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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Karoliny KOLASINSKIEJ pt.., Zmiany wlasciwosci
substratéw w czasie ich uzytkowania na zielonych dachach

1. Podstawa formalna recenzji

Recenzj¢ opracowano w zwigzku z pismem Dziekana Wydzialu Inzynierii
Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu z dnia
25.06.2018 roku o nr IDDD0000.4000.132.2018 oraz na podstawie umowy o dzielo z dnia
26.06.2018 roku.

2. Krotka charakterystyka rozprawy

Praca ma charakter badawczy i skiada si¢ z trzech podstawowych czesci: czesci
literaturowej (rozdz. 3), czgsci badawczej (rozdz. 5) oraz analizy otrzymanych wynikow
(rozdz. 6) a takze podsumowania, spisu rysunkéw, tabel i bibliografii. Cato$é rozprawy
obejmuje acznie 7 rozdziatéw, 170 stron, w tym 63 rysunkéw, 50 tabel, bibliografia zawiera
269 pozycji.

3. Ocena celowosci podjecia tematu

Miasta to swoisty ekosystem, w ktérym harmonijnie powinni wspolistnie¢ ludzie,
infrastruktura i przyroda. Wyzwaniem natomiast jest takie ukierunkowanie roZwoju miasta,
aby pozytywnie oddziatywat na wszystkie obszary zycia, réwniez na jako$é¢ $rodowiska
przyrodniczego. Na terenach miast od zawsze wystepuja zagrozenia naturalne generujac straty
spoleczne, gospodarcze i Srodowiskowe, co wiaze sie z panujgcym na danym obszarze
klimatem, uwarunkowaniami przyrodniczymi oraz dzialalnoscia czlowieka. Obecnie
obserwuje si¢ intensyfikacje tych zagrozen w Polsce jak i na $wiecie, a gtéwna przyczyne
upatruje si¢ w postepujacym ociepleniu klimatu, z ktérym wiaze sie intensyfikacja
ekstremalnych zjawisk atmosferycznych, w tym z wystepowanie katastrof naturalnych.

Bardzo dobrym sposobem radzenia sobie z niekorzystnymi przejawami zmian
klimatycznych moga by¢ rozwigzania oparte na wykorzystaniu sit natury, do ktoérych zalicza
si¢ zielono-blekitng infrastrukture a wsrdd niej zielone dachy. Blekitno-zielona infrastruktura
jest kluczowym elementem w wielu strategiach np. Narodowa Strategia Rozwoju
Regionalnego 2010-2020, Europa 2020: Strategia Europejska (Bruksela, 03.3.2010 COM
(2010) 2020 czy Strategia Rozwoju Kraju 2020 przyjeta 25 wrzesnia 2012 przez Rade
Ministrow. Zielono-blekitna infrastruktura w jednostkach zurbanizowanych jest technologia
przysztosci w dziedzinie eko-inzynierii.



Dachy zielone cechujg zdolno$ci retencyjne, zdolnosci oczyszczania powietrza,
mozliwosci ograniczenia powstawania miejskich wysp ciepta. O ich efektywnosci decyduje
szereg czynnikow min.: uwarunkowania zewngtrzne (intensywno$¢ opadéw, temperatura
powietrza, zagospodarowanie przestrzenne), rozwigzanie konstrukcyjne dachu zielonego,
warunki eksploatacyjne dachu zielonego.

Najwazniejsza warstwa techniczng dachu zielonego, warunkujacg rozwoj roslinnoscei,
a tym samym gwarantujaca spelnianie przez dach zielony srodowiskowych funkeji jest
substrat. Znajomo$¢ charakterystyki jego parametrow, jak si¢ zmieniajg w czasie jest
wiodgcym zagadnieniem na etapie projektowania dachu zielonego i pOzniejszej jego
eksploatacji. Tych wiasnie utylitarnych badan dotyczacych zmian wlasciwosci substratu wraz
z uplywem okresu jego eksploatacji podjela sic Doktorantka w swojej rozprawie. Brak
dostatecznego rozpoznania tematu, bardzo aktualne kwestia staly si¢ przestankg do podjecia
tych badan.

4. Merytoryczna ocena rozprawy

W czgsci wprowadzajacej (rozdz. 1) zdefiniowane zostaty skutki procesu urbanizacji,
do ktorych zaliczono: miejskie wyspy ciepla, wzrost liczby ekstremalnych zjawisk
pogodowych takich jak intensywne opady czy huraganowe wiatry, obnizanie poziomu wod
podziemnych. Zréwnowazong architekture tj. rozwigzania techniczne zaliczane do zielonej
architektury (zielonej infrastruktury) wskazano jako sposob na poprawe bilansu wodnego
obszaru zurbanizowanego oraz obnizenia maksymalnych temperatur w lecie.

Rozdz. 2 obrazuje zainteresowanie badawcze zielonymi dachami w skali kraju i
Swiata wskazujac, ze najwigcej rozpraw naukowych zwigzanych jest z aspektami
energetycznymi, zmianami jakosci woéd opadowych, hydrologia zielonych dachéw czy
wplywowi zielonych dachéw na ekologi¢ miejska. W rozdziale Doktorantka definiuje cel
sSWojej rozprawy:

»Celem niniejszej pracy bylo okreslenie stanu wiedzy o zielonych dachach oraz
podjecie badah w tematyce pozwalajgcej w ograniczonym zakresie ten stan wiedzy
rozszerzy¢”

Rozdz. 3, do$¢ obszerny obejmuje 62 strony i dotyczy przegladu literatury
stanowigcego tlo do podjetych badan przez Doktorantke. Przegladu dokonano w wielu
obszarach min.: rysu historycznego (rozdz. 3.1), konstrukcji dachéw zielonych (rozdz. 3.2),
hydrologii dachéw zielonych (rozdz. 3.3), wptywu zielonych dachéw na jako$é wody (rozdz.
3.4) oraz aspektow ekonomicznych stosowania dachow zielonych (rozdz. 3.5).

W rozdz. 4 zaprezentowano hipotezy badawcze pracy. Jak dowodza przeprowadzone
studia literaturowe dachy naleza do elementéw zréwnowazonej gospodarki wodami
opadowymi na obszarach miejskich. Przy nielicznych publikacjach dotyczacych zmian
wiasciwosci substratow pod wplywem czynnikow zewnetrznych (starzenie sie substratu),
braku badan, ktérych celem byloby okreslenie sezonowej zmiennosci sktadu odptywow
postawiono dwie hipotezy badawcze:



1) W czasie eksploatacji zielonych dachow dochodzi do dynamicznych zmian struktury
porow substratow, co wplywa na zmiang retencji wody.
2) Sktad wod odplywajgcych z zielonych dachéw wykazuje sezonowq zmiennosc .

Aby udowodni¢ postawione hipotezy mgr inz. Karolina Kolasinska zrealizowala
badania, dla ktorych opis i metodyka przedstawione zostaly szczegélowo w rozdz. 5.

Program badan (rozdz. 5.1) w odniesieniu do pierwszej hipotezy obejmowal dwa
eksperymenty: okreslenie wpltywu 22 miesigcznej eksploatacji i 44 miesiecznej eksploatacji
substratow, w warunkach naturalnych na zmiany zdolnosci do zatrzymania przez nie wody
wyznaczajgc krzywe sorpcji wody pF oraz okreSlenie wplywu zamarzania wody na
wiasciwosci badanych substratow. Dla weryfikacji drugiej hipotezy analizowano opad
atmosferyczny oraz odplyw z dachéw dos$wiadczalnych w okresie od 15.03.2013 do
29.01.2015 r. W sklad stanowiska badawczego (rozdz. 5.2) wchodzily cztery kuwety,
stanowigce modele dachow zielonych typu ekstensywnego (oznaczone w pracy symbolem
odpowiednio K1, K2, K3 i K4) i jedna, stanowigca model dachu tradycyjnego, nazywanym
p6zniej dachem referencyjnym. Badania przeprowadzono na trzech substratach: typu E
Optigruen (A), typu M Optigruen (B) oraz typu PERL KORNUNG 2/10 (C).

Rozdz. 5.3 poswigcono opisie metody oznaczania gestosci wlasciwej i objetosciowej
substratu, barwy i zwilzalnosci substratu, wlasciwosci wodnej substratu oraz wplywu
zamarzania i rozmarzania substratéw na ich strukture, uziarnienie.

Gestos¢ wlasciwg oznaczono metoda piknometryczna (poréwnawczg) a gestosé
objetosciowa z uzyciem cylinderkow Kopecky’ego.

Oceny barwy substratéw wykonano z zastosowaniem skali barw Munsella opartej na
opisie trzech cech: barwy, nasycenia i jasno$ci, porownujac probe ze wzornikiem i odczytaniu
symbolu najblizszego wzorca.

Badania zwilzalnosci substratow wykonano metoda MED (ang. Molarity Etanol
Droped), ktéra polega na zadawaniu kropli alkoholu o réznym stezeniu na probke substratu i
obserwacji w czasie 3 sekund, przy jakim stezeniu kropla alkoholu wsigka w substrat.

Wiasciwosci wodne substratow okreslono na podstawie empirycznie ustalonych
krzywych sorpcji wody (krzywych pF). Substraty do badan krzywej pF pobierano w stanie
naturalnym, w 3 powtérzeniach do cylinderkéw Kopecky’ego, kiére zalewano woda do
potowy ich wysokosci. Czas nasigkania wynosit 2 tygodnie, zdolnos¢ retencyjne substratéw
oznaczono przy uzyciu blokéw piaskowych i kaolinowo piaskowych firmy Eijkelkamp w
zakresie pF 0-2,7 oraz komér Richarda w zakresie pF 3,2-4.2.

Zamrazanie substratu wykonywano w cylinderkach Kopecky’ego przetrzymujac proby
substratu w temperaturze -12°C przez 14 godzin w zamrazalniku chlodziarki a rozmrazano w
warunkach pokojowych przez 10 godzin. Skiad granulometryczny zawiesin w roztworach, po
usunieciu z nich duzych czastek oznaczono na granulometrze laserowym Mastersizer 2000
firmy Malvern Instruments Ltd.6

Metodyke badania jako$ci opadéw i odplywow z modeli dachéw przedstawia (rozdz.
5.4). Do oceny jakosci opadui odptywow ze stanowisk badawczych dachéw Doktorantka
postuzyta si¢ podstawowymi wskaznikami, okreslajac je zgodnie z obowigzujacymi normami.
Sg to: azot amonowy, azot azotynowy, azot azotanowy, utlenialno$é, ChZT, BZTs. siarczany,
chlorki, odezyn oraz przewodnos¢ elektroniczna whasciwa.



Najobszerniejszy rozdzial rozprawy (6) prezentuje wyniki przeprowadzonych badan i
ich analize.

Wyznaczone metodg piknometryczna gestosci wiasciwe substratow nie wykazywaty
istotnych zmian w wyniku eksploatacji zielonych dachow, zaobserwowano niewielki wzrost
gestosci wlasciwej substratow wraz ze wzrostem glebokosci pobrania prob. Gestosé
objetosciowa byta bardzo zréznicowana (rozdz. 6.1).

Badania wptywu czasu eksploatacji substratow na zmiane ich barwy wykazaly, ze
wszystkie substraty w wyniku eksploatacji zmienialy barwe na czarng, co prowadzi do
istotnych zmian stosunku ilo$ci promieniowania odbitego do padajgcego. Eksploatacja
substratow nie wptywa na zwilzalno$¢ powierzchni substratow (rozdz. 6.2).

W rozdz. 6.3 Doktorantka prezentuje wyniki wplywu czasu eksploatacji substratow
na ich zdolnosci retencyjne. Postugujac si¢ krzywa pF okreslila wilasciwosci wodne
substratow, wyliczajac na jej podstawie ilosci wody grawitacyjnej, latwo, trudno i
niedostepnej dla roslin, efektywna i potencjalng retencj¢ uzytkowsg jak réwniez udziat
procentowy makro-, mezo- i mikroporow. (rys. 28-31, tab. 15-18). Analiza otrzymanych
wynikow wskazywala, ze w nowych substratach w czasie eksploatacji dochodzi do
zageszczenia struktury substratu a w konsekwencji do zmniejszenia ilosci makroporow co
skutkuje zmniejszeniem zdolnosci do zatrzymania wody przez substrat, skroceniem czasu
opoznienia odplywu z dachow zielonych.

Wyniki badan wplywu zamarzania i rozmrazania na wlasciwosci substratow
przedstawiono w rezdz. 6.4. W tabelach 19-22 oraz na rys. 32-35 przedstawiono wyniki
badan krzywych pF wykonanych dla substratow pobranych z dachow K1, K2, K3 i K4 po 40,
80 1 120 cyklach zamrazania i rozmrazania oraz wyliczone na ich postawie ilosci wody
grawitacyjnej, fatwo, trudno i niedostgpnej dla roslin, efektywna i potencjalng retencje
uzytkowg jak réwniez udzial procentowy makro-, mezo- i mikroporéw. Z ich analizy
Doktorantka stusznie wnioskuje, Zze przy kazdym zamrazaniu i rozmnazaniu substratu
zmianie ulega przestrzenny uklad makro-, mezo- i mikroporéw, co przeklada sie na
dynamiczne zmiany krzywej pF oraz udzial wody wolnej, lato, trudno i niedostepnej dla
roslin. Rysunki 37-39 przedstawiajg dystrybuanty prawdopodobienstwa objetosci czastek o
danej Srednicy zastgpczej wraz z czastkami o Srednicach mniejszych wymytych z substratow
pobranych z dachéw K1, K2, K3 i K4 oraz po 40, 80 i 120 cyklach zamrazania i
rozmrazania. Dokterantka stwierdza, ze podczas zamrazania préb dochodzilo do zmiany
skladu granulometrycznego zawiesin o Srednicach zastgpezych czastek od 0,02 do 2000 pum
we wszystkich badanych substratach, s one efektem powstawania naprezen w makro- i
mezoporach wskutek tworzenia si¢ krystalitow lodu. W wyniku zamrazania dochodzilo do
»rozdrabniania” czgstek zawiesiny. Zmiany liczebnosci czastek w zakresie od 0,02 do 2000
um obecnych w porach zewngtrznych substratbw maja charakter losowy jako efekt
stochastycznego przebiegu zjawisk wptywajacych na ich powstanie.

Wyniki z ostatniego etapu badan dotyczacych jakosci wod opadowych i
odptywajgcych z dachu referencyjnego oraz modeli dachéw zielonych zawiera rozdz. 6.5.

Dane o jakosci wod opadowych mgr inz. Karolina Kolasinska pozyskala z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB, Oddzial we Wroctawiu, ktore publikowane s3 na
stronie internetowej
http://powietrze.gios.gov.pl/pip/content/chemistry_of atmopspheric precipitation. (tabela 25
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i rys.41-44) oraz z wihlasnych badan, analiz przeprowadzonych w  Wydzialowym
Laboratorium Technologii Wody i Sciekéw Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
(tabela 2.6).

Z przedstawionych danych (tabela 25 i rys. 41-44) widac¢, ze skfad chemiczny opadow
na obszarze Polski jest silnie zréznicowany w czasie i przestrzeni, uzalezniony od lokalnych
emisji zanieczyszczen. W ramach pracy poréwnano zakresy zmienno$ci wartosci stezen
amoniaku, sumy azotu azotynowego i azotanowego, chlorkow i siarczanéw oraz wartosci
przewodnosci elektrolitycznej 1 odczynu wody z badan wihasnych oraz danych z Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB, Oddzial we Wroclawiu. Obserwowany zakres
stezen azotu amonowego w probach wiasnych wod opadowych nie odbiegat od wartosci tego
wskaznika z monitoringu chemizmu opadoéw atmosferycznych na obszarze Polski. Znaczna
rozbieznos¢ wystepuje w odniesieniu do sumy azotu azotynowego i azotanowego. Wyzsze
wartosci tego wskaznika okreslone na podstawie wilasnych badan Doktorantka wigze z
lokalnym zanieczyszczeniem powietrza tlenkami azotu pochodzenia komunikacyjnego. Wody
opadowe na stanowisku we Wroclawiu charakteryzowaly si¢ roéwniez zwigkszonymi
stgzeniami chlorkow, siarczanow i przewodnosci elektrolitycznej oraz podwyzszonymi
wartosciami utlenialnosci, ChZT, BZTs. Autorka konkluduje, ze wody opadowe na
obszarach zurbanizowanych moga wnosi¢ do kanalizacji oraz Srodowiska (wod
powierzchniowych i podziemnych) znaczne tadunki zanieczyszczen.

Wyniki wlasnych badan wod opadowych, odptywajacych z dachu referencyjnego oraz
z modeli dachéw zielonych K1, K2, K3 i K4 dotyczace stgzen azotu amonowego, azotu
azotynowego, azotu azotanowego, chlorkéw, siarczandéw, utlenialno$ci, ChZT, BZTs,
odczynu oraz przewodnosci elektronicznej przedstawila Doktorantka w tabelach 27-36, a
wartosci statystyczne tych wielkosci (mediana, minimum, maksimum, kwantyl dolny,
kwantyl gérny), wyliczone ze zbioru 21 prébek w tabeli 37. Analizujac otrzymane wyniki
latwo daje si¢ zauwazy¢, ze w przypadku wszystkich wskaznikow jakosci wod
odptywajacych w wielu probach ich wartosci przekraczaty wartosci okreslone w opadzie dla
dachu. Procent ogolnej liczby wykonanych analiz dla poszczegolnych wskaznikéw wod w
zaleznosci od miejsca ich poboru, dla ktérych stwierdzono wyzsze warto$ci w poréwnaniu do
wartosci tych wskaznikéw w opadzie w dniu poboru préb zamieszczono w tabeli 38. Jak
zauwaza Doktorantka w przypadku dachu referencyjnego jest to zwigzane ze splukiwaniem
zanieczyszczen tj. zakumulowanych w porze suchej pytkow zawierajacych sole amonowe w
polgczeniu z azotynami, azotanami, chlorkami czy siarczanami. W przypadku dachéw
zielonych na zmiang st¢zen wplyw maja min. przemiany biochemiczne zachodzace w
substratach. Na rysunkach 46-51 przedstawiono zmiany stezef analizowanych parametrow
jakosci wody opadowej oraz wody odptywowej z dachéw doswiadczalnych uwzgledniajac
poszczegblne pory roku, w ktérych pobierano proby do analizy. Badania potwierdzaja, ze na
sklad chemiczny odptywu z dachéw zielonych wptyw ma wiele czynnikow: okresowe zmiany
temperatur, cyklicznos¢ opadéw atmosferycznych, sklad substratu (zawartosci substancii
organicznej i nawozow), jego migzszos¢, stosowane zabiegi pielegnacyjne, okres eksploatacji
substratu, jako$¢ powietrza, lokalne Zrédia zanieczyszczenia. W odptywach z dachéw
zielonych przewazajg zwigzki trudno rozkladalne na drodze przemian biochemicznych.

W koncowej czesci rozdzialu 6 mgr inz. Karolina Kolasinska okreslita
wspbtzaleznos¢ pomigdzy dwoma zbiorami oznaczonych wartosci tego samego wskaznika
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dla réznych miejsc poboru prob. W obliczeniach statystycznych zwigzkéw korelacyjnych
zastosowano program STATISTICA 13PL Wykresy rozrzutu i histogramy czestosci
wystepowania dla stezen azotu amonowego, azotu azotynowego, azotu azotanowego,
chlorkow, siarczanow, utlenialnosci, ChZT, BZTs, odezynu oraz przewodnosci elektronicznej
przedstawione zostaly w postaci wykresow macierzowych (rys. 52-63). Wyniki obliczen
wspotczynnikow korelacji Rho Spearmana zbioréw wynikéw badan stezen (wartosei)
analizowanych parametréw przedstawiono w tabelach 39—50.

Zakonficzenie rozprawy stanowia wnioski koficowe (rozdz. 7). W ramach
podsumowania Doktorantka odnosi uzyskane wyniki z prowadzonych badan do
postawionych tez konkludujac ich zasadno$¢. W rozprawie zostalo przedstawionych 9
wnioskow. Zostaly one precyzyjnie zredagowane i sa dobra rekapitulacjg przeprowadzonych
badan, swiadczaca o ich realizacji w pelnym zakresie w stosunku do wczesniej
zaplanowanego.

Spis literatury obejmuje 269 pozycji, na ktore skladaja si¢: publikacje zagraniczne
(stanowig zdecydowanie wigksza liczbe pozycji), publikacje krajowe, dyrektywy, normy,
strony internetowe. Swiadczy to o dobrej znajomosci przez Doktorantke pismiennictwa
dotyczacego tematyki rozprawy, zardwno krajowego jak i zagranicznego, ktore ze
znawstwem cytowata w swojej rozprawie. Doktorantka wykazala wspolautorstwo w jednej
publikacji z omawianego obszaru.

Reasumujgc merytoryczng oceng¢ rozprawy stwierdzam. ze mgr inz. Karolina
Kolasinska zaplanowata i przeprowadzita kompleksowe, pracochtonne i trudne w realizacji
badania, ktére majg zaréwno charakter naukowy, poznawczy jak i utylitarny. Doktorantka
postawila sobie szeroki zakres badan, gwarantujacy udowodnienie hipotez. Zwraca
pozytywng uwagg prezentacja wynikow badan bardzo dobrze udokumentowanych licznymi
wykresami réznych zaleznosci i zestawieniami tabelarycznymi. Za istotny walor rozprawy
nalezy uzna¢ jej wymagany poziom naukowy oraz kompleksowy charakter zaprezentowanych
rozwazan.

Bardzo dobra znajomos¢ tematyki rozprawy literatury, stosowanie nowoczesnych
narzgdzi badawczych, a takze sposob realizacji zadania naukowego s$wiadcza o bardzo
dobrym opanowaniu przez Doktorantke umiejetnosci rozwiazywania zlozonych probleméw
naukowych.

Hipotezy rozprawy mozna uzna¢ za udowodnione, cel rozprawy za wypelniony, a jej
zakres za zrealizowany.

S. Uwagi szczegolowe

1. Str. 87. Tabela 14 Prosze o sprecyzowanie modele zielonego dachu K1 oraz K2,

czym si¢ rdznig, na str. 101 podano informacje, ze podtozem na dach K2 jest substrat
B.



2. Str. 119 Prosz¢ o wyjasnienie zdania: Podobng charakterystyke dla opadow
przedstawiono wczesniej w tabeli 36

3. Prosze wyjasni¢ czym kierowano si¢ pry wyborze substratow uzytych w badaniach

4. Szkoda, ze we wnioskach nie znalazly si¢ praktyczne wskazania dotyczace
eksploatacji substratow np. w jakich odstepach czasowych uzupelniaé, regenerowac.

5. Prosz¢ poda¢ czy i w jakim kierunku zamierza Pani prowadzi¢ dalsze badania

6. Whniosek koncowy

Przedstawiona przez Pania mgr inz. KAROLINE KOLASINSKA rozprawa
doktorska pt. ,, Zmiany wlasciwosci substratow w czasie ich uzytkowania na zielonych
dachach” stanowi znaczace, wartosciowe osiagni¢cia jej Autorki i wnosi oryginalny wklad
do rozwoju wiedzy o warunkach eksploatacyjnych dachow zielonych, elementu zielono-
blekitnej infrastruktury w jednostkach zurbanizowanych stanowigcej technologie przysztosci
w dziedzinie eko-inzynierii.

Rozprawa spelnia w moim przekonaniu wymagania stawiane rozprawom doktorskim
zawarte w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku z pdZniejszymi zmianami, o
stopniach naukowych, tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki [jedn. tekst
Dz. U. Nr 84 poz. 455 (2011)]. Wobec tego wnoszg o dopuszczenie Doktorantki do dalszych
etapow przewodu doktorskiego.

Krakéw, sierpien 2018 roku.



