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Okresowa zmiennosc jakosci wod opadowych w zbiornikach
przydroznych oraz mozliwos¢ wykorzystania zgromadzonej wody

Periodic variations in stormwater quality in roadside reservoirs and possible uses of stored water

Tomasz Zubala?
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Streszczenie

W wielu miejscach na swiecie obserwuje sie rosnace deficyty wodne i problemy z zaspokojeniem niektérych potrzeb. Z tego
powodu, coraz czesciej wykorzystywana jest woda szara i woda deszczowa. Zbiorniki gromadzace sptywy z powierzchni
uszczelnionych sa rozpatrywane, jako potencjalne Zrédta wody dla niektérych odbiorcéw. W pracy dokonano oceny stopnia za-
nieczyszczenia oraz zmiennosci jakos$ci wéd deszczowych gromadzonych i podczyszczanych w uszczelnionych stawach przy
nowych drogach w aglomeraciji lubelskiej (potudniowo-wschodnia Polska). Oceniono réwniez potencjalne zagrozenia i mozli-
wosci ponownego uzycia wod. W badaniach uwzgledniono zmiany natezenia ruchu samochodowego i warunkéw pogodowych.
Badania jakos$ciowe prowadzono sezonowo. Analizami objeto m.in. wybrane wskazniki fizyczne, biogenne i zasolenia. Wykaza-
no duzg zmienno$¢ koncentracji zawiesin ogélnych, NO,-, NH,*, PO,%, TR i CI~ (74-216 %). W niektorych terminach pomiarowych
stwierdzono niepokojgce wartosci przewodnosci, pH, zawiesin, TP, CI~ i ChZT. W warunkach badar zmienno$¢ jakosci wéd
deszczowych byta wieksza w pierwszej fazie eksploatacji systemu zbiornikdw, a poziom sredniego zanieczyszczenia stabilizo-
wat sie w ciggu kilku lat od jego wybudowania. Zmiany natezenia ruchu samochodowego nie wptywaty znaczaco na wielkosé
zanieczyszczenia retencjonowanych wod. Duza zmiennos$¢ zanieczyszczenia wéd utrudnia precyzyjne wyznaczanie okresow,
w ktdrych ich wykorzystanie wigze sie z najmniejszym ryzykiem. Zarzadzanie wodami deszczowymi powinno opierac si¢ na
whikliwych analizach ich jakosci (staty monitoring) oraz ocenie ewentualnego zagrozenia dla $rodowiska.
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Abstract

In many places around the world, there are growing water deficits and problems in satisfying certain needs. For this reason, gray
water and rainwater are increasingly used. Reservoirs collecting runoff from impervious surfaces are considered as potential
sources of water for some recipients. This paper evaluates the pollution level and variations in the quality of rainwater collected
and pre-treated in sealed ponds located next to new roads in the metropolitan area of Lublin (south-eastern Poland). Potential
threats and possibilities of water reuse were also assessed. The studies took into account changes in traffic intensity and we-
ather conditions. Qualitative research was conducted seasonally. The analyzes included, among others: selected physical, bio-
genic and salinity indicators. High variations in the concentration of total suspended solids, NO,-, NH,*, PO4%, TP, and Cl~ were
observed (74-216 %). On some measurement dates disturbing conductivity, pH, suspended solids, TP, CI- and COD values were
found. Under the test conditions, variations in stormwater quality was greater at the first stage of using the system of reservoirs,
and the mean level of pollution stabilized several years after its construction. Changes in traffic intensity did not significantly
affect on the degree of contamination of the stored water. The high variability of water pollution makes it difficult to precisely
identify periods in which the use of ponds poses the lowest risk. Rainwater management should be based on thorough analyses
of water quality (constant monitoring) and the evaluation of possible threats to the environment.

1. WSTEP

Wsréd istotnych probleméw srodowiskowych, zwiazanych z bu-
dowa 1 eksploatacja drog, mozna wymieni¢ zajmowanie i uszczel-
nianie terenu oraz emisj¢ zanieczyszczen komunikacyjnych [34].
Wiaze si¢ z tym m.in. zahamowanie infiltracji wod opadowych do
gruntu, szybkie sptywy powierzchniowe i ograniczenie retencji wod-
nej [31],[23]. W takich warunkach dochodzi cz¢sto do spowolnienia
proceséw odnowy wod podziemnych i samooczyszczania. Wedlug
krajowego Prawa ochrony $rodowiska (Dz.U. 2001 Nr 62 poz. 627),
istnieje obowigzek zbierania i bezpiecznego zagospodarowania wod
opadowych odplywajacych z terenow zanieczyszczonych. Do takich
obiektow naleza drogi z duzym natezeniem ruchu samochodowego
oraz parkingi. Z tego wzgledu, w ostatnich latach zaczeto stosowac

przydrozne systemy gromadzenia, podczyszczania i infiltracji wod
opadowych. Ich glownymi elementami sa proste konstrukcje, jak
osadniki, niecki infiltracyjne i stawy retencyjne. W urzadzeniach tych
zachodzg procesy samooczyszczania naturalnego [33],[20].
Istnienie duzej ilo$ci czynnikdéw losowych sprawia, ze wy-
konanie trafnej prognozy jakosci wod deszczowych i okreslenie
ewentualnych zagrozen z ich strony jest bardzo trudne. Jednak,
ze wzgledu na potrzebe racjonalnego gospodarowania zasobami
wodnymi, w tym szukania nowych Zrdédet wody na obszarach de-
ficytowych, konieczne jest rozwazenie mozliwosci wykorzystania
wod deszczowych w miejscu ich powstawania i gromadzenia [29].
Brakuje badan dotyczacych sezonowej zmienno$ci jako$ci i z tym
zwigzanej oceny zagrozenia w ujeciu dtugookresowym. Przepro-
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wadzenie analiz ilosciowych i jakosciowych pozwoli w przysztosci
na opracowanie doktadnych wytycznych w zakresie gospodarki
wodami opadowymi na terenach zurbanizowanych.

Celem badan byla ocena czasowej zmiennosci jakosci wod
opadowych, gromadzonych i podczyszczanych w zbiornikach zlo-
kalizowanych przy nowych drogach aglomeracji miasta Lublin.
Analizowane zbiorniki sg polgczone ze sobg i stanowig koncowy
element systemu odwodnienia, z ktérego nadmiar wod opadowych
trafia do gruntu. Okreslono jako$¢ wod w pierwszych latach po
wybudowaniu systemu, z uwzglednieniem zmian w natgzeniu ru-
chu samochodowego oraz oceniono mozliwosci powtornego wy-
korzystania tych wod. Stopien zanieczyszczenia oraz ewentualne
wahania jako$ci wod moga ogranicza¢ ich swobodne wykorzystanie
w dowolnym czasie. Zebrane wyniki powinny stanowi¢ cenny ma-
terial zrodtowy dla specjalistow z dziedziny inzynierii Srodowiska
i gospodarki wodne;.

2. Materiat i metody

2.1. Warunki ogélne

Analizowane sekcje drog i tacznice drogowe zlokalizowane sa
przy granicy Lublina. Droga krajowa eksploatowana jest od wielu
dekad, jednak kilka lat temu dokonano modernizacji, obejmujace;j
budowe systemu odwodnienia. Droga ekspresowa stanowi w tej
sekcji obwodnice miasta, oddang do uzytku w 2014 r. Zar6wno
droga krajowa, jak i droga ekspresowa maja po dwie jezdnie i cztery
pasy ruchu na odcinkach, z ktérych wody deszczowe splywaja do
badanych zbiornikoéw — R11R2 (rys. 1). W obrebie drog znajduja sig
réwniez trawiaste pasy dzielace oraz pobocza gruntowe. Warstwy
Scieralne jezdni wykonano z betonu asfaltowego.

w naturalnych procesach samooczyszczania (np. sedymentacja,
rozcienczanie, mieszanie, sorpcja, reakcje chemiczne i biologiczne).

Teren ten wchodzi w sktad obszaru ochronnego Glownego
Zbiornika Wéd Podziemnych ,,Niecka Lubelska”. Jest to jeden
z najwiekszych naturalnych uzytkowych zbiornikow wod podziem-
nych w Polsce o wysokim stopniu zagrozenia [21]. Migdzy innymi
z tego wzgledu dna studiowanych zbiornikdéw zostaty uszczelnione,
podobnie, jak row, ktory taczy obydwa zbiorniki.

W sktad systemow doprowadzajacych wody opadowe do bada-
nych zbiornikow wchodza wpusty drogowe ze studzienkami osad-
nikowymi, zlokalizowane przy krawedziach jezdni, przykanaliki,
szczelna kanalizacja kryta (pod pasem dzielacym jezdnie), rowy
szczelne (w obrebie tacznic) oraz studnie rewizyjne [3],[4].

2.2. Zbiorniki wod deszczowych

Odlegto$¢ migdzy analizowanymi zbiornikami wynosi 480 m
w linii prostej. Sa one polaczone ze soba szczelnym rowem, kto-
rego dno jest nachylone w kierunku zbiornika R1 (rys. 2). Sredni
spadek dna rowu wynosi 0,4 %, a glebokos¢ waha si¢ od 0,5 do
1,1 m. Parametry te okre§lono na podstawie terenowych pomiarow
geodezyjnych (wykorzystano odbiornik GNSS Topcon HiPer V).
W okresie badan nie stwierdzano przeptywow wody pomiedzy
zbiornikami, co oznacza, ze nie dochodzito do mieszania tych wod.
W przypadku wystapienia intensywnych opadow deszczu, nadmiar
wody przelewat si¢ poza zbiorniki i byl wprowadzany do gruntu
w ich bliskim sasiedztwie. Ze wzgledu na krotki czas dziatania
systemu zbierania wod deszczowych, jak dotad nie uformowala
si¢ warstwa osadow dennych.
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Rys. 1. Lokalizacja zbiornikéw wéd deszczowych (R1, R2) (www.geoportal.gov.pl)
Fig. 1. Location of stormwater reservoirs (R1, R2)

Srednie natezenie ruchu w 2016 r. w sasiedztwie R1 wynosito
w godzinach szczytu (15:00-17:00) 4904 samochoddw, natomiast
w 2018 r. 4569 samochodéw (ZDiM w Lublinie 2022). Spadek
liczby pojazdow wynika z przejecia czgéci ruchu samochodowego
przez nowa obwodnicg, przy ktorej znajduje si¢ zbiornik R2. Nate-
zenie ruchu we wschodniej czg$ci obwodnicy wynosito w 2015 r.
11073 (powyzej wezta z R2) 124661 pojazdow (ponizej wezta z R2)
w ciggu doby (GDDKIiA 2016). W 2020 r. warto$ci te wzrosly ko-
lejno do 18262 i 32904 pojazdéw w ciggu doby (GDDKIA 2021).

Wraz z drogami do eksploatacji oddano systemy zbierania
i oczyszczania wod opadowych (2014 r.), w sktad ktorych wcho-
dza badane zbiorniki (R1, R2) (rys. 1). System odwodnienia bazuje
na przeptywie grawitacyjnym. Zadaniem zbiornikow jest redukcja
fali sptywu wod opadowych przed ich skierowaniem do odbiornika
ostatecznego oraz obnizanie st¢zenia zanieczyszczen. Usuwanie
zanieczyszczen odbywa si¢ w $rodowisku wodnym i gruntowym,

GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA = STYCZEN 2024

Rys. 2. Schemat systemu zagospodarowania wod opadowych i konstrukcji dna R1 i R2 [3][4]
Fig. 2. Scheme of the rainwater management system and bottom structure of R1 and R2

2.3. Warunki klimatyczne

W analizach warunkéw klimatycznych, wystepujacych w rejonie
badan, uwzgledniono sumy opadow atmosferycznych oraz temperatury
powietrza, ktore decyduja w duzej mierze o przebiegu i wielkosci sply-
wow opadowych. Niezbedne dane pozyskano z opracowan Gtéwnego
Urzegdu Statystycznego w Warszawie (GUS 2017, 2018, 2020, 2021).
Pod uwage wzigto okresy, w trakcie ktorych wykonywano analizy
retencjonowanych wod opadowych. Pierwszy z nich obejmuje lata
2016-2017, a drugi 2019-2020. Dokonano réwniez odrebnej oceny
warunkow klimatycznych panujacych w chtodnych (styczen-marzec
i pazdziernik-grudzien) i cieptych okresach roku (kwiecien-wrzesien).

2.4. Pobor prébek i analizy jakosci wod

Analizy wlasciwosci fizyczno-chemicznych wod opadowych,
gromadzonych w zbiornikach przydroznych, prowadzono sezono-
wo (facznie 16 terminéw pomiarowych). Probki wody pobierano
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Tabela 1. Miesieczne i roczne sumy opadéw atmosferycznych oraz $rednie temperatury po-

wietrza w okresie badar (2016-2017 i 2019-2020) (GUS 2017, 2018, 2020, 2021)

Table 1. Monthly and annual sums of precipitation and average air temperatures during the

study period (2016-2017 and 2019-2020)

Okres | I m v v \ Vil Vi IX X X

2016 35 61 59 35 33 52 138 45 12 116 48
— 2017 15 40 34 56 41 30 87 55 88 92 46
E 2019 46 16 22 32 102 20 30 83 50 31 59
-g. 2020 31 50 21 4 71 91 54 100 63 87 10

1971- 32 30 37 39 63 69 82 69 63 43 38

2010

2016 42 30 35 89 144 183 189 178 152 67 22
Q 2017 57 -1,7 54 70 135 177 181 191 136 89 37
% 2019 -34 21 49 94 128 213 183 197 141 105 59
qé-)- 2020 09 26 42 84 108 183 185 199 150 103 46
P 1971- 31 20 20 80 135 161 185 177 130 78 30

2010

metoda czerpakowa, w potowie dlugosci zbiornikéw w trakcie
pogody bezdeszczowej. W obydwu zbiornikach wodg¢ pobierano
w tym samym dniu w odstepie okoto 15 minut. Analizy wykonywa-
no w Laboratorium Wod i Sciekéw Uniwersytetu Przyrodniczego
w Lublinie, przy uzyciu spektrofotometru Nanocolor VIS (Mache-
rey-Nagel), fotometru LF 300 (Slandi) i miernika wieloparame-
trowego Orion Star A329 (Thermo Scientific). W probkach wody
oznaczano: przewodno$¢ elektrolityczng (konduktometrycznie),
pH (potencjometrycznie), zawiesing 0golng (metoda suszarkowo-
-wagowa), tlen rozpuszczony (O,), BZT, (metoda rozcienczen),
ChZT (metoda dwuchromianowa), azot ogélny (TN), jony amo-

Tabela 2. Charakterystyczne wartosci podstawowych wskaznikéw jakosci wod des:
nych jakosci okreslono dla poziomu a=0,05 — test Mann-Whitney)

Table 2. Characteristic values of basic indicators of rainwater quality in reservoirs 1
determined for the level a=0.05 — Mann-Whitney test)

nowe (NH,*), azotany (NO,-), azotyny (NO,.), fosfor
ogdlny (TP), fosforany (PO,*), potas (K*), chlorki (CI")
(fotometrycznie).

Dokonujac oceny jako$ci gromadzonych wod opado-
wych, wyznaczano skrajne i $rednie wartosci analizo-

:‘l: :3(: wa-nyc.h wskaz't.lik(').w dla systemu zbio.rnik(')w i ka?dego
zbiornika oddzielnie. Statystyczng zmiennos$¢ wynikow
2 618 ystalono w oparciu o wartosci odchylenia standardo-
42 533  wego i wspotczynnika zmiennosci. Nieparametryczny
21 603 test Mann-Whitney umozliwit poréwnanie zawarto$ci
33 s9g  zanieczyszczen w obydwu zbiornikach oraz okreslenie
istotnosci réznic jakosci wod pomigdzy latami mokrymi
02 87 — z ponad przeci¢tng sumg opadow (2016-2017) i lata-
. mi z obnizong i przecigtng suma opadoéw (2019-2020).
S Poréwnano réwniez warto$ci zmiennych jakosci wod
CillE w sezonie chtodnym i cieptym.
11 96
16 77 3. Wyniki badan

3.1. Warunki klimatyczne

W pierwszych dwoch latach obserwacji roczne sumy opaddéw
atmosferycznych przekraczaty $rednig roczng warto$¢ okreslong dla
wielolecia (tab. 1). W przypadku roku 2016 réznica byta najwigksza
i wyniosta 100 mm. Rok 2019 (trzeci z wybranych lat badan) byt
najmniej obfity w opady, z roczng suma znacznie nizszg niz w roku
przecigtnym (1971-2010). W tym roku odnotowano tez wyjatkowo
wysokie temperatury powietrza atmosferycznego. Srednia roczna
temperatura wyniosta 9,8 °C i byla wyzsza od $redniej w wieloleciu
02,1 °C. W ostatnim roku badan wysoko$¢ opadow byla zblizona
do $redniej z wielolecia. Z wyjatkiem roku 2016, w cieptych okre-
sach (kwiecien-wrzesien) odnotowywano znacznie wyzsze opady

zczowych w zbiornikach 1 (n=16) i 2 (n=16) (statystyczng istotno$¢ réznic zmien-

(n=16) and 2 (n=16) (statistical significance of differences in quality variables was

Zmienna Okres Minimum Maksimum Srednia Roznica % Odchylenie Wspélcz. Istotnosé
standard. zmiennosci réznicy

Przewodnos¢ 1 392,6 1452,0 912,6 +459 371,8 40,7 _
(uS-cm™) 2 347,0 2444,0 1331,6 ! 7171 53,9

H 1 7,0 9,9 - ) 08 9,5 a
P 2 6,9 9,7 : 1,0 12,3
Zawiesina 1 2,0 60,0 15,6 +1096 19,0 121,8 )
(mg-dm?) 2 37 113,0 326 ’ 345 1059
0, 1 6,5 14,6 10,6 192 2,4 22,6 _
(mg-dm?) 2 6,8 12,9 104 ’ 22 21,1
BZT g 1 1,3 57 35 16 454
(mg-dm?) 2 4,4 9,5 6,9 LR 17 252 *
ChZT,, 1 14,0 33,0 23,0 . 7,5 32,7 .
(mg-dm?) 2 27,0 67,0 450 " 11,1 2438
TN 1 0,50 1,90 1,18 +773 0,4 37,1 +
(mg-dm?) 2 1,07 3,63 2,09 ’ 1,0 46,4
NH,* 1 0,01 064 0,16 . 02 1232 .
(mg-dm?) 2 0,04 0,15 0,11 ’ 0,03 304
NO,- 1 0,10 0,66 0,39 00 0,2 46,1 _
(mg-dm?) 2 0,20 0,60 0,39 ’ 0,1 29,9
NO,- 1 0,01 0,72 0,11 +2492 0,2 2157 :
(mg-dm?) 2 0,01 0,79 0,14 ’ 03 1873
TP 1 0,15 1,61 0,68 +556 0,5 77,5 _
(mg-dm?) 2 0,23 3,10 1,06 ' 1,0 94,1
PO~ 1 0,04 0,70 0,27 4504 02 873 .
(mg-dm?) 2 0,09 0,70 0,40 d 0,2 56,9
K* 1 4,48 18,00 10,80 +191 4,4 41,0 )
(mg-dm?) 2 7,00 20,86 12,86 ’ 39 30,7
(o} 1 40,0 491,0 196,9 +556 145,7 74,0 :
(mg-dm?) 2 41,0 7470 306,3 ! 2794 91,2
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niz w okresach chtodnych (styczen-marzec i pazdziernik-grudzien).
Najwyzsza miesieczng sum¢ opadow odnotowano w lipcu 2016 r.
(138 mm — 19,8% opadu rocznego). Najwyzszym srednim miesigcz-
nym opadem w czteroletnim okresie badan charakteryzowal si¢ paz-
dziernik (81,5 mm) i byt dwukrotnie wigkszy niz $rednia dla tego
miesigca w wieloleciu. W analizowanym okresie, najnizsze $rednie
miesi¢czne opady zarejestrowano w styczniu i kwietniu (31,8 mm).
Duze réznice migdzy minimalnymi i maksymalnymi miesigcznymi
opadami atmosferycznymi skutkowaty znacznym zréznicowaniem
wielkosci sptywow opadowych i zasilania zbiornikéw przydroznych.

Srednia roczna temperatura powietrza atmosferycznego w okresie
badan byta wyzsza o 1,4 °C od $redniej z wielolecia (tab. 1). Szczeg6l-
nie wysokie temperatury odnotowano w latach 2019 1 2020 — $rednie
roczne wartoéci zblizyly sig do 10 °C. Srednia temperatura w sezonie
cieplym wyniosta 15,4 °C, a w sezonie chtodnym 2,9 °C. W przypadku
sezonu chtodnego nastapit wyrazny wzrost temperatury w pordwnaniu
do s$redniej wartosci w wieloleciu. W okresie badan, najcieplejszym
miesigcem byt sierpien (19,1 °C), a najchtodniejszym styczen (-3,1 °C).

3.2. Ogoélna charakterystyka jakosci wod deszczowych
w systemie zbiornikow

Jakos$¢ wody deszczowej w analizowanym systemie zbiornikow
(R1 i R2 tacznie), charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem.
Dotyczy to szczegdlnie wskaznikow biogennych (tab. 2). Wysokie
wspotczynniki zmiennos$ci, przekraczajgce 100%, odnotowano
w przypadku NH,+, NO,- i zawiesiny. Stosunkowo wysoka zmien-
no$¢ cechowala tez stezenia TP, PO,3 i Cl (70-95%). Wielko$¢
tego parametru statystycznego dla pozostalych wskaznikow wy-
nosita od 10,7% (pH) do 52,8% (przewodno$¢). Zaobserwowano
podobne tendencje w zakresach zmiennosci jako$ci wod deszczo-
wych w poszczeg6lnych zbiornikach. Najwyzsze wspotczynniki
zmiennosci okreslono dla NO,: 215,7% (R1) oraz 187,3% (R2).

Najnizsze zroznicowanie wielkosci dotyczyto pH i wyniosto ko-
lejno: 9,51 12,3%.

Wsrod czternastu analizowanych wskaznikow jakosci wody az
w dziesigciu przypadkach stwierdzono ich wyzsze §rednie wartosci
w R2. Jednak statystycznie istotne rdznice wystapity tylko mig-
dzy warto$ciami BZT,, ChZT i TN (tab. 2). Moze to $wiadczy¢
o wigkszym zanieczyszczeniu materig organiczng wod deszczowych,
gromadzonych w R2. W zbiorniku tym zaobserwowano wyjatkowo
wysokie wartosci przewodnosci elektrolitycznej, si¢gajace nawet
2444 pS-cm™ (lipiec 2019). Warto$¢ 1000 pS-cm™ zostata przekro-
czona w blisko 65% analizowanych prébek. W R1 podobna sytuacja
miala miejsce tylko w 25% terminéw pomiarowych. Wzrostowi
przewodno$ci w danym terminie pomiarowym towarzyszyt wzrost
koncentracji Cl. W analizowanych wodach pH byto zasadowe.
W poétroczu cieptym w kilku probkach zostat przekroczony poziom
9,0 (sierpien 2016 i czerwiec 2017). Zawarto$ci zawiesin w groma-
dzonych wodach deszczowych nie byty wysokie i wynosily §rednio
15,6 (R1) i 32,6 mg:dm™ (R2). Maksymalng koncentracje odnoto-
wano w R2 w lipcu 2019 roku (113,0 mg-dm™). O ile koncentracja
azotu w analizowanych zbiornikach nie budzi wigkszych obaw, tak
zawarto$¢ fosforu osiggata w niektdrych terminach niepokojace
poziomy. Szczegdlnie dotyczylto to TP, ktorego stezenie znacznie
przekroczyto 1,00 mg-dm™ w 25% probek. Maksymalna warto$¢ tej
zmiennej wyniosta 3,10 mg:dm™ (R2 — marzec 2017). Przy objetosci
czynnej zbiornika 2310 m?, retencja fosforu wyniosta wtedy 7,16 kg.
Koncentracja tlenu rozpuszczonego w badanych wodach utrzymywa-
ta si¢ na zadowalajgcym poziomie ($rednio 10,5 mg-dm). Maksy-
malng warto$¢ zmienna ta osiggneta w R1 — 14,6 mg-dm- (grudzien
2019). W R1 zapotrzebowanie na tlen bylto znacznie nizsze niz w R2.
Roéznice w przecigtnych wartosciach BZT, i ChZT wyniosty kolejno
3,4122,0 mg-dm=. W R2 ChZT przekroczyto 40,0 mg-dm= w blisko
90% terminéw pomiarowych.

Tabela 3. Charakterystyczne wartosci podstawowych wskaznikéw jakosci wod deszczowych w zbiornikach w okresach 2016-2017 (1) (n=16) i 2019-2020 (2) (n=16)
(statystyczng istotnos$¢ réznic zmiennych jakosci okreslono dla poziomu a=0,05 — test Mann-Whitney)

Table 3. Characteristic values of basic indicators of rainwater quality in reservoirs in the periods 2016-2017 (1) (n=16) and 2019-2020 (2) (n=16) (statistical signifi-
cance of differences in quality variables was determined for the level a=0.05 — Mann-Whitney test)

Zmienna Okres Minimum Maksimum Srednia Roznica % Odchylenie Wspotcz. Istotnosé
standard. zmiennosci réznicy
Przewodnos$é 1 347,0 1927,0 950,4 +36.1 642,2 67,6 :
(uS-cm™) 2 827,7 2444,0 1293,8 ! 522,5 40,4
oH 1 6,9 9,9 - ) 12 15,0 )
2 79 89 - 04 4,5
Zawiesina 1 2,0 60,0 16,0 +1011 19,5 122,0 )
(mg-dm?) 2 4,1 113,0 322 ’ 345 107,1
0, 1 6,5 12,9 10,7 30 2,1 19,8 _
(mg-dm?) 2 6,8 14,6 10,3 ' 2,5 237
BZT 4 1 17 9,5 58 185 3,0 51,9 _
(mg-dm?) 2 13 6,6 47 ’ 17 355
ChZT,, 1 14,0 48,0 31,3 o 15,1 482 )
(mg-dm?) 2 21,0 67,0 36,8 ’ 14,6 39,7
TN 1 0,50 2,90 1,53 +141 0,7 46,3 _
(mg-dm?) 2 0,79 3,63 1,74 ’ 1,0 59,6
NH,+ 1 0,01 0,64 0,17 e 02 1212 )
(mg-dm?) 2 0,10 0,14 0,11 ’ 0,02 14,6
NO,- 1 035 0,66 0,46 286 0,1 20,1 _
(mg-dm?) 2 0,10 0,60 0,33 ' 02 51,4
NO,- 1 0,03 0,79 0,23 891 0,3 141,7 .
(mg-dm?) 2 0,01 0,06 0,03 ’ 0,02 80,0
TP 1 0,15 3,10 112 454 1,1 94,6 _
(mg-dm?) 2 0,17 0,88 0,61 4 03 432
PO,* 1 0,04 0,70 0,21 02 103,6
(mg-dm?) 2 0,10 0,70 0,46 Al 02 39,9 +
K* 1 9,68 20,86 14,09 322 37 26,4 +
(mg-dm?) 2 4,48 13,84 9,56 ” 3,5 36,2
cr 1 40,0 747,0 3015 Cee 3058 101,5 ]
(mg-dm?) 2 123,1 330,0 201,8 ! 83,0 41,2
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3.3 Jakosé wod deszczowych w kolejnych etapach
eksploataciji

Poréwnanie danych z okresow 2016-2017 1 2019-2020 potwier-
dzito istnienie odmiennych rozktadow wartosci analizowanych
cech jedynie w przypadku PO,* (wzrost stezenia), NO,- i K* (spa-
dek stezen). Oznacza to brak istotnych réznic migdzy wartosciami
zdecydowanej wigkszosci porownywanych zmiennych w dwoch
uwzglednionych fazach funkcjonowania systemu (tab. 3). W nowych
systemach zagospodarowania wod opadowych poziom s$redniego
zanieczyszczenia nie zmienia si¢ znaczaco z biegiem czasu.

W latach 2016-2017 zr6znicowanie warto$ci wskaznikow zanie-
czyszczenia wod bylto wieksze niz w latach 2019-2020. W pierwszym
okresie obserwacji wyzsze wspotczynniki zmiennosci odnotowano
w przypadku dziesi¢ciu analizowanych parametréw. Stan ten wynika
prawdopodobnie z panujacych warunkéw pogodowych. W latach
2016-2017 wystgpily stosunkowo wysokie opady deszczu (tab. 1),
co skutkowato wiekszymi sptywami powierzchniowymi. W efekcie,
moglo dochodzi¢ zardwno do intensywnego wyplukiwania zanie-
czyszczen z powierzchni odwadnianych, jak i rozcienczania reten-
cjonowanych wod klarownymi sptywami, formujgcymi si¢ w trakcie
dtugotrwatych opaddéw deszczu.

W piatym i széstym roku po oddaniu zbiornikéw do eksploatacji
odnotowano wysoka Srednig warto$¢ przewodnosci elektrolitycz-
nej, wynoszacg 1293,8 uS-cm (tab. 3). W 50% pobranych probek
przewodno$¢ przekroczyla 1300,0 PS-cm™'. W pozostatych probkach
zblizyta si¢ do 1000,0 PS-cm'. Jedynie w 2016 roku w obydwu
zbiornikach notowano warto$ci ponizej 500 PS-cm™. W obydwu
fazach eksploatacji pH bylo lekko zasadowe. Przez caty okres ob-
serwacji na wysokim poziomie utrzymywata si¢ koncentracja tle-
nu rozpuszczonego ($rednio 10,5 mg-dm™). Zauwazono wyrazny

wzrost zanieczyszczenia retencjonowanych wod deszczowych przez
fosforany. Jest to niepokojace zjawisko, ktore moze mie¢ zwiazek
Z postepujacymi procesami eutrofizacji. R6znica migdzy $redni-
mi stgzeniami ClI" w obydwu okresach obserwacji wyniosta okoto
100 mg-dm. Wyzsza zawarto$¢ chlorkow w latach 2016-2017 wyni-
kata prawdopodobnie z dtuzszego utrzymywania si¢ niekorzystnych
warunkéw pogodowych (opady $niegu, przymrozki), wymuszajacych
stosowanie soli do zwalczania $liskosci na odwadnianych powierzch-
niach (tab. 1).

Mimo spadku natgzenia ruchu samochodowego w sasiedztwie R1
i spodziewanego obnizenia presji transportu, nie odnotowano wielu
istotnych réznic w warto$ciach wskaznikow zanieczyszczen w tym
zbiorniku w poszczegolnych fazach obserwacji. Analiza statystyczna
potwierdzita tylko wzrost ChZT oraz spadek stgzenia NO,-. Oprocz
PO,*, $rednie koncentracje pozostatych wskaznikéw biogennych
byty nizsze w latach 2019-2020. Na obwodnicy w poblizu R2 nasta-
pito z kolei znaczne zwigkszenie natgzenia ruchu w drugim okresie
obserwacji. Uwzgledniajac $rednie wartosci zanieczyszczen, widocz-
ny jest wzrost przewodnosci, zawiesiny oraz niektoérych wskaznikow
biogennych (TN, NH,+ i PO,>). Nizsze s3 natomiast koncentracje
tlenu i wielko$¢ BZT;. Przy czym, jedynie w przypadku ostatniego
wskaznika wykazano réznicg istotng statystycznie.

3.4. Jakosé wod deszczowych w pétroczach cieptych
i chtodnych

W okresie badan wody deszczowe wykazywaty wieksze zanie-
czyszczenie w potroczu cieptym niz w potroczu chtodnym. Mimo, ze
statystycznie istotne roéznice stwierdzono tylko pomigdzy warto$ciami
pH, O,, TN i NO,-, to az dwanascie wskaznikow jakosci wody osig-
gne¢lo wyzsze $rednie poziomy w potroczu ciepltym (tab. 4).

Tabela 4. Charakterystyczne wartosci podstawowych wskaznikow jakosci wod deszczowych w zbiornikach w pétroczu cieptym (1) (n=16) i chtodnym (2) (n=16)
(statystyczng istotnos$¢ réznic zmiennych jakosci okreslono dla poziomu a=0,05 — test Mann-Whitney)
Table 4. Characteristic values of basic indicators of rainwater quality in reservoirs in the warm (1) (n=16) and cold (2) half-year period (n=16) (statistical significance

of differences in quality variables were determined for the level a=0.05 — Mann-Whitney test)

Zmienna Potr. Minimum Maksimum Srednia Réznica % Odchylenie Wspétcz. Istotnosé
standard. zZmiennosci réznicy
Przewodnos¢ 1 472,5 24440 1293,2 265 652,0 50,4 :
(uScm ) 2 347,0 1927,0 951,0 ' 510,7 53,7
H 1 79 9,9 o : 0,7 7,6 +
P 2 6,9 89 : 08 10,5
Zawiesina 1 2,0 113,0 354 641 36,5 1031
mg-dm? 2 37 25,5 12,7 ! 9,4 73,9
(mg
0, 1 6,5 11,5 8,8 1,7 19,4
(mg-dm?) 2 11,1 14,6 122 *376 11 93 *
BZT ¢ 1 1,3 9,5 54 67 2,6 472 )
mg-dm?3 2 17 9,1 50 ’ 24 47,6
g
ChzT,, 1 14,0 67,0 385 -~ 16,8 435 ]
(mg-dm?) 2 14,0 43,0 29,5 ! 11,4 38,7
TN 1 1,30 3,63 2,18 499 0,9 40,9 "
mg-dm’ ) y J J )
(mg-dm?) 2 0,50 1,66 1,09 ’ 0,4 343
NH,* 1 0,01 0,64 0,16 268 0,2 125,8 :
mg-dm" I b b ) )
dm?® 2 0,06 0,17 0,12 ! 0,03 279
NO,; - 1 0,20 0,60 0,41 115 0,1 304 :
(mg-dm™) 2 0,10 0,66 0,37 ! 0,2 46,4
NO, - 1 0,02 0,79 0,23 885 0,3 142,8 +
mg-dm’ I ! I ] )
g-dm? 2 0,01 0,06 0,03 ! 0,02 76,0
TP 1 0,17 1,99 0,77 +246 0,7 87,2 _
mg-dm’ ) | ) ) )
g-dm? 2 0,15 3,10 0,96 ! 09 96,9
PO, " 1 0,10 0,70 0,36 116 0,2 69,6 :
(mg-dm™) 2 0,04 0,70 0,31 ! 0,2 75,0
K 1 4,48 18,00 12,16 o 40 332 )
(mg-dm?) 2 6,00 20,86 11,50 ' 46 39,9
(o} 1 40,0 713,0 2954 206 225,6 76,4
(mg-dm?) 2 58,2 747,0 207,9 ! 2254 108,5
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W pétroczu cieplym wysoka zmiennos¢, przekraczajaca 100%, obser-
wowano w przypadku zawiesiny, NH,+ i NO,-, a w potroczu chtodnym
Cl. W obydwu poétroczach stosunkowo duze zréznicowanie dotyczylto
rowniez koncentracji TP (87,2 1 96,9%). Zaréwno w pdtroczu cieplym,
jak i chtodnym wspotczynniki zmiennosci ponizej 50% odnotowano dla
pH, O,, BZT,, ChZT, TN, NO,- i K* (tab. 4).

Retencjonowana woda deszczowa miata niepokojaco wysokie wartosci
przewodnos$ci w potroczu cieptym ($rednio 1293,2 pS-cm™). pH kilku pro-
bek zblizone bylo do 10 (sierpien 2016 i czerwiec 2017). Zawartos¢ tlenu
rozpuszczonego w potroczu chtodnym byta o 37,6% wyzsza niz w pot-
roczu cieptym. Najnizsze wysycenie tlenem wystapito w sierpniu 2016 1.
— osiggnelo 6,5 mg-dm. Pozostale wskazniki tlenowe w wielu terminach
pomiarowych przyjmowaly niezadowalajace wartosci, co szczegdlnie
dotyczyto potroczy cieptych. Przecietne zapotrzebowanie na tlen wyniosto
wtedy 5,4 mg-dm (BZT;) i 38,5 mg-dm (ChZT). Oprocz TP, wszystkie
wskazniki biogenne miaty wyzsze przecigtne stezenia w potroczu cieptym
niz w potroczu chtodnym. Wsrod wymienionych wskaznikow najwieksze
zagrozenie dla naturalnych odbiornikéw wodnych stanowit TP (ryzyko
eutrofizacji w obydwu potroczach).

Najwyzsza koncentracje¢ Cl” odnotowano w probee z potrocza chlod-
nego. Wyniosta ona az 747,0 mg-dm™ (R2), co przy pojemnosci czynnej
zbiornika 2310 m?, daje catkowitg retencje 1726 kg CI-. Jednak przecigtna
zawarto$¢ tego sktadnika byla o 87,5 mg-dm™ wyzsza w pétroczu cieptym
niz w chtodnym. Zjawisko to wynika z czgstszego stosowania soli, zwal-
czajacej $liskos¢ posniegows, w drugiej potowie zimy i kumulowania si¢
tego zanieczyszczenia w wodach zbiornikow na przetomie zimy (pora
chtodna) i wiosny (pora ciepta). W cieptej porze nastepuje rowniez wzrost
parowania i zmniejszenie objgtosci retencjonowanej wody, co sprzyja
zwigkszaniu stezen niektorych zanieczyszczen.

4. Dyskusja

W polskim prawodawstwie nie okreslono zasad i norm, pozwalaja-
cych na kompletng oceng jakosci wody opadowej, z uwzglednieniem
wszystkich zanieczyszczen, ktore moga w niej wystegpowaé. Wedtug
Rozporzadzenia [6] zawartosci zawiesin i weglowodoréw ropopochod-
nych w wodach opadowych odprowadzanych do odbiornikéw wodnych
nie powinny przekracza¢ kolejno 100 mg-dm™ i 15 mg-dm=. W bada-
nych wodach opadowych koncentracja zawiesin tylko w jednym terminie
przekroczyta poziom dopuszczalny — osiggneta warto$é 113 mg-dm
(R2 - lipiec 2019) (tab. 2). Srednie stezenie tego skladnika byto znacznie
nizsze i wyniosto 24,1 mg-dm (R1-R2) (tab. 5). Dodatkowo, przecigtne
warto$ci wszystkich analizowanych zanieczyszczen w stawach deszczo-
wych odpowiadaty normom okreslonym dla $ciekow odprowadzanych
z oczyszczalni w aglomeracji [6].

Prezentowane w literaturze naukowej wyniki analiz jako$ci wod desz-
czowych z terendow zurbanizowanych (w tym infrastruktury komunika-
cyjnej), dotycza zwykle starszych systemow zagospodarowania. Brakuje
natomiast danych o poziomach zanieczyszczen i ich zmienno$ci w nowych
obiektach retencji i oczyszczania. W wielu badaniach uwzglgdniono zjawi-
ska, zachodzace tylko w wybranych porach roku. Istnieje luka, ktéra utrud-
nia wykonywanie prognoz jako$ci wod w rozwigzaniach analogicznych,
w ich wczesnych fazach funkcjonowania. Ze wzgledu na brak innych
mozliwosci, uzyskane wyniki zestawiono z warto$ciami zanieczyszczen
w starszych systemach stawow deszczowych (tab. 5).

Srednie wartosci wskaznikéw jakosci przechwytywanych wod desz-
czowych, zamieszczone w tab. 5, s3 w wigkszosci przypadkow zblizone.
Przewodnos¢ osiagneta stosunkowo wysoki poziom — najwyzszy w sys-
temie prezentowanym w tej pracy (R1-R2). Warunki tlenowe nie budza
zastrzezen w zadnym z obiektow. Duza iloé¢ tlenu rozpuszczonego jest
korzystnym zjawiskiem, sprzyjajacym procesom samooczyszczania [15].
Skladnik ten wplywa na jako$¢ wody, uczestniczac w reakcjach biolo-
gicznych 1 chemicznych. Z drugiej strony, zmiany koncentracji O, moga
skutkowa¢ zmianami pH, intensywnosci sorpcji i reakcji redoks zanie-
czyszczen, a tym samym sprzyjac ich migracji i transformacji w obrgbie
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Tabela 5. Poréwnanie $rednich wartosci wskaznikéw zanieczyszczeri w wodach
deszczowych w systemie R1-R2 (badania wtasne) z poziomami zanieczysz-
czeri w wybranych zbiornikach wéd deszczowych na terenach z infrastrukturg
drogowa (dane literaturowe)

Table 5. Comparison of average values of pollution indicators in rainwater of
the R1-R2 system (own studies) with levels of pollution in selected rainwater
reservoirs in areas with road infrastructure (literature data)

Zmienna R1-R2 Chiandet, Herrmann LeViol Schwartz
(badania Xenopoulos (2012) iin. iin.
wlasne)  (2016) (2009)  (2017)

Przewodnose 1122,1 7383 960,0 -
(HS-em™)
pH 6,9-9,9 8,0 - 8,2
Zawiesina 24,1 183 10,0 : 950
(mg-dm™®)
0, (mg-dm?) 10,5 9,8
BZT 5 (mg-dm?) 52 - - - -
ChZT (mg-dm?) 34,0 - - - 36,0
TN (mg-dm?) 1,63 - 2,20 - 1,80
NH,+ (mg-dm3) 0,14 0,08 0,33 - 0,13
NO,- (mg-dm?) 0,39 0,50 423

1,10 0,40
NO,- (mg-dm®) 0,13 0,06 0,08
TP (mg-dm™?) 0,87 013 0,13 : 023
PO/~ (mg-dm®) 033 - 0,07 0,59 0,06
»~ brak danych

zbiornikow [28]. W badanych stawach wyraZnie wyzsze wysycenie tlenem
wystepowato w potroczach chtodnych. Jedna z przyczyn tego zjawiska
mogtly by¢ znaczne spadki temperatur jesienia i zima, sprzyjajace zwiek-
szonej naturalnej rozpuszczalnosci O, w wodzie (tab. 1). W pordwnaniu
do wynikéw uzyskanych przez innych autoréw, w badanych wodach
deszczowych stwierdza si¢ nieco nizszg zawarto$§¢ TN 1 kilkukrotnie
wyzsza koncentracj¢ TP (tab. 5). Fosfor stanowi najwigkszy problem
wiérdd wszystkich biogendw objetych analizami. Z tego wzgledu nalezy
zachowac szczegolng ostroznosci przy ewentualnym odprowadzaniu prze-
chwyconych wod deszczowych do odbiornikdéw naturalnych (zagrozenie
eutrofizacja). Wedtug niektorych autorow omawiane zanieczyszczenie
moze pochodzi¢ z erozji gleby i mineralizacji materii organicznej [30].
W obiekcie badawczym nie stwierdzono jednak zjawisk erozyjnych.
Stawy te sa nowymi konstrukcjami, wyposazonymi w skuteczne zabez-
pieczenia techniczne i biologiczne.

Charakterystyczna cechg retencjonowanych wod opadowych jest
ich odczyn zasadowy. Zjawisko to jest czgsto wigzane z procesami fi-
zyczno-chemicznymi, zachodzacymi w osadach dennych. Ze wzgledu
na brak osadéw w badanych stawach (wczesna faza eksploatacji) al-
kalizacja mogta wynika¢ z samej obecnosci zawiesin alkalicznych lub
innego specyficznego zanieczyszczenia w roztworze [2]. O zawartosci
zawiesin w gromadzonych wodach decydowal nie tylko doptyw pytow
z powierzchni odwadnianych (zanieczyszczenia powietrza, produkty
$cierania nawierzchni drog i elementéw pojazdow), ale réwniez zakwity
planktonu w cieptych porach roku (zrodto wewngetrzne). W okresach
tych w badanych zbiornikach stwierdzano najwyzsze koncentracje za-
wiesiny ogolnej. W przeciwienstwie do wynikow uzyskanych przez in-
nych autorow [27], w badanych wodach deszczowych nie stwierdzono
korelacji migdzy zawarto$ciami zawiesin 1 nutrientow. Przy wysokich
koncentracjach zawiesin czesto obserwowano wyjatkowo niskie st¢zenia
azotu 1 fosforu. Zarowno w warunkach badan, jak i w podobnych syste-
mach gromadzenia wod deszczowych, zagrozenia ze strony sktadnikow
azotowych, odptywajacych z infrastruktury drogowej, byty stosunkowo
niewielkie.

Pod wzglgdem zawartosci chlorkow, wody deszczowe systemu R1-R2
w wigkszosci termindéw pomiarowych charakteryzowaty si¢ niezadowala-
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jaca jakoscia. Jest to jeden z najwazniejszych czynnikow, ograniczajacych
mozliwo$¢ powtdrnego wykorzystania sptywow opadowych w warunkach
badaf. W 50% probek stezenie CI- znacznie przekroczyto 200 mg-dm?.
Maksymalne koncentracje miescity si¢ miedzy najwyzszymi warto$ciami
podawanymi w pracach innych autorow [17]. Wprowadzanie wod opa-
dowych w takim stanie wprost do odbiornika wodnego lub gruntowego
mogloby spowodowac¢ jego nadmierne zasolenie (Lazur i in. 2020). S6l
dziata negatywnie na ro$liny nie tylko poprzez bezposredni kontakt cieczy
z czg$ciami nadziemnymi (rozbryzgi, rozdeszczowywanie), ale rOwniez za
posrednictwem roztworéw glebowych. Wysokie stezenie soli w podtozu
zaburza proces poboru wody i przyswajania sktadnikéw odzywczych
przez korzenie ro$lin, powodujac ich oslabienie i usychanie [22]. W wa-
runkach badan, bezpieczne wykorzystanie wod opadowych mozliwe jest
w latach z bez$nieznymi i cieptymi zimami oraz w lecie i pierwszej poto-
wie jesieni. Wedlug [25] gleby moga zatrzymywac CI- przez co najmniej
2,5-5 miesiecy po zastosowaniu soli drogowej. Stopniowe uwalnianie
Cl- z gleb thumaczy utrzymywanie si¢ przez znaczng cz¢$¢ roku wysokich
stezen soli w niektorych wodach powierzchniowych i podziemnych.

Ze sptywami roztopowymi w potroczach chlodnych wiaze si¢ tez
wzrost przewodnosci elektrolitycznej. Wody roztopowe niosa ze sobg
wysokie tadunki zanieczyszczen, poniewaz na powierzchni zalegajacego
$niegu dochodzi do adsorpcji znacznych ilosci zanieczyszczen, w tym
kumulowania $rodkow zwalczajacych sliskos¢ (Kuoppaméki i in. 2014).

Zaréwno w analizowanych stawach przydroznych, jak i niektorych
innych obiektach zagospodarowania wod deszczowych, zaobserwowano
znaczng zmiennos$¢ jakosciows retencjonowanych wod [1],[36]. Zja-
wisko to wynika z istnienia duzej ilosci réznych czynnikoéw, decydu-
jacych o stopniu zanieczyszczenia sptywow opadowych. Istotna moze
by¢ zmienno$¢ warunkow opadowych i termicznych na analizowanym
obszarze [24] oraz sposob uzytkowania terenu odwadnianego [33]. Stan
taki utrudnia prognozowanie jako$ci wod deszczowych oraz wyznaczanie
okresow, w ktorych wykorzystanie tych wod bedzie bezpieczne dla $ro-
dowiska. Nalezy rozwazy¢ konieczno$¢ stalego monitorowania stopnia
zanieczyszczenia w przypadku wykorzystywania wod deszczowych do
celow gospodarczych, np. nawadniania. Po usunig¢ciu zawiesin w procesie
sedymentacji, wody deszczowe mozna rowniez przeznaczy¢ do zmywa-
nia nawierzchni drogowych, tworzac w ten sposob system z obiegiem
zamknigtym. Mozliwe jest tez wykorzystanie retencjonowanych wod
deszczowych do celow przeciwpozarowych. Potraktowanie wod desz-
czowych, jako alternatywnego zasobu przyczynitoby si¢ do oszczednosci
wody wodociggowej, co ma szczegdlne znaczenie w sytuacji rosngcego
deficytu wodnego [7].

Przyszte badania powinny uwzgledni¢ m.in. oceng wielkosci retencji
w zbiornikach przydroznych oraz niezawodnosci analizowanych Zrodet
wody. Z tego wzgledu nalezy ustali¢ zapotrzebowanie na wode o okre-
$lonej jakosci oraz zdolno$¢ do gromadzenia wymagane;j ilosci wody.
Konieczne jest rozpoczgeie pomiaréw standw wody w zbiornikach oraz
wielkosci parowania ze zwierciadta w odniesieniu do panujacych wa-
runkéw pogodowych (bilans wodny). Monitoring jakosci wod nalezy
rozszerzy¢ o sktadniki szczeg6lnie niebezpieczne, jak metale cigzkie czy
weglowodory aromatyczne. W poczatkowej fazie eksploatacji systemu
zagospodarowania wod opadowych stezenia tych zanieczyszczen moga
by¢ bardzo mate — nawet ponizej granicy oznaczalnosci, jednak nalezy
pamigtaé, ze charakteryzuja si¢ one duza trwatoscia 1 zdolnoscig kumulacji
w Srodowisku.

Podsumowanie

Stawy deszczowe, budowane przy nowych lub modernizowanych
drogach, staja si¢ trwatym elementem krajobrazu zurbanizowanego. Ich
podstawowym zadaniem jest bezpieczne gromadzenie i oczyszczanie
sptywow z powierzchni uszczelnionych. W zwigzku z rosngcym deficytem
wodnym obiekty te powinny by¢ traktowane, jako dodatkowe zrodto wody
dla mniej wymagajacych odbiorcow. Opracowanie racjonalnego systemu
zarzadzania wodami deszczowymi z infrastruktury drogowej musi by¢
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poprzedzone wnikliwymi analizami ich jakoci oraz ocena ewentualnego
zagrozenia dla srodowiska.

Przeprowadzone badania wykazaty duze zréznicowanie jakosci wod
deszczowych w systemie zbiornikow przydroznych we wczesnej fazie
ich eksploatacji. Znaczng zmiennoscia cechuja si¢ stgzenia zawiesin
ogdlnych, NH,+, NO,, TP, PO,* i CI.. Mimo podobnych parametrow
konstrukcyjnych i matej odleglosci, dzielacej badane stawy, jako$¢ re-
tencjonowanych wod deszczowych jest rozna. Wyzsze $rednie wartosci
zanieczyszczen stwierdza si¢ w zbiorniku odbierajagcym sptywy z drogi
o wigkszym natezeniu ruchu. W porownywanych fazach eksploatacji nie
odnotowano istotnych réznic mi¢dzy Srednimi warto§ciami wigkszosci
wskaznikow jakosci. Oznacza to, ze w nowych zbiornikach poziom $red-
niego zanieczyszczenia stabilizuje si¢ w ciggu kilku lat od ich oddania
do uzytkowania. Mimo to, zmienno$¢ jakosci jest wigksza w pierwszej
fazie eksploatacji systemu zagospodarowania wod deszczowych. Zmiany
natgzenia ruchu samochodowego na odwadnianych odcinkach drog nie
wplynely istotnie na stopien zanieczyszczenia retencjonowanych wod. Je-
dyne réznice notuje si¢ w przypadku BZT,, ChZT i NO,. Wody deszczowe
wykazuja wieksze zanieczyszczenie w potroczu cieptym niz w potroczu
chtodnym. Istotne réznice stwierdza si¢ pomigdzy wartosciami pH, O,,
TN i NO,~. Mimo, Ze przecigtne wartosci wszystkich analizowanych za-
nieczyszczen w stawach deszczowych odpowiadaty krajowym normom,
to w pojedynczych terminach pomiarowych stwierdzono niepokojace war-
toéci przewodnosci, pH, zawiesin, ChZT, TP i Cl'. Ze wzgledu na wysoka
okresowg koncentracje TP i Cl" nalezy zachowa¢ szczegdlng ostroznosci
przy ostatecznym zagospodarowaniu wod deszczowych (zagrozenie eu-
trofizacja i halofitacja). Wysoka przewodnos¢ i Cl wiaza si¢ ze sptywami
roztopowymi, niosacymi ze soba wysokie tadunki zanieczyszczen (m.in.
srodki do zwalczania §lisko$ci posniegowe;). Z tego wzgledu rekomenduje
si¢ wykorzystanie wod opadowych przede wszystkim w latach z bezsniez-
nymi i cieptymi zimami oraz w lecie i pierwszej potowie jesieni. Niestety,
duza zmienno$¢ jakosci retencjonowanych wod deszczowych utrudnia
precyzyjne wyznaczanie okresow, w ktorych ich wykorzystanie wiaze
si¢ z najmniejszym ryzykiem.
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