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ranie i magazynowanie wody deszczowej z terenów miast jest korzystne 
z punktu widzenia ograniczania skutków nawalnych deszczy oraz okre-
sów suszy. Ponadto zbiorniki gromadzące wody opadowe mogą być cen-
nymi przyrodniczo siedliskami, wpływając na zwiększenie bioróżnorod-
ności ekosystemów miast (Wiśniowska-Kielian i in. 2013). W wielu 
miejscach taka organizacja zarządzania wodami opadowymi jest jednak 
problematyczna ze względu na brak odpowiednich zbiorników w których 
można gromadzić wodę. Problemem, który może pojawić się w sytuacji 
zbierania wykorzystywania wód opadowych z terenów utwardzonych jest 
ich jakość. Mogą one zawierać ilości zanieczyszczeń wywierające nega-
tywny wpływ na środowisko (Niemiec 2015, Ociepa i in. 2015, Pokrývk-
ová 2016). Wśród najczęściej wskazywanych problemów związanych 
z jakością wód spływających z dachów są metale ciężkie WWA oraz 
skażenia mikrobiologiczne (Ahmed i in. 2008). Z tego względu od kilku 
lat obserwuje się coraz większe zainteresowanie możliwością lokalnej 
retencji wody zbieranej dachów. Taka woda może być gromadzona 
w niewielkich zbiornikach i wykorzystywana do celów sanitarnych na-
wadniania upraw, mycia lub przeznaczana do pojenia zwierząt gospodar-
skich (Mendez i in 2011). Takie praktyki są od dawna z powodzeniem 
stosowane na obszarach o okresowym deficycie wody (Hajani & Rahman 
2014). Decyzja o sposobie wykorzystania wody deszczowej zbieranej 
z dachów powinna być jednak poprzedzona gruntownymi badaniami 
mającymi na celu określenie jakości wody spływającej z dachów. Skład 
chemiczny takich wód zależy od wielu czynników, takich jak rodzaj po-
krycia, stan skorodowania powierzchni spływu, odczynu wody deszczo-
wej, warunków klimatycznych oraz zanieczyszczenia powietrza w całym 
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 różnice zawartości pierwiastków spływających z dachów 
o różnych pokryciach. W wielu rejonach świata, woda zbierana z da-
chów, w warunkach kryzysowych jest przeznaczana na cele spożywcze 
dlatego też zakres prowadzonych badań związanych z jakością wody na 
etapie zbierania z dachów oraz jej przechowywania, powinien być szer-
szy na co zwracają uwagę Gwenzi i in. (2015) oraz Steward i in. (2016). 

Celem pracy było określenie zawartości metali ciężkich wód 
spływających z dachów domów z różnym pokryciem na tle ich zawarto-
ści w wodzie deszczowej. 
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2. Materiał i metody 

W ramach realizacji założonego celu, pobrano wodę do badań 
w lipcu i sierpniu 2016 roku z 42 dachów z budynków domów jednoro-
dzinnych lub zabudowań gospodarczych oraz obiektów sakralnych zloka-
lizowanych na terenie gminy Zakliczyn nad Dunajcem Pleśna oraz Woj-
nicz, zlokalizowanych w powiecie tarnowskim w województwie mało-
polskim. Badany teren znajduje się w obszarach o małej antropopresji 
aby w jak największym stopniu uchwycić wpływ pokrycia dachowego na 
zmianę chemizmu wody deszczowej. Do badań wybrano budynki pokry-
te: dachówką cementową, dachówką ceramiczną, materiałem bitumicz-
nym, blachą galwanizowaną cynkiem, blachą powlekaną oraz pokryte 
eternitem falistym. Wybrane dachy zbudowane były pod kątem około 45º 
i pokrywały budynki domów jednorodzinnych lub budynków gospodar-
czych oraz obiektów sakralnych w przypadku dachów z blachy miedzia-
nej. Jako tło wykorzystano wodę deszczową zbieraną bezpośrednio do 
naczyń polietylenowych w dwóch losowo wybranych miejscach. Wodę 
zbierano w okresie deszczowym, po długotrwałych deszczach aby wy-
eliminować wpływ warstwy skorodowanej oraz pyłów osiadłych na da-
chu na chemizm wody. Mendez i in. (2011) podają, że zawartość metali 
w wodzie spływającej z dachów zmienia się nawet o kilkaset procent w 
trakcie trwania opadu. Zebraną wodę sączono oraz utrwalono za pomocą 
kwasu azotowego (V) przez dodanie do wody kwasu w ilości 2 cm3 na 
każde 100 cm3 wody. W laboratorium zagęszczono próbki czterdziesto-
krotnie przez odparowanie a następnie oznaczano zawartość badanych 
pierwiastków metodą spektrometrii emisji atomowej w indykatywnie 
wzbudzanej plazmie argonowej na aparacie Opima 6700 DV Firmy Per-
kin Elmer. Długości fali wykorzystane w analizie a także parametry jako-
ści metod analitycznych zostały przedstawione w tabeli 1. 
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Tabela 1. Parametry wykorzystanej metody analitycznej  
Table 1. Parameters of the applied analytical method 

 Cd Cr Cu Fe 

Długość fali (nm) 228,802 267,707 327,393 238,204 

Limit detekcji (µg∙dm-3) 0,068 0,178 0,243 0,115 

 Mn Ni Pb Zn 

Długość fali (nm) 257,608 231,604 220,353 206,200 

Limit detekcji (µg∙dm-3) 0,035 0,263 1,050 0,148 

3. Wyniki i dyskusja 

Średnia wartość pH wody deszczowej wynosiła 5,73 i jest to typowy 
odczyn dla opadów atmosferycznych terenów o małej antropopresji. Przy 
takim odczynie nie stwierdza się wpływu zakwaszających zanieczyszczeń 
powietrza ani alkalicznych pyłów. Zmiana odczynu wody spływającej 
z dachu związana jest z wypłukiwaniem alkalicznych jonów z powierzchni 
dachu. Istotną statystycznie zmianę odczynu wody stwierdzono w przypad-
ku wody z dachu z dachówki cementowej, eternitu i blachy miedzianej. 
Średnie wartości pH tych wód wynosiły odpowiednio 7,54; 6,88 i 6,68. Od-
czyn pozostałych próbek kształtował się na niższym poziomie i nie wykaza-
no istotnych statystycznie różnic w stosunku do wody deszczowej (tabela 2). 
Farreny i in. (2011) stwierdzili podobne zależności odczynu i rodzaju po-
krycia dachowego. Autorzy ci stwierdzili wyższe pH w wodzie z dachów 
o pokryciu betonowym o jedną jednostkę w porównaniu do dachów pokry-
tych dachówką ceramiczną czy blachą. Podobnie Mendez i in. (2011) zaob-
serwowali, że woda deszczowa spływająca z dachu pokrytego blachą ce-
chowała się odczynem 6,5, natomiast spływające z dachówek wartość ta 
wynosiła powyżej 7,5. Odczyn wody jest ważnym parametrem jakości wo-
dy z punktu widzenia jej wykorzystania. 

Cynk jest metalem powszechnie występującym w środowisku. 
Wody spływające z terenów antropogenicznie przekształconych z reguły 
zawierają podwyższone ilości tego metalu. Woda spływająca z dachu 
pokrytego eternitem falistym zawierała 75,13 µg Zn∙dm-3 (tabela 2) 
i stanowiło to około 60% ilości cynku stwierdzonego w wodzie deszczo-
wej. Zmniejszenie ilości cynku w wodzie najprawdopodobniej było spo-
wodowane zmianą odczynu wody w spływającej po powierzchni eternitu. 
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Na taką zależność zwracają uwagę Niemiec (2012) oraz Mendez i in. 
(2011). Średnie ilości tego pierwiastka w wodzie spływającej z dachów 
pokrytych dachówką cementową nie różniło się od ilości tego pierwiast-
ka stwierdzonej a wodzie deszczowej. Największe ilości cynku na po-
ziomie 5754 µg Zn∙dm-3 zaobserwowano w wodzie z dachu pokrytego 
blachą ocynkowaną (tabela. 2). Stwierdzone ilości cynku w tych prób-
kach były prawie trzykrotnie wyższe od krytycznych zawartości tego 
pierwiastka w ściekach odprowadzanych do wód lub ziemi (Rozporzą-
dzenie 2014). W wyniku spływu wody z dachów pokrytych blachą mie-
dzianą oraz blachą powlekaną zawierały około trzykrotnie więcej cynku 
w porównaniu ze stwierdzoną ilością tego pierwiastka w wodzie desz-
czowej. Wartość współczynnika wzbogacenia wody w cynk w przypadku 
dachów z pokryciem blachą galwanizowaną wynosił 51,4926 (rysunek 
1). Tobiszewski i in. (2010) podają zawartości tego pierwiastka w wodzie 
z dachów pokrytych blachą galwanizowaną cynkiem z terenu Gdańska na 
poziomie 9600 µg Zn∙dm-3. Z kolei Mendez i in. (2011) stwierdzili za-
wartości tego metalu w wodzie spływającej z dachów pokrytych blachą 
galwanizowaną glinem i cynkiem na poziomie poniżej 300 µg Zn∙dm-3.  
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Rys. 1. Współczynnik wzbogacenia wody w zależności od pokrycia  
dachowego (a,b,c) 
Fig. 1. Coefficient of water enrichment in relations to roof type 
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Rodzaj materiału, z jakiego jest wykonany dach może w znacz-
nym stopniu kształtować chemizm wody co przekłada się na możliwości 
jej wykorzystania. Stwierdzona w badaniach własnych średnia zawartość 
miedzi w wodzie spływającej z dachów pokrytych blachą miedzianą wy-
nosiła 2422 µg Cu∙dm-3 (tabela 2), natomiast współczynnik wzbogacenia 
wody deszczowej w ten pierwiastek wynosił 745,2 (rysunek 1). W przy-
padku pozostałych dachów wartości współczynnika wzbogacenia wody 
w miedź wahały się w zakresie od 1,33 do prawie 6 dla eternitu falistego. 
Tobiszewski i in. (2010) stwierdzili bardzo wysokie zawartości miedzi 
w wodzie z dachów pokrytych blachą ocynkowaną z terenu Gdańska, na 
poziomie około 600 μg∙dm-3. Podobne do uzyskanych w badaniach wła-
snych wyniki uzyskali Zhang i in. (2014), którzy w warunkach doświad-
czalnych stwierdzili ilości miedzi w wodzie spływającej z pokrycia bitu-
micznego i ceramicznego na poziomie do 10 µg Cu∙dm-3. Z kolei Men-
dez i in. 2011 wykryli miedź w spływach z dachu z gontu drewnianego 
na poziomie około 400 µg Cu∙dm-3. Najmniejszy współczynnik wzboga-
cenia stwierdzono w przypadku dachów pokrytych dachówką i blachą 
powlekaną. Stwierdzone ilości miedzi w wodzie z dachów pokrytych 
blachą z tego pierwiastka są bardzo wysokie i mogą stwarzać zagrożenie 
dla naturalnych ekosystemów. Naturalne zawartości tego pierwiastka 
w wodach słodkich wynoszą około 1 μg Cuꞏdm-3 (Kabata-Pendias 1 Pen-
dias, 1999), natomiast ilość tego pierwiastka powyżej 35 μgꞏdm-3 może 
być szkodliwe dla życia biologicznego. W przypadku wykorzystania ta-
kiej wody do zasilania oczek wodnych może dojść do zatrucia ryb (Nie-
miec 1 Wiśniowska-Kielian, 2013). Zgodnie z Rozporządzeniem Mini-
stra Środowiska (Rozporządzenie, 2014) najwyższa dopuszczalna zawar-
tość miedzi w ściekach odprowadzanych do wód lub ziemi, wynosi 
500 μg Cuꞏdm-3. W wodzie spływającej z dachu pokrytego blachą mie-
dzianą zaobserwowano prawie pięciokrotne przekroczenie tej wartości.  

Żelazo i mangan są pierwiastkami który z reguły występują w du-
żych ilościach w spływach z terenów utwardzonych, pomimo słabej ich 
rozpuszczalności w wodzie. Żelazo stanowi największą część masy blach 
stosowanych w pokryciach dachów, ponadto zarówno budynki jak i ele-
menty konstrukcyjne wykonane są z tego pierwiastka. Zawartość żelaza 
i manganu w wodzie deszczowej w niniejszych badaniach wynosiła od-
powiednio 8,839 i 11,91 μg ꞏ dm-3 (tabela 2). W przypadku dachów po-
krytych blachą ocynkowaną, miedzianą i powlekaną, stwierdzono wzbo-



1088 Jakub Sikora i in. 
 

gacenie wody w żelazo w wyniku spływu na poziomie odpowiednio 
8,642; 2,454 i 2,028 (rysunek 1). Największym, na poziomie 13,73, 
współczynnikiem wzbogacenia w mangan cechowała się woda z dachu 
blachą ocynkowaną (rysunek 1). Ponad dwukrotnie więcej manganu w 
porównaniu do jego ilości w wodzie deszczowej, zawierała woda z da-
chów bitumicznych i pokrytych blachą powlekaną (rysunek 1). W pozo-
stałych przypadkach nie stwierdzono statystycznie istotnego wpływu 
rodzaju pokrycia na zawartość żelaza i manganu w wodzie. Stwierdzone 
w badanej wodzie ilości tych pierwiastków nie są wysokie i nie stwarzają 
zagrożenia dla organizmów żywych.  

Ołów i kadm są zaliczane do pierwiastków toksycznych, których 
roli fizjologicznej dotychczas nie odkryto. Z kolei nikiel i chrom należą 
do pierwiastków potencjalnie toksycznych, których toksyczne oddziały-
wanie na organizmy żywe uzależnione jest od ich ilości w środowisku. 
Metale te występują powszechnie w środowisku, dlatego też zwykle 
stwierdza się ich większe zawartości w spływach z terenów antropoge-
nicznie (Niemiec i Wiśniowska-Kielian, 2011). W wodach występują 
w małych ilościach ze względu na jego silne sorbowanie przez materię 
organiczną oraz cząstki mineralne. Zawartości tych pierwiastków w wo-
dzie deszczowej są niskie i nie wskazują na antropogeniczne wzbogace-
nie (Kabata-Pendias 1 Pendias, 1999). Nie stanowią składnika materia-
łów pokryć dachów wykorzystanych w badaniach. Największe wartości 
współczynnika wzbogacenia wody w te metale stwierdzono w przypadku 
blachy ocynkowanej. W wodzie spływającej z tych dachów, ilość ołowiu 
była ponad 23 razy większa, chromu i kadmu prawie 6 razy większa, 
natomiast niklu prawie 4 razy większa w porównaniu do wody deszczo-
wej (rysunek 1). W przypadku blachy powlekanej wartość współczynni-
ka wzbogacenia wody w ołów wynosiła powyżej 9, natomiast w przy-
padku pozostałych pierwiastków wartość ta kształtowała się na poziomie 
około 2 (rysunek 1). W wodzie z dachów pokrytych materiałem bitu-
micznym stwierdzono nieznacznie więcej ołowiu w porównaniu z wodą 
deszczową. Inne wyniki prezentują Tobiszewski i in. (2010), którzy po-
dają zawartości ołowiu wodzie z dachów bitumicznych na poziomie 
88 μg Pbꞏdm-3. Woda spływająca z dachu bitumicznego zawierała ponad 
pięć razy więcej miedzi i prawie cztery razy więcej niklu w porównaniu 
do wody deszczowej (rysunek 1). W przypadku dachów pokrytych eter-
nitem falistym stwierdzono współczynnik wzbogacenia wody w nikiel na 
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poziomie około 4,5. Stwierdzone zawartości kadmu, ołowiu, niklu 
i chromu, zarówno w wodzie deszczowej jak i w wodach spływających 
z dachów nie były wysokie i nie przekraczają dopuszczalnych ich zawar-
tości w wodach pitnych, pomimo dużych współczynników wzbogacenia 
wody deszczowej we wskazanych wyżej przypadkach. Metale ciężkie są 
z reguły ługowane z powierzchni dachów przez wody deszczowe, na co 
zwracają uwagę Oluwasola i in. (2014). Mendez i in. 2011 stwierdzili 
zawartości ołowiu w wodzie z dachów na poziomie kilku μgꞏdm-3, nato-
miast ilość żelaza w tych wodach kształtowała się na poziomie około 
400 μg Feꞏdm-3. Autorzy ci, nie stwierdzili znaczących różnic w ilości 
tego pierwiastka w wodzie w zależności od rodzaju pokrycia dachowego, 
natomiast podkreślają, że w pierwszej fazie opadów stężenia tych pier-
wiastków mogą być kilkukrotnie większe. 

Przedstawione wyniki badań własnych oraz dane literaturowe 
wskazują, na potencjalne zagrożenie nadmiernej akumulacji pierwiast-
ków śladowych w wodach spływających z dachów. Dotyczy to szczegól-
nie pokryć dachowych wykonanych z blach galwanizowanych oraz blach 
miedzianych. W przypadku odprowadzania tych wód do środowiska, 
następuje rozcieńczenie zawartych w wodzie zanieczyszczeń, dlatego też 
nie obserwuje się toksykologicznych skutków w środowisku (Scholtz 
2016). Jednakże konieczność racjonalizacji gospodarowania zasobami 
wodnymi, wymusza wprowadzanie metod ograniczania spływu po-
wierzchniowego z terenu zlewni oraz wykorzystania wód opadowych, 
które z racji sposobu zagospodarowania zlewni nie mogą podlegać natu-
ralnej retencji. Systemy zbierania i magazynowania wód spływających 
z dachów są powszechnie stosowane w wielu krajach. Liderami w tym 
zakresie są Niemcy, Dania, Indie, Japonia i Australia (Albrechtsen 2002). 
Krajowe organy ustawodawcze wielu z tych państw tworzą przepisy, 
wymagając, aby wszystkie nowe budynki posiadały system zbierania 
wody oraz włączenie systemów zbierania wód opadowych do celów sani-
tarnych i zastosowań zewnętrznych. W krajach ubogich w zasoby wodne, 
wody z dachów często wykorzystuje się w celach pitnych jak na przykład 
w Australii czy Nowej Zelandii (Shirey i in. 2008). Ważne jest zatem aby 
monitorować jakość wody zbieranej z powierzchni utwardzonych ze 
względu na parametry fizykochemiczne, chemiczne i biologiczne. Wyni-
ki monitoringu powinny stanowić dane wejściowe procesu decyzyjnego 
odnośnie sposobu wykorzystania tych wód lub zastosowania określonych 
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metod ich uzdatniania (Oluwasola i in. 2014, Scholtz 2016). Aby stwo-
rzyć możliwość oceny przydatności wody zbieranej z dachu, na podsta-
wie informacji o rodzaju materiału z którego jest wytworzony, należy 
kontynuować badania związane z wpływem rodzaju materiału z którego 
zbudowany jest dach oraz innych czynników na kształtowanie się chemi-
zmu wód deszczowych.  

4. Wnioski 

1. Zawartości badanych pierwiastków śladowych w wodzie deszczowej 
nie były wysokie i nie wskazywały na antropogeniczne wzbogacenie. 
Właściwości chemiczne wody deszczowej spływającej po powierzch-
ni dachów ulegały zmianom to znaczy zwiększała się w nich zawar-
tość metali ciężkich.  

2. Woda spływająca z dachów pokrytych blachą ocynkowaną zawierała 
trzykrotnie więcej cynku niż wynosi dopuszczalna zawartość tego 
pierwiastka w ściekach odprowadzanych do wód lub ziemi. 

3.  Woda spływająca z dachów pokrytych blachą miedzianą zawierała 
pięciokrotnie więcej miedzi niż wynosi dopuszczalna zawartość tego 
pierwiastka w ściekach odprowadzanych do wód lub ziemi. 

4. Najmniejsze zmiany zawartości badanych pierwiastków w wodzie 
deszczowej stwierdzono w przypadku dachów pokrytych dachówką 
ceramiczną, oraz cementową. 

5. Przy projektowaniu systemu recyklingu wody deszczowej należy brać 
pod uwagę rodzaj pokrycia, z którego woda będzie 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 było określenie zawartości metali ciężkich wód spływają-
cych z dachów domów z różnym pokryciem na tle ich zawartości w wodzie 
deszczowej. Badaniami objęto 42 dachy domów jednorodzinnych, budynków 
inwentarskich lub obiektów sakralnych. Jako tło do badań użyto wody opado-
wej zebranej w sześciu losowo wybranych miejscach na terenie obszaru badań. 
Badania przeprowadzono na terenach o niskiej antropopresji. W badaniach wy-
korzystano najczęściej wykorzystywane rodzaje pokryć dachowych na badanym 
terenie: dachówka cementowa, dachówka ceramiczna, pokrycie bitumiczne, 
blacha ocynkowana, blacha miedziana oraz także eternit. W badanych próbkach 
wód oznaczono zawartość Cr, Zn, Pb, Cu, Cd, Ni, Fe, i Mn. Dodatkowo ozna-
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czono pH wody. Wyniki przeprowadzonych badań wskazują, że woda spływa-
jąca z badanych dachów generalnie zawierała większe ilości analizowanych 
pierwiastków w porównaniu z wodą deszczową. Średni współczynnik wzboga-
cenia wody w żelazo spływającej w dachu pokrytego blachą ocynkowaną wy-
nosił ponad 8 natomiast średnia ilość cynku spływająca z tych dachów była 
ponad 40 razy większa w porównaniu z wodą deszczową a ołowiu ponad 20 
razy większa. Zawartość manganu w wodzie spływającej z dachów pokrytych 
blachą ocynkowaną była ponad 13 razy większa w porównaniu z tłem jaki sta-
nowiła woda deszczowa. W przypadku wody spływającej z dachów miedzia-
nych stwierdzono przekroczenie zawartości dopuszczalnych miedzi określonej 
przepisami dla ścieków wprowadzanych do wód powierzchniowych lub ziemi. 
W wodzie spływającej z dachów pokrytych blachą ocynkowaną stwierdzono 
przekroczenie dopuszczalnych zawartości cynku. W przypadku pozostałych 
próbek nie stwierdzono przekroczenia krytycznych zawartości dla ścieków od-
prowadzanych do wód lub ziemi. Spływy z dachów: z dachówki cementowej, 
eternitu falistego oraz blachy miedzianej odznaczały się większą wartością pH 
w porównaniu do wody deszczowej. W pozostałych przypadkach nie stwier-
dzono różnic istotnych statystycznie. 
 
Słowa kluczowe: 
pokrycia dachowe, spływy z dachów, pierwiastki śladowe, ścieki 

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