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1. WSTEP

1.1. Problemy z jakoscig wod burzowych na terenach zurbanizowanych

W roku 2008 w miastach po raz pierwszy w dziejach $wiata mieszkata ponad potowa ludzkosci
(zalewski, 2014). Szacuje sie, ze kazdego dnia liczba osdb zZyjgcych na terenach miejskich moze
wzrastaé nawet o 180 tysiecy (Breil i inni, 2008). Taka tendencja powoduje, ze w bliskiej przysztosci
pojawi sie szereg nowych problemdéw, zagrozen i wyzwan. Bardzo wyraznie zauwazalng
konsekwencjg urbanizacji jest wzrastajgca ilos¢ powierzchni nieprzepuszczalnych, gtéwnie w

obszarach miejskich (Marsalek i inni, 2006).

Na obszarach pozamiejskich, srednio 90% wody opadowej (w zaleznosci od uksztattowania terenu,
sposobu jego wykorzystania, budowy geologicznej i pokrycia roslinnoscig) uzupetnia bilans wodny
danego obszaru i wraca do niego. Oznacza to, ze woda, ktéra spada na dang powierzchnie nie
odptywa z niej bezpowrotnie, lecz krgzy w zamknietym cyklu wodnym (Wagner i inni, 2013). Dzieje
sie tak ze wzgledu na mozliwo$¢ parowania (ewapotranspiracje), wsigkania w grunt (infiltracje),

zatrzymania na powierzchni roslin (intercepcje) i retencje glebows.

Na obszarach miejskich naturalne tendencje mogg ulec zaburzeniu i odwrdceniu. Wody deszczowe
nie mogg tu infiltrowa¢ w grunt z uwagi na jego szczelne pokrycie asfaltem, betonem i innymi
powierzchniami nieprzepuszczalnymi (ulice, chodniki, budynki, itp). Nie mogg rdéwniez w
wystarczajgcym stopniu ulegac zatrzymaniu na powierzchni roslin — bo tych na obszarach miejskich
jest zbyt mato. Zaburzony jest réwniez proces ewapotranspiracji, poniewaz odptyw wody jest zbyt
szybki, aby mogto nastgpi¢ jej parowanie (Kedziora, 1996). W efekcie woda burzowa ptynie po

gruncie, powodujgc wzmozony sptyw powierzchniowy (Welty, 2009).

Proces ten wigze sie z wieloma konsekwencjami. Po pierwsze, czesto juz kilkadziesigt godzin po
opadzie ma miejsce deficyt wody na danym obszarze. Jak podajg Wagner i Krauze (2014), od 70 do
90% wody opadowej jest w miastach bezpowrotnie tracone. Prowadzi to do miejscowej suszy i moze
doprowadzi¢ do obumarcia i tak juz niewielkiej ilosci rosngcych w miescie roslin. Po drugie,
intensywny sptyw powierzchniowy prowadzi do zapchania i przecigzenia odbiornikdw wdd
burzowych (studzienek kanalizacyjnych), a w efekcie do lokalnych podtopien i powodzi (Podawca,
2012). Ich konsekwencjg bywajg natomiast znaczne straty materialne, a czesto takze paraliz catych

fragmentéw miasta.

Dodatkowe zagrozenie stanowi fakt, ze wody burzowe w miastach zawierajg ogromne ilosci

zanieczyszczen (Aryal i inni, 2010; Jurczak i inni 2012; Podawca 2012). Dzieje sie tak, poniewaz wody



sptywajac z obszardow zurbanizowanych, zbierajg z nich wszystkie nagromadzone tam wczesniej
zanieczyszczenia. Docierajgc do studzienek kanalizacyjnych i dalej do zbiornikéw wodnych,
wprowadzajg do nich wszystko co sptukaty ptyngc po powierzchni gruntu. Po przeptynieciu przez
ulice, parkingi, place zabaw, dachy blokdéw i inne obszary wewnatrz miasta, wody burzowe gromadzg
z nich pyty, fragmenty materii organicznej, metale ciezkie, zwigzki aromatyczne i szereg innych
groznych substancji (Aryal i inni, 2010). Wptywajac do naturalnych ciekéw wodnych i sSrédmiejskich
akwenow, powoduja w nich znaczny wzrost trofii. Ten zas z kolei sprzyja powstawaniu toksycznych,
sinicowych zakwitow, ktére majg liczne negatywne konsekwencje dla srodowiska naturalnego i

lokalnej spotecznosci (Jurczak i inni, 2012).
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Rys. 1. Poréwnanie cyklu hydrologicznego na obszarach zurbanizowanych i pozamiejskich (Wagner i inni,
2013).

Proces postepujacej urbanizacji bedzie na kazdym kroku stawiat przed spoteczenstwem nowe
wyzwania i zagrozenia — dotyczace miedzy innymi jakosci Zycia, zdrowia i bezpieczenstwa
ekologicznego. Istotne staje sie stosowanie innowacyjnych rozwigzan, pozwalajgcych skutecznie
zarzadzaé woda i srodowiskiem nie tylko dzieki wykorzystaniu wiedzy inzynieryjnej, ale réwniez w
oparciu o gtebokie zrozumienie proceséw biologicznych i hydrologicznych. Takie witasnie podejscie i

zatozenia prezentuje ekohydrologia (Zalewski, 2014a).



1.2. Ekohydrologia jako narzedzie mogace stuzy¢ podniesieniu jakosci wody w miescie

Ekohydrologia jest transdyscyplinarng nauka, ktéra bada powigzania pomiedzy procesami
hydrologicznymi — takimi jak infiltracja, opad, intercepcja, odptyw, czy parowanie, a biologicznymi —
miedzy innymi ewaporacjg, biodegradacjg, samooczyszczaniem, denitryfikacja, petla

mikrobiologiczng (Zalewski i Wagner, 2004).

Celem ekohydrologii jest aby na podstawie zdobytej wiedzy uzyska¢ poprawe jakosci wody,
restytucje cyklu hydrologicznego, zwiekszenie bioréznorodnosci — w wyniku czego uda sie podniesé
pojemnos¢ srodowiska (carrying capacity) na absorbowanie stresu antropogenicznego, co prowadzi
m.in. do zréwnowazonego rozwoju obszaréw miejskich (Zalewski, 2014). Skutecznos$¢ wdrozonych
rozwigzan w ogromnej mierze zalezy od dogtebnego zrozumienia przyczyn probleméw w danej
zlewni i podjeciu réwnorzednych dziatan rekultywacyjnych i ochronnych na bardzo wielu

ptaszczyznach.

Zrozumienie zasady dziatania i bilansu funkcjonowania danego ekosystemu, pozwala na wdrozenie
rozwigzan scisle do niego dopasowanych. W przypadku zbiornikdw wodnych nalezy jednak mieé na
uwadze, ze kazdy z nich charakteryzuje sie odmiennymi zaleznosciami i dlatego przy doborze
optymalnych metod nalezy kierowac sie dziataniami $cisle dopasowanymi do jego charakterystyki
(zalewski, 2002). Wazne jest jednak aby pamietaé, ze w kazdym przypadku nalezy by¢ swiadomym
gtebokich zaleznosci istniejgcych pomiedzy elementami biotycznymi i hydrologicznymi danego

obszaru.

Ze wzgledu na brak wtasciwie skonstruowanych systeméw do odprowadzania i retencjonowania waéd
deszczowych w krajobrazie miejskim, ekosystemy rzeczne na obszarach zurbanizowanych ulegajg
szybkiej degradacji (co w bardzo duzym stopniu wynika z iloSci zanieczyszczen, ktére sg do nich
wprowadzane). Zbiorniki retencyjne, ktére w miastach petnig czesto funkcje kapieliskowe, traca
mozliwos$¢ wykorzystywania ich w celu rekreacyjnym. Konieczne staje sie podejmowanie czestych
dziatan rekultywacyjnych, polegajacych na odmulaniu. Niestety, proces ten bardzo czesto nie
przynosi oczekiwanych rezultatéow. Priorytetem powinna byé zatem ochrona zbiornika wodnego,
ktéra nie dopusci do koniecznosci przeprowadzenia kosztownych zabiegdw rekultywacyjnych (Kajak,

1998).

Przyktadem dziatan stuzgcych ochronie zbiornikéw wodnych moze by¢ tworzenie stref buforowych,
budowa zbiornikéw wstepnych oraz tworzenie terenéw rozlewiskowych, w ktérych woda w sposéb
naturalny zasilataby wody gruntowe. Jednakze tego typu systemy wymagajg znacznej przestrzeni,

ktorej w ekosystemach miejskich brakuje. Problem ten rozwigzuje koncepcja ekohydrologii,



zaktadajgca integracje rozwigzan hydrotechnicznych i biologicznych. Doskonale wpasowane w
krajobraz miejski rozwigzania nie szpecg go, a w wielu przypadkach nie zabierajg cennej przestrzeni.
Jest to mozliwe dzieki wykorzystaniu istniejgcych zbiornikéw miejskich oraz funkcjonujgcych juz
systemow kanalizacyjnych odprowadzajgcych wody burzowe (Zalewski i inni, 1997). Kluczowa wydaje
sie koniecznos¢ integracji bardzo réznorodnych, interdyscyplinarnych sfer nauki, ktére wspoétdziatajac

pozwolg na uzyskanie efektu synergii — wzajemnego wzmocnienia skutkdw podjetych dziatan.

Proponowane rozwigzania ekohydrologiczne, pozwalajg na stworzenie lepszych warunkéw do zycia w
miescie, dzieki ktérym mieszkaricom zostanie zapewnione bezpieczenstwo ekologiczne — miedzy
innymi poprzez zwiekszenie retencji wody na obszarach zurbanizowanych.
Jest to mozliwe dzieki odpowiedniemu wyborowi mechanizmoéw kompensacji, opartych o ilosciowa
analize proceséw hydrologicznych oraz poprzez mozliwos¢ ksztattowania i modyfikacji cyklu

hydrologicznego w obszarach silnie przeksztatconych przez cztowieka.

Zgodnie z koncepcjg ekohydrologii, naturalne wtasciwosci ekosystemodw powinny by¢ wykorzystane
jako narzedzie komplementarne dla inzynierskich rozwigzan stuzgcych zarzadzaniu zasobami
wodnymi. Takie podejscie pozwoli podnies¢ skutecznosé¢ prowadzonych dziatan, przy jednoczesnym

obnizeniu ich kosztéw (Jurczak i inni, 2012a).

1.3. Innowacyjnos¢ koncepcji sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego (SSSB)

Jednym z rozwigzan biotechnologicznych wykorzystujgcych zatozenia koncepcji ekohydrologii jest
Sekwencyjny System Sedymentacyjno-Biofiltracyjny (SSSB). W ramach projektu SWITCH na rzece
Sokotéwce skonstruowany zostat prototyp takiego systemu, a jego rolg byto przejmowanie i

podczyszczanie fali opadowej transportowanej systemem rzecznym (Wagner i Breil, 2013).

strefa

. strefa intensywnych
intensywnej procesow strefa
sedymentacji biogeochemicznych biofiltracyjna

Fot. Sebastian Szklarek

Rys. 2. Sekwencyjny System Sedymentacyjno-Biofiltracyjny na rzece Sokotéowce (Wagner i Krauze, 2014)



Projekt systemu uwzgledniat 3 strefy, w ktérych miato miejsce retencjonowanie i oczyszczanie
przeptywajacej wody — strefe intensywnej sedymentacji, proceséw geochemicznych i strefe
biofiltracyjng. Dzieki zastosowaniu systemu, w ciggu 2 lat po jego uruchomieniu udato sie uzyskaé

skutecznosé w usuwaniu fosforu i azotu catkowitego na poziomie 60% (Zalewski i inni, 2012).

W ramach projektu , Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikéw rekreacyjnych ,Arturéwek” (tédz)
jako modelowe podejscie do rekultywacji zbiornikdw miejskich” zoptymalizowano ten system
umozliwiajgc jednoczesnie odprowadzanie wéd deszczowych bezposrednio z ulic. Dokonano tego
miedzy innymi poprzez konstrukcje dwukomorowej czesci osadnikowej i potgczenie jej z podziemnym
systemem separatoréow i osadnikdw (osadnik wirowy i separator lamelowy) stuzgcych podczyszczaniu
i przejmowaniu wod deszczowych z powierzchni utwardzonych. Dzieki takiemu rozwigzaniu istnieje

mozliwos¢ bezposredniego odbierania woéd opadowych, a nastepnie ich retencjonowania i

podczyszczania.
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Rys. 3. Schemat SSSB przy ulicy Wycieczkowej uwzgledniajgcy podziat na elementy podziemne (oznaczone

kolorem pomarariczowym) oraz powierzchniowe (oznaczone kolorem fioletowym).

Tego typu systemy zostaty zastosowane w zlewni rzeki Bzury i na obszarze zbiornikdéw rekreacyjnych
w Arturéwku w todzi jako rozwigzania demonstracyjne. Kazde z rozwigzan dostosowane zostato do
istniejacej infrastruktury odwadniajacej tereny utwardzone miasta oraz do ilosci zanieczyszczen
transportowanych do zbiornikdéw ze zlewni bezposredniej. W dalszej czesci pracy zostanie

szczegdtowo opisany system skonstruowany przy ulicy Wycieczkowej, stuzacy przejmowaniu waéd



burzowych z 2-3 ha powierzchni utwardzonych znajdujacych sie powyzej niego. Przed rozpoczeciem
dziatan inwestycyjnych na terenie Arturéwka, zanieczyszczona woda burzowa dostawata sie
bezposrednio do rzeki Bzury i zbiornikdw rekreacyjnych (Ulezatka, 2011). Powodowato to wzrost
trofii zbiornikdw, co w efekcie sprzyjato powstawaniu letnich zakwitéw sinic (Tarczynska i inni, 1997;
Jurczak i inni, 2007). Innowacyjna konstrukcja SSSB, tgczgca w sobie elementy podziemne i naziemne,
miata na celu zatrzymanie i retencjonowanie wdd burzowych sptywajgcych ulicg oraz ich wstepne
podczyszczenie, polegajace na eliminacji substancji ropopochodnych i zawiesiny w specjalnie

przystosowanych do tego systemach podziemnych osadnikéw i separatoréw.

1.3.1. Podziemny system separatorow — budowa i zachodzace procesy

Istniejgce obecnie w miastach systemy kanalizacyjne przechwytujg wody burzowe z powierzchni
utwardzonych i wprowadzajg je bezposrednio do rzek, kanatédw, rowéw i zbiornikow wodnych bez
wczesniejszego ich podczyszczenia. Taka sytuacja miata miejsce przy ulicy Wycieczkowej, gdzie wody
deszczowe sptywajgce ulica zostawaly wprowadzane bezposrednio do rzeki Bzury. W ramach
projektu EH-REK, na opisywanym obszarze zaplanowano rozbudowe istniejgcego systemu
odbiornikéw wdéd burzowych o system separatorow i osadnikéw umieszczonych pod ziemig i
stuzagcych wstepnemu podczyszczeniu wéd burzowych. Tego typu rozwigzanie nie szpeci krajobrazu,
nie zajmuje réwniez cennego miejsca — co na obszarach wysoce zurbanizowanych jest ogromnym
atutem (Jurczak i inni, 2012). Poszczegdlne elementy systemu wkopane sg w grunt, a na powierzchni
znajdujg sie witazy, za pomocg ktérych mozna ocenia¢ ich prace i wykonywaé czynnosci

eksploatacyjne.

Woda burzowa zbierana jest z powierzchni ulicy Wycieczkowej przy pomocy czterech studzienek
kanalizacyjnych, zlokalizowanych w kilkumetrowych odstepach po obu stronach drogi. Ich rolg jest
przechwycenie maksymalnie duzej ilosci sptywu powierzchniowego, pojawiajgcego sie tuz po
obfitych opadach deszczu. Woda kierowana jest z nich bezposrednio do studni potgczeniowej, ktdra
petni réwniez role wstepnej komory sedymentacyjnej. Zasada dziatania tej czesci systemu opiera sie
na grawitacyjnym oddzieleniu wody i czasteczek w niej zawieszonych dzieki spowolnieniu
wystepujacego przeptywu. W tego typu zbiornikach najciezsza zawiesina (piasek, zwir) naturalnym

ruchem opada na dno komory, a woda przeptywa dalej (Fidala-Szope, 1997).

Ze wzgledu na obficie gromadzacg sie tu materie organiczng, niezbedne jest regularne oprdznianie
tego elementu systemu — co pozwala na utrzymanie jego efektywnosci i wydajnosci na najwyzszym

poziomie, niezaleznie od warunkéw pogodowych.
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Przelana do drugiej komory woda pod wptywem sity ciezkosci oraz specyficznej budowy osadnika
wprawiana jest w ruch wirowy. Jest to mozliwe dzieki odpowiedniemu uksztattowaniu komory oraz
wtasciwemu nachyleniu rury wlotowej. Nie potrzeba do tego zadnego dodatkowego zrédta energii,
co pozwala w znacznym stopniu ograniczy¢ koszty inwestycji. Powstajgca sita odsrodkowa oddziela
wode od ciezszych fragmentéw organicznych, ktére sedymentujg na dnie osadnika i nie przedostajg

sie dalej.

Trzeci podziemny zbiornik, to tzw. separator lamelowy (koalescencyjny). Wpadajgca tu woda ulega
oczyszczeniu réwniez dzieki procesowi sedymentacji, a dodatkowo przeptywajgc przez specjalny filtr
zatrzymuje substancje ropopochodne, ktérymi zanieczyszczane sg ulice przez poruszajgce sie pojazdy

silnikowe.

Po wstepnym podczyszczeniu w opisanym powyzej systemie podziemnych separatoréw i osadnikéw,
woda burzowa przedostaje sie systemem rur do SSSB petnigcego funkcje m.in. zbiornika
retencyjnego. Sktada sie on z trzech elementéw: czeéci osadnikowej, geochemicznej i biologicznej,

ktore doczyszczajg wode przed wprowadzeniem jej do rzeki.

1.3.2. Czes$¢ sedymentacyjna SSSB — budowa i zachodzace procesy

SSSB to niewielki i stosunkowo ptytki zbiornik tgczgcy system odprowadzania wéd burzowych z ulicy z
naturalnym systemem rzecznym. Rozmiar tej czesci zalezy od wielkosci zlewni oraz ilosci
przejmowanej wody i najczesciej na obszarach miejskich nie powinien przekracza¢ 500-700 m?. Czas
retencji wody w systemie zalezy od intensywnosci opadu i moze wahac sie od kilkudziesieciu minut

(przy bardzo intensywnym opadzie deszczu), nawet do kilkudziesieciu dni w okresach suszy.

Czes$¢ sedymentacyjna SSSB zlokalizowanego ponizej ulicy Wycieczkowej, ktéra jest pierwszym
elementem systemu, jest znacznie ptytsza niz wiekszo$s¢ powszechnie stosowanych zbiornikéw
sedymentacyjnych — posiada bowiem jedynie 50-70 cm gtebokosci. Jak podaje literatura (Putz, 1995),

typowy zbiornik sedymentacyjny charakteryzuje sie gtebokoscig okoto 1,5 m.

Jak wskazuje nazwa tej czesci SSSB, gtéwnym procesem zachodzacym na tym obszarze jest
sedymentacja (Hurley i Forman, 2011). Woda zwalnia tu swdj bieg, w wyniku czego pod wptywem sity
grawitacji duze i ciezkie czasteczki ulegajg wytraceniu i opadajg na dno (Benndorf i Putz, 1987).
Intensywnos$¢ zachodzgcego procesu jest zalezna od czasu retencji stagnujacej na tym obszarze wody
(Fiala i Vasata, 1982). Poprzez oddziatywanie sity ciezkosci duze czasteczki materii opadajg na dno

zbiornika, skagd mogg zosta¢ mechanicznie wybrane i usuniete (Putz i Benndorf, 1998).
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Jak podaje literatura (Wagner i Loy, 2002), do zbiornika sedymentacyjnego mozna dodatkowo
dodawad bakterie, ktdre poprzez swoje procesy fizjologiczne przyspieszajg mineralizacje osadu. W

przypadku omawianego tu zbiornika wykorzystanie tej metody nie byto stosowane.

Ze wzgledu na fakt, ze wedtug literatury skuteczno$é dziatania zbiornika sedymentacyjnego nie jest
wystarczajaca, aby w petni oczysci¢ przeptywajacg wode zastosowano w tej czesci dodatkowa bariere
w postaci metalowej kraty, okrytej specjalng wtékning. Dzieki temu rozwigzaniu wieksze fragmenty
materii organicznej (liscie, gatezie, itp.) ulegajg na niej zatrzymaniu. Jedynie mniejsze, ktore nie
przekraczajg wielkoscig Srednicy oka siatki, przedostajg sie dalej. Przegroda ta dodatkowo spowalnia

bieg wody, powodujac jej stagnowanie i wydtuzajgc czas retenciji.

Zastosowana w tym celu wtdknina wykonana zostafa specjalnie na potrzeby projektu EH-REK, przez
pracownikéw Politechniki tédzkiej. Do jej produkcji wykorzystano trzy urzadzenia: zgrzeblarke
laboratoryjng watkowg firmy Befama (umozliwiajgcg formowanie wtdkien o wzdtuznym utozeniu
wtdkien), igtowarke firmy Befama (odpowiadajgca za igtowanie wstepne) oraz igtowarke Heurer
(igtowanie zasadnicze). Aby uformowac runo, uzyto klasycznej techniki wtdkninowej, w ktérej
wykorzystuje sie ciete widkna z biodegradowalnego tworzywa PLA (systemem zgrzeblarkowym). Do
wytwarzania widknin uzyto materiatu o masie liniowej 6,84 den, wytrzymatosci 3,8 cN/tex i
wydtuzeniu wzglednym 48%. Maszyna byta zasilana 30g wtdkna/pole szczeblika zasilajagcego, a
formowane runka elementarne posiadaty mase 9,8 g/m”. Runka elementarne podlegaty sktadaniu,
uzyskujac mase powierzchniowa bliskg 200 g/m?. Aby uzyska¢ wtdknine ostateczng, potaczono trzy
warstwy runek elementarnych. Wtdkna w runie byty tgczone technikg igtlowania. Stosowano
specjalistyczne uiglenie, a liczba przeigtowart wstepnych wynosita 30/cm?. Igtowanie zasadnicze
prowadzone byto w liczbie 50/cm?, a jego gtebokos¢ byta réwna 8 mm. Dodatkowo jednostronnie
przeiglowano warstwe wtékniny typu spunbound o powierzchniowej masie 50 g/m?. Wstepne badani

wykazy na tym materiale redukcje stezen zawiesiny o okoto 13%.

Szczegbtowe badania potwierdzaja, iz widknina zainstalowana na kracie przez caty sezon badawczy
oprdcz zwiekszenia skutecznosci sedymentacji zanieczyszczen w czesci osadnikowej SSSB skutecznie
akumuluje réwniez na swojej powierzchni réznego rodzaju biogeny. Wstepne analizy wykazuja,
7e 1m” geowtdkniny po roku funkcjonowania na obszarze SSSB zawiera okoto 140 mg zwigzkéw
fosforu oraz okoto 580 mg azotu azotanowego. W stanie fabrycznej nowosci, ten sam materiat
posiada w swoim sktadzie ponizej 60 mg zwigzkdw fosforu na kazdy metr kwadratowy, natomiast

azot nie wystepuje w nim w ogdle.
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1.3.3. Czes¢ geochemiczna SSSB — budowa i zachodzace procesy

Kolejnym elementem Sekwencyjnego Systemu Sedymentacyjno-Biofiltracyjnego znajdujacego sie w
Arturéwku, jest jego czes¢ geochemiczna, dzielgca czes¢ sedymentacyjng SSSB od czesci biologicznej.
Ten element systemu skonstruowany jest z koszy metalowych w ktérych umieszczony jest kamienny
materiat dolomitowo-wapienny o wielkosci 10-20 cm. Jest to tzw. gabion stosowany powszechnie
rowniez w budownictwie. Catos$¢ okryta jest matg kokosowsg, ktdra zapobiega kolmatacji ztoza. Woda
wstepnie przefiltrowana przez przegrode zaopatrzong w opisang wczesniej geowtdknine, dostaje sie

do czesci gabionowej SSSB.

Sptywajaca z ulicy Wycieczkowej woda posiada stosunkowo niskie pH oraz czesto zawiera zawiesine,
na co wskazujg wysokie stezenia form catkowitych azotu i fosforu (Podawca, 2012). Jak potwierdzajg
badania (Stout i inni, 2000; Lee i inni, 2011; Mant i inni, 2013;), kontakt takiej cieczy z wapniem (Ca)
moze spowodowac przeksztatcenie form fosforu fatwo rozpuszczalnego w wodzie, w formy gorzej
rozpuszczalne, ktére nie beda tak mobilne i nie bedg rozprzestrzeniaé sie w zbiorniku. Skaty ktére
zawierajg ten pierwiastek w znacznych ilosciach, to miedzy innymi wapien, dolomit i gips. W
opisywanym systemie w czesci geochemicznej wykorzystano dwa pierwsze z nich. Ze wzgledu na
mocno zasadowy charakter, zarowno dolomit jak i wapien, sg dodatkowo w stanie w niezwykle

wydajny sposdb podwyzszac panujgce w wodzie pH (Lee i inni, 2011).

Duza porowatosc¢ tego typu skat powoduje, ze w stosunku do objetosci, ich powierzchnia kontaktu z
woda jest bardzo duza. Dzieki temu ich dziatanie jest bardzo wydajne i efektywne. Duza ilos¢
zawiesiny znajdujgcej sie w wodzie moze jednak sprawi¢, ze wolne przestrzenie w ufozonym
materiale skalnym moga zosta¢ zatkane, a poziom ich skutecznosci w zwigzku z tym moze ulec
drastycznemu obnizeniu (Burszta-Adamiak, 2007). Aby uchroni¢ dolomity i wapienie tworzace
geochemiczng bariere w SSSB przed tego typu kolmatacjg, wat utworzony z gtazéw zostat okryty
matg kokosowa, ktérej rolg jest wychwytywanie i blokowanie zawiesiny zanim dojdzie do zatkania
ztoza (Burszta-Adamiak, 2007). Istotne jest jej regularne wymienianie, co przy zachowaniu
niewielkich kosztow pozwala utrzyma¢ wydajno$¢ funkcjonowania bariery na najwyzszym z
mozliwych poziomdéw. Mata ta petni dodatkowo role podtoza umozliwiajgcego rozwdj roslinnosci

wodne;j.
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1.3.4. Czes¢ biologiczna SSSB — budowa i zachodzace procesy

Czesc¢ biologiczna SSSB w Arturdwku jest jego ostatnim, bardzo istotnym elementem. Trafiajgca tu
woda jest juz wstepnie podczyszczona, przeszta przez podziemny system osadnikow, strefe

sedymentacji oraz czes¢ geochemiczna.

Rolg roslin znajdujgcych sie w tej strefie jest poprawianie jakosci wody przeptywajacej przez ich
system korzeniowy (Tanner, 1996). Roslinno$¢ pobiera wraz z wodg znaczne ilosci biogendw oraz
akumuluje je w swoich tkankach (fitoekstrakcja i fitoakumulacja). Dzieki temu nastepuje réwniez
proces fitodegradacji, polegajgcy na likwidacji zanieczyszczenn organicznych (juz po ich pobraniu i
wbudowaniu w tkanki) poprzez liczne procesy metaboliczne wystepujgce w roslinie (Stewart i inni,
2008). Czynnos$¢ ta wspierana jest przez mikroorganizmy zamieszkujgce strefe korzeniowg rosliny
(ryzodegradacja). Sama obecnos¢ roslin powoduje natomiast spowolnienie przeptywu wody, a w
zwigzku z tym pozwala unieruchomi¢ zanieczyszczenia, ktére nie zostaty usuniete w poprzednich

czesciach SSSB (fitostabilizacja).

Tego typu nasadzenia umozliwiajg odnowe ekosystemu wodnego oraz przywrdcenie danemu
obszarowi cech obszaru niezdegradowanego (Zalewski, 2002). Kluczowym jest, aby do konkretnego
obszaru dobra¢ Scisle dopasowane do niego gatunki roslin, ktére w odpowiedni sposéb wptyng na
parametry fizykochemiczne przeptywajgcej w danym miejscu wody. Jedynie znajac petng
charakterystyke danego terenu mozliwy jest wybdr roslin, ktére spetnia swojg role w sposéb

najbardziej wydajny i skuteczny (Maine i inni, 2009).

W przypadku sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego w Arturéwku, wydzielony
fragment zbiornika bedacy czescig biologiczng pokryty zostat wieloma gatunkami roslin w celu
maksymalizacji osigganej skutecznosci. Zaden z nich nie jest gatunkiem podlegajacym ochronie, ani
tez gatunkiem inwazyjnym; wszystkie one sg gatunkami rodzimymi (Wniosek Projektu EH-REK, 2008).
Sg to miedzy innymi: trzcina pospolita, turzyca brzegowa, manna mielec. Cze$¢ z nich znajduje sie w
strefie brzegowej zbiornika, a czes¢ znajduje sie w czesci otwartej zbiornika. Ponadto zainstalowana
przy ujsciu wody z czesci biologicznej SSSB wyspa ptywajaca doczyszcza odptywajaca wode poprzez
system korzeniowy porastajgcych jg roslin. Dzieki faktowi, ze unoszeni sie ona na powierzchni,

skutecznosé pracy systemu ulega zwiekszeniu niezaleznie od poziomu lustra wody.
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1.4. Cel pracy

Celem pracy jest ocena skutecznosci dziatania modelowego sekwencyjnego systemu
sedymentacyjno-biofiltracyjnego na przyktadzie systemu skonstruowanego na rzece Bzurze ponizej
ulicy Wycieczkowej oraz okreslenie wplywu intensywnosci opadow deszczu na efektywnosé i

wydajnosé pracy catego uktadu.

Niniejsza praca pozwoli scharakteryzowac funkcjonowanie sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-
filtracyjnego w réznych warunkach pogodowych — zaréwno w czasie wzmozonego doptywu wadd
burzowych, jak i w okresie suchym. Zwrdéci uwage na ewentualne problemy, zagrozenia i wyzwania,
ktore moga pojawié sie w zwigzku z funkcjonowaniem SSSB. Innowacyjne rozwigzania wykorzystane
przy projektowaniu systemu zostang sprawdzone na obszarze przyrodniczo cennym (las), przy
niewielkich mozliwosciach przestrzennych oraz ograniczonym procesie samooczyszczania (ze wzgledu

na ograniczony przez drzewa dostep swiatta).
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2. TEREN BADAN

Obszar prowadzonych badan znajduje sie w pdtnocno-wschodniej czesci granic administracyjnych
miasta todzi, na obszarze Parku Krajobrazowego Wzniesien tédzkich. Catos¢ terenu lezy na odcinku
zrédtowym rzeki Bzury — na terenie kompleksu lesnego ,, Arturéwek”. W tym miejscu skonstruowano
demonstracyjny SSSB (lokalizacja SSSB: 51°49'16.3"N i 19°29'12.2"E). Od strony wschodniej SSSB
sgsiaduje ze stosunkowo ruchliwg ulicg Wycieczkowg i przylegajgca do niej trasg rowerowg i pasem
komunikacji pieszej. Powyzej ulicy Wycieczkowej, znajduje sie kaskada 17 niewielkich zbiornikéw
utworzonych na Bzurze. Na zachdd od ulicy Wycieczkowej, w odlegtosci okoto 250 m znajduje sie
pierwszy z trzech zbiornikdw rekreacyjnych. Zbiorniki te zasilane sg rzekg Bzurg i petnig dla
mieszkancow todzi miedzy innymi funkcje rekreacyjng. Na poétnoc i potudnie od tego terenu rozcigga

sie stosunkowo gesty las mieszany.

Polska zlokalizowana jest w strefie wilgotnego klimatu kontynentalnego (nazywanego réwniez
klimatem przejSciowym). Z uwagi na fakt takiego potozenia, $cierajg sie tu masy powietrza polarno-
morskiego i polarno-kontynentalnego (Kondracki, 1994). Powoduje to powstawanie dos¢ duzej ilosci
burz i ulewnych deszczy, ktére pojawiajg sie tu zwtaszcza w okresach letnich. Opady na tym obszarze
wynoszg w ciggu roku okoto 600 mm, jednak ich rozktad na przestrzeni czasu nie jest rownomierny.

Ich zdecydowang wiekszos¢ (2/3) stanowig opady pdtrocza letniego (Wibig i Jakusik, 2012).

Rolg sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego skonstruowanego w tym miejscu jest
retencjonowanie wdd burzowych i ich podczyszczenie przed skierowaniem do systemu rzecznego i
dalej do zbiornikéw wodnych, bedacych w obszarze miejskim typowym odbieralnikiem wod

deszczowych.

2.1. Charakterystyka rzeki Bzury i zbiornikdw w Arturéwku

Bzura bedac najwiekszg rzekg w regionie tédzkim, jest jednoczesnie lewym doptywem Wisty. Jej
dtugo$¢ okreslana jest na 166 kilometréw. Powierzchnie jej dorzecza szacuje sie na 7788 km®.
Maksymalna wysoko$¢ wahan wody wynosi w dolnym biegu okoto 4,5 m. lJej Sredni przeptyw
szacowany jest przy ujéciu na okoto 25,5m>. Na terenie todzi ptynie ona przez 6,5 km. Wyptywa ze
zrédet lezgcych na zachodnim zboczu Wzgérz tagiewnickich, na wysokosci 254 m npm (Trawczynska i
inni, 2009). Przeptywa przez Kotline Warszawska i Nizine Srodkowomazowiecka. Pomimo, ze jej
niegdy$ wyksztatcone koryto wystepuje juz od przepustu pod ul. Strykowska, to staty przeptyw

pojawia sie dopiero ponizej ul. Boruty. Na dalszym odcinku rzeka ptynie ku zachodowi, tworzac ciag
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zbiornikéw wodnych Arturéwek (Bald i inni, 1999). Ze wzgledu na malowniczy charakter, na ich
terenie utworzono najwiekszg w todzi baze rekreacyjno-wypoczynkowg z przystanig kajakarska,
ktora w sezonie odwiedzana jest przez rzesze turystow. Ponizej ulicy tagiewnickiej rzeka zmienia bieg

na potnocny (Bonistawski, 2008).

Zadanie 1:
Konstrukcja roslinnych stref
buforowych i mat
roslinnosci ptywajacej

Zadanie 2:
Ekohydrologiczna adaptacja
zbiornika dla intensyfikacji
samooczyszczania wody

Zadanie 4:
Ekohydrologiczna
adaptacja zbiornikow
matej retencji pod katem
intensyfikacji procesu
samooczyszczania rzeki

Zadanie 5:
Usuniecie osadéw
dennych dla redukgji
zasilania wewnetrznego

Zadanie 3:
Konstrukcja biofiltracyjnego
systemu sekwencyjnego (BSS)
w celu redukcji zagrozenia
wodami burzowymi

Rys. 4. — Potozenie SSSB wzgledem biegu rzeki Bzury, kaskady zbiornikow w Arturéwku i ulicy Wycieczkowej.
Na rysunku uwzgledniono lokalizacje pozostatych zadan realizowanych w ramach projektu EH-REK.
(opracowanie wtasne)

Wykorzystujgc systemy pietrzace (zelbetowe jazy) na Bzurze w sposéb sztuczny utworzono kompleks

trzech zbiornikdw wodnych, nazywany Arturdwkiem. Sktadaja sie na niego:

- Arturowek Gorny (AG) — zbiornik zasilany wodami rzeki Bzury, w tym rowniez wodami opadowymi z
ulicy Wycieczkowej
- Arturéwek Srodkowy (AS) — zbiornik znajdujacy sie pomiedzy stawem gérnym a dolnym

- Arturéwek Dolny (AD) — zbiornik wysuniety najbardziej na zachdd, petni funkcje kapieliskowa

Wszystkie trzy zbiorniki pozostajg we wtadaniu Urzedu Miasta todzi, zarzgdzane s natomiast przez
Miejski Osrodek Rekreacji i Sportu oraz Lasy Miejskie. Dla mieszkaricdw todzi petnig gtdwnie funkcje
rekreacyjno-wypoczynkowsa (Jurczak i inni, 2012). Latem kapig sie tu dzieci i dorosli, istnieje rowniez

mozliwos$¢ wypozyczenia sprzetu wodnego. Na niektdrych fragmentach kaskady zbiornikéw (AG)
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mozna spotkaé wedkarzy. Brzegi zbiornikdw posiadajg umocnienia z betonowych ptyt, ograniczajace

osuwanie sie ziemi.

Arturowek Goérny (AG) jest akwenem najptytszym (0,93 m), o powierzchni 1,08 ha i pojemnosci
szacowanej na okofo 10 tys. m® (Projekt generalny rzeki Bzury, 2003). Zbiornik jest chetnie
odwiedzany przez wedkarzy, poniewaz kazidego roku jest on zarybiany przez Polski Zwigzek
Wedkarski (Jurczak i inni, 2012). Jest to pierwszy zbiornik w kaskadzie akwendéw zasilany wodami

rzeki Bzury i wodami opadowymi z ulicy Wycieczkowe;.

Arturéwek Srodkowy (AS) petni funkcje rekreacyjng — przeznaczony jest w gtéwnej mierze do
uprawiania sportéw wodnych. Na jego brzegu zlokalizowana jest wypozyczalnia roweréw wodnych,
kajakéw i tédek. Powierzchnia akwenu okreslana jest na 2,58 ha, jego pojemnos¢ to prawie 35 tys.
m°>, a $rednia gteboko$¢ szacowana jest na okoto 1,35 m. Na zbiorniku tym we wschodniej czeéci
znajduje sie niewielka wyspa (0,03 ha), ktéra jest ostojg dla ptactwa wodnego (Projekt generalny

rzeki Bzury, 2003).

Arturéwek Dolny (AD) o powierzchni 3,05 ha i pojemnosci prawie 41 tys. m® jest najwiekszym z tych
trzech zbiornikéw. Srednia gteboko$¢ wynosi w nim 1,33 m (Projekt generalny rzeki Bzury, 2003).
Publiczna plaza znajdujaca sie na jego poftudniowym brzegu przycigga latem rzesze mieszkarncow
todzi, ktérzy opalajg sie tu i kapig. Nad ich bezpieczedstwem czuwajg ratownicy, ktérzy latem
patrolujg zbiornik w tédkach. Znaczna ilo$¢ odwiedzajgcych przektada sie prawdopodobnie na

wzmozone obcigzenie zbiornika biogenami.
2.2. Dziatania podjete w ramach projektu EH-REK na terenie Arturéwka

W 2010 roku, na obszarze Arturéwka rozpoczeto realizacje projektu EH-REK — Ekohydrologiczna
rekultywacja zbiornikéw rekreacyjnych "Arturéwek" (£6dz) jako modelowe podejscie do rekultywacji
zbiornikéw miejskich. Jego zakornczenie planowane jest na koniec 2015 roku. W miejscu tym w
ramach realizowanych zadan projektu przeprowadzono szereg dziatan, majacych na celu

rekultywacje i ochrone tamtejszych zbiornikdw przed potencjalnymi zagrozeniami.

W ramach projektu w latach 2010-2011 realizowane byty prace majgce na celu okreslenie bilansu
doptywu i odptywu zanieczyszczen do zbiornikédw w Arturdwku oraz identyfikacje potencjalnych
zrédet zanieczyszczen dla tych akwendéw. W roku 2012 wykonano projekty techniczne, uzyskano
niezbedne zgody i pozwolenia oraz opracowano koncepcje rekultywacji zbiornikéw. W pierwszej

potowie roku 2013 zrealizowano prace inwestycyjne na ktdre sktadato sie pie¢ zadan:
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ZADANIE 1. Konstrukcja roslinnych stref buforowych i mat roslinnosci ptywajgcej na trzech

zbiornikach w Arturéwku (AG, AS, AD)
ZADANIE 2. Adaptacja ekohydrologiczna czaszy zbiornika gérnego (AG) w Arturéwku

ZADANIE 3. Konstrukcja sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego (SSSB) do

retencjonowania i podczyszczania wéd opadowych z ulicy Wycieczkowej

ZADANIE 4. Adaptacja ekohydrologiczna dwdch zbiornikéw (Bzura-7 i Bzura-17) zlokalizowanych w

gérnym odcinku rzeki Bzury powyzej ulicy Wycieczkowej

ZADANIE 5. Usuwanie osadéw dennych z trzech zbiornikéw w Arturéwku (AG, AS, AD)

W roku 2014 wykonano optymalizacje zrealizowanych inwestycji oraz ocene ich skutecznosci.
2.3. Charakterystyka obszaru demonstracyjnego badan

Sekwencyjny system sedymentacyjno biofiltracyjny opisywany szczegdétowo w rozdziale 1.3. niniejszej
pracy zlokalizowany jest tuz ponizej ulicy Wycieczkowej. Ulica Wycieczkowa ma dtugos¢ okoto 5,4

km. Zaczyna sie przy skrzyzowaniu z ulicg Strykowska, konczy sie natomiast wlotem w ulice Okdlna.

W czasie opadu deszczu, wody burzowe sptywajg po jej powierzchni oraz terenach do niej
przylegajacych (trasa rowerowa, parking, wjazdy do posesji itp.) sptukujgc z drogi zanieczyszczenia,
ktore nastepnie wprowadzane sg bezposrednio do SSSB. Powierzchnia ulicy Wycieczkowej na catej
dtugosci pokryta jest bitumitem. Droga uczeszczana jest zaréwno przez samochody osobowe,
autobusy (linie 51, 51A i 51B), a takze pojazdy uprzywilejowane (w poblizu usytuowany jest szpital).
Wzdtuz ulicy ciggnie sie dodatkowo droga rowerowa — ktérej powierzchnia jest rowniez w catosci
utwardzona. Wielko$¢ powierzchni utwardzonej, z ktéorej wody sptywajg do SSSB,

wynosi okoto 2-3 ha.
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3. MATERIALY | METODY

3.1. Pobor prébek

Pobor prébek dokonywany byt na przestrzeni 9 miesiecy pomiedzy marcem i listopadem roku 2014.

Staty monitoring prowadzony byt w odstepach dwutygodniowych. Dodatkowe wyjazdy

monitoringowe (wyjazdy interwencyjne) wykonywane byty w momencie pojawiania sie intensywnych

opadow deszczu lub bezposrednio po ich ustgpieniu.
Prébki wody pobierane byty z wyznaczonych o$miu stanowisk, zaznaczonych i nazwanych na rysunku

numer 5.

Miejsca poboru probek:

Ulica Wycieczkowa

Separator podziemny

Wilot do zbiornika

. Powyzej przegrody

. Miedzy przegroda, a gabionem : o~

. Cze$¢ biologiczna ¢ '
Ponizej SSSB s

. Bzura ponizej Wycieczkowej X = !
@ CZESC SEDYMENTACYJNA

DROGA ROWEROWa

PNV A WN R
ULica WYCIECZKOWA

STUDZIENKI

WYLOT WODY

PODZIEMNE
OSADNIKI |
SEPARATORY

Rys. 5. — Schemat SSSB z oznaczonymi miejscami i numerami stanowisk poboru prébek wody (opracowanie

wtasne)

W dalszej czesci pracy poszczegdlnym stanowiskom poboru prébek przyporzadkowano

odpowiadajgce im numery, ktérymi postugiwano sie na osiach prezentowanych wykreséw.

Stanowiska o numerach 1-6 wykorzystane zostaty do oceny skutecznosci pracy SSSB w oczyszczaniu
wod deszczowych przejmowanych z ulicy Wycieczkowej. Stanowiska numer 7 i 8 postuzyty natomiast

jako punkty referencyjne, pozwalajagce poréwnac jako$¢ wody oczyszczonej przez SSSB, z jakoscig

wody wystepujgcg naturalnie w Bzurze.
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Na stanowisku numer jeden woda pojawiata sie wytgcznie w czasie ulewnych deszczy — kiedy to
ptyneta bezposrednio ulica Wycieczkowg — i jedynie wtedy byta z tego punktu pobierana. Takie
przypadki miaty miejsce w nastepujacych dniach prowadzonych badan: 08 kwietnia, 10 kwietnia, 26
kwietnia, 09 maja, 16 maja, 17 maja, 23 lipca i 07 listopada 2014 roku. W inne dni prébki pobierane

byty z pozostatych siedmiu stanowisk.

Dnia 25 marca, 22 kwietnia, 06 i 20 maja, 28 sierpnia oraz 09 pazdziernika réwniez pojawiaty sie
opady deszczu, jednak ze wzgledu na ich charakter (niewielka intensywnos$é/krétki czas trwania)
woda nie ptynetfa ulicg Wycieczkows i nie byto mozliwe jej zebranie. Dnia 22 kwietnia miat miejsce
bardzo intensywny opad deszczu (18 mm/godzine), jednak z uwagi na jego krétki charakter nie udato

sie zebraé prébki z ulicy.

W dniu 8 kwietnia, ze wzgledu na prowadzone dziatania eksploatacyjne na zbiorniku, konieczne byto
spuszczenie wody z systemu, co uniemozliwito pobdr prébek i pomiar podstawowych parametrow

wody.
3.2. Warunki meteorologiczne

Dane na temat warunkow pogodowych (temperatura, poziom opaddw, zachmurzenie, cisnienie, sita
wiatru) pozyskiwane byly kazdorazowo w dniu poboru prébek z numerycznej prognozy pogody
(http://new.meteo.pl), opracowywanej przez Interdyscyplinarne Centrum Modelowania
Matematycznego i Komputerowego (ICM). Wartos¢ ewentualnych opadéw podawana jest w catej

pracy w milimetrach na godzine.
3.3. Analiza parametrow fizycznych

Pomiar parametréw fizycznych wody dokonywany byt bezposrednio w terenie. Do tego celu uzywano
kazdorazowo wielofunkcyjnego miernika WTW — modelu Multi 340i. Mierzono wartos¢ pH,
przewodnictwa, stezenie tlenu i temperature. Sprawdzano réwniez, czy ze wzgledu na duzg ilosé
rozpuszczonej w wodzie materii nie pojawia sie ewentualne zasolenie. Pomiaréw dokonywano
zgodnie z instrukcjg dotaczong do urzadzenia, a po kazdym pomiarze sondy przeptukiwano przy

uzyciu wody destylowane;j.
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3.4. Analiza parametréw chemicznych

W celu zbadania wydajnosci i poziomu skutecznosci oczyszczania wody przez sekwencyjny system
sedymentacyjno-filtracyjny oznaczano wybrane parametry chemiczne wody, miedzy innymi formy
catkowite azotu i fosforu. Pobrane prébki wody przebadano réwniez pod katem obecnosci innych

jonéw w nich zawartych.

W celu oznaczenia stezenia fosforu catkowitego postuzono sie zmodyfikowang metodg z kwasem

askorbinowym (zgodnie z metodykg PN 88/C 04537.04).

Zawartos¢ azotu catkowitego okreslono z wykorzystaniem metody spektrofotometrycznej przy uzyciu
zestawu odczynnikéw firmy HACH. Catos¢ procesu odbywata sie zgodnie z procedurg
rekomendowang przez samego producenta. Jej poszczegdlne kroki mozna sprawdzi¢ na stronie pod

adresem: http://www.hach.com.

W toku prowadzonych prac przeprowadzono réwniez analize iloSciowg i jakosciowq jondw zawartych
w wodzie. Pozwolita ona oszacowaé jak zmieniajg sie stezenia poszczegdlnych form substancji
biogenicznych w rdinych czesciach SSSB. W celu dokonania analizy postuzono sie metoda

wysokosprawnej chromatografii jonowej (HPIC).

Wykorzystany w tym celu chromatograf jonowy (Dionex 1CS-1000) sktadat sie z dwdch uktadéw —
osobnych dla anionéw i osobnych dla kationédw. Kazdy z nich ztozony byt z systemu gromadzenia
danych, naczynka konduktometrycznego, supresora chemicznego stabilizujgcego linie bazowg (CSRS
— ULTRA Il dla kationéw i ASRS — ULTRA 1l dla aniondéw), wypetnionej zywicg kolumny separacyjnej
(2x250 mm)(lonPac CS18 dla kationéw i lonPac AS18 dla aniondw), kolumny ochronnej

(2x50mm)(CG18 dla kationéw, AG18 dla aniondw), eluentu i wysokocisnieniowej pompy.

Eluent dla analizy kationdw stanowit 16 mM kwas metanosulfonowy (wyprodukowany przez firme
Fluka), natomiast do analizy aniondw wykorzystano mieszanine 4,5 mM weglanu sodu i 1,4 mM
dwuweglanu sodu przygotowang z koncentratu Dionex AS22. Zaréwno w pierwszym, jak i w drugim
systemie zastosowano elucje izokratyczng w temperaturze 30°C, przy przeptywie 1 ml/min. W celu

oznaczenia jondw wykorzystano petle 25 pl.

Aniony i kationy identyfikowane byty w wodzie przy wykorzystaniu standardu 7 anionéw i 6 kationéw
firmy Dionex. Nastepnie (wykorzystujgc program Chromeleon) w oparciu o powierzchnie pikow

dokonano iloSciowego ich oznaczenia.
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Ze wzgledu na fakt, ze oznaczanie form catkowitych azotu i fosforu byto dokonywane w terminie
pdzniejszym, prébki zamrazano w pojemnikach (o pojemnosci 50 ml) do czasu przeprowadzenia ich

analizy.

Wszystkie prébki stuzgce oznaczeniu form jonowych przed zamrozeniem zostaty przefiltrowane przez

sgczki GF/C Whatmann.

Préobki do badan w terenie pobierane byly pod opieka mgr. Kamila Dawidowicza, a ich analizy
wykonywane byty w Europejskim Regionalnym Centrum Ekohydrologii w todzi przez panig mgr Edyte

Cichowicz.
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3.5. Procentowe przyrosty redukcji poszczegélnych biogenéw

W celu okreslenia procentowych przyrostow skutecznosci redukcji poszczegdlnych biogendw,
poréwnano ich stezenia na analizowanych stanowiskach ze stezeniem tych samych substancji na

stanowisku poczgtkowym.

Powyzsza metoda moze by¢ opisana przez nastepujacy wzér:

S2
R =100 ——*100%
51

Gdzie:
R — przyrost skutecznosci redukcji stezenia analizowanego zwigzku
S, — stezenie analizowanego zwigzku na danym stanowisku

S; — stezenie analizowanego zwigzku na stanowisku poczgtkowym

Aby okresli¢ wptyw opadu atmosferycznego na skutecznos¢ redukcji poszczegdlnych stezen, oprécz
$rednich wartosci ze wszystkich wyjazdow monitoringowych (w tabeli 3. kolumna: $rednio),
uwzgledniono dodatkowo podziat na prébki z dni z opadem (w tabeli 3. kolumna: deszcz) oraz prébki

z dni bez opadu (w tabeli 3. kolumna: sucho).

Do przeprowadzenia powyzszych obliczen, za poczatkowe stanowisko w przypadku analizy prébek z
ogbétu wyjazdéw monitoringowych oraz z wyjazdéw monitoringowych z dni z opadem deszczu,
przyjeto stanowisko numer 1 — ulica Wycieczkowa (kratka). W przypadku analizy danych z dni bez
opadu, za stanowisko w stosunku do ktérego okresla sie poziom skutecznosci redukcji przyjeto
stanowisko numer 2 — czyli separator (ulica Wycieczkowa w dni suche nie ptyneta woda). Warto tu
réwniez zauwazyé, ze w dni suche nie badano parametréw wody na stanowisku numer 3 (wlot do

zbiornika), poniewaz rurg odprowadzajgcg wode z podziemnych zbiornikéw nie ptyneta wtedy woda.
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4. WYNIKI

4.1. Dynamika zmian warunkéw meteorologicznych w rejonie SSSB w trakcie sezonu

badawczego

W tabeli 1 zaprezentowano dane dotyczgce sumy rocznych opaddw w Polsce dla poszczegdlnych lat.
Tabela przedstawia réwniez czestotliwos¢ pojawiania sie w ciggu roku opaddw o konkretnej
intensywnosci.

Tabela 1. Tabela prezentujaca sumy rocznych opadéw w poszczegdlnych latach na terenie Polski
(Kardel i Piniewski, 2015).

Czestos¢ opadéw dobowych wiekszych od: Suma roczna
Rok >5mm >10m >15mm opadu (mm)
2008 26 13 7 510.6
2009 35 20 11 647.1
2010 27 9 4 574.8
2011 29 13 7 477.4
2012 32 14 7 544.9
2013 42 23 13 748.3
2014 44 15 9 618.5

Srednia 34 15 8 589

Na podstawie zaprezentowanych danych mozna przyjgé, ze w powyzszym przedziale czasowym za
rok suchy nalezy uznaé rok 2011, natomiast za okres wilgotny rok 2013, w ktérym roczna suma
opaddéw wynosita az 748,3 mm. Badania i wyjazdy monitoringowe prowadzone w ramach niniejszej

pracy miaty miejsce w roku 2014, w ktérym roczna suma opaddéw wyniosta 618,5 mm.

Ze wzgledu na mozliwe réznice w funkcjonowaniu SSSB w czasie dni deszczowych i bezdeszczowych,
wyniki w niniejszej pracy prezentowane beda dla trzech okreséw: bezdeszczowego, deszczowego

oraz dla catego roku (czyli z prébek ze wszystkich wyjazdéw monitoringowych).

W tabeli ponizej zaprezentowano podstawowe parametry meteorologiczne panujgce na danym

obszarze w dniach poboru prébek.

Za dni deszczowe w ponizszej pracy uznano te, w ktdrych opad byt na tyle intensywny, ze powodowat
na ulicy Wycieczkowej powstawanie sptywu powierzchniowego. Sposrdd 25 dni monitoringowych
zaprezentowanych w tabeli 2., jedynie 8 uznano za dni deszczowe i oznaczono je kolorem szarym.

Kolorem biatym wyrdzniono natomiast te wyjazdy monitoringowe, w ktérych nie padat deszcz, badz
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padat na tyle krétko/mato intensywnie, ze na powierzchni ulicy nie tworzyta sie wyrazna warstwa

wody.

Tabela 2. Podstawowe parametry meteorologiczne w dniach monitoringéw. Kolorem szarym oznaczone sg
dni przyjete w pracy za dni z opadem.

temperatura wilgotnos¢ opad cisnienie wiatr zachmurzenie
Data [°cl [%] [mm/h] [hPa] [m/s] [oktanty]
2014-03-11 10,0 43 0,0 1030 3,0 0,0
2014-03-25 4,0 90 0,5 1005 4,5 8,0
2014-04-08 11,0 85 7,0 1012 3,0 3,0
2014-04-08 18,0 75 3,0 1008 5,0 6,0
2014-04-10 5,0 91 8,0 1015 3,0 8,0
2014-04-22 15,0 75 18,0 1012 2,0 2,0
2014-04-26 14,0 95 2,5 1013 3,5 8,0
2014-05-06 8,0 65 3,0 1020 2,0 1,0
2014-05-09 17,0 65 3,0 1010 6,0 8,0
2014-05-16 6,0 85 2,0 1020 3,0 8,0
2014-05-17 12,0 98 8,0 1013 4,0 8,0
2014-05-20 18,0 64 2,0 1015 3,0 4,0
2014-06-03 13 92 0 1014 2 8
2014-06-17 17 55 0 1018 1 5
2014-07-02 20 50 0 1020 3 2
2014-07-14 25,0 55 0,0 1013 3,0 0,5
2014-07-23 18,0 88 6,0 1015 5,0 8,0
2014-07-30 24 68 0 1008 2 1
2014-08-11 25 70 0 1010 3 2
2014-08-28 16 70 1 1016 5 2
2014-09-09 17 90 3,0 1015 3 8
2014-09-23 11 80 0 1012 7 4
2014-10-10 18 90 0 1015 3 0
2014-10-24 3 70 0 1025 4 5
2014-11-07 9,5 95 0,5 1010 1,0 8,0

Oceniajac wielkos¢ opadu brano pod uwage nie tylko jego intensywnosc, ale rdwniez czas trwania.

Opad o intensywnosci 3 mm/h trwajgcy 3 godziny dostarczat do SSSB takg samg ilosé

zanieczyszczonej wody, co opad o intensywnosci 9 mm/h trwajacy godzine.

Najwyzszy opad odnotowano 22 kwietnia i wynosit on 18 mm/h. Trwat on jednak na tyle krétko, ze

woda bardzo szybko zostata odprowadzona z ulicy. W zwigzku z powyiszym to zdarzenie

zakwalifikowano jako monitoring pory suchej. Sposréd wyjazdéw monitoringowych w okresach

mokrych, najwyzsze zanotowane wartosci stupa wody wynosity 8 mm/h i przypadaty one na dni 10

kwietnia i 17 maja 2014 r.
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Temperatura powietrza w czasie dni poboru prébek oscylowata od 3°C (24.10.2014) do 25°C
(14.07.2014). W czasie deszczowych wyjazdéw monitoringowych, najnizsza temperatura wynosita
5°C (10.04.2014), a najwyzsza 18°C (08.04.2014 i 23.07.2014). W czasie wszystkich wyjazdéw
wilgotnos¢ powietrza wahata sie od 43% (11.03.2014 — dzien bez opadu) do 98% (17.05.2014 — dzien
z opadem). Wartosci ci$nienia atmosferycznego we wszystkie analizowane dni byty dos¢ zblizone i
wahato sie ono od 1005 hPa dnia 25 marca do 1030 hPa dnia 11 marca. Wiatr wiejgcy na obszarze
Arturéwka ograniczany jest przez gesta roslinnosc lesna. Jego wartosci oscylowaty w czasie wyjazdéw
monitoringowych od 1 do 7 m/s. W analizowanym okresie nie widaé¢ wyraznej korelacji pomiedzy
jego intensywnoscig, a wartoscig opadu atmosferycznego. Wyrazna jest natomiast zalezno$é
pomiedzy wartosciami deszczu oraz wspodtczynnikiem zachmurzenia. Warto odnotowacé, ze w czasie
okreséw mokrych niebo nad todzig byto wyraznie bardziej przystoniete i w tym czasie jego s$rednia
wartos¢ wynosita 7,75 oktanta (8 we wszystkie dni deszczowe oprdcz 08.04.2014). W dni suche
wartos¢é ta byta wyraznie nizsza, sSrednio wynosita 3,26 oktanta (minimum 0 oktantéw 11.03.2014 i

10.10.2014).
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4.2. Dynamika zmian parametréw fizycznych wody w SSSB

4.2.1. Temperatura wody i zawartos¢ tlenu

Srednia temperatura wody, uwzgledniajgca prébki pobrane ze wszystkich dni pomiaréw, wahata sie
w zaleznoéci od stanowiska od 12,6°C do 14,8°C. Najwyzszg warto$¢ przyjmowata na stanowisku 3. —
przy wlocie do SSSB. Jej najnizsza warto$¢ byta obserwowana powyzej przegrody (stanowisko 4.) oraz
miedzy przegroda, a gabionem (stanowisko 5.). Srednia temperatura wody po przejiciu przez caty
system (cze$é biologiczna SSSB — 13,9°C) jest tylko nieznacznie wyzsza, niz w rzece ptynacej obok

(Bzura ponizej Wycieczkowej — 13,1°C).
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Rys. 6. — Zdjecie przedstawia SSSB w okresie letnim (fot. T. Jurczak). Wykresy prezentuja zmiany temperatury
wody i zawartosci tlenu na przestrzeni: A — catego okresu badan; B — w okresach deszczowych;
C — w okresach bezdeszczowych.

Analizujgc probki z catego okresu badan pod katem rdznic w stezeniach tlenu widaé wyraznie, ze
najwiekszy spadek tego parametru wystepuje pomiedzy stanowiskiem 3. i 5. Jego stezenie ulega tam
obnizeniu z poziomu bliskiego 9 mg/l do okoto 4,5 mg/l. W ostatniej czesci SSSB ponownie za$
wzrasta i osigga wartos$¢ o 0,3 mg/l wyzszg, od Sredniej wartosci tego parametru w Bzurze (6,8 mg/I

na stanowisku 8.).
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W prébkach z okreséw deszczowych, maksymalne stezenie tlenu wystepowato w prébkach
pobranych z ulicy Wycieczkowej (stanowisko 1.) i wynosito tam okoto 9,1 mg/Il. W kolejnych czesciach
SSSB jego wartos¢ nie ulegata znacznym wahaniom (maksymalne réznice dochodzity do 2 mg/l). W
okresach deszczowych stezenie tlenu w czesci biologicznej systemu byto bardzo zblizone, do stezenia
wystepujgcego w tym samym czasie w rzece (8,2 mg/l stanowisko 6. oraz 8,1 mg/| stanowisko 8.).
Wartym zauwazenia wydaje sie fakt, ze w okresach deszczowych temperatura wody w
poszczegblnych czesciach SSSB podlegata podobnym zmianom, jak dla sredniej wyliczonej ze
wszystkich pomiaréw monitoringowych. Najwyzsza jej wartos¢ byta obserwowana na stanowisku 3.

(14,6°C), a najnizsza na stanowiskach 4. i 5. (okoto 12,6°C).

Analizujgc przebieg wykresu sredniej temperatury wody dla probek z okresu bezdeszczowego,
wyraznie widaé¢, ze w tym przypadku maksimum przypada na stanowisko 2. — separator podziemny,
w ktorym to woda osigga temperature 16,4°C. Nastepnie po przejsciu do czeéci sedymentacyjnej
(powyzej przegrody — 4.) ulega ona ochfodzeniu, do $redniej wartosci bliskiej 12,8°C. W czesci
biologicznej systemu jej wartos¢ ponownie jednak wzrasta, do poziomu wyraznie wyzszego, niz w
Bzurze ponizej ulicy Wycieczkowe] (na stanowisku 6. wynosi ona 14,0°C, natomiast na 8. okofo
13,0°C). W prébkach z okresu bezdeszczowego, stezenia tlenu sg wyraznie nizsze, niz w probkach
pobranych w dni deszczowe. Minimalna zawarto$¢ tlenu byta odnotowywana na stanowisku
mieszczacym sie miedzy przegrodg, a gabionem (stanowisko 5.) i wynosita tam $rednio okoto 12,6°C.
W czesci koricowej systemu stezenie tlenu w prébkach z okresu suchego ponownie wzrasta i osigga

na stanowisku 6. (cze$¢ biologiczna) wartos¢ rowng wartosci w rzece (okoto 6,3 mg/l).
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4.2.2. Wartos$¢ pH i przewodnictwa elektrycznego

Zebrane wyniki dotyczace wartosci pH i przewodnictwa elektrycznego pokazujg, ze dynamiki ich
zmian sg w dos¢ niewielkim stopniu powigzane z opadem deszczu i charakteryzujgce je wykresy

ksztattujg sie w dos¢ zblizony sposéb w obu przypadkach.
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Rys. 7. — Zdjecie przedstawia SSSB od strony ulicy Wycieczkowej (fot. T. Jurczak). Wykresy prezentujq srednie
wartosci pH i przewodnictwa elektrycznego na przestrzeni: A — catego okresu badan; B — w okresach
deszczowych; C — w okresach bezdeszczowych.

Srednie wartosci pH na przestrzeni catego okresu badari dochodza do okoto 7,7 — odczyn wody jest
wiec obojetny/delikatnie zasadowy. Maksymalne wartosci przyjmuje ono w okolicy stanowiska 3. —
czyli wlotu do zbiornika, za$ najnizsze pomiedzy przegroda, a gabionem (stanowisko 5.), jednak nie
odbiega ono znacznie od pozostatych wynikow i wynosi 7,4. W ostatnim elemencie SSSB (czes$¢
biologiczna, stanowisko 6.) pH wody ksztattuje sie na poziomie 7,7. W tym samym czasie w Bzurze
wynosi ono okoto 7,5 (stanowisko 8.). Srednia warto$¢ pH dla prébek z okreséw bezdeszczowych
rézni sie nieznacznie od wartosci prébek z tych samych stanowisk z okreséw mokrych. Rdznice sg
jednak bardzo niewielkie — maksymalna réznica wynosi jedynie 0,3 punktu na stanowisku 6. W tym
miejscu (czes¢ biologiczna SSSB) $rednia wartos¢ pH wody w okresach deszczowych wynosita okoto

7,9, natomiast w okresach suchych 7,6.
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Konduktywnos¢ wody w kazdym z analizowanych przypadkdw poczatkowo maleje (z wartosci okoto
200 uS/cm do 180 uS/cm), a po wptynieciu do czesci sedymentacyjnej SSSB zaczyna dos$¢ gwattownie
rosngc. Taka tendencja zachowana jest az do stanowiska 5. (miedzy przegrodg, a gabionem), w
ktorym to niezaleznie od warunkéw pogodowych osigga swoje maksimum na poziomie 360 uS (dla
okresow deszczowych) i 400 uS/cm (dla sredniej ze wszystkich probek i Sredniej z okreséw wytgcznie
suchych). Warto zauwazy¢ dos$¢ wyrazne obnizenie wartosci konduktywnosci w wodzie, nastepujgce
po przeptynieciu przez czes¢ biologiczng SSSB, czyli na stanowisku monitoringowym numer 6. W
zaleznosci od okresu (dni suche/deszczowe), to warto$¢ konduktywnosci ulega tam zmniejszeniu w
zakresie od 30 do 70 uS/cm w stosunku do poprzedniego stanowiska. Po wptynieciu do Bzury warto$¢
konduktywnosci niezaleznie od warunkéw pogodowych ponownie wzrasta i ostatecznie ponownie
osigga poziom 370-400 uS/cm, wyrdwnujac sie ze sSrednig jej wartoscig w gornej czesci rzeki

(stanowisko 8.).
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4.2.3. Zawiesina

Szczegdtowe wyniki analiz wskazujg jednoznacznie, iz stezenia zawiesiny w analizowanych prébkach
wody zaréwno dla okreséw deszczowych jak i bezdeszczowych pokrywaja sie ze srednim stezeniem

tego parametru dla catego roku.
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Rys. 8. — Poréwnanie Sredniego stezenia zawiesiny Rys. 9. — Porownanie sredniego stezenia zawiesiny
na przestrzeni catego okresu badan, do stezenia na przestrzeni catego okresu badan, do stezenia
zawiesiny w okresach deszczowych zawiesiny w okresach bezdeszczowych

Zawartos¢ zawiesiny w toni wodnej ulega wyraznej redukcji po przejsciu juz przez pierwsze elementy
systemu. Maksymalna ilos¢ materii zawieszonej w toni wodnej wystepuje zawsze na pierwszym z
mierzonych stanowisk (1. dla okreséw deszczowych, 2. dla pomiaréw z okreséw suchych). Na ulicy
Wycieczkowej $rednie stezenie tego parametru siega wartosci 240 mg/|, natomiast za separatorem
podziemnym ulega redukcji do 120 mg/l. Najnizsze warto$ci wystepujg na stanowisku 5. w SSSB i sg
poréwnywalne do stezenia zawartego w rzece (stanowisko 8. — referencyjne), gdzie zaréwno dla
probek z okreséw deszczowych, jak i suchych, zmierzone wartosci ilosci zawiesiny wynosity 10-15
mg/l. W stosunku do poprzedzajgcych je stanowisk, na stanowiskach 4. i 6. (cze$¢ sedymentacyjna
SSSB i czes¢ biologiczna) niezaleznie od warunkdéw pogodowych mozna zaobserwowaé wzrost ilosci

niesionej materii o okoto 70-220% (o 15 mg/| na stanowisku 6. oraz o 25 mg/| na stanowisku 4.).

Za stanowiskiem 4. (powyzej przegrody) amplituda zmian stezern w kolejnych punktach jest coraz
mniejsza. Przyrosty skutecznosci jej redukcji nie sg juz tak wyraznie widoczne — jednak réwniez
wystepuja. Sekwencyjny system sedymentacyjno-biofiltracyjny przyczynia sie do redukcji zawiesiny z
240 mg/| (stanowisko 1.) do okoto 22 mg/| (stanowisko 6.) niezaleznie od zmian intensywnosci

opadu.
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4.3. Dynamika zmian parametréw chemicznych wody w SSSB

4.3.1. Formy catkowite azotu i fosforu

Zmiany stezen fosforu i azotu na poszczegdlnych stanowiskach wykazujg zblizone tendencje.
Na stanowiskach na ktérych maleje ilos¢ azotu, przewaznie wyraznie nizsze sg rowniez wyniki

dotyczgce zawartosci fosforu.
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Rys. 10. — Zdjecie przedstawia montaz podziemnej czesci SSSB (fot. T. Jurczak). Wykresy prezentujg Srednie
stezenia form catkowitych na przestrzeni: A — catego okresu badan; B — w okresach deszczowych;
C — w okresach bezdeszczowych.

Analizujgc prébki pobrane na przestrzeni catego okresu badan mozna zauwazy¢, ze zawartos¢ azotu i
fosforu w wodzie drastycznie spada wraz z przeptywem przez kolejne elementy SSSB. Zaréwno azot,
jak i fosfor osiggajg swoje najwyzsze stezenia na stanowisku pierwszym — czyli na ulicy Wycieczkowe;.
Zawarto$¢ azotu wynosi tu srednio 5,7 mg/l, fosforu natomiast okoto 3,1 mg/l. Na stanowisku 2
(separator) obie grupy zwigzkéw ulegaja redukcji o okoto 64-67% (o 1 mg/| dla fosforu i o 2 mg/l dla
azotu), aby nastepnie na stanowisku 3. (wlot do zbiornika) delikatnie wzrosngé. Wyrazne obnizenie
ich stezen nastepuje w momencie opuszczania komory sedymentacyjnej — na stanowisku 4. Poziom

osigganej redukcji wynosi tutaj od 1,5 mg/I dla azotu, do 2 mg/| dla obu fosforu. W dalszej czesci SSSB
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ich stezenia w wodzie ulegajg stabilizacji i ksztattujg sie w okolicach 1,5 mg/| dla azotu i 0,8 mg/| dla
fosforu. Oznacza to, e poprzez zastosowanie sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-
biofiltracyjnego udato sie uzyska¢ redukcje stezenia azotu catkowitego z poziomu 5,8 mg/l
(stanowisko poczatkowe) do 1,2 mg/l (stanowisko koricowe — 6.), natomiast fosfor zredukowano z
3,1 mg/l do 0,8 mg/Il. Zebrane dane pokazujg, ze TN ulega wiec redukcji do poziomu nizszego, niz
naturalnie wystepujacy w rzece (1,6 mg/l na stanowisku 8.), natomiast stezenie TP wyréwnuje sie z

poziomem stezenia z Bzury (0,8 mg/Il na stanowisku 8.)

W prdébkach z okreséw deszczowych ogdlna tendencja zmian stezen zaréwno TP, jak i TN jest zblizona
do zmian w prébkach z catego okresu monitoringowego. Najwyzsze stezenia form catkowitych
fosforu i azotu w okresach z deszczem odnotowywane sg na stanowisku 1. (ulica Wycieczkowa) i
wynoszg odpowiednio 3,1 mg/l oraz 5,6 mg/l. W kolejnych punktach monitoringowych ich wartosci
systematycznie malejg, aby swoje minima osiggng¢ na ostatnim stanowisku SSSB — 6. (czesc
biologiczna). Dla TP i TN wynoszg tam one odpowiednio 0,8 mg/l i 1,8 mg/|, co w obu przypadkach
oznacza skutecznos$¢ redukcji bliskg 75%. Dzieki zastosowaniu SSSB stezenia obu grup tych zwigzkéw
ulegajag obnizeniu do poziomdw naturalnie wystepujgcych w Bzurze (na stanowisku 8. stezenie TP w

rzece réwne jest 0,8 mg/l, TN natomiast 1,8 mg/I).

W przypadku okreséw bezdeszczowych, amplituda zmian stezen tych substancji jest wyraznie
mniejsza, niz w przypadku okreséw deszczowych. Srednia z prébek z okreséw suchych pokazuje, ze
najwyzsze stezenia form catkowitych obu tych pierwiastkbw mogg by¢ zaobserwowane na
stanowisku numer dwa, w podziemnym separatorze. Rdznica miedzy maksimum, a minimum dla
prébek z okreséw suchych jest jednak stosunkowo niewielka. Na stanowisku 2. (stezenia sg na nim
najwyzsze) srednie wartosci TP wynoszg okoto 2,1 mg/l, natomiast dla TN okoto 2,0 mg/l. Dla
stanowiska lezgcego na koricu SSSB — 6., s3 one odpowiednio réwne 0,7 mg/l i 1,1 mg/|. Stezenia obu
tych substancji sg wiec zblizone do wartosci naturalnie wystepujace w rzece do ktdrej odprowadzane

sg podczyszczone wody SSSB (dla TP i TN na stanowisku 8. odpowiednio: 0,8 mg/li 1,6 mg/I).
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4.3.2. Fosforany, azotany i amon

Zebrane dane dowodzg, ze sekwencyjny system sedymentacyjno-biofiltracyjny zlokalizowany przy
ulicy Wycieczkowej wykazuje réwniez wysokg skutecznos¢ redukcji form jonowych substancji

biogenicznych, tj.: azotany, fosforany i amon.
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Rys. 11. — Zdjecie przedstawia doptyw wdd z SSSB do rzeki Bzury (fot. T. Jurczak). Wykresy prezentuja srednie
stezenia azotanow, fosforandw i amonu na przestrzeni: A — catego okresu badan; B — w okresach
deszczowych; C — w okresach bezdeszczowych.

Analiza prébek z catego okresu badan wykazuje, ze na obszarze tym jony amonowe ulegajg redukcji
$rednio z okoto 0,5 mg/I (stanowisko 1.), do 0,2 mg/| (stanowisko 6.). W czesci biologicznej SSSB ich
stezenia sg dwukrotnie nizsza niz w rzece (stanowisko 8. — 0,4 mg/l). Stezenia azotandw s3g natomiast
redukowane juz o okoto 50% pomiedzy stanowiskiem 1. (ulica Wycieczkowa), a 2. (separator). Ich
zawarto$¢ w wodzie maleje tam z 1,6 mg/l do ok. 0,8 mg/l. Warto odnotowa¢ pojawiajacy sie na
stanowisku 3. ponowny ich wzrost, wynoszacy okoto 53% (do 1,3 mg/l). Kolejne elementy SSSB
skutecznie jednak obnizajg ich zawarto$¢ w wodzie do okoto 0,4 mg/| na stanowisku 6. Wartos¢ ta
jest jedynie nieznacznie wyzsza, od wartosci naturalnie wystepujgcych w Bzurze (0,25 mg/l na
stanowisku 8.). W przeciwienstwie do azotandéw, fosforany wykazujg wyrazny wzrost stezen

pomiedzy stanowiskiem pierwszym (ulica Wycieczkowa), a drugim (separator), ktéry udaje sie
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znacznie ograniczy¢ juz na stanowisku zlokalizowanym miedzy przegroda a gabionem (stanowisko 5.),
a ich stezenia na koncowym odcinku SSSB (czes¢ biologiczna) sg juz réwne stezeniom naturalnie

wystepujgcym w rzece (0,4 mg/l w Bzurze ponizej ulicy Wycieczkowej).

W prébkach z okreséw deszczowych ogdlna tendencja zmian stezen azotandéw, fosforanéw i amonu
jest zblizona do tej, ktdra moze by¢ obserwowana w prébkach pobranych do badan z catego sezonu
monitoringowego. Na stanowisku 2. (separator) w czasie deszczu ponownie pojawiajg sie
stosunkowo wysokie wartosci fosforandw, ktdre siegajg nawet 1,5 mg/l (wzrost o prawie 300% w
stosunku do stanowiska 1.). Na wlocie do zbiornika ich wartosci ponownie ulegajg obnizeniu, a na
stanowisku 6. (czes¢ biologiczna) sg juz nizsze, niz naturalnie wystepujgce w rzece (w Bzurze wynoszg
okoto 0,4 mg/l). Analizujgc prébki z okreséw deszczowych widaé, ze stezenia amonu dzieki
zastosowaniu SSSB ulegajg obnizeniu z poziomu 0,5 mg/l (stanowisko 1. — ulica Wycieczkowa), do
poziomu 0,3 mg/| (stanowisko 6. — czes$¢ biologiczna SSSB). Oznacza to osiggniecie wartosci nizszych,
niz wystepujgce naturalnie w Bzurze (0,4 mg/| na stanowisku 8.). W tym samym okresie stezenie
azotandw, dzieki zastosowaniu systemu, ulegto zmniejszeniu z poziomu 1,6 mg/| (stanowisko 1. —
ulica Wycieczkowa), do poziomu 0,6 mg/| (stanowisko 6. - cze$¢ biologiczna SSSB). Oznacza to, ze w
czasie opadow deszczu, wody podczyszczone przez system wcigz zawierajg okoto dwukrotnie wiecej
azotandw, niz wynosi ich naturalny poziom w rzece (0,3 mg/l na stanowisku 8. — Bzura ponizej

Wycieczkowej).

Analizujgc stezenia azotanéw, fosforandw i amonu w prdobkach z okreséow bezdeszczowych widac
wyraznie, ze amplituda ich zmian na kolejnych stanowiskach jest stosunkowo niewielka. W te dni
poziom fosforandéw ulegat zmniejszeniu z poczatkowej wartosci 0,4 mg/l (stanowisko 2), do
koncowego poziomu bliskiego 0,3 mg/l w czesci biologicznej SSSB (stanowisko 6.). Taka sama jego
wartosc¢ (0,3 mg/l) odczytywana byta w okresach bezdeszczowych w Bzurze (stanowisko 8.). W dniach
suchych niewielka byta rowniez amplituda zmian stezerh amonu. Zarédwno w pierwszej czesci systemu
(stanowisko 2.), jak i w koricowej czesci systemu (stanowisko 6.), stezenia tego zwigzku byty bliskie
0,3 mg/l. W analogicznym okresie jego wysokos¢ w Bzurze (stanowisko 8.) siegata 0,4 mg/l. W
probkach z okreséw bezdeszczowych stezenia azotandéw ulegly zmniejszeniu z poziomu 0,7 mg/I
(stanowisko 2.) do 0,3 mg/| (stanowisko 6.). Oznacza to, ze woda po przeptynieciu przez SSSB wcigz
posiadata stezenia azotandw nieznacznie wyzsze, niz naturalnie wystepujgce w rzece (0,2 mg/l na

stanowisku 8.).
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4.3.3. Waphn, potas i séd

Stezenia zardwno wapnia, jak i potasu, wykazujg zblizone tendencje zmian na analogicznych
stanowiskach. Jezeli na jednym ze stanowisk stezenie danego pierwiastka maleje, zmniejszeniu ulega
rowniez warto$¢ drugiego z nich. Tendencji tej nie wspdtdzieli sdd, ktérego stezenia na kolejnych

stanowiskach zmieniajg sie w odmienny sposdb.
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Rys. 12. - Zdjecie przedstawia widok na cze$¢ biologiczng SSSB (fot. T. Jurczak). Wykresy prezentujg srednie
stezenia sodu, wapnia i potasu na przestrzeni: A — catego okresu badan; B — w okresach deszczowych;
C — w okresach bezdeszczowych.

Analizujgc probki z catego okresu badan widaé wyraznie, ze najwyzsze stezenie sodu odczytywane
byto na stanowisku 1. (ulica Wycieczkowa) i wynosito w tym miejscu $rednio 25 mg/Il. Separator
podziemny powodowat obnizenie zawartos$ci tego pierwiastka w wodzie do poziomu 10 mg/l. Zmiany
na kolejnych stanowiskach sg juz bardzo niewielkie, a ich amplituda dla okreséw w catym sezonie
badawczym wynosi maksymalnie okoto 5 mg/l. W probkach ze wszystkich wyjazdéw
monitoringowych, na koncowym stanowisku SSSB (6.) osiggane stezenie sodu zblizato sie do okoto 15
mg/l. Oznacza to, Ze stezenie tego pierwiastka na ostatnim stanowisku systemu pozostato
nieznacznie wyzsze, niz naturalnie wystepujace w rzece (11 mg/l na stanowisku zlokalizowanym

ponizej ulicy Wycieczkowej). W przypadku wapnia, analiza préobek z catego okresu badan wykazuje,
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Ze jego najnizsze stezenia zostaty zmierzone na stanowiskach poczatkowych. W trzech pierwszych
punktach pomiarowych (ulica Wycieczkowa, separator podziemny i wlot do zbiornika) oscylujg one
pomiedzy 17 a 21 mg/l. Srednie stezenie tego pierwiastka ulega niewielkiemu obnizeniu pomiedzy
stanowiskiem 5. (miedzy przegroda, a gabionem), a 6. (cze$¢ biologiczna). Rdznica poziomu stezen na
tym odcinku wynosi okoto 4 mg/|. Stezenie wapnia w wodzie wyptywajgcej z SSSB (stanowisko 6.) jest
wyraznie nizsze, niz wynosi ono w wodzie rzeki Bzury. Na stanowisku kornicowym SSSB (czesc
biologiczna) jego warto$¢ zbliza sie do 42 mg/l, natomiast w Bzurze ponizej Wycieczkowej
(stanowisko 8.) ksztattuje sie ona na poziomie 56 mg/l. Podobny charakter zmian widoczny jest w
przypadku potasu. Poddajac analizie prébki z catego okresu badan, mozna zauwazy¢, ze wartosci jego
stezenia na stanowiskach 1-3 sg do$¢ stabilne i zawierajg sie w przedziale od 2, do 2,5 mg/l. Na
koncowym odcinku SSSB (stanowisko 6.) wartos¢ stezenia potasu wzrasta do okoto 6 mg/l. Oznacza
to, ze poziom tego pierwiastka po przejsciu przez SSSB pozostat nizszy, niz naturalnie wystepujgcy w

rzece (11 mg/| na stanowisku 8. — Bzura ponizej Wycieczkowej).

Podobne tendencje dotyczgce potasu mozemy zauwazyé w probkach z okreséw deszczowych. W tym
przypadku réwniez nastepuje wzrost zawartosci tego pierwiastka w wodzie na kazdym kolejnym
stanowisku badawczym, z wytgczeniem punktu pomiarowego numer 6. (cze$¢ biologiczna). W tym
miejscu nastepuje stabilizacja tego parametru na poziomie okoto 7 mg/l. Jest to warto$¢ wyraznie
nizsza, od wartosci wystepujgcej naturalnie w Bzurze (13 mg/I na stanowisku 8.). Podobng tendencje
w okresach deszczowych wykazuje wapn, ktérego stezenia na poszczegdlnych stanowiskach ulegaja
wzrostowi z poziomu 18 mg/| (stanowisko 1.), do 42 mg/I (stanowisko 6.). Wartos¢ korncowa jest
ponownie jednak nizsza, niz naturalnie wystepujgca w rzece (60 mg/l na stanowisku 8.). W okresie
deszczowym zmiany stezent sodu na poszczegdlnych stanowiskach nastepujg w sposéb zblizony do
zmian zachodzacych w prébkach z catego okresu badan. Jego koricowe stezenie osigga wartosc okoto

18 mg/I (stanowisko 6.) i jest nieznacznie wyzsze, niz wystepujgce w rzece (11 mg/| na stanowisku 8.).

Analiza prébek z okreséw suchych wykazuje, ze stezenia wszystkich trzech opisywanych pierwiastkéw
na stanowisku koricowym (6. — cze$¢ biologiczna) sg bardzo zblizone do tych, ktdre osiggane byty w
ogble analizowanych prébek. Srednie stezenia sodu, wapnia i potasu wynoszg w tym miejscu
odpowiednio 12, 41 i 6 mg/l. Zaréwno dla wapnia, jak i potasu sg one nizsze niz w rzece ponizej
Wycieczkowej. Odpowiednio dla wapnia i potasu wynoszg na stanowisku 8. (Bzura ponizej
Wycieczkowej) 53 i 10 mg/l. Koricowe stezenie sodu, wynoszgce 12 mg/l, jest jedynie nieznacznie

wyzsze, niz naturalnie wystepujgce w Bzurze (11 mg/l).
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4.3.4. Procentowe przyrosty skutecznosci usuwania biogenéw

Zamieszczona w dalszej czesci pracy tabela 3. prezentuje procentowy przyrost skutecznosci w
redukcji stezenia danego parametru w wodzie przeptywajgcej przez poszczegdlne stanowiska
monitoringowe, w stosunku do stezenia danej substancji na stanowisku poczatkowym. Najwyzisze
poziomy skutecznosci w redukcji biogendw, udato sie osiggnac¢ w przypadku zawiesiny. Juz na wylocie
woéd burzowych z podziemnego systemu separatoréow i osadnikéw poziom redukcji zawiesiny wynosit
94,5% w stosunku do stezenia na ulicy Wycieczkowej. W przypadku dni bez opadu deszczu, wyraznie
wysoki poziom skutecznosci osiggany byt miedzy przegroda i gabionem (stanowisko 5.), gdzie ilos¢
niesionej materii organicznej byta o 86,8% nizsza, niz na stanowisku 2. — przyjetym tu za punkt
odniesienia. Prébki z catego okresu badan pokazujg, ze przy wykorzystaniu SSSB mozliwe jest
osiggniecie redukcji zawiesiny na poziomie powyzej 90%. Rdéznica pomiedzy skutecznoscig w dni z
opadami i bez opaddw, wynosi na stanowiskach koricowych okoto 11,4% - na niekorzys¢ dni suchych.
Zebrane dane pokazujg, ze zastosowanie SSSB pozwala zmniejszyé stezenie zawiesiny w wodach
burzowych do poziomu stezen naturalnie wystepujacych w Bzurze (stanowisko 7. — ponizej SSSB i

stanowisko 8. — Bzura ponizej Wycieczkowej).

Zgromadzone dane prezentujg, ze jeden z najnizszych poziomdéw skutecznosci SSSB wykazuje w
przypadku redukcji ilosci amonu. W prébkach z catego okresu badan srednia rdznica pomiedzy
stezeniem amonu na stanowisku nr 6 (cze$¢ biologiczna SSSB), a stezeniem poczgtkowym wynosi

okoto 55%. Redukcja w dni deszczowe i bezdeszczowe wynosi odpowiednio 51,9% oraz 28,8%.
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Tabela 3. Tabela poréwnujaca przyrosty skutecznosci redukcji [%] poszczegdlnych zwigzkéw chemicznych w réznych okresach, na kolejnych stanowiskach.

Redukcja Redukcja Redukcja Redukcja Redukcja Redukcja
TN TP Azotanow fosforanow amonu zawiesiny
elen- o o [°) o) o) o

Stanowisko: = ° o= g = g ‘e 2 c 2 = 2

] 3] ] 3] ] 3] S G S G ] 3]

2 > 2 > dl_') > 2 > 2 > 2 =l

0 2] 0 2} 0 () » " w " “» n
Ulica

Wycieczkowa 0,0 0,0 brak* | 0,0 0,0 brak* 0,0 0,0 brak* 0,0 0,0 brak* 0,0 0,0 brak* 0,0 0,0 | brak*
(kratka)
Osadnik

i — 34,3 21,9 0.0 31,1 31,1 0,0 46,5 | 44,5 0,0 -101,5 | -156,2 0,0 1,9 -8,7 0,0 54,4 | 58,8 0,0

Wilot do * o * * = 2

sbiornika 27,4 27,4 brak 21,2 21,2 brak 21,2 21,2 brak 2,0 2,0 brak 54 54 brak 94,5 94,5 | brak

Powyze] 645 | 359 | 329 | 714 | 657 | 617 | 469 | 29 | 247 | 303 | 94 | 162 [ 330 | -78 | 154 | 815 | 848 | 585
przegrody
Miedzy

przegrodg a 70,9 57,7 31,9 71,5 66,2 61,0 75,8 67,2 55,8 47,9 21,9 40,4 24,3 29,0 -26,6 94,5 97,4 86,8
gabionem
Cze$cé

biologiczna 75,9 706 | 416 | 764 | 71,8 | 69,2 | 742 | 64,2 | 57,3 47,5 38,3 352 | 55,0 | 51,9 | 28,8 | 90,0 | 90,9 | 78,6
SSSB

Ponizej SSSB 75,6 67,9 36,2 74,6 42,9 68,6 76,9 71,2 53,9 45,1 20,6 29,6 43,0 18,4 12,0 93,5 | brak* | 86,6

Bw;aciz‘;;;(zej 709 | 688 | 231 | 76,7 | 763 | 66,3 | 90,3 | 874 | 822 | 457 | 275 | 353 | 16,3 | 22,7 | -40,7 | 96,9 | brak* | 935

* _ 7 danych miejsc prébki nie byty pobrane ze wzgledu na niedostateczng ilo$¢ wody/inne problemy techniczne.




Bez wzgledu na intensywnos¢ opadéw SSSB wykazuje stosunkowo wyréwnany poziom redukcji
azotanéw. W przypadku dni deszczowych wartosé skutecznosci w redukcji azotanéw jest rowna
64,2%, natomiast w dni suche wynosi ona 57,3%. Warto dodatkowo zauwazy¢ do$¢ wyrazny (ponad

20%) spadek w efektywnosci dziatania systemu pomiedzy separatorem, a wlotem do zbiornika.

Zebrane dane pokazujg, ze SSSB charakteryzuje sie ciekawym zachowaniem dotyczacym redukcji
fosforanéw. Pomimo poczatkowego znaczgcego wzrostu ich stezen pomiedzy stanowiskami ulica
Woycieczkowa i separator (wzrost zawartosci fosforanéw o ponad 150% w przypadku dni z opadem),
udaje sie ostatecznie uzyskac¢ pozytywnga redukcje ich stezen, réwng 38%. Zblizony poziom redukcji
stezen fosforandw oznaczony zostat w prébkach z okresdw bezdeszczowych, gdzie na stanowisku
koncowym SSSB (stanowisko 6.), wynosi on ponad 35%. Oznacza to, ze dzieki zastosowaniu SSSB
udato sie uzyskac stezenia fosforandw nizsze, niz naturalnie wystepujagce w tym samym czasie w

Bzurze.

Sekwencyjny system sedymentacyjno-biofiltracyjny w Arturowku odznacza sie réwniez bardzo
wyrazng redukcja stezen fosforu i azotu catkowitego w przeptywajgcych przez niego wodach. W obu
tych grupach substancji skutecznos¢ rézni sie dos¢ znaczgco w przypadku prébek z dni deszczowych i
suchych, jednak ciggle pozostaje na bardzo wysokim poziomie. Skuteczno$¢ usuwania azotu
catkowitego w czasie dni mokrych siega ponad 70%. W czasie dni bez opadu spada ona jednak do
41,6%. Dla wszystkich analizowanych prébek jest jeszcze wyzsze niz w dni deszczowe i rowna sie
wtedy prawie 76%. Tendencja wydaje sie delikatnie rézni¢ w przypadku fosforu catkowitego — w
przeciwienstwie do TN nie wida¢ wyraznych rozbieznosci pomiedzy skutecznoscig SSSB dla dni
suchych i deszczowych. W obu sytuacjach srednie stezenie form catkowitych tego pierwiastka
oscyluje w okolicach 70%. Zaréwno w przypadku TP, jak i TN, stezenia ktére udaje sie uzyskac dzieki
zastosowaniu SSSB sg bardzo zblizone do tych naturalnie wystepujacych w Bzurze ponizej SSSB
(stanowisko 7.) i w Bzurze na wysokosci SSSB (stanowisko Bzura ponizej Wycieczkowej). Zaréwno TP
jak i TN, wykazujg niewielki spadek poziomu redukcji zauwazalny jest na wlocie do zbiornika
(stanowisko 3.), w ktorym to punkcie skutecznos¢ systemu spada o okoto 5-10%, jednak wcigz

pozostaje dodatnia.
4.4. Dynamika rozwoju roslinnosci w czesci biologicznej SSSB

W ramach prowadzonych prac inwestycyjnych na SSSB dokonano dwdch tur nasadzen roslinnosci —
pierwszej w 2013 roku w trakcie trwajacych prac inwestycyjnych, a drugiej w kwietniu roku 2014
podczas wykonywania dodatkowych prac optymalizacyjnych. Wykonano inwentaryzacje znajdujacej

sie na tym obszarze roslinnosci, ktéra miata na celu ocene efektywnosci prowadzonych dziatan oraz
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selekcje gatunkéw najlepiej rozwijajgcych sie na tym stanowisku (Krél, 2014). Szczegdtowe wyniki

inwentaryzacyjne przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Tabela prezentujaca efekty inwentaryzacji roslin w czesci biologicznej SSSB (Krdl, 2014 zmienione).

Liczba sadzonek na stanowisku
Numer gatunel 2013 . Kwiecien 2014 Sierpien 2014
dosadzenia

1 Patka szerokolistna 45 50 9
2 Patka waskolistna 50 50 74
3 Manna mielec 50 20 144
4 Mozga trzcinowata 50 0 40
5 Kosaciec z6tty 30 50 95
6 Oczeret jeziorny 0 5 7
7 Trzcina pospolita 120 40 77
8 Turzyca bfotna 40 0 73
9 Turzyca brzegowa 40 60 235
10 Turzyca nibyciborowata 20 0 0
11 Krwawnica pospolita 10 0 8
12 Zabisciek ptywajacy 20 0 60
13 Rdestnica ptywajaca 5 0 25
14 Rogatek sztywny 40 0 200
15 Turzyca dziébkowata 5 0 15
16 Zabieniec babka wodna 1 0 0

RAZEM NA STANOWISKU 526 275 1062

Prowadzone w ramach inwentaryzacji prace wykazaty, ze ze wzgledu na wprowadzane do zbiornika
zanieczyszczenie, stanowisko to posiada niezbyt korzystne warunki do rozwoju roslin. Ponadto
intensywne wahania wdéd powoduja tu problemy z ukorzenieniem i ustabilizowaniem sie nasadzen.
Duza metnos¢ wody oraz zacienienie przez wysokie drzewa nie utatwiajg poprawnego wzrostu roslin.
Z tych wtasnie wzgleddw, rosliny sadzone w toni wodnej nie byty w stanie przetrwac i po pierwszym
roku konieczne byto ich dosadzanie. Gatunkami, ktére przyjety sie dos¢ dobrze i majg szanse
skutecznie sie rozwijac sg patka waskolistna, manna mielec i turzyca brzegowa. Dos¢ duzg tolerancje
na trudne warunki wykazaty tu réwniez: kosaciec z6tty, zabisciek ptywajacy i rdestnica. Niestety
nawet do$¢ ekspansywne rosliny (takie jak trzcina pospolita) bardzo ograniczyty populacje, a

przetrwate osobniki nie sg dobrze wyksztatcone (Krdl, 2014).
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W roku 2014 na odptywie z czesci biologicznej zainstalowana zostata niewielka ptywajgca wyspa,
ktorej rolg jest doczyszczanie wyptywajacej z systemu wody. Poniewaz nieustannie unosi sie ona na
powierzchni wody, to nagte wezbrania nie sg dla niej tak grozne. Rozwijajace sie na niej rosliny w

czasie opadu nie ulegaja zalaniu, a ich systemy korzeniowe wcigz pozostajg zanurzone w wodzie.
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5. DYSKUSJA

Jak potwierdzajg liczne badania (Wnuk 2010, Ulezatka 2011, Podawca 2012), jednym z kluczowych
czynnikéw powodujgcych znaczny wzrost trofii zbiornikdéw w Arturdwku jest sptyw wéd burzowych z
obszaru zlewni bezposrednio do zbiornikdéw w Arturéwku oraz posrednio wraz z wodami rzeki Bzury,
ktora jest rowniez odbiornikiem zanieczyszczonych woéd deszczowych z ulicy Wycieczkowej.
Zanieczyszczona woda dostawata sie bezposrednio do Bzury i dalej zanieczyszczenia transportowane
byty do zbiornikéw w Arturédwku. Jej zta jakos¢ powodowata w efekcie toksyczne, sinicowe zakwity,
ktore przyczyniaty sie do wytaczania zbiornikéw z uzytkowania rekreacyjnego (Jurczak i inni, 2007).
W ramach programu LIFE+ ,Ekohydrologiczna rekultywacja zbiornikéw rekreacyjnych ,Arturéwek”
(£6dz) jako modelowe podejscie do rekultywacji zbiornikdw miejskich” podjeto dziatania m.in.
ograniczajgce doptyw zanieczyszczen do tych akwendw, co w konsekwencji powinno przetozy¢ sie na
znacznie lepszg jako$é wody. Jednym z takich rozwigzan byto stworzenie ponizej ulicy Wycieczkowej
sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego, ktdrego rolg bylo retencjonowanie
sptywajgcych drogg wdd oraz ich wstepne podczyszczenie. Celem niniejszej pracy magisterskiej byto
oszacowanie efektywnosci tego rozwigzania, okreslenie mozliwych zagrozen dla jego funkcjonowania

oraz sprawdzenie réznic w zachowaniach systemu w okresach suchych i deszczowych.
INNOWACYINE PODEJSCIE DO WYZWAN

Jak podaje w swojej pracy Zalewski (2002), innowacyjnos$¢ podejscia ekohydrologicznego do préb
rozwigzania probleméw zlewni zurbanizowanych polega na tgczeniu rozwigzan inzynieryjnych z
biologicznymi. Na terenach $rédmiejskich, z uwagi na ograniczong przestrzen ciezko jest
wkomponowac w istniejgcg infrastrukture miasta, np. strefy buforowe zajmujgce duze powierzchnie.
W celu osiggniecia zamierzonego efektu nalezy wiec wykorzystywac¢ elementy istniejgcych juz

systemdw oraz wspierac ich potencjalne mozliwosci samooczyszczania.

Koncepcja sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego opiera sie na wielu wczesniej juz
sprawdzonych rozwigzaniach. Miedzy innymi juz w 1996 roku Tanner eksperymentalnie potwierdzat,
ze wykorzystujgc rosliny mozna zredukowaé stezenia TP i TN w wodzie o blisko 90%. Wedtug innych
natomiast badan (Maine i inni, 2009) wykazano, ze zastosowanie odpowiednich gatunkéw roslin
moze w pewnych sytuacjach  umozliwi¢  obnizenie  konduktywnosci z  poziomu
2803 pS/cm do 1372 uS/cm. Wyzwanie polega jednak na tym, aby na obszarach zurbanizowanych
zblizong skutecznos¢ osiggnaé przy jednoczesnym zajeciu jak najmniejszej powierzchni. Prowadzone
w ramach niniejszej pracy dziatania potwierdzajg, ze zastosowanie sekwencyjnego systemu

sedymentacyjno biofiltracyjnego, jako rozwigzania integrujgcego kilka réznych technik, moze na to
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pozwoli¢. W przypadku SSSB przy ulicy Wycieczkowej redukcja form catkowitych wyniosta srednio

76,4% dla TP oraz 75,9% dla TN.

Rys. 13. — Zdjecia prezentujace funkcjonujacy system. A — czes¢ biologiczna SSSB; B — cze$¢ sedymentacyjna
SSSB; C — cze$¢ geochemiczna SSSB; D — materia zatrzymywana przed gabionem (fot. T. Jurczak)

Zblizony system do tego wykorzystanego przy ulicy Wycieczkowe] zostat juz wczesniej skutecznie
wdrozony na rzece Sokotéwce, w ramach inwestycji opisanej przez Wagner i Krauze (2014). Projekt
tam realizowany uwzgledniat jednak jedynie trzy strefy, na obszarze ktérych zachodzito oczyszczanie
przeptywajacej wody: strefe intensywnej sedymentacji, strefe proceséw geochemicznych i strefe
biofiltracyjng. Innowacyjno$¢ SSSB skonstruowanego ponizej ulicy Wycieczkowej polega na integracji
elementéw zastosowanych wczesniej na Sokotdéwce, z systemem podziemnych separatoréw i
osadnikédw. Swojg funkcje spetnia¢ miaty one w zatozeniu poprzez wychwytywanie sptywajacych
szosg wod oraz eliminacje zawartych w niej substancji ropopochodnych i zawiesiny. Zebrane wyniki
potwierdzajg, ze udato sie osiggngc¢ zaktadane rezultaty (redukcja zawiesiny siega juz za separatorem

94,5%).

Zalewski i inni (2012) okreslili, ze system zastosowany wczesniej na rzece Sokotéwce pozwolit na
osiggniecie skutecznosci w redukcji fosforu i azotu catkowitego na poziomie okoto 60%. Zebrane w

ramach niniejszej pracy dane pozwalajg przypuszczaé, ze SSSB skonstruowany w ramach projektu
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LIFE+ przy ulicy Wycieczkowej charakteryzuje sie jeszcze wyzszg skutecznoscig, ktdra srednio dla TP i
TN siega ponad 75%. Prawdopodobng przyczyng réznicy skutecznosci pomiedzy tymi dwoma
systemami moze by¢ wihasnie czes¢ podziemna SSSB w Arturéwku, ktéra w tym rozwigzaniu jest
elementem nowatorskim. To co jednak tgczy oba te projekty, to nienaganny wyglad i idealne

wkomponowanie w otoczenie.

Analizy przeprowadzone przez Jurczaka i innych (2007) potwierdzajg, ze dla mieszkancéw estetyka
zbiornikdw wodnych i ich okolic jest niezwykle istotna. W przypadku SSSB w Arturéwku, system w
perfekcyjny sposdb wspétgra z otaczajagcym go lasem. Wstepne zbiorniki sedymentacyjne wkopane
sg pod powierzchnie ziemi. Nie szpecg tym samym krajobrazu, jednoczesnie zachowujac petng
funkcjonalnosé. SSSB w okresie wiosennym, letnim i jesiennym w duzej czeSci pokryty jest
roslinnos$cig wodng, co dodatkowo sprzyja poprawie waloréw estetycznych. Doswiadczenia terenowe
potwierdzajg, ze przy regularnym wybieraniu gromadzgcej sie w nim materii organicznej nie jest
rowniez wyczuwalny charakterystyczny zapach, towarzyszacy czesto rozktadowi beztlenowemu.
Pozytywny aspekt wybierania osadéw dennych ze zbiornikdw sedymentacyjnych ukazuja miedzy
innymi badania Wang i Feng (2007), ktorzy dzieki wybraniu osadéw o migzszosci 10 cm z dna
zbiornika nie tylko pozbyli sie nieprzyjemnego zapachu, ale i zredukowali w chinskim rezerwuarze
zawartos¢ fosforu catkowitego o 42%. Obserwacje potwierdzajg, ze sgsiedztwo SSSB przy ulicy
Wycieczkowe] pozytywnie wptyneto rowniez na estetyke okolicy. Jest powszechnie przyjete, ze
rozwigzania wykorzystujgce biotechnologie ekologiczne s3 pozytywnie odbierane przez
spoteczenstwo. Ich wyglad, bedacy efektem préby integracji proceséw hydrologicznych i
biologicznych, bardzo czesto przemawia za ich wykorzystaniem na obszarach zurbanizowanych, co w

swoich badaniach potwierdzajg Zalewski i Kiedrzynska (2010).
WARUNKI POGODOWE

Kim i inni w roku 2007 przeprowadezili w miescie Daejeon badania, polegajace na prébie skorelowania
ilosci zanieczyszczen zawartych w sptywie wdd burzowych, z iloscig dni suchych poprzedzajgcych
opad. Zauwazyli oni, ze po 13 dniach pogody bezdeszczowej sptyw zawierat $srednio 19,5 mg/| fosforu
oraz 20,3 mg/l azotu catkowitego. Odnotowali rowniez, ze po krétszym okresie bezdeszczowym
wynoszgcym 6 dni, stezenia TP i TN w wodzie burzowej byty nizsze i wynosity odpowiednio 7,1 mg/I
oraz 13,8 mg/l. Wartosci te potwierdzajg zalezno$¢ zaobserwowang réwniez w przypadku ulicy
Woycieczkowej, ze wraz ze wzrostem ilosci dni suchych poprzedzajacych dany opad ro$nie rowniez

stezenie biogendw sptywajgcych ulicg Wycieczkows.

Na podstawie zebranych danych niewatpliwie mozina wysnu¢ wniosek, ze skutecznos¢ SSSB

powigzana jest bezposrednio z pogoday (iloScia opaddw) wystepujgcg w czasie trwania badan.
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Zaobserwowano, ze parametry wody przeptywajgcej przez poszczegdlne stanowiska monitoringowe
w dni ze wzmozonym opadem i wodg ptyngca ulicg Wycieczkowa bardzo czesto dos¢ wyraznie rdznig
sie od parametrow wody na analogicznych stanowiskach w okresach suchych. Zauwazono réwniez
zalezno$é, ze wraz ze wzrostem ilosci dni suchych poprzedzajgcych opad, rosnie rowniez stezenie
biogendéw dostajacych sie do SSSB z powierzchni ulicy Wycieczkowej w momencie kiedy opad juz

nastgpi.

PARAMETRY FIZYCZNE

Wedtug analiz przeprowadzonych przez Carr i Neary (2008), w przewazajacej czesci zbiornikdw
wodnych na kuli Ziemskiej pH waha sie w przedziale od 7,5 do 8. Sekwencyjny system
sedymentacyjno-biofiltracyjny nie jest tu wyjgtkiem. Zebrane dane wyraznie pokazuja, ze wartosci pH
na obszarze SSSB przewaznie oscylujg w ciggu roku w okolicach 7,7. Minimalny poziom
odnotowywany byt zwykle miedzy przegrodg, a gabionem i wynosit tam przecietnie 7,4. Ta wartosc¢
nie ma jednak negatywnego wptywu na funkcjonowanie systemu i wcigz pozostaje na w petni
akceptowalnym poziomie. Badania prowadzone w przesztosci przez Maximovich’a i Khayrulin’a
(2014) potwierdzajg, ze tak stabilny poziom tego parametru moze byé powigzany ze stosunkowo
duzg iloscig dolomitéw i wapieni znajdujgcych sie na terenie SSSB, ktére ze wzgledu na swoéj odczyn

wptywajg stabilizujgco na wartosé pH.

W przypadku tlenu zauwazalng tendencjg jest drastyczne obnizanie sie wartosci tego parametru
pomiedzy stanowiskiem 3. i 5., gdzie jego warto$¢ spada z poziomu 9 mg/l, do poziomu 4,5 mg/l. Po
wptynieciu do Bzury warto$¢ rozpuszczonego tlenu ponownie wzrasta. Taki stan rzeczy
przypuszczalnie wynika z wyraznej stagnacji wody w okolicach czesci sedymentacyjnej SSSB. Analizy
przeprowadzone przez Kajaka (1998) udowadniajg, ze w wodzie ktéra zwalnia, automatycznie maleje
ilos¢ rozpuszczonego w niej tlenu. Jego stezenie wzrasta, kiedy woda podlega turbulencji i

wzburzeniu — czyli w dalszym odcinku rzeki Bzury.

Niezbednym odnotowania jest réwniez fakt niebywatej redukcji stezen zawiesiny w przeptywajacej
przez system wody. Ma on miejsce jeszcze przed jej wptynieciem do sekwencyjnego systemu
sedymentacyjno-biofiltracyjnego, czyli w czesci podziemnej systemdéw separatoréw i osadnikéw.
System ten redukuje stezenie zawiesiny $Srednio o 54% juz w pierwszym podziemnym osadniku
wirowym, a catosci procesu dopetnia kolejne z urzadzen podziemnych — separator lamelowy, ponizej
ktorego (odptyw do SSSB) ilo$¢ niesionej materii organicznej, w stosunku do stanowiska
poczatkowego, ulega obnizeniu o 81,5%. Ostatecznie, po przejsciu przez caty system osiggany poziom
redukcji wynosi okoto 93,5% i bliski jest stezeniom naturalnie wystepujgcym w Bzurze. Tak duza

redukcja zawiesiny juz na etapie osadnikdéw pozwala dodatkowo na znaczne obnizenie ilosci TP i TN.
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Podobne zaleznosci zaobserwowali w swoich badaniach Putz i Bendorf (1998), ktérzy podkreslajg
jednak, ze wydajnos¢ zachodzacych proceséw sedymentacji w duzej mierze zalezy od odpowiednich
parametréw zbiornika (optymalny rozmiar i gtebokos¢). W analizowanych przez nich zbiornikach
ograniczenie ilosci niesionej w toni wodnej zawiesiny pozwolito na obnizenie stezer TP od 34 do 64%.
Osad, ktéry nie zostat skutecznie zatrzymany przed wprowadzeniem do SSSB na etapie separatoréw i
osadnikéw byt skutecznie zatrzymywany w czesci biologicznej, ktéra jest wieksza powierzchniowo.
Jednoczesnie rosliny, ktére tam wystepujg, stanowig bardzo efektywng bariere dla transportu
zawiesiny. Podobng zalezno$¢ zauwazyt w swoich badaniach DeBusk z zespotem (2005), ktory
poprzez zastosowanie ptywajacych wysp z roslinnoscig zmniejszyt zawartos$é zawiesiny w toni wodnej

0 67%.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na fakt bardzo niewielkiej korelacji pomiedzy pogoda (iloscig opadu), a
iloscig niesionej przez wode zawiesiny. Taki stan prawdopodobnie wynika z faktu, ze zawiesina ze
wzgledu na swodj ciezar stosunkowo powoli ulega przemieszczaniu przez SSSB. Maksymalne
spowolnienie przeptywu zawiesiny przez SSSB byto jednym z zatozen konstrukcyjnych systemu.
W efekcie rdéznice w jej ilosci w probach z okreséw deszczowych i suchych w poszczegdlnych

czesciach systemu nie byty zauwazalne.
PARAMETRY CHEMICZNE

W przypadku stezen TP i TN, najwyzszy skok przyrostu skutecznos$ci SSSB uzyskuje w czesciach
sedymentacyjnych (po przejsciu przez podziemny system separatoréw). Stezenia tych biogendow
ulegajg tam redukcji do poziomdw naturalnie wystepujgcych w Bzurze ponizej systemu. Taki stan
rzeczy zwigzany jest prawdopodobnie z faktem, ze w tym miejscu nastepuje réwniez najwieksza
redukcja zawiesiny. Pozbywajgc sie jej (zawiesina ulega tu sedymentacji), pozbywamy sie
jednoczesnie duzej czesci form catkowitych azotu i fosforu (Kajak, 1998). Badania prowadzone w
przesztosci przez Jacobsena i innych (1994) wykazaty, ze az okoto 80% fosforu w danym zbiorniku
mogto dostaé sie do niego wraz z zawiesing. W przypadku préobek obejmujgcych wszystkie dni
monitoringowe, a takze wytgcznie dni z opadami udato sie uzyskac redukcje stezen azotu catkowitego
z poziomu 5,8 mg/l do poziomu 1,3 mg/l. Analogiczne wartosci dla fosforu catkowitego wynoszg 3,1

oraz 0,8 mg/I.

Warto zauwazyé, ze duzo mniejsza amplituda zmian wystepuje w grupie prébek pobieranych w
okresach bezdeszczowych. Prawdopodobng przyczyng takiego stanu rzeczy jest fakt, ze w te dni
nizsze s stezenia poczatkowe. Stosunkowo tatwo jest zredukowaé TP i TN do poziomu
okoto 0,8-1,5 mg/l (co udato sie w obu przypadkach), ciezko jest natomiast zej$¢ ponizej pewnej

granicy — co potwierdzajg badania prowadzone przez Cameron’a i Schipper’a (2010).
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W przypadku wapnia i potasu, zaréwno w warunkach deszczowych jak i suchych, moze zostac
zaobserwowana ciekawa tendencja. Sekwencyjny system sedymentacyjno-biofiltracyjny powoduje,
ze wraz z przeptywem wody przez jego kolejne czesci, stezenia rozpuszczonych w wodzie jonéw
wapniowych i potasowych ulegajg wzrostowi. Poczgtkowa zawarto$é obu tych grup pierwiastkéw

oscyluje w okolicach 17-21 mg/I, koricowa natomiast dochodzi do 42 mg/| (na stanowisku 6.).

Tego typu wzrost wigze sie prawdopodobnie z dos¢ duzg iloscig wapienia i dolomitu wykorzystanego
miedzy innymi w czes$ci geochemicznej SSSB. Sktad skat uzytych do jej stworzenia opiera sie w duzej
mierze wtasnie na wapniu i potasie (Mant i inni, 2013). Jak pokazujg liczne badania, rozwigzania
wykorzystujgce dolomity i wapienie s3 w stanie w skuteczny sposdb podniesé pH przeptywajacej
cieczy z poziomu 2,9, nawet do poziomu 7,2. Tego typu technologie byly poddawane analizie w
trakcie wielu doswiadczen terenowych prowadzonych pod kierunkiem Maximovich’a (Maximovich i
Blinov, 1994; Maximovich i Khayrulina, 2014;). Dokonywane na terenie SSSB badania potwierdzaja, ze
pH wody nie ulegto jednak drastycznemu podniesieniu i przez caty rok, w kazdej czesci systemu
ksztattowato sie na zblizonym poziomie, wynoszagcym okoto 7,7 — ktory jest w petni bezpieczny i
naturalny dla wod tego typu (Carr i Neary, 2008). Ztoza dolomitowe zastosowane na obszarze SSSB
spetnity natomiast swojg role i w skuteczny sposéb zredukowaty ilo$¢ przeptywajgcych przez nie
biogendéw. Podobne rezultaty otrzymat w swoich badaniach Westholm (2006), ktory doswiadczalnie

potwierdzit wysokg skuteczno$¢ wapnia w redukowaniu stezen fosforu catkowitego.

Funkcjonowanie SSSB umozliwito dodatkowo znaczng redukcje azotandw i fosforandw, ktérych
stezenia po przeptynieciu przez system byty bliskie stezeniom naturalnie wystepujgcym w Bzurze.
W przypadku okreséw deszczowych osiggnieto obnizenie poziomu jondéw azotanowych
z poziomu 1,5 mg/| (stanowisko: ulica Wycieczkowa) do poziomu okoto 0,4 mg/l. W przypadku dni
suchych ich poziom spadt z 0,7 mg/l do 0,4 mg/l. Mniejsza amplituda zmian wigze sie
prawdopodobnie z podobnymi przyczynami, jak w przypadku TP i TN — stosunkowo fatwo jest obnizy¢
stezenia tych zwigzkéw do pewnego poziomu, lecz niezwykle ciezko jest sprowadzié¢ je do zera.
Podobna tendencja zostata zaobserwowana w przypadku jonéw fosforanowych, gdzie ich zawartos$¢
w wodzie réwniez udato sie zredukowa¢ do poziomu bliskiego 0,4 mg/l zaréwno w warunkach
suchych, jak i deszczowych. Bardzo wysokie stezenia fosforandw obserwowane wewnatrz
podziemnych separatoréw wigzg sie prawdopodobnie z gromadzeniem sie w nich materii
organicznej. Badania prowadzone przez Adenipekun i Dada (2013) pokazujg, ze rozktad martwej
materii i zachodzenie proceséw gnilnych moze sprzyja¢ tworzeniu sie fosforandéw. Zastosowane
podziemne zbiorniki sedymentacyjne wykazaty sie bardzo wysoka skutecznoscig i efektywnie
wychwytywaty dostajgcg sie do nich materie, ktéra nastepnie ulegata rozktadowi na ich obszarze. Tak

wysoki poziom stezen fosforandw na terenie podziemnych separatordw moze wynika¢ réwniez z
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bardzo wydajnego wychwytywania i gromadzenia przez zbiorniki zanieczyszczern pochodzacych z
pobliskich dziatek i ogrédkéw, na obszarze ktérych wykorzystywane sg prawdopodobnie réznego
rodzaju nawozy i detergenty. Teoretycznie mozliwe jest, by substancje te mogty przedostawac sie do

SSSB wraz z wodami gruntowymi.

WYZWANIA i ZAGROZENIA

W toku prowadzonych prac monitoringowych na terenie SSSB poczyniono wiele spostrzezen, ktore w
przysztosci mogg poprawié¢ funkcjonowanie podobnych systeméw sedymentacyjno-biofiltracyjnych.
Zauwazono kilka aspektéw, ktére w okreslonych sytuacjach mogg obnizyé wydajnosc catego projektu.
Ich kontrolowanie i ograniczanie jest jednak mozliwe poprzez uwazny monitoring stanu SSSB. Duza
czes¢ zagrozen, ktére mogg sie pojawié, wystapi bowiem jedynie w sytuacji niedostateczne;j ilosci

podejmowanych dziata nadzorczych.

Pierwsza grupa zagrozen dotyczy czesci biologicznej SSSB. Przeprowadzone analizy potwierdzaja, ze
na terenie sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego w Arturéwku wystepujg bardzo
niekorzystne warunki do rozwoju roslin. Znaczne zanieczyszczenie wdd oraz niewielki dostep swiatta
sprawiaja, ze dobdr gatunkdéw, ktére tu przetrwajg jest bardzo ograniczony. Nalezyty wzrost duzej
czesci gatunkow jest praktycznie niemozliwy, zas te ktorym udaje sie tu przetrwac czesto
charakteryzujg sie wolnym wzrostem i stabszym rozwojem systemu korzeniowego (Krél, 2014).
Znacznym problemem okazaty sie bardzo wyrazne wahania poziomu wody. W czasie intensywnych

opadow deszczu ilo$¢ wody w SSSB zaczyna gwattownie wzrastaé.

Rys. 14. — Stan wod w SSSB po: A — niewielkim opadzie deszczu; B — intensywnym opadzie deszczu
(fot. T. Jurczak)

Rosliny przybrzezne przykrywane sg przez ton wodng — co moze prowadzi¢ do ich gnicia i problemoéw

z uksztattowaniem systemu korzeniowego. Nawet tak ekspansywne gatunki jak trzcina pospolita
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wykazywaty sie zmniejszaniem populacji, a te ktérym udato sie przetrwac nie byty bardzo dobrze
wyksztatcone. Warto jednak zauwazy¢, ze znalazty sie rdwniez gatunki, ktdre potrafity rozwijaé sie w
tak trudnych warunkach i na przestrzeni mijajgcego czasu znacznie zwiekszyly swojg liczebnosé.
Znacznej ekspansji dokonat: kosaciec z6tty, zabisciek ptywajacy, rdestnica, manna mielec i turzyca
brzegowa. W przypadku innych gatunkéw niezbedne byly znaczne dosadzenia, opisane w

odpowiednim podrozdziale niniejszej pracy.

Powyzsza sytuacja wyraznie potwierdza teze opisywang miedzy innymi przez Maine i innych (2009),
ze gatunki roslin sadzonych na danym terenie nalezy bardzo doktadnie dobiera¢ pod katem ich
wymagan srodowiskowych — w przeciwnym razie mogg bowiem obumrzeé. Rézne gatunki beda
rozwijaty sie w odmienny sposéb na odmiennych obszarach — inna tez bedzie wydajnosé

prowadzonych przez nie proceséw oczyszczania wody.

W swoim cyklu doswiadczen Tanner (1996) udowadnia, Zze skutecznos¢ prowadzonych dziatan
rekultywacyjnych opartych na prawidtowo dobranych makrofitach moze by¢ olbrzymia. Poziom
redukcji osiggniety przez uprawiane w jego eksperymencie rosliny w stosunku do azotu catkowitego
byt bliski 92%, fosforu 93%, zawiesina ulegta zas obnizeniu az o 88%. Czes¢ biologiczna SSSB w
potgczeniu z poprzedzajagcymi jg elementami systemu pozwolita na zapewnienie redukcji azotu
catkowitego o 75,9%, a fosforu o 76,4%. Stezenie zawiesiny byto za$ w tej czesci SSSB nizsze 0 90% w
stosunku do stezenia zawiesiny na ulicy i byto bliskie wartosci wystepujacej naturalnie w Bzurze

ponizej SSSB.

Warto roéwniez zwrdcié¢ uwage, ze aby zmaksymalizowaé skutecznos¢ funkcjonowania czesci
biologicznej SSSB, makrofity nalezy regularnie przycina¢. Ze wzgledu na fakt, ze duza czes¢ ich
efektywnosci opiera sie na magazynowaniu szkodliwych substancji wewnatrz tkanek, kluczowym jest,
aby ich sciete fragmenty byty usuwane i nie pozostawaty na obszarze SSSB. W swoim doswiadczeniu
terenowym Liuming i inni (2010) udowodnili, ze poprzez wycinke 2,9 tony roslinnosci nabrzezinej

mozliwe jest usuniecie 62,4 kg TN i 10,4 kg TP.

Badania prowadzone przez Borin i Salvato (2012) potwierdzajg, ze duza cze$¢ roslin magazynuje
pobrane biogeny w swoich tkankach nadziemnych. W analizowanych przez nich przypadkach,
zaleznie od gatunku rosliny byto to od 51 do 83% catosci pobranych przez rosline zwigzkéw. Taka
tendencja pokazuje ogromny potencjat tkwigcy w ich regularnym przycinaniu i wywozeniu scietych
fragmentéw. Koniecznos$¢ regularnej wycinki wigze sie oczywiscie z generowaniem kosztéw i
wymogiem regularnego monitoringu stanu roslinnosci. Wysokos¢ tego typu optat jest jednak
nieproporcjonalnie nizsza, niz ilo$¢ zagrozen zwigzanych z zanieczyszczonymi zbiornikami. W toku

prowadzonych prac ros$linno$¢ na terenie SSSB byta regularnie wycinana. Wysokie poziomy
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skutecznosci czesci biologicznej SSSB pokazujg, ze byto to dziatanie stuszne i odniosto zamierzony

efekt.

Kolejnym z wyzwan dotyczacych eksploatacji SSSB, jest gromadzenie sie w nim znacznych ilosci
materii organicznej. Regularne monitoringi potwierdzajg, ze zardbwno w podziemnym systemie
separatoréw i osadnikéw, jak i w czesci sedymentacyjnej SSSB, gromadzg sie znaczne ilo$ci lisci, gatezi
i innych fragmentéw martwych roslin. Prowadzi to miedzy innymi do znacznego podniesienia stezen
fosforanéw wewnatrz separatoréw. W typowych warunkach SSSB w petni spetnia swoje zadanie i
poszczegblne jego podsystemy skutecznie powstrzymujg materie organiczng przed uwalnianiem z
obszaru SSSB i przedostaniem sie do Bzury. W toku prowadzonych dziatan zaobserwowano jednak, ze
w sytuacji wzmozonych opaddéw deszczu, kiedy w wyniku intensywnego sptywu powierzchniowego
pojawia sie nagta fala wezbraniowa, duza ilo$¢ materii zakumulowanej na terenie systemu zostaje z
niego wypchnieta i potrafi przedostac sie do kolejnych elementéw systemu, a w konsekwencji nawet
przedostac sie do rzeki Bzury. Aby temu zapobiec, kluczowe jest regularne konserwowanie SSSB i
oprdznianie go ze zgromadzonej w nim materii organicznej. Zebrane w ramach realizacji projektu EH-
REK dane pokazuja, ze wybranie z czeéci osadnikowej SSSB zaledwie 1 m® osadu, pozwala na

usuniecie 5,25 kg azotu oraz 0,76 kg fosforu.

Regularne oczyszczanie z nagromadzonej materii jest szczegdlnie istotne w przypadku zwtaszcza
trzech fragmentéw  systemu: podziemnych separatoréw, powierzchniowego zbiornika
sedymentacyjnego oraz metalowej kraty okrytej matg filtracyjng. To wtasnie te elementy, ze wzgledu
na petnione przez nie funkcje sg w najwiekszym stopniu narazone na gromadzenie sie na nich
materii, ktéra potencjalnie w sytuacji wzmozonych opaddédw moze zosta¢é wypchnieta i w
konsekwencji moze spowodowac nadmierny wzrost stezen biogendéw w dalszej czesci systemu i

ekosystemow wodnych ktére zasilane s3 wodami SSSB.

W toku prowadzonych dziatan monitoringowych zaobserwowano, ze na dnie zbiornika
sedymentacyjnego, zgodnie z jego przeznaczeniem, zbierajg sie bardzo duze ilosci osadu. Korzysci
ptyngce z jego wybierania potwierdzajg badania przeprowadzone przez Fana i innych (2004) na
jeziorze Wuli. Zbiornik ten posiadat grubg warstwe osadéw, ktdra przyczyniata sie do wzrostu trofii i
prowadzita do jego regularnych zakwitéw. Przeprowadzenie zabiegu usuniecia osadéw pozwolito na
zredukowanie stezenia fosforu o blisko 40%, co skutecznie ograniczyto jego przedostawanie sie do

dalszych czesci systemu.

Powyzsze doswiadczenia Swiadczg o tym, ze wszystkie czesci SSSB opierajace swoje dziatanie na
zjawisku sedymentacji nalezy w regularnych odstepach czasu (co najmniej dwukrotnie w ciggu roku —

wiosng i pding jesienig) opréznia¢ i wybiera¢ nagromadzong w nich materie. System zostat
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zaprojektowany w taki sposéb, aby proces ten maksymalnie utatwié. Jednym z zastosowanych
udogodnien jest przystosowanie brzegu zbiornika sedymentacyjnego do poruszania sie po nim

ciezkiego sprzetu. W tym celu fragment SSSB zostat wytozony specjalnie zaprojektowanymi ptytami.

Wyniki podobnych inwestycji pokazujg, ze w regularnych odstepach czasu nalezy rowniez wymieniac
mate filtracyjng (co najmniej raz w roku, bezposrednio po oczyszczeniu czesci sedymentacyjnej SSSB),
ktora okrywa metalowa krate. Zebrane dane pokazuja, ze dzieki jej zastosowaniu srednia ilos¢é
zawiesiny niesionej w wodzie ulegta obnizeniu o okoto 13%, srednia ilo$¢ azotandw zostata natomiast
zredukowana o 28,9% w stosunku do poprzedzajgcego jg stanowiska. Jak podaje w swoich pracach
Burszta-Adamiak (2005), mata filtracyjna jest materiatem, ktdry aby zachowac petng skutecznos¢ nie
moze ulec kolmatacji. Dziatanie tego typu nie jest kosztowne, wymaga jednak podjecia pewnych
okresowych dziatan ze strony podmiotu sprawujgcego piecze nad SSSB. Obserwacje prowadzone na
obszarze SSSB przy ulicy Wycieczkowej potwierdzajg teze stawiang przez Burszte-Adamiak (2005), ze
geowtdknina stosunkowo szybko ulega naturalnemu zuzyciu i po pewnym czasie przestaje spetniaé

swojg funkcje.

Zaniechanie ktdrejkolwiek z wymienionych w niniejszym podrozdziale czynnosci moze doprowadzi¢
do wzbijania sie wysedymentowanego osadu ponownie do toni wodnej, a w efekcie moze przyczynic
sie do kolmatacji ztoza dolomitowego znajdujgcego sie za separatorem. To z kolei moze w znacznym
stopniu obnizy¢ efektywnos$¢ systemu. Takg zaleznos¢ potwierdzajg liczne doswiadczenia terenowe

(Burszta-Adamiak, 2005; Mant i inni, 2013).

Aby nie zniweczy¢ wysitkdw stuzgcych stworzeniu catego systemu i aby zapewnic jego dalsze wydajne
dziatanie, nalezy regularnie monitorowa¢ stan SSSB i w razie potrzeby bez zbednej zwtoki
podejmowal niezbedne czynnos$ci, majace na celu ograniczenie zagrozen dotyczacych jego

funkcjonowania.

Catkowity koszt inwestycji przy ulicy Wycieczkowej podsumowany zostat na kwote réowng 274 855 zi.
Wliczajg sie w nig koszty stworzenia systemu zbierajgcego wode z ulicy Wycieczkowej (kratki w ulicy,
kanalizacja), studnia przelewowa, osadnik wirowy, separator lamelowy, studnia wyréwnawcza, oraz
cata cze$é naziemna SSSB o facznej powierzchni 300 m” W tabeli 6. zestawiono i poréwnano koszty

poszczegdlnych rozwigzan wykonanych w Arturéwku w roku 2013 w ramach projektu LIFE+.
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Tabela 6. Koszt instalacji i eksploatacji Sekwencyjnego Systemu Sedymentacyjno-Biofiltracyjnego (SSSB) na
tle kosztu mechanicznego odmulania zbiornikéw i konstrukcji ptywajacej wyspy.

Catkowity koszt Powi hni Roczny koszt
- inwestycji w Skladowe catkowitego kosztu inwestycji w owlerzchma eksploatacji
Lokalizacja - A . L SSSB w danej
danej lokalizacji danej lokalizacji lokalizacji [m?] wybranego
[z4] ) SSSB [z4]
AD 26 218,29 urzadzenie pqdczyszczajqce (1 lsz.t.), przegroda 150 450
gabionowa, strefa roslinna
AS 67 404,14 urzgdzenie podczyszczajgce (1+2 szt.), przegroda 120 900

gabionowa, strefa roslinna

strefa sedymentacyjna wraz z przegroda
AG 141 874,31 gabionowa, zjazd techniczny, usypanie grobli, strefa 750 1800
roslinna na grobli

urzadzenie podczyszczajace (1+2+1 szt), przegroda 300

Wycieczkowa 274 855,21 . o0
gabionowa, strefa roslinna

3600

strefa sedymentacyjna wraz z przegroda
Zbiornik B17 74 453,38 gabionowa, usypanie grobli, strefa roslinna na 160 200
grobli, modyfikacja jazu

strefa sedymentacyjna wraz z przegroda 200 200

Zbiornik 87 71644,13 gabionowa, strefa roslinna, modyfikacja jazu

Odmulanie - AD, AS,

AG, W, B17, 414 751,55 12200 m’ z powierzchni facznej zbiornikéw 7,5 ha - -
B7+B7a+B8
Wyspa 191 880,00 powierzchnia 100 m2 - -
SUMA 1263 081,00 - 1680 7150

SSSB skonstruowany ponizej ulicy Wycieczkowej nie jest jedynym, ktéry zostat stworzony w ramach
projektu realizowanego w Arturéwku. Oprécz niego utworzonych zostato pie¢ innych systemow, w
innych fragmentach rekultywowanego obszaru. Wspdlnym celem ich funkcjonowania jest poprawa
jakosci wody w zbiornikach Arturéwka. Réznice w kosztach poszczegdlnych systemdéw wynikajg z ich

odmiennych parametréow i rozmiaréw.

Roczny koszt eksploatacji SSSB ponizej ulicy Wycieczkowej zostat oszacowany na okoto 3600 zt.
Eksploatacja obejmuje czynnosci, ktorych wykonanie jest niezbedne do witasciwego funkcjonowania
systemu: podcinanie roslin, wybieranie przydennego osadu, wymiana maty filtracyjnej oraz
oczyszczanie podziemnych separatorow. Sumaryczny koszt wydaje sie jednak niski w stosunku do
uzyskiwanych efektéw, a zaniechanie ktdrejkolwiek z wymienionych czynnosci, moze doprowadzi¢ do
spadku wydajnosci pracy sekwencyjnego systemu sedymentacyjno-biofiltracyjnego, a w przypadkach
skrajnych, przy braku prac eksploatacyjnych przez kilka sezonéw, moze on stac sie zZrédtem poteznych
zanieczyszczen wprowadzanych do systemu rzecznego. W stosunku do typowych prac
rekultywacyjnych, polegajgcych na odmuleniu zbiornika, koszt konstrukcji SSSB przy ulicy
Woycieczkowej jest nieznaczny. Optata za wybranie osaddw ze zbiornikdéw w Arturéwku wyniosta
ponad 414 tysiecy ztotych. Za te samg sume sekwencyjny system sedymentacyjno-biofiltracyjny
mogtby wydajnie funkcjonowac i gwarantowac¢ mozliwosé rekreacyjnego wykorzystania zbiornikéw

miejskich przez kolejne 115 lat (przy zatozeniu kosztu 3600 zt/rok).
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WNIOSKI

b)

g)

SSSB wykazuje wysoki poziom skutecznosci w podczyszczaniu przeptywajgcych przez niego
wod burzowych. Wartos$é skutecznosci wynosi srednio 76,4% dla TP, 75,9% dla TN oraz 90,0%
dla zawiesiny. Pomimo faktu, ze woda poczgtkowo charakteryzuje sie kilkukrotnie wyzszymi
stezeniami biogendw od wystepujacych naturalnie, to SSSB pozwala na obnizenie ich
wartosci do poziomu stezen typowych dla Bzury.

Skuteczno$¢ dziatania SSSB zmienia sie wraz ze zmieniajgcymi sie warunkami pogodowymi. W
przypadku okresdw suchych poziom osigganej redukcji stezen wiekszosci substancji jest
nizszy, niz w okresach deszczowych. Za przyktad stuzy¢ mogg stezenia azotandéw, ktérych
poziom redukcji w dni deszczowe wynosi okoto 64,2%, zas w bezdeszczowe okoto 57,3%.
Podziemny system separatoréw i osadnikow w zwigzku z gromadzeniem sie w nich materii
organicznej i zachodzeniem proceséw gnilnych wykazuje tendencje do podnoszenia stezen
fosforanéw w wodzie, ktdra sie do nich dostaje.

Stezenia TP i TN na wylocie z podziemnych separatorow mogg okresowo wzrastac, w zwigzku
ze spadkiem skutecznosci zatrzymywania zawiesiny przez system separatordow i osadnikéw w
wyniku nagromadzonej w nich materii.

Zagrozeniem dla funkcjonowania systemu moze by¢ w przysztosci ewentualny brak jego
regularnej konserwacji (podcinanie roslin, wybieranie przydennego osadu, wymiana
geowtdkniny, oczyszczanie podziemnych separatoréw). Aby zachowac petnie skutecznosci,
nalezy regularnie podejmowad wysitki zmierzajace ku maksymalizacji wydajnosci systemu.
Bardzo intensywne opady, przy jednoczesnym braku konserwacji SSSB, mogg powodowac
wyptukiwanie zgromadzonej w nim materii organicznej i wprowadzenie jej do dalszych
elementéw ekosystemu. Zaréwno czes$¢ sedymentacyjna SSSB, jak i podziemny system
separatoréw, posiadajg ograniczong pojemnos¢ (w przypadku podziemnego separatora jest
to w przyblizeniu 82 cm migzszosci zawiesiny (okoto 3,4 m®). Regularne oczyszczanie systemu
pozwala unikngd tego zagrozenia.

Duze zanieczyszczenie wod na obszarze objetym dziataniem systemu, gwattowne wahania

poziomu wody i mata ilo$¢ $wiatta utrudniajg rozwdj roslin na terenie SSSB.
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7. STRESZCZENIE PRACY MAGISTERSKIEJ

Ocena skutecznosci sekwencyjnego systemu

sedymentacyjno-biofiltracyjnego w oczyszczaniu wéd burzowych

Evaluation of the effectiveness of sedimentation-biofiltration sequential system

in storm water treatment

Wody deszczowe na obszarach zurbanizowanych nie moga swobodnie infiltrowaé w grunt ze
wzgledu na jego szczelne pokrycie asfaltem, betonem i innymi powierzchniami
nieprzepuszczalnymi. W efekcie w czasie opadu bardzo czesto nastepuje wzmozony sptyw
powierzchniowy, ktéry moze wigzaé sie z niebezpiecznymi dla srodowiska konsekwencjami.
Wody burzowe sptywajac z terendw miejskich zbierajg z nich wszystkie nagromadzone
zanieczyszczenia, ktdre nastepnie trafiajg do studzienek kanalizacyjnych i zbiornikéw miejskich.
Zjawisko to moze przyczyniaé sie do wzrostu trofii zbiornikdow, a w efekcie powodowac miedzy
innymi toksyczne, sinicowe zakwity. Wiele skutecznych rozwigzan tego problemu proponuje
ekohydrologia, ktéra dzieki integracji rozwigzan inzynieryjnych z biologicznymi moze by¢
wykorzystywana nawet na obszarach o bardzo ograniczonej powierzchni. Przyktadem
biotechnologii ekologicznej stuzacej podczyszczaniu wdd burzowych z terendéw zurbanizowanych
jest sekwencyjny system sedymentacyjno-biofiltracyjny (SSSB).

Celem pracy byto zaprezentowanie opisu dziatania modelowego SSSB na przyktadzie systemu
skonstruowanego na rzece Bzurze ponizej ulicy Wycieczkowej, zbadanie poziomu skutecznosci
jego poszczegélnych elementéw oraz okreslenie wptywu intensywnych opaddéw deszczu na
efektywnos¢ i wydajnos¢ pracy catego systemu. Rolg niniejszej pracy bylo réwniez
scharakteryzowanie ewentualnych problemdw, zagrozen i wyzwan, ktére moga pojawic sie w
zwigzku z funkcjonowaniem SSSB.

Pobory prébek analizowanych w ramach niniejszej pracy dokonywane byly pomiedzy
marcem i listopadem roku 2014. Odbywaty sie one minimalnie dwukrotnie w ciggu kazdego z
miesiecy. Dodatkowe wyjazdy monitoringowe wykonywane byly w momencie pojawienia sie
intensywnych opaddéw deszczu. Prébki pobierane byty z pieciu stanowisk znajdujgcych sie na
obszarze SSSB, jednego znajdujgcego sie na ulicy Wycieczkowej oraz dwdéch lezgcych na rzece
Bzurze.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze SSSB wykazuje wysoki poziom skutecznosci w podczyszczaniu
przeptywajgcych nim waéd burzowych. Pomimo faktu, ze woda poczatkowo charakteryzowata sie
kilkukrotnie wyzszymi stezeniami biogendéw od wystepujgcych naturalnie, to zastosowanie SSSB
pozwolito na obnizenie ich poziomu do stezeld typowych dla Bzury. Zebrane dane ukazujg
rowniez, ze wydajno$¢ dziatania SSSB ulega zmianie wraz ze zmieniajgcymi sie warunkami
pogodowymi. Zagadnieniem, na ktére nalezy zwrdcic uwage przy kolejnych tego typu
inwestycjach jest konieczno$¢ regularnej konserwacji systemu — polegajgca na wybieraniu
zgromadzonego w SSSB osadu, podcinaniu roslinnosci oraz wymianie geowtdkniny okrywajgcej
przegrode.
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