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Wprowadzenie

Dotychczasowe badania naukowe
wykazaly, ze woda odciekajaca z zie-
lonych dachéw moze by¢ zanieczysz-
czona zwiazkami organicznymi (Tee-
musk i Mander, 2007), metalami cigzkimi
(Glass, 2007; Gregoire i Clausen, 2011;
Li i Babcock, 2014) oraz zwiazkami
biogennymi (Glass, 2007; Hathaway,
Hunt i Jennings, 2008; Czemiel Berndts-
son, Bengtsson i Jinno, 2009; Gregoire
i Clausen 2011; Karczmarczyk, Baryla,
Charazinska, Bus i Frak, 2012; Wang,
Zhao, Peng, Zhang i Wang, 2013; Gong,
Wu, Peng, Zhao i Wang, 2014; Li i Bab-
cock, 2014; Malcolm, Reese, Schaus,

Ozmon i Tran, 2014; Kuoppamaki i Leh-
vavirta, 2016). Ich zawarto$¢ w odcieku
z zielonego dachu zalezy od wielu czyn-
nikéw, w tym: rodzaju i migzszosci sub-
stratu; obecnosci dodatkowych warstw
oraz rodzaju materiatu, ktore je tworza;
ros$linno$ci (gatunku oraz stopnia roz-
woju); sposobu pielggnacji; jakosci oraz
intensywnosci opadu, a takze warunkow
klimatycznych; wieku dachu czy obec-
nosci lokalnych zrodel zanieczyszczen
(Teemusk 1 Mander, 2007; Hathaway
i in., 2008; Czemiel Berndtsson, 2010;
Aitkenhead-Peterson, Dvorak, Volder
i Stanley ,2011; Gregoire i Clausen,
2011; Karczmarczyk i in., 2012; Wang
iin., 2013; Li i Babcock, 2014; Vijayara-
ghavan i Joshi, 2014; Harper, Limmer,
Showalter i Burken, 2015; Whittinghill,
Hsueh, Culligan i Plunz, 2016). Zanie-
czyszczanie wody przeptywajacej przez
zielony dach mozna ograniczy¢ migdzy
innymi: poprzez zmiang stosowanego
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nawozu, zmniejszenie jego ilosci oraz
dopasowanie harmonogramu nawoze-
nia. Kluczowy jednak dla ksztattowania
jakosci wody odciekajacej z zielone-
go dachu jest etap jego projektowania.
Istotna jest zastosowana ro$linno$¢ — za-
roéwno jej zageszczenie, jak i dobor ga-
tunkéw. Bardzo waznym elementem
jest takze substrat. Doboér materialow
tworzacych warstwg wegetacyjna, ich
proporcje oraz miazszos¢ moga znacza-
co poprawi¢ jakos¢ wod odplywajacych
z zielonego dachu (Hathaway i in., 2008;
Czemiel Berndtsson, 2010; Karczmar-
czyk 1 in., 2012; Karczmarczyk i Bus,
2014; Vijayaraghavan 1 Joshi, 2014;
Kuoppamaki i Lehvédvirta, 2016). Poza
modyfikacjami samego substratu mozna
zastosowa¢ odpowiednio dobrany dre-
naz (Czemiel Berndtsson, 2010; Wang
i in., 2013; Karczmarczyk i in., 2014).
Interesujacym rozwiazaniem jest wyko-
rzystanie materialu reaktywnego jako
warstwy drenazowej dachu. Materiat
ten dzigki swoim wtasciwosciom fizy-
kochemicznym jest zdolny (na drodze
sorpcji lub wytracania) do selektywnego
usuwania pewnych substancji (Cucarella
iRenman, 2009). Sama warstwa drenazo-
wa powinna by¢ przede wszystkim lekka
i cienka. Wiele materialow reaktywnych
spetnia te kryteria i wykazuje potencjat
do zastosowania na zielonych dachach,
a tym samym do poprawy jakosci wod z
nich odciekajacych. Zagadnienie to wy-
maga jednak dalszych badan. Wybor od-
powiedniego materiatu reaktywnego jest
kluczowy, tak samo jak dobdér miazszo-
$ci jego warstwy. Koszt zakupu i mon-
tazu warstwy materialu reaktywnego nie
moze znaczaco wplywaé na wielko$¢
kosztu finalnego zielonego dachu. Waz-
ne jest takze, zeby warstwa materialu

reaktywnego nie zwigkszata nadmiernie
cigzaru konstrukcji. Istotne jest, wigc za-
stosowanie minimalnej miazszo$ci wy-
kazujacej skuteczno$¢ w usuwaniu fos-
foranéw z wody przeplywajacej przez
zielony dach.

Celem pracy jest okreslenie opty-
malnej proporcji migzszosci warstwy
drenazowej z materialu reaktywnego
(Polonite®) do miazszosci substratu in-
tensywnego stosowanego na zielonych
dachach.

Material i metody

Badania prowadzono w czterech ko-
lumnach o $rednicy wewngetrznej 14,4 cm:
KO, K1, K2 1iK3 (rys. 1). W kazdej z ko-
lumn utozono 10-centymetrowa warstwe
substratu intensywnego. Kolumna KO
jako referencyjna zostala wypehiona je-
dynie substratem. W pozostatych trzech
kolumnach (K1, K2, K3) pod warstwa
substratu (S) ulozono warstwe materiatu
reaktywnego (MR) w stosunku miazszo-
sci (S : MR) wynoszacym odpowiednio
10:1;10:2110: 5, czyli 10 cm substra-
tu oraz odpowiednio 1,2 1 5 cm MR.

Zastosowany substrat intensywny
jest gotowym produktem dostepnym na
rynku krajowym. W zielonym dachu
pelni funkcje warstwy wegetacyjne;j,
ktora tworzy podstawe wzrostu roslin,
ma stabilng struktur¢ oraz magazynu-
je przeplywajaca wode dostepna dla
roslin (DAFA, 2015). Wedlug wspo-
mnianych  wytycznych zastosowany
w badaniach substrat mozna zaliczy¢
do typu ,mieszanki glebowe”, gru-
py ,mieszanki kruszyw mineralnych
z zawarto$cia substancji organicznej”
do zastosowania w uktadzie jednowar-
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RYSUNEK 1. Schemat stanowiska badawczego: KO (S : MR =10 : 0), K1 (S: MR =10 : 1), K2

(S:MR=10:2),K3(S: MR=10:5)

FIGURE 1. Set up of the experiment: KO (S: MR=10:0),K1 (S:MR=10:1),K2(S: MR=10:2),

K3 (S:MR=10:5)

stwowym. Zawarto$¢ zwiazkow fosforu
w substracie jest niejednorodna i zostata
okrelona na 160-550 mg P-PO, kg™
Znaczna cze$¢ fosforandw jest zwigzana
w materiatach mineralnych wykorzysta-
nych w sktadzie substratu.

Materiat reaktywny wykorzystany
w doswiadczeniu to Polonite®. Jest to
produkt powstaly w wyniku wypra-
zania skaly wapienno-krzemionkowej
opoki. Charakteryzuje si¢ duza zawar-
toscia wapnia, dzigki czemu wykazuje
zdolno$¢ do wiazania zwiazkow fosforu
(Karczmarczyk i Bus 2014). W do$wiad-
czeniu wykorzystano materiat o frakcji
2-5 mm.

Doswiadczenie prowadzono w la-
boratorium przez 33 dni w terminie od
9 kwietnia do 11 maja 2016 roku. Opad
atmosferyczny symulowano woda wo-
dociaggowa w dawkach i wedlug har-
monogramu ustalonych na podstawie
opadow zarejestrowanych na stacji me-
teorologicznej SGGW w Warszawie
w 2013 roku. Kolumny byly zalewane
z 16zn3 czgstotliwoscia (przerwy migdzy
nawodnieniami wynosity od 1 do 5 dni).
Przed kazdym nawodnieniem mierzono
wilgotno$¢, temperaturg oraz przewod-
nos¢ substratu sonda WET-2. Po nawod-

nieniu zbierano odciek i mierzono jego
objetos¢. W wodzie wodociagowej 1 od-
cieku okreslano stezenie P-PQOy, ilos¢ za-
wiesin, pH oraz przewodnos¢. Zawarto$¢
fosforandow w odciekach mierzona byta
metoda spektofotometryczna przy uzy-
ciu analizatora przeptywowego FlAstar
5000. Przewodnictwo (EC) okreslone
bylo przy uzyciu SENSoDirect Conl110
a pH pH-metrem Volcraft PH-212.

Wyniki

Srednia zdolno$¢ magazynowania
wody w poszczegolnych kolumnach
wyniosta odpowiednio dla K0, K1, K2,
K3 odpowiednio: 39,27; 38,94; 38,93;
38,30%, a wyniki z poszczegolnych po-
miar6w wahaty si¢ w zakresie 13—-100%
(rys. 2b).

Opad symulowany charakteryzo-
wat si¢ pH w zakresie 7,7-8,2 oraz EC
w zakresie 0,71-0,83 mS'm™ . Odczyn
zebranych odciekow przyjmowat war-
tosci w przedziale 7,8-8,5 (rys. 2c),
a EC odciekdw z poszczegolnych ko-
lumn wyniosta $rednio: 1,63 mS'm™!
(K1); 1,41 mS'm™' (K2); 1,53 mS'm™!
(K3) oraz dla 1,42 mS'm™! (K4) — rysu-
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RYSUNEK 2. Opad symulowany (a), retencyjnos¢ (b), pH (c), przewodnos¢ elektrolityczna (d), zawie-

siny ogolne (e), stgzenia P-PO4 (f)

FIGURE 2. Simulated precipitation (a), water retention (b), pH (c), conductivity (d), suspended solids

(e), P-PO4 concentration (f)

nek 2d. Zawarto$¢ zawiesin ogélnych w
odciekach zebranych w poczatkowym
etapie doswiadczenia przekraczata 750
mg1™!, a w kolejnych probkach wahata
si¢ migdzy 7 a 400 mg-1™! (rys. 2e).
Najwyzsze stezenie P-PO4; w wo-
dzie wodociagowej wprowadzonej do
kolumn wyniosto 0,432 mgP-PO, 17"
W wigkszosci nawodnien w wodzie wo-
dociagowej nie stwierdzono fosforandw.
W  pozostalych dwoéch przypadkach,

kiedy do kolumn wraz z symulowanym
opadem doprowadzono fosforany, steze-
nia w wodzie wodociggowej wynosity
0,017 1 0,197 mg P-PO41"". Sumarycz-
ny tadunek P-PO, dostarczony wraz
z opadem do kazdej z kolumn wyniost
0,313 mg P-POy (rys. 3). Stgzenia fosfo-
ranow w odciekach w poszczegolnych
pomiarach wynosity od 0 do 0,253 mg
P-PO4 1! (rys. 2f). W przypadku KO od-
ciek zanieczyszczony byl fosforanami
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w pigciu przypadkach; dla K1 obecnos¢
fosforanéw zaobserwowano w trzech
probkach; dla K2 odnotowano stezenia
fosforandw w pigciu odciekach, a odciek
z K3 byl zanieczyszczony tylko w jed-
nym przypadku. Fosforany w odciekach
obserwowano gtéwnie w poczatkowym
etapie do$wiadczenia. Sumaryczny ta-
dunek fosforanow odprowadzony z ko-
lumn wyniést 0,086 mg P-PO, dla KO
(substrat bez warstwy materiatu reak-
tywnego), 0,091 mg P-PO,4dla K1 (1 cm
MR), 0,032 mg P-PO4 dla K2 (2 cm MR)
oraz 0,020 mg P-PO4 dla K3 (5 cm MR).
W przeliczeniu na masg zastosowane-
go substratu tadunki jednostkowe wy-
niosty 0,044 mg P-PO,kg™' dla KO;
0,047 mg P-PO,kg™! dla K1; 0,017 mg
P-PO, kg dla K2 10,01 mg P-POskg™!
dla K3. Pomimo znacznej niejednorod-
nosci zastosowanego substratu, ktora
spowodowata, ze odprowadzony tadu-
nek fosforanéw z K1 byl w porownaniu
z KO wigkszy, mozna zaobserwowac
wyrazny wptyw MR na jakos¢ odcieku
z K2 i K3. tadunek P-PO, zatrzymany
w kolumnach przedstawiono na rysunku 3.

0.4

w zakresie wynikow uzyskanych w in-
nych badaniach. Czemiel Berndtsson
iinni (2009) obserwowali w odcieku
stezenia w wielkosci 0,27 mg P-PO4 17"
Mniejsze wartos$ci, w granicach 0,003—
-0,079 P-PO, mg1™!, podaja Gregoire
i inni (2011), z kolei wigksze odnotowa-
li Buffam, Mitchell i Durtschec (2016)
0,8-4,2 mg P-PO41"!. Hathaway i inni
(2008) uzyskali wyniki w zakresie 0,6—
~1,4 mg P-I"!, Kuoppamiiki i Lehvévirta
(2016) na poziomie 0,04-3,6 mg P-1°!,
a Whittinghill i1 inni (2016) podaja, ze
stezenia zwigzkow fosforu w odciekach
z zielonych dachow moga wynosi¢ na-
wet do 22,1 mg P-I"!. Duze zréznicowa-
nie wynikow jest zwiazane z réznicami
w konstrukcji analizowanych dachow,
sposobie ich pielggnacji, ilosci oraz ro-
dzaju zastosowanej roslinnosci, czasie
eksploatacji dachu czy jako$ci opadow.
Nie ulega jednak watpliwosci, ze od-
ptyw z zielonych dachow moze by¢
zanieczyszczony zwiazkami fosforu.
W analizowanym przypadku zwigkszo-
ny odptyw fosforanow zaobserwowano
w poczatkowym okresie uzytkowania

0.2

[mg]

sumaryczny
ladunek P-PO4/
total PPO4 load

0

= = mmn ppad symulowany /
simulated precipitation

T T
K K1 K2

K2

RYSUNEK 3. Sumaryczny tadunek P-POy4 zatrzymany w kolumnach. Linia przerywana wskazuje cal-
kowity tadunek P-PO, dostarczony do kolumn z opadem symulowanym

FIGURE 3. Total P-PO, load stored in columns calculated as a difference between influent and effluent
loads. The dotted line shows total P-PO, load introduced in simulated precipitation

Analiza wynikoéw i dyskusja

Stezenia fosforanow w odciekach
z kolumn wahaty si¢ od 0 do 0,253
mg P-PO417!. Wyniki te mieszcza sig

obiektu, jednak jakos¢ wody odptywaja-
cej z zielonego dachu moze zosta¢ zanie-
czyszczona w pozniejszym okresie jego
eksploatacji. Wymywanie zwiazkow
fosforu z warstw starych zielonych da-
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chow zaobserwowali Czemiel Berndts-
son (2010) oraz Kuoppaméki i Lehvivir-
ta (2016). Taki wzrost stgzen fosforanow
w dachach nienawozonych moze by¢
wynikiem powolnego rozktadu zwiaz-
kéw organicznych zawartych w substra-
cie (Kuoppamaki i Lehvévirta, 2016).

W warunkach naturalnych stgzenie
fosforu w wodach rzecznych nie prze-
kracza 0,02—0,03 mg P! (Trzaski, Ha-
merla i Kopel, 2010). Wedlug USEPA
(1986) progowa zawartos¢ fosforu, kto-
rej przekroczenie moze zagraza¢ stanowi
ekologicznemu woéd, to 0,025 mg P!
dla zbiornikow oraz 0,1 mg P-I"! dla rzek
niemajacych ujscia w wodach stojacych.
Zanieczyszczone fosforanami odcieki
moga wigc w istotny sposob wptywac na
stan jakosci wod w odbiornikach.

Sumaryczny tadunek fosforanow do-
starczony w postaci symulowanych opa-
dow wyniost tacznie 0,31 mg P-PO,. Za-
stosowane materialy, zarowno substrat,
jak 1 material reaktywny, zatrzymaty
cze$¢ doprowadzonego tadunku. Z ko-
lumny wypelionej samym substratem
oraz substratem z warstwa MR w sto-
sunku S : MR 10 : 1 uzyskano odptyw,
w ktorym stezenie fosforanow ksztatto-
wato sig na poziomach 0,086 i1 0,091 mg
P-POy4, co pozwala na stwierdzenie, ze
sam substrat pelni funkcje retencyjna
wzgledem fosforanow, a zastosowanie
warstwy MR w S : MR 10 : | nie ma
wplywu na poprawe jako$ci odcieku.
W przypadku zastosowania MR w 10 :
2110 : 5 uzyskano w odcieku tadunek
odpowiednio 0,032 i 0,020 mg P-POy.
W efekcie uzyskano redukcje fosfo-
ranow w wielkosci 72,6; 70,8; 89,6 1
93,7% — odpowiednio dla KO, K1, K2
i K3. Wang i inni (2013) oraz Czemiel
Berndtsson (2010) wykazali, ze wigksza

migzszo$¢ warstwy drenazowej prowa-
dzi do niewielkiej poprawy jakosci od-
ciekow. W swoim do§wiadczeniu Wang
iinni (2013) dla prébek z podwojna war-
stwa materialu drenazowego zaobser-
wowali 2-8% poprawe zdolno$ci usu-
wania zwiazkow fosforu w poréwnaniu
do prob z pojedyncza warstwa drenazu.
W analizowanym przypadku wzrost
efektu zatrzymania zwiazkoéw fosforu
w warstwie podscielajacej substrat jest
nie tylko wynikiem miazszo$ci warstwy,
ale takze specyfiki zastosowanego ma-
terialu, dedykowanego wtasnie sorpcji
fosforandw.

Przeptyw wody przez substrat po-
wodowal wzrost pH. Nie zaobserwo-
wano jednak znaczacych réznic w pH
odciekow z poszczeg6lnych kolumn, co
swiadczy o braku wyraznego wplywu
warstwy materiatu reaktywnego na pH.
Wzrost pH podczas przeptywu przez zie-
lony dach zaobserwowali takze Teemusk
i inni (2007); Czemiel Berndtsson i inni
(2009); Czemiel Berndtsson (2010); Vi-
jayaraghavan, Joshi i Balasubramanian
(2012); Gong i inni (2014); Vijayaragha-
vaniinni (2014); Vijayaraghavan (2015);
Whittinghill i inni (2016). Zmiana pH
podczas przeptywu przez zielony dach
jest jedna z najbardziej znaczacych i naj-
lepiej udokumentowanych w wynikach
badan wlasciwosci zielonych dachow
majacych wptyw na jakos¢ wody (Cze-
miel Berndtsson, 2010). Ta cecha moze
mie¢ szczegodlne znaczenie w miejscach
dotknigtych problemem kwasnych desz-
czy (Vijayaraghavan i Joshi, 2014).

Przewodno$¢ odciekéw  rowniez
wzrastata na skutek przeptywu przez
substrat oraz material reaktywny. Sred-
nia przewodnos$¢ wody, ktéra symulowa-
no opady, wynosita 0,78 mS'm™'. Z kolei
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w odciekach ze wszystkich kolumn war-
to$¢ $rednia EC wynosita 1,50 mS'm™'.
Wazrost przewodnosci zaobserwowali
w swoich badaniach: Gong i inni (2014);
Vijayaraghavan i inni (2014); Vijayara-
ghavan (2015); Whittinghill i inni (2016).
Jednak w cytowanych pracach parametr
ten osiagal znacznie wigksze wartosci
— w zakresie 8,38-27,33 mS'm~! (Whit-
tinghill i in., 2016). Prawdopodobnie ma
to zwiazek z wigksza liczba elementow
konstrukcyjnych, stosowaniem $rodkow
pielggnacyjnych oraz obecnos$cig roslin.

Stezenie zawiesin ogoélnych w ze-
branych odciekach byly wysokie w po-
czatkowym okresie obserwacji (rys. 2e).
Wedtug Whittinghill i innych (2016) za-
warto$¢ zawiesin w odciekach z dachu
bez pokrywy wegetacyjnej jest wigksza
niz na dachu pokrytym roslinno$cia. Dla
dachu bez pokrywy wegetacyjnej para-
metr ten przyjmowal maksymalna war-
to$¢ rowna 1026 mgl1™! (Whittinghill
i in., 2016). Obecnos¢ warstwy drena-
zowej wptyneta na tempo wyptukiwania
zawiesin, prawdopodobnie na skutek ich
wstgpnego zatrzymania w porach war-
stwy pods$cielajacej 1 stopniowego prze-
mywania podczas kolejnych nawodnien.

Srednia zdolno$¢ magazynowania
wody we wszystkich kolumnach ksztat-
towata si¢ na poziomie 38-39%, co od-
powiada podanej przez Harpera i innych
(2015) retencyjnosci zielonego dachu
bez pokrywy ro$linnej. Zielone dachy
pokryte roslinnoscig zatrzymuja okoto
60% opadow (Harper i in., 2015), co
potwierdzili rowniez Hathaway 1 inni
(2008). Jako gtowne czynniki determi-
nujace zdolnos¢ zielonego dachu do ma-
gazynowania wody wymienia si¢ rodzaj
substratu oraz jego miazszos¢. Wplyw
migzszo$ci warstwy wegetacyjnej na

retencyjnos¢ dachu badali migdzy innymi
Lee, Lee i Han (2015). Zaobserwowali
oni, ze zastosowanie wigkszej miazszo-
$ci substratu prowadzi do poprawy zdol-
nosci retencyjnych: dla dachu z 20-cen-
tymetrowa warstwa substratu osiagnigto
wyniki na poziomie 42,8-60,8% wody
doprowadzonej, a przy warstwie grubo-
$ci 15 cm ilo$¢ zatrzymanej wody wy-
niosta 13,8-34,4%. Mrowiec i Sobczyk
(2015) w swoich badaniach uzyskali
retencyjnos¢ substratu ekstensywnego
na poziomie 48,9—100%. Podaja oni, ze
juz 8-centymetrowa warstwa tego mate-
riatu pozwala na catkowite zatrzymanie
opadu. Wielkos¢ opadu jest kolejnym
czynnikiem wpltywajacym na ilo$¢ re-
tencjonowanej w dachu wody. W bada-
niach Burszty-Adamiak, Lomotowskie-
go 1 Wiercika (2014) uzyskano retencjg
na poziomie 100% we wszystkich przy-
padkach z opadami ponizej 3 mm. Dla
dachu z warstwa drenazu magazynujace-
go wielko$¢ opadow, ktora byta catkowi-
cie zatrzymywana, wzrastata do 10 mm.
(Burszta-Adamiak, 2012).

Retencja wzrasta wraz ze zwigk-
szeniem liczby dni bezdeszczowych
(Burszta-Adamiak i in., 2014). W przy-
taczanych badaniach juz jeden dzien
bezopadowy skutkowal poprawa zdol-
nosci retencyjnych zielonego dachu.
W przeprowadzonym dos$wiadczeniu
nie wida¢ takiej zalezno$ci. Wszystkie
kolumny zredukowaly odptyw o okoto
40%. Brak znaczacych réznic migdzy
kolumnami wskazuje, ze retencyjnosc¢
wynikata gtownie z rodzaju zastosowa-
nego substratu, a obecno$¢ i miazszosé
warstwy drenazowej nie miaty wplywu
na jej zmiany. Wyniki potwierdzajace
te hipoteze uzyskali Hakimdavar, Cul-
ligan, Finazzi, Barontini i Ranzi (2014).
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Stwierdzili oni natomiast wplyw war-
stwy drenazowej na redukcje szczytowej
fali odptywu i zmiang czasu, w ktorym
nastepuje odplyw opadu.

Whioski

1. Woda odciekajaca z zielonego dachu
moze by¢ zanieczyszczona zwiaz-
kami fosforu. Zrédtem tych zanie-
czyszczen moze byC sam substrat
dachowy.

2. Stezenia fosforanéw w odciekach
z kolumn wynosity 0-0,253 mg
P-PO41”'.  Odprowadzony zostat
sumaryczny ‘ladunek fosforanow
w wielkosci dla KO, K1, K2, K3
odpowiednio: 0,086; 0,091; 0,032
oraz 0,020 mg P-POy,. Przy wigkszej
powierzchni dachu odprowadzone
fadunki fosforanéw moga stanowic
zagrozenie dla stanu jakos$ci wod
w odbiornikach.

3. Zastosowanie materiatu reaktywnego
jako warstwy drenazowej wptywa na
zmniejszenie tadunku odprowadza-
nych fosforandéw. Istotna jest réw-
niez proporcja miazszosci materiatu
reaktywnego do warstwy substratu.
Sam substrat zatrzymat czg$¢ dostar-
czonych fosforanéw, a dodatkowa
centymetrowa warstwa materiatu
reaktywnego nie wptywa na popra-
we jakosci odcieku pod wzgledem
zawartos$ci tego pierwiastka. Zwigk-
szenie migzszo$ci materiatu reaktyw-
nego do 2 oraz 5 cm spowodowato
zmniejszenie tadunku fosforanow
w odciekach, réznice w zatrzymaniu
P-PO4 migdzy tymi dwoma warian-
tami sa jednak niewielkie. Optymal-
nym rozwiazaniem wydaje si¢ wiec

zastosowanie warstwy materiatu reak-
tywnegow S : MR =10: 2.

Zielony dach powoduje wzrost pH
wody opadowej. Taka witasciwos¢
zielonych dachow moze mie¢ szcze-
gblne znaczenie na obszarach, gdzie
wystepuja kwasne deszcze. Nie za-
obserwowano wpltywu miazszosci
warstwy drenazowej na pH odcieku.
Przewodno$¢ wody wzrasta podczas
przeplywu przez substrat dachowy.
Obecno$¢ oraz migzszo$¢ reaktyw-
nej warstwy drenazowej nie wpltywa
na ten parametr.

Zaobserwowano odplyw znacznych
ilosci zawiesin zwtaszcza w poczat-
kowej fazie doswiadczenia. W wa-
runkach naturalnych zawiesiny beda
jednak zatrzymywane przez dodat-
kowe warstwy konstrukcyjne dachu.
Istnieje jednak ryzyko kolmatacji
tych warstw.

Wszystkie kolumny zredukowatly
odptyw o okoto 40% w stosunku do
opadu. Wynikalo to jednak z rodzaju
zastosowanego substratu, a nie obec-
nos$ci warstwy drenazowej. Rozne
miazszo$ci warstwy drenazowej nie
mialy znaczacego wplywu na zdol-
no$ci retencyjne poszczegolnych
kolumn.

Literatura

Aitkenhead-Peterson, J.A., Dvorak, B.D., Vol-

der, A. i Stanley, N.C. (2011). Chemistry of
growth medium and leachate from green roof
systems in south-central Texas Urban Eco-
systems. Urban Ecosystems, 14(1), 17-33.

Buffam, I., Mitchell, M.E. i Durtschec, R.D.

(2016). Environmental drivers of seasonal
variation in green roof runoff water quality.
Ecological Engineering, 91, 506-514.

454

A. Karczmarczyk, A. Kocik



Burszta-Adamiak, E. (2012). Analysis of storm-
water retention on green roofs. Archives of
Environmental Protection, 38(4), 3-13.

Burszta-Adamiak, E., Lomotowski, J. i Wiercik, P.
(2014). Zielone dachy jako rozwiazania po-
prawiajace gospodarke wodami opadowymi w
miastach. Inzynieria Ekologiczna, 39, 26-32.

Cucarella, V. i Renman, G. (2009). Phosphorus
sorption capacity of filter materials used for on-
site wastewater treatment determined in batch
experiments — a comparative study. Journal of
Environmental Quality, 38, 381-392.

Czemiel Berndtsson, J. (2010). Green roof perfor-
mance towards management of runoff water
quantity and quality: A review. Ecological
Engineering, 36, 351-360.

Czemiel Berndtsson, J., Bengtsson, L. i Jinno K.
(2009). Runoff water quality from intensive
and extensive vegetated roof. Ecological
Engineering 35, 369-380.

DAFA (2015). Dachy zielone. Wytyczne do projek-
towania, wykonywania i pielegnacji dachow
zielonych — wytyczne dla dachow zielonych.
Opole: Stowarzyszenie Wykonawcow Da-
chow Plaskich i Fasad.

Glass, C.C. (2007). Green roof water quality
and quantity monitoring. Raport. Pobrane
z lokalizacji: https://www.asla.org/upload-
edFiles/'CMS/Green_Roof/Green_Roof Wa-
ter_Monitoring_ Report.pdf.

Gong, K., Wu, Q., Peng, S., Zhao, X. i Wang, X.
(2014). Research on the characteristics of the
water quality of rainwater runoff from green
roofs. Water Science & Technology, 70(7),
1205-1210.

Gregoire, B.G. i Clausen, J.C. (2011). Effect of
a modular extensive green roof on storm-
water runoff and water quality. Ecological
Engineering, 37, 963-969.

Hakimdavar, R., Culligan, P.J., Finazzi, M., Bar-
ontini, S. i Ranzi, R. (2014). Scale dynamics
of extensive green roofs: Quantifying the
effect of drainage area and rainfall charac-
teristics on observed and modeled green roof
hydrologic performance. Ecological Engi-
neering, 73, 494-508.

Harper, G.E., Limmer, M.A., Showalter, W.E.
i Burken J.G. (2015). Nine-month evalua-
tion of runoff quality and quantity from an
experiential green roof in Missouri, USA.
Ecological Engineering, 78, 127-133.

Hathaway, A.M., Hunt, W.F. i Jennings, G.D.
(2008). A field study of green roof hydrologic
and water quality performance. American
Society of Agricultural and Biological Engi-
neers 51(1), 37-44.

Karczmarczyk, A., Baryta, A., Charazinska, P.,
Bus, A. i Frak, M. (2012). Wplyw substratu
dachu zielonego na jako$¢ wody z niego
odptywajacej. Infrastruktura i Ekologia Te-
renow Wiejskich, 3/3, 7-15.

Karczmarczyk, A. i Bus, A. (2014). Testing of re-
active materials for phosphorus removal from
water and wastewater — comparative study.
Annals of Warsaw University of Life Sciences
— SGGW. Land Reclamation, 46(1), 57-67.

Karczmarczyk, A., Bus, A. 1 Baryla, A. (2014).
Effect of P-Reactive Drainage Aggregates
on Green Roof Runoff Quality. Water, 6(9),
2575-2589.

Kuoppamiki, K. i Lehvévirta S. (2016). Mitigat-
ing nutrient leaching from green roofs with
biochar. Landscape and Urban Planning,
152, 39-48.

Lee, Y.J., Lee, M.J. 1 Han, M. (2015). A pilot study
to evaluate runoff quantity from green roofs.
Journal of Environmental Management, 152,
171-176.

Li, Y. i Babcock, R. (2014). Green roofs against
pollution and climate change. A review.
Agronomy for Sustainable Development,
34(4), 695-705.

Malcolm, E.G., Reese, M.L., Schaus, M.H., Oz-
mon, .M. i Tran, L.M. (2014). Measurements
of nutrients and mercury in green roof and
gravel roof runoff. Ecological Engineering
73,705-712.

Mrowiec, M. i Sobczyk, M. (2014). Ekologiczne
zagospodarowanie wod opadowych — zie-
lone dachy. Woda — Srodowisko — Obszary
Wiejskie, 14, 4(48), 53-61.

Teemusk, A. i Mander, U. (2007). Rainwater run-
off quantity and quality performance from
a greenroof: The effects of short-term events.
Ecological Engineering, 30,271-277.

Trzaski, L., Hamerla, A. i Kopel, K. (2010).
Zanieczyszczenie fosforem: bariera dla po-
prawy stanu ekologicznego rzek na géornym
Slasku. Prace Naukowe GIG, Gérnictwo
i Srodowisko, 3, 61-74.

U.S. Enviromental Protection Agency (USEPA),
1986. Quality Criteria for Water 1986. Office

Wptyw migzszosci reaktywnej warstwy drenazowej na odptyw fosforandéw...

455



of Water, Regulation and Standard, Washing-
ton, DC. 20460 (2006).

Vijayaraghavan, K. (2015). Green roofs: A critical
review on the role of components, benefits,
limitations and trends. Renewable and Sus-
tainable Energy Reviews, 57, 740-752.

Vijayaraghavan, K. i Joshi, UM. (2014). Can
green roof act as a sink for contaminants?
A methodological study to evaluate runoff
quality from green roofs. Environmental
Pollution, 194, 121-129.

Vijayaraghavan, K., Joshi, U.M. & Balasubrama-
nian, R. (2012). A field study to evaluate run-
off quality from green roofs. Water Research,
46, 1337-1345.

Wang, X., Zhao, X., Peng, C., Zhang, X. i Wang,
J. (2013). A field study to evaluate the impact
of different factors on the nutrient pollutant
concentrations in green roof runoff. Water
Science & Technology, 68(12), 2691-2697.

Whittinghill, L.J., Hsueh, D., Culligan, P. i Plunz,
R. (2016). Stormwater performance of a full
scale rooftop farm: Runoff water quality.
Ecological Engineering, 91, 195-206.

Streszczenie

Wplyw miazszosci reaktywnej war-
stwy drenazowej na odplyw fosforanéw
z zielonego dachu. Woda odciekajaca
z zielonego dachu moze by¢ zanieczysz-
czona zwiazkami fosforu. Zrodlem tych za-
nieczyszczen moze by¢ substrat dachowy.
W pracy podjgto probg okreslenia optymalnej
proporcji miazszosci warstwy drenazowej
z materiatu reaktywnego (MR) do miazszosci
substratu (S) stosowanego na zielonych da-
chach. Przeprowadzono dos$wiadczenie ko-
lumnowe, ktorego celem byta ocena wplywu
miazszos$ci reaktywnej warstwy drenazowej
wykonanej z Polonite™ na wielko$¢ redukcji
fosforanow z odcieku. Potwierdzono, ze sub-
strat dachowy moze by¢ zrodlem zanieczysz-
czenia fosforanami wody odprowadzanej
z zielonego dachu. Warto$¢ odprowadzone-
go tadunku wynosita 0,091; 0,032 1 0,02 mg
P-PO, dla kolumn o proporcji odpowiednio
S:MR=10:1,S:MR=10:2iS:MR=10:5.
Jako optymalne uznano zastosowanie war-

stwy substratu w stosunku do warstwy ma-
teriatu reaktywnego w proporcji miazszosci
wynoszacej S : MR 10 : 2.

Summary

Influence of the thickness of the
P-reactive drainage layer on phosphate
content in green roof runoff. The green
roof runoff may be contaminated with phos-
phorus. The source of P pollution can be
a substrate layer. The research was carried
out to determine an optimal ratio of P-reac-
tive drainage layer (RM) to substrate layer
(S) in a green roof construction. The main
goal of conducted column experiment, was
to examine P-removal efficiency of drainage
layers in different thickness. The green roof
material used in the experiment is a commer-
cially available substrate for intensive roofs.
It has been confirmed that the substrate can
act as a source of phosphorus occurring in
leachate from green roofs. It has been found
that the P-reactive drainage layer of Polo-
nite® in thickness of 2 and 5 cm reduces
phosphate load in runoff. The load of phos-
phorus discharged from the columns amount-
ed to 0.091; 0.032 and 0.02 mg P-PO, for
KI(S:RM=10:1),K2(S:RM=10:2)
and K3 (S : RM =10 : 5). Layer of the sub-
strate relative to reactive material layer of
10 : 2 was considered as an optimal solution.
In relation to the quality of water supplied
an increase of pH and conductivity in runoff
was observed. The P-reactive drainage layer
and its thickness had no effect on these pa-
rameters. All the columns reduced water out-
flow by approximately 40% compared to the
volume of simulated precipitation.
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