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WSTEP

Wystepowanie niewielkich, sztucznych zbiornikow wodnych jest typowe dla
krajobrazu matej zlewni rolniczej. Dawne pietrzenia miynskie stuza dzis glow-
nie rekreacji i hodowli ryb. Ponadto sg one bardzo waznym elementem systemu
hydrologicznego matych rzek, wyréwnujac odptyw i ksztattujac cechy fizyko-
chemiczne wody. Takze w przestrzeni miejskiej, w parze z krajobrazowa funk-
cja zbiornikdéw idzie ich funkcjonowanie w warunkach silnej antropopresji. Ska-
nalizowane rzeki na miejskich odcinkach zbierajg zanieczyszczenia sptukiwane
z powierzchni terenu oraz pochodzace z sieci kanalizacji deszczowej, a niekiedy
takze przesiaki z kanalizacji sanitarne;j.

METODY I ODSZAR BADAN

Przyktadami systemow hydrologicznych funkcjonujacych w takich warun-
kach srodowiskowych sa zlewnie Dzierzaznej i Sokotowki. Pierwsza z nich po-
lozona jest na poinoc od Zgierza, w strefie oddziatywania aglomeracji miejskiej
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Lodzi (Ryc. 1). Mimo rolniczo-lesnego charakteru, znaczacy wplyw na jakosc¢
wody ma zabudowa letniskowa oraz przecinajaca zlewni¢ autostrada A2. Zlewnia
Sokotoéwki lezy natomiast w samej £odzi i jest odbiornikiem wod z kanalizacji
deszczowej, z potnocnej czesci miasta. Przeplywy tej rzeki sg bardzo zmienne,
a jej wody silnie obcigzone zanieczyszczeniami i zawiesing (Bartnik, Moniewski
2012). W obu zlewniach istotng role w poprawie cech jakosciowych wody od-
prowadzanej do ciekéw pehig sztuczne zbiorniki wodne. W zlewni Dzierzaznej
funkcjonuje bowiem kilka zbiornikow retencyjno-infiltracyjnych regulujacych
odptyw z autostrady A2, jak réwniez kaskady sztucznych zbiornikow przeptywo-
wych, budowanych jako zbiorniki hodowlane i krajobrazowe, jednakze w znaczg-
cy sposob wptywajacych na jakos¢ wod Dzierzaznej i jej najwigkszego doptywu
— Ciosenki (Bartnik et al. 2013).

W dolinie Sokotéwki w maju 2011 roku oddano w uzytkowanie przebudo-
wany zbiornik-osadnik ,,Folwarczna” (Ryc. 1). Pierwotna jego funkcja byta sedy-
mentacja zawiesiny mineralnej (glownie piasku), co miato chroni¢ znajdujace si¢
ponizej stawy parkowe przed zamulaniem (Kujawa i in. 2010). Przebudowa miata
ma celu poprawe sprawnosci osadnika w zakresie redukcji zwigzkow biogennych.
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Fig. 1. The location of measurement points in the Dzierzgzna (P1-P6) and Sokotéwka (P7 and
P8) research catchments
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Jej koncepcja powstala w Europejskim Regionalnym Centrum Ekohydrologii
w Lodzi (ERCE). W efekcie, powstat tzw. zbiornik biofiltracyjny (lub biofiltr),
stanowigcy gtowng czes$¢ tzw. systemu SSBS (The Sokolowka Sequential Biofil-
tration System), ktérego zadaniem jest przechwytywanie czesci wod rzecznych
i redukcja tfadunku zanieczyszczen (Negussie i in. 2012). Ponizej niego funkcjo-
nuje kaskada ztozona z 3 zbiornikoéw przeptywowych i jednego lateralnego, przy-
czyniajacych sie do dalszej modyfikacji (poprawy) cech fizyko-chemicznych wod
Sokotowki (Bartnik i in. 2013). Wczesniej prowadzone badania wptywu kaskady
zbiornikéw przeptywowych na wybrane cechy fizykochemiczne wod Sokolowki
(Bartnik, Tomalski 2012) udowodnily przede wszystkim istnienie sezonowych,
cyklicznych zmian poszczeg6lnych parametrow w ciggu roku. Umozliwity row-
niez analiz¢ porownawczg przebiegu ich zmienno$ci przed i za zbiornikami r6z-
nych typow. Najlatwiej zauwazalnym efektem oddziatywania kaskady zbiorni-
kéw na Sokotdwee jest zmniejszenie dyspersji wszystkich obserwowanych cech
fizykochemicznych wody rzecznej. W wiekszosci przypadkow redukuja one tez
konduktywno$¢ waod rzecznych i ilo$¢ niesionej rzeka zawiesiny.

Zlewni¢ Dzierzaznej przecina rownoleznikowo 7-kilometrowy pas autostra-
dy A2 (Ryc. 1), oddanej do uzytku w sierpniu 2006 r. Jej system odwodnienia
sktada sie z kilku elementow. Naleza do nich przede wszystkim rowy opaskowe,
biegnace wzdtuz nasypu drogowego, do ktorych odplywa woda z asfaltowej na-
wierzchni. Zaréwno skarpy nasypow, jak i dna rowoéw zostaly obsiane trawa, kto-
ra stanowi pierwszy filtr zatrzymujacy zanieczyszczenia i osady. Rowami, wody
opadowe sg odprowadzane grawitacyjnie w kierunku obnizen terenowych, ktory-
mi sg doliny rzeczne oraz sucha dolina potozona w strefie wododziatowej. Rowy
zakonczone sg urzadzeniami podczyszczajacymi wody odptywajace z autostrady
— piaskownikami i separatorami olejowymi. Wstepnie oczyszczone $cieki desz-
czowe kierowane sg nastepnie do wod powierzchniowych lub podziemnych przy
zastosowaniu roznych rozwigzan technicznych.

W dolinie Dzierzaznej wyloty kolektoréw odprowadzajacych wode¢ z auto-
strady zostaty skierowanie krotkimi, kamiennymi korytami bezposrednio do rzeki
powyzej i ponizej mostu, stanowiacego jednoczesnie korytarz ekologiczny dla
zwierzat migrujacych wzdhuz cieku (na Ryc. 1 nr P1 i P2 wskazuja miejsca ich
ujscia do rzeki). Nie zastosowano tu dalszego oczyszczania Sciekow komunika-
cyjnych z uwagi na juz nienajlepsza jakos¢ wod rzecznych, obcigzonych zanie-
czyszczeniami komunalnymi przedostajacymi si¢ z gornej czgséci zlewni (z miej-
scowosci Zgierz i Dabrowka).

W migjscu, gdzie autostrada A2 przecina doling Ciosenki wybudowano trzy
zbiorniki retencyjno-ewaporacyjne o tacznej powierzchni 2,9 tys. m2 Sg one po-
lozone na terasie zalewowej rzeki i stale wypetnione woda, gdyz ich dna znajduja
si¢ ponizej zwierciadta wod aluwialnych. Takie rozwigzanie podyktowane bylo
istnieniem duzego stawu hodowlanego, istniejacego przy miynie w Ciosnach,
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ktorego cofka sigga powyzej mostu autostradowego. Usytuowanie zbiornikow
w bezposredniej bliskosci rzeki wplywa niestety na zmniejszenie ich pojemnosci
uzytkowej (Moniewski i in. 2007). W trakcie budowy autostrady zweryfikowano
zatozenia projektowe i podwyzszono obwatowania pozostatych dwoch zbiorni-
koéw retencyjno-ewaporacyjnych zlokalizowanych w dolinie Ciosenki, zwicksza-
jac ich pojemnos¢, nie zmieniajac jednak konstrukeji trzeciego, co skutkuje nie-
kontrolowanym przelewaniem si¢ z niego (P3) nieoczyszczonych $ciekéw bezpo-
srednio do stawu. Sytuacje takie majg miejsce tylko epizodycznie. Statym odbior-
nikiem wdd jest w tym przypadku przepltywajacy obok niewielki ciek (P4), od-
dzielony od osadnika przepuszczalng grobla. Jego wody tacza si¢ z wodami Cio-
senki obficie wyptywajacymi ze zrddliska w Rosanowie (powyzej PS5).

Rezultatem wybudowania autostrady byt przyrost powierzchni nieprzepusz-
czalnych w zlewni o okoto 0,5%, a w stosunku do czg¢sci zlewni potozonej poni-
zej autostrady — o 1,5%. Przewidziana projektem ewaporacja ze zbiornikow ma
niewielkie znaczenie dla odprowadzania wody, powodujac raczej efekt odwrotny,
czyli wzrost stezenia rozpuszczonych w niej zwigzkow.

Zbudowany w dolinie Sokotoéwki biofiltr systemu SSBS, sktada si¢ z 3 stref
funkcjonalnych (Ryc. 2), wydzielonych za pomoca przegrod z koszy siatkowo-
kamiennych (Kujawa i in. 2010). W ten sposob powstaty strefy: gérna (o po-
wierzchni 344 m?) — hydrodynamicznie zintensyfikowanej sedymentacji, $rod-
kowa (73 m?) — intensywnych proceséw biogeochemicznych i dolna (325 m?)
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Ryc. 2. Schemat budowy biofiltra systemu SSBS (za: Kujawa i in., 2010, zmienione)
Fig. 2. Schematic diagram of the biofilter of the SSBS system (after Kujawa et al., 2010;
changed)
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— intensywnej biofiltracji. W celu zintensyfikowania procesu osadzania zawiesiny
mineralnej w strefie gornej zostaly dodatkowo zainstalowane osadniki wielostru-
mieniowe (lamele i klarownice). W strefie sSrodkowej utozono pryzmy natural-
nego materialu sorbujgcego w postaci kamienia wapiennego. W strefie biofiltra-
cyjnej, w warstwie piasku, zasadzone zostaty rosliny wodne w ilosci ok. 15 szt.
na m?. Sg to gldwnie: trzcina pospolita i palka szerokolistna.

Monitoring wod do celéw niniejszego opracowania prowadzono w szere-
gu punktow pomiarowych (Ryc. 1), kontrolowanych co dwa tygodnie w zlew-
ni Dzierzaznej oraz raz w miesigcu — w dolinie Sokotowki. Badanie cech fizy-
kochemicznych woéd z odwodnienia autostrady, wskutek braku technicznych
mozliwo$ci regularnego poboru wody z rowéw opaskowych doprowadzajacych
wode do zbiornika, prowadzono w kolektorach odprowadzajacych ja bezposred-
nio do Dzierzaznej (P1 1 P2). Zamontowano w nich tapaczki o pojemnosci okoto
0,5 dm?3, przechwytujace wode wyplywajaca z separatorow. Z osadnika (P3) dwu-
krotnie w ciggu miesigca pobierano wode powierzchniowa do pojemnika w ob-
jetosci okoto 5 dm® (zima pobor z przerebla) i w nim dokonywano pomiarow.
Rownoczesnie prowadzono monitoring pobliskiego cieku (P4), infiltracyjnie
odbierajgcego wode z osadnika. Dla oceny wpltywu $cieckow deszczowych na
wody rzeczne, a takze pracy osadnika i zbiornika przeptywowego w Ciosnach
monitorowano cechy fizykochemiczne wod Ciosenki w dwoch przekrojach: po-
wyzej autostrady, na odcinku zrodliskowym (P5) oraz ponizej, w jej srodkowym
biegu (P6).

W przypadku zlewni Sokotéwki i oceny funkcjonowania biofiltra systemu
SSBS, pomiaréw dokonywano w kanale lateralnym doprowadzajagcym wodg
do zbiornika (P7) i na wyptywie z niego (P8). W przypadku, gdy odptyw nie
wystepowal, z uwagi na niewielki doplyw réwnowazony catkowicie przez ewa-
potranspiracje, wode pobierano bezposrednio ze zbiornika, tuz przy upuscie po-
wierzchniowym. W obu zlewniach pomiary wykonywano przy uzyciu urzadzen
wielofunkcyjnych firm Elmetron i WTW, bezposrednio w terenie.

WYNIKI BADAN

Badane w latach 2003—2013 cechy fizykochemiczne wody w zlewni Dzierza-
znej charakteryzowaly si¢ duzg zmiennos$cig sezonowg i przestrzenng. W pierw-
szym okresie funkcjonowania odwodnienia autostrady, cechy fizykochemiczne
wody nie roznity sie istotnie od stanu wyjsciowego. Zmiane spowodowal dopiero
pierwszy okres zimowej eksploatacji drogi na przetomie 2006 i 2007 roku. Do
wod powierzchniowych i podziemnych zaczegty wowcezas trafia¢ §cieki o cechach
nie notowanych dotad w $rodowisku wodnym tej zlewni.

Sezonowa zmiennos$¢ temperatury wody (Ryc. 3A) pozostaje w Scistej zalez-
nosci od zmian $redniej dobowej temperatury powietrza, ale przede wszystkim od
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Ryc. 3. Zmiany sezonowe wybranych parametréw fizykochemicznych wody w punktach po-
miarowych zlokalizowanych w zlewni Dzierzaznej, w sasiedztwie autostrady A2. Lokalizacj¢ punk-
tow przedstawiono na rys.1 i opisano w teksécie: A — temperatura wody, B — konduktywno$¢ (SEC),
C — odczyn, D — stgzenie rozpuszczonego tlenu

Fig. 3. Seasonal changes of the selected physicochemical parameters of the water at the me-
asurement points located in the Dzierzazna catchment, next to the A2 motorway. The location of the
P1-P6 points are shown in the Figure 1 and described in the text. A — water temperature B — conduc-
tivity (SEC), C — pH, D — the concentration of dissolved oxygen

ekspozycji na bezposrednie promieniowanie stoneczne i intensywnosci przeptywu
wody. Wyraznie mozna to zauwazy¢ na przykladzie wod odptywajacych po obu
stronach autostrady (P1, P2). W pétroczu chtodnym maja one niemal takg sama
srednig temperature, natomiast w potroczu letnim temperatura wody odptywajace;j
z potudniowej strony nasypu drogowego jest wyzsza $rednio o 1,1°C. Nastonecz-
nienie powoduje takze, Zze najwyzsza Srednig temperaturg (11,7°C) charaktery-
zowala si¢ woda w osadniku (P3), w ktérym nastepuje jej stagnacja. Latem, po-
wierzchnia tego stabo zacienionego zbiornika silnie si¢ nagrzewa, a $rednia z mak-
simoéw rocznych temperatury sigga 26,2°C. Z kolei, w okresie zimowym tempe-
ratura wody jest wyjatkowo niska ($rednia z miniméw wynosi 0,3°C), a na po-
wierzchni zbiornika tworzy si¢ pokrywa lodowa o grubosci dochodzacej do 30 cm.
Srednia temperatura wod osadnika w polroczu zimowym bylaby jeszcze nizsza,
gdyby nie bezposrednie promieniowanie stoneczne docierajace do jego powierzch-
ni w kwietniu przez stabo jeszcze ulistnione otoczenie zbiornika. W przebiegu rocz-
nym S$rednia temperatura kwietnia dla punktu P2 (13,0°C) jest juz znacznie wyzsza
niz w pozostatych punktach pomiarowych.

Termiczne oddzialywanie wod zbiornika zauwazane jest przy porownaniu
temperatury wody w punktach P4 i P5. Oba cieki zasilane sa wyptywami wod pod-
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ziemnych i charakteryzuja si¢ zblizong $rednig roczng temperaturg wody rowng
przecietnej temperaturze powietrza w badanym okresie. Jednak wody zrodliska Ro-
sanow (P5) charakteryzuja si¢ o wiele nizszg amplitudg roczng wahan tempera-
tury, wynoszacg zaledwie 2,7°C. W cieku (P4) zasilanym nie tylko zroédtami, ale
w duzym stopniu takze przesigkami wod z osadnika, amplituda wahan temperatu-
ry przekracza 10°C. Niewielki przeptyw tego cieku (rzedu 5 dm®s™) powoduje, ze
jego wody nie maja wptywu na zmian¢ temperatury wod Ciosenki, tym bardziej, ze
pomiedzy jego ujSciem a kolejnym punktem kontrolnym, znajduje si¢ duzy zbior-
nik przeplywowy i to on, w najwiekszym stopniu, ksztattuje temperature wody
w punkcie P6. Ma ona taka sama warto$¢ Srednig jak w zrodlisku Rosanow (P5), ale
znacznie wyzsza amplitud¢ roczna.

W analizowanej cze$ci zlewni autostrada jest najbardziej znaczacym ogni-
skiem zanieczyszczen komunikacyjnych. Pomiary konduktywnosci (SEC) wska-
zuja, ze najwieksza $rednig roczna konduktywnoscig charakteryzuja si¢ wody
w punktach najblizszych autostrady (Ryc. 3B). Srednie roczne przewodnosci od-
pltywu z rowdéw opaskowych (P1, P2) wynoszg okoto 1,8—1,9 mS-cm™, przy czym
obserwowano bardzo duza jej zmienno$¢, zalezng od czgstosci i intensywno-
$ci opadéw sniegu oraz od dhugosci okresu wystepowania ujemnych temperatur.
W potroczu chtodnym konduktywnos$¢ wod odplywajacych z autostrady rosnie do
kilkunastu mSecm™ (maksymalnie zmierzono 21,3 mS-cm™). Natomiast w potro-
czu letnim, podczas intensywnych opadow konwekcyjnych konduktywnos¢ male-
je do zaledwie kilkudziesieciu mS-cm™ — warto$ci porownywalnych z przewodno-
$cig wody opadowej. Swiadczy to o pochodzeniu zanieczyszczen niemal wylacznie
z zimowego utrzymania drogi.

Inaczej przebieg konduktywnosci wyglada w wodach osadnika (P3). Wpraw-
dzie $rednia jej warto$¢ nie osiaga tak wysokiego poziomu jak w kolektorach do-
prowadzajacych, niemniej przez caty rok przekracza 1 mS-cm?. Osadnik zasila-
ny jest bowiem nie tylko doptywem zanieczyszczen pochodzacych z autostrady
ale takze, przy niskim poziomie zwierciadla — wodami podziemnymi, jak réwniez
opadami przechwytywanymi przez jego powierzchni¢ oraz zlewni¢ bezposrednig.
Mogloby si¢ zatem wydawac, ze podczas zwickszonego zasilania wodami opado-
wymi (potrocze ciepte) konduktywnos¢ wody powinna by¢ mniejsza niz w pot-
roczu chtodnym. Wyniki pomiaréw jednak temu przecza. W cieptej polowie roku
konduktywno$¢ wod osadnika jest wyzsza o 80 mS-cm™. W odrdznieniu od po-
zostatych zbiornikéw znajdujacych si¢ w zlewni, mimo niewielkiej glebokosci
(1,2 m), wody osadnika charakteryzuja si¢ pionowym uwarstwieniem, zarowno
gestosciowym, jak i termicznym. Fakt ten zauwazono podczas pomiaréw prowa-
dzonych w pierwszym okresie zimowym (2006/2007). Mimo doptywu zasolonych
wod z autostrady konduktywno$¢ powierzchniowej warstwy wody w osadniku po-
zostawala stabilna, oscylujac wokét 0,35 mS-ecm™. W marcu 2007 r., gdy po wyto-
pieniu si¢ resztek pokrywy lodowej temperatura wody przekroczyta 6°C, w osad-
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niku nastgpit wzrost jej konduktywnosci do 1,66 mS-cm? w przeciggu dwoch ty-
godni, a w ciggu nastepnych dwoch — do 1,91 mS-cm™. W kolejnych latach taka
miksja zachodzita praktycznie kazdej wiosny (z mniejsza juz intensywnoscia), co
wskazuje na odktadanie si¢ zasolonych, chtodnych $ciekow deszczowych w przy-
dennej strefie zbiornika. W rezultacie, na poczatku kazdego potrocza cieptego kon-
duktywno$¢ powierzchniowej warstwy wod osadnika byta wyzsza niz w poétroczu
chlodnym.

Podobnego procesu nie zaobserwowano w zadnym z pozostatych punktow ba-
dawczych, jednak proporcjonalnie do sezonowych zmian konduktywnosci wod
osadnika obserwowano zmiany przewodnictwa ptyngcego obok cieku (P4). Takze
i tu, w potroczu cieptym, rejestrowano konduktywno$¢ wyzszag o blisko 20 mS-cm™,
Z kolei, podziemne zasilanie zrodliska w Rosanowie (P5) przez caly rok gwaranto-
walo stabilng konduktywnos¢ wody. Jej zmiana nastgpowata dopiero ponizej prze-
plywowego zbiornika w Ciosnach. Srednia przewodno$é wod Ciosenki w potro-
czu cieplym bylta tam o 30 mS-cm™ mniejsza, mimo parowania z duzej powierzch-
ni tego zbiornika, jak i pozostatych stawow wigczonych w system przeptywu wody
w tym kompleksie. Warto zauwazy¢, ze w potroczu chtodnym obnizenie konduk-
tywnos$ci pomigdzy punktami P5 i P6 bylo nieznaczne, natomiast w cieptej potowie
roku réznica ta wyniosta $rednio 36 mS-cm™ (Tab. 1). Redukcja konduktywnosci
nastepuje dzieki roslinnosci wodnej, ktora w ptytkich i wzglednie cieptych zbiorni-
kach znajduje doskonate warunki wegetacji.

Podobny do konduktywnosci rozktad przestrzenny posiada odczyn wody
(Ryc. 3C). Takze i w przypadku tej cechy lekko zasadowym odczynem wyrdzniaja
si¢ wody monitorowane w punktach zwigzanych z odwodnieniem autostrady. Po-
dobnie, roéwniez w polroczu letnim obserwowano na ogét mniej zasadowy odczyn
w kolektorach (P1, P2), odwrotnie niz w wodach osadnika (P3). W ciekach zasi-
lanych drogg podziemng (P4, P5) réznica pomigdzy polroczami byta nieznaczna
(latem pH przesuniete w kierunku zasadowego o 0,07 jednostki). Nieco wigksza
zmiane (0,12 pH) zanotowano w wodach Ciosenki (P6), zapewne za sprawg pro-
wadzonej w stawach hodowli ryb. Mimo to odczyn wody ponizej zbiornika jest
mniej zasadowy niz w osadniku czy nawet w zrddlisku, ktore z kolei pozostaje
pod wplywem zanieczyszczen bytowych przenikajacych z letniskowej zabudowy
Rosanowa.

Odmienny przebieg wykazuje stezenie tlenu rozpuszczonego (Ryc. 3D). Jego
najwyzszy $redni poziom odnotowano w kolektorze P1 oraz w wodach osadni-
ka (P3). Trafiajg tam dobrze natlenione, chlodne wody odplywajace z autostrady.
Nizszym stezeniem tlenu odznaczajg si¢ przekroje (P4, P5) ciekow zasilanych
podziemnie. Ponizej zbiornika w Ciosnach (P6) tlenu jest §rednio nieco wiecej niz
w zrodlisku Rosanow (P5). Efekt napowietrzenia wody (dyfuzja, kaskada) jest wy-
raznie widoczny w potroczu zimowym (wzrost o 0,88 mg-dm3), natomiast w pot-
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Tabela 1. Srednie charakterystyki fizykochemiczne wody w latach 2006-2013
Table 1. The mean physicochemical characteristics of water in years 2006-2013

Parametr / parameter Jednostka / Okres / Numer punktu / number of point
arametr / paramete unit period | PL | P2 | P3 | P4 | P5* | P6*
. wra ) XI-X | 102] 97 [11,7 96|97 |97
emperatura T[°C] XV | 42 | 43 | 48 | 56|83 |52
temperature
V-X | 162 | 151 | 18,6 | 13,7 | 11,0 | 14,2
Kondukivarmoe XI-X | 1890 | 1776 | 1065 | 571 | 416 | 396
ONAUKLyWROSC SEC [uS-em?]| XI-IV | 3384 | 3166 | 1026 | 561 | 415 | 410
conductivity

V-X 396 | 387 | 1105 | 580 | 417 | 381

XI-X 8,19 | 7,88 | 7,74 | 7,24 | 7,42 | 7,36
Odczyn / acidity pH XI-1V 8,18 | 808 | 7,56 | 7,21 | 7,39 | 7,30
V-X 8,20 | 768 | 791 | 7,28 | 7,45 |7,42

XI-X 7,63 | 6,38 | 7,11 | 6,05| 6,85 | 6,93
0, [mg-dm®] XI-1V 8,50 | 8,08 | 7,64 | 680 | 6,97 | 7,85
V-X 6,75 | 5,16 | 6,57 | 5,30 | 6,72 | 6,02

Tlen rozpuszczony /
dissolved oxygen

XI-X - - 538 [ 2,51 153|296
Metnos¢ / turbidity NTU XI-1V - - 456 | 159|138 |277
V-X - - 6,20 |3,42]1,68]3,14

* pomiary w latach 2003—2013 / measured in the years 2003-2013; - pomiaréw nie wykonywano
/ measurements have not been conducted

roczu cieptym st¢zenie tlenu maleje o 0,7 mg-dm?, poniewaz $rednia temperatura
wody w tym okresie wzrasta na tym odcinku o 3,2°C.

Wraz ze $ciekami opadowymi ptynie takze zawiesina, ktorej ilos¢, z uwagi na
zastosowanie tapaczek, nie byta mierzona. Pewna jej czg¢s¢ zostaje w rowach opa-
skowych i piaskownikach, jednak w wigkszosci dociera ona takze do osadnika (P3),
zaprojektowanego wlasnie w celu depozycji najdrobniejszych czastek. Wiasnie
z tego wzgledu metno$¢ jego wod jest najwyzsza. Z drugiej strony, z oczywistych
powodow, zasilane podziemnie cieki odznaczajg si¢ 2—3 krotnie mniejszg me¢tno-
scig wody, dostarczajac niewielka ilos¢ unosiny. Odklada si¢ ona z cofce zbior-
nika w Ciosnach, jednak ponizej niego (P6), jej ilo$¢ nie zmniejsza sig, a wrecz
ro$nie, bowiem hodowla ryb takze jest zrodtem zawiesiny. We wszystkich bada-
nych punktach obserwuje si¢ przy tym wzrost metnosci wody w pétroczu letnim,
ze wzgledu na wigkszg intensywno$¢ opadoéw i dynamike przepltywu wody (Mo-
niewski 2015).

W przypadku zlewni Sokotowki i systemu SSBS, zasadnicze pomiary, bedace
podstawa niniejszego opracowania, rozpoczgto w czerwcu 2011 r., tuz po zakon-
czeniu remontu zbiornika i kontynuowano je do lutego 2013 r. W trakcie catego
okresu zbiornik w znaczacy sposob wptywat na cechy fizykochemiczne zasilaja-
cych go wod rzecznych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze stopnien zanieczyszczenia
wod doptywajacych do biofiltra jest bardzo duzy. W Atlasie Miasta t.odzi, wody
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Sokotowki zaliczone sa do pozaklasowych (Jokiel, Maksymiuk 2002). Wedtug
prowadzonych w latach 90. XX w. przez WiOS badan jakosci wody Sokotowki
w przekroju ulicy Folwarcznej (tuz powyzej zbiornika), glownymi parametrami de-
cydujacymi o pozaklasowosci byly: substancje organiczne, biogenne, specyficzne,
zawiesiny i miano Coli (Diehl 1997).

Wpltyw zbiornika SSBS na temperature wody przedstawia Ryc. 4A. Niemal
przez caly okres obserwacyjny notowano wzrost temperatury wody ponizej bio-
filtra, przecietnie o ok. 0,25 °C. Najwyzsze temperatury zanotowano tuz po rozpo-
czeciu funkcjonowania zbiornika (w lipcu 2011 r.), prawdopodobnie za sprawg nie
w pelni jeszcze wowczas rozwinigtej roslinnosci i koniecznosci napenienia syste-
mu po jego uruchomieniu. Z tego tez wzgledu, poczatkowy okres nalezy traktowac
jako kalibracyjny, a wyniki pomiar6w interpretowac ostroznie. Na podstawie ob-
serwacji z 2012 r. mozemy jednak zauwazyc¢ 4 etapy przebiegu temperatury wody
Sokotéwki pod wptywem zbiornika SSBS. Pierwszy z nich trwajacy do kwietnia
2012 1. to etap wychladzania wody rzecznej przez zbiornik, drugi (IV-VII), kie-
dy dochodzito do nagrzewania si¢ wody, trzeci (VIII-XI), okres ponownego efektu
ochladzajacego oraz czwarty (XI-1), gdy woda wyptywajaca ze zbiornika byla cie-
plejsza od wptywajace;.

System SSBS przyczyniat si¢ do redukcji przewodnosci elektrolitycznej wody
w ciggu roku $rednio o 119 puS-cm? (Ryc. 4B). Najwieksza skuteczno$¢ miat on
w tym wzgledzie w okresie zimowym (ok. 14 %), za§ w potroczu letnim jego od-
dziatywanie byto zmienne. Z pewnoscig zwigzane jest to z okresowym przeptuki-
waniem wod zgromadzonych w biofiltrze przez stosunkowo malo zasolone wody
opadowe doplywajace don w sposob epizodyczny. Zwigkszenie konduktywnos$ci
mialo tez miejsce zimg 2012 roku. Spowodowane to byto prawdopodobnie gniciem
ro$linnosci wodnej, ktora nie zostata wowczas wycieta przed sezonem zimowym.
Gruntowego czyszczenia czaszy biofiltra z osadow dennych oraz wykoszenia ro-
slinnosci dokonano po raz pierwszy dopiero w listopadzie 2012 r.

Najwicksze zanotowane wartosci konduktywnosci wody doptywajacej do bio-
filtra Sokotéwka byly z pewnoscig zwigzane z rozpuszczonymi w niej Srodkami
zimowego utrzymania drog. Zwraca tez uwage, ze mimo usunietej roslinnosci bio-
filtr i wowczas (styczen 2013 r.) przyczynit si¢ do redukcji ich zawartosci, zapewne
poprzez ich akumulacje w czaszy zbiornika. W ostatnim miesigcu obserwacji zano-
towano natomiast efekt odwrotny — ptukania zbiornika przez nieco mniej zasolone
wody i zwigkszenie konduktywnosci na wyjsciu z systemu.

Przez niemal caly monitorowany okres funkcjonowania biofiltra (oprocz okre-
su tuz po jego remoncie oraz czerwca i pazdziernika 2012 r.) zbiornik powodowat
niewielkie zakwaszenie wody o niespetna 0,1 jednostki pH. Nieco wigksza roznice
pomi¢dzy woda doptywajaca i odpltywajaca z systemu (o niespelna 0,3 jednost-
ki pH) obserwowano w pétroczu zimowym (Ryc. 4C). W pétroczu letnim wzrost



FUNKCJONOWANIE OSADNIKOW I ZBIORNIKOW PRZEPLYWOWYCH W WARUNKACH ZLEWNIL... 93

—F7
—P8

0, [mg-dm?]

-1

- = w= w= ow= w= wv= 04 O O 04 £ O ©4 ©4 © © ©4 ©4 o3 69
E T E E EET E S S S s fEEsE s ===
- - EEEEEEEEEEEEEEE
5 £ £E X X R g g =T Es =25 5 E x X X g o =

. 3 I= w = *x = ©
Tt sz e -9 P TR e oExe @

Ryc. 4. Zmiany wybranych parametrow fizykochemicznych wody Sokotowki przed (P7) i za
(P8) biofiltrem systemu SSBS w okresie od czerwca 2011 do lutego 2013 r.: A — temperatura wody,
B — konduktywnos$¢ (SEC), C — odczyn, D — stezenie rozpuszczonego tlenu, E — metnosé (NTU)

Fig. 4. Changes of the selected physicochemical parameters of Sokotowka river water before
(P7) and after (P8) biofilter SSBS system in the period from June 2011 to February 2013: A —
water temperature, B — conductivity (SEC), C — pH, D — the concentration of dissolved oxygen
E — turbidity (NTU)
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odczynu wody za biofiltrem wynosit jedynie ok. 0,02 jednostki pH. Odmienne
obserwacje poczynit M. Rzetata (2008). Wskazuje on na alkalizacyjna role wod
zbiornikowych w stosunku do wod plynacych w wyniku procesow fotosyntezy
zachodzacych w akwenach. W przypadku biofiltra niebanalng role w tym wzgle-
dzie ma prawdopodobnie ilo§¢ roslinnosci w stosunku do objetosci wody. W tym
wzgledzie strefa biofiltracyjna bardziej przypomina mokradto niz zbiornik wodny.
Intensywnie zachodzace tu procesy biologicznego rozktadu doptywajacych woda
biogenéw dodatkowo przyczyniajg si¢ do rozrostu roslinnosci. Jej ilos¢ liczona
w suchej masie organicznej w okresie od maja do pazdziernika 2012 roku wzrosta
od ok. 50 do 1700 g'm? w przypadku patki szerokolistnej i do prawie 2200 g-m
trzciny pospolitej (dane na podstawie niepublikowanych materiatéw ERCE).

Wiekszos¢ zbiornikow przeptywowych wptywa rowniez na zawarto$¢ nasyce-
nia tlenem wod rzecznych. Zwykle obserwuje si¢ jego redukcje z uwagi na zuzycie
biologiczne. W przypadku sztucznych zbiornikdw z przelewem powierzchniowym
wody na urzadzeniu pigtrzacym, obserwujemy rownie czgsto zjawisko natlenia-
nia wod spadajacych z wysoko$ci pictrzenia (Bartnik, Moniewski 2012). Przez
niemal caly okres pomiaréw notowano redukcje¢ nasycenia wody tlenem, $rednio
w ciaggu roku o okoto 30% w stosunku do wod wptywajacych (Ryc. 4D). Wyjat-
kiem byty czerwiec i sierpien 2012 r., kiedy to na skutek ewapotranspiracji i bardzo
matych opadéw do zbiornika doptywata Sokotdéwka bardzo niewielka ilo$¢ wod
drenazowych, a takze styczen, gdy pokrywa lodowa zbiornika ulegta czesciowemu
roztopieniu. W potroczu letnim redukcja zawartosci tlenu przez zbiornik osiggata
poziom niemal 20%, na skutek jego zuzywania przez organizmy wodne oraz wzrost
przecigtnej temperatury wody. W potroczu zimowym wzrost redukcji zawartosci
tlenu w wodzie do ok. 40% byt prawdopodobnie zwigzany z niemal catkowitym
ustaniem doplywu wody korytem Sokotéwki podczas catkowitego zlodzenia rzeki
i zbiornika. W tym czasie, tlen rozpuszczony w wodzie stagnujacej w biofiltrze
byl zuzywany na rozktad pozostalosci roslin wykoszonych w akwenie. Duza czgs¢
z nich nie zostata jednak usunigta z czaszy biofiltra, powodujac wtdrne zanieczysz-
czenie wod. Jak zauwaza W. Mioduszewski (2007), ilo$¢ tlenu zawartego w wodzie
po przejsciu przez zbiornik wodny powinna by¢ mniejsza w wyniku rozktadu ma-
terii organicznej, przeciwnie do wnioskdw wyciagnigtych przez M. Rzetale (2008),
wedtug ktorego zbiorniki, w ktérych zachodzi proces fotosyntezy powoduja pod-
wyzszenie ilo$ci zawartego w wodzie tlenu.

Jedng z gtéwnych, pierwotnych funkcji systemu SSBS miata by¢ redukcja ma-
terialu mineralnego niesionego rzeka w kierunku znajdujacych si¢ ponizej stawow
parkowych. W ciggu roku zbiornik na ogoét spetniat swoja role (Ryc. 4E). Metnos¢
wody za biofiltrem byta $rednio w ciaggu roku nizsza o ok. 17 jednostek NTU.
Zmniejszenie ilo$ci materii zawieszonej zachodzito w zbiorniku glownie w pot-
roczu letnim ($rednio o niemal 50%), zas§ w chtodnej potowie roku, nieco mniej
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— przecigtnie o ok. 19%. Zwraca jednak uwage poczatkowy okres funkcjonowania
biofiltra, kiedy to jego dzialanie w tym wzgledzie bylo odwrotne, ponizej zbior-
nika notowano pogorszenie wlasciwosci optycznych wody. W styczniu 2012 roku
mialy miejsce wysokie opady deszczu, ktore natozyly si¢ na roztopy. W efekcie,
znaczna ilo$¢ materiatu mineralnego sptywata do rzeki i osadnika wraz ze spty-
wem powierzchniowym, dodatkowo ptuczac go z nagromadzonych szczatkow
roslin, wycietych po sezonie wegetacyjnym.

W listopadzie 2012 roku dokonano czyszczenia czaszy zbiornika biofiltracyj-
nego. Pracownicy ERCE wykonali wowczas pomiary miagzszo$ci zdeponowane-
go w nim osadu. Sytuacja przedstawiona na Ryc. 5, bedaca wynikiem interpola-
cji pomiardw punktowych obrazuje rozktad osadow w obrebie czaszy zbiornika.
Zwraca przy tym uwage znaczacy wplyw rozmieszczenia tzw. deflektoréw na
strefy depozycji materiatu mineralnego. Wzrost nagromadzenia osadow mine-
ralno-organicznych w dolnej cze$ci zbiornika wskazuje na konieczno$¢ montazu
tam w przysztosci urzadzen zapobiegajacych wydostawaniu si¢ ich do cieku.

szerokos$¢ [m]

0 5 10 15 20
diugosé[m]

migzszosé [m] o 004 008 012 0,716 0,20

Ryc. 5. Rozktad zdeponowanego materialu mineralnego na dnie biofiltra systemu SSBS.
Powierzchnie zakreskowane przedstawiaja przegrody intensyfikujace depozycj¢ (oprac. na podst.
Negussie i in., 2013 oraz materiatow ERCE)

Fig. 5. Distribution of the mineral sediment deposited on the bottom of the biofilter SSBS
system. The hatched surfaces represent the lamellar barriers intensifying the deposition (on the basis
of Negussie et al., 2013 and the ERCE materials)



96 ADAM BARTNIK, PIOTR MONIEWSKI

PODSUMOWANIE

Skutecznos$¢ funkcjonowania opisanych obiektow i systemow mozna zwery-
fikowa¢, porownujac parametry strumienia wody opuszczajacego strefe zbiornika
z cechami $ciekow kierowanych do niego w celu oczyszczenia. Mozna zauwa-
zy¢, ze wszystkie mierzone parametry ulegajg obnizeniu po przejsciu przez oba
zbiorniki (Ryc. 6). Wskutek mechanicznej sedymentacji w najwigkszym stopniu
redukcji ulega ilo$¢ transportowanych wodg unosin — za biofiltrem srednio jest ich
0 16% mniej niz w nieoczyszczonych wodach Sokotowki (w zlewni Dzierzaznej
element ten nie byt mierzony). Odczyn wody w obu zbiornikach zmienia si¢ w po-
dobnym stopniu — procesy redukcji zwigzkoéw odpowiedzialnych za zasadowo$¢
wody w osadniku powoduja, ze ujemny logarytm stezenia jonow hydroniowych
maleje o 10%, a w biofiltrze — o 7%.

Takze stezenie tlenu zmienia si¢ wskutek oddziatywania zbiornikow, jed-
nak bilans tlenowy nie jest dodatni, jak mozna sgdzi¢, biorac pod uwage dyfuzje
czasteczkowa tlenu na otwartej powierzchni zbiornika czy jego produkcj¢ przez
ro$linnos$¢ wodng. Specyfika zbiornikéw i ich duze obcigzenie osadem powo-
duja wzrost zuzycia tlenu w celu redukeji zanieczyszczen. W rezultacie, w cie-
ku ptyngcym obok osadnika notowano $rednio o 13% mniejsze ste¢zenie tlenu
rozpuszczonego w wodzie, a ponizej biofiltra byto go o 10% mniej. Natomiast
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Ryc. 6. Srednie zmiany wybranych parametréw fizykochemicznych wod odprowadzanych z tere-
nu autostrady A2 do systemu rzeki Dzierzaznej: (A) (usrednione roéznice pomiedzy wielkosciami no-
towanymi w rowach opaskowych (P1, P2) i cieku odwadniajacym osadnik przy autostradzie (P4) wy-
razone w procentach) i Sokotowki (B) na skutek funkcjonowania biofiltra systemu SSBS (usrednione
roznice wielko$ci parametrow notowanych przed (P7) i za (P8) biofiltrem wyrazone w procentach)

Fig. 6. Mean changes of the selected physicochemical parameters of water discharged from the
area of the A2 motorway to the Dzierzazna river system: (A) (averaged differences between the values
listed in dewatering ditches (P1, P2) and the stream flowing from the sedimentation pond near the A2
motorway (P4), expressed as a percentage) and Sokotéwka (B) as a result of the biofilter SSBS system
operation (averaged differences between the water parameters recorded before (P7) and after (P8)
biofilter expressed as a percentage)
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najwigksza réznica pomigdzy zbiornikami jest widoczna w obnizeniu poziomu
konduktywnosci wody. Mechaniczna depozycja zanieczyszczen i biofiltracja
wody zmniejsza przewodnictwo wody o okoto 12%, natomiast réznica pomiedzy
konduktywnos$cig doplywow z odwodnienia autostrady a przewodnictwem wody
w cieku wynosi az 69%. Tylko w pewnym stopniu mozna wyttumaczyc¢ ja zatrzy-
mywaniem substancji rozpuszczonych w samym osadniku, bowiem wzrastajgce
na poczatku jego eksploatacji stezenie ustalito si¢ po pewnym czasie na wzglednie
statym poziomie. Duza ruchliwo$¢ jonéw chlorkowych w srodowisku wodnym
pozwala przypuszczaé, ze dobrze rozpuszczalne substancje wydostaja sie z osad-
nika takze poprzez wody aluwialne, wskutek roznicy w potozeniu zwierciadta
wody w stosunku do stawu w Ciosnach, dlatego strefa ich migracji jest szeroka,
a stezenie — mniejsze.

Sztuczne zbiorniki wodne spetniajg wiele specjalistycznych funkcji. Pod tym
wzgledem analizowane osadniki nalezg do szczegolnych obiektow, ktorych prze-
znaczenie zostato z gory okreslone i ktore z tego powodu sg w zasadzie zbiorni-
kami jednozadaniowymi. Poprawa jakosci $ciekow przed ich wprowadzeniem do
wod powierzchniowych lub podziemnych jest wymagana przepisami Ustawy Pra-
wo Wodne. Szczegodlnie duza ilo$¢ zanieczyszczen trafia do srodowiska wodnego
W momencie inicjowania sptywu powierzchniowego po pierwszej fazie opadow.
Dlatego zastosowanie zbiornikow opdzniajacych wydostanie si¢ zanieczyszczen
ze wzglednie izolowanego i1 ograniczonego w przestrzeni systemu (pas drogowy,
zlewnia zurbanizowana) wydaje si¢ skutecznym sposobem poprawy jakosci §ro-
dowiska wodnego.
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SUMMARY

The presence of small artificial water reservoirs is typical of the landscape of small agricultural
catchments. The old mill dammings are used today mostly for recreation and fish farming. Moreover,
they are a very important part of the hydrological system of small rivers, stabilizing and shaping the
discharge and physico-chemical characteristics of water. Coupled with the landscape function of the
ponds goes their functioning in conditions of strong human pressure in the urban space. A canalised
rivers in the urban parts of its courses picks up rubbishes washed down from the surface and coming
from a storm sewer system and sometimes from leachate from a sanitary sewage system.

An example of hydrological systems operating in such environments are Dzierzgzna and
Sokotoéwka catchments (Fig. 1). The first one is located north of Zgierz in the impact zone of the
city of Lodz. Despite agro-forestry character, a significant impact on water quality is the chalets
area and the A2 motorway crossing the catchment. The Sokotowka catchment is flowing through
the urban area of the £.6dz city. Both of the river flows are highly variable, and the water is heavily
contaminated and has a high load of suspension (Tab. 1)

In both of the catchments the role of artificial reservoirs created to improve the quality of water
is the important issue. In the Dzierzazna catchment the several retention and infiltration ponds are
working for regulating the outflow from the A2 motorway. In the Sokotoéwka valley the biofilter
has been recently built (Fig. 2). It was constructed in order to purify urban storm- and waste water
(sequential biofiltration system of Sokotowka — SSBS). The main purpose of the constructed SSBS
was to remove sediments, suspended solids, particulate pollutants, petroleum hydrocarbons, heavy
metals, nutrients and bacterial contamination from storm-water runoff through sedimentation and
filtration mechanisms.

The paper discusses the construction of both systems and technical solutions. To evaluate the
effectiveness of their operation analyzed changes in the basic characteristics of physicochemical
water parameters (water temperature, conductivity (SEC), pH, the concentration of dissolved
oxygen, turbidity (NTU)) measured before and after both of cleansing systems in the year and
multiyear (Fig. 3, Fig. 4).
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Attention has been also paid to the distribution of the mineral sediment deposited on the bottom
of the biofilter SSBS system (Fig. 5). It was found that lowering the temperature in the winter and
the appearance of a compact ice cap adversely affect the ability of biofilm to absorb pollutants
causing (relative to the hot half year) an increase of conductivity, a higher pH and reducing of
oxygenation of water.

Identified mean changes of the selected physicochemical parameters of water discharged from
the area of the A2 motorway to the Dzierzazna river system and as a result of the SSBS system
operation to Sokotowka river (Fig. 6).

All the measured parameters are reduced after passing through both of systems. As a result of
mechanical sedimentation the greatest reduction is suspended material transported by water — in the
SSBS on average about 16% less than in untreated waters (in the Dzierzazna catchment this element
was not measured). The pH of the water in both systems changes to the same extent — decreases by
10% in the Dzierzazna, and 7% in SSBS.





