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1. Wstep

Urbanizacja i uprzemystowienie jest jedna z najwazniejszych
przyczyn przeksztatcania stosunkoOw wodnych. Zabudowa mieszkalna
1 infrastruktura towarzyszaca wiaze si¢ z odwadnianiem gruntow i utwar-
dzaniem znacznych powierzchni. Prowadzi to do degradacji wod pod-
ziemnych, zmniejszenia wodnej retencji dolinowej oraz zwigkszenia strat
wody przez parowanie. W warunkach cigglego zmniejszania si¢ zasobéw
wody, nalezy poszukiwa¢ metod racjonalizacji jej wykorzystania na
wszystkich poziomach dzialalnosci czlowieka. Wprowadzanie obiegoéw
zamknigtych w przemysle oraz efektywnej fertygacji w produkcji rolni-
czej stanowi strategiczny element zarzadzania zasobami wodnymi, zgod-
ny z ideg zrOwnowazonego rozwoju. Jednym z najwazniejszych dziatan
zwigzanych z ochrong zasobow wodnych i przeciwdziatajacym negatyw-
nym skutkom antropopresji jest ograniczanie odptywu wody z obszaru
zlewni (Bressy i in. 2014, Szelag-Sikora i in. 2016, Zawieja 2013). Na-
rzgdziem ograniczajacym deficyty wody jest mata retencja, ktéra polega
na wykorzystywaniu naturalnych lub sztucznych elementoéw $rodowiska
w celu zatrzymywania wody opadowej w miejscu powstawania opadu.
Na terenach zurbanizowanych o duzej powierzchni utwardzonej natural-
ne mozliwo$ci retencyjne zwigzane z retencja gleby, sa ograniczone.
Woda opadowa sptywajaca z ulic, chodnikéw oraz dachow, jest bardzo
szybko odprowadzana kanalizacja deszczowa co generuje zagrozenie
powodziowe. Z drugiej strony obszary o duzym udziale powierzchni
utwardzonej s3 mniej wrazliwe na przedtuzajace si¢ okresy suszy. Zbie-
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ranie 1 magazynowanie wody deszczowej z terenOw miast jest korzystne
z punktu widzenia ograniczania skutkéw nawalnych deszczy oraz okre-
sOwW suszy. Ponadto zbiorniki gromadzace wody opadowe moga by¢ cen-
nymi przyrodniczo siedliskami, wptywajac na zwigkszenie bioréznorod-
nosci ekosystemow miast (Wisniowska-Kielian i in. 2013). W wielu
miejscach taka organizacja zarzadzania wodami opadowymi jest jednak
problematyczna ze wzgledu na brak odpowiednich zbiornikow w ktorych
mozna gromadzi¢ wode. Problemem, ktéry moze pojawic¢ si¢ w sytuacji
zbierania wykorzystywania wod opadowych z terenéw utwardzonych jest
ich jako$¢. Moga one zawiera¢ ilosci zanieczyszczen wywierajace nega-
tywny wplyw na srodowisko (Niemiec 2015, Ociepa i in. 2015, Pokryvk-
ova 2016). Wsrdd najczesciej] wskazywanych probleméw zwigzanych
z jako$cig wod sptywajacych z dachow sa metale cigzkie WWA oraz
skazenia mikrobiologiczne (Ahmed i in. 2008). Z tego wzgledu od kilku
lat obserwuje si¢ coraz wicksze zainteresowanie mozliwos$cig lokalnej
retencji wody zbieranej dachow. Taka woda moze by¢ gromadzona
w niewielkich zbiornikach i wykorzystywana do celow sanitarnych na-
wadniania upraw, mycia lub przeznaczana do pojenia zwierzat gospodar-
skich (Mendez 1 in 2011). Takie praktyki sa od dawna z powodzeniem
stosowane na obszarach o okresowym deficycie wody (Hajani & Rahman
2014). Decyzja o sposobie wykorzystania wody deszczowe] zbieranej
z dachéw powinna by¢ jednak poprzedzona gruntownymi badaniami
majacymi na celu okreslenie jakosci wody sptywajacej z dachéw. Sktad
chemiczny takich wod zalezy od wielu czynnikow, takich jak rodzaj po-
krycia, stan skorodowania powierzchni sptywu, odczynu wody deszczo-
wej, warunkow klimatycznych oraz zanieczyszczenia powietrza w caltym
okresie roku hydrologicznego (Mendez i in. 2011, Gwenzi i in. 2015,
Steward i in. 2016). Simmons i in. (2011) oraz Niemiec (2012) stwierdzi-
li znaczne réznice zawartosci pierwiastkow sptywajacych z dachow
o roznych pokryciach. W wielu rejonach §wiata, woda zbierana z da-
chow, w warunkach kryzysowych jest przeznaczana na cele spozywcze
dlatego tez zakres prowadzonych badan zwigzanych z jako$ciag wody na
etapie zbierania z dachow oraz jej przechowywania, powinien by¢ szer-
szy na co zwracaja uwage Gwenzi i in. (2015) oraz Steward 1 in. (2016).

Celem pracy byto okreslenie zawartosci metali cigzkich wod
sptywajacych z dachow doméw z réznym pokryciem na tle ich zawarto-
sci w wodzie deszczowe;.
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2. Material i metody

W ramach realizacji zalozonego celu, pobrano wod¢ do badan
w lipcu 1 sierpniu 2016 roku z 42 dachéw z budynkéw domoéw jednoro-
dzinnych lub zabudowan gospodarczych oraz obiektow sakralnych zloka-
lizowanych na terenie gminy Zakliczyn nad Dunajcem Ple$na oraz Woj-
nicz, zlokalizowanych w powiecie tarnowskim w wojewddztwie mato-
polskim. Badany teren znajduje si¢ w obszarach o malej antropopres;ji
aby w jak najwiekszym stopniu uchwyci¢ wptyw pokrycia dachowego na
zmiang¢ chemizmu wody deszczowej. Do badan wybrano budynki pokry-
te: dachéwka cementows, dachowka ceramiczng, materiatem bitumicz-
nym, blachg galwanizowana cynkiem, blachg powlekang oraz pokryte
eternitem falistym. Wybrane dachy zbudowane byty pod katem okoto 45°
1 pokrywaty budynki doméw jednorodzinnych lub budynkéw gospodar-
czych oraz obiektow sakralnych w przypadku dachow z blachy miedzia-
nej. Jako tlo wykorzystano wod¢ deszczowa zbierang bezposrednio do
naczyn polietylenowych w dwoch losowo wybranych miejscach. Wode
zbierano w okresie deszczowym, po diugotrwalych deszczach aby wy-
eliminowa¢ wplyw warstwy skorodowanej oraz pytow osiadlych na da-
chu na chemizm wody. Mendez i in. (2011) podaja, ze zawarto$¢ metali
w wodzie sptywajacej z dachow zmienia si¢ nawet o kilkaset procent w
trakcie trwania opadu. Zebrang wode sgczono oraz utrwalono za pomoca
kwasu azotowego (V) przez dodanie do wody kwasu w ilosci 2 cm® na
kazde 100 cm® wody. W laboratorium zaggszczono probki czterdziesto-
krotnie przez odparowanie a nastepnie oznaczano zawarto$¢ badanych
pierwiastkbw metoda spektrometrii emisji atomowej w indykatywnie
wzbudzanej plazmie argonowej na aparacie Opima 6700 DV Firmy Per-
kin Elmer. Dhugosci fali wykorzystane w analizie a takze parametry jako-
$ci metod analitycznych zostaty przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry wykorzystanej metody analityczne;j
Table 1. Parameters of the applied analytical method

Cd Cr Cu Fe
Dhugos¢ fali (nm) 228,802 | 267,707 327,393 238,204
Limit detekcji (ug-dm™) 0,068 0,178 0,243 0,115

Mn Ni Pb Zn
Dtugos¢ fali (nm) 257,608 | 231,604 220,353 206,200
Limit detekcji (ug-dm™) 0,035 0,263 1,050 0,148

3. Wyniki i dyskusja

Srednia warto$¢ pH wody deszczowej wynosita 5,73 i jest to typowy
odczyn dla opadow atmosferycznych terendw o matej antropopresji. Przy
takim odczynie nie stwierdza si¢ wplywu zakwaszajacych zanieczyszczen
powietrza ani alkalicznych pylow. Zmiana odczynu wody sptywajacej
z dachu zwigzana jest z wyplukiwaniem alkalicznych jonow z powierzchni
dachu. Istotng statystycznie zmian¢ odczynu wody stwierdzono w przypad-
ku wody z dachu z dachowki cementowej, eternitu i blachy miedziane;j.
Srednie wartosci pH tych wod wynosily odpowiednio 7,54; 6,88 1 6,68. Od-
czyn pozostatych probek ksztaltowat si¢ na nizszym poziomie i nie wykaza-
no istotnych statystycznie réznic w stosunku do wody deszczowej (tabela 2).
Farreny 1 in. (2011) stwierdzili podobne zaleznosci odczynu 1 rodzaju po-
krycia dachowego. Autorzy ci stwierdzili wyzsze pH w wodzie z dachow
0 pokryciu betonowym o jedng jednostke w poréwnaniu do dachéw pokry-
tych dachéwka ceramiczng czy blacha. Podobnie Mendez i in. (2011) zaob-
serwowali, ze woda deszczowa sptywajaca z dachu pokrytego blachg ce-
chowatla si¢ odczynem 6,5, natomiast sptywajace z dachowek wartos¢ ta
wynosita powyzej 7,5. Odczyn wody jest waznym parametrem jakosci wo-
dy z punktu widzenia jej wykorzystania.

Cynk jest metalem powszechnie wystepujacym w Srodowisku.
Wody sptywajace z terendow antropogenicznie przeksztatconych z reguty
zawieraja podwyzszone ilosci tego metalu. Woda sptywajaca z dachu
pokrytego eternitem falistym zawierata 75,13 pg Zn-dm™ (tabela 2)
1 stanowilo to okoto 60% ilosci cynku stwierdzonego w wodzie deszczo-
wej. Zmniejszenie ilosci cynku w wodzie najprawdopodobniej byto spo-
wodowane zmiang odczynu wody w sptywajacej po powierzchni eternitu.
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Na takg zalezno$¢ zwracaja uwage Niemiec (2012) oraz Mendez 1 in.
(2011). Srednie ilosci tego pierwiastka w wodzie sptywajacej z dachow
pokrytych dachéwka cementowa nie roznito si¢ od ilosci tego pierwiast-
ka stwierdzonej a wodzie deszczowej. Najwieksze ilosci cynku na po-
ziomie 5754 pg Zn-dm™ zaobserwowano w wodzie z dachu pokrytego
blachg ocynkowang (tabela. 2). Stwierdzone ilo$ci cynku w tych prob-
kach byly prawie trzykrotnie wyzsze od krytycznych zawartosci tego
pierwiastka w $ciekach odprowadzanych do wod lub ziemi (Rozporza-
dzenie 2014). W wyniku sptywu wody z dachow pokrytych blachg mie-
dziang oraz blachg powlekang zawieraty okoto trzykrotnie wiecej cynku
w poréwnaniu ze stwierdzong iloscig tego pierwiastka w wodzie desz-
czowej. Warto$¢ wspolczynnika wzbogacenia wody w cynk w przypadku
dachow z pokryciem blachg galwanizowana wynosit 51,4926 (rysunek
1). Tobiszewski i in. (2010) podaja zawartosci tego pierwiastka w wodzie
z dachéw pokrytych blachg galwanizowang cynkiem z terenu Gdanska na
poziomie 9600 pg Zn-dm™. Z kolei Mendez i in. (2011) stwierdzili za-
wartosci tego metalu w wodzie sptywajacej z dachéw pokrytych blachg
galwanizowang glinem i cynkiem na poziomie ponizej 300 pg Zn-dm™.

a)
6
B dachowka cementowa
5 W dachowka ceramiczna l
pokrycie bitumiczne |
4
3
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b)

45 745,2*
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blacl iedzi
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* zamieszczono skraje gorne wartosci wspotczynnika wzbogacenia wody w przypadku pokrycia
blachg ocynkowang oraz miedziang
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Rys. 1. Wspodtczynnik wzbogacenia wody w zaleznosci od pokrycia
dachowego (a,b,c)
Fig. 1. Coefficient of water enrichment in relations to roof type
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Rodzaj materiatlu, z jakiego jest wykonany dach moze w znacz-
nym stopniu ksztaltowa¢ chemizm wody co przeklada si¢ na mozliwosci
jej wykorzystania. Stwierdzona w badaniach wtasnych §rednia zawarto$¢
miedzi w wodzie sptywajacej z dachéw pokrytych blachg miedziang wy-
nosita 2422 pg Cu-dm™ (tabela 2), natomiast wspétczynnik wzbogacenia
wody deszczowej w ten pierwiastek wynosit 745,2 (rysunek 1). W przy-
padku pozostatych dachow wartosci wspotczynnika wzbogacenia wody
w miedz wahaty si¢ w zakresie od 1,33 do prawie 6 dla eternitu falistego.
Tobiszewski i in. (2010) stwierdzili bardzo wysokie zawarto$ci miedzi
w wodzie z dachéw pokrytych blachg ocynkowang z terenu Gdanska, na
poziomie okoto 600 pg-dm™. Podobne do uzyskanych w badaniach wia-
snych wyniki uzyskali Zhang 1 in. (2014), ktérzy w warunkach do$wiad-
czalnych stwierdzili ilo$ci miedzi w wodzie sptywajacej z pokrycia bitu-
micznego i ceramicznego na poziomie do 10 pg Cu-dm™. Z kolei Men-
dez 1 in. 2011 wykryli miedZ w sptywach z dachu z gontu drewnianego
na poziomie okolo 400 pg Cu-dm™. Najmniejszy wspolczynnik wzboga-
cenia stwierdzono w przypadku dachow pokrytych dachowka i blachg
powlekang. Stwierdzone ilosci miedzi w wodzie z dachéw pokrytych
blachg z tego pierwiastka sg bardzo wysokie 1 moga stwarza¢ zagrozenie
dla naturalnych ekosystemow. Naturalne zawartos$ci tego pierwiastka
w wodach stodkich wynosza okoto 1 pg Cu-dm™ (Kabata-Pendias 1 Pen-
dias, 1999), natomiast ilo$¢ tego pierwiastka powyzej 35 pg-dm™ moze
by¢ szkodliwe dla zycia biologicznego. W przypadku wykorzystania ta-
kiej wody do zasilania oczek wodnych moze doj$¢ do zatrucia ryb (Nie-
miec 1 Wisniowska-Kielian, 2013). Zgodnie z Rozporzadzeniem Mini-
stra Srodowiska (Rozporzadzenie, 2014) najwyzsza dopuszczalna zawar-
tos¢ miedzi w $ciekach odprowadzanych do wod lub ziemi, wynosi
500 pg Cu-dm>. W wodzie sptywajacej z dachu pokrytego blachg mie-
dziang zaobserwowano prawie pigciokrotne przekroczenie tej wartosci.

Zelazo i mangan sg pierwiastkami ktory z reguly wystepuja w du-
zych ilo$ciach w splywach z terenow utwardzonych, pomimo stabej ich
rozpuszczalnosci w wodzie. Zelazo stanowi najwieksza cze$é masy blach
stosowanych w pokryciach dachdow, ponadto zarowno budynki jak i ele-
menty konstrukcyjne wykonane sg z tego pierwiastka. Zawarto$¢ zelaza
i manganu w wodzie deszczowej w niniejszych badaniach wynosita od-
powiednio 8,839 i 11,91 pg - dm™ (tabela 2). W przypadku dachéw po-
krytych blachg ocynkowana, miedziang i powlekang, stwierdzono wzbo-
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gacenie wody w zelazo w wyniku sptywu na poziomie odpowiednio
8,642; 2,454 i 2,028 (rysunek 1). Najwigkszym, na poziomie 13,73,
wspotczynnikiem wzbogacenia w mangan cechowata si¢ woda z dachu
blacha ocynkowang (rysunek 1). Ponad dwukrotnie wigcej manganu w
porownaniu do jego ilosci w wodzie deszczowej, zawierata woda z da-
chow bitumicznych 1 pokrytych blachg powlekang (rysunek 1). W pozo-
statych przypadkach nie stwierdzono statystycznie istotnego wplywu
rodzaju pokrycia na zawarto$¢ zelaza i manganu w wodzie. Stwierdzone
w badanej wodzie ilosci tych pierwiastkdw nie sg wysokie i nie stwarzaja
zagrozenia dla organizmow zywych.

Otéw 1 kadm sa zaliczane do pierwiastkéw toksycznych, ktorych
roli fizjologicznej dotychczas nie odkryto. Z kolei nikiel 1 chrom naleza
do pierwiastkow potencjalnie toksycznych, ktorych toksyczne oddziaty-
wanie na organizmy zywe uzaleznione jest od ich ilosci w §rodowisku.
Metale te wystepuja powszechnie w $rodowisku, dlatego tez zwykle
stwierdza si¢ ich wigksze zawartosci w sptywach z terenow antropoge-
nicznie (Niemiec i Wisniowska-Kielian, 2011). W wodach wystepuja
w matych ilosciach ze wzgledu na jego silne sorbowanie przez materi¢
organiczng oraz czastki mineralne. Zawartos$ci tych pierwiastkow w wo-
dzie deszczowej sa niskie 1 nie wskazujg na antropogeniczne wzbogace-
nie (Kabata-Pendias 1 Pendias, 1999). Nie stanowia skladnika materia-
16w pokry¢ dachow wykorzystanych w badaniach. Najwigksze wartosci
wspoiczynnika wzbogacenia wody w te metale stwierdzono w przypadku
blachy ocynkowanej. W wodzie sptywajacej z tych dachéw, ilos¢ otowiu
byla ponad 23 razy wigksza, chromu i kadmu prawie 6 razy wigksza,
natomiast niklu prawie 4 razy wigksza w poréwnaniu do wody deszczo-
wej (rysunek 1). W przypadku blachy powlekanej warto$¢ wspotczynni-
ka wzbogacenia wody w otow wynosita powyzej 9, natomiast w przy-
padku pozostatych pierwiastkow warto$¢ ta ksztattowala si¢ na poziomie
okoto 2 (rysunek 1). W wodzie z dachow pokrytych materialem bitu-
micznym stwierdzono nieznacznie wigcej otowiu w pordwnaniu z woda
deszczowa. Inne wyniki prezentujg Tobiszewski 1 in. (2010), ktorzy po-
daja zawarto$ci otowiu wodzie z dachow bitumicznych na poziomie
88 ug Pb-dm™. Woda sptywajaca z dachu bitumicznego zawierala ponad
pi¢¢ razy wigcej miedzi i prawie cztery razy wigcej niklu w poréwnaniu
do wody deszczowej (rysunek 1). W przypadku dachow pokrytych eter-
nitem falistym stwierdzono wspotczynnik wzbogacenia wody w nikiel na



Zawarto$¢ metali ciezkich w wodach opadowych... 1089

poziomie okoto 4,5. Stwierdzone zawarto$ci kadmu, otowiu, niklu
i chromu, zar6wno w wodzie deszczowej jak i1 w wodach spltywajacych
z dachow nie byly wysokie 1 nie przekraczaja dopuszczalnych ich zawar-
tosci w wodach pitnych, pomimo duzych wspotczynnikow wzbogacenia
wody deszczowej we wskazanych wyzej przypadkach. Metale ciezkie sg
z reguty tugowane z powierzchni dachow przez wody deszczowe, na co
zwracajg uwage Oluwasola 1 in. (2014). Mendez 1 in. 2011 stwierdzili
zawartosci olowiu w wodzie z dachéw na poziomie kilku pg-dm™, nato-
miast ilo$¢ zelaza w tych wodach ksztaltowala si¢ na poziomie okoto
400 ng Fe-dm™. Autorzy ci, nie stwierdzili znaczacych réznic w ilo$ci
tego pierwiastka w wodzie w zaleznosci od rodzaju pokrycia dachowego,
natomiast podkreslaja, ze w pierwszej fazie opadow st¢zenia tych pier-
wiastkoéw moga by¢ kilkukrotnie wigksze.

Przedstawione wyniki badan wiasnych oraz dane literaturowe
wskazujg, na potencjalne zagrozenie nadmiernej akumulacji pierwiast-
kéw §ladowych w wodach sptywajacych z dachow. Dotyczy to szczego6l-
nie pokry¢ dachowych wykonanych z blach galwanizowanych oraz blach
miedzianych. W przypadku odprowadzania tych wod do sSrodowiska,
nastepuje rozcienczenie zawartych w wodzie zanieczyszczen, dlatego tez
nie obserwuje si¢ toksykologicznych skutkéw w srodowisku (Scholtz
2016). Jednakze konieczno$¢ racjonalizacji gospodarowania zasobami
wodnymi, wymusza wprowadzanie metod ograniczania sptywu po-
wierzchniowego z terenu zlewni oraz wykorzystania wod opadowych,
ktore z racji sposobu zagospodarowania zlewni nie mogg podlega¢ natu-
ralnej retencji. Systemy zbierania i magazynowania wod sptywajacych
z dachow sg powszechnie stosowane w wielu krajach. Liderami w tym
zakresie sg Niemcy, Dania, Indie, Japonia i Australia (Albrechtsen 2002).
Krajowe organy ustawodawcze wielu z tych panstw tworza przepisy,
wymagajac, aby wszystkie nowe budynki posiadaly system zbierania
wody oraz wlaczenie systemow zbierania wod opadowych do celow sani-
tarnych 1 zastosowan zewnetrznych. W krajach ubogich w zasoby wodne,
wody z dachow czesto wykorzystuje si¢ w celach pitnych jak na przyktad
w Australii czy Nowej Zelandii (Shirey i1 in. 2008). Wazne jest zatem aby
monitorowa¢ jako$¢ wody zbieranej z powierzchni utwardzonych ze
wzgledu na parametry fizykochemiczne, chemiczne 1 biologiczne. Wyni-
ki monitoringu powinny stanowi¢ dane wejsciowe procesu decyzyjnego
odnosnie sposobu wykorzystania tych wod lub zastosowania okreslonych
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metod ich uzdatniania (Oluwasola 1 in. 2014, Scholtz 2016). Aby stwo-
rzy¢ mozliwo$¢ oceny przydatnos$ci wody zbieranej z dachu, na podsta-
wie informacji o rodzaju materiatu z ktorego jest wytworzony, nalezy
kontynuowa¢ badania zwigzane z wplywem rodzaju materialu z ktérego
zbudowany jest dach oraz innych czynnikow na ksztattowanie si¢ chemi-
zmu wod deszczowych.

4. Whnioski

1. Zawarto$ci badanych pierwiastkow sladowych w wodzie deszczowe;j
nie byly wysokie i nie wskazywaly na antropogeniczne wzbogacenie.
Wiasciwosci chemiczne wody deszczowej sptywajacej po powierzch-
ni dachoéw ulegaly zmianom to znaczy zwigkszata si¢ w nich zawar-
to$¢ metali cigzkich.

2. Woda splywajaca z dachow pokrytych blacha ocynkowang zawierata
trzykrotnie wigcej cynku niz wynosi dopuszczalna zawarto$¢ tego
pierwiastka w §ciekach odprowadzanych do wod lub ziemi.

3. Woda sptywajaca z dachow pokrytych blachg miedziang zawierata
pigciokrotnie wigcej miedzi niz wynosi dopuszczalna zawarto$¢ tego
pierwiastka w §ciekach odprowadzanych do wod lub ziemi.

4. Najmniejsze zmiany zawarto$ci badanych pierwiastkow w wodzie
deszczowej stwierdzono w przypadku dachow pokrytych dachéwka
ceramiczng, oraz cementowa.

5. Przy projektowaniu systemu recyklingu wody deszczowej nalezy brac
pod uwage rodzaj pokrycia, z ktérego woda bedzie zbierana.
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The Content of Heavy Metals in Rainwater Flowing
from Roofs with Different Coatings

Abstract

The objective of the paper was to determine the chemical composition of
water flowing down from different types of roofs of houses in comparison to their
content in rainwater. The research covered 42 roofs of single-family houses, in-
ventory buildings or sacral facilities. Rainwater collected in six randomly selected
sites on the investigated area was used for research. The research was carried out
in the areas with low anthropoppression. Various types of roofs occurring in the
investigated area were used in the study: cement tile, ceramic tile, bituminous
roof, galvanized sheet metal, copper sheet metal, eternit. The content of Cr, Zn,
Pb, Cu, Cd, Ni, Fe, and Mn was calculated in the investigated water samples.
Additionally pH of water was determined. The results show that the water flow-
ing down from roofs included more investigated elements than rainwater. The
average coefficient of enrichment in iron of water flowing down from the galva-
nized sheet metal roof was 8 and the average amount of zinc flowing down from
the roof was more than forty times higher than in comparison to rainwater, and of
lead over twenty times higher. The content of manganese in water falling down
from galvanized sheet metal roofs was almost thirteen times higher in comparison
to rainwater. In case of water from copper roofs the admissible content of copper
in sewage introduced to surface water or ground was exceeded. Zink content was
exceeded in case of water from galvanized sheet metal roofs. In case of the re-
maining samples, no inadmissible amounts were reported. Water from roofs cov-
ered with cement tile, eternit and copper sheet metal had higher pH content in
comparison to rainwater. In the remaining cases no statistically significant differ-
ences were reported.

Streszczenie

Celem pracy byto okreslenie zawartosci metali cigzkich wod sptywaja-
cych z dachow doméw z ré6znym pokryciem na tle ich zawartosci w wodzie
deszczowej. Badaniami objeto 42 dachy domoéw jednorodzinnych, budynkow
inwentarskich lub obiektow sakralnych. Jako tto do badan uzyto wody opado-
wej zebranej w szesciu losowo wybranych miejscach na terenie obszaru badan.
Badania przeprowadzono na terenach o niskiej antropopresji. W badaniach wy-
korzystano najczgsciej wykorzystywane rodzaje pokry¢ dachowych na badanym
terenie: dachoéwka cementowa, dachowka ceramiczna, pokrycie bitumiczne,
blacha ocynkowana, blacha miedziana oraz takze eternit. W badanych probkach
wod oznaczono zawarto$¢ Cr, Zn, Pb, Cu, Cd, Ni, Fe, 1 Mn. Dodatkowo ozna-
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czono pH wody. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze woda splywa-
jaca z badanych dachéw generalnie zawierata wicksze ilosci analizowanych
pierwiastkow w poréwnaniu z wodg deszczowa. Sredni wspotczynnik wzboga-
cenia wody w zelazo sptywajacej w dachu pokrytego blachg ocynkowang wy-
nosit ponad 8 natomiast $rednia ilo$¢ cynku splywajaca z tych dachow byla
ponad 40 razy wigksza w porownaniu z woda deszczowa a olowiu ponad 20
razy wigksza. Zawarto$¢ manganu w wodzie sptywajacej z dachéw pokrytych
blacha ocynkowang byta ponad 13 razy wigksza w porownaniu z ttem jaki sta-
nowita woda deszczowa. W przypadku wody splywajacej z dachow miedzia-
nych stwierdzono przekroczenie zawarto$ci dopuszczalnych miedzi okre§lonej
przepisami dla §ciekow wprowadzanych do wod powierzchniowych lub ziemi.
W wodzie sptywajacej z dachow pokrytych blacha ocynkowang stwierdzono
przekroczenie dopuszczalnych zawartosci cynku. W przypadku pozostatych
probek nie stwierdzono przekroczenia krytycznych zawartosci dla $ciekéw od-
prowadzanych do wod lub ziemi. Sptywy z dachéw: z dachéwki cementowe;j,
eternitu falistego oraz blachy miedzianej odznaczaly si¢ wigksza wartoscia pH
w poréwnaniu do wody deszczowej. W pozostatych przypadkach nie stwier-
dzono réznic istotnych statystycznie.

Stowa kluczowe:
pokrycia dachowe, sptywy z dachow, pierwiastki sladowe, Scieki

Keywords:
roofs, water from roofs, trace elements, sewage
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