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Wprowadzenie

Na terenach zurbanizowanych dachy 
stanowią znaczny udział powierzchni 
uszczelnionych. Najczęściej spotyka-
nymi materiałami stosowanymi do ich 
pokrycia są dachówka, blachodachówka 
i papa. Głównie na budynkach gospo-
darczych można jeszcze spotkać dachy 
pokryte eternitem, zawierające azbest. 
Takie rozwiązania kiedyś dość po-
wszechnie stosowano na terenach wiej-
skich. Współczesne realizacje techniczne 
i technologiczne budynków uwzględ-
niają instalację dachów z roślinnością, 

czyli tzw. zielone dachy, których wyko-
nanie związane jest z aspektami prośro-
dowiskowymi, głównie poprawą bilansu 
wodnego w miastach. 

Dachy są powierzchniami spływu 
wód opadowych, które mogą być odpro-
wadzane do systemów kanalizacyjnych 
i zagospodarowane lokalnie poprzez in-
fi ltrację do gruntu albo retencjonowane 
w celu dalszego ich wykorzystania. Da-
chy to także miejsca zatrzymywania się 
zanieczyszczeń, pochodzących z różnych 
źródeł, co nie pozostaje obojętne dla ja-
kości spływów. Każde z zastosowanych 
rozwiązań materiałowych dachu może 
w odmienny sposób wpływać na jakość 
odprowadzanych wód opadowych. Jed-
nym z istotnych zanieczyszczeń identyfi -
kowanych w spływach są zawiesiny bę-
dące nośnikiem innych zanieczyszczeń, 
w tym jonów metali ciężkich i domie-
szek mikrobiologicznych (Brown, Stein, 
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Ackerman, Dorsey, Lyon i Carter, 2013). 
Wyniki badań Vaze’a i Chiewa (2004) 
wykazały, że transport mikrozanieczysz-
czeń odbywa się głównie z zawiesina-
mi o średnicach mniejszych od 50 μm. 
Zawiesiny to nieregularne cząstki mate-
rialne, których skład i wielkość zależy 
od źródła ich pochodzenia (Łomotow-
ski, Burszta-Adamiak, Kęszycka i Jary, 
2008). Według rozporządzenia Ministra 
Środowiska (Dz.U. 2014, poz. 1800) 
stężenie zawiesin ogólnych, obok wę-
glowodorów ropopochodnych, jest nor-
mowane przy wprowadzaniu spływów 
deszczowych do wód lub do gleby. Pod-
czas procesu infi ltracji wód opadowych 
następuje zatrzymanie zawiesin w strefi e 
gruntu lub na dnie urządzeń retencyjno-
-rozsączających, co wywołuje zjawisko 
kolmatacji i wpływa na spadek prędko-
ści infi ltracji wody do gruntu w czasie 
eksploatacji tych systemów (Bursz-
ta-Adamiak, 2007; Burszta-Adamiak 
i Łomotowski, 2013). Znajomość składu 
granulometrycznego cząstek zawiesin 
pozwala oszacować intensywność za-
chodzenia kolmatacji, a także umożliwia 
wybór metody powierzchni chłonnej 
przed wgłębną kolmatacją. Wiedza o ilo-
ści i wielkości cząstek zawiesin w spły-
wach jest także przydatna przy doborze 
urządzeń do podczyszczania wód opado-
wych (Sawicka-Siarkiewicz, 2011).

Dotychczas prowadzone analizy 
dotyczyły jakości spływów z dróg i au-
tostrad (Aljazzar i Kocher, 2016) oraz 
z dachów o pokryciu tradycyjną da-
chówką lub papą (Lye, 2009). Rzadziej 
zajmowano się badaniami jakości spły-
wów z dachów z roślinnością. Zakres 
tych analiz obejmował przede wszyst-
kim ocenę parametrów fi zykochemicz-
nych zanieczyszczeń w odpływach, bez 

uwzględnienia składu granulometrycz-
nego transportowanych cząstek. Obec-
nie dostępność nowoczesnych metod do 
badania zawiesin umożliwia pomiar ich 
właściwości w szerszym kontekście. 

Celem przeprowadzonych badań było 
poznanie wpływu pokryć dachowych na 
ilość i wielkość cząstek tworzących za-
wiesinę w wodach odpływających z da-
chów podczas opadów atmosferycznych. 
Kształtowanie się tych parametrów okre-
ślono na tle charakterystyki opadów, tj. 
wielkości opadów i długości trwania 
okresów bezopadowych oraz pór roku.

Charakterystyka obiektów 
badawczych

Spływy z opadów pobierano z da-
chów o różnym pokryciu (dachówka 
ceramiczna, blachodachówka, papa, 
eternit) oraz z dwóch dachów zielonych 
ekstensywnych. Dach pokryty dachów-
ką ceramiczną (D) jest na pięcioletnim 
domu jednorodzinnym zlokalizowa-
nym w miejscowości Godzieszowa, pod 
Wrocławiem. Budynek jest usytuowany 
obok drogi o dużej intensywności ru-
chu pieszego i komunikacyjnego. Dach 
budynku jest nachylony pod kątem 45°. 
Stanowisko 2 znajduje się w miejscowo-
ści Siedlec, w promieniu 500 m od sta-
nowiska 1 (D). Jest to dach pokryty bla-
chodachówką (B) na 15-letnim domu 
jednorodzinnym usytuowanym pomię-
dzy dwoma mało uczęszczanymi ulica-
mi. Kąt nachylenia dachu tego obiektu 
wynosi 45°. Stanowisko badawcze 3 jest 
zlokalizowane we Wrocławiu na budyn-
ku oddalonym o ok. 300 m od zielonych 
dachów (stanowisk Z-1 i Z-2). Jest to 
dach płaski pokryty papą (P), którego 
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wiek szacuje się na około 50 lat. Stano-
wisko badawcze 4 to dach eternitowy 
(E) budynku gospodarczego usytuowa-
nego w miejscowości Siedlec. Dach tego 
obiektu nachylony jest pod kątem 30° 
i jest skierowany w stronę jednej z ulic. 
Stanowiska badawcze 5 i 6 (Z-1 i Z-2) to 
siedmioletnie zielone dachy ekstensyw-
ne wykonane techniką półtechniczną na 
dachu budynku Centrum Naukowo-Dy-
daktycznego Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wrocławiu. Budynek ten jest 
usytuowany wzdłuż drogi o dużym na-
tężeniu ruchu komunikacyjnego. Kąt 
nachylenia tych dachów wynosi 4°. 
Obiekty badawcze (Z-1 i Z-2) różnią 
się między sobą układem warstw. Zie-
lony dach 1 (Z-1) jest rozwiązaniem 
systemowym z zastosowaniem drenażu 
żwirowego. Obsadzony jest rojnikiem 
‘Othello’. Jego konstrukcja składa się 
(od góry) z substratu, geowłókniny fi l-
tracyjnej, warstwy żwiru, geowłókniny 
chłonno-ochronnej oraz warstwy nośnej. 
Stanowisko pomiarowe Z-2 jest eksten-
sywnym dachem, w którym w warstwie 
substratu zastosowano drenaż wewnętrz-
ny. Wierzchnia warstwa pokryta jest roś-
linnością niskopienną, rozchodnikiem 
ostrym ‘Golden Queen’. Kolejne war-
stwy to substrat o właściwościach drena-
żowych, geowłóknina chłonno-ochronna 
oraz warstwa nośna. 

Metodyka badań

Badania jakości spływów prowadzo-
no od czerwca 2016 do maja 2017 roku. 
Wodę do analiz starano się pobierać 
w regularnych, comiesięcznych odstę-
pach, jednak ze względu na nieregular-
ność występowania opadu nie zawsze 

było możliwe zachowanie tej samej licz-
by dni między pomiarami. Spływy opa-
dowe pobierano z przewodu spustowego 
po zakończeniu deszczu. Bezpośrednio 
po ich zebraniu w próbach oznaczano 
stężenie zawiesiny ogólnej oraz rozkła-
dy wielkości cząstek zawiesin. Badania 
stężenia zawiesin ogólnych przepro-
wadzono metodą fi ltracji przez sączki 
z włókna szklanego (PN-EN 872:2002) 
w Wydziałowym Laboratorium Badań 
Środowiskowych Uniwersytetu Przy-
rodniczego we Wrocławiu. Oznaczenia 
składu granulometrycznego zawiesin 
występujących w spływach dokonano 
w Laboratorium Geotechnicznym tej 
samej uczelni z wykorzystaniem granu-
lometru laserowego Mastersizer 2000 
fi rmy Malvern Instruments Ltd, którego 
działanie polega na metodzie dyfrakcji 
światła laserowego. Średnicę zastępczą 
cząstek (dv) zawiesin określa się w zależ-
ności od objętości (V), powierzchni (A), 
obwodu (P) oraz prędkości opadania (v) 
(Łomotowski i in., 2008). W niniejszych 
badaniach wymiar cząstki liczony był 
na podstawie jej objętości i wyznaczany 
z zależności: 

3 6
v

Vd  (1)

Charakterystyki opadów pozyskano 
z Wojewódzkiego Inspektoratu Ochro-
ny Środowiska we Wrocławiu ze stacji 
Wrocław – Korzeniowskiego oraz z po-
miarów za pomocą disdrometru lasero-
wego zamontowanego na dachu budyn-
ku Centrum Naukowo-Dydaktycznego 
(CND) Uniwersytetu Przyrodniczego 
we Wrocławiu. Dodatkowo za każdym 
razem, w celu określenia jakości opadu, 
pobierana była próba deszczu (ozna-
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czenie O), którą zbierano do specjal-
nie ustawionego pojemnika na dachu 
budynku CND. Warto nadmienić, że 
w okresie bezopadowym mogła dosta-
wać się do pojemnika na opad tzw. de-
pozycja sucha, dlatego też analizowany 
w pracy opad powinno traktować się jako 
sumę depozycji suchej oraz mokrej.

Wyniki i dyskusja

Okres badań pozwolił na pobranie 
spływów z różnych charakterystyk opa-
dów. Wielkość dobowa epizodów opa-
dowych generujących analizowane spły-
wy kształtowała się w granicach od 1,80 
do 25,21 mm, z czego połowa prób była 
zebrana po opadzie nieprzekraczającym 
5 mm. Najkrótszy czas trwania opadu 
wynosił 30 min, a najdłuższy opad trwał 
prawie 12 h. Długości okresów bezopa-
dowych mieściły się w szerokim zakre-
sie (od 17 h do ponad 12 dni). 

W analizowanych wynikach badań 
wyraźnie zaznaczała się różnica mię-
dzy ilością zawiesin odprowadzanych 
w spływach z powierzchni dachów, do 
wykonania których użyto tradycyjnych 
materiałów, a dachami zazielenionymi 
(rys. 1). Najwyższe stężenie zawiesiny 
ogólnej (1304 mg·dm–3) zaobserwowano 
na dachu pokrytym dachówką ceramicz-
ną i było ono ponad dwa razy wyższe niż 
w spływach odprowadzanych z dachów 
pokrytych blachodachówką (B) i papą 
(P), a nawet 30-krotnie wyższe w porów-
naniu do stężeń oznaczanych w spływach 
z zielonych dachów Z-1 i Z-2 (średnia 
odpowiednio 30 i 10 mg·l–1. Niskie stę-
żenia zawiesin w odpływach z dachów 
z roślinnością były także zaobserwowane 
w badaniach Zhang, Wang, Hou, Wan, Li,  
Ren i Ouyang (2014). Stężenia zawiesiny 
ogólnej w odpływach z dachu pokrytego 
azbestem utrzymywały się na poziomie 
154 mg·l–1 (wartość średnia). Ilość za-
wiesin zmagazynowanych na tradycyj-

RYSUNEK 1. Stężenie zawiesin ogólnych w odpływach w zależności od rodzaju dachu (linią przerywaną 
zaznaczono stężenie zawiesin ogólnych określone w rozporządzeniu Ministra Środowiska, 2014)
FIGURE 1. The concentration of total suspended solids in runoffs based on roof type (the dashed line 
denotes the concentration of suspended solids defi ned in the decree of the Ministry of the Environment, 
2014) 
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nych powierzchniach dachów może mieć 
różne pochodzenie, ale znaczna ich część 
jest nanoszona w formie suchej depozy-
cji atmosferycznej (Hou, Ren, Zhang, 
Lu, Ouyang i Wang, 2012). Potwierdzają 
to także zaobserwowane ilości zawiesin 
w samym opadzie, które były stosunko-
wo małe i utrzymywały się na poziomie 
24 mg·dm–3 (wartość średnia). W przy-
padku zielonych dachów występowanie 
zawiesiny w odpływach może wynikać 
z wypłukiwania drobnych cząstek sub-
stratów, które przedostały się w wyniku 
fi ltracji wraz z opadami przez kolejne 
warstwy konstrukcyjne. To zjawisko 
w dobrze wykonanych zazielenionych 
dachach powinno być ograniczone do 
minimum, gdyż w układach warstwo-
wych stosowana warstwa fi ltracyjna 
w formie geowłóknin zapobiega prze-
dostawaniu się cząstek w głąb układu, 
a ostatecznie do odpływu. Analizowane 
zielone dachy były dla zawiesin pew-
nego rodzaju buforem, który je zatrzy-
mywał i nie transportował ich dalej do 
odpływu.

Ilość zawiesiny ogólnej malała wraz 
ze zwiększaniem się wielkości opadu. 
W analizie badań uwzględnione zosta-
ły dwa przedziały wysokości warstwy 
opadów, tzn. poniżej oraz powyżej 
5 mm (rys. 2a). Zależność od wielkości 
opadów w największym stopniu była 
obserwowana dla dachów pokrytych 
dachówką oraz blachodachówką. Z ko-
lei parametr ten nie wywierał większe-
go wpływu na niskie stężenia zawiesiny 
występującej w spływach z zielonych 
dachów.

Długość trwania okresów bezopa-
dowych w czasie badań mieściła się 
w zakresie od 17 h do ponad 12 dni, 
dlatego też okres między kolejnymi 

opadami podzielono na dwie grupy, tj. 
trwający do 50 h oraz powyżej tej war-
tości. Wyraźny wpływ długości okresu 
bezopadowego na stężenia zawiesiny 
ogólnej zaobserwowano w spływach 
z dachów z pokryciem tradycyjnym. Na 
dachach z blachodachówką, dachówką 
i papą zarejestrowano trend wzrosto-
wy ilości zawiesiny w odpływach wraz 
z wydłużającym się okresem bezopa-
dowym. Stężenie zawiesin ogólnych 
w odpływach wzrastało kilkukrotnie przy 
okresie bezopadowym trwającym dłużej 
niż 50 h, a największe różnice wystąpiły 
w przypadku pokryć z dachówki cera-
micznej i blachodachówki (rys. 2b). Gdy 
okres bezopadowy wynosił mniej niż 
50 h, ilość zawiesin dla większości spły-
wów z dachów o tradycyjnym pokryciu 
nie przekraczała 350 mg·dm–3. W zebra-
nych opadach deszczu oraz w spływach 
z zielonych dachów ilości zawiesiny 
były znacznie mniejsze niż w spływach 
z pozostałych dachów (rys. 2b). Wydłuża-
nie się okresu bezopadowego wpływało 
na obniżenie stężenia zawiesiny ogólnej 
w odpływach z zielonych dachów, a tak-
że dachu pokrytego eternitem. 

Okres pomiarowy obejmował trzy 
pory roku (jesień, zimę i wiosnę). 
Wzrost ilości zawiesin ogólnych obser-
wowano zimą w spływach z dachów tra-
dycyjnych (rys. 2c). Wartości średnie dla 
stężeń zawiesin w odpływach z okresu 
zimy mieściły się w przedziale od oko-
ło 100 mg·dm–3 (dla dachu pokrytego 
eternitem) do 876,7 mg·dm–3 (dla dachu 
z dachówką) i były pięciokrotnie większe  
niż dla okresu wiosny. Wzrost stężeń za-
wiesin w odpływach w okresie jesienno-
-zimowym najprawdopodobniej zacho-
dził wskutek zwiększonej emisji za-
nieczyszczeń naturalnych jesienią oraz 
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zanieczyszczeń antropogenicznych na-
silonych w sezonie grzewczym, pod-
czas zimy. Do wzrostu stężeń zawiesiny 
ogólnej w tym okresie może dodatkowo 
przyczyniać się występowanie mniej 
intensywnych opadów oraz dłuższych 
okresów bezopadowych. Odmienne 
parametry zarejestrowano na zielo-
nych dachach. Dla obu dachów Z-1 i 
Z-2 stężenia zawiesin odprowadzanych 

w odpływach nie przekraczały w zimie 
10 mg·dm–3 i były prawie czterokrotnie 
niższe niż wiosną. 

Badania składu granulometrycz-
nego wykazywały duże zróżnicowanie 
w przebiegu rozkładów wielkości czą-
stek zawiesin w zależności od pokrycia 
dachu oraz okresu, w którym dokony-
wano pomiarów (rys. 3). W tabelach 1 
i 2 zestawiono wartości średnic minimal-
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FIGURE 2. Average levels of total suspended solids concentration depending on rainfall depth (a), 
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nych, maksymalnych, median oraz per-
centyli 25 i 75%, ustalone na podstawie 
rozkładów udziału procentowego w ob-
jętości cząstek o danym zakresie średnic 
zastępczych.

Wymiar cząstek zawiesin występu-
jący w spływach opadowych z dachów 
mieścił się w przedziałach od 0,07 do 
1783 μm. Dla większości rodzajów 
pokryć dachowych udział cząstek po-
wyżej 500 μm był do siebie zbliżony 
i kształtował się na poziomie 15%. Róż-
nica w składzie granulometrycznym 
była widoczna w zakresie najmniej-
szych rozmiarów cząstek. Znajomość 
wielkości cząstek zawiesin zawartych 
w spływach ma znaczenie podczas do-
boru urządzeń do infi ltracji wód opado-

wych, zagospodarowanych w miejscu 
swojego powstawania. Większość sys-
temów podczyszczających dobieranych 
w układach rozsączających pozwala 
na zatrzymanie cząstek o średnicy po-
wyżej 75 μm. Cząstki o tym rozmiarze 
stanowią w analizowanych spływach 
około 50% wszystkich cząstek. Pozo-
stałą część stanowią cząstki najmniej-
sze (średnica od 0,07 μm), które nie są 
usuwane ze spływów tradycyjnym pod-
czyszczaniem w osadnikach czy sepa-
ratorach. Cząstki o tej wielkości mogą 
zatem przedostawać się wgłąb grun-
tu oraz na dno systemów chłonnych, 
co prowadzi do kolmatacji systemów 
i w konsekwencji do obniżenia projek-
towanej wydajności wraz z upływem 
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RYSUNEK 3. Rozkłady wielkości cząstek zawiesin o średnicy zastępczej (dv) w spływach odprowa-
dzanych z dachów o różnym pokryciu 16 czerwca oraz 11 grudnia 2016 roku
FIGURE 3. Particle size distribution of suspended solids with a substitute diameter (dv) in roof runoffs 
for roofs made of different roofi ng materials on 16 June and 11 December 2016
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TABELA 1. Podstawowe statystyki opisowe wielkości cząstek zawiesin [μm] występujących 
w spływach odprowadzanych z dachu pokrytego dachówką ceramiczną (D), blachodachówką (B) 
i papą (C)
TABLE 1. Basic descriptive statistics of particle size of suspended solids [μm] discharged from roof 
covered with clay roof tiles (D), metal roofi ng tiles (B) and tarpaper (C)

Data pomiaru Minimum Percentyl 25% Mediana Percentyl 75% Maksimum
Dachówka – Clay roof tiles (D)

16.06.2016 0,50 3,77 29,97 238,09 1782,50
19.10.2016 1,78 8,93 44,77 224,40 1124,68
15.11.2016 2,24 11,25 56,37 282,51 1415,89
11.12.2016 2,24 10,02 47,51 224,40 1002,37
05.02.2017 1,78 8,45 42,34 212,20 1002,37
18.02.2017 0,56 3,56 25,18 178,25 1124,68
18.03.2017 0,56 3,99 31,70 251,79 1782,50
21.03.2017 0,40 3,00 23,81 189,13 1415,89
22.04.2017 1,42 7,53 42,34 238,09 1261,92
26.04.2017 0,89 5,64 35,57 224,40 1415,89

Blachodachówka – Metal roofi ng (B)
16.06.2016 0,56 3,99 31,70 251,79 1782,50
19.10.2016 2,24 10,02 47,51 224,40 1002,37
15.11.2016 0,50 3,77 29,97 238,09 1782,50
11.12.2016 0,45 2,83 20,00 141,59 893,37
05.02.2017 0,45 3,00 21,22 150,23 1002,37
18.02.2017 0,40 3,00 23,81 189,13 1415,89
18.03.2017 0,40 3,17 26,72 224,40 1782,50
21.03.2017 0,40 2,52 15,89 100,24 632,46
22.04.2017 1,59 7,96 44,77 251,79 1261,92
26.04.2017 0,71 4,48 31,70 224,40 1415,89

Papa – Tarpaper (P)
16.06.2016 0,71 4,48 29,97 200,00 1261,92
19.10.2016 224,40 355,66 598,07 1002,37 1588,66
15.11.2016 0,45 3,17 25,18 200,00 1415,89
11.12.2016 1,42 6,71 33,63 168,56 796,21
05.02.2017 0,56 3,99 31,70 251,79 1782,50
18.02.2017 1,78 7,53 33,63 150,23 632,46
18.03.2017 1,42 6,33 31,70 158,87 709,63
21.03.2017 0,40 2,38 15,02 94,79 563,68
22.04.2017 0,56 3,56 25,18 178,25 1124,68
26.04.2017 0,71 4,48 31,70 224,40 1415,89
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okresu eksploatacji. Z tych względów 
należałoby już na etapie projektowania 
systemów rozsączających, uwzględnia-
jących również dachowe spływy odpro-
wadzane, przewidzieć okresowe prze-
prowadzenie zabiegów pielęgnacyjnych 

i dekolmatacyjnych w okresie funkcjo-
nowania systemów.

W spływach z zielonych dachów 
były obserwowane cząstki o średnicy 
0,07–0,18 μm, których nie odnalezio-
no w spływach z pozostałych dachów. 

TABELA 2. Podstawowe statystyki opisowe wielkości cząstek zawiesin [μm] występujących w spły-
wach odprowadzanych z dachu pokrytego eternitem (E) oraz z zielonych dachów (Z-1, Z-2)
TABLE 2. Basic descriptive statistics of particle size of suspended solids [μm] discharged from roof 
covered with asbestos (E) tiles and green roofs (Z-1, Z-2)

Data pomiaru Minimum Percentyl 25% Mediana Percentyl 75% Maksimum
Eternit – Asbestos (E)

16.06.2016 0,16 1,13 8,93 70,96 502,38
19.10.2016 1,00 6,33 39,91 251,79 1588,66
15.11.2016 2,00 8,93 42,34 200,00 893,37
11.12.2016 1,42 7,10 39,91 224,40 1124,68
05.02.2017 1,59 8,93 50,24 282,51 1588,66
18.02.2017 2,24 11,25 59,81 316,98 1588,66
18.03.2017 1,78 10,02 56,37 316,98 1782,50
21.03.2017 0,40 1,89 9,48 47,51 224,40
22.04.2017 2,83 12,62 59,81 282,51 1261,92
26.04.2017 0,80 5,02 33,63 224,40 1415,89

Zielony dach – Green roof (Z-1)
16.06.2016 0,40 3,17 26,72 224,40 1782,50
19.10.2016 0,71 2,83 11,25 44,77 178,25
15.11.2016 0,18 1,78 17,83 178,25 1782,50
11.12.2016 0,13 1,19 11,93 119,33 1124,68
18.02.2017 0,08 0,89 11,25 158,87 1782,50
18.03.2017 0,07 0,67 6,71 67,10 1782,50
26.04.2017 0,71 4,48 31,70 224,40 1415,89

Zielony dach– Green roof (Z-2)
16.06.2016 0,71 4,75 33,63 238,09 1588,66
19.10.2016 1,78 10,02 56,37 316,98 1782,50
15.11.2016 0,25 2,24 21,22 200,00 1782,50
11.12.2016 0,36 2,52 18,91 141,59 1588,66
18.02.2017 1,59 8,93 53,30 316,98 1782,50
18.03.2017 5,02 21,22 94,79 423,40 1782,50
26.04.2017 0,71 4,48 31,70 224,40 1415,89
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Największy udział (ok. 65%) w obję-
tości spływów ze wszystkich rodzajów 
dachów stanowiły cząstki o rozmiarze 
do 200 μm (rys. 4). Różnice w udzia-
le poszczególnych wielkości cząstek 
były obserwowane nie tylko między 
pokryciami wykonanymi z materiałów 
tradycyjnych, ale także między dwo-
ma analizowanymi zielonymi dachami. 
Zakres wielkości zawiesin na stanowi-
sku pomiarowym Z-1 osiągnął wartości 

0,07–1782,5 μm. Wartości mediany roz-
miarów cząstek charakteryzowały się 
dość dużą zmiennością w poszczególnych 
dniach pomiarowych, ale przyjmowały 
mniejsze wartości (w zakresie 6,71–31,7 
μm) niż w przypadku zielonego dachu 
Z-2 (zakres median dla wielkości cząstek 
wynosił 18,91–94,79 μm). Prawdopo-
dobną przyczyną obserwowanych różnic 
jest budowa zielonych dachów. Oba da-
chy to układy wielowarstwowe, ale róż-

nią się liczbą i rodzajem poszczególnych 
poziomów konstrukcyjnych (Z-1 to dach 
ekstensywny z zastosowaniem drenażu 
żwirowego, a Z-2 ma drenaż wewnętrz-
ny w substracie). Z uzyskanych wyni-
ków badań można wnioskować, że brak 
wydzielenia dodatkowej warstwy drena-
żowej w układzie (stanowisko Z-2) może 
skutkować łatwiejszym wypłukiwaniem 
z układu zawiesin o większej średnicy 
zastępczej cząstek (rys. 4).  

Wnioski

Zagospodarowanie lokalne lub pod-
czyszczanie wód opadowych odprowa-
dzanych do odbiornika wymaga wiedzy 
w zakresie ilości i wielkości zawiesin 
w odpływach z połaci dachowych. Prze-
prowadzone badania spływów z czterech 
dachów tradycyjnych (dachówka cera-
miczna, blachodachówka, papa, eternit) 
oraz dwóch zielonych dachów eksten-

RYSUNEK 4. Udział cząstek o danej średnicy zastępczej (dv) w objętości cząstek zawiesin występują-
cych w spływach z poszczególnych dachów
FIGURE 4. The share of particles with a substitute diameter (dv) in the volume of individual roof run-
offs
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sywnych pozwalają na wysunięcie na-
stępujących wniosków końcowych:

Na ilość i wielkość zawiesin odpro-
wadzanych w spływach wpływa nie 
tylko pokrycie dachu, ale również 
charakterystyka opadu oraz pora 
roku. Stężenia zawiesin ogólnych 
w odpływach z dachów przyjmowały 
większe wartości po mało intensyw-
nych opadach (do 5 mm·25 h–1), po 
dłuższych okresach bezopadowych 
(w analizowanym przypadku powy-
żej 50 h) oraz w okresie zimowym. 
Zależności te były najsilniej obser-
wowane w spływach z dachu pokry-
tego dachówką i blachodachówką, 
a w najmniejszym stopniu w odpły-
wach z zielonych dachów. 
Oznaczane stężenia zawiesin ogól-
nych w odpływach z dachów o pokry-
ciu tradycyjnym często przekraczały 
wartość 100 mg·dm–3 (uregulowaną 
prawnie normę w Polsce). W okresie 
jesienno-zimowym rozmiar cząstek 
zawiesin przyjmował większe zakre-
sy wartości, często osiągające mak-
symalny próg wykrywalności przez 
urządzenie (do 2000 μm). Istnieje 
więc konieczność podczyszczania 
spływów przed dalszym odprowa-
dzeniem ich do odbiorników. Dzię-
ki znajomości składu granulome-
trycznego zawiesin występujących 
w spływach można dobrać odpowied-
nie urządzenia podczyszczające.
Dla większości spływów z dachów 
największy procentowy udział (po-
nad 60%) w całkowitej objętości 
cząstek stwierdzono dla przedziału 
wielkości od 0,01 do 200 μm. W od-
pływach z obu analizowanych zielo-
nych dachów ekstensywnych obser-
wowano podobieństwa w stężeniach 

1.

2.

3.

zawiesin w odpływie, ale różnice 
w zakresach wielkości cząstek. 
Przyczyną tych różnic dla zielonych 
dachów ekstensywnych zlokalizo-
wanych w tych samych uwarun-
kowaniach geografi cznych i mete-
orologicznych najprawdopodobniej 
była ich budowa. Zastosowanie 
dodatkowej warstwy konstrukcyj-
nej w układzie dachu Z-1, w formie 
wydzielonej warstwy drenażowej, 
mogło wpłynąć na zmniejszenie 
udziału cząstek większych (powyżej 
500 μm) w wodach opadowych.
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Streszczenie

Wpływ pokrycia dachu na ilość i wiel-
kość zawiesin w spływach deszczowych. 
Do lokalnego zbierania i zagospodarowania 
wód opadowych często wykorzystuje się po-
wierzchnie dachów. Dzieje się tak dlatego, 
że stanowią one duży udział powierzchni 
uszczelnionych w miastach, a spływy z nich 
są traktowane jako potencjalnie czyste. Wy-
niki licznych badań naukowych dowodzą 
jednak, że dachy są miejscem gromadzenia 
zanieczyszczeń, które mają wpływ na jakość 
odprowadzanych wód. Najliczniejszą grupę 
zanieczyszczeń występujących w spływach 

stanowią zawiesiny. To od ich stężenia, 
a niekiedy także wielkości cząstek uwa-
runkowany jest dobór urządzeń służących 
do podczyszczania wody deszczowej, a w 
kolejnym etapie możliwości dalszego jej 
wykorzystania. W artykule przedstawiono 
wyniki badań spływów odprowadzanych 
z dachów wykonanych z materiałów trady-
cyjnych oraz z zielonych dachów, zlokali-
zowanych na terenach zurbanizowanych. 
Oceny dokonano w zakresie ilości i wielko-
ści cząstek zawiesin w odniesieniu do cha-
rakterystyki opadów, tj. wielkości opadów 
i długości okresów bezopadowych oraz pór 
roku. Wyniki badań wykazują zróżnicowa-
nie stężeń i wielkości zawiesin w odpływach 
w zależności od pokrycia dachu, charakte-
rystyki opadów i sezonu. Najwyższe stęże-
nia zawiesiny w odpływach z dachów tra-
dycyjnych obserwowano w czasie opadów 
o wysokości mniejszej niż 5 mm na dobę, 
po okresie bezopadowym trwającym dłu-
żej niż 50 h oraz w zimie. Parametry te nie 
wywierały większego wpływu na niskie stę-
żenia zawiesin występujących w spływach 
z zielonych dachów. Największy udział 
w spływach ze wszystkich analizowanych 
dachów stanowiły cząstki zawiesin o wiel-
kości do 200 μm. 

Summary

Infl uence of roofi ng material on quan-
tity and size of suspended solids in roof 
runoff. Among various drainage surfaces 
which allow rainwater to be utilised locally, 
roofs are frequently chosen solution. This 
is because they represent a big share of all 
sealed surfaces in cities and discharged liq-
uids are considered potentially clean. Sci-
entifi c reports confi rm that pollutants accu-
mulate on roofs and infl uence the quality of 
discharged water. Suspended solids are the 
biggest group of pollutants which occur in 
runoffs. The selection of rainwater pre-treat-
ment installation and further use of the water 
depends on the concentration of suspended 



Wpływ pokrycia dachu na ilość i wielkość zawiesin w spływach deszczowych 469

solids and their particle size. This article de-
scribes results of a research concerning sus-
pended solids discharged from roofs made of 
traditional materials as well as green roofs 
located in urban areas. The quantity and 
size of particles were assessed against rain-
fall characteristics: rainfall depth, length of 
antecedent dry weather periods and season. 
Results of the research show diversity of 
concentration levels and size of suspended 
solids within runoffs in reference to roofi ng 
materials, rainfall characteristics and season. 
The highest concentrations of suspended 
solids in runoff from traditional roofs were 
observed during rainfall depth less than 
5 mm per 24 h, after ancedent dry weather 

periods more than 50 h and in winter. These 
parameters did not have signifi cantly infl u-
ence on the low concentrations of suspended 
solids in runoff from green roofs. Suspended 
solids particles with the size of up to 200 
μm constitute the biggest share of all roof 
runoffs. 
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