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STRESZCZENIE

Tereny zielone w miastach stopniowo kurczg si¢ z powodu rozwoju cywilizacyjnego. Tak zwane ,,ogrody werty-
kalne” mogg stac si¢ alternatywa dla ptaskich obszarow trawnikéw lub klombow w gesto zabudowanych obsza-
rach, zapewniajgc poprawe jakosci powietrza, korzysci dla lokalnego mikroklimatu, wartosci estetycznych oraz
ludzkiego zdrowia i dobrego samopoczucia. Stworzenie nowej konstrukcji pionowego ogrodu na Scianie istnie-
jacego budynku wymaga szczegodlnej uwagi: pionowa konstrukcja ogrodu powinna by¢ stabilna, solidna, lekka
i fatwa w montazu. W naszej pracy przedstawiamy konstrukcj¢ do ogrodu pionowego przystosowang do upraw
hydroponicznych ozdobnych ro$lin zielnych. Budowa zostata zbudowana na $cianach potudniowych i péinocnych
na budynku uniwersytetu w Lublinie. W ciggu trzech kolejnych lat monitorowano konstrukcj¢ ogrodu wertykal-
nego, systemu dostarczania sktadnikow odzywczych oraz rosliny. Wyniki wykazaly, ze zastosowana konstrukcja i
system hydroponiczny dziataty dobrze i byly odporne na warunki klimatyczne przez catly rok.

Stowa kluczowe: ogrod wertykalny, zielona $ciana, zielen miejska

The adaptation of a hydroponic system in vertical gardens adapted
to a Polish climate

ABSTRACT

Green areas in cities are gradually shrinking due to the civilization development. So-called ‘vertical gardens’
may become an alternative for flat areas of lawns or flower beds in densely built-up areas, providing air quality
improvement, benefits for local microclimate and aesthetic value for human health and well-being. The establish-
ment of a new construction for the vertical garden on a wall of an existing building needs a specific approach: the
vertical garden construction should be stable, robust, lightweight and easy to assembly. In our work, we present the
construction for vertical garden adjusted to hydroponic cultivation of ornamental herbaceous plants. The construc-
tion was established on both the southern and northern walls on a building in university in Lublin, Poland. During
three consecutive years, the construction of a vertical garden, the hydroponic water-and-nutrient supplying system
and the plants were monitored. The results showed that the applied construction and hydroponic system worked
well and was resistant to climatic conditions throughout the year.

Keywords: vertical garden, green wall, urban greenery

WSTEP niowo-ustugowym i przemystowym [Harrison et
al. 2004, Charlesworth et al. 2010]. Zrédta emi-

Tereny miejskie sg narazone na emisj¢ zanie- sji 1 stopien toksyczno$ci zanieczyszczen moga
czyszczen zwigzanych z szeroko pojetym rozwo- drastycznie wplywaé na zdrowie i samopoczu-
jem gospodarczym, komunikacyjnym, mieszka- cie mieszkancow, jak rdwniez wszystkich orga-
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nizmoéw zywych wystepujacych w srodowisku
miejskim [Harrison and Jianxin 2000, Sieghardt
et al. 2005]. Tendencja ,.kurczenia” si¢ terenow
zieleni na rzecz nowej zabudowy miejskiej, drog
i parkingdw, wplywa rowniez negatywnie na
srodowisko miejskie, zaburza procesy hydrolo-
giczne i klimatyczne [Arnfield 2003, Hart and
Sailor 2009]. Gtowng przyczyng niekorzystnych
zmian w S$rodowisku miejskim jest elimina-
cja powierzchni i materiatdw retencjonujacych
wode i oddajacych ja do srodowiska w okresach
suchych w wyniku ewaporacji badz transpira-
cji [Unkasevi¢ et al. 2001]. Dotyczy to wzrostu
powierzchni nieprzepuszczajacych wody, tzn.
nawierzchni pieszych i jezdni oraz zabudowy,
z ktorych woda opadowa odprowadzana jest do
kanalizacji [Sieghardt et al. 2005], a tym samym
bezpowrotnie tracona. Ponadto nastgpuje zmniej-
szanie powierzchni trawnikow oraz liczby drzew
i krzewow, ktore dzigki transpiracji nawilzajg at-
mosfere [Gillner et al. 2015]. Proces transpiracji
zmniejsza dobowe wahania temperatury i popra-
wia komfort cieplny w otoczeniu [Shashua-Bar
and Hoffman 2000, Doick et al. 2014]. Dodat-
kowo ro$linno$¢ wykazuje zdolno$¢ absorpcji
zanieczyszczen osadzajacych si¢ na powierzchni
lisci lub pochtanianych przez aparaty szparkowe
(gazy) [Dzierzanowski et al. 2011]. Jednakze po-
stepujace zmniejszanie sie terendw zieleni jest
nieuniknionym procesem cywilizacyjnym [Ma-
dry and Stysz 2011]. Stad poszukiwania innowa-
cyjnych rozwigzan, ktére w przestrzeni zurbani-
zowane] pozwola na zwigkszenie powierzchni
biologicznie czynnych. Od kilkudziesieciu lat
promuje si¢ zielone dachy jako alternatywe dla
tradycyjnych form zieleni w miescie [Mentens et
al. 2006, Yang et al. 2008]. Rozwigzania te majg
jednak cze$ciowe znaczenie dla ogotu mieszkan-
cOw miasta, gdyz zielone dachy lokalizowane sa
na wysokosciach niedostgpnych dla wigekszosci
uzytkownikow ulic 1 placow.

Innym waznym aspektem obecnosci roslin w
otoczeniu cztowieka jest ich wptyw na psychicz-
ny komfort, mozliwos$ci regeneracji i zmniejsza-
nie stresu poprzez sam kontakt wzrokowy z ro-
slinno$cig [Kaplan 2001, White 2011]. Wreszcie
wartosci estetyczne, jakich dostarcza kompozycja
ro$linna w duzej skali, nadajg prestiz takiej reali-
zacji 1 mogg sta¢ si¢ elementem autopromocji
inwestora [Weber-Siwirska i Skarzynski 2009].
Nowe mozliwosci realizacji takich kompozycji
daje zastosowanie nowoczesnych technologii do
stworzenia ogrodu wertykalnego.

W 2015 roku Katedra Projektowania i Kon-
serwacji Krajobrazu z Wydzialu Ogrodnictwa
i Architektury Krajobrazu Uniwersytetu Przy-
rodniczego w Lublinie brata udziat w projekcie
badawczym, finansowanym w ramach programu
»Wsparcie w ramach Duzego Bonu”, polegaja-
cym na opracowaniu konstrukcji ,,ogrodu wer-
tykalnego do zastosowania zewnetrznego” i po-
zostatych elementoéw sktadowych, w tym doboru
materialow utrzymujacych rosliny w uktadzie
wertykalnym. Na podstawie przeprowadzonych
badan i analiz zaprojektowano optymalny system
do ogrodéw wertykalnych wykonany w systemie
hydroponicznym.

ZALOZENIA DO PROJEKTU

Konstrukcja ogrodu wertykalnego przezna-
czona bedzie do uzytku zewngtrznego na elewa-
cjach o dowolnej wystawie, w tym takze poinoc-
nej. Powinna zapewnia¢ sztywnos$¢ i trwatosé
catego uktadu, charakteryzowac si¢ niewielkg
masg (maksimum 25 kg/m?) oraz prostota w wy-
konaniu. Powinna opiera¢ si¢ na sprawdzongj
technologii. Przewidywane rozmiary konstrukcji
na elewacji pémocnej: 590 cm szerokosci, 160,5
cm wysokosci oraz na elewacji potudniowej 580
cm szerokosci, 320 cm wysokosci.

Rosliny beda uprawiane w systemie hydro-
ponicznym, w ktorym rosliny sa posadzone i
uprawiane bezglebowo. W przeciwienstwie do
upraw ogrodniczych, rosliny te podlegaja ztozo-
nym warunkom $rodowiskowym. Nalezy row-
niez uwzgledni¢ oscylacje temperatury, Swiatla i
wilgotno$ci. W warunkach klimatycznych panu-
jacych na terenie Polski potencjalnie zwigksza to
zagrozenie przemarzania i wypadania zastosowa-
nych roslin. Konstrukcja systemow hydroponicz-
nych musi zosta¢ dostosowana do warunkow.

Konstrukcja bedzie wyposazona w system
nawadniania pracujacy catorocznie. System
sterowania bedzie wyposazony dodatkowo w
system automatycznego zapisu danych pomia-
rowych, ktore umozliwia¢ beda okreslenie para-
metrow zewnetrznych i reakcji roslin na zmiany
temperatury, uwilgotnienia, czy ewentualnego
nastonecznienia.

Konstrukcje ogrodu wertykalnego oparto
na si¢ juz na sprawdzonej technologii, w ktorej
elementem sktadowym jest sztywna ptyta z two-
rzywa sztucznego, do ktorej przymocowana jest
mata tworzaca tzw. kieszenie.
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Z uwagi na trudne warunki atmosferyczne
panujace na terenie Polski oraz wymog zastoso-
wania opracowywanej konstrukcji na elewacjach
o wszystkich wystawach szczegélng uwagg po-
swiecono do opracowania i przebadania ele-
mentéw ogrodu wertykalnego znajdujacych sig¢
na zewnatrz budynku ( elementy konstrukcyjne
ogrodu wertykalnego). Za gtowne cele postawio-
no sobie stworzenie odpowiedniej konstrukcji do
wykonania ogrodu wertykalnego do zastosowa-
nia zewngtrznego przeznaczonego m.in. potnoc-
ne elewacje budynkow, ktory pomimo zwigkszo-
nego stopnia izolacyjnosci ( co wigze si¢ z wigk-
sza masg) charakteryzowat by si¢ niewielka waga
(max 25 kg/m?) oraz prostota w wykonaniu.

ZAKRES PRAC

Zakres prac zawieral nastepujace dziatania:

1. Opracowanie projektowe systemu do wykony-
wania ogrodéw wertykalnych do zastosowa-
nia zewnetrznego, przeznaczonego elewacje
Polskich budynkéw wiacznie z opracowaniem
systemu podlewania i nawozenia ogrodu.

2. Wykonanie testéw 1 badan opracowywane-
go ogrodu wertykalnego do zastosowania ze-
wnetrznego w warunkach Polskich, w tym m.in.:

e okreslenie parametrow konstrukcyjnych,

e wstepny dobor roslin do zastosowania w wer-
tykalnym ogrodzie,

e badanie kondycji zastosowanych roslin,

e badanie wplywu nawozenia na rozwoj roslin.

OPIS TECHNOLOGII

Na potnocnej elewacji zaprojektowano i wy-
konano ogrod wertykalny o wymiarach: 590 cm
szerokos$ci oraz 160,5 cm wysokosci. Ogrod skta-
da sie z 220 szt. kieszeni. Na potudniowej elewa-
cji zaprojektowano i wykonano ogrod wertykal-
ny o wymiarach: 580 cm szerokos$ci oraz 320 cm
wysokosci. Ogrod sktada sie z 462 szt. kieszeni.

Gloéwny szkielet konstrukcji wykonano z pro-
filu kapeluszowego. Profil przymocowano do $cia-
ny za pomocg ocynkowanych wkretéw montowa-
nych w kotkach ©@8,0 mm. Profil z blachy stalowej
ocynkowanej DX51D o grubosci 0,5 mm.

Stelaz z blachy stalowej ocynkowanej za-
pewnil utrzymanie szczeliny dylatacyjnej mie-
dzy $ciang budynku, a tylng $ciang konstrukcji
ogrodu wertykalnego. Szczelina zapewnia strefe
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izolacyjng oraz cyrkulacj¢ powietrza ktora jest
bardzo wazna z uwagi na systematyczne nawad-
nianie ogrodu wertykalnego.

Jako dodatkowg izolacje (hydroizolacje) za-
stosowano ptyte polipropylenowa koloru czarne-
go o grubo$ci 3 mm. charakteryzujaca si¢ niewiel-
ka waga (500 g na m?). Gwarantuje to mate obcig-
zenia dla stelaza i konstrukcji §ciany budynku, na
ktorej jest zainstalowany ogrod wertykalny.

Kieszenie utrzymujgce rosliny wykona-
no na ptycie polipropylenowej o grubosci 10
mm (2000 g na m?), do ktérej przymocowano
filc w formie kieszeni. Zastosowano material z
wlokien poliestrowych o masie powierzchniowe;:
1000+10% g/m? oraz grubos¢ 12 mm. Wielkos$¢
poszczegblnych kieszeni to 27 cm szerokoS$ci
oraz 15,25 cm wysokosci (rys. 1).

Na podstawie przeprowadzonych prob stwier-
dzono, iz jest to optymalna wielko§¢ wykonania
kieszeni do utrzymywania roslin w uprawie werty-
kalnej. Pozwala na swobodne umieszczenie ro$li-
ny w jej wnetrzu oraz stabilnie utrzymuje rosling.

W celu zabezpieczenia korzeniu zastosowano
filc wldkien poliestrowych, o masie powierzch-
niowej: od 700+10% g/m? oraz grubosci od 5-7
mm. Material utrzymuje bryle korzeniowa w ca-
tosci, zapobiega rozpadaniu si¢ korzeni w przy-
gotowanych kieszeniach oraz dziala jako izolacja
termiczna dla korzeni ro$liny.

Ogrod wertykalny wyposazono w systemem
sterowania nawadniania, ktory utrzymuje statg
wilgotnos$¢ przez caty sezon, rowniez w okresie
spoczynku ro$lin, podczas ktorego szczegdlnie
niebezpieczne moze okazac si¢ zjawisko tzw. su-
szy fizjologiczne;.

1525

45,75 £

61 —

10-40

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia kieszeni na jed-
nym panelu zastosowanym do stworzenia ogrodu
wertykalnego
Fig. 1. The layout of pockets a panel used to create a
vertical garden
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Sterownik nawadniania podtaczono do pradu
230 V. Ponad to potaczono go z ruterem WI-FI za
pomoca ktérego laczy si¢ z komputerem w celu
ustawienia czasOw nawadniania oraz sczytania
danych. Sterownik ma ustawienie sekundowe, co
zmniejsza straty wody. Mozna w nim ustawi¢ do-
wolny czas nawadniania.

W sezonie letnim ogrody wertykalne podle-
wano dwa razy dziennie minimum po 30 min.
W sezonie zimowym system przestawiano na
jednokrotne podlewanie o godz. 12 w potudnie.
Co roku system sterowania przestawiano na pod-
lewanie zimowe gdy pojawialo si¢ zagrozenie
wystgpienia przymrozkow. Gdy nie wystgpowato
zagrozenie ciaglych przymrozkéw, w koncowych
dniach kwietnia, sterownik przestawiano na pod-
lewanie w systemie letnim. Do sterownika podia-
czono czujnik wilgotnos¢ gleby rosliny wskazni-
kowej oraz stacj¢ pogodowa monitorujgca tempe-
ratur¢ powietrza. Ros$lina wskaznikowa w ktorej
jest zamontowany czujnik umieszczono w gornej
czesci ogrodu wertykalnego.

Gdy w sezonie zimowym temperatura po-
wietrza osiggata 2 °C oraz czujnik wilgotnosci
gleby wykazywal wynik nizszy od $redniego,
system uruchamiat si¢. Aby zapobiec zamarznig-
ciu rur oraz uzytych kroplownikow zastosowano
sprezarke do oczyszczania systemu z wody. Po
zakonczeniu podlewania sterownik uruchamiat
podtaczong do sterownika sprezarke ktora spre-
zonym powietrzem w ciggu ok 30 s czyscila sys-
tem (rys. 2).

Aby w przypadku naglej zmiany temperatury
zapobiec zamarznigciu rynny zbiorczej, do rynny
podtaczono przewod ogrzewajacy. W okresie let-
nim przewodd grzewczy oraz sprezarke odtaczano.

Elementy ktore zastosowano do zmontowa-
nia systemu sterowania podlewania ogrodu wer-
tykalnego to:

e centrala automatyki Fibaro Home Center z
dwoma modutami wej$¢/wyjs¢;

e zasilacz impulsowy 12V, 60W, dwa przekaz-
niki w podstawkach na szyng¢ DIN;

e clektrozawory 2N15 1/2 cala 0-16bar 12V NC;

e kabel grzejny ZG260 podwojnie izolowany, z
dwoma zytami grzejacymi, moc 260 W, dhu-

go$¢ 17 m;

e kompresor bezolejowy 8 bar 1100 W.

Zastosowano czujnik gleby i materiatdéw syp-
kich - LB-797 - z wyj$ciem analogowym 0-10 V.
czujniki temperatury DS18B20. W stacji pogodo-
wej zastosowano czujnik temperatury i wilgotno-
$ci DHT 22 montowany w obudowie radiacyjne;j.
Czujnik mierzy temperature z zakresu -40 °C do 125
°C oraz wilgotnos¢ powietrza od 0% do 100%RH.
Btad pomiarowy miesci si¢ w zakresie £0.5 °C dla
temperatury oraz =5%RH dla wilgotnosci.

Na $cianie o wystawie potudniowej do syste-
mu sterowania przed i za ogrodem wertykalnym
podtaczono czujniki temperatury. W okresie 3 lat
rejestrowano pomiary temperatury na zewnatrz
ogrodu wertykalnego oraz w przestrzeni powie-
trza pomiedzy ogrodem wertykalnym a §ciang na
ktorej zostal powieszony ogrod.

doprowadzenie pradu

slarownik

Zawdr doprowadzenia wody

zawor([)
elekirozawdr

8 do
2 .
@ sprezarki
&z L
d= i

4 elaktroz:

a do woedy spust

wody

spre2arka

Rys. 2. Schemat systemu sterowania
Fig. 2. Diagram of the control system
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Ponadto na obu $cianach rejestrowano dane
pomiarowe wilgotnos$ci powietrza oraz wilgotno-
$ci gleby. Pomiary rejestrowano z czgstotliwoscia
5 sekund.

Do doprowadzenia wody na szczyt ogrodu
wertykalnego oraz do rozprowadzania wody po-
miedzy kroplownikami zastosowano rur¢ o prze-
kroju @16 mm.

W gornym rzedzie kieszeni, w kazdej z nich
umieszczono po jednym kroplowniku z kompen-
sacjg ci$nienia o wydajnosci 4 litry na godzing.
W sumie na kazdym ogrodzie zastosowano po 22
emitery o tacznej wydajnosci 88 litrow/godzing/
sciang. W trakcie nawadniania oraz po jego za-
konczeniu woda sptywa z gornych pozioméw
wzdtuz ogrodu wertykalnego do rynny zbiorczej
nawadniajac calg $ciang (rys. 3).

Dhuzszy i krotszy czas nawadniania pozwala
na dozowanie odpowiednich ilo$ci wody. Cie$nie
robocze przy ktorym otwierajg si¢ kroplowniki
to 0,5 at. W celu zebrania nadmiaru wody i od-

W kieszeni umieszczane
sa owiniete karzenie roslin

Panele wykonane sa
z wytrzymatego fileu z recyklingu

Linia kroplujaca automatycznie
nawadnia roéliny Korzenie wrastaja w wilgotna,

wewnegtrzng warstwe panelu

Przod panelu pozostaje suchy

Korzenie oddychaja, co daje
im optymalne $rodowisko.

Woda przenika przez file
do roélin potozonych nizej

Rys. 3. Przekroj poprzeczny ogrodu wertykalnego
Fig. 3. Cross-section of a vertical garden

prowadzenia go do kanalizacji na dole ogrodow

wertykalnych zastosowano rynny zbiorcze wyko-

nane ze stali nierdzewnej. Wymiar rynny w prze-

kroju poprzecznym to: 5x5x8 cm (szeroko$¢ x

glebokos$¢ x wysoko$¢). Rynny podiaczono bez-

posrednio do studzienki kanalizacyjnej. Ogrody
wertykalne podtaczono do biezacej wody pocho-

dzacej z ujecia miejskiego (rys. 4).

Na linii doprowadzajacej wode zostaly wypo-
sazone w dozownik inzektorowy do dozowania
nawozow do fertygacji. Na badanym obiekcie
zastosowano 3 typy nawozenia: nawozenie do-
listne, nawozenie doglebowe za pomoca nawo-
zow dtugo-dziatajacych podawanych za pomoca
tabletek oraz nawozenie doglebowe podawane za
pomoca dozownika z zastosowaniem nawozow
do fertygaciji.

Poszczegolne elementy ogrodéw montowano
w odpowiedniej kolejnosci (rys. 5):

1) Wyznaczono obszary, ktore maja zajac zielone
$ciany: elewacja poéinocna 590 cm szerokosci
i 160,5 cm wysokosci, elewacja potudniowa
580 cm szerokosci 1 320 cm wysokosci .

2) Rozmierzono i powieszono profile ktore na-
stepnie wykorzystano do powieszenia ogro-
dow wertykalnych.

3) Zamontowano rynny zbiorcze ze stali nie-
rdzewnej i zainstalowano w niej kabel grzejny
7G260.

4) Wykonano izolacje zabezpieczajaca Sciany na
ktorej wisi konstrukcja ogrodu.

5) Zamontowano system kieszeni bgdacych no-
snikiem dla roslin oraz podtaczono system
nawadniania.

6) Przygotowanymi wcze$niej roslinami obsa-
dzono ogrody wertykalne (rys. 6).

Do przygotowania roslin wykorzystano filc
z witokien poliestrowych, o masie powierzch-
niowej od 700+10% g/m? oraz grubosci od 5-7

160.5

rynna zbicrcza wody
odplyw wody

system sterowania

=)
l;'_‘ = doprowadzenie wody
p

wpiecie na dozownik

Rys. 4. Schemat zasilania ogrodu wertykalnego
Fig. 4. Plan of a verticle garden’s power supply
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1 \‘.-'\tfg,rznanczamy,nI wymiary ogrodu.

L

3 Wieszamy rame.

5. Zakiadamy panele.

2. Wieszamy profile.

4.  Zaktadamy izolacje.

6. Sadzimy rosliny.

Rys. 5. Schemat montazu poszczegdlnych elementdéw sktadowych ogrodu wertykalnego
Fig. 5. Diagram of the assembly of individual components of a vertical garden

Rys. 6. Roslina gotowa do obsadzenia ogrodu werty-
kalnego Koeleria glauca
Fig. 6. A prepared plant for a verticle garden (Koele-
ria glauca)

mm. o rozmiarze 30x30 cm. Przy przygotowaniu
ro§liny do gleby dodano domieszke perlitu (0%
perlit, 50% gleba) do zaprawienia korzeni roslin.

Materiaty potrzebne do zbudowania zewngtrzne-
go ogrodu wertykalnego po zamontowaniu i pod-
laniu ro$lin nie przekraczaty masy 25 kg/1 m?.

WYNIKITRZYLETNIEJ ELSPLOATACII

W trakcie trzyletniej eksploatacji elementy
konstrukcji nie ulegly zniszczeniu. System po-
miarowy rejestrowat wszystkie przewidziane pa-
rametry. System nawadniania dziatat bez awarii.
Eksploatacja ogrodéw wertykalnych nie spowo-
dowata zmian w wygladzie i stanie technicznym
elewacji. Zanotowano zréznicowanie wzrostu po-
szczegolnych gatunkow roslin w trakcie kazdego
okresu wegetacyjnego (artykut w przygotowaniu).
Okresy zimowe skutkowaty eliminacja niektorych
gatunkow wskutek niskich temperatur ( artykut w
przygotowaniu). Nie stwierdzono uszkodzen ro-
$lin zwigzanych z dysfunkcjami uktadu nawad-
niania lub pozycja roslin na konstrukc;ji.

Na podstawie pomiaro6w kamera termowizyj-
ng oraz zarejestrowanych pomiardow temperatury
powietrza rejestrowanej przed ogrodem werty-
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kalnym oraz za jego powierzchnia stwierdzono,
ze konstrukcja ogrodu oraz ro$linnos¢ posadzona
na jego powierzchni pozytywnie wptywa na ele-
wacje budynku.

Stwierdzono, ze wykonana konstrukcja w
miesigcach letnich zmniejsza nagrzewanie si¢
elewacji a w miesigcach zimowych hamuje jej
wychtadzanie (rys. 7). W miesiacu z najnizsza
$rednig temperaturg powietrza (styczen 2016 r.)
roéznica pomigdzy temperaturg za i przed $ciang
wynosita w dzien srednio 0,69 °C natomiast w
nocy 2,09 °C. Zarowno w dzien jak i w nocy wyz-
sza temperatura byla za ogrodem wertykalnym.
Skutkowato to wolniejszym wychtadzaniem si¢
budynku (rys. 8).

W miesigcu z najwyzszg $rednig tempe-
raturg powietrza (czerwiec 2016 r.) rdéznica
pomigdzy temperaturg za 1 przed S$ciang
wynosita w dzien §rednio 4,68 °C i byta nizsza
za zielong $ciang. Powodowato to wolniejsze
nagrzewanie si¢ budynku orazmogto skutkowac
mniejszym nakladem energii wykorzystanym
do schtodzenia wnetrz budynku. W nocy
roznica wyniosta §rednio 1,82 °C i byta nizsza
przed ogrodem wertykalnym. Swiadczy to o
wolniejszym wychtadzaniu si¢ budynku a co
za tym idzie o mniejszych amplitudach tempe-
ratur na elewacji (rys. 9).

Konstrukcja z roslinami wptywa rowniez
na zmniejszenie roznic temperatur pomiedzy
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Rys. 7. Srednie temperatury w dzien i w nocy za i przed $ciang w poszczegolnych miesigcach roku w okresie 12
miesigcy - elewacja poludniowa (2016 r.)
Fig. 7. Average temperature on a south facing verticle garden during the day and night both behind and infront
the wall over 12 month period (2016)
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Rys. 8. Srednie temperatury w dzien i w nocy za i przed $ciang w okresie miesigca z $rednig najnizszg tempera-
turg w roku - elewacja potudniowa (styczen 2016 r.)
Fig. 8. Average temperature during the day and night infront of and behind the wall during the month with the
lowest average temperature of the year - South facing (January 2016)
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Rys. 9. Srednie temperatury w dzief i w nocy za i przed
$ciana w okresie miesigca z $rednig najwyzsza tempe-
raturg w roku - elewacja potudniowa (czerwiec 2016 r.)
Fig. 9. Average temperature during the day and night
infront of and behind the wall during the month with
the highest average temperature of the year - South
facing (January 2016)

Temperatura [°C]

4,9

48

T
dzier noc

Pora dnia

Rys. 11. Srednie temperatury w dzien i w nocy za
ogrodem wertykalnym w okresie miesigca z $rednia
najnizsza temperaturg w roku - elewacja poludniowa
(styczen 2016 1.)

Fig. 11. Average day and night temperature behind the
vertical garden in the month with the average lowest
temperature of the year - south facing (January 2016)

dniem i noca na elewacji budynku. Amplituda
temperatur pomigdzy dniem i noca w miesia-
cu styczniu 2016 r. wynosila na $cianie $red-
nio 1,74 °C a za $ciang tylko 0,34 °C (rys. 10 i
11). Natomiast amplituda temperatur pomiedzy
dniem i nocag w miesigcu czerwcu 2016 r. wy-
nosita na $cianie $rednio 8,33 °C a za §ciang
1,83 °C (rys. 121 13).
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Rys. 10. Srednie temperatury w dzien i w nocy przed
ogrodem wertykalnym w okresie miesigca z $rednig
najnizsza temperaturg w roku - elewacja potudniowa
(styczen 2016 1.)

Fig. 10. Average temperature during the day and night
on the vertical garden during the month with the av-
erage lowest temperature of the year - south facing
(January 2016)
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Rys. 12. Srednie temperatury w dzien i w nocy przed
ogrodem wertykalnym w okresie miesigca z $rednia
najwyzsza temperaturg w roku - elewacja poludniowa
(czerwiec 2016 1.)

Fig. 12. Average temperature during the day and night on
the vertical garden in the month with the average highest
temperature of the year - south facing (June 2016)

PODSUMOWANIE

Podczas obserwacji prowadzonych w czasie
opracowania stwierdzono, ze przyjeta technolo-
gia umozliwia okreslenie wymagan produkcyj-
nych dla tego typu rozwigzania. Badania wy-
kazaly znaczng przydatnos¢ zastosowanej kon-
strukcji jak 1 niezawodno$¢ systemu sterowania
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Rys. 13. Srednie temperatury w dzien i w nocy za
ogrodem wertykalnym w okresie miesigca z $rednig
najwyzsza temperaturg w roku - elewacja poludniowa
(czerwiec 2016 1.)

Fig. 13. Average temperature during the day and night
behind the vertical garden in the month with the av-
erage highest temperature of the year - south facing
(June 2016)

zastosowanego dla utrzymania statej wilgotnosci
w okresie wzrostu roslin. Stworzony system po-
siada o dobre parametry izolacyjne dla roSlin,
zintegrowany system dozowania nawozow oraz
niezawodny system podlewania dziatajacy caly
rok. Wyciagnigto wnioski w stosunku co do moz-
liwosci zastgpienia dozownika inzektorowego
tradycyjnymi metodami nawozenia (dozowanie
dolistne, bezposrednio do kieszeni nawozami
Osmocote). Pomimo iz struktura oraz ggstosc
zastosowanych materiatdw wykorzystanych do
stworzenia ogrodu wertykalnego do zastosowa-
nia m.in na péinocne elewacje zwickszyly si¢ to
zatozona koncowa waga ogrodu wertykalnego po
podlaniu nie przekroczyta 25 kg/m?.

System stworzony jest w taki sposob ze moz-
liwe jest eksperymentowanie i sprawdzanie coraz
to innych, nowych gatunkow roslin. System, w
poréwnaniu z innymi rozwigzaniami spotyka-
nymi w Polsce wyrdznia si¢ niska waga, prze-
puszczalno$cia powietrza oraz wigksza mozliwo-
$cig rozwoju korzeni roslin. System pozytywnie
wpltywa na elewacj¢ budynku skutecznie zmniej-
szajac wahania temperatur w miesigcach zimo-
wych 1 letnich. W zimie hamuje wychtadzanie
budynku a w lecie powstrzymuje nadmierne na-
grzewanie si¢ elewacji co w rezultacie wigze si¢
z oszczednoscia energii zuzytej do ogrzewania w
zimie lub ochtadzania w lecie budynku. Dzigki
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ograniczeniu wahaniom temperatury pomiedzy
dniem 1 noca pozytywnie oddziatuje na eksplo-
atacje materiatow budowlanych wykorzystanych
do budowy budynku. Ponadto konstrukcja sama
w sobie jest naturalng barierg chronigcg budynek
przed dziataniem warunkow klimatycznych m.in.
deszczu, $niegu lub wiatru.
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