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Wprowadzenie

Na terenach zurbanizowanych dachy
stanowia znaczny udzial powierzchni
uszczelnionych. Najczesciej spotyka-
nymi materiatami stosowanymi do ich
pokrycia sa dachéwka, blachodachowka
i papa. Gléwnie na budynkach gospo-
darczych mozna jeszcze spotka¢ dachy
pokryte eternitem, zawierajace azbest.
Takie rozwiazania kiedy$S dos$¢ po-
wszechnie stosowano na terenach wiej-
skich. Wspotczesne realizacje techniczne
i technologiczne budynkow uwzgled-
niaja instalacj¢ dachow z roslinnoscia,

czyli tzw. zielone dachy, ktorych wyko-
nanie zwigzane jest z aspektami prosro-
dowiskowymi, gldéwnie poprawa bilansu
wodnego w miastach.

Dachy sa powierzchniami sptywu
wod opadowych, ktére moga by¢ odpro-
wadzane do systemow kanalizacyjnych
i zagospodarowane lokalnie poprzez in-
filtracje do gruntu albo retencjonowane
w celu dalszego ich wykorzystania. Da-
chy to takze miejsca zatrzymywania si¢
zanieczyszczen, pochodzacych zréznych
zrédel, co nie pozostaje obojetne dla ja-
kosci sptywow. Kazde z zastosowanych
rozwigzan materialowych dachu moze
w odmienny sposob wptywaé na jakosc
odprowadzanych wod opadowych. Jed-
nym z istotnych zanieczyszczen identyfi-
kowanych w sptywach sa zawiesiny bg-
dace nosnikiem innych zanieczyszczen,
w tym jondéw metali cigzkich i domie-
szek mikrobiologicznych (Brown, Stein,
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Ackerman, Dorsey, Lyon i Carter, 2013).
Wyniki badan Vaze’a i Chiewa (2004)
wykazaty, ze transport mikrozanieczysz-
czen odbywa si¢ gtownie z zawiesina-
mi o $rednicach mniejszych od 50 um.
Zawiesiny to nieregularne czastki mate-
rialne, ktorych sktad i wielko$¢ zalezy
od zrédta ich pochodzenia (Lomotow-
ski, Burszta-Adamiak, Kgszycka i Jary,
2008). Wedlug rozporzadzenia Ministra
Srodowiska (Dz.U. 2014, poz. 1800)
stezenie zawiesin og6lnych, obok we-
glowodorow ropopochodnych, jest nor-
mowane przy wprowadzaniu sptywow
deszczowych do waod lub do gleby. Pod-
czas procesu infiltracji wod opadowych
nastepuje zatrzymanie zawiesin w strefie
gruntu lub na dnie urzadzen retencyjno-
-rozsaczajacych, co wywotuje zjawisko
kolmatacji i wptywa na spadek predko-
$ci infiltracji wody do gruntu w czasie
eksploatacji tych systemow (Bursz-
ta-Adamiak, 2007; Burszta-Adamiak
i Lomotowski, 2013). Znajomos¢ sktadu
granulometrycznego czastek zawiesin
pozwala oszacowac intensywnos$¢ za-
chodzenia kolmatacji, a takze umozliwia
wybdér metody powierzchni chtonnej
przed wglebna kolmatacja. Wiedza o ilo-
sci 1 wielkosci czastek zawiesin w sply-
wach jest takze przydatna przy doborze
urzadzen do podczyszczania wod opado-
wych (Sawicka-Siarkiewicz, 2011).
Dotychczas prowadzone analizy
dotyczyly jakosci sptywow z drog i au-
tostrad (Aljazzar i Kocher, 2016) oraz
z dachéw o pokryciu tradycyjna da-
chowka Iub papa (Lye, 2009). Rzadziej
zajmowano si¢ badaniami jakosci spty-
wow z dachow z roslinno$cia. Zakres
tych analiz obejmowat przede wszyst-
kim oceng parametrow fizykochemicz-
nych zanieczyszczen w odplywach, bez

uwzglednienia sktadu granulometrycz-
nego transportowanych czastek. Obec-
nie dostgpnos¢ nowoczesnych metod do
badania zawiesin umozliwia pomiar ich
wlasciwosci w szerszym kontekscie.
Celem przeprowadzonychbadan byto
poznanie wptywu pokry¢ dachowych na
ilos¢ 1 wielkos¢ czastek tworzacych za-
wiesing w wodach odptywajacych z da-
chow podczas opadow atmosferycznych.
Ksztattowanie si¢ tych parametrow okre-
slono na tle charakterystyki opadow, tj.
wielkosci opadow 1 dhlugosci trwania
okres6w bezopadowych oraz por roku.

Charakterystyka obiektow
badawczych

Spltywy z opadéw pobierano z da-
chow o roznym pokryciu (dachoéwka
ceramiczna, blachodachoéwka, papa,
eternit) oraz z dwoch dachéw zielonych
ekstensywnych. Dach pokryty dachow-
ka ceramiczng (D) jest na pigcioletnim
domu jednorodzinnym zlokalizowa-
nym w miejscowosci Godzieszowa, pod
Wroctawiem. Budynek jest usytuowany
obok drogi o duzej intensywnosci ru-
chu pieszego i komunikacyjnego. Dach
budynku jest nachylony pod katem 45°.
Stanowisko 2 znajduje si¢ w miejscowo-
sci Siedlec, w promieniu 500 m od sta-
nowiska 1 (D). Jest to dach pokryty bla-
chodachéwka (B) na 15-letnim domu
jednorodzinnym usytuowanym pomig-
dzy dwoma mato uczeszczanymi ulica-
mi. Kat nachylenia dachu tego obiektu
wynosi 45°. Stanowisko badawcze 3 jest
zlokalizowane we Wroctawiu na budyn-
ku oddalonym o ok. 300 m od zielonych
dachow (stanowisk Z-1 i Z-2). Jest to
dach ptaski pokryty papa (P), ktorego
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wiek szacuje si¢ na okoto 50 lat. Stano-
wisko badawcze 4 to dach eternitowy
(E) budynku gospodarczego usytuowa-
nego w miejscowosci Siedlec. Dach tego
obiektu nachylony jest pod katem 30°
i jest skierowany w strong jednej z ulic.
Stanowiska badawcze 516 (Z-11Z-2) to
siedmioletnie zielone dachy ekstensyw-
ne wykonane technika poltechniczna na
dachu budynku Centrum Naukowo-Dy-
daktycznego Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wroctawiu. Budynek ten jest
usytuowany wzdhiz drogi o duzym na-
tezeniu ruchu komunikacyjnego. Kat
nachylenia tych dachow wynosi 4°.
Obickty badawcze (Z-1 i Z-2) roznia
si¢ miedzy soba uktadem warstw. Zie-
lony dach 1 (Z-1) jest rozwiazaniem
systemowym z zastosowaniem drenazu
zwirowego. Obsadzony jest rojnikiem
‘Othello’. Jego konstrukcja sktada sig
(od goéry) z substratu, geowldkniny fil-
tracyjnej, warstwy zwiru, geowldkniny
chlonno-ochronnej oraz warstwy no$ne;j.
Stanowisko pomiarowe Z-2 jest eksten-
sywnym dachem, w ktorym w warstwie
substratu zastosowano drenaz wewngtrz-
ny. Wierzchnia warstwa pokryta jest ros-
linno$cia niskopienna, rozchodnikiem
ostrym ‘Golden Queen’. Kolejne war-
stwy to substrat o wlasciwosciach drena-
zowych, geowldknina chtonno-ochronna
oraz warstwa nosna.

Metodyka badan

Badania jakosci sptywow prowadzo-
no od czerwca 2016 do maja 2017 roku.
Wode¢ do analiz starano si¢ pobieraé
w regularnych, comiesigcznych odste-
pach, jednak ze wzgledu na nieregular-
no$¢ wystepowania opadu nie zawsze

byto mozliwe zachowanie tej samej licz-
by dni miedzy pomiarami. Sptywy opa-
dowe pobierano z przewodu spustowego
po zakonczeniu deszczu. Bezposrednio
po ich zebraniu w probach oznaczano
stezenie zawiesiny ogdlnej oraz rozkla-
dy wielkosci czastek zawiesin. Badania
stezenia zawiesin ogodlnych przepro-
wadzono metoda filtracji przez saczki
z witdkna szklanego (PN-EN 872:2002)
w Wydzialowym Laboratorium Badan
Srodowiskowych Uniwersytetu Przy-
rodniczego we Wroctawiu. Oznaczenia
sktadu granulometrycznego zawiesin
wystepujacych w sptywach dokonano
w Laboratorium Geotechnicznym tej
samej uczelni z wykorzystaniem granu-
lometru laserowego Mastersizer 2000
firmy Malvern Instruments Ltd, ktérego
dzialanie polega na metodzie dyfrakcji
swiatta laserowego. Srednice zastepcza
czastek (d,) zawiesin okresla si¢ w zalez-
nosci od objetosci (V), powierzchni (4),
obwodu (P) oraz predkosci opadania (v)
(Lomotowski i in., 2008). W niniejszych
badaniach wymiar czastki liczony byt
na podstawie jej objetosci 1 wyznaczany
z zalezno$ci:

d =3
v T

Charakterystyki opadow pozyskano
z Wojewoddzkiego Inspektoratu Ochro-
ny Srodowiska we Wroctawiu ze stacji
Wroctaw — Korzeniowskiego oraz z po-
miar6w za pomocg disdrometru lasero-
wego zamontowanego na dachu budyn-
ku Centrum Naukowo-Dydaktycznego
(CND) Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu. Dodatkowo za kazdym
razem, w celu okreslenia jakosci opadu,
pobierana byta proba deszczu (ozna-

(M

Wptyw pokrycia dachu na ilo$¢ i wielko$¢ zawiesin w sptywach deszczowych

459



czenie O), ktora zbierano do specjal-
nie ustawionego pojemnika na dachu
budynku CND. Warto nadmienié, ze
w okresie bezopadowym mogta dosta-
wac¢ si¢ do pojemnika na opad tzw. de-
pozycja sucha, dlatego tez analizowany
w pracy opad powinno traktowac sig jako
sume depozycji suchej oraz mokre;j.

Wyniki i dyskusja

Okres badan pozwolit na pobranie
splywow z roznych charakterystyk opa-
dow. Wielko$¢ dobowa epizoddéw opa-
dowych generujacych analizowane spty-
wy ksztattowata si¢ w granicach od 1,80
do 25,21 mm, z czego potowa préb byta
zebrana po opadzie nieprzekraczajacym
5 mm. Najkroétszy czas trwania opadu
wynosil 30 min, a najdtuzszy opad trwat
prawie 12 h. Dlugosci okresow bezopa-
dowych miescity si¢ w szerokim zakre-
sie (od 17 h do ponad 12 dni).

1400

W analizowanych wynikach badan
wyraznie zaznaczata si¢ rdznica mig-
dzy iloscia zawiesin odprowadzanych
w sptywach z powierzchni dachow, do
wykonania ktérych uzyto tradycyjnych
materialow, a dachami zazielenionymi
(rys. 1). Najwyzsze stgzenie zawiesiny
ogblnej (1304 mg-dm>) zaobserwowano
na dachu pokrytym dachoéwka ceramicz-
na i byto ono ponad dwa razy wyzsze niz
w sptywach odprowadzanych z dachow
pokrytych blachodachowka (B) i papa
(P), anawet 30-krotnie wyzsze w porow-
naniu do stezen oznaczanych w sptywach
z zielonych dachéw Z-1 i Z-2 ($rednia
odpowiednio 30 i 10 mg1™!. Niskie ste-
zenia zawiesin w odplywach z dachéw
zroslinnoscia byty takze zaobserwowane
w badaniach Zhang, Wang, Hou, Wan, Li,
ReniOuyang (2014). Stgzenia zawiesiny
ogo6lnej w odptywach z dachu pokrytego
azbestem utrzymywaly si¢ na poziomie
154 mg1™! (warto§¢ érednia). Ilosé za-
wiesin zmagazynowanych na tradycyj-
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RYSUNEK 1. Stgzenie zawiesin ogdlnych w odptywach w zaleznosci od rodzaju dachu (linia przerywana
zaznaczono stezenie zawiesin ogdlnych okrelone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska, 2014)

FIGURE 1. The concentration of total suspended solids in runoffs based on roof type (the dashed line
denotes the concentration of suspended solids defined in the decree of the Ministry of the Environment,

2014)
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nych powierzchniach dachéw moze mie¢
rézne pochodzenie, ale znaczna ich czgs¢
jest nanoszona w formie suchej depozy-
cji atmosferycznej (Hou, Ren, Zhang,
Lu, Ouyang i Wang, 2012). Potwierdzaja
to takze zaobserwowane ilo$ci zawiesin
w samym opadzie, ktére byty stosunko-
wo male i utrzymywaty si¢ na poziomie
24 mg-dm™ (warto$¢ érednia). W przy-
padku zielonych dachéw wystepowanie
zawiesiny w odptywach moze wynikaé
z wyptukiwania drobnych czastek sub-
stratow, ktore przedostaty si¢ w wyniku
filtracji wraz z opadami przez kolejne
warstwy konstrukcyjne. To zjawisko
w dobrze wykonanych zazielenionych
dachach powinno by¢ ograniczone do
minimum, gdyz w ukladach warstwo-
wych stosowana warstwa filtracyjna
w formie geowloknin zapobiega prze-
dostawaniu si¢ czastek w glab uktadu,
a ostatecznie do odptywu. Analizowane
zielone dachy byly dla zawiesin pew-
nego rodzaju buforem, ktory je zatrzy-
mywat 1 nie transportowat ich dalej do
odptywu.

Ilo$¢ zawiesiny ogolnej malata wraz
ze zwigkszaniem si¢ wielkosci opadu.
W analizie badan uwzglednione zosta-
ly dwa przedzialy wysokosci warstwy
opadow, tzn. ponizej oraz powyzej
5 mm (rys. 2a). Zaleznos¢ od wielko$ci
opadow w najwigkszym stopniu byta
obserwowana dla dachoéw pokrytych
dachowka oraz blachodachéwka. Z ko-
lei parametr ten nie wywieral wigksze-
go wplywu na niskie stgzenia zawiesiny
wystepujacej w spltywach z zielonych
dachow.

Dhugos¢ trwania okresow bezopa-
dowych w czasie badan miescita si¢
w zakresie od 17 h do ponad 12 dni,
dlatego tez okres miedzy kolejnymi

opadami podzielono na dwie grupy, tj.
trwajacy do 50 h oraz powyzej tej war-
tosci. Wyrazny wplyw ditugosci okresu
bezopadowego na stgzenia zawiesiny
ogolnej zaobserwowano w spltywach
z dachow z pokryciem tradycyjnym. Na
dachach z blachodachowka, dachowka
1 papa zarejestrowano trend wzrosto-
wy iloéci zawiesiny w odplywach wraz
z wydtuzajacym si¢ okresem bezopa-
dowym. Stgzenie zawiesin ogdlnych
w odptywach wzrastato kilkukrotnie przy
okresie bezopadowym trwajacym dhuzej
niz 50 h, a najwigksze réznice wystapity
w przypadku pokry¢ z dachowki cera-
micznej 1 blachodachowki (rys. 2b). Gdy
okres bezopadowy wynosit mniej niz
50 h, ilo$¢ zawiesin dla wigkszosci sply-
wow z dachow o tradycyjnym pokryciu
nie przekraczata 350 mg-dm—. W zebra-
nych opadach deszczu oraz w sptywach
z zielonych dachow ilosci zawiesiny
byly znacznie mniejsze niz w sptywach
zpozostatych dachow (rys. 2b). Wydtuza-
nie si¢ okresu bezopadowego wptywato
na obnizenie st¢zenia zawiesiny ogolnej
w odptywach z zielonych dachow, a tak-
ze dachu pokrytego eternitem.

Okres pomiarowy obejmowat trzy
pory roku (jesien, zimg¢ 1 wiosng).
Wazrost ilosci zawiesin ogdlnych obser-
wowano zima w sptywach z dachow tra-
dycyjnych (rys. 2¢). Warto$ci srednie dla
stezen zawiesin w odptywach z okresu
zimy miescity si¢ w przedziale od oko-
o 100 mg-dm™ (dla dachu pokrytego
eternitem) do 876,7 mg-dm™ (dla dachu
zdachowka) 1 byty pigciokrotnie wigksze
niz dla okresu wiosny. Wzrost stezen za-
wiesin w odptywach w okresie jesienno-
-zimowym najprawdopodobniej zacho-
dzit wskutek zwigkszonej emisji za-
nieczyszczen naturalnych jesienia oraz

Wptyw pokrycia dachu na ilo$¢ i wielko$¢ zawiesin w sptywach deszczowych

461



a) 800 -
700 -

600
500 -

400 -
300 -

200 -
100 -

Stezenie zawiesiny ogoélnej/Total
suspended solids [mg/dm?]

P E Z1

E<5mm E>5mm

b) 900 -

800 -
700 -

600 -

500 -
400 -

300 -

200 -
100 -

Stezenie zawiesiny ogolnej/Total
suspended solids [mg/dm?]

V] 1000 -

Stezenie zawiesiny ogoélnej/Total
suspended solids [mg/dm?]

D B

OWiosna/Spring

P E Z1

m<50h m>50h

P E Z1
mJesien/Autumn

Z-2 (o]
®Zima/Winter

RYSUNEK 2. Srednie wartosci stezen zawiesiny ogolnej w zaleznosci od: wielkosci opadow (a), dhu-
gosci trwania okresu bezopadowego (b), pory roku (c)
FIGURE 2. Average levels of total suspended solids concentration depending on rainfall depth (a),
length of antecedent dry weather period (b), season (c)

zanieczyszczen antropogenicznych na-
silonych w sezonie grzewczym, pod-
czas zimy. Do wzrostu stezen zawiesiny
og6lnej w tym okresie moze dodatkowo
przyczynia¢ si¢ wystgpowanie mniej
intensywnych opadow oraz dtuzszych
okresow  bezopadowych. Odmienne
parametry zarejestrowano na zielo-
nych dachach. Dla obu dachow Z-1 i
Z-2 stezenia zawiesin odprowadzanych

w odptywach nie przekraczatly w zimie
10 mg-dm™ i byly prawie czterokrotnie
nizsze niz wiosna.

Badania sktadu granulometrycz-
nego wykazywaly duze zrdéznicowanie
w przebiegu rozkladéw wielkosci cza-
stek zawiesin w zaleznosci od pokrycia
dachu oraz okresu, w ktorym dokony-
wano pomiaréw (rys. 3). W tabelach 1
12 zestawiono warto$ci §rednic minimal-

462

E. Burszta-Adamiak, K. Urbariska, P. Draganski



16.06.2016

Volume

of particles [%]

© = N W A~ o o N

0,1 1

Udziat
o
2

10 100 1000

Umowny wymiar czastek zawiesin/Particle size [um]

——D —#—B =0~E ===P ——Z.1 —6—Z2

11.12. 2016

© B N W &~ U O N

Udziat czastek w objetosci/Volume
of particles [%]

0,01 0,1 1

10 100 1000

Umowny wymiar czastek zawiesin/Particle size [um]

——D —=—B =0-E —x=P —A—Z1 —6—7-2

RYSUNEK 3. Rozktady wielko$ci czastek zawiesin o §rednicy zastepczej (d,) w sptywach odprowa-
dzanych z dachow o réznym pokryciu 16 czerwca oraz 11 grudnia 2016 roku

FIGURE 3. Particle size distribution of suspended solids with a substitute diameter (d,) in roof runoffs
for roofs made of different roofing materials on 16 June and 11 December 2016

nych, maksymalnych, median oraz per-
centyli 25 1 75%, ustalone na podstawie
rozktadow udziatu procentowego w ob-
jetosci czastek o danym zakresie Srednic
zastepczych.

Wymiar czastek zawiesin wystgpu-
jacy w sptywach opadowych z dachow
miesécit si¢ w przedziatach od 0,07 do
1783 pum. Dla wigkszosci rodzajow
pokry¢ dachowych udziat czastek po-
wyzej 500 um byt do siebie zblizony
i ksztattowat si¢ na poziomie 15%. Roz-
nica w skladzie granulometrycznym
byla widoczna w zakresie najmniej-
szych rozmiaréw czastek. Znajomos$¢
wielko$ci czastek zawiesin zawartych
w splywach ma znaczenie podczas do-
boru urzadzen do infiltracji wod opado-

wych, zagospodarowanych w miejscu
swojego powstawania. Wigkszos¢ sys-
temow podczyszczajacych dobieranych
w ukladach rozsaczajacych pozwala
na zatrzymanie czastek o Srednicy po-
wyzej 75 pm. Czastki o tym rozmiarze
stanowia w analizowanych sptywach
okoto 50% wszystkich czastek. Pozo-
stala czg$¢ stanowia czastki najmniej-
sze ($rednica od 0,07 pum), ktére nie sa
usuwane ze splywow tradycyjnym pod-
czyszczaniem w osadnikach czy sepa-
ratorach. Czastki o tej wielko§ci moga
zatem przedostawaé si¢ wglab grun-
tu oraz na dno systemoéw chlonnych,
co prowadzi do kolmatacji systemow
i w konsekwencji do obnizenia projek-
towanej wydajnos$ci wraz z uptywem
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TABELA 1. Podstawowe statystyki opisowe wielkosci czastek zawiesin [pum] wystgpujacych
w splywach odprowadzanych z dachu pokrytego dachowka ceramiczng (D), blachodachowka (B)
ipapa (C)

TABLE 1. Basic descriptive statistics of particle size of suspended solids [um] discharged from roof
covered with clay roof tiles (D), metal roofing tiles (B) and tarpaper (C)

Data pomiaru | Minimum | Percentyl 25% | Mediana | Percentyl 75% | Maksimum
Dachowka — 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 4234 238,09 1261,92
26.04.2017 0,89 5,64 35,57 224,40 1415,89
Blachodachéwka — Metal roofing (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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TABELA 2. Podstawowe statystyki opisowe wielkosci czastek zawiesin [um] wystgpujacych w spty-
wach odprowadzanych z dachu pokrytego eternitem (E) oraz z zielonych dachow (Z-1, Z-2)

TABLE 2. Basic descriptive statistics of particle size of suspended solids [um] 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

okresu eksploatacji. Z tych wzgledoéw
nalezaloby juz na etapie projektowania
systemow rozsaczajacych, uwzglednia-
jacych rowniez dachowe sptywy odpro-
wadzane, przewidzie¢ okresowe prze-
prowadzenie zabiegéw pielgegnacyjnych

i dekolmatacyjnych w okresie funkcjo-
nowania systemow.

W spltywach z zielonych dachéw
byly obserwowane czastki o $rednicy
0,07-0,18 pm, ktérych nie odnalezio-
no w sptywach z pozostalych dachéw.
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Najwigkszy udziat (ok. 65%) w obje-
tosci splywow ze wszystkich rodzajow
dachoéw stanowily czastki o rozmiarze
do 200 um (rys. 4). Réznice w udzia-
le poszczegolnych wielkosci czastek
byly obserwowane nie tylko migdzy
pokryciami wykonanymi z materialow
tradycyjnych, ale takze migdzy dwo-
ma analizowanymi zielonymi dachami.
Zakres wielko$ci zawiesin na stanowi-
sku pomiarowym Z-1 osiagnal wartosci

nig si¢ liczba i rodzajem poszczegolnych
poziomow konstrukcyjnych (Z-1 to dach
ekstensywny z zastosowaniem drenazu
zwirowego, a Z-2 ma drenaz wewngtrz-
ny w substracie). Z uzyskanych wyni-
kow badan mozna wnioskowac, ze brak
wydzielenia dodatkowej warstwy drena-
zowej w uktadzie (stanowisko Z-2) moze
skutkowac¢ tatwiejszym wyptukiwaniem
z uktadu zawiesin o wigkszej $rednicy
zastegpczej czastek (rys. 4).

g 100 -
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= 80 - 290 4,55 6,78 12,32
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RYSUNEK 4. Udziat czastek o danej $rednicy zastepczej (d,) w objetosci czastek zawiesin wystgpuja-

cych w sptywach z poszczegdlnych dachow
FIGURE 4. The share of particles with a substitute
offs

0,07-1782,5 pm. Wartosci mediany roz-
miaroOw czastek charakteryzowaty sig
dos¢ duzazmienno$ciaw poszczegdlnych
dniach pomiarowych, ale przyjmowaty
mniejsze wartosci (w zakresie 6,71-31,7
pm) niz w przypadku zielonego dachu
Z-2 (zakres median dla wielko$ci czastek
wynosit 18,91-94,79 pm). Prawdopo-
dobna przyczyna obserwowanych roéznic
jest budowa zielonych dachow. Oba da-
chy to uktady wielowarstwowe, ale roz-

diameter (d,) in the volume of individual roof run-

Whioski

Zagospodarowanie lokalne lub pod-
czyszczanie wod opadowych odprowa-
dzanych do odbiornika wymaga wiedzy
w zakresie ilo$ci 1 wielko$ci zawiesin
w odplywach z potaci dachowych. Prze-
prowadzone badania sptywow z czterech
dachow tradycyjnych (dachowka cera-
miczna, blachodachowka, papa, eternit)
oraz dwoch zielonych dachow eksten-
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sywnych pozwalaja na wysunigcie na-

stepujacych wnioskow koncowych:

1. Na ilos¢ 1 wielko$¢ zawiesin odpro-
wadzanych w sptywach wptywa nie
tylko pokrycie dachu, ale réwniez
charakterystyka opadu oraz pora
roku. Stezenia zawiesin og6lnych
w odptywach z dachow przyjmowaly
wigksze warto$ci po mato intensyw-
nych opadach (do 5 mm-25 h™"), po
dhuzszych okresach bezopadowych
(w analizowanym przypadku powy-
zej 50 h) oraz w okresie zimowym.
Zaleznosci te byly najsilniej obser-
wowane w splywach z dachu pokry-
tego dachowka i1 blachodachowka,
a w najmniejszym stopniu w odply-
wach z zielonych dachow.

2. Oznaczane stgzenia zawiesin ogol-
nych w odplywach z dachow o pokry-
ciu tradycyjnym czgsto przekraczaty
wartos$¢ 100 rng-drn*3 (uregulowana
prawnie norm¢ w Polsce). W okresie
jesienno-zimowym rozmiar czastek
zawiesin przyjmowat wigksze zakre-
sy wartosci, czgsto osiagajace mak-
symalny prog wykrywalno$ci przez
urzadzenie (do 2000 pm). Istnieje
wiec konieczno$¢ podczyszczania
sptywow przed dalszym odprowa-
dzeniem ich do odbiornikoéw. Dzig-
ki znajomosci skladu granulome-
trycznego zawiesin wystgpujacych
w splywach mozna dobra¢ odpowied-
nie urzadzenia podczyszczajace.

3. Dla wigkszosci sptywoéw z dachow
najwigkszy procentowy udziat (po-
nad 60%) w catkowitej objetosci
czastek stwierdzono dla przedziatu
wielkosci od 0,01 do 200 um. W od-
ptywach z obu analizowanych zielo-
nych dachow ekstensywnych obser-
wowano podobienstwa w stgzeniach

zawiesin w odptywie, ale rdznice
w zakresach wielkoSci czastek.
Przyczyna tych réznic dla zielonych
dachoéw ekstensywnych zlokalizo-
wanych w tych samych uwarun-
kowaniach geograficznych i mete-
orologicznych najprawdopodobniej
byla ich budowa. Zastosowanie
dodatkowej warstwy konstrukcyj-
nej w uktadzie dachu Z-1, w formie
wydzielonej warstwy drenazowej,
moglo wplyna¢ na zmniejszenie
udziatu czastek wigkszych (powyzej
500 um) w wodach opadowych.
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Streszczenie

Wplyw pokrycia dachu na ilo$¢ i wiel-
ko$é¢ zawiesin w splywach deszczowych.
Do lokalnego zbierania i zagospodarowania
wod opadowych czgsto wykorzystuje sig po-
wierzchnie dachow. Dzieje sig¢ tak dlatego,
ze stanowig one duzy udzial powierzchni
uszczelnionych w miastach, a sptywy z nich
sa traktowane jako potencjalnie czyste. Wy-
niki licznych badan naukowych dowodza
jednak, ze dachy sa miejscem gromadzenia
zanieczyszczen, ktore maja wptyw na jakosé
odprowadzanych wod. Najliczniejsza grupe
zanieczyszczen wystgpujacych w sptywach

stanowia zawiesiny. To od ich stgzenia,
a niekiedy takze wielkosci czastek uwa-
runkowany jest dobor urzadzen shuzacych
do podczyszczania wody deszczowej, a w
kolejnym etapie mozliwosci dalszego jej
wykorzystania. W artykule przedstawiono
wyniki badan sptywoéw odprowadzanych
z dachow wykonanych z materiatow trady-
cyjnych oraz z zielonych dachéw, zlokali-
zowanych na terenach zurbanizowanych.
Oceny dokonano w zakresie ilosci i wielko-
Sci czastek zawiesin w odniesieniu do cha-
rakterystyki opaddéw, tj. wielkosci opadow
i dlugosci okresow bezopadowych oraz por
roku. Wyniki badan wykazuja zréznicowa-
nie stgzen 1 wielko$ci zawiesin w odptywach
w zalezno$ci od pokrycia dachu, charakte-
rystyki opaddéw i sezonu. Najwyzsze stgze-
nia zawiesiny w odplywach z dachow tra-
dycyjnych obserwowano w czasie opadow
o wysokosci mniejszej niz 5 mm na dobg,
po okresie bezopadowym trwajacym dhu-
zej niz 50 h oraz w zimie. Parametry te nie
wywieraty wigkszego wptywu na niskie ste-
Zenia zawiesin wystgpujacych w sptywach
z zielonych dachéw. Najwigkszy udziat
w spltywach ze wszystkich analizowanych
dachéw stanowity czastki zawiesin o wiel-
kos$ci do 200 pum.

Summary

Influence of roofing 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 lig-
uids are considered potentially clean. Sci-
entific reports confirm that pollutants accu-
mulate on roofs and influence 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
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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 roofing
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 significantly influ-
ence on the low concentrations of suspended
solids in runoff from green roofs. Suspended
solids particles with the size of up to 200
um constitute the biggest share of all roof
runoffs.

Authors’s address:

Ewa Burszta-Adamiak, Karolina Urbanska,
Piotr Draganski

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
Instytut Inzynierii Srodowiska

ul. Plac Grunwaldzki 24, 50-363 Wroctaw
Poland

e-mail: ewa.burszta-adamiak@upwr.edu.pl

Wptyw pokrycia dachu na ilo$¢ i wielko$¢ zawiesin w sptywach deszczowych

469




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


