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WPLYW SUBSTRATU DACHU ZIELONEGO
NA JAKOSC WODY Z NIEGO ODPLYWAJACEJ

INFLUENCE OF THE GREEN ROOF SUBSTRATE
ON RUNOFF QUALITY

Streszczenie

Dachy zielone sa ogélnie uznana metoda odtwarzania powierzchni biolo-
gicznie czynnej w miastach. Wéro6d pozytywnych oddzialywan dachow zielonych
w obszarach zurbanizowanych wymienia si¢ oczyszczanie powietrza, fagodzenie
mikroklimatu aglomeracji i temperatury wewnatrz budynkow oraz funkcje siedli-
skowa i estetyczng. Zielone dachy retencjonuja takze wodg opadowa, odciazajac
tym samym miejskie kanalizacje deszczowe. Celem badan bylo okreslenie poten-
cjalnego wplywu substratu dachu zielonego na jako$¢ wod z niego odprowadza-
nych. Wstgpne wyniki badan jakosci odciekéw z wybranych substratow w skali
laboratoryjnej, wykazaty zwickszone stezenia zawiesin i fosforu. Srednie stezenie
zawiesin w odcieku z substratu intensywnego wynosito 231 mg dm™ a z substratu
ekstensywnego 274 mg dm>, przy stezeniu w opadzie symulowanym 6-7 mg dm™.
W przypadku fosforu §rednie stgzenie w odcieku z substratu intensywnego wyno-
sito 0,112 mgPO,-P dm™ a z substratu ekstensywnego 0,126 mgPO,-P dm™, przy
stezeniu w opadzie symulowanym 0,056 mgPO,-P dm™. Przeanalizowano zwiazek
pomigdzy iloScia wyptukiwanych zawiesin i fosforu a wilgotno$cia poczatkowa
substratu. Przedyskutowano potencjalny wplyw substratow dachow zielonych na
jakos¢ odbiornikow $ciekow deszczowych.
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Summary

Green roofs are one of the method of recovering green space in urban ar-
eas. They are also effective in improvement of air quality and local climate as well
as play an important role in thermal insulation of buildings. The most important
role they play in urban areas is rain water retention and delaying of the runoff.
The main goal of the research was to estimate potential influence of the green roof
substrate on runoff water quality. Preliminary results show increase of the con-
centration of phosphates and total solids in leachate. Mean concentration of solids
in intensive roof substrate leachate amounted 231 mg dm™ and in extensive sub-
strate leachate 274 mg dm™, comparing to concentration 6-7 mg dm™ in simulated
rain. Phosphorus concentration in intensive and extensive substrate runoff
amounted 0,112 mgPO P dm™ and 0,126 mgPO,-P dm™ respectively. Phosphorus
concentration in simulated rain amounted 0,056 mgPO,~P dm>. Even if the con-
centrations in substrate leachate are low, phosphorus can still be an important
factor influencing green roofs runoff receiver quality.

Key words: green roof, phosphorus, storm water, substrate, total solids

WSTEP

Dachy zielone to pokryte roslinnoscia powierzchnie odtwarzajace warunki
gruntowe na konstrukcjach budowli (dachach budynkéw lub podziemnych par-
king6éw). Sa one metoda zwigkszenia powierzchni biologicznie czynnej w obsza-
rach zurbanizowanych i moga przynie$¢ wiele korzysci ekologicznych oraz eko-
nomicznych. Jedna z najwazniejszych funkcji dachoéw zielonych jest odciazenie
miejskich kanalizacji deszczowych poprzez retencjonowanie i spowolnienie
odptywu wod opadowych [Szajda i in. 2008].

Jako$¢ wody odptywajacej z dachow zielonych jest obecnie przedmiotem
badan wielu o$rodkéw naukowych [m.in. Czemiel Berndtsson i in. 2009, Ait-
kenhead-Peterson i in. 2011, Aslup i in. 2011, Buccola , Spolek 2011, Gregoire,
Clausen 2011, Mendez i in. 2011, Vialle i in. 2011, Teemusk , Mander 2011].
Powszechnie od tego typu konstrukcji oczekuje si¢ redukcji zanieczyszczen
i poprawy jako$ci wod z nich odprowadzanych. Czynnikiem warunkujacym
jako$¢ odptywu jest substrat glebowy, zastosowana roslinno$¢ oraz sposéb pie-
lggnacji 1 wiek dachu [Moran 2004, Czemiel Berndtsson i in. 2009]. Substrat
glebowy, zwany warstwa wegetacyjna, stanowi podtoze zapewniajace prawi-
dlowy wzrost i rozwdj roslin. Sktada si¢ ze zmieszanych w odpowiednich pro-
porcjach czg$ci mineralnych (np. piasek, kruszywa, gruz) i organicznych (np.
kora, torf, kompost), ktore dobiera si¢ w zaleznosci od rodzaju dachu i projek-
towanej roslinnosci. Substraty moga zawiera¢ od kilku do kilkudziestu procent
kompostu, cho¢ duzy udzial kompostu nie jest zalecany ze wzgledu na mozliwy
rozktad i osiadanie [Moran 2004, Getter , Rowe 2006]. Substraty powinny cha-
rakteryzowac si¢ odpowiednia porowatoscia i pojemnoscia wodna, aby zapewnic
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niski cigzar warstwy i odpowiednia zdolno$¢ retencyjna. Miazszo$¢ warstwy
wegetacyjnej zalezy od rodzaju dachu i jest mniejsza dla dachow ekstensywnych
(do15 cm) niz intensywnych (powyzej 25 cm).

Celem badan bylo okreslenie wptywu substratu na jako$¢ odprowadzane;j
z niego wody. Badania skoncentrowano na zawartosci zawiesin i fosforu. Pod-
jeto probe oceny, czy substraty stosowane w zielonych dachach moga by¢ zro-
dtem zanieczyszczen w odbiornikach wod deszczowych.

METODYKA BADAN

Potencjalny wplyw substratu na jako$¢ odcieku okreslono w doswiadcze-
niu laboratoryjnym symulujac opady woda wodociagowa. Dwa dostgpne na
polskim rynku rodzaje substratow: dla dachu ekstensywnego (E1,E2,E3,E4)
i intensywnego (I11,12,13,14) umieszczono w kolumnach (d 145 mm) w czterech
powtorzeniach. Substraty zalewano nieregularnie w dawkach 15 mm lub 30 mm,
a w uzyskanym odcieku analizowano st¢zenia fosforu metoda analizy przepty-
wowej przy wykorzystaniu aparatu FIA-STAR. Okre$lono takze stezenia zawie-
siny ogolnej. Kazdorazowo analizowano cata objetos¢ uzyskanego odcieku,
ktory stanowit 40-48% objgtosci dostarczonej wody. Przed zalaniem substratu
mierzono jego wilgotno$¢ sonda WET-2. Doswiadczenie prowadzono przez 71
dni w okresie od grudnia 2011 r. do marca 2012 r. W do$wiadczeniu wykorzy-
stano wodg wodociagowa o stgzeniu zawiesin 6-7 mg dm? i $rednim stezeniu
fosforanow 0,056 mgPO,-P dm™. Jako$¢ wykorzystanej w doswiadczeniu wody
wodociagowej w zakresie $rednich stgzen fosforu jest zblizona do jako$ci opa-
dow w Polsce (tab.1).

Tabela 1. Zakresy stwierdzonych stezen fosforu ogélnego [mgP dm™]
w probkach miesigcznych opaddéw atmosferycznych na stacjach monitoringowych
wg danych GIOS (2002-2010)
Table 1. Total phosphorus concentration [mgP dm™] in rain water in Poland.
Based on GIOS monitoring data (2002-2010)

Rok / year 2002|2003 |2004  |2005 2006  |2007 2008 2009  |2010
min 0,004 10,003 {0,005 (0,004 {0,002 (0,002 0,005 0,000 [0,002
max 0,303 10,213 {0,194 10,288 10,470 |0,821 0,686 |0,713 10,553
$rednia / mean 0,048 |0,053 ]0,045 0,049 0,058 0,055 0,059 10,052 0,040

WYNIKI I DYSKUSJA

Zaroéwno w przypadku substratu dachu intensywnego jak i ekstensywnego
stwierdzono zwigkszone st¢zenia zawiesin i fosforu w odciekach (rys. 1). Steze-
nia zawiesiny ogolnej w odcieku z substratu dachu intensywnego wahaty si¢ od
6 do 758 mg dm™, przy wartosci $redniej dla doswiadczenia wynoszacej 231 mg
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dm™. Dla substratu dachu ekstensywnego wartosci te wynosily odpowiednio 91,
682 1 274 mg dm>. Stezenia fosforu w odcieku z substratu dachu intensywnego
wahaty sie od 0,064 do 0,387 mgPO4-P dm™, przy wartosci $redniej dla do-
$wiadczenia wynoszacej 0,112 mgPO,-P dm™. Dla substratu dachu ekstensyw-
nego wartosci te wynosity odpowiednio 0,023; 0,284 i 0,126 mgPO4-P dm™.
W obydwu substratach st¢zenie zawiesin w odcieku bylo zmienne w czasie
doswiadczenia. W przypadku fosforu zaobserwowano natomiast obnizenie
i stabilizacj¢ st¢zenia w odcieku po okoto 50 dniach trwania doswiadczenia na
poziomie 0,072 mgPO,-P dm™ (0,064-0,092) dla substratu intensywnego i 0,079
mgPO,-P dm™ (0,023-0,113) dla substratu ekstensywnego. Nie zaobserwowano
istotnego statystycznie zwiazku pomiedzy iloscia wyplukiwanych zawiesin
i fosforu a wilgotno$cia poczatkowa substratu, chociaz zwiazek pomigdzy steze-
niem fosforu a wilgotnoscia substratu byt widoczny w poczatkowej fazie do-
$wiadczenia, przed ustabilizowaniem si¢ st¢zen fosforu w odcieku (dla substratu
intensywnego r = 0,82; dla substratu ekstensywnego r = 0,57). Moglo to by¢
rowniez zwiazane z wigkszymi dawkami opadu symulowanego, co potwierdzato
by wyniki uzyskane przez Kohlera i in. [2002]. Jednak badania symulacyjne
Czemiel Berndtsson i in. [2006] oraz Monterusso i in. [2004] nie potwierdzaja
tej teorii.
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Rysunek 1. Wilgotnos¢ substratu oraz st¢zenia zawiesiny ogolnej i fosforanow
w odcieku z substratu dachu intensywnego (z lewej) i ekstensywnego (z prawej)
Figure 1. Moisture of the substrate and concentration of solids and phophates
in leachate from intensive (left) and extensive (right) substrate
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Wody opadowe zawieraja fosfor w matych ilosciach. Scieki opadowe
(splyw z powierzchni obszarow zurbanizowanych) moga by¢ zanieczyszczone
w rdéznym stopniu, w zaleznosci od powierzchni z ktérej odptyna. Zrodtem fos-
foru moga by¢ nawozy stosowane w pielegnacji zieleni miejskiej oraz odchody
psie i ptasie. Z przegladu dotychczasowych wynikéw badan wynika, ze takze
w wodach odptywajacych z dachéw zielonych mozna spodziewac¢ sig zwigkszo-
nych stezen fosforu w odcieku, szczegdlnie w przypadku, gdy do przygotowania
substratu wykorzystuje si¢ kompost [Moran 2004, Teemusk, Mander 2007, Ha-
thaway 1 in. 2008]. Na stgzenie fosforu w odcieku moga takze wptywaé wiek
dachu oraz sposob jego pielegnacji. Kohler i in. [2002] stwierdzili, ze tadunek
odprowadzanego fosforu zwiazany jest z retencja wod opadowych. Stwierdzili
rowniez, ze odplyw fosforu maleje w czasie, co jest zwiazane z rozwojem szaty
roslinnej, ale rowniez zmniejszonym wyptukiwaniem z substratu. Réwniez ba-
dania Czemiel Berndtsson i in. [2006] wykazaty brak odplywu fosforu ze stare-
go (ponad dziesigcioletniego) dachu zielonego. Wigkszo$¢ fosforu uwalnianego
z substratu wystgpuje w postaci fosforanéw [Czemiel Berndtsson 2009]. W ana-
lizowanym dos$wiadczeniu laboratoryjnym nie stosowano nawozenia, a wypel-
nienie kolumn substratem nastapito trzy tygodnie przed rozpoczgciem badan.

Uzyskane wyniki znajduja potwierdzenie w literaturze przedmiotu (tab. 2).
Czemiel Berndtsson i in.[2009] stwierdzili uwalnianie fosforu w formie fosfora-
néw z dachu ekstensywnego (0,27 mg PO,-P dm™; 0,31 mgP dm™). Moran i in.
[2005] uzyskali znacznie wyzsze stezenia wynoszace 0,6-1,5 mgP dm™. Aitken-
head-Peterson i in. [2011] stwierdzili w odcieku st¢zenia fosforu w granicach
0,27-0,37 mgPO4-P dm? dla dachu z roslinno$cia i 0,4 mgPO,-P dm? dla dachu
bez okrywy wegetacyjnej. Najnizsze st¢zenia fosforu uzyskali Gregoire i Clau-
sen [2011]. Wynosily one $rednio 0,025 mg PO,-P dm™ i 0,043 mgP dm>, ale
przy bardzo niskich stezeniach w opadzie (0,004 mgPO,-P dm™ i 0,007 mgP dm™).
Podobne wyniki uzyskali Teemusk i Mander [2007] dla substratu z dodatkiem
LWA (Lightweight Aggregate), ktory moze wykazywac¢ zdolno$¢ sorpcji fosfo-
ru. Pomimo iz uzyskane w doswiadczeniu stgzenia fosforu w odpltywie
z badanych substratow sa mate, nadal moga one by¢ zrédlem fosforu w odbior-
nikach wod odprowadzanych z dachéw zielonych.

Catkowity tadunek PO,-P odprowadzony z badanych substratow w czasie
trwania do$wiadczenia oszacowano na 1,69 mg kg s.m. substratu intensywnego
i 1,90 mg kg” s.m. substratu ekstensywnego. Podobne wyniki uzyskali Aitken-
head-Peterson i in. [2011], ktérzy w pierwszych szeSciu miesigcach funkcjono-
wania dachu zielonego uzyskali w odptywie tadunek od 1,0 do 2,0 mgPO,-P kg
Gregoire i Clausen [2011] oszacowali catkowity roczny odptyw fosforu z dachu
zielonego na 0,21 kg PO4-P ha™ (0,032 kgP ha™). Przy zatozeniu, ze cigzar sub-
stratu w stanie suchym dla dachu intensywnego (miazszo$¢ 25 cm) wynosi 300
kg m?, a dla dachu ekstensywnego (miazszo$é 10 cm) wynosi 96 kg m™ [Kozu-
chowski 2009] oraz zaktadajac, ze stezenie fosforu w odcieku ustabilizuje sig na
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poziomie 0,07 mgPO4-P dm™ dla substratu intensywnego i 0,08 mgPO,-P dm™
dla substratu ekstensywnego, jak to zaobserwowano w drugiej fazie doswiad-
czenia, w odptywie z dachu zielonego o powierzchni 1 ha wypetnionego bada-
nym substratem mozemy uzyska¢ nawet 1,1 kgPO,-P (dach ekstensywny) oraz
3,3 kgPO,-P (dach intensywny). Jest to warto§¢ przekraczajaca roczne tadunki
fosforu wymywane z gleb mineralnych w Polsce (ponizej 1 kg P ha™).

Tabela 2. Stgzenia fosforu ogoélnego i fosforanéw w odcieku z dachow zielonych
wg literatury
Table 2. Total phosphorus and phosphates concentrations from green roof runoff based
on literature review

dR;)c(ilzlf/Jniill:bzct:ream/ Fosfor oglny PO4P zrédto uwagi
J [mg/ dm™] [mg/ dm’] &
* ok ¥ « | Teemusk * .
® . 0,036 — 0,090 {0,012 —0,036 |. opad $redni
LWA®, Estonia 0,026"—0,074”(0,006" - 0,066 ;(l;/é*;“der ** opad wysoki
~ Teemusk stgzenie w opadzie
LWA®, Estonia 0,273 0,234 i Mander 0,021mgP dm?
2011 0,008mgPO,P dm™
Teemusk stgzenie w opadzie
Dach darniowy, Estonia 0,238 0,184 i Mander 0,021mgP dm’
2011 0,008mgPO,P dm™
. 0,6 -1,5 Moraniin. |« , .
North Carolina,USA 1.0 2005 Srednia
. Czemiel
]S)aclé :;szysto-darmowy, 0,31 0,27 Berndtsson dach ekstensywny
wwed i in. 2009
Czemiel
AquaSoil®, Japonia 0,01 0,00 Berndtsson |dach intensywny
iin. 2009
Dach mszysto-darniowy, 0,4-1,2 0,28 - 0,38 Czemiel substrat zawiera
Szwecja 0,6- 1,1 045-0,50 |Bermndisson 1 o post
wwed oo b 2702 iin. 2006 P
stgzenie w opadzie
. 3
GreenGrid® 0,018 -0,096 | 0,003 0,079 IGng;Ei g’ggzzgggnl; i
USA 0,043" 0,025° . AR
2011 $rednia
geometryczna
Rooflite® 0,27 -0,37" Aitkenhead- 1. dach porosniety
Texas, USA 0,4™ P;terson “dach nieporo$nigty
i ’ iin. 2011
. Hathaway
North Carolina, USA 0,6 -14 {in. 2008 dach ekstensywny
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Poréwnujac $rednie stezenia fosforu w odptywie z badanych substratow
z warto$ciami charakteryzujacymi jakos¢ wod powierzchniowych mozna stwier-
dzi¢, iz mieszcza si¢ one w | klasie dla wod naturalnych (Dz.U.2011, nr 257,
poz. 1545). Jadczyszyn [2008] jako kryterium wod drenarskich bezpiecznych
pod wzgledem zawartosci fosforu proponuje przyjecie wartosci progowej dla
procesu eutrofizacji rownej 0,7 mgPO, dm>. Jest to wartos¢ dziesigciokrotnie
wigksza od stezen uzyskiwanych w odptywie z analizowanych substratow.

WNIOSKI

1. Zaobserwowano zwigkszone stgzenie zawiesin w odcieku z obydwu
badanych substratow. W odcieku z substratu dachu ekstensywnego stg¢zenie
zawiesin wahato si¢ od 91 do 682 mg dm™, przy wartosci $redniej dla doswiad-
czenia wynoszacej 231 mg dm™. W odcieku z substratu intensywnego wahato
si¢ od 6 do 758 mg dm>, przy wartosci $redniej dla doswiadczenia wynoszacej
274 mg dm”. W warunkach technicznych wymywane z substratu zawiesiny
beda zatrzymywane poprzez warstwy konstrukcyjne dachu (geowlokning i war-
stwe drenazowa) i moga powodowac ich kolmatacje.

2. Stezenia fosforu w odcieku z substratu dachu intensywnego wahaty si¢
od 0,064 do 0,387 mgPO,-P dm™, przy wartosci $redniej dla doswiadczenia wy-
noszacej 0,112 mgPO,-P dm™. Dla substratu dachu ekstensywnego wartosci te
wynosity odpowiednio 0,023; 0,284 i 0,126 mgPO,-P dm™. Zaobserwowano
obnizenie i stabilizacj¢ stezenia w odcieku po okoto 50 dniach trwania doswiad-
czenia na poziomie 0,072 mgPO4-P dm™ dla substratu intensywnego i 0,079
mgPO,-P dm” dla substratu ekstensywnego.

3. Srednie stezenia fosforu w odptywie z badanych substratow mieszcza
si¢ w I klasie dla wod naturalnych i nie powinny negatywnie wplywac na jakos¢
odbiornikéw. Caltkowity tadunek PO4-P odprowadzony z badanych substratow
w czasie trwania do$wiadczenia oszacowano na 1,69 mg kg™ s.m. substratu in-
tensywnego i 1,90 mg kg™ s.m. substratu ekstensywnego. Przy duzej powierzch-
ni, dachy z analizowanymi substratami moga znaczaco obcigza¢ wody odbiorni-
ka fadunkiem fosforu.

4. Doswiadczenie prowadzone w warunkach laboratoryjnych ma szereg
ograniczen w stosunku do skali technicznej. Na ilo§¢ odplywajacych zawiesin
beda mialy wplyw inne warstwy jak geowloknina i drenaz a takze studzienki
(obnizenie). Na ilo§¢ fosforu bedzie miata wplyw roslinnos¢ oraz sposob piele-
gnacji dachu (obnizenie lub wzrost). Na ilo§¢ wymywanych zanieczyszczen
wplyw moze mie¢ takze jakos¢ opadu.
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