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BADANIE WPLYWU HYDRO ZELU
NA ZDOLNO $CI RETENCYJNE ZIELONYCH DACHOW

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF HYDROGEL ADDITION
ON THE RETENTION CAPACITY OF GREEN ROOFS

Abstrakt: Postpujacy rozwdj i urbanizacja wplywajna ksztattowanie odptywu wéd opadowych ze zlewni.
Wozrost stopnia uszczelnienia powierzchni powoduygzszanie natzenia sptywu powierzchniowego, cogsto
przyczynia s} do podwyszenia zagreenia powodziowego. W zwiku z tym na terenach silnie
zurbanizowanych, obok tradycyjnych systeméw kamaljizdeszczowej, coraz gziej stosuje si rozwigzania
majce na celu zagospodarowanie wéd deszczowych weuigjgstpienia opadu. Rozwrania te nosgznazwe
zrébwnowaonych systemow drema. Jednym z takich rozezan 53 zielone dachy. W artykule przedstawiono
wyniki bada& zdolndci retencyjnych czterech modeli zielonych dachéw ktdrych zastosowano zriicowane
substraty dachowe. Jedno padiaglebowe stanowit tradycyjny substrat dachowy emieszek, dwa podia
stanowity substraty z domieszkami hygktu, odpowiednio wynogezymi okoto 1 i 0,25% wagowych. Jako
czwarte podiee zastosowano substrat dachowy z domiedacamzytu i perlitu ogrodniczego. Na modelach
zielonych dachéw nie zastosowanoslirmosci, aby badania dotyczyly wgdznie zdolnéci retencyjnych
zastosowanych substratow. Pierwszas€zksperymentu opisanego w artykule polegata narndadadolngci
retencyjnych substratéw dachowych podczas pierveszggnulowanego opadu oraz opadu \wysjacego po
dtugim okresie bezdeszczowym (substrat i inne efgynmodelu zielonego dachu w stanie powietrzno gogh

W tym przypadku najlepsze zdokwd retencyjne wykazat substrat z zawécig ok. 1% hydraelu. Drug co do
wartcsci pojemndcia retencyja odznaczat sisubstrat zawieragy ok. 0,25% wag. hydeelu. Z kolei najstabsze
zdoIngici retencyjne posiadat substrat z dodatkiem madfsviasilnie porowatych (keramzytu i perlitu
ogrodniczego). Druga ¢& eksperymentu polegata na badaniu zdalhretencyjnych substratéw podczas opadu,
jaki wystapit po okresie bezdeszczowym, wyngsym 4 doby. Otrzymane wyniki wskazupge w tym przypadku
najlepsze zdolriwi retencyjne wykazat substrat zawiej ok. 0,25% hydrzelu, drug co do wartéci chtonndgé
posiadat substrat z dodatkiem i keramzytu, i perigrodniczego, trzegico do wartéci chlonndé¢ wykazywat
substrat bezadnych dodatkéw. Najstabhszhtonng¢ w tym przypadku posiadat substrat z dodatkiem @Hét
hydrazelu.

Stowa kluczowe:zielony dach, zdolrimi retencyjne, zagospodarowanie wod opadowych tatbhydrael

Wprowadzenie

Cechy charakterystycznobszaréw silnie zurbanizowanych jegs@ zabudowa i day
udzial powierzchni nieprzepuszczalnych, co skutkupnacznym utrudnieniem
odprowadzania wéd opadowych walgt gruntu i zakléceniem przebiegu naturalnych
procesdw hydrologicznych, takich jak retencja iilirdcja [1, 2]. Na obszarach silnie
zurbanizowanych ok. 55% opadu odpltywa po powierzctlawni i maze trafé do
systemow kanalizacji deszczowej lub ogoinosptawpegiczas gdy sptyw powierzchniowy
na terenach niezurbanizowanych stanowi jedyniel6Ro obgtosci opadu. W warunkach
naturalnych ok. 40% wody opadowej jest w stanieandywa i powrdck do atmosfery,
natomiast z terendw silnie zurbanizowanych odpajewunaksymalnie ok. 30% wody
[3, 4]. Coraz wikszy stopié uszczelnienia powierzchni zlewni age st z powstaniem
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szeregu probleméw, z ktérych najpaniejsze to zwgkszenie zagrienia powodziowego,
a take redukcja stopnia infiltracji wéd opadowych éfodowiska gruntowo-wodnego [5].
Wystepowanie zwgkszonego zagtenia powodziowego w miegiach letnich jest
Zwigzane z pojawianiem eigwattownych opadéw deszczu, podczas gdy w mgash
zimowych i wiosennych mi® by spowodowane szybkim topnieniesniegu i lodu [6].
W zwigzku z maliwoscig wyskpowania zagroen powodziowych naley dazy¢ do
stosowania takich rozezan, ktore lgda wspomagaly dziatanie tradycyjnych systemow
kanalizacyjnych i bdag pozwalaty na zagospodarowanie wody opadowej jgblitaj
miejsca, w ktérym opad wygtuje [2]. Rozwazania te s elementem strategii okdlanej
jako zréwnowaone systemy drema ZSD (ang.SUDS - Sustainable Urban Drainage
Systemslub LID - Low Impact Development[l, 7]. Celem tej strategii jest
zminimalizowanie wptywu powierzchni nieprzepuszegah i zabudowanych na obieg
wody w ekosystemach, wigce s¢ ze wspieraniem lub przywracaniem naturalnego cyklu
hydrologicznego w zlewniach oraz prowadzeniem diiata rzecz ochrony i poprawy
jakosci wod naturalnych, zaréwno podziemnych, jak i paatchniowych [7].
Zréwnowaone systemy drema obejmuj m.in. takie rozwjzania, jak: zastosowanie
systemow do infiltracji wody opadowej [8] lub zbidkdéw retencyjno-infiltracyjnych [9],
a take zastosowanie, zwlaszcza na obszarach silnie rmadveanych, powierzchni
przepuszczalnych, umlwiajacych bezpérednie wsikanie wody opadowej w gih gruntu
[10]. Innym przykltadem zréwnowanych systemdéw drena s systemy bioretencyjne
(np. ogrody deszczowe) lub zielone dachy [11].

Zielone dachy, zwane tag& ekodachami lub dachami zlianoscia, to dachy zi@one
z wielu warstw, m.in.: warstwy dremawej, warstwy filtracyjnej, warstwy substratu
dachowego (gruntu) oraz poragt®j go ralinnosci [12]. Zielone dachy, ze wzglu na
przeznaczenie, sposoliytkowania i rodzaj zastosowanychslin, mozna podziek na:
intensywne, semiintensywne oraz ekstensywne [13].

Pokrycie powierzchni dachowych wargtwoslinnosci niesie ze sabwiele korzyci
ekologicznych i ekonomicznych, takich jak m.in.:igkszenie retencji wéd opadowych
i wigzace st z tym zmniejszenie zagrenia powodziowego, poprawa KEAvOSCi
cieplnych budynkéw i zwzana z tym oszezlncs¢ energii, redukcja efektu miejskiej
wyspy ciepta, przedikenie trwaldci elementéw pokrycia dachowego, poprawa
i ztagodzenie mikroklimatu miejskiego, pozytywny Wap na jakaé powietrza [5, 12,
14-17]. Nie do przecenienia jest takpoprawa estetyki krajobrazu miejskiego [12, 1§, 1
Na zdolndci retencyjne zielonych dachéw wptywa bardzo wielgynnikéw, z ktérych
najistotniejsze to: rodzaj dachu (intensywny, eksyavny, semiintensywny), spadek dachu,
grubas¢ substratu dachowego itp. [5, 19]. Wyniki badiostpne w literaturze wskazayj
ze spdrdd zielonych dachéw najlepsze zddlcioretencyjne wykazygj dachy intensywne
[19]. Prowadzone dotychczas badania dowpde w miag zwickszania si spadku maleje
zdolnai¢ retencyjna zielonych dachoéw [5].

Jednym z wazniejszych komponentéw zielonych dachéw jest warsgheby, ktdg
obsadza si odpowiedmni roslinnoscig (substrat dachowy) [20]. Zadaniem substratu jest
stanowienie podia dla r@lin, a take dostarczanie wody i sktadnikéw zyavczych,
niezlzdnych do ich rozwoju [17, 20]. Jednoémie substrat musi odznaczaic niska
gestascia, aby nadmiernie nie obgia¢ konstrukcji budynku, musi lgystabilny chemicznie
i posiadé dostatecznie dobr przepuszczalrié powietrzry i zdolnag¢ swobodnego
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oddawania wody, aby zapewndostatecznie dobre przewietrzenie korzerlimo[20].
Pomimo tak wanej roli, jaky spetnia substrat, w literaturzeagle brak jest dostatecznej
ilosci wynikbw bada naukowych péwieconych temu waemu elementowi zielonych
dachéw [20]. W zwjzku z tym istnieje potrzeba prowadzenia hadatére mog
przyczynt si¢ nie tylko do lepszego poznania tegoznego elementu zielonych dachéw,
ale take prowadz do chgtej poprawy jego jaki i, w konsekwencji, do wprowadzania
modyfikacji, ktére mog korzystnie wplywd na jego parametry i na rozwoj sho
porastaicych zielony dach [18, 20].

Jedrn z modyfikacji substratu dachowego o by zastosowanie domieszki
substancji sorbggych woa (superabsorbentow, polimeréw hydrofilowych), kighycelem
jest zwekszenie dogpnaici wody opadowej dla &in, co mae zwikszy¢ szang na ich
prawidiows wegetag; podczas diugotrwatych okreséw bezopadowych, zwissz
w przypadku dachéw ekstensywnych [18]. Jednym kltalodatkdw mee by hydrazel
potasowy, np. usieciowany poliakrylan potasu. Dbtgas prowadzone badania
potwierdzaj, ze dodatek hydrelu mae zwkksza pojemndéé wodmy substratu, a tym
samym umeliwia¢ magazynowanie wody, ktéra b byt wykorzystana przez sbny
w okresie suszy [17]. Zmiana charakterystyki zwgktesubstratu dogbnego na rynku
moze znacgco wplywa na wegetagjroslin zastosowanych na zielonym dachu, zwlaszcza
w pocatkowym stadium wegetacji, gdydliny sa stabo odporne na zmienne i niekorzystne
warunki klimatyczne [20].

Eksperymenty scharakteryzowane w niniejszym artykubj na celu zbadanie, jak
dodatek substancji sorlagych wod, takich jak: hydrael, keramzyt oraz perlit, wptywa na
zdolndici retencyjne zielonych dachdw.

Metodyka badan

Do konstrukcji modeli zielonych dachow wykorzystahtace uprawowe o wymiarach
wewretrznych 55,7 x 55,7 x 7 cm, wykonane z wysokiepgak lekkiego plastiku. W dnie
kazdej tacy (w prawym dolnym rogu) wykonano otwor irsgalowano przewdd stgcy do
odprowadzania nadmiaru wody niezretencjonowanegzprelementy chtonne modelu
dachu. Na dnie kalej z tac umieszczono ngatirenaowa Floradrain FD 25 (0 wysolkoi
25 mm), przycita doktadnie do wymiarow dna tacy. Nazklej z mat utéono widknire
filtracyjna typu SF o wymiarach 70 x 70 cm. W zkiej z tak przygotowanych tac
umieszczono 10 dfrodpowiednio przygotowanego substratu dachowegmaajic uwag
na to, by na calej powierzchni tacy, wyngsej 31 dm, migzszdié substratu byta
wzglednie stata. W tym przypadku wynosita ona ok. 3,2 &harakterystyk substratéw
zamieszczono w tabeli 1.

Doswiadczenie skftadato siz 2 etapébw. W pierwszym etapie badano zdaho
retencyjne modeli zielonych dachéw podczas piergeszgpadu oraz opadu, jaki wyptt
po diugim okresie bezdeszczowym, wyrggyzn 34 dni, gdy elementy drerawe
i substraty pozostawaly w stanie powietrzno suchfdrednia wilgotné¢ wagowa
substratdw wynosita 4,86 +1,57%). Powierzghsubstratu na kalym modelu dachu
zraszano roéwnomiernie odpowiednioscia wody co najmniej do momentu uzyskania
odptywu nadmiaru wody z modelu. @tgs¢ wody zretencjonowanej na #dym modelu
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dachu obliczono na podstawieznicy migdzy objtoscia wody rozgczonej na powierzchni
substratu a obfoscig wody, ktéra odptygta otworem w dnie tacy.

W drugim etapie badano zdokud retencyjne modeli zielonych dachéw po okresie
bezdeszczowym wynogzym 4 doby wedtug tej samej metodyki.

Tabela 1
Wihasciwosci substratéw dachowych zastosowanych w badaniach
Table 1
Properties of substrates used in the experiments
Nr i oznaczenie Gestoié substratu Masa
modelu zielonego Skiad substratu ¢ kg-m] substratu
dachu 9 [kg]
Model 1 Substrat ,,0gréd dachowy” - 12,120 kg 1252412,10 12,120
Substrat ,,Ogréd dachowy” - 12,000 kg
Model 2 Hydrozel potasowy - 0,120 kg 1212,15 #12,10 12,120
Substrat ,,Ogréd dachowy” - 12,090 kg
Model 3 Hydrozel potasowy - 0,030 kg 1212,15 #12,10 12,120
Substrat ,,Ogréd dachowy” - 6,630 kg
Model 4 Keramzyt - 0,597 kg 762,51 +41,03 7,625
Perlit ogrodniczy - 0,398 kg

Badania byly prowadzone w warunkach laboratoryjnyoth 21.05.2015 r. do
04.09.2015 r. Dzki ustawieniu stanowisk badawczych beggodnio podswietlikiem
dachowym meliwe bylo odpowiednie nastonecznienie powierzchoibstratow oraz
zachowanie dobowych walhatemperatury. Temperatura powietrza paoaj przy
najwieckszym nastonecznieniu tac uprawowych (w godz. }+1®00) zawarta byla
w przedziale od 30,1 do 41,4°C. Minimalna tempeeatadnotowana w porze nocnej
wynosita 25,2°C. Wilgotn& powietrza wahata siw granicach od 27 do 58%.

Wyniki badan i dyskusja

Na rysunku 1 przedstawiono wykresy pokazej obgtos¢ wody zatrzymanej na
kazdym modelu: a) podczas pierwszego zasymulowanegowpb) podczas opadu, jaki
miat miejsce po 34 dniach bezdeszczowych (substvatianie powietrzno suchym).

Wyniki przedstawione na rysunku la wskazuge podczas pierwszego opadu
najlepsze zdolnwi retencyjne wykazat model 2, na ktérym zastosawasubstrat
z dodatkiem ok. 1% wag. hydmelu. Obgtos¢ zretencjonowanej wody wynosita w tym
przypadku 12,095 din Druga co do warkwi objetos¢ wody (7 dml) zostata
zretencjonowana na modelu 3, gdzie substrat zaMokrad,25% wag. hydrelu. Trzecy
w kolejnaici ilos¢ wody (5,746 drf) zatrzymat model 1 z substratem bez dodatkéw.
Najstabsze zdolrigi retencyjne podczas pierwszego opadu wykazat imbaesubstratem
zawierajcym domiesz& keramzytu i perlitu ogrodniczego (ebjs¢ zretencjonowanej
wody 4,055 dn).

Podczas opadu, jaki zostat zasymulowany po 34 Hnidezdeszczowych
i rownoczénie po 106 dniach od pierwszego opadu (rys. lkicé w obgtosci wody
zatrzymanej przez poszczegdélne modele nie bytygl due, jak w przypadku pierwszego
opadu. Najwysz zdolnag¢ retencyjm wykazat w tym przypadku model 3 (ebjs¢
zatrzymanej wody 5,155 din Nieznacznie mniejsza aips¢ wody zostata
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zretencjonowana na modelu 2 (4,835%dinmodelu 1 (4,644 di Najmniejsz objetosé
wody (4,090 dr), nieznacznie wiszz od zatrzymanej podczas pierwszego opadu,
zretencjonowat model 4.
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Rys. 1. Objtos¢ wody zatrzymanej na modelach zielonych dachéw pasica) pierwszego opadu oraz b) opadu,
jaki wystpit po 34 dniach bezdeszczowych

Fig. 1. Volume of water stopped on green roof medklring: a) the first precipitation and b) theqppéation
that occurred after 34 antecedent dry days

Na rysunku 2 zamieszczono wykres pokazyj wredniorny objetos¢ wody
zretencjonowag na kadym modelu zielonego dachu w trakcie 3 symulowanygadow,
jakie nastpowaty po okresach bezopadowych tryegch 4 doby.

Wyniki wskazuj, ze najlepsze zdolsoi retencyjne, podobnie jak w przypadku
34-dniowego okresu bezdeszczowego, wykazat model(s@bstrat z dodatkiem
ok. 0,25% wag. hydtelu). Wredniona ohjtos¢ zatrzymanej wody wyniosta w tym
przypadku 2,228 +0,390 dim Drugs co do wartéci usredniory objetos¢ wody
(2,041 +0,313 dr) zatrzymat model 4 (substrat z domiesnhkateriatow silnie porowatych
- perlitu ogrodniczego i keramzytu), ktéry w przgia dlugich okreséw bezopadowych
wykazywat najstabsze zdoléw retencyjne. Trzecia co do wasth objetos¢ wody
(1,923 +0,418 dr) zostata zretencjonowana przez model 1 (substemhalvy bez
domieszek). Najstabsze zdokcoretencyjne po 4 dniach bezdeszczowych wykazaleho
2 (1,829 +0,422 dfhzatrzymanej wody), gdzie substrat zawierat dodatek 1% wag.
hydrazelu.
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Otrzymane wyniki wskazaj ze dodatek hydrelu, jak réwnie substancji silnie
porowatych (keramzytu i perlitu ogrodniczego), wpd na zdolnéci retencyjne zielonych
dachow. O tym, czy byt to wplyw pozytywny czy negahy, decydowata dugs okresu
bezdeszczowego, ktéra w niniejszych badaniach Iiflde skorelowana ze stopniem
przesuszenia substratow i innych elementéw d@mgch modeli zielonych dachéw,
Z uwagi na stabilne czynniki atmosferyczne pacijw laboratorium w okresie, w ktérym
byty prowadzone badania (ziatine dobowe zmiany temperatury i wilgotobpowietrza).
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Rys. 2. Uredniona ohjtos¢ wody zatrzymanej na modelach zielonych dachéw peslcpadu, jaki wyspit
po 4 dniach bezdeszczowych

Fig. 2. Average volume of water stopped on greeof nmodels during the precipitation that occurred
after 4 antecedent dry days

Wyniki wskazuj, ze jedynie podczas pierwszego opadwyddodatek hydrzelu
(ok. 1% wag.) bardzo znagzm zwickszyt zdolndci retencyjne substratu dachowego.
Podczas nagbnych opaddéw najwksze obgtosci wody zatrzymywat substrat z mniejszym
dodatkiem hydreelu (ok. 0,25% wag.). Przy krétszym okresie bezopaan substrat
z wickszy zawartdcig hydrazelu posiadat nawet stabsze zddicioretencyjne i substrat
bez zadnych dodatkéw lub z dodatkiem materiatébw silniergwatych. W trakcie
prowadzenia badazaobserwowano wyfay spadek zdolnwi retencyjnych substratow
z domieszkami hydeeelu wraz z uptywem czasu (rys. 1), poniévadbjetosci zatrzymanej
wody podczas pierwszego opadu byty znaczniesay nk podczas opadu, jaki wygtit
106 dni péniej (opad po 34 dniach bezdeszczowych), mirmow jednym i w drugim
przypadku elementy dreawe modeli dachéw i substraty znajdowatye sv stanie
powietrzno suchym. Ten znaczny spadek zdainaetencyjnych modeli 2 i 3 byt
spowodowany tymze hydrael znajdujcy sie w wierzchnich warstwach substratu ulegt
stosunkowo szybkiemu rozktadowi pod wplywem prondemania stonecznego (UV).
Ubytek hydraelu byt znaczny z uwagi na wzghie cienly warstwe substratu (jedynie
3,2 cm) i brak obecrigi roslin, ktére utrudniatyby dosp promieni stonecznych do
powierzchni substratu. Spadek efektyweiodziatania hydreelu w substratach po okoto
5 miesjcach od zalzenia modeli zielonych dachdéw zauwh w swych badaniach Savi
i in. [17]. Jednak w przypadku prowadzonych przé&hrbada na modelach zielonych
dachow zastosowano&mnos¢ oraz grubsze warstwy substratow.
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Whioski

1.

Dodatek hydreelu wplywa na zdolnixi retencyjne substratéw dachowych.
W przypadku pierwszego opadu (elementy dzeme oraz substraty dachowe w stanie
powietrzno suchym) najwtej wody zretencjonowat substrat z dodatkiem ok.vidg.
hydrazelu, natomiast drugco do wielkdci iloé¢ wody zatrzymat substrat z dodatkiem
ok. 0,25% wag. hydceelu.

W przypadku opadu, jaki wygtit po 34 dniach bezdeszczowych (elementy drewa
oraz substraty w stanie powietrzno suchym), napayobjetos¢ wody zretencjonowat
substrat z dodatkiem ok. 0,25% wag. hyea. Drug, co do wartéci objetos¢ wody
zatrzymat substrat z dodatkiem ok. 1% wag. hyelw natomiast najmniejsobjetosé
wody zretencjonowat substrat z dodatkiem materialdmrowatych - keramzytu

i perlitu ogrodniczego. Na uwagzastuguje toze w stosunku do pierwszego opadu
w bardzo daym stopniu zmniejszyta sizdolnGé retencyjna substratu z zawaiti

ok. 1% hydraelu. Das¢ wyraznie zmniejszyta si tez zdoIng¢ retencyjna substratu
z zawartdcig ok. 0,25% hydrgelu oraz substratu bez dodatkéw, natomiast praigie n
ulegla zmianie zdolnd retencyjna substratu z dodatkiem keramzytu i tperli
ogrodniczego.

W przypadku opadu, jaki wygiit po 4 dniach bezdeszczowych, napsg zdolngé
retencyjn wykazywat substrat z dodatkiem ok. 0,25% hyeio. Drug, co do
wielkosci usredniory objetos¢ wody zatrzymywat substrat z dodatkiem substanciji
silnie porowatych - keramzytu i perlitu. Z kolei jslabsz zdolnag¢ retencyja
wykazywat substrat z dodatkiem ok. 1% wag. hyeto.

Otrzymane wyniki wskazdj ze zbyt duy dodatek hydrzelu mae negatywnie
wptywaé na zdolndéci retencyjne substratéw dachowych.

Dodatek substancji silnie porowatych (keramzytu erlipy ogrodniczego) mae
wplywat korzystnie na zdolnigi retencyjne substratéw dachowych zwlaszcza padcza
opadow wystpujacych po wzgidnie krotkich okresach bezdeszczowych.

Podziekowania

Praca zostafa sfinansowana w ramach batatutowych BS-PB/401/306/11.
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF HYDROGEL ADDITION
ON THE RETENTION CAPACITY OF GREEN ROOFS

Institute of Environmental Engineering, Facultylmffastructure and Environment
Czestochowa University of Technology

Abstract: Progressive economic development and urbanisatituence the characteristics of the stormwater
runoff. Persistent sealing of drainage basin serfaompts the rise of runoff intensity. This resdti a rise of
threat of flood. Therefore, in urbanized areasddition to the traditional sewer systems are usedetological
sustainable urban drainage systems (SUDS). Onkesktsolutions are the green roofs. The papermisetee
results of investigation of retention capacitiegdajreen roof models with following substrates: tyygical green
roof substrate, the substrate with addition of a8 of hydrogel, the substrate with addition obat0.25% of
hydrogel, the substrate with addition of expandieg and perlite. In the models weren’t applied Wegetation
layers in order to explore only the retention cétpes of substrates and drainage layers. The dlsgeof the first
part of experiment described in the paper was vtestigate the retention capacities of roof subssraluring the
first rain and the rain that occurred after longeaedent dry period of time (the substrates andhadge layers
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were air-dry). The best retention capacity hadis tase the substrate with addition of about 1%tydfogel. The
second largest retention capacity had the substvite addition of about 0.25% of hydrogel. The westk
retention capacity had the substrate with additibexpanded clay and perlite. The objective of adcpart of
experiment was to investigate the retention caieacitf green roof substrates after 4 antecedendalyg. In this
case the best retention capacity had the substittieaddition of about 0.25% of hydrogel. The setdargest
retention capacity had the substrate with additibexpanded clay and perlite. The weakest retert@macity had
the substrate with addition of about 1% of hydrogel

Keywords: green roof, retention capacity, stormwater managgnsubstrate, hydrogel






