacego m.in. na wykonaniu: demontazu i montazu filtréw
koalescencyjnych (lub innych wktadéw stosowanych w urzadzeniu),
czyszczeniu filtréw (wktadow), a w przypadku ich uszkodzenia - naprawy
lub wymiany, sprawdzeniu pracy ptywaka (lub innego stosowanego
zamknigcia), umyciu osadnika, uruchomieniu i sprawdzeniu systeméw
alarmowych oraz innych czynnosci zalecanych przez producenta urzadzen.
Po zakonczeniu prac serwisowych separator napelnia si¢ czysta wodg i
sprawdza si¢ prace ptywaka,

e unieszkodliwiania odpadéw ropopochodnych, osadéw oraz mieszanin
wodno-olejowych w punktach utylizacji, zgodnie z wymogami przepiséw o
odpadach.
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c) Praktyczne przestanki wyboru urzadzen

Przy podejmowaniu decyzji o zastosowaniu konkretnego urzadzenia

podczyszczajacego (separatora, osadnika, urzadzenia zintegrowanego) warto
zZwrdci¢ uwagg:

czy jest deklaracja zgodnosci z norma, aprobata techniczng 10S lub
dokumentacjg indywidualng. Ww. dokumenty odniesienia okreslajag min.
gwarantowany przez producenta stopien usuwania zanieczyszczen
(zawiesiny, substancji ropopochodnych);

jaka jest konstrukcja i ustawienie wiazow rewizyjnych. Szczego6lnie tatwe
do konserwacji sa separatory, ktore po zdjeciu wtazow sg dostepne na catej
diugosci. Wiazy powinny by¢ osadzone nad filtrami koalescencyjnymi
(badz wktadami wielostrumieniowymi). Inne ich umiejscowienie bardzo
utrudnia, a czasami wrecz uniemozliwia wyjmowanie filtréw i jakikolwiek
serwis urzadzen;

na powierzchnie, ksztatt i pojemnos¢ magazynowg zastosowanego osadnika
oraz inne elementy zabezpieczajace przed mechanicznym
zanieczyszczeniem komory separacji i wkladéw koalescencyjnych (lub
wielostrumieniowych) separatora. Powierzchnia osadnika w planie ma
wieksze znaczenie dla skutecznosci usuwania zawiesin niz jego objetosé
(patrz zasady wymiarowania osadnikéw rozdz. 2.4.1.)

czy urzadzenie jest wyposazone w automatyczne zamknigcie, a jesli tak, to
jak jest ono usytuowane w ciaggu technologicznym podczyszczalni. Tylko
prawidtowo usytuowane zamkniecie zapobiega skazeniu odbiornika (patrz
rozdz. 2.4.4.);

w przypadku urzadzen z przelewem szczeg6lng uwagg nalezy zwrdci¢ na
parametry techniczne osadnika, sposob rozwiazania samego przelewu oraz
powigzanie funkcjonalne przelewu z automatycznym zamknieciem; nalezy
wykluczy¢ zagrozenie omijania urzadzen podczyszczajacych przez strumien
sciekow o natezeniu mniejszym od granicznych przeptyw6w nominalnych
(ktére wymagaja pelnego podczyszczania);

czy sa stosowane alarmy; do zastosowania alarméw winno podchodzi¢ sie z
rezerwa, poniewaz przy odwodnieniu drég wickszo$¢ zanieczyszczen
kumuluje sie w osadach i wolne oleje wystepuja w matych ilosciach. Koszt
montazu alarmu w takich przypadkach jest niczym nieuzasadniony.
Stosowanie alarméw ma sens przede wszystkim w urzadzeniach
oczyszczajacych, ktére sa montowane w zlewniach narazonych w sposéb
ciagty na skazenie substancjami ropopochodnymi.
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2.4.6. Konstrukcje zbiornikoéw retencyjnych

W rozdziatach 2.2.1.+2.2.2. oméwiono przypadki zastosowan stawow
i zbiornikow otwartych w formie basendéw ziemnych, ktére w odwadnianiu drog sa
rozwigzaniem stosowanym najczesciej. Jednak tam, gdzie warunki przestrzenne na
to nie pozwalajg - np. brak dostatecznie duzej powierzchni do wykonania
statecznych skarp, albo wystepuje bardzo duze zréznicowanie poziomu terenu -
wymagane jest stosowanie umocnien w postaci odpowiednich prefabrykatow, scian
lub muréw oporowych, albo konstrukcji wylewanych na mokro.

Obiekty takie nie majg charakteru naturalnego, a wystepujace w nich
elementy zieleni (jezeli w ogole wystepuja) — nie petnig roli oczyszczajacej.
Stanowia wytacznie element architektury krajobrazu. Moga one stanowié¢ spore
wyzwanie dla inzynieréw konstruktoréw, zwlaszcza ze w miejscach lokalizacji
zbiornikdw czesto wystepuja trudne warunki gruntowe, a w przestrzeni miejskiej —
czesto réwniez dla architektow (patrz fot. 2.19.)

Gtéwne funkcje oraz zasady wymiarowania zbiornikbw retencyjnych
otwartych przedstawiono w rozdziale 2.2.2. a) niniejszego zeszytu. Szczegbtowe
wymagania oraz schematy przedstawiono w zeszycie PG-1, rozdziat 4.4.5 [23].

Fot. 2.18. |zbiornik retencyjno- Fot. 2.19. [zbiornik retencyjny wéd
sedymentacyjny wspotpracujacy z pompownia deszczowych o kilku poziomach retencji i
— obwodnica Trojmiasta, wezet Barniewice walorach ozdobnych — Sopot,

ul. Kochanowskiego

Tam, gdzie uwarunkowania przestrzenne sa skrajnie niekorzystne dla
lokalizacji zbiornikdw otwartych — nalezy stosowacé zbiorniki catkowicie zamknigte
(réwniez w formie rur w pasie drogowym).

Elementami konstrukcji zbiornikow sg budowle regulacyjne (komory zasuw,
przelewy, upusty, komory z regulatorami przeptywu — patrz rozdz. 2.4.7.).
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W szczegblnym przypadku — zbiorniki moga stanowi¢ zaplecze komory
czerpnej pomp. Budowa odpowiednich zbiornikow retencyjnych przy pompowniach
(przyktad — fot. 2.18.) moze by¢ sposobem na zmniejszanie parametrow
technicznych pomp (patrz rozdz. 2.4.68).

2.4.7. Regulatory przeplywu

Regulatory przeptywu sg urzadzeniami o szerokim spektrum zastosowan
w obiektach podczyszczania i zagospodarowania sciekdw opadowych. Najczesciej
wspoétpracuja ze zbiornikami retencyjnymi lub stanowig element zewnetrznych
systemow przelewowych (patrz rozdz. 2.4.3. b). moga by¢ réwniez stosowane
bezposrednio w kanalizacji deszczowej lub w rowach otwartych.

W wigkszosci sg to urzadzenia z wysokogatunkowych stali nierdzewnych,
odpornych na czynniki srodowiskowe. Moga by¢ montowane wewnatrz zbiornikéw
otwartych. Ze wzgledow praktycznych — w warunkach polskich najczgsciej sa
jednak umieszczane w wydzielonych, zamkniectych komorach (ochrona przed
wandalizmem i kradzieza).

Precyzja regulacji odptywu w zbiornikach retencyjnych ma znaczacy wptyw
na wymagana pojemnos¢ retencyjna zbiornika. Stosowanie regulatoréw przeptywu
usprawnia opréznianie zbiornikéw. Przy gwarancji utrzymania okreslonego
odptywu maksymalnego (Qmax) — W kazdym cyklu napetniania i oprézniania
zbiornika regulatory przeptywu zapewniaja duzo wigksze wartosci przeptywu
sredniego niz tradycyjnie stosowne elementy dtawiace (upusty, zastawki, czy
kryzy). W efekcie - przy zachowaniu tych samych parametréw odptywu
maksymalnego - zbiornik wyposazony w regulator — moze by¢ 20+30% mniejszy od
zbiornika wyposazonego w zastawki, czy upusty.

Z kolei stosowane w przelewach burzowych — regulatory pozwalaja na zmniejszenie
kubatury budowli przelewowych oraz skuteczniejsza ochrone urzadzen
podczyszczajacych przez przecigzeniem hydraulicznym.

Na polskim rynku spotyka si¢ dwa podstawowe rozwiazania regulatoréw
przeptywu - zasadniczo rézne pod wzgledem zasady dziatania. S to:

e regulatory z ruchomg kryza dtawiacg
e regulatory z przeptywem wirowym,

W przypadku regulatoréw z ruchoma kryza — wzrost naptywu sciekéw do
komory regulacji (lub komory rozdziatu — w przypadku przelewdw burzowych)
powoduje wzrost napetnienia, a to z kolei podnosi ptywak, ktdry zmieniajac swoja
pozycje powoduje przesuwanie mimosrodowo zamocowanej przestony. Przestona
stopniowo zamyka doptyw do urzadzen podczyszczajacych (zastosowanie w
komorach rozdziatu) lub wyptyw ze zbiornika (zastosowanie w urzadzeniach
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retencyjnych). Optymalny (krzywoliniowy) ksztatt przestony ma zagwarantowac
utrzymanie statego wydatku w strudze przepuszczanej przez regulator
(odpowiadajacego przepustowosci urzadzen podczyszczajacych lub maksymalnemu
dopuszczalnemu zrzutowi ze zbiornika retencyjnego).

Fot. 2.20. |Przyk1ady regulatoréw z ruchomymi kryzami dtawiagcymi

W przypadku regulatoréw wirowych — nie wystepuje fizyczna blokada
przeptywu, nie istnieje zadna przestona. Wzrastajace wraz z naptywem woéd
napetnienie komory rozdziatu (lub komory odptywowej zbiornika retencyjnego)
wywoluje w regulatorze przeptyw wirowy. Wzrastajaca intensywnos$¢ wiru
powoduje wzrost oporéw przeptywu, a tym samym efekt dtawiacy analogiczny do
zastosowania przestony. Kazde urzadzenie posiada charakterystyke hydrauliczna
gwarantowang przez producenta. Regulator wirowy dobrany dla okreslonego punktu
pracy (Hmax — Wysokos¢ cisnienia stupa wody, Qmnax — Wydatek maksymalny) —
gwarantuje, iz przy napetnieniu komory nie przekraczajacym Hpax przeptyw nigdy
nie przekroczy Qmax-
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Fot. 2.21. JPrzyktad regulatora z przeptywem  Fot. 2.22. [Regulator wirowy zamontowany
wirowym w studni z kinetg, odptyw z regulatora z
dodatkowym kro¢cem petnigcym funkcje
przelewu awaryjnego

W obydwu rozwiazaniach regulatoréw - nadmiar wdd pietrzy sie przed
urzadzeniem regulacyjnym i odptywa do przelewu (lub gromadzi sie w zbiorniku
retencyjnym).

Rys. 2.29. Przyktadowa charakterystyka Rys. 2.30. Przyktadowa charakterystyka
hydrauliczna regulatora z kryza dtawiaca hydrauliczna regulatora wirowego
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W regulatorach wirowych charakterystyka hydrauliczna regulatora przechodzi
dwukrotnie przez punkt Qmax. Przeptyw sredni ksztattuje si¢ w granicach 80+95 %
Qmax- W zaleznosci od konkretnego regulatora.

W regulatorach z kryza - po uzyskaniu petnej przepustowosci regulatora —
dalszy przebieg jego charakterystyki hydraulicznej jest pionowy (przestaje zaleze¢
od wysokosci stupa cieczy w komorze). W tym przedziale napetnien przeptyw
sredni praktycznie wynosi 100 % Qmax. POWyzej wartosci napetnienia oznaczajacej
zatopienie ptywaka — wydatek regulatora zaczyna znowu rosna¢ wraz ze stupem
cieczy w komorze. Jednak z reguty dla okreslonego zakresu napetnien zbiornika (lub
komory rozdziatu) - regulatory z ruchoma kryza dobiera sie tak, aby ptywak nigdy
nie ulegat zatopieniu.

2.4.8. Pompownie $ciekow

Pompownie $ciekow nie nalezg do urzadzen ograniczajacych ilosé
zanieczyszczen odprowadzanych do srodowiska, jednak moga by¢ stosowane przy
wielu obiektach odwadniajacych, podczyszczajacych oraz retencyjnych, a nawet
infiltracyjnych, gdy:

e zachowanie pozadanych spadkéw kanatébw wymaga nadmiernego ich
zagtebienia,

o wysokosciowe usytuowanie odbiornika lub urzadzen podczyszczajacych
wymaga przepompowania sciekdéw na pozadana wysokosc,

e przepustowos¢ naturalnych odbiornikéw (lub systemu kanalizacyjnego) jest
tak mata, ze trzeba dozowac zrzuty wod opadowych,

ez uwagi na uwarunkowania lokalne — nie ma mozliwosci zagospodarowania
wod opadowych w danej zlewni i wystepuje konieczno$é przerzutu wod
poza lokalny wododziat.

Postep techniczny w zakresie produkcji pomp, automatyki oraz zbiornikéw
czerpalnych sprawit, ze obecnie coraz czgsciej stosowane sa gotowe pompownie
wykonane seryjnie u producenta. Pompownie te sa kompletnymi iw peni
zautomatyzowanymi urzadzeniami, przystosowanymi do wbudowania w sie¢
kanalizacji grawitacyjno — cisnieniowej i cisnieniowej.

W sktad typowej pompowni zbiornikowej wchodza:
zbiornik czerpalny, wykonany z betonu lub tworzyw sztucznych,
pompy zatapialne,

osprzet hydrauliczno-mechaniczny,
szafa sterownicza.

Korpus pompowni stanowi prefabrykowany zbiornik, najczesciej o przekroju
kotowym, wykonany z prefabrykowanych elementéw: kregu dennego, kregéw
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nadbudowy i ptyty nastudziennej. Elementy te pozwalaja na budowg zbiornika
o wymaganej wysokosci. W korpusie pompowni wykonane sg otwory
umozliwiajace podtaczenie rurociggdw (wlotowego i wylotowego) oraz
doprowadzenie przewodow elektrycznych i sygnalizacyjnych. Otwory montazowo-
eksploatacyjne wyposazone sa we wiazy, ktérych wymiar dostosowany jest do
wymiaroéw pomp w celu umozliwienia ich bezkolizyjnego montazu i demontazu.

Rys. 2.31. Schemat pompowni $ciekéw wykonanej z gotowych prefabrykatow
Objasnienia: 1 — pompa zatapialna, 1 — kolano sprzegajgce, 3 — prowadnice, 4 —
tarnicuch, 5 — zbiornik, 6 — wfaz, 7 — wentylacja, 8 — pfywak, 9 — kable zasilajgco

sterujgce, 10 — szafa sterownicza, 11 — zawor kulowy zwrotny, 12 — zasuwa migkko
uszczelniona

Obecnie dominuja rozwiazania z pompami zatapialnymi, opuszczanymi na
dno komory retencyjnej po specjalnie skonstruowanych prowadnicach. Instalacja
ttoczna wyposazona jest w specjalne kolana sprzegajace, a pompy zatapialne w
odpowiadajace im taczniki. Po opuszczeniu do pozycji dolnej pompa samoczynnie
taczy si¢ z kolanem sprzegajacym, zapewniajac potaczeniu odpowiednia szczelnosg.

Praca pompowni jest w pelni zautomatyzowana, a obstuga najczesciej
wykonywana jest z powierzchni terenu.
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Najczgsciej uktady sterowania wykonywane sa jako ptywakowe lub z
hydrostatyczng lub ultradzwiekowg sonda gtebokosci. W nowoczeshych
pompowniach coraz czesciej stosowane sa system zdalnego monitoringu i
wizualizacji — zwtaszcza w odlegtych lokalizacjach.

Rozwigzania pompowni z agregatami sucho-stojagcymi sa w chwili obecnej
niezmiernie rzadkie i stosowane z reguty tylko w najwiekszych obiektach, albo tam,
gdzie konieczne jest zassanie sciekow.

Wielkos$¢ pompowni zalezy od wydajnosci i wysokosci strat, a co za tym idzie
— od wielkosci i ilosci pomp oraz dopuszczalnej liczby wiaczen.

Liczbe pomp i ich wydatek dostosowuje si¢ do ilosci sciekow deszczowych
doptywajacych z odwadnianej zlewni oraz do warunkdw przestrzennych i
mozliwosci zasilania energetycznego. llos¢ doptywajacych sciekdw zmienia sie w
zaleznosci od natezenia deszczu. Ogolny wydatek wszystkich pomp powinien by¢
rowny lub wigkszy od doptywu z deszczu miarodajnego o nat¢zeniu przyjetym do
obliczania sieci kanalizacyjnej/systemu rowow odwadniajacych (za wyjatkiem
przypadkéw, gdy pompownia jest uzupetnieniem zbiornika o typowej funkcji
retencyjnej).

Przy wiekszej liczbie pomp, mozna fatwiej dostosowaé ich prace do
zmieniajacego sie doptywu przez wiaczanie i wytaczanie poszczegélnych
agregatow. Wigksza liczba pomp o mniejszych wydajnosciach zmniejsza potrzebna
objetos¢ zbiornika wyréwnawczego oraz zuzycie energii elektrycznej i odwrotnie:
mniejsza liczba pomp wymaga do wyréwnania ich pracy wiekszej objetosci
zbiornika.

W skrajnym przypadku, jezeli warunki przestrzenne na to pozwalaja,
pompownia moze przybra¢ forme duzego zbiornika retencyjnego z jednym
stosunkowo matym agregatem o niewielkiej mocy (przyktad: fot. 2.18. i fot. 2.23.).

W odwodnieniach drog — w przypadku braku naturalnych odbiornikéw waod
opadowych — bedzie to jedno z czgstszych zastosowan pompowni.
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Fot. 2.23. Obwodnica Tréjmiasta, wezet Barniewice - pompownia zastosowana w
uktadzie zbiornikéw retencyjnych i infiltracyjnych. Pompownia dozuje $cieki do wyzej
potozonego zbiornika infiltracyjno-parujacego.

W przypadku duzych ograniczen przestrzennych — kiedy priorytetem staje sie
zmniejszenie zbiornika — nalezy stosowa¢ pompy o wysokiej dopuszczalnej liczbie
wigczen. Maksymalna liczba wiaczen dla wigkszosci dostepnych na rynku pomp
waha sie w granicach od 4 do 15 wtaczen na godzine (najbardziej popularna dla
pompowni do 7.5 kW), w zaleznosci od mocy agregatow. Im mniejsza moc agregatu
— tym wieksza dopuszczalna czestotliwo$é wiaczen. Niektorzy producenci przy
specyficznych zastosowaniach dopuszczaja ilos¢ wiaczen nawet do 30/h. Wigksza
liczba wiaczen umozliwia stosowanie mniejszych zbiornikéw wyréwnawczych.

Ze wzgledu na falowy charakter sptywow deszczowych oraz sktad sciekow
(zawartos¢ czesci $cierajacych, np. piasku) —w pompowniach deszczowych bardzo
waznym czynnikiem decydujacym o parametrach eksploatacyjnych (niezawodnosci,
zuzyciu energii elektrycznej, itp.) — jest odpowiedni dobor rodzaju wirnika.

Przyktadowo - zastosowanie pomp o duzej predkosci obrotowej silnika oraz
matym przeswicie wirnika do transportu sciekOw deszczowych, zawierajacych
piasek, powoduje szybkie zuzycie wirnika pompy. Dla sciekow deszczowych
najlepiej sprawdzaja sie pompy w wirnikami kanatowymi.

Podobnie jak wszystkie urzadzenia i obiekty budowane na sieci
kanalizacyjnej, tak i pompownie wymagaja okresowych prac serwisowych. Obstuga,
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konserwacja i serwis pompowni powinny by¢ wykonywane przez doswiadczony
personel. Najczesciej zadanie to zleca sie specjalistycznej firmie serwisujacej.

Praca pompowni deszczowych jest zwigzana z czestotliwoscia wystepowania
opadéw atmosferycznych. Przy pogodzie suchej moga wystepowaé dtugotrwate
postoje pracy pomp, co niekorzystnie wptywa na ich zywotnos¢. Koszt budowy
pompowni, doprowadzenia energii elektrycznej, wykonania drég dojazdowych w
celu prowadzenia prac remontowych, jak réwniez same prace konserwacyjne i
eksploatacyjne sg na tyle wysokie, ze budowa pompowni musi wynika¢ z braku
technicznych mozliwosci zastosowania innego rozwigzania. Projektujac pompownie
sciekow deszczowych kazdorazowo nalezy bardzo doktadnie rozwazy¢ warunki
przestrzenne i optymalizowaé ilos¢ i moc zastosowanych agregatow
z mozliwosciami przestrzennymi czesci retencyjnej (mniejsze pompy maja z reguty
mniejsza giebokos¢ zalewania).
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3. Ekologiczne kryteria wyboru systemu oczyszczania
wod opadowych z drog

Zastosowanie odpowiedniego schematu odprowadzania, oczyszczania
i zagospodarowania wod opadowych zalezy od wielu czynnikéw, w tym:
uksztattowania terenu, warunkéw hydrogeologicznych i hydrograficznych,
wymagan w zakresie korzystania ze srodowiska, istniejacej infrastruktury itp.
Nalezy jednak pamigta¢, ze nie ma gotowych schematéw odprowadzania,
oczyszczania i zagospodarowania wod opadowych.

Dla potrzeb omowienia wilasciwych praktyk stosowanych —w
zagospodarowaniu woéd opadowych przyjeto umownie 3 stopniowag skale
wrazliwosci  srodowiska na  zanieczyszczenia. Przyklady rozrdznienia
poszczegolnych stopni wrazliwosci srodowiska podano w tabeli (tablica 3.1).

Tablica 3.1. Obszary o réznym stopniu wrazliwosci na oddzialywania zwigzane z
odwodnieniem pasa drogowego

— strefy ochrony posredniej uje¢ wdd i obszary zrddliskowe,
— siedliska i akweny hodowlane ryb tososiowatych

— obszary ochronne gtéwnych zbiornikéw wéd podziemnych (czas migracji
ponizej 5 lat),

OBI?A\SRZS\ZRJ — jeziora, stawy o powierzchni do 50 ha i zbiorniki o charakterze
WRAZLIWE eutroficznym,

— mate rzeki i potoki (SNQ - éredni, niski przeptyw - ponizej 1.5 m*/s;),

— obszary o duzej wodoprzepuszczalnosci gruntéw (wspdtczynnik filtracji
k>10"m/s) i ptytkiego zalegania zwierciadta wody gruntowej o znaczeniu
gospodarczym,

— obszary objete prawng forma ochrony przyrody, ktérych istnienie
uzaleznione jest od wiasciwych stosunkéw gruntowo-wodnych (doliny
rzeczne, zbiorniki wodne itp.)

— siedliska i akweny hodowlane ryb karpiowatych,

— obszary ochronne gtéwnych zbiornikéw wod podziemnych (czas migracji
5-25 lat)

— jeziora, stawy o powierzchni 50+100 ha

CS)EZZDANT(\)( — rzeki i potoki 0 $NQ = 1.5+5.0 m¥s,

WRAZLIWE | — obszary o sredniej wodoprzepuszczalnosci gruntow (wspotczynnik filtracji
k 105-10" m/s) i ptytkiego zalegania zwierciadta wody gruntowej o
znaczeniu gospodarczym,

— wody wykorzystywane na cele rekreacyjne,
— tereny podmokte z rozwinigta siecig hydrograficzna,

OBSZARY
MALO
WRAZLIWE

— pozostate wody powierzchniowe i grunty.
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Kwalifikacja obszaréw objetych prawng formg ochrony przyrody, ktérych
istnienie uzaleznione jest od wiasciwych stosunkow gruntowo-wodnych — z punktu
widzenia wrazliwosci na zanieczyszczenia nie jest jednoznaczna, czemu dano wyraz
lokalizujac ww obszary w tabeli 3.1. pomiedzy bardzo i srednio wrazliwymi.

Wyhor systemu oczyszczania sciekow opadowych powinien by¢ poprzedzony
analizag warunkéw $srodowiskowych, ktére pozwola na okreslenie wrazliwosci
danego obszaru. Pozwoli to na dobér odpowiedniego ciagu technologicznego,
obejmujacego odprowadzanie, oczyszczanie i zagospodarowanie wéd opadowych.

W przypadku obszaréw objetych prawng formag ochrony przyrody, ktérych
istnienie uzaleznione jest od wiasciwych stosunkdw gruntowo-wodnych — kluczowa
kwestig bedzie analiza i zhierarchizowanie zagrozen:

zanieczyszczenie substancjami zawartymi w spfywie opadowym /
zachwianie stosunkéw wodnych warunkujgcych bytowanie gatunkdw
wystepujgcych na konkretnym obszarze chronionym.

Hierarchia ww. zagrozen bedzie rézna w réznych zlewniach — w zaleznosci
chociazby od sktadu gatunkowego poszczegdlnych chronionych siedlisk oraz od
wielkosci zlewni drogowej w stosunku do zlewni obszaru chronionego.

Ponizej przedstawiono schematycznie rozne przyklady ciggéw
technologicznych odwodnienia drég, mozliwe do zastosowania w warunkach
krajowych (rys. 3.1. — rys. 3.4). Zastosowano w nich zr6znicowanie w postaci:

e pdl nakreslonych linig ciggta, 0znaczajacych urzadzenia, ktdre sa niezbedne
w danym systemie do uzyskania wymaganego stopnia oczyszczenia wod
opadowych,

e po6l nakreslonych linia przerywana, 0znaczajacych urzadzenia, ktére mozna
stosowaé¢ opcjonalnie, gtdwnie w celu utworzenia matej retencji i
zminimalizowania fadunkéw zanieczyszczen obcigzajacych srodowisko
naturalne.

Przedstawione propozycje nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich mozliwych
rozwigzan.

3.1. Obszary bardzo wrazliwe

Na wiekszosci obszarow bardzo wrazliwych nalezy projektowaé szczelne
uktady odprowadzania sptyw6w opadowych. Pozwoli to na przeniesienie catej ilosci
zanieczyszczen do urzadzen oczyszczajacych. Szczelne uktady odprowadzania
sciekow deszczowych to gtéwnie: istniejaca infrastruktura kanalizacyjna, rowy
szczelne lub rowy szczelne z obsiewem trawa (nie myli¢ z rowami trawiastymi,
ktore traktowane sa jako urzadzenie infiltracyjne), a takze scieki korytkowe. Mozna
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rowniez wykorzystac¢ rowy z warstwa filtracyjna, ale wowczas nalezy wypetnienie
filtracyjne odizolowaé¢ od gruntu barierg hydroizolacyjna (geomembrang, mata
bentonitows, itp.). Tak wykonany filtr pod dnem rowu zwigcksza wydajnosé¢
hydrauliczng rowu przy relatywnie matych napetnieniach (filtr pod dnem réwniez
odprowadza wode — jak dren).

W przypadku zastosowania rowdw z warstwa filtracyjna nastapi czesciowe
oczyszczenie sptywow opadowych jeszcze przed ich wprowadzeniem do
zasadniczych urzadzen oczyszczajacych. W rejonie ujscia rowu nalezy zapewnic
odbiér waéd z dna filtra (a nie tylko z dna rowu).

Tam, gdzie droga przebiega tylko na niewielkim odcinku przez obszar bardzo
wrazliwy - $cieki deszczowe nalezy odprowadza¢ poza obszar wrazliwy, gdzie
nastgpi ich wiasciwe oczyszczenie i wprowadzenie do srodowiska.

Proponowane schematy odprowadzania i oczyszczania sciekw opadowych
pochodzacych z odcinkéw drdg zlokalizowanych na terenach bardzo wrazliwych
przedstawiono na rys. 3.1, a schematy odprowadzania i oczyszczania $ciekOw
opadowych sptywajacych z drogowych obiektow inzynierskich (mosty, tunele,
wezty drogowe), jakie moga wystepowac na tych terenach - na rys. 3.2.
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Rys. 3.1. Przyktady systemdw oczyszczania sciekéw opadowych z liniowych odcinkdw
na terenach bardzo wrazliwych

Wystepujace w obydwu schematach (rys. 3.1. i rys. 3.2.) przypadki
zastosowania przelewow — dopuszcza si¢ tylko wtedy, gdy za urzadzeniem z
przelewem wystepuje dodatkowy obiekt podczyszczajacy catg struge lub obiekt
retencyjny z mozliwoscia awaryjnego zamkniecia odptywu.
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Rys. 3.2. Przyktady systemOw oczyszczania sciekdéw opadowych z drogowych obiektéw
inzynierskich (mosty, tunele, wezty drogowe itp.) na terenach bardzo wrazliwych

3.1.1. Obszary objete prawna ochrong forma ochrony przyrody, ktérych
istnienie uzaleznione jest od wlasciwych stosunkéw wodnych

W przypadku przedmiotowych obszaréw - zalecenie dotyczace projektowania
systemdw szczelnych oraz wyprowadzania wod opadowych poza chroniona zlewnie
- nalezy traktowa¢ warunkowo, tzn. stosowa¢ je tylko tam, gdzie szczeg6towa
analiza hierarchii zagrozen (patrz rozdz. 3) wykazata, iz ubytek wody spowodowany
wyprowadzeniem poza zlewni¢ wod opadowych z drogi nie zagrozi stosunkom
wodnym warunkujacym istnienie konkretnego obszaru chronionego. W skrajnym
przypadku mozemy, bowiem doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej chcac chronié cenne
torfowisko np. przed ewentualnym skazeniem substancjami ropopochodnymi -
poprzez skanalizowanie catej zlewni drogowej i wyprowadzenie odptywu do rzeki —
poza obszarem chronionego torfowiska — doprowadzimy do wyschnigcia torfowiska
i $mierci chronionych gatunkéw zanim wystapi jakikolwiek powazny rozlew
awaryjny.

Gdy w wyniku szczego6towej analizy zagrozen dojdziemy do wniosku, iz
priorytetem w danym obszarze chronionym jest zachowanie w zlewni wody
sptywajacej z drogi, a chronione siedliska nie wykazuja bardzo wysokiej
wrazliwosci na zanieczyszczenia— mozemy stosowac rozwigzania rekomendowane
dla terendéw $rednio wrazliwych. Podczyszczone wody opadowe powinny by¢
odprowadzane do srodowiska w granicach chronionego obszaru.
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W sytuacji, gdy analiza zagrozen dla obszaru chronionego wskazuje na
réwnoprawnos¢ zagrozen — kompromisem moze by¢ rozwigzywanie odwodnienia
drogi poprzez podziat na mate ‘pod’ zlewnie i krétkie odcinki szczelne na doptywie
do urzadzen podczyszczajacych oraz wielopunktowe odprowadzanie wod w petni
oczyszczonych w granicach chronionego obszaru.

Sposréd przyktadow stosowanych urzadzen przedstawionych na rys. 3.1.
mozna zarekomendowa¢ stosowanie w takich przypadkach urzadzen, ktore
zapewniaja nie tylko sedymentacje i flotacje, ale réwniez filtracje podczyszczanych
wod, np. rowdw szczelnych z warstwa filtracyjng, filtréw hydrofitowych oraz
zbiornikow infiltracyjnych.

3.2. Obszary srednio wrazliwe

Na obszarach o sredniej wrazliwosci do oczyszczania sptywow opadowych
proponuje si¢ wykorzysta¢ przede wszystkim rowy trawiaste. Skutecznos¢ usuwania
zanieczyszczen, jakg zapewniajg rowy trawiaste w wiekszosci przypadkéw drdg o
srednim nasileniu ruchu jest wystarczajaca. W przypadkach drég o duzym nasileniu
ruchu pojazdéw (powyzej 11 300 pojazdéw/d wedtug [4] i [57]) nalezy rozwazy¢
koniecznos¢ zastosowania dodatkowych urzadzen oczyszczajacych lub - w
przypadku wystgpienia powaznych awarii - urzadzen spowalniajacych przeptyw
zanieczyszczonych wod (np. zastawki). Zawsze nalezy przewidzie¢ mozliwosé
retencjonowania oczyszczonych wéd opadowych z wykorzystaniem w pierwszej
kolejnosci naturalnych obnizen terenu.

Schematy systemdéw oczyszczania $ciekow opadowych pochodzacych
z liniowych odcinkéw drog na terenach srednio wrazliwych przedstawiono na rys.
3.3. Proponowane rozwigzania mozna rowniez stosowac¢ do oczyszczania sciekdw
deszczowych z innych drogowych obiektow inzynierskich zlokalizowanych w
obszarach srednio wrazliwych.
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3.3. Obszary malo wrazliwe

Na obszarach o matej wrazliwosci proponuje sie wszedzie, gdzie to mozliwe,
stosowac rozproszone odwodnienie drég (powierzchnie trawiaste, muldy, itp.), co
pozwoli na lepsze wykorzystanie naturalnych wiasciwosci oczyszczajacych gleb i
gruntéw. Role podstawowego urzadzenia ograniczajacego ilos¢ zanieczyszczen w
sciekach opadowych powinny w tym przypadku petnié rowy (rowy trawiaste, rowy
z warstwa filtracyjna, rowy z funkcja retencjonowania itp.).

W przypadku drég o duzym nasileniu ruchu pojazdéw (powyzej 11 300
pojazdéw/d, wedtug [4] i [57]) nalezy — podobnie jak w obszarach o $redniej
wrazliwosci — rozwazy¢ konieczno$¢ zastosowania dodatkowych urzadzen
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oczyszczajacych i przewidzie¢ mozliwos¢ retencjonowania oczyszczonych wod
opadowych w naturalnych obnizeniach terenu.

Schematy systemow oczyszczania $ciekdw opadowych, pochodzacych
z liniowych odcinkéw drdég wystepujacych na obszarach mato wrazliwych,
przedstawiono na rys. 3.4. Proponowane rozwigzania mozna rowniez stosowac¢ do
oczyszczania s$ciekow deszczowych z pozostatych drogowych obiektow
inzynierskich, jakie moga by¢ zlokalizowane w takich obszarach.
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Rys. 3.4. Przyktady systemdw oczyszczania sciekéw opadowych z liniowych odcinkdw
drég i obiektow drogowych na terenach mato wrazliwych

Zastosowanie w praktyce zaprezentowanych schematdw, zréznicowanych pod
wzgledem wrazliwosci obszar6w na degradacje, pozwoli ochroni¢ srodowisko przed
szkodliwym wptywem dziatan inzynierskich, w tym roéwniez odwodnien pasa
drogowego.

3.4. Obiekty towarzyszace drogom

W obiektach towarzyszacych drogom, takim jak: miejsca obstugi podréznych
(MOP), miejsca poboru optat (MPO) oraz obwodach utrzymania autostrady (OUA)
wystepuja zroznicowane rodzaje sciekow:

- Scieki sanitarne z toalet publicznych oraz sanitariatow pracowniczych,
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- Scieki opadowe z miejsc postojowych oraz obiektow infrastruktury
drogowej (np. z dziedzincow stacji paliw, warsztatow, itp.),

- Scieki przemystowe z obiektow takich jak: myjnie, warsztaty, stacje
uzdatniania wody (poptuczyny), stacje paliw.

Podczyszczanie i zagospodarowanie ww. $ciekow stanowi odrebne
zagadnienie — wykraczajace poza ekologiczne zagadnienia odwodnienia pasa
drogowego.

Nalezy jednak pamigta¢, iz $cieki te sa zrodtem znaczacych oddziatywan
srodowiskowych inwestycji drogowych i eksploatacji drog.
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nr 239, poz. 2019, z p6zn. zmianami).

[49] Ustawa z dnia 28 pazdziernika 2002 r. o przewozie drogowym towaréw
niebezpiecznych (Dz. U. z 2002 r. nr 199, poz.1671, z p6zn. zmianami).

[50] Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca
1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac drogi
publiczne i ich usytuowanie (Dz. U. z 1999 r. nr 43, poz. 430).

[51] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 16 stycznia 2002 r. w sprawie
przepisow techniczno-budowlanych dotyczacych autostrad ptatnych
(Dziennik Ustaw z 15 lutego 2002 Nr 12 poz. 116
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[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie
katalogu odpadéw (Dz. U. z 2001 r. nr 112, poz. 1206).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 3 pazdziernika 2005 r. w sprawie
szczegbtowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ dokumentacje
hydrogeologiczne i geologiczno-inzynierskie (Dz. U. z 2005 r. nr 201,
poz. 1673).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 pazdziernika 2005 r.
w sprawie rodzajow i warunkéw stosowania srodkéw, jakie moga byé
uzywane na drogach publicznych oraz ulicach i placach (Dz. U. z 2005 r.
nr 230, poz. 1960).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. w sprawie
warunkdw, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu sciekow do wod lub
do ziemi oraz w sprawie substancji szczegélnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego (Dz. U. z 2006 r. nr 137, poz. 984).

Zalacznik Nr 1 do zarzadzenia nr 30 Generalnego Dyrektora Drég Krajowych
i Autostrad Instrukcja wykonania pomiaréw zanieczyszczen wod opadowych
i roztopowych z drdg krajowych.

Zarzadzenie Nr 29 Generalnego Dyrektora Drdg Krajowych i Autostrad
zdnia 30 pazdziernika 2006 r. w sprawie wprowadzenia metodyki
prognozowania zanieczyszczen w $ciekach drogowych do stosowania
przy opracowywaniu dokumentacji na zlecenie Generalnej Dyrekcji Drog
Krajowych i Autostrad.

Umowa europejska dotyczaca miedzynarodowego przewozu drogowego
towardw niebezpiecznych (ADR), sporzadzona w Genewie dnia 30 wrzesnia
1957 r. (Dz. U. 2 1975 r. nr 35, poz. 189, z pbzn. zmianami).
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Spis tablic

Tablica 4.1.
Tablica 4.2.
Tablica 4.3.
Tablica 4.4.
Tablica 4.5.

Tablica 4.6.

Tablica 4.7.
Tablica 4.8.
Tablica 4.9.

Tablica 4.10.
Tablica 4.11.

Tablica 4.6.

Tablica 4.7.

Tablica 4.8.

Tablica 4.9.
Tablica 4.10.

Tablica 4.11.

Klasyfikacja odpad6w powstajacych w trakcie eksploatacji
urzadzen stuzacych do odwodnienia pasa drogowego

Wartosci stezen zawiesin ogolnych S w $ciekach deszczowych
z drogi 0 4-ch pasach ruchu [42]

Wielkos¢ stezenia zawiesiny ogdlnej w zaleznosci od natezenia
ruchu [56]

Wartosci wspotczynnika sptywu y w zaleznosci od rodzaju
odwadnianej powierzchni [42]

Wartosci wspotczynnika sptywu v w zaleznosci od rodzaju
odwadnianej powierzchni [10]

Wartosci wspotczynnika sptywu y w zaleznosci od rodzaju
odwadnianej powierzchni dla obszaréw poza pasem drogowym
(mate zlewnie): [42]

Wartosci statej A dla sredniej rocznej sumy opadéw H

i prawdopodobienstwa deszczu miarodajnego p [42]

Wartosci prawdopodobienstwa wystgpienia deszczu
miarodajnego p dla drég zamiejskich ([42], [50]

Wartosci prawdopodobienstwa wystapienia deszczu
miarodajnego p dla ulic [42]

Wartosci czasu koncentracji terenowej tk dla ulic [42]
Wartosci czasu koncentracji terenowej tk dla drog zamiejskich
([42], [49])

Skutecznos¢ dziatania urzadzen ograniczajacych
zanieczyszczenia w sptywach opadowych [30]

Zalecenia dotyczace stosowania poszczegolnych sposobow
odprowadzania, regulacji oraz oczyszczania sptywow
opadowych z drdg (opracowano na podstawie [30] oraz
doswiadczen wiasnych)

Trawy i rosliny wodne stosowane w seminaturalnych systemach
oczyszczania [8]

Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen ze $ciekdéw deszczowych
z drdg uzyskiwana w seminaturalnych systemach oczyszczania

Poréwnanie skutecznosci dziatania wybranych naturalnych metod
zagospodarowania-oczyszczania sptywow opadowych [37]

Zakres stosowania wybranych urzadzen infiltracyjnych [30]
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Tablica 4.12.  Pordéwnanie wydatku przeptywu cieczy przez r6zne przegrody
hydroizolacyjne

Tablica 4.13.  Orientacyjne wartosci parametréw technologicznych
osadnikéw [30]

Tablica 4.14. Wybrane wartosci predkosci sedymentacji dla drogowych
sciekéw deszczowych [42]

Tablica 4.15.  Minimalna pojemnos¢ osadnikow wspotpracujacych
z separatorem [44]

Tablica 4.16. Wartosci wspétczynnika gestosci fd dla réznych uktadow
technologicznych [44]

Tablica 4.17. Obszary o réznym stopniu wrazliwosci na oddziatywania
zwigzane z odwodnieniem pasa drogowego
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Spis rysunkdw

Rys
Rys
Rys
Rys

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

4.1
4.2,
.4.3.A
.4.3.B.
44.

4.5.
4.6.
4.7.
4.8.

4.9.

4.10.

4.11.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

4.16.

4.17.

Przyktady rowdw z warstwg filtracyjna ([10], [30])
Zbiornik infiltracyjny — schemat ideowy [13]
Zbiornik infiltracyjny — przyktad projektowy
Zbiornik infiltracyjny — przyktad projektowy

Zbiornik retencyjny otwarty— przyktad rozwigzania z duza réznica
poziomow doptywu i odptywu wg [10]

Schemat ideowy stawu retencyjnego [13]
Staw retencyjny o rozszerzonej retencji wg [22]
Zbiornik retencyjny ze statg strefag wodng wg [22]

Przyktad rozwigzania mieszanego — taczacego elementy zbiornika
retencyjno-infiltracyjnego oraz filtra pionowego [13]

Schematyczny przekréj filtra hydrofitowego o przeptywie

poziomym a) z budowlg regulacyjna na odptywie; b) konstrukcja
uproszczona — tzw. pasaz roslinny[32].

Schematyczny przekrdj filtra hydrofitowego o przeptywie
pionowym

Przyktadowy schemat sposob6w oczyszczania wod opadowych z
pasa drogowego

Schematy przyktadowych ukladéw do oczyszczania wod
opadowych z wykorzystaniem metod seminaturalnych

Przyktad uszczelnienia mata bentonitowa rowu odwodnieniowego -
bez koniecznosci dodatkowego kotwienia (nachylenie <1:2)

Przyktad uszczelnienia matg bentonitowa rowu odwodnieniowego
przy wysokiej skarpie drogowej - z kotwieniem poprzez wywiniecie
na powierzchnie pozioma (nachylenie > 1:2)

Przyktad uszczelnienia mata bentonitowsa niecki sedymentacyijnej z
roslinami z zakotwieniem typu L

Przyktad uszczelnienia mata bentonitowa osadnikéw deszczowych
Z plyt prefabrykowanych

Skfad frakcyjny zawiesin deszczowych wg réznych zrodet ([6],
[42])
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Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.

4.18.

4.19.

4.20.

4.21.
4.22.

4.23.

4.24.

4.25.
4.26.

4.27.

4.28.

4.29.

4.30.
4.31.

Og6lny schemat osadnika o przeptywie poziomym podtuznym [30]

Schemat zabudowy separatora: a - poprzedzonego wydzielonym
osadnikiem, b - separator zintegrowany z osadnikiem w jednym
zbiorniku

Przyktady réznych rozwigzan osadnikow z przeptywem wirowym
[38]

Przyktad rozwigzania separatora koalescencyjnego [41]
Przyktady przelewow zintegrowanych [41]:

a) - z uktadem krawedzi przelewowych, b), ¢), d) - z upustem
dennym i progiem

Przyktady systemowych rozwigzan podczyszczalni deszczowych z
przelewami zewnetrznymi — oferowanych przez dostawcow
urzadzen podczyszczajacych [41]

Przyktadowe rozwigzanie i zasada dziatania separatora lamelowego
0 zmiennych parametrach przeptywu [41]
Przyktadowe rozwigzanie [41] i zasada dziatania $luzy doptywu

Przyktadowe rozwigzanie zaworu ptywakowego w kolumnie
koalescencyjnej separatora [41]

Przyktadowe rozwigzania podczyszczalni z  separatorem
wyposazonym w automatyczne zamknigcie oraz z przelewem
wewnetrznym (A) lub zewnetrznym (B), w ktérych zamknigcie
odptywu z separatora jest nieskuteczne pod wzgledem efektdéw
ekologicznych - powoduje skierowanie catego rozlewu awaryjnego
do obiegu. [41]

Przyktady stosowania zamknie¢ automatycznych w ciagu
technologicznym podczyszczani deszczowych

Przyktadowa charakterystyka hydrauliczna regulatora z kryza
drawiaca

Przyktadowa charakterystyka hydrauliczna regulatora wirowego
Schemat pompowni sciekéw wykonanej z gotowych prefabrykatow

Objasnienia: 1 — pompa zatapialna, 1 — kolano sprzggajace, 3 —
prowadnice, 4 —tancuch, 5 — zbiornik, 6 —witaz, 7 — wentylacja, 8 —
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Rys. 4.32.

Rys. 4.33.

Rys. 4.34.

Rys. 4.35.

ptywak, 9 — kable zasilajaco sterujace, 10 — szafa sterownicza, 11 —
zawor kulowy zwrotny, 12 — zasuwa miekko uszczelniona

Przyktady systemdw oczyszczania sciekdéw opadowych z liniowych
odcinkdw na terenach bardzo wrazliwych

Przyktady systemOw oczyszczania $ciekéw opadowych z
drogowych obiektdw inzynierskich (mosty, tunele, wezty drogowe
itp.) na terenach bardzo wrazliwych

Przyktady systemdw oczyszczania sciekow opadowych z liniowych
odcinkdw drog i drogowych obiektow inzynierskich na terenach
srednio wrazliwych

Przyktady systemdw oczyszczania sciekdéw opadowych z liniowych
odcinkéw drdg i obiektéw drogowych na terenach mato wrazliwych
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Spis fotografii

Fot. 4.1.,1.2. Odpady podobne do komunalnych trafiajg z pasa drogowego do
systemow odwodnien i utrudniaja ich prawidtowe
funkcjonowanie

Fot. 4.2. Utrudniony doptyw wody rowem szczelnym do piaskownika
i separator

Fot. 4.3. Zatkany wlot do piaskownika i separatora

Fot. 4.4. Row szczelny, ktory niedtugo przeksztatci si¢ w row trawiasty

Fot. 4.5. Brak urzadzen do wytapywania zawiesin oraz wigkszych
odpaddéw

Fot. 4.6. Staw filtracyjny - zta eksploatacja powodujaca eutrofizacje
zbiornika

Fot. 4.7. Staw infiltracyjny - brak roslinnosci wodnej

Fot. 4.8. Doptyw do stawu infiltracyjnego z roslinnoscia wodna - przyktad
dobrego rozwigzania, gdyby nie brak krat i osadnika przed
zbiornikiem

Fot. 4.9. Oczyszczalnia roslinno-stawowa jako przyktad do zastosowania
przy MOP

Fot. 4.10. Staw infiltracyjny suchy [39]

Fot. 4.11. Staw infiltracyjny z roslinnoscia

Fot. 4.12. Budowa stawu 0 rozszerzonej retencji z groblami filtracyjnymi —
Bielkowo, woj. Pomorskie

Fot. 4.13. Réw infiltracyjny - droga Lublin-Dorohusk

Fot. 4.14. Rozwiazanie mieszane — potaczenie stawu retencyjno-
infiltracyjnego z filtrem pionowym

Fot. 4.15. Worki bentonitu roztozone na powierzchni gruntu z
regularnoscia, odpowiadajaca jednostkowej dawce bentonitu

Fot. 4.16. Zestaw typowego wezta mieszalniczego

Fot. 4.17. Przyktadowe rozwigzanie zaworu ptywakowego w kolumnie
koalescencyjnej separatora [41]

Fot. 4.18. Przyktadowe rozwigzanie zamkniecia z przepustnicg — na

potaczeniu wyptywu strugi podczyszczanej oraz wylotu przelewu
nadmiarowego [41]

Fot. 4.19. Zbiornik retencyjno-sedymentacyjny wspétpracujacy z
pompownia — obwodnica Trojmiasta, wezet Barniewice

Fot. 4.20. Zbiornik retencyjny wdd deszczowych o kilku poziomach
retencji i walorach ozdobnych — Sopot, ul. Kochanowskiego

Fot. 4.21. Przyktady regulatoréw z ruchomymi kryzami dtawigcymi

Fot. 4.22. Przyktad regulatora z przeptywem wirowym
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Fot. 4.23. Regulator wirowy zamontowany w studni z kineta, odptyw z
regulatora z dodatkowym krd¢cem petnigcym funkcje przelewu
awaryjnego

Fot. 4.24. Obwodnica Trojmiasta, wezet Barniewice - pompownia

zastosowana w uktadzie zbiornikéw retencyjnych i
infiltracyjnych. Pompownia dozuje $cieki do wyzej potozonego
zbiornika infiltracyjno-parujacego.
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