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PAROWANIE WODY ZE ZRASZANEGO DACHU
BUDYNKU PRZEMYSLOWEGO

Wioletta Zarnowiec
Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie ilosci wody, ktéra w zroéznicowanych wa-
runkach atmosferycznych moze wyparowa¢ w rejonie Krakowa z dachu o konstrukcji
i materiale stosowanych do pokrycia magazynow. Dla okreslenia wielko$ci ewaporacji
przeprowadzono badania w okresie IV—X 2011 r., w warunkach odpowiednio zaprojek-
towanego eksperymentu — w stacji doswiadczalnej wyposazonej w dach eksperymentalny
zwilzany za posrednictwem systemu zraszania oraz automatyczng stacje meteorologiczna.
Przedstawiono wartosci i zmienno$¢ ewaporacji wody wraz z podzialem na ewaporacje
wystepujacg w godzinach dziennych i nocnych dla calego okresu badan oraz miesiecy
w okresie badan. Obliczono $rednie dobowe oraz godzinowe parowanie wody z dachu.
W okresie badan parowanie z dachu budynku przemystowego byto zmienne. W kazdym
okresie pomiaru suma parowania w godzinach dziennych byta kilkakrotnie wyzsza od pa-
rowania w godzinach nocnych, co ze wzgledow ekonomicznych uzasadnia odparowywanie
wody z dachéw tylko w ciggu dnia. Przedstawione dane mogg by¢ wykorzystane do sza-
cunkowego okreslania powierzchni dachowych niezbednych do wyparowania okreslonej
ilogci wody, pod warunkiem zastosowania identycznych rozwigzan konstrukcyjnych dachu
i systemu zraszania.

Stowa kluczowe: wody opadowe, parowanie, dach, system zraszania

WSTEP

Gospodarowanie wodami opadowymi, zgodnie z artykulem pierwszym ustawy regu-
lujacej zarzadzanie wodami w Polsce [Ustawa... 2001], powinno zmierza¢ przede wszyst-
kim do ograniczania ich odptywu oraz odprowadzanych wraz z nimi zanieczyszczen
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[Gudelis-Taraszkiewicz 2005, Bogdat i Ostrowski 2007, Nowakowska-Btaszczyk 2007a,
2007b, Chudziak 2008, Ociepa i in. 2009, Bogdat i in. 2012, Burszta-Adamiak 2012a,
2012b, Krolikowska i Krolikowski 2013, Walega i in. 2013]. Systemy odprowadzajace
wody opadowe zgodnie z powyzszg zasada okresla si¢ jako tzw. zrownowazone systemy
drenazu. W ich sktad wchodza, obok urzadzen do zbierania oraz transportu i infiltracji
wody do gruntu, rowniez urzadzenia do retencji i oczyszczania [Geiger i Dreiseitl 1999,
Ociepa i in. 2009, Januchta-Szostak 2010, Burszta-Adamiak 2012a].

Oczyszczanie wod opadowych przed ich wprowadzeniem do ciekdw lub gruntu jest
konieczne, gdy pochodza one z uszczelnionych powierzchni: terenéw przemystowych,
obiektow magazynowania i dystrybucji paliw, placéw sktadowych, baz transportowych
lub manewrowych, a takze niektorych drog i parkingow itp., poniewaz najczesciej
stezenia substancji zanieczyszczajacych w nich zawartych przekraczaja dopuszczalne
warto$ci. W wielu przypadkach odprowadzanie wod z takich obiektéw do ciekow lub do
gruntu, ze wzgledu na ich ilo$¢, zta jakos¢ lub lokalizacje jest prawnie ograniczone lub
zabronione [Ustawa... 2001, Rozporzadzenie ... 2006].

Jedna z metod ograniczajacych odprowadzanie zanieczyszczen przez wody splywa-
jace z takich powierzchni moze by¢ ich odparowywanie do atmosfery z dachow budyn-
kéw przemystowych, po uprzednim zmagazynowaniu i podczyszczeniu w zbiorniku
retencyjnym, a nastgpnie rozprowadzeniu odpowiednio dobranym systemem zraszania
na powierzchni dachu. Parowanie wody z powierzchni plaskiego dachu przemystowego
jak dotad nie bylo przedmiotem zainteresowan badaczy, dlatego nie ma danych odnos$nie
ilosci wody, ktéra w zréznicowanych warunkach atmosferycznych moze wyparowaé
z takiego dachu.

Celem pracy jest okreslenie warto$ci i zmiennosci ewaporacji wody ze zraszanego
dachu o konstrukeji i materiale wykorzystywanym do pokrycia budynkéw przemystowych.

MATERIAL I METODY

W pracy, na tle warunkéw meteorologicznych, analizowano sumy parowania w mm za
okres badawczy i w poszczegdlnych miesigcach z podziatem na godziny nocne i dzienne
oraz przedstawiono $rednie dobowe i godzinowe wartosci parowania.

Badania prowadzono od 9 kwietnia do 13 pazdziernika 2011 r. na terenie magazyno-
wego centrum logistycznego w Modlniczce k. Krakowa (ryc. 1).

Na potrzeby badan urzadzono specjalistyczng stacj¢ doswiadczalng, w sktad ktorej
wchodzity: eksperymentalny dach i odpowiednio skonfigurowana stacja meteorologiczna.
Parowanie okreslano na podstawie pomiaréw wykonywanych na dachu eksperymental-
nym o dhugoéci 24,0 m (odpowiadajacej rzeczywistej dtugosci jednej potaci dachowe;j
magazynow) i szerokosci 3,0 m. Wysoko$¢ dachu wahata si¢ od 3,10 do 3,58 m, co wyni-
kato z potrzeby nadania powierzchni dachowej 2% spadku, réwnego spadkom potaci
dachowych na magazynach. Pokrycie dachu eksperymentalnego stanowila membrana
PVC. W skiad stacji doswiadczalnej wchodzita, tworzaca obieg zamknigty, instalacja
doprowadzajaca, zraszajaca i odprowadzajaca wode¢ z dachu wraz z urzadzeniami do
pomiaru i rejestracji danych. Do pomiaru iloéci wody doprowadzanej na dach wykorzy-
stano elektroniczny wodomierz przeplywowy, natomiast do pomiaru ilo§ci wody odpty-
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wajacej z dachu —uchylne korytko pomiarowe. W okresie badan dach zraszano sze$cioma
mikrozraszaczami o $rednicy dyszy 0,8 mm, wydajnosci ¢, = 0,023 m*-h™' i zasi¢gu
1,8 m, przy ci$nieniu roboczym /_= 1,0 atm. Mikrozraszacze rozmieszono wzdtuz dtuz-
szej osi dachu w rozstawie 1,5 m, co pozwolito obja¢ zraszaniem powierzchni¢ na ponad
¥ dhugosci dachu. Stacja doswiadczalna umozliwiata automatyczna rejestracje wynikow
pomiaréw doptywu i odptywu wody z dachu oraz danych meteorologicznych w inter-
wale 30-minutowym. Pomiar ilo$ci doptywu i odptywu wody z dachu odbywat si¢ tylko
w okresach bezopadowych. Instalacja doprowadzajaca wod¢ wyposazona byta w elek-
trozawor sterowany czujnikiem z deszczomierza stacji meteorologicznej, zamykajacy
doplyw wody do mikrozraszaczy z chwila wystapienia opadu atmosferycznego. W ciggu
jednej godziny na dach wprowadzano okoto 100+120 dm® wody. Podstawe ustalenia
grubosci warstwy ewaporacji wody w milimetrach stanowily cotygodniowe pomiary
powierzchni zwilzanych przez mikrozraszacze na dachu eksperymentalnym. W okresie
badawczym mikrozraszacze zwilzaty $rednio 42,31 m?, co stanowito 58,8% powierzchni
dachu. W celu ustalenia warto$ci parowania w ciggu dnia i nocy dokonano rozdziatu sum
ewaporacji na dzienne i nocne. Rozdziatu dokonano na podstawie godzinowych warto$ci
nastonecznienia (S). Przyjeto, ze ewaporacja w godzinach dziennych wystepowata, gdy
wartosci S > 0.

Warunki meteorologiczne w okresie badan scharakteryzowano na podstawie miesigcz-
nych sum opadoéw atmosferycznych, naslonecznienia, srednich miesigcznych temperatur
i wilgotnosci wzglednych powietrza, predkosci wiatru i ci$nien atmosferycznych notowa-
nych na stacji doswiadczalnej, na tle §rednich z trzydziestolecia 1971-2000, pozyskanych
ze stacji meteorologicznej IMGW w Balicach, potozonej najblizej obiektu badawczego.
W celu scharakteryzowania warunkéw termicznych wykorzystano kryterium wedlug
Ziernickiej [2001] dla miasta Krakowa.
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Ryc. 1. Polozenie centrum logistycznego
Fig. 1. Location of the logistics centre
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WYNIKI BADAN

W okresie badan (IV-X) suma opadu atmosferycznego wyniosta 392 mm. W miesia-
cach IV i1 VII warto$ci sum opadu przewyzszyly $rednie z wielolecia, odpowiednio
0 18 mm i 63 mm. W pozostatych miesigcach opady byly mniejsze od przecietnych
z wielolecia, przy czym wyrazne réznice stwierdzono w VI (70 mm) i IX (49 mm).
Nastonecznienie w okresie badan wyniosto 814,0 kWh - m2. Miesi¢czne nastonecznie-
nie przyjmowalo wartosci z przedziahu 48,6 (X)+160,3 (V) kWh - m 2 Nastonecznienie
wyzsze od normy wieloletniej zanotowano w miesigcach VIII (o 13,8 kWh-m?2) i IX
(13,7 kWh - m2). Pozostale, na tle wielolecia, charakteryzowaly si¢ nizszymi sumami
catkowitego natgzenia promieniowania stonecznego. Najwicksze odchylenie sumy
miesigcznej od S$redniej z wielolecia zanotowano w VII. Nastonecznienie w tym
miesigcu byto mniejsze od $redniej z wielolecia 0 39,4 kWh - m2. Miesigce IV (10,6°C)
i VIII (19,3°C) zakwalifikowano jako bardzo ciepte, IX (15,3°C) — ciepty, a miesigce
V (14°C), VI (18,4°C) i VII (17,7°C) oraz X (8,3°C) jako miesigce normalne. Srednie
miesigczne temperatury powietrza, nizsze od normy wieloletniej, zanotowano tylko
w miesigcach VII i X. W pozostalych miesigcach wartosci te byty wyzsze od $rednich
z wielolecia. W okresie badan $rednie miesigczne wilgotnosci wzglednej powietrza
i ci$nienia atmosferycznego nie wykazywaly znacznego zrdznicowana. Najwicksza
srednia miesigczng wilgotno§¢ zanotowano w X (87%), natomiast najmniejsza w IV
(72,3%). Srednie miesigczne ci$nienie atmosferyczne przyjmowato wartosci z prze-
dzialu 986,8 hPa+990,7 hPa. Przy czym najwigksze zanotowano w V, a najmniejsze
w VI. W poréwnaniu ze Srednimi z wielolecia, $rednie miesi¢gczne wartosci wilgotno-
sci wzglednej powietrza zanotowane na stacji doswiadczalnej charakteryzowaty sie,
poza dwoma wyjatkami, wyzszymi wartosciami. Nizsze warto$ci zanotowano tylko
w miesigcach IV (0 0,9%) 1 IX (0 0,2%). Najwigksze odchylenie od sredniej z wielolecia
zanotowano w VII (wigksza o 9,3%). W okresie badan $rednie miesigczne predkosci
wiatru osiagaty wartosci od 1,4 m- s (X)+3,3 m-s ! (VII). Srednie miesigczne pred-
ko$ci wiatru, wyzsze od normy, zanotowano w pi¢ciu miesigcach. Pozostale miesigce
(IV 1 X) charakteryzowaly si¢ nizszymi warto$ciami. Najwigksze ujemne odchylenie
od s$redniej miesi¢cznej z wielolecia, wynoszace 1,0 m - s™!, zanotowano w X, natomiast
najwicksze dodatnie, wynoszace 1,1 m-s”!, stwierdzono w VII.

Czas ewaporacji wyniost 3951,5 godziny i obejmowat 92,0% sumy wszystkich godzin
(4296) w 179 dniach pracy stacji. Pozostate 8,0% stanowity nieanalizowane godziny
z opadem atmosferycznym. Suma godzin dziennych w okresie badan wyniosta 2615,
z czego analizowano 92% (2406) godzin pomiarow ewaporacji. Podobnie — 91,9% sumy
wszystkich godzin nocnych (1681) analizowano w pracy (1545,5). Pozostate 8,0% (209)
18,1% (135,5) godzin dziennych i nocnych nie analizowano ze wzgledu na wystgpowanie
opadu (tab. 1).

W ciagu 3951,5 godziny, przy zréznicowanych powierzchniach parowania i para-
metrach meteorologicznych, z 1 m? powierzchni zwilzonej dachu wyparowato do
atmosfery w sumie 1002 dm?® wody (tj. warstwa o grubos$ci 1002 mm). Suma parowania
w godzinach dziennych pigciokrotnie przewyzszyta parowanie w godzinach nocnych

(rys. 2).
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Przy zmiennej liczbie godzin ewaporacji w poszczegdlnych miesigcach okresu
badawczego, przyjmujacych warto$ci z przedzialu 256,5 (X)+695,5 (IX) (tab. 1),
najwickszg miesigczng sume parowania stwierdzono w czerwcu (rys. 3). W godzinach
dziennych, w okresie V-IX (pelne miesigce), w ciggu jednego miesigca wyparowato
z dachu do atmosfery $rednio 146 mm wody. Srednie miesigczne parowanie w godzi-
nach nocnych wyniosto 25 mm. Miesi¢czne sumy parowania w godzinach dziennych
przewyzszaty ponad dwukrotnie (w X), okoto czterokrotnie (w IV oraz IX), szeScio-
krotnie (w V, VII i VIII) oraz siedmiokrotnie (w VI) sumy parowania w godzinach
nocnych (rys. 3).

E, mm
1100
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900
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700
600 841
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100 161
0

1002

IV-X
Okres pomiaru — Measurement period

Q — suma ewaporacji ogotem — the total sum of evaporation
[ — suma ewaporacji w godzinach dziennych (S > 0)

the sum of evaporation during the day hours (S > 0)
[ - suma ewaporacji w godzinach nocnych (S = 0)

the sum of evaporation during the night hours (S = 0)

Ryc. 2. Suma ewaporacji wody w okresie badan z podziatem na godziny nocne i dzienne
Fig. 2. The sum of water evaporation during the whole research period divided on the night and
day hours

Srednio za okres badawczy w ciggu doby z 1 m? powierzchni zwilzonej dachu wypa-
rowywato 5,6 dm3. Maksymalne dobowe parowanie odnotowano 12 VI (12,9 mm),
minimalne za§ 7 X (0,9 mm). Natomiast $rednie godzinowe parowanie wody z dachu
wyniosto 0,25 mm - h'".
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E, mm
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VIII X X v A% VI VII
Miesiac — Month

H — miesigczna suma ewaporacji ogotem — the total monthly sum of evaporation

[0 — miesigczna suma ewaporacji w godzinach dziennych (S > 0)
the monthly sum of evaporation during the day hours (S > 0)
B — miesi¢czna suma ewaporacji w godzinach nocnych (S = 0)
the monthly sum of evaporation during the night hours (S = 0)
Ryc. 3. Miesigczne sumy ewaporacji w okresie badan z podziatem na godziny dzienne i nocne
Fig. 3. The monthly sum of evaporation of the whole research period during the day and night hours

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wartosci parowania wody ze zraszanego dachu budynku przemystowego byty zroz-
nicowane w analizowanych okresach. Zréznicowanie to byto spowodowane zmiennymi
warto$ciami czynnikow meteorologicznych, powierzchniami parowania, a takze liczba
wystepowania godzin z opadem atmosferycznym podczas realizacji badan. Przyjete
w metodyce prowadzenie pomiaroéw ilosci doptywu i odptywu wody z dachu tylko w okre-
sach bezopadowych powodowato, ze rzeczywiste wartosci sum ewaporacji byly zanizone.

W okresie pomiarowym IV-X z powierzchni dachu, w warunkach sztucznego
zraszania, wyparowato w sumie o 610 mm wigcej wody niz w tym samym czasie spadto
w postaci deszczu na teren stacji doswiadczalnej. Suma parowania w godzinach dzien-
nych za caly okres pomiarowy, a takze w poszczegdlnych miesigcach, przewyzszyta
sumy opadu. Teoretycznie, poprzez zraszanie w okresach bezopadowych powierzchni
dachowych mozliwe bytoby odparowanie opadu. W praktyce jednak catkowita obj¢tosée
wody generowana na danym terenie nie zalezy wylacznie od sumy opadu, ale tez od
wielko$ci powierzchni i rodzaju nawierzchni spltywu, do ktérych nalezaloby, poprzez
obliczenia, dobra¢ odpowiednig powierzchni¢ dachu do zraszania.

Na podstawie analizy danych uzyskanych z przeprowadzonych badan nad parowa-
niem wody z dachu budynku przemystowego, mozna wyciagnac nastgpujace wnioski:

1. W okresie badan parowanie z dachu wykazalo wyrazna zmienno$¢ sezonowa.

Najwigksze wartosci osiggato w miesigcach letnich (VI-VIII), najmniejsze w jesien-

nych (IX-X).
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2. W kazdym okresie pomiaru parowanie z powierzchni dachu budynku przemystowego
byto kilkakrotnie wyzsze w godzinach dziennych niz nocnych, co ze wzgledéw eko-
nomicznych uzasadnia odparowywanie wody z dachéw tylko w ciagu dnia.

3. Ustalone warto$ci ewaporacji wody z jednostki powierzchni zwilzanej moga by¢
wykorzystane do szacunkowego okre$lania powierzchni dachowych niezbednych
do wyparowania zadanej ilosci wody, przy zastosowaniu identycznych rozwigzan
konstrukcyjnych dachu, systemu zraszania i w zblizonych warunkach meteorolo-
gicznych.

4. Kontynuacja podobnych badan moze doprowadzi¢ do opracowania skutecznych spo-
sobow ochrony $rodowiska poprzez pozbywanie si¢ zanieczyszczonych wod opado-
wych splywajacych z powierzchni utwardzonych, w warunkach braku innych mozli-
wosci ich oczyszczania i zagospodarowania.
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THE EVAPORATION OF WATER FROM A SPRINKLED ROOF
OF AN INDUSTRIAL BUILDING

Abstract. The paper is aimed to determine the quantity of water which under diverse
atmospheric conditions may evaporate from a roof with a construction and covering used
to cover storage facilities in the region of Krakow. In order to determine the quantity
of evaporation research was conducted in the period from April to October in the form of
a tailor-made experiment — at the experimental station equipped in a roof moistened by
means of spraying and the automatic meteorological station. Values and variation of water
evaporation during night and daytime of the whole research period and particular months
have been presented. The average daily and hourly evaporation of water from the roof have
been calculated. During the research the evaporation of water from the roof was variable.
In every period of measurement the sum of evaporation during the day was several times
higher than the evaporation at night. It shows that it is better for water to evaporate on the
roofs during the day. The presented data can be used to estimate the area of the surface
necessary to evaporate a particular amount of water from the roof provided identical
structure of the roof and sprinkler system is used.
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