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Streszczenie:

Whiniejszymartykule przedstawiono analize poréwnawcza réznych metod magazynowaniaenergii.Uwzglednionoaspekty
technologiczne, ekonomiczne, srodowiskowe oraz efektywno$¢ energetyczna wybranych systeméw magazynowania
energii, takich jak: magazyny ciepta, akumulatory elektrochemiczne, superkondensatory, magazyny sprezonego
powietrza, magazynowanie wodoru oraz elektrownie szczytowo-pompowe. Na podstawie przeprowadzonych analiz
opisano zalety i wady, a takze perspektywy rozwoju wybranych technologii w kontekscie transformacji energetyczne;j.
Stowa kluczowe: magazynowanie energii, energia, akumulatory, wodér, efektywnos¢ energetyczna, transformacja
energetyczna, metody magazynowania energii, koszty energii

Abstract:

In this article, a comparative analysis of various energy storage methods is presented. Technological, economic,
environmental aspects, as well as the energy efficiency of selected energy storage systems such as thermal storage,
electrochemical batteries, supercapacitors, compressed air energy storage, hydrogen storage, and pumped-storage power
plants are analysed. Based on the conducted analyses, the advantages and disadvantages, as well as the development

prospects of the selected technologies in the context of the energy transition are described.

Keywords: energy storage, energy, batteries, hydrogen, energy efficiency, energy transition, energy storage methods,

energy cost

1. Wstep

Wspéiczesna energetyka stoi przed ogromnymi wyzwaniami
zwigzanymi z konieczno$cia ograniczenia emisji gazéw cieplar-
nianych, poprawa srodowiska naturalnego, zwiekszenia udziatu
odnawialnych Zréodet energii (OZE) oraz zapewnienia stabilnosci
dostaw energii elektrycznej i cieplnej. Dynamiczny rozwoj Zrédet
rozproszonych takich jak fotowoltaika czy farmy wiatrowe wy-
maga elastycznych mechanizméw bilansowania popytu i podazy.
W tym kontek$cie magazynowanie energii staje sie nieodzow-
nym elementem nowoczesnych systemoéw energetycznych.

Celem niniejszego artykutu jest analiza poréwnawcza me-
tod magazynowania energii z punktu widzenia ich zastosowan,
sprawnosci, kosztdw, skalowalnosci oraz integracji z systemami
energetycznymi. Uwzgledniono zaréwno technologie magazyno-
wania energii cieplnej jak i energii elektrycznej. Szczegélng uwa-
ge poswiecono mozliwo$ciom wykorzystania tych technologii
w kontekscie transformacji energetycznej i rozwoju gospodarki
niskoemisyjnej. Przedstawiona analiza opiera sie na przegladzie

literatury, danych technologicznych i ekonomicznych, a takze
przyktadach wdrozen i scenariuszach rozwoju rynku magazyno-
wania energii.

2. Termiczne metody magazynowania energii

Termiczne metody magazynowania energii odgrywaja kluczo-
wa role w zwiekszaniu efektywnosci systeméw energetycznych,
szczeg6lnie w kontek$cie wykorzystania odnawialnych Zrédet
energii [3]. Do podstawowych mechanizméw naleza magazyno-
wanie ciepta jawnego (sensownego), ciepta utajonego oraz ma-
gazynowanie w reakcjach chemicznych.

Techniki te pozwalajg na przechowywanie nadmiaru ciepta
i jego wykorzystanie w okresach zwiekszonego zapotrzebowa-
nia. Omdéwiono najwazniejsze technologie, ich charakterystyki,
zastosowania, zalety i ograniczenia.

Wsréd metod termicznych wyrézniamy m.in.:

* magazynowanie ciepta w zbiornikach wodnych,
= gruntowe magazyny ciepta,
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= wykorzystanie materiatéw zmiennofazowych (PCM),
= magazyny z reakcjami sorpcyjnymi i chemicznymi.
Czynnikiem determinujacym rozwdj tych metod jest przede
wszystkim konieczno$¢ zwiekszenia stabilno$ci dostaw ciepta
oraz redukcji emisji gazéw cieplarnianych.

2.1. Dlugoterminowe i krétkoterminowe
magazynowanie ciepla

Dtugoterminowe i krotkoterminowe magazynowanie ciepta to
dwa podstawowe podej$cia wykorzystywane w systemach ter-
micznych [3]. Kluczowym kryterium rozrézniajacym jest czas
przechowywania energii - krotkoterminowe systemy operuja
zazwyczaj w cyklu dobowym lub tygodniowym, natomiast dtu-
goterminowe umozliwiaja przechowywanie energii przez okresy
sezonowe.

Dtugoterminowe magazyny ciepta (Seasonal Thermal Energy
Storage - STES) gromadza nadwyzki energii cieplnej, gtéwnie
z OZE, w okresie letnim, by wykorzystac je zima. W tej kategorii
wyrézniamy technologie takie jak:

= ATES (Aquifer Thermal Energy Storage) - magazynowanie
w warstwach wodono$nych,

= BTES (Borehole Thermal Energy Storage) - akumulacja
W gruncie,

= CTES (Cavern or Tank Thermal Energy Storage) - magazy-
nowanie w duzych zbiornikach podziemnych.

Krotkoterminowe magazyny ciepta stuza do bilansowania za-
potrzebowania na ciepto w cyklu dobowym. Przyktadem moga
by¢ zasobniki cieptej wody uzytkowej (CWU) wspotpracujace
z kolektorami stonecznymi czy pompami ciepta.

Efektywno$¢ kazdego typu magazynu zalezy od:

= izolacji termicznej,

= pojemnoSci cieplnej medium,

= strat ciepta,

= sprawno$ci cyklu tadowania/roztadowania.

Dtugoterminowe magazynowanie pozwala na znaczng reduk-
cje zuzycia paliw kopalnych, poprawe jako$ci powietrza i zwiek-
szenie udziatu OZE w bilansie cieplnym. Wada sg wyzsze koszty
inwestycyjne i wieksze wymagania terenowe.

Systemy UTES (Underground Thermal Energy Storage) dziela
sie na trzy podstawowe typy: ATES, BTES i CTES. Ich efektyw-
no$¢ zalezy od warunkéw geologicznych, objeto$ci magazynu
oraz izolacji termicznej. Temperatura przechowywania i jako$¢
izolacji maja kluczowe znaczenie dla ograniczenia strat ciepta.

Przy projektowaniu systeméw UTES uwzglednia sie takze:

= gesto$¢ energii magazynowanej (w kWh/m?),

= koszt inwestycyjny (np. dla BTES 50-150 EUR/kWh),

= sezonowe pokrycie zapotrzebowania cieplnego,

= wplyw przeptywu woéd gruntowych na efektywnos¢ syste-
mu.

W systemach krdtkoterminowych dominuja zbiorniki buforo-
we, czesto wspomagane przez Zrédta OZE. Ich pojemno$¢ ciepl-
na zalezy od masy no$nika energii i r6znicy temperatur w cyklu
pracy.

Przyktad obliczenia zakumulowanego ciepta:

Q=m-c, AT (D
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gdzie:

Q - energia cieplna,

m - masa medium,

Cp - ciepto wiasciwe,
AT - réznica temperatur.

2.2. Magazynowanie ciepla przy uzyciu materiatéw
zmiennofazowych

Magazynowanie ciepta przy uzyciu materiatéw zmiennofa-
zowych (PCM - Phase Change Materials) polega na akumulacji
energii cieplnej poprzez przemiane fazowa substancji - najcze-
$ciej ze stanu statego w ciekty lub odwrotnie [3]. Proces ten za-
chodzi w $cisle okreslonej temperaturze i pozwala na magazy-
nowanie znacznie wiekszej ilosci energii niz tradycyjne no$niki,
takie jak woda czy beton.

Zalety PCM to duza gesto$¢ energii - nawet 10 razy wyzsza
niz w przypadku magazynéw jawnych, stabilna temperatura
podczas tadowania i roztadowania, mozliwo$¢ miniaturyzacji
magazynéw ciepta. Wadami PCM sg niska przewodno$¢ cieplna
(utrudniajaca szybki transfer energii) i koszt materiatow.

Najczesciej stosowane materiaty PCM to parafiny, kwasy ttusz-
czowe, hydraty soli, nieorganiczne sole, metale niskotopliwe.
Wybér odpowiedniego PCM zalezy od zakresu temperatury
przemiany fazowej, ciepta przemiany fazowej, przewodnos$ci
cieplnej, stabilnos$ci chemicznej i cyklicznej, toksycznosci i pal-
nosci. Jednak dzieki miniaturyzacji i wysokiej sprawno$ci sg one
szczegblnie przydatne w budownictwie pasywnym, chtodnic-
twie oraz do stabilizacji temperatury w systemach elektronicz-
nych i medycznych.

Dobér odpowiedniego PCM zalezy nie tylko od temperatury
przemiany fazowej, ale réwniez od kompatybilno$ci chemicznej
z materiatami konstrukcyjnymi oraz stabilno$ci termicznej pod-
czas wielokrotnego cyklu tadowania i roztadowania.

PCM dzielimy na organiczne (parafiny, kwasy ttuszczowe),
nieorganiczne (hydraty soli, metale niskotopliwe), eutektyczne
mieszaniny (np. parafina + alkohol ttuszczowy). Parafiny maja
dobra stabilno$¢ chemiczng i sg nietoksyczne, ale cechujag sie
niska przewodno$cia cieplna. Hydraty soli majq wyzsza gestos$¢
energii, lecz podatne sg na przechtodzenie i segregacje faz.

W celu poprawy przewodnictwa cieplnego PCM stosuje sie me-
talowe lub grafitowe struktury przewodzace, mikrokapsutkowa-
nie PCM, taczenie z matryca porowatg (np. poliuretan, wtékna
weglowe). W instalacjach HVAC PCM s3 czesto zintegrowane
z przegrodami budowlanymi, sufitami chtodzacymi, $cianami
akumulacyjnymi lub zbiornikami cieptej wody uzytkowej. Moga
by¢ tez stosowane w transporcie lekdw, urzadzeniach elektro-
nicznych oraz systemach odzysku ciepta z przemystu.

2.3. Gruntowe magazyny ciepta

Gruntowe magazyny ciepta to rozwiazania wykorzystujace
naturalng pojemno$¢ cieplng gruntu lub skat do sezonowego
magazynowania energii cieplnej [3]. Technologia ta pozwala na
efektywne przechowywanie ciepta przez dtugi czas nawet kilka
miesiecy bez konieczno$ci stosowania kosztownych zbiorni-
kéw. Podstawg dziatania gruntowego magazynu ciepta sa grun-
towe wymienniki ciepta, ktore transportuja energie cieplng do
i z oSrodka magazynujacego.

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 3


http://www.doi.org/10.65545/GWITS.2026.02.01

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 2/2026

Ich zalety to niski koszt eksploatacji, mozliwos$¢ lokalizacji nie-
mal w dowolnym miejscu, duza pojemnos$¢ cieplna zalezna od
objetosci gruntu oraz brak koniecznosci stosowania specjalnych
zbiornikéw. Wady to ryzyko strat ciepta przez przeptyw waéd
gruntowych, dtugi czas nagrzewania i roztadowania oraz potrze-
ba duzych powierzchni terenu przy systemach poziomych.

Czynniki wptywajace na efektywnos$¢ to przewodnos¢ i dy-
fuzyjnos¢ cieplna gruntu, obecno$¢ woéd gruntowych (moga po-
wodowac straty ciepta), geometria i gteboko$¢ sond i izolacja
termiczna powierzchni.

Gruntowe magazyny ciepta sa szczegdlnie uzyteczne w po-
taczeniu z pompami ciepta, gdzie petnia rowniez funkcje rege-
neracyjng zrédta dolnego. W systemach BTES sondy pionowe
instalowane sa zazwyczaj w odwiertach o gtebokosci od 30 do
150 metréw, tworzac uktad umozliwiajacy sezonowe gromadze-
nie i odbidr energii cieplnej. Medium roboczym jest zwykle roz-
twor glikolu lub woda. Grunt moze petni¢ role zaréwno nosnika
ciepta, jak i jego izolatora. Waznym aspektem w projektowaniu
BTES jest rozktad temperatury w osrodku gruntowym i unikanie
zjawiska nadmiernego wychtadzania dolnej warstwy. Dlatego
czesto integruje sie je z pompami ciepta, ktore zapewniaja lepsze
wykorzystanie niskotemperaturowego zasobu.

Parametry efektywnosci BTES: gesto$¢ energii magazynowa-
nej: ok. 20-50 kWh/m?, sprawnos¢ cyklu: 40-60%, koszt inwe-
stycyjny: 40-100 EUR/kWHh (zaleznie od gtebokoSci i warunkéw
gruntowych) [3].

2.4. Wodne magazyny ciepta (ATES i TTES)

Wodne magazyny ciepta sa jedna z najbardziej efektywnych
form sezonowego magazynowania energii cieplnej [1]. Wyréz-
nia sie dwa podstawowe typy ATES (Aquifer Thermal Energy
Storage) wykorzystujace warstwy wodonos$ne oraz TTES (Tank
Thermal Energy Storage) oparte na sztucznych zbiornikach ma-
gazynujacych wode.

System ATES polega na zattaczaniu cieptej wody do podziem-
nych warstw wodono$nych w okresach nadwyzki energii (lato),
a nastepnie jej odzyskiwaniu w zimie. Dziata zazwyczaj w kon-
figuracji dwuotworowej (dwa odwierty: jeden do zattaczania,
drugi do poboru). Ich zalety to bardzo duza pojemno$¢ cieplna
systemu, stabilno$¢ temperaturowa podziemnych zbiornikdw,
niskie koszty eksploatacji, wysoka sprawno$¢ catkowita. Ogra-
niczenia ATES to wymagana odpowiednia geologia i hydrogeo-
logia, konieczno$¢ uzyskania zezwolen Srodowiskowych oraz
ryzyko mieszania sie warstw wodonos$nych.

Z kolei TTES to zbiorniki naziemne lub podziemne (np. stalowe
lub Zelbetowe), w ktérych magazynowana jest goraca woda. Mo-
ga by¢ stosowane zaré6wno w domowych instalacjach, jak i w du-
zych systemach cieptowniczych.

Ich sprawno$¢ zalezy od poziomu izolacji, temperatury maga-
zynowania i powierzchni strat ciepta. W systemach ATES funk-
cjonujg dwie studnie: ciepta i zimna. W okresie letnim woda
o podwyzszonej temperaturze zattaczana jest do warstwy wodo-
nos$nej (studnia ciepta), natomiast zima z tej samej warstwy po-
biera sie wode do systemu grzewczego, jednocze$nie zattaczajac
do drugiej studni schtodzong wode. Systemy te moga by¢ bardzo
efektywne, osiggajac sprawnos$¢ magazynowania powyzej 80%.
Parametry ATES: temperatura pracy: 5-30°C, gteboko$¢ warstw
wodonos$nych: 20-150 m, pojemnos$¢ cieplna: setki MWh, koszt

4 DOI: 10.65545/GWITS.2026.02.01

inwestycyjny: 1-5 EUR/kWh.

TTES (Tank Thermal Energy Storage) moze by¢ wykonany jako
zbiornik naziemny (stalowy, izolowany) lub podziemny zbiornik
zelbetowy. Ich projekt opiera sie na zasadzie minimalizacji strat
ciepta poprzez dobdér odpowiednich izolacji (np. pianki PUR,
welna mineralna) i systemow utrzymania warstwowosci tempe-
ratury. Zastosowania TTES obejmuja buforowanie ciepta z kolek-
torow stonecznych, magazynowanie nadmiaru ciepta z elektro-
cieptowni czy integracje z sieciami cieptowniczymi.

2.5. Magazynowanie ciepta z wykorzystaniem
ukladoéw sorpcyjnych i reakcji chemicznych

Magazynowanie ciepta z wykorzystaniem uktadéw sorpcyj-
nych i reakcji chemicznych polega na przechowywaniu energii
w formie wigzan chemicznych. Proces magazynowania zachodzi
w wyniku reakcji endoenergetycznych (pochtaniajacych ciepto),
a odzysk energii nastepuje poprzez reakcje odwrotne egzoener-
getyczne (wydzielajace ciepto). Dwa gtéwne mechanizmy to
sorpcja (adsorpcja lub absorpcja) i reakcje chemiczne odwra-
calne (np. hydratacja, reakcje gaz-ciato state). Najczesciej wy-
korzystywane materiaty to tlenki metali, sole hydratacyjne (np.
CaCl,, MgS0.) czy zeolity i silikazele (dla adsorpcji). Technologia
znajduje zastosowanie w sezonowych magazynach ciepta w bu-
downictwie (np. systemy solarne), mobilnych magazynach ener-
gii cieplnej, instalacjach przemystowych wymagajacych ciepta
procesowego.

Zalety magazynowania chemicznego to bardzo wysoka gesto$¢
energetyczna, praktycznie brak strat podczas dtugiego przecho-
wywania, mozliwo$¢ transportu zgromadzonej energii w postaci
materiatu chemicznego oraz mozliwo$¢ pracy w temperaturach
niskich i wysokich.

Wady tej technologii to ztozono$¢ instalacji i sterowania, degra-
dacja materiatéw przy wielu cyklach, wyzsze koszty inwestycyj-
ne, konieczno$¢ precyzyjnej kontroli warunkdw reakgji.

Cho¢ technologia ta jest wciaz rozwijana, ma duzy potencjat
w obszarze dtugoterminowego i bezstratnego przechowywania
ciepta, szczegblnie w potaczeniu z odnawialnymi Zrédtami ener-
gii. Magazyny sorpcyjne wykorzystuja procesy fizykochemiczne,
w ktérych ciepto jest absorbowane lub wydzielane w trakcie
adsorpcji (na powierzchni materiatu) lub absorpcji (wewnatrz
struktury). Typowe materiaty to zeolity, silikazele oraz tlenki litu
i wapnia.

Z kolei chemiczne magazyny ciepta (TCES - Thermochemical
Energy Storage) opieraja sie na reakcjach odwracalnych, takich
jak odwodnienie/hydratacja (np. Ca(OH), < CaO + H;0), reak-
cje utleniania/redukcji (np. Mn0O,/Mn,03) czy - reakcje absorp-
cji gazéw (NHs, H,0) w solach. Korzyscia z zastosowania reakcji
chemicznych jest niemal bezstratne przechowywanie energii
przez wiele miesiecy oraz mozliwo$¢ tatwego transportu mate-
riatu reaktywnego. Technologia ta znajduje zastosowanie m.in.
w budownictwie pasywnym (magazyny sezonowe), przemysle
chemicznym oraz jako systemy awaryjne odzysku ciepta z proce-
s6w wysokotemperaturowych. Parametry TCES to gesto$¢ ener-
gii: 150-300 kWh/m?3, temperatura pracy: 80-400°C, sprawno$¢:
50-75%, koszt: 5-20 EUR/kWh (w fazie demonstracyjnej).
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3. Metody magazynowania energii elektrycznej

W obliczu rosngcego udziatu odnawialnych Zrodet energii
(OZE) oraz potrzeby zwiekszenia elastycznosci i stabilnos$ci
systemow elektroenergetycznych, magazynowanie energii elek-
trycznej zyskuje na znaczeniu. Technologie te umozliwiaja gro-
madzenie nadwyzek energii w okresach niskiego zapotrzebowa-
nia i oddawanie jej w momentach szczytowego zuzycia.

Do gtéwnych metod magazynowania energii elektrycznej za-
licza sie akumulatory (elektrochemiczne), superkondensatory,
elektrownie szczytowo-pompowe, magazyny sprezonego powie-
trza oraz magazynowanie wodoru (konwersja elektrochemicz-
na). Kazda z tych technologii posiada odmienng charakterystyke
techniczng, kosztowg oraz srodowiskowa.

3.1. Akumulatory

Akumulatory elektrochemiczne to najczesciej stosowana tech-
nologia magazynowania energii elektrycznej, zaré6wno w matych
aplikacjach (np. urzadzenia mobilne), jak i w duzych systemach
energetycznych (np. magazyny przy farmach PV) [5]. Podstawa
dziatania akumulatoréw jest odwracalna reakcja elektroche-
miczna zachodzaca miedzy elektrodami w obecnosci elektrolitu.
Proces tadowania i roztadowania pozwala na wielokrotne uzyt-
kowanie.

Najczesciej stosowane sa akumulatory litowo-jonowe (Li-ion),
kwasowo-otowiowe, sodowo-siarkowe, redox flow (przeptywo-
we), niklowo-metalowo-wodorkowe. Wykorzystuje sie je w do-
mowych systemach PV (off-grid i on-grid), pojazdach elektrycz-
nych, magazynach energii przy farmach wiatrowych i stonecz-
nych oraz do stabilizacji sieci elektroenergetycznych.

Zalety akumulatoréw to wysoka sprawno$¢ (do 90%), szybka
reakcja na zapotrzebowanie, skalowalno$¢ systemdéw, rozwinieta
technologia i dostepnos$¢ na rynku.

Wady to ograniczona liczba cykli zycia (szczegdlnie w taniszych
technologiach), ryzyko zaptonu lub wycieku elektrolitu, degra-
dacja pojemnoSci w czasie, wysokie koszty inwestycyjne dla sys-
temow wielkoskalowych.

Koszty akumulatoréw sa wyrazane m.in. wskaznikiem LCOS.
Dla litowo-jonowych obecnie wynosi on ok. 100-200 USD/kWh,
ale spodziewany jest dalszy spadek dzieki rozwojowi technologii
i recyklingowi materiatéw. Akumulatory litowo-jonowe s3a obec-
nie najcze$ciej stosowanymi urzadzeniami do magazynowania
energii w sektorze energii odnawialnej. Sktadaja sie z katody
(zwykle z tlenkéw metali), anody (z grafitu) oraz elektrolitu cie-
ktego lub statego.

W ostatnich latach rozwijane s3 alternatywne typy akumulato-
réw LFP (litowo-zelazowo-fosforanowe) - zwiekszone bezpie-
czenstwo i zywotno$¢, NMC (niklowo-manganowo-kobaltowe)
- wyzsza gesto$¢ energii, akumulatory sodowo-jonowe - tansze,
oparte na powszechnych pierwiastkach, oraz akumulatory prze-
ptywowe (redox flow) - skalowalne i trwate, oddzielajg energie
od mocy. Ich parametry techniczne to gesto$¢ energii: 100-250
Wh/kg (Li-ion), liczba cykli zycia: 2 000-10 000, sprawno$¢ ta-
dowania/roztadowania: 85-95%, czas reakgji: ponizej 1 s.

Obecnie kluczowym obszarem staje sie recykling akumulato-
réow ze wzgledu na ograniczong dostepno$¢ litu, kobaltu i niklu.
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3.2. Superkondensatory

Superkondensatory, znane réwniez jako ultrakondensatory
lub kondensatory dwuwarstwowe, to urzadzenia magazynujace
energie w polu elektrycznym, a nie w reakcjach chemicznych.
W przeciwienstwie do akumulatordw, cechuja sie bardzo wyso-
ka moca, ekstremalnie krétkim czasem tadowania i roztadowa-
nia oraz duza liczba cykli pracy. Zasada dziatania opiera sie na
zjawisku podwdjnej warstwy elektrostatycznej powstajacej na
granicy elektroda-elektrolit. Dzieki temu mozliwe jest szybkie
gromadzenie i uwalnianie tadunku elektrycznego.

Zaletami superkondensatoréw sa bardzo duza moc chwilowa,
czas tadowania/roztadowania liczony w sekundach, bardzo dtu-
ga zywotnos$¢ (nawet >1 000 000 cykli), brak efektu pamieci,
mozliwo$¢ pracy w szerokim zakresie temperatur. Do wady zali-
czane s3 nizsza gesto$¢ energii w poréwnaniu do akumulatordw,
wyzszy koszt jednostkowy energii (USD/kWh) oraz samorozta-
dowanie - trudno$¢ w dtugotrwatym przechowywaniu energii.

Superkondensatory stosowane sa do wspomaganie systemow
bateryjnych (hybrydyzacja), systeméw zasilania awaryjnego
i podtrzymania napiecia (UPS), systemo6w odzysku energii hamo-
wania (np. w tramwajach i windach) oraz do stabilizacji napiecia
i mocy w mikrosieciach. Superkondensatory wykorzystywane
sa rowniez jako systemy buforowe w pojazdach szynowych, po-
jazdach elektrycznych, a takze do odzysku energii hamowania
(regeneracyjnego). W potaczeniu z akumulatorami zwiekszaja
stabilno$¢ napieciowa i wydtuzaja zywotno$¢ ogniw gtéwnych.

Superkondensatory stanowig obiecujacg technologie w zasto-
sowaniach wymagajacych duzej mocy i niezawodnosci, szczegoél-
nie tam, gdzie istotna jest czesta cykliczna praca i bardzo szybki
transfer energii. W superkondensatorach energia magazynowa-
na jest na granicy elektrody i elektrolitu w postaci podwdjnej
warstwy elektrycznej. Nie zachodzi tu przemiana chemiczna, co
sprawia, ze procesy sg odwracalne i bardzo szybkie. Nowoczesne
rozwigzania obejmuja tzw. kondensatory hybrydowe ktore tacza
wysoka gesto$¢ energii baterii z duzg moca superkondensatora.

Ich parametry techniczne to gesto$¢ energii: 5-15 Wh/kg, ge-
sto$¢ mocy: do 10 000 W /kg, czas tadowania: od 1 do 10 sekund,
zywotno$¢: > 1 milion cykli.

3.3. Elektrownie szczytowo-pompowe

Elektrownie szczytowo-pompowe (ESP) to najstarsza i najbar-
dziej rozwinieta technologia wielkoskalowego magazynowania
energii elektrycznej [2]. Opieraja sie na zasadzie magazynowa-
nia energii w postaci potencjalnej poprzez pompowanie wody
do gérnego zbiornika w czasie nadmiaru energii, a nastepnie jej
uwalnianie do dolnego zbiornika przez turbiny w czasie szczyto-
wego zapotrzebowania.

Zalety ESP to bardzo duza pojemno$¢ energetyczna (nawet set-
ki MWh), wysoka sprawnos¢ cyklu (70-85%), dtuga zywotnos¢
techniczna (ponad 50 lat) oraz stabilna praca i mozliwo$¢ regu-
lacji czestotliwo$ci sieci.

Wadami s3 wymagana odpowiednia topografia terenu, duze
koszty inwestycyjne, dtugi czas budowy i procedury $rodowisko-
we, ograniczona liczba lokalizacji na $wiecie.

ESP stosowane s3 do stabilizacji systemu elektroenergetyczne-
go, bilansowania dziennego cyklu produkcji i zapotrzebowania,
integracji z OZE (kompensacja niestabilnej generacji) oraz jako
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rezerwa mocy dla operatoréw systeméw przesytowych.

ESP stanowia podstawe magazynowania energii w krajach gé-
rzystych. Ich rozwd6j moze by¢ wspierany poprzez moderniza-
cje istniejacych zbiornikéw wodnych i zastosowanie rozwigzan
podziemnych (pompownie w wyrobiskach gérniczych). ESP mo-
ga dziata¢ w cyklu dziennym (tadowanie w nocy, roztadowanie
w ciggu dnia) lub sezonowym w zalezno$ci od réznicy poziomoéw
zbiornikéw i wielko$ci magazynowanej objetos$ci wody.

Typowa konfiguracja ESP obejmuje gérny zbiornik (naturalny
lub sztuczny), dolny zbiornik (np. jezioro, rzeka, zatoka), ruro-
ciagi i komory ci$nieniowe oraz turbiny wodne i pompy odwra-
calne. Nowoczesne projekty zaktadaja budowe ESP w opuszczo-
nych kopalniach lub tunelach Warianty te pozwalaja ograniczy¢
wplyw na $rodowisko oraz zwiekszy¢ dostepnos¢ lokalizacji na
terenach nizinnych.

Parametry techniczne ESP to moc: 100-1000 MW, pojemno$¢:
do 1000 MWHh, sprawno$¢: 70-85%, czas reakgji: kilka minut.

3.4. Magazyny sprezonego powietrza

Magazyny sprezonego powietrza (CAES - Compressed Air
Energy Storage) to systemy, w ktdérych energia elektryczna jest
przeksztatcana w energie sprezonego powietrza i magazynowa-
na w podziemnych zbiornikach, takich jak kawerny solne, kopal-
nie lub specjalne zbiorniki [5]. Podczas roztadowania sprezone
powietrze jest uwalniane i napedza turbiny generujace energie
elektryczna. Zbiorniki sprezonego powietrza moga by¢ podziem-
ne (kawerny solne, poktady wegla), naziemne (zbiorniki stalowe
lub betonowe) oraz zintegrowane z istniejacg infrastruktura (np.
kopalnie, tunele).

Dwa gtéwne typy CAES to konwencjonalne (diabatyczne) - cie-
pto sprezania jest tracone lub wykorzystywane cze$ciowo oraz
adiabatyczne - ciepto jest magazynowane i wykorzystywane
przy rozprezaniu, co zwieksza sprawnosc.

Zalety CAES to duza skala mozliwej pojemnosci (setki MWh),
dtugi czas przechowywania bez strat, relatywnie niskie koszty
magazynowania energii oraz mozliwo$¢ integracji z OZE. Wady
to stosunkowo niska sprawno$¢ catkowita (ok. 40-60%), ko-
nieczno$¢ odpowiednich warunkéw geologicznych, hatas i ztozo-
nos$¢ systemu chtodzenia i ogrzewania powietrza oraz potrzeba
gazu ziemnego w niektdrych konfiguracjach.

Przyktadowe zastosowania CAES to stabilizacja systemu ener-
getycznego w okresach szczytowych, magazynowanie nadwyzek
energii z farm wiatrowych czy rezerwa mocy i wsparcie syste-
moéw awaryjnych.

W systemach CAES energia mechaniczna sprezonego powie-
trza jest przeksztatcana ponownie w energie elektryczng za po-
moc3a turbin gazowych lub ekspanderéw. Konwencjonalne CAES
(np. Huntorf w Niemczech) wymagaja dostarczania gazu ziem-
nego do podgrzewania powietrza przed rozprezeniem, co obniza
sprawno$¢ systemu.

Systemy adiabatyczne (A-CAES) gromadza ciepto powstate
przy sprezaniu w osobnym zbiorniku i wykorzystuja je podczas
rozprezania, co eliminuje potrzebe spalania paliw kopalnych
i zwieksza sprawno$¢.

Nowe koncepcje CAES obejmuja sprezanie izotermiczne (z chto-
dzeniem ciggltym), zastosowanie magazynéw cieplnych na stopio-
ne sole oraz integracje z mikrosieciami opartymi na OZE.

Parametry techniczne to ci$nienie magazynowania: 60-100 bar,
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pojemnos¢: setki MWh, sprawno$¢ diabatyczna: 40-55%, spraw-
nos$¢ adiabatyczna: do 70%.

3.5. Magazynowanie wodoru

Magazynowanie wodoru to technologia konwersji energii elek-
trycznej na wodor w procesie elektrolizy, a nastepnie jego prze-
chowywania i ponownego przetwarzania na energie elektryczng
(np. w ogniwach paliwowych). Wodér petni tu role no$nika ener-
gii chemicznej o duzej pojemnos$ci magazynowania. Proces skta-
da sie z trzech etapdw: elektroliza wody (energia elektryczna —
wodor), magazynowanie wodoru (sprezony, skroplony, w mate-
riatach statych) oraz konwersja (ogniwa paliwowe lub spalanie
wodoru).

Zalety technologii to mozliwo$¢ dtugoterminowego przecho-
wywania energii, integracja z odnawialnymi Zrédtami energii,
zeroemisyjnos$¢ przy wykorzystaniu zielonego wodoru oraz
mozliwo$¢ transportu i wykorzystania w wielu sektorach (prze-
myst, transport, energetyka). Wadami sg niska sprawnos$¢ cat-
kowita (30-40%), wysokie koszty elektrolizeréw i magazynow,
trudno$ci z magazynowaniem i bezpieczenstwem wodoru oraz
potrzeba infrastruktury (sieci wodorowe, stacje tankowania).

Magazyny wodoru moga wspiera¢ stabilizacje pracy sieci OZE
(power-to-gas), dostarcza¢ paliwa dla transportu ciezkiego
i morskiego czy dla zasilania awaryjnego w infrastrukturze kry-
tycznej czy petnic¢ role magazynéw energii w skali przemystowe;j.
Woddr ma potencjat jako nos$nik energii sezonowej i miedzy-
sektorowej. Rozwdj gospodarki wodorowej zalezy od obnizenia
kosztéw i poprawy efektywnosci.

Wodér mozna magazynowaé¢ w réznych formach: sprezony
(350-700 bar), skroplony (-253°C), chemicznie (np. w meta-
lach wodorkowych, amoniaku) czy w materiatach porowatych
(grafen, metal-organic frameworks).

Wodér moze by¢ rédwniez uzywany jako no$nik energii
w sektorze przemystowym, transporcie a takze w procesach
power-to-gas i power-to-liquid. Wyzwaniami pozostajg: bezpie-
czenstwo (eksplozje), niska efektywno$¢ i koszty infrastruktury.
Rozwdj rynku zalezy od wsparcia regulacyjnego i dalszych inno-
wacji w produkcji oraz magazynowaniu wodoru.

Technologia elektrolizy dzieli sie na: alkaliczne elektrolizery
(AEL) - dojrzata technologia, niskie koszty, PEM (membrano-
we) - wyzsza sprawnos¢, elastycznos¢ pracy oraz SOEC (wyso-
kotemperaturowe) - najwieksza sprawnos¢, ale w fazie rozwoju.
Parametry techniczne: sprawnos$¢ elektrolizy: 60-80%, gesto$¢
energii wodoru: 33,3 kWh/kg, sprawnos$¢ ogniw paliwowych:
40-60%, catkowita sprawno$¢ magazynowania: 25-40%.

4. Wnioski konncowe

Na podstawie przeprowadzonej analizy metod magazynowania
energii mozna stwierdzi¢, ze kazda z technologii posiada unikal-
ne cechy. Magazynowanie energii cieplnej jest optymalnym roz-
wigzaniem dla systemdéw cieptowniczych, budownictwa i insta-
lacji solarnych. Z kolei magazyny energii elektrycznej, takie jak
akumulatory czy elektrownie szczytowo-pompowe, znajduja za-
stosowanie w stabilizacji sieci i kompensacji zmienno$ci Zrodet
odnawialnych.

Kluczowe czynniki wptywajace na wybér odpowiedniego ma-
gazynu to:
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= czas magazynowania (krétkoterminowy vs. dtugotermino-
wy),

= skala zastosowania (indywidualna, przemystowa, syste-
mowa),

= koszty inwestycyjne i operacyjne,

= sprawno$c¢ energetyczna i Srodowiskowa.

Nie istnieje jedna uniwersalna technologia magazynowania
energii, ich synergia w ramach inteligentnych sieci energetycz-
nych moze zapewnic¢ stabilno$¢ systemu i efektywnos$¢ trans-
formacji energetycznej. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze
magazynowanie energii bedzie kluczowym elementem transfor-
macji energetycznej.

Kazda z przedstawionych technologii ma inne zastosowania
i rézny potencjat komercyjny:

= akumulatory sprawdzaja sie w aplikacjach krétkotermino-
wych i mobilnych,

= ESP i CAES s3 odpowiednie dla wielkoskalowych syste-
mow elektroenergetycznych,

= technologie wodoru umozliwiajg magazynowanie energii
sezonowej i miedzysektorowe;j,

= metody termiczne najlepiej integruja sie z systemami cie-
ptowniczymi i budownictwem energooszczednym.

Wyb6ér technologii powinien opiera¢ sie na analizie lokalnych
warunkdw, profilu zuzycia energii, dostepnosci infrastruktury
oraz planowanego modelu zarzadzania energia (np. mikrosieci,
prosumenci, agregatorzy).

Whnioski wskazujg na potrzebe synergii r6znych metod maga-
zynowania w celu zapewnienia elastyczno$ci i bezpieczenstwa
dostaw energii w systemach opartych na Zrédtach odnawialnyc .

4.1. Podsumowanie kosztow

Koszty wdrozenia i eksploatacji magazynéw energii zaleza od
wielu czynnikdw, takich jak technologia, skala systemu, lokaliza-
cja czy dostepnos¢ surowcow. W celu poréwnania réznych tech-
nologii stosuje sie wskaznik LCOS (Levelized Cost of Storage),
wyrazajacy koszt jednostkowy magazynowanej energii (USD/
kWh). Poréwnanie przyktadowych kosztéw poszczeg6lnych
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technologii magazynowania energii podano w tabeli 1.

Warto zaznaczy¢, Ze magazynowanie ciepta cechuje sie najniz-
szym kosztem jednostkowym przy dtugim czasie magazynowa-
nia, natomiast technologie elektrochemiczne wyzsza cena, ale
lepsza wydajnoscia przy krotkim czasie i duzej dynamice. Koszty
magazynowania energii s nie tylko funkcja zastosowanej tech-
nologii, ale takze skali instalacji, czasu uzytkowania, kosztow
utrzymania i integracji z innymi systemami (np. fotowoltaika,
kogeneracja).

Wskaznik LCOS nie uwzglednia wszystkich elementéw ekono-
micznych takich jak warto$¢ elastycznosci, wptyw na stabilno$¢
sieci czy koszt uniknietych emisji CO,. Dlatego coraz czeSciej ana-
lizuje sie tzw. warto$ci graniczne dla konkretnego scenariusza.

Dodatkowo:

= systemy o duzej liczbie cykli rocznie (np. akumulatory)
szybciej amortyzuja naktady inwestycyjne,

= magazyny dtugoterminowe (np. wodér, ciepto sezonowe)
maja nizszy koszt jednostkowy przeliczeniowy,

= Kkoszt energii magazynowanej zalezy tez od efektywnosci
(sprawnosci) systemu i strat przesytowych.
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Tabela 1. Poréownanie kosztéw poszczegélnych technologii
Table 1. Comparison of costs of individual technologies

Szacunkowy koszt systemu 100 kWh [EUR]

Technologia Koszt magazynowania [EUR/kWh]
Magazynowanie za pomocg PCM 300-500

Gruntowe magazyny ciepta (GTES) 50-150

Wodne magazyny ciepta (ATES/TTES) 30-120

Chemiczne magazyny ciepta 500-2 000
Akumulatory 200-500
Superkondensatory 500-1 500
Elektrownie szczytowo-pompowe 1 000-2 000
Magazynowanie sprezonego powietrza 100-500
Magazynowanie wodoru 500-2 000

30 000-50 000

5000-15 000

3 000-12 000
50 000-200 000

20 000-50 000
50 000-150 000
100 000-200 000

10 000-50 000
50 000-200 000
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Streszczenie:

W artykule dokonano przegladu wybranych metod elektrochemicznych odzysku metali z odpadéw polimetalicznych,
z naciskiem na surowce Kkrytyczne w sprzecie elektrycznym i elektronicznym. Oméwiono elektrowydzielanie metali
i wplyw potencjatu redukcyjnego na mozliwo$¢ prowadzenia proceséw oraz selektywnos¢ odzysku. Scharakteryzowano
elektrodepozycje, elektrosorpcje, elektrodialize, elektrokoagulacje oraz elektrolize zawiesinowa. Wskazano kierunki
integracji z OZE oraz mozliwo$¢ zastosowania rozpuszczalnikéw eutektycznych jako alternatywy dla silnie kwasnych
elektrolitow. Metody elektrochemiczne stanowig kierunek rozwoju technologii recyklingu, zgodny z zatozeniami
gospodarki o obiegu zamknietym oraz zréwnowazonego zarzadzania zasobami.

Stowa kluczowe: elektrowydzielanie, elektrochemia, recykling, odpady elektroniczne, surowce krytyczne

Abstract:

This article reviews selected electrochemical methods of metals recovery from polymetallic waste, with emphasis on
critical raw materials in waste electrical and electronic equipment. The metal electrodeposition is discussed, highlighting
the influence of reduction potential on process feasibility and recovery selectivity. The electrochemical techniques are
characterized: electrodeposition, electrosorption, electrodialysis, electrocoagulation and slurry electrolysis. Potential
pathways for RES integrating are proposed, along with the use of eutectic solvents as an alternative to strongly acidic
electrolytes. Electrochemical methods represent a promising direction for the development of recycling technologies,

consistent with the principles of the circular economy and sustainable resource management.

Keywords: electrowinning, electrochemistry, recycling, electronic waste, critical raw materials

1. Wprowadzenie

Nieustajacy postep techniczny we wspétczesnym $wiecie, na-
pedzany dynamicznym rozwojem zaawansowanych technologii,
w coraz wiekszym stopniu ksztattuje funkcjonowanie globalnej
gospodarki surowcéw krytycznych. Surowce te stanowig funda-
ment rozwoju nowoczesnych gatezi przemystu, poniewaz dzieki
swoim unikatowym wtasciwo$ciom fizycznym i chemicznym sa
wykorzystywane jako niezbedne komponenty w produkcji za-
awansowanych urzadzen, systeméw energetycznych, elektroni-
ki, technologii informatycznych oraz rozwigzan wspierajacych
transformacje energetycznag [1].

Jednocze$nie zasoby te charakteryzuja sie ograniczonym wy-
stepowaniem w $rodowisku naturalnym, co skutkuje relatywnie

niski poziom wydobycia ze zt6z pierwotnych. Nieréwnomierne,
czesto silnie rozproszone rozmieszczenie zt6z dodatkowo po-
woduje, ze ich eksploatacja jest skoncentrowana jedynie w wy-
branych regionach. W konsekwencji globalny rynek wydobycia
i eksportu surowcéw krytycznych pozostaje zdominowany przez
niewielka liczbe panstw dysponujacych najbogatszymi lub naj-
bardziej optacalnymi ztozami. Taka koncentracja produkcji
oraz handlu prowadzi do zwiekszenia podatnos$ci $§wiatowych
tanicuchéw dostaw na zaktdcenia o charakterze gospodarczym,
politycznym i geopolitycznym. Ograniczona liczba dostawcéw,
niestabilno$¢ regionéw wydobywczych oraz mozliwo$¢ wpro-
wadzania restrykcji eksportowych przez panstwa dominujace na
rynku stwarzaja realne zagrozenie dla bezpieczenstwa, stabilno-
$ci oraz ciaggtosci dostaw [2].
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Jednym ze sposobdéw ograniczenia ryzyka niedoboru surow-
cow krytycznych jest rozwoj technologii recyklingu. Proces ten
umozliwia odzysk i ponowne wykorzystanie surowcow z réz-
nych strumieni odpadéw, w szczegdlnosci ze zuzytego sprzetu
elektrycznego i elektronicznego (ZSEiE). Zamiast kierowa¢ tego
rodzaju odpady na sktadowiska, moga one by¢ przetwarzane
w wyspecjalizowanych zaktadach, sprzyjajac efektywnemu wy-
korzystaniu zasobéw oraz wpisujac sie w zatozenia gospodar-
ki o obiegu zamknietym. Tradycyjne metody odzysku, takie jak
pirometalurgia i hydrometalurgia, mimo wysokiej skuteczno$ci,
moga negatywnie wptywac na Srodowisko ze wzgledu na znacz-
ne zuzycie odczynnikéw chemicznych oraz emisje szkodliwych
gazéw. Alternatywe stanowig procesy elektrochemiczne, kto-
re wykorzystuja energie elektryczng do selektywnego odzysku
surowcow. Ich wdrozenie w skali przemystowej moze istotnie
zwiekszy¢ poziom recyklingu surowcédw krytycznych, jednocze-
$nie ograniczajac ilo$¢ odpadéw kierowanych na sktadowiska

[3].

2. Strumien odpadéw

Strumien zuzytego sprzetu elektrycznego i elektronicznego
(ZSEIE) jest jednym z najbogatszych Zrédet surowcéw krytycz-
nych, a jego ilo$¢ w skali §wiatowej systematycznie roénie. Zgod-
nie z raportem Global E-Waste Monitor 2024, w 2022 roku wyge-
nerowano 62 miliony ton ZSEiE, co stanowi wzrost o ponad 80%
w poréwnaniu z rokiem 2010. Prognozy wskazuja dalszy wzrost
o okoto 30% do 2030 roku, co oznacza, ze wowczas powstanie az
82 miliony ton odpadéw elektrycznych i elektronicznych na ca-
tym Swiecie [4]. Roéwniez dla Polski mozliwe jest okre$lenie ilo-
$ci powstajacego ZSEIE na podstawie raportu Gtéwnego Urzedu
Statystycznego z 2024 roku dotyczacego Ochrony Srodowiska.
W 2022 roku do obrotu wprowadzono tacznie 1,3 miliona ton
sprzetu elektronicznego réznej wielkosci, jednakze jedynie 488
tysiecy ton zostato odebranych jako odpady, w tym 399 tysiecy
ton pochodzacych z gospodarstw domowych. Dane te wskazuja
na znaczng dysproporcje miedzy ilo§cig wprowadzanego sprzetu
a faktycznie zbieranymi odpadami, co podkresla potrzebe roz-
woju efektywnych systemoéw zbiorki i recyklingu [5].

W ujeciu masowym strumienia ZSEiE dominuja urzadzenia
wielkogabarytowe, ktdre stanowig $rednio 40-50% jego catko-
witej masy [6]. Urzadzenia matogabarytowe oraz sprzet techno-
logii informacyjnych i komunikacyjnych odpowiadajg natomiast
za okoto 20-25% masy strumienia. Pomimo wyraZnie mniejsze-
go udziatu masowego, to wtasnie ta grupa urzadzen charaktery-
zuje sie znacznie wiekszym potencjatem recyklingowym. Jest to
efektem wysokiej zawartos$ci surowcéw krytycznych, wynikaja-
cej ze ztozonej struktury [7]. Miniaturyzacja elementéw, takich
jak uktady scalone czy ptytki drukowane, wymaga zastosowania
wyjatkowych wtasciwo$ci materiatéw, ktére zapewniajg prawi-
dtowe funkcjonowanie urzadzen elektronicznych. Szczeg6lnie
istotng role odgrywaja ptytki drukowane wraz z zamontowa-
nymi na ich powierzchni elementami, zawierajacymi znaczace
iloci metali zaréwno podstawowych, jak i szlachetnych. Cho¢
ptytki drukowane stanowia jedynie niewielki procent masy cat-
kowitej strumienia odpadéw, reprezentuja one jednocze$nie
najbardziej zasobng pod wzgledem surowcowym frakcje. Ptytka
drukowana jest elementem stosunkowo lekkim i odpowiada za
niewielki udzial masowy catego urzadzenia, jednak jej wartos$¢
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materiatowa jest nieproporcjonalnie wysoka [8].

Ptytki drukowane sg standardowym elementem urzadzen elek-
tronicznych i petnia funkcje ,uktadu nerwowego”, odpowiadajac
za przesytanie sygnatéw oraz energii elektrycznej pomiedzy po-
szczegblnymi podzespotami. Konstrukcja ptytki sktada sie z wie-
lowarstwowych kompozytéw, taczacych materiaty niemetalicz-
ne z metalicznymi. Metale wykorzystywane sg gtéwnie w postaci
Sciezek przewodzacych, zapewniajacych potaczenia elektryczne
pomiedzy elementami umieszczonymi na powierzchni ptytki.
Szacuje sie, ze jedna tona zuzytych ptytek PCB moze zawierac
nawet do 250 g ztota, 1000 g srebra oraz 50 g palladu, co czyni
je znacznie bogatszym Zrddtem surowcédw niz wiele naturalnie
wystepujacych rud kopalin [9].

3. Procesy poprzedzajace odzysk metali metodami
elektrowydzielania

Nieodtacznym elementem ptytek drukowanych sa komponenty
montowane na ich powierzchni, dlatego ich odpowiednie prze-
twarzanie umozliwia osiggniecie wysokiego poziomu recyklingu
oraz odzysku surowcéw. Procesy przygotowawcze poprzedzaja-
ce elektrochemiczny odzysk metali mozna zasadniczo podzieli¢
na dwa gtéwne podejscia: mechaniczne przetwarzanie potaczo-
ne z procesami hydrometalurgicznymi oraz pirometalurgie po-
taczong z hydrometalurgia. Niezaleznie od przyjetego tancucha
technologicznego, etapem wstepnym jest zawsze wymontowa-
nie ptytki drukowanej z urzadzenia elektronicznego [10].

Mechaniczna obrébka plytek drukowanych moze by¢
przeprowadzana w sposob mniej lub bardziej zaawansowany.
W zaktadach o niZszym stopniu zaawansowania proces ten czesto
opiera sie na recznym demontazu elementéw montowanych
powierzchniowo. Z kolei w nowoczesnych instalacjach stosuje
sie zautomatyzowane metody separacji, wykorzystujace procesy
termiczne lub mechaniczne, czesto realizowane z uzyciem
robotow przemystowych. W przypadku separacji termicznej
cata wymontowana ptytka jest podgrzewana do temperatury
250-350°C, co prowadzi do stopienia spoiwa lutowniczego
iuwolnienia elementéw powierzchniowych od cze$ci organicznej
[11].

Procesy pirometalurgiczne polegaja na wysokotemperaturo-
wym przetwarzaniu frakcji wsadowej w celu otrzymania pétpro-
duktéow lub produktéw umozliwiajacych dalszy odzysk surow-
cow. Ich gtdwnym celem jest usuniecie frakcji organicznej i skon-
centrowanie cze$ci metalicznej, dlatego metody te zazwyczaj nie
wymagaja skomplikowanej, wstepnej obrdbki mechaniczne;j.
Pirometalurgiczne przetwarzanie ptytek drukowanych mozna
podzieli¢ na cztery podstawowe techniki: pirolize, zgazowanie,
wytapianie oraz spalanie. Kazda z tych metod prowadzona jest
w odmiennych warunkach i pozwala na uzyskanie réznych poét-
produktow [12].

Hydrometalurgia stanowi konicowy etap przygotowania mate-
riatu przed zastosowaniem metod elektrochemicznych, wyko-
rzystujacych energie elektryczng do wydzielania metali. Proces
ten polega na tugowaniu, czyli przeprowadzeniu cze$ci metalicz-
nej z fazy statej do fazy ciektej w postaci jondw, tworzac roztwoér
elektrolityczny. Roztwory tugujace uzyskuje sie najczesciej przy
uzyciu kwaséw, w szczeg6lnosci kwasu siarkowego (VI), kwasu
azotowego (V), lub zasad. W celu zapewnienia optymalnych wa-
runkéw procesu oraz zwiekszenia jego efektywnosci, ptytki dru-
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kowane poddaje sie wcze$niejszemu rozdrobnieniu przed wpro-
wadzeniem do roztworu tugujacego. Pozwala to na zwiekszenie
powierzchni kontaktu faz, przy jednoczesnym ograniczeniu
kosztéw procesu i skréceniu czasu tugowania [13]. Dobér od-
powiedniego rozpuszczalnika uzalezniony jest od rodzaju odzy-
skiwanego surowca. Roztwory kwasowe stosowane sg gtéwnie
do tugowania metali nieszlachetnych, natomiast metale pétszla-
chetne i szlachetne czesto wymagaja zastosowania dodatkowych
utleniaczy. Przyktadowo miedz, ze wzgledu na swoje wtasciwo-
$ci fizykochemiczne zaliczana jest do metali poétszlachetnych.
Aby uzyska¢ wysoki stopien przej$cia do roztworu jonowego,
miedZ moze by¢ tugowana w obecno$ci nadtlenku wodoru, ktéry
petni role skutecznego utleniacza [10].

4. Omodwienie wybranych metody elektrowydzielania

Elektrowydzielanie jest procesem elektrochemicznym prowa-
dzonym w uktadzie ogniwa elektrolitycznego, ktérego podsta-
wowymi elementami sg anoda, katoda oraz roztwor elektroli-
tyczny. Sita napedowa procesu jest przeptyw energii elektrycznej
przez elektrolit otrzymany w wyniku wcze$niejszych proceséow
tugowania hydrometalurgicznego. Roztwdr ten zawiera rozpusz-
czone jony metali, ktére na powierzchni katody ulegaja redukc;ji,
umozliwiajac otrzymanie surowca w postaci metalicznej. Wy-
dzielanie metalu jest tym tatwiejsze, im jego potencjat reduk-
cyjny jest blizszy umownemu zeru skali potencjatéw elektro-
chemicznych, wyznaczanemu przez standardowa elektrode wo-
dorowa, ktérej potencjat wynosi 4,44 + 0,02 V w temperaturze
25°C. Istotng zaletg elektrowydzielania jest mozliwo$¢ selektyw-
nego odzysku oraz rafinacji metali z roztworéw pochodzacych
z przetwarzania odpadéw polimetalicznych. Odpowiednie do-
stosowanie parametréw procesu, takich jak gesto$¢ pradu, sktad
chemiczny i pH elektrolitu oraz rodzaj i wtasciwo$ci materiatow
elektrodowych, umozliwia selektywne wydzielanie okre$lonego
surowca [14].

Metody elektrochemicznego wydzielania metali obejmuja kil-
ka podtypdéw, rézniagcych sie modyfikacja podstawowego sche-
matu procesu w celu zwiekszenia selektywnosci i efektywnosci
odzysku. Do najcze$ciej wyrdznianych naleza: elektrodepozycja,
elektrosorpcja, elektrodializa, elektrokoagulacja oraz elektroliza
szlaméw powstajacych po procesach elektrowydzielania.

4.1. Elektrodepozycja

Elektrodepozycja jest jedng z najpowszechniej stosowanych
i najdtuzej rozwijanych metod elektrochemicznego wydzielania
metali. Proces ten polega na redukcji dodatnio natadowanych
jonéw metali na powierzchni katody, w wyniku czego przecho-
dza one ze stanu jonowego do postaci metalicznej. Jednoczes$nie
elektrodepozycja nalezy do najprostszych technicznie metod
elektrowydzielania, gdyz moze by¢ prowadzona w klasycznym,
nieskomplikowanym reaktorze elektrochemicznym. Prostota
uktadu technologicznego, w potaczeniu z mozliwoscig efektyw-
nego odzysku metali o wysokiej czystosci, sprawia, Ze metoda
ta znajduje szerokie zastosowanie zaréwno w przemysle, jak
i w badaniach naukowych [15]. Pierwsze intensywne badania
nad elektrodepozycja metali rozpoczeto w latach siedemdzie-
sigtych XX wieku. Poczatkowo koncentrowano sie na metalach
charakteryzujacych sie dodatnim potencjalem redukcyjnym,

10 DOI: 10.65545/GWITS.2026.02.02

w szczegblnosci na miedzi i srebrze. Dodatnia warto$¢ poten-
cjatu umozliwiata prowadzenie procesu w Srodowisku wodnym,
przy zachowaniu stabilno$ci elektrochemicznej wody. Praca
w tym zakresie potencjatéw ograniczata wystepowanie niepo-
zadanych reakcji ubocznych, takich jak wydzielanie wodoru lub
tlenu, ktére mogtyby prowadzi¢ do pogorszenia jakosci wydzie-
lanego surowca. Jednoczes$nie zwiekszato to bezpieczenstwo
eksploatacyjne oraz stabilno$¢ procesu [16].

Wydzielanie niektérych metali jest jednak utrudnione ze wzgle-
du na ich potencjaty redukcyjne. Metale o skrajnie dodatnich lub
ujemnych wartoS$ciach potencjatu wymagaja prowadzenia pro-
cesu poza optymalnym zakresem stabilno$ci elektrochemicznej
elektrolitu, co ogranicza efektywnos$¢ i selektywno$¢ odzysku.
Dodatkowo metale o zbliZzonych potencjatach redukcyjnych mo-
ga ulega¢ wspotosadzaniu na powierzchni elektrody, prowadzac
do obnizenia czystos$ci produktu koncowego. Przyktadem takie-
go uktadu jest mieszanina kobaltu (-0,28 V) i niklu (-0,257 V),
dla ktorej selektywne wydzielanie ze wspélnego roztworu jest
utrudnione ze wzgledu na podobienstwo wtasciwosci elektro-
chemicznych. Selektywnos$¢ procesu mozna jednak zwiekszy¢,
stosujac modyfikacje powierzchni katody poprzez jej wstepne
pokrycie cienka warstwa kobaltu. Sprzyja to osadzaniu sie jonéw
tego metalu, obnizajac wymagany potencjat redukcyjny o okoto
200 mV i zwiekszajac réznice potencjatéw pomiedzy poszczegdl-
nymi sktadnikami roztworu [16].

4.2. Elektrosorpcja

Elektrosorpcja jest procesem adsorpcji jonéw lub koloidéw
wspomaganej dziataniem pola elektrycznego. Natadowane
czastki przemieszczaja sie w roztworze w kierunku elektro-
dy o przeciwnym znaku tadunku, gdzie ulegaja separacji z fazy
ciektej. Podstawg tego procesu jest dejonizacja pojemno$ciowa,
w ktérej jony gromadzone sa w podwojnej warstwie elektrycznej
pod wptywem sit elektrostatycznych. Mechanizm ten charakte-
ryzuje sie jednak stosunkowo niska selektywnoscia, ktérg mozna
zwiekszy¢ poprzez zastosowanie membran jonoselektywnych,
prowadzac do procesu membranowej dejonizacji pojemnos$cio-
wej. Nalezy podkresli¢, ze w elektrosorpcji nie zachodzi bezpo-
$redni transfer elektronéw pomiedzy elektroda a elektrolitem
[16].

W przypadku elektrod wykonanych z silnie porowatego we-
gla aktywnego obserwuje sie preferencyjne usuwanie kationow
dwuwarto$ciowych w poréwnaniu do jednowartosciowych, co
wynika z relacji pomiedzy rozmiarem jonéw a wielko$cia poréow
elektrody. Wzrost przytozonego potencjatu sprzyja nasileniu
tych efektéw i zwiekszeniu selektywnosci jonowej. Dodatkowo
selektywnos$¢ mozna poprawi¢ poprzez modyfikacje chemiczna
powierzchni elektrody, na przyktad przez wprowadzenie ujem-
nie natadowanych grup karboksylowych, uzyskiwanych w wy-
niku utleniania elektrody kwasem azotowym. Alternatywnym
sposobem zwiekszenia selektywnos$ci procesu jest modyfikacja
wielkoSci oraz rozktadu poréw na powierzchni elektrody. Re-
gulacja struktury porowatej realizowana jest poprzez proces
aktywacji prowadzony w reaktorze w atmosferze CO,, w tempe-
raturze 950°C. Zastosowane warunki aktywacji majg bezposred-
ni wptyw na charakterystyke otrzymanej elektrody. Elektrody
o niskim stopniu aktywacji charakteryzuja sie przewagg poréw
o mniejszych $rednicach oraz niewielka utrata masy w trakcie
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etapu przygotowawczego. Z kolei elektrody o wysokim stopniu
aktywacji posiadajg wiekszy udziat poréw o duzych rozmiarach,
czemu towarzyszy wyraznie wieksza utrata masy materiatu [16].
Proces elektrosorpcji moze zachodzi¢ réwniez poprzez inter-
kalacje jonéw w wolne przestrzenie sieci krystalicznej elektrody.
Pod wptywem przeptywu elektronéw jony sa wbudowywane
w strukture krystaliczng materiatu elektrodowego, a nastepnie
uwalniane podczas etapu roztadowywania elektrody [17].

4.3. Elektrodializa

Elektrodializa jest procesem separacji jondw z roztworéw
elektrolitycznych, w ktérym site napedowa stanowi przytozony
potencjat elektrochemiczny. Nieodtacznym elementem uktadu
sa membrany jonowymienne jedno- lub dwubiegunowe. W kon-
wencjonalnych systemach stosuje sie membrany kationowy-
mienne zawierajace ugrupowania o fadunku ujemnym, takie jak
grupy sulfonianowe lub karboksylanowe, oraz membrany anio-
nowymienne z ugrupowaniami o tadunku dodatnim, najczesciej
trzeciorzedowymi lub czwartorzedowymi grupami aminowymi.
Na efektywno$¢ i selektywnos$¢ procesu wptywaja wtasciwosci
membran, sktad i stezenie roztworu oraz warunki prowadzenia
procesu elektrochemicznego [16].

Nowoczesne rozwigzania coraz cze$ciej wykorzystuja uktady
hybrydowe oraz zaawansowane materialy membranowe. Przy-
ktadem jest hybrydowa elektrodializa z zastosowaniem rozpusz-
czalnikéw gteboko eutektycznych, umozliwiajaca skuteczna se-
paracje wolframu i arsenu. Rozpuszczalniki te, bedace mieszani-
nami dwdéch lub wiecej zwigzkéw chemicznych, charakteryzuja
sie nowymi czesto korzystniejszymi wtasciwosciami fizykoche-
micznymi w poréwnaniu do ich sktadnikéw, niska toksycznoscia
i dobrg biodegradowalno$cia, co czyni je rozwigzaniem bardziej
przyjaznym $rodowisku w poréwnaniu z klasycznymi rozpusz-
czalnikami [18].

4.4. Elektrokoagulacja

Elektrokoagulacja polega na wytwarzaniu koagulantéw in situ
w wyniku elektrochemicznego utleniania anody protektorowej,
najczesciej wykonanej z zZelaza lub aluminium. Reakcje anodowe
prowadza do powstawania kationéw tych metali przechodzacych
do roztworu oraz do utleniania wody z wydzieleniem tlenu. Row-
noczesnie na katodzie zachodzi redukcja wody z wytworzeniem
wodoru i jonéw wodorotlenkowych, a w pewnych warunkach
takze redukcja jonow metali obecnych w elektrolicie. Powstate
kationy metali ulegaja hydrolizie, tworzac wodorotlenki i poli-
merowe kompleksy hydroksylowe, ktérych charakter zalezy od
pH roztworu. Zwiazki te koaguluja zanieczyszczenia, prowadzac
do ich stracania, a wydzielajace sie gazy sprzyjaja flotacji osadow
[19].

Pomimo licznych zalet elektrokoagulacji, takich jak wysoka
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen, prosta aparatura i ta-
twos$¢ obstugi, jej istotnym ograniczeniem jest brak selektywno-
$ci w przypadku obecnosci wielu metali w roztworze. Dodatko-
wym problemem jest powstawanie osadéw wodorotlenkowych,
co wymaga wprowadzenia kolejnych etapéw separacji metali.
Z tego wzgledu elektrokoagulacja znajduje zastosowanie gtow-
nie jako metoda oczyszczania roztwordw, a nie selektywnego
odzysku metali [16].
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4.5. Elektroliza zawiesinowa

Elektroliza zawiesinowa stanowi odmienng metode elektro-
wydzielania w poréwnaniu do klasycznych proceséw prowadzo-
nych z roztwordw elektrolitycznych otrzymywanych w wyniku
sekwencyjnego zastosowania proceséw pirometalurgicznych
i hydrometalurgicznych. Jej istotng cechg jest integracja etapow
tugowania oraz elektrowydzielania w ramach jednego procesu
technologicznego. Proces ten moze by¢ realizowany w warun-
kach temperatury pokojowej oraz przy ci$nieniu atmosferycz-
nym, co przektada sie na redukcje kosztéw eksploatacyjnych.
W trakcie elektrolizy do medium wprowadzane sg sproszkowa-
ne ptytki drukowane, tworzace heterogeniczny uktad zawiesino-
wy. Czastki fazy statej ulegaja elektrochemicznemu utlenianiu na
anodzie, natomiast na katodzie zachodzi selektywne osadzanie
metali. Specyfika elektrolizy zawiesinowej umozliwia réwniez
tatwe zastosowanie odnawialnych Zrdédet energii jako Zrodta
zasilania, co zwieksza $rodowiskowa atrakcyjno$¢ tej metody
w poréwnaniu z innymi technikami odzysku metali [20].

Pomimo prostoty prowadzenia procesu oraz umiarkowanych
wymagan, konwencjonalna elektroliza zawiesinowa prowadzo-
na jest zazwyczaj w Srodowisku silnie kwa$nym, niezbednym
do efektywnego wydzielania metali. Obecno$¢ kwasu ogranicza
wytracanie jon6w metali w postaci elektrochemicznie nieaktyw-
nych wodorotlenkéw, jednak jednocze$nie wymusza stosowanie
elektrod wykonanych z metali szlachetnych lub materiatéw po-
wlekanych. Stanowi to istotne obcigzenie ekonomiczne procesu
recyklingu. Jednym z podej$¢ pozwalajacych na ograniczenie sto-
sowania silnych kwaséw jest prowadzenie elektrolizy zawiesino-
wej z wykorzystaniem rozpuszczalnikéw gteboko eutektycznych
[20].

5. Podsumowanie

Metody elektrochemiczne moga stanowi¢ istotne uzupetnienie,
a w wybranych zastosowaniach réwniez alternatywe, dla kon-
wencjonalnych technologii recyklingu odpadéw polimetalicz-
nych, w tym ZSEIE. Szczeg6lnie istotna jest ich wysoka selektyw-
no$¢ oraz mozliwo$¢ odzysku surowcéw krytycznych z frakeji
o niskim udziale masowym, lecz wysokiej warto$ci materiatowe;j.

Pomimo ograniczonego stopnia wdrozen przemystowych, po-
tencjat dalszego rozwoju tych technologii jest znaczacy. Kierunki
przysztych prac powinny koncentrowac sie na optymalizacji pa-
rametréw procesowych, zwiekszaniu selektywno$ci wydzielania
metali oraz ograniczaniu oddziatywania $Srodowiskowego, m.in.
poprzez integracje proceséw elektrowydzielania z odnawialny-
mi Zrédtami energii. Takie podejscie wpisuje sie bezposrednio
w zatozenia gospodarki o obiegu zamknietym oraz dtugotermi-
nowe strategie bezpieczenstwa surowcowego.
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Katarzyna Umiejewska’* (5}, Maciej Malarski' (i), Katarzyna Miszta-Kruk® (i), Piotr Htadki® (i),
Monika Zubrowska-Sudot' (&

! Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Warszawska
* Kontakt / Correspondence: katarzyna.umiejewska@pw.edu.pl

Streszczenie:

Przedstawiono zagadnienia zwigzane z odzyskiem i ponownym wykorzystaniem wéd opadowych i $ciekéw szarych
w budynkach. W pierwszym etapie badan rozpoznano dostepne zasoby wod opadowych i Sciekdéw szarych na podstawie
obliczen bilansowych dla typowego budynku mieszkalnego. Nastepnie wyznaczono stopien zmieszania tworzacy $cieki
szare. Drugim etapem badan byto okres$lenie rzeczywistej jakoSci wod opadowych i Sciekéw szarych. Na tej podstawie
zaproponowano uktady do ich podczyszczania. Pozwoli to na zastosowanie tych wéd do powtérnego wykorzystania
w budynkach.

Stowa kluczowe: wody opadowe, $cieki szare, gromadzenie, oczyszczanie, powtdrne wykorzystanie

Abstract:

Issues related to the recovery and reuse of rainwater and graywater in buildings were presented. The first stage of the
study identified available rainwater and graywater resources based on balance calculations for a typical residential
building. On this basis, the actual degree of mixing that creates greywater was obtained. The next stage of the research
was to determine the actual quality of rainwater and greywater and to propose systems for their pre-treatment, which

will allow this water to be reused in buildings.

Keywords: rainwater, greywater, harvesting, treatment, reuse

1. Wstep

Catkowite zasoby stodkiej wody dostepne w Polsce sa stosun-
kowo niewielkie i charakteryzuja sie zmiennoscig sezonowa i re-
gionalna. Wynosza one okoto 1600 m? na osobe rocznie, co jest
wartoscia ponizej poziomu stresu wodnego (1700 m?). W Euro-
pie tylko Czechy, Cypr i Malta majq mniejsze zasoby wodne niz
Polska [1]. Srednie roczne opady w Warszawie w 2023 r. wynio-
sty 572,0 mm [2], w poréwnaniu z 656,2 mm w Polsce [3]. Opady
deszczu w Polsce pozwalaja na jego gromadzenie, oczyszczanie
i ponowne wykorzystanie w gospodarstwach domowych. Zgod-
nie z polskim prawem, oprocz wykorzystania wody deszczowej
(zbieranej np. z dach6éw) do nawadniania ogrodu, mycia drég
czy chodnikéw mozliwe jest réwniez jej magazynowanie w celu
ponownego wykorzystania w gospodarstwach domowych np. do
sptukiwania toalet, prania i innych podobnych celéw. Dostepne
badania pokazuja, ze jako$¢ wody deszczowej zalezy miedzy in-
nymi od materiatu, z ktérego wykonany jest dach, jego potozenia

i wielko$ci, stezenia zanieczyszczen chemicznych w otoczeniu
i w wodzie deszczowej, a takze pory roku [4]. Wykorzystanie
wody opadowej w budynkach wymaga nie tylko odpowiedniej
instalacji, ale rowniez ich wstepnego oczyszczenia.

Drugim Zrédtem wody do ponownego wykorzystania w bu-
dynkach moga by¢ oczyszczone Scieki szare. Procentowy udziat
mozliwych do zagospodarowania $ciekéw szarych stanowi okoto
75% ogdlnej ilosci Sciekéw z budynku [5]. Aby byto to mozliwe
konieczne jest wykonanie dualnej instalacji zasilajacej - osobno
do wody przeznaczonej do spozycia i osobno do wody opado-
wej/$ciekow szarych oraz systemu gromadzenia i oczyszczania.

Zaréwno wody opadowe oraz oczyszczone Scieki szare stano-
wig alternatywne Zréddto wody w stosunku do wody pobieranej
z sieci wodociggowej lub z uje¢ lokalnych. Ich wykorzystanie
pozwala na ograniczenie zuzycia zasobéw pierwotnych (wody
powierzchniowe oraz wody podziemne) wpisujac sie w wyzwa-
nia zréwnowazonej gospodarki wodnej. Przyczynia sie rowniez
do zamykania obiegu wody w budynkach, stanowiac istotny
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element gospodarki o obiegu zamknietym w sektorze budowni-
czym i wodociggowo-kanalizacyjnym. Potencjat wéd opadowych
i $ciekéw szarych stanowi podwaliny projektu badawczo-rozwo-
jowego, ktérego celem jest opracowanie systemu gromadzenia
oraz oczyszczania wéd opadowych, roztopowych i Sciekéw sza-
rych (HYDROSTRATEG-11/0020/2023). W artykule przedstawio-
no pierwsze etapy badawcze przedmiotowego projektu obejmu-
jace:
= koncepcje oszacowania ilo$ci wéd opadowych i $ciekéw
szarych oraz wielko$ci zbiornika do ich gromadzenia,
= analize charakterystyki fizyko-chemicznej wéd opado-
wych oraz $ciekdw szarych.

2. Oszacowanie ilo$ci wéd opadowych i wielkos$ci
zbiornika do ich gromadzenia

Zgodnie z polskimi przepisami, wody opadowe moga by¢ gro-
madzone w zbiornikach. Oszacowanie wielko$ci zbiornika wéd
opadowych i roztopowych, ktory przejmie caty opad w roku, na-
lezy wykona¢ na podstawie identyfikacji rzeczywistej ilosci wéd
opadowych i roztopowych. W tym celu konieczna jest informa-
cja dotyczaca wielko$ci opadu, powierzchni, z ktdrej zbierano
opad oraz zapotrzebowania na wode. Do okreslenia wielko$ci
opadu, mozna skorzysta¢ z pakietu cyfrowych informacji o na-
tezeniach deszczéw miarodajnych - Polski Atlas Natezen Desz-
czé6w - PANDa oraz ogélnodostepnych map klimatycznych Pol-
ski opracowanych przez IMGW - Panstwowy Instytut Badawczy
(IMGW-PIB). Dla obszaru Polski i wielolecia (1991-2020) uzy-
skano dane dotyczace rocznych sum opadéw atmosferycznych.
Tym sposobem powierzchnie kraju podzielono na rejony z okre-
$long wielko$cig opadu wieloletniego, co pozwolito na obliczenie
pojemnosci zbiornika dla dowolnie zlokalizowanej inwestycji na
terenie Polski.

Kolejnym etapem byto okre$lenie wielkosci sptywu z po-
wierzchni dachu. W tym celu przeanalizowano metodologie ob-
liczania wielko$ci sptywu wody opadowej zawarta w normie [6].
Metodyka ta, zostata skonfrontowana z pomiarami rzeczywi-
stej ilo$ci uzyskanej wody opadowej w czasie trwania deszczy,
na 7 wybranych dachach o znanej powierzchni. Obliczenia mo-
delowe przeprowadzono uwzgledniajgc 12 najcze$ciej wyste-
pujacych ksztattow dachu wraz z elementami towarzyszacymi.
Wielkos$ci wspoétczynnikéw sptywu przyjeto zgodnie z norma
PN-92 B-01707 [7]. Z uwagi na zmienno$ci opadéw w zalezno-
$ci od lokalizacji inwestycji oraz rézne konstrukcje i materiaty
pokrycia dachu (majace wptyw na obliczeniowa powierzchnie
dachu), stworzono zaleznoS$ci, ktére pozwalajg na dobdr odpo-
wiedniej kubatury zbiornika na wody opadowe. Zatozono réw-
niez, ze wody opadowe beda przede wszystkim przeznaczone na
cel sptukiwania misek ustepowych, co w rezultacie ma zapew-
ni¢ redukcje zuzycia wody wodociagowej przynajmniej o 20%.
Pozostata objeto$¢ zgromadzonej wody opadowej i roztopowej,
bedzie mogta postuzy¢ na inne cele np. podlewanie zieleni. Re-
zultatem analiz byto stworzenie nomogramu doboru zbiornika
wéd opadowych przy uwzglednieniu: powierzchni dachu, opadu
$redniorocznego oraz wymaganego zapotrzebowania na wode
uzaleznionego od ilosci uzytkownikéw. Zagadnienie to bedzie
omoéwione w kolejnym artykule.
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3. Oszacowanie ilo$ci Sciekéw szarych i wielkosci
zbiornika do ich gromadzenia

W celu okreslenia wymaganej pojemnosci zbiornika $ciekéw
szarych przeprowadzono analize $redniego zuzycia oraz zapo-
trzebowania wody na cele bytowe w Polsce. Zgodnie z zapisa-
mi Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 14 stycznia
2002 r. w sprawie okre$lenia przecietnych norm zuzycia wody
[8], Srednie jednostkowe dobowe zapotrzebowanie na wode
w budynkach mieszkalnych zalezne jest od wyposazenia loka-
li w urzadzenia i zawiera sie w przedziale 80-100 dm?/(M-d)
dla budynkéw z lokalnym systemem przygotowania cieptej
wody uzytkowej oraz 140-160 dm?/(M-d) dla budynkéw pod-
taczonych do zbiorowego systemu cieptowniczego. Na podsta-
wie zapisdw Rozporzadzenia [9] oraz danych zaczerpnietych
z literatury przyjeto Srednie zapotrzebowanie na wode w iloSci
120 dm®/(M-d). W celu rozpoznania dostepnych zasobéw $cie-
kéw szarych przeprowadzono obliczenia bilansowe jednostko-
wej produkgji tych $ciekéw dla typowego budynku mieszkalne-
go w rozrdznieniu na urzadzenia sanitarne (pralka, umywalka,
wanna/prysznic). Analizujgc strukture zuzycia wody w gospo-
darstwach domowych zaprezentowana np. przez Chudzickiego
[5] stwierdzono, Ze udziat §ciekéw szarych wynosi 75,1% w cat-
kowitej ilosci $ciekéw. Struktura Sciekéw szarych przedstawia
sie nastepujaco: $cieki z umywalki 8,3%, Scieki z wanny 54%
i$cieki z prania 12,8%. Na sptukiwanie misek ustepowych wyko-
rzystywane jest 20% ogolnego zuzycia wody, tak wiec oczyszczo-
ne $cieki szare z powodzeniem moga pokry¢ zapotrzebowanie
na wode do sptukiwania misek ustepowych.

4. Jakos$¢ wéd opadowych

Jakos$¢ zebranej wody opadowej jest bardzo zmienna i zalezy od
rodzaju materiatu z jakiego wykonano dach [9]. Poza rodzajem
materiatu, jako$¢ gromadzonych z dachu wéd opadowych zalezy
réwniez od intensywnos$ci opadu, lokalizacji i wymiaru dachu,
okresu roku, czasu trwania okreséw suszy oraz ilo$¢ zanieczysz-
czen wychwyconych z atmosfery lub wyptukanych z powierzchni
zlewni [10]. Eksperymenty dla wod opadowych przeprowadzo-
no dla strumieni zbieranych niezaleznie z 7. dachéw. Byty to da-
chy: ceramiczny, ceramiczny z panelami PV, metalowy, blaszany,
bitumiczny, z tworzywa PVC zlokalizowane w Warszawie i jej
okolicach. Zakres analityczny obejmowat okreslenie wartosci
nastepujacych wskaznikéw: pH, przewodnictwo elektrolityczne,
kwasowo$¢ og6lna, zasadowos$¢ ogdlna barwa, metnos¢, chlorki,
siarczany, zelazo ogdlne, azotany (V), azotany (III), jon amono-
wy, utlenialno$¢, ChZT, BZTs, OWO, UV, ortofosforany, zawiesina
ogo6lna. Przeprowadzono analizy jako$ci wod opadowych zebra-
nych z réznych lokalizacji i réznych dachéw. Wyniki jako$ci wo-
dy opadowej zebrane w Tabeli 1 potwierdzity wptyw lokalizacji
i materiatu, z ktérego wykonany jest dach na jako$¢ zbieranej
wody opadowej. Najwyzsza zawarto$cig zwigzkow organicznych
(ChZT, utlenialno$¢) oraz barwa cechowata sie woda opadowa
pobrana w Warszawie, na Biatotece. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
na jako$¢ wéd nie wptywa jedynie lokalizacja, poniewaz wody
opadowe z dachéw zlokalizowanych w J6zefowie miaty zmien-
ng zawarto$¢ zwigzkow organicznych. Najlepszej jakosci wode
zgromadzono z dachu metalowego zlokalizowanego w ]J6zefo-
wie. Pobrano réwniez wody opadowe z trzech réznych dachéw
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Tabela 1. Jako$¢ wod opadowych w zaleznosci od lokalizacji i materiatu dachu
Table 1. Rainwater quality depending on location and roof material

Lokalizacia Materiat dachu H Przewodnictwo Barwa Metno$¢  Utlenialnosé NO2 NO3 NH4 ChZT
! P [uS/cm] [mg/l] [INTU] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
Warszawa Ceramiczny 594 87,74 11800 594 8,00 005 070 09 2850
Biatoteka
Stopsk gm. Ceramiczny ¢ 4 32,10 112,00 8,11 7,20 0,02 0,20 0,67 2550
Zabrodzie z panelami PV
Stopsk gm. Metalowy 5,82 35,31 69,00 4,17 7,36 0,01 0,38 120 22,20
Zabrodzie
Stopskgm. o woPVC 585 26,75 75,00 5,34 6,40 0,01 0,29 126 18,90
Zabrodzie
Warszawa Metalowy 6,18 50,29 37,00 2,48 2,40 0,02 0,40 047 6,76
Jozefow
Warszawa Bitumiczny 6,51 54,57 50,00 3,88 4,64 002 028 054 17,60
Joézefow

Tabela 2. Wybrane wskazniki jakos$ci Sciekéw z wanny, umywalki, pralki i strumienia zmieszanego
Table 2. Selected quality parameters of wastewater from bathtubs, washbasins, washing machines and mixed flows

Miejsce poboru pH Przewodnictwo Metnos¢ Utlenialno$¢ BZTs ChzT U\(
[uS/cm] [NTU] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [cm ]
Wanna 7,48 633 5,86 7,04 17,5 32,8 0,091
Umywalka 7,15 1081 54 28,4 98,7 286 0,363
Pralka 8,91 2260 705 188 609,8 2077 0,697
Scieki zmieszane 7,72 948 85,4 33,6 - — 0,219

zlokalizowanych w miejscowo$ci Stopsk (ceramiczny z panelami
PV, metalowy i dach z tworzywa PVC). Wody te znaczaco réznity
sie jakoscia.

Z uwagi na jako$¢ gromadzonych wod opadowych poddano je
wstepnemu oczyszczaniu w procesach filtracji. Filtracje prowa-
dzono z predkoscia 5 m/h dla 5. réznych wypetnien: filtry widk-
ninowe o wymiarach 1, 20 i 50 um piasek 0,8-1,4 mm; antra-
cyt 0,25-4 mm. Celem filtracji byto przede wszystkim usuniecie
z wody zawiesiny ogdlnej i metnosci. Warto$ci tych wskaznikéw,
po filtracji, niezaleznie od pochodzenia wody opadowej byty
mniejsze od odpowiednio:15 mg/1i 10 NTU.

5. Jako$¢ $ciekdw szarych

Jakos$¢ surowych $ciekéw szarych oceniano poprzez okreslenie
warto$ci nastepujacych wskaznikéw: pH, przewodnictwo elek-
trolityczne, kwasowos$¢ ogdélna, zasadowos$¢ ogélna barwa, met-
nos¢, chlorki, siarczany, zelazo ogélne, azotany (V), azotany (I1I),
jon amonowy, utlenialno$¢, ChZT, BZTs, OWO, UV, ortofosforany,
zawiesina ogolna. Przeprowadzone badania jako$ci trzydziestu
préb, wykazaty, ze sktad $ciekéw szarych jest bardzo zmienny.
W tabeli 2 przedstawiono wyniki przyktadowej serii badawczej
obejmujacej strumienie $ciekdéw z wanny, umywalki i pralki oraz
strumienia zmieszanego.

Analiza jako$ci fizyko-chemicznej $ciekdw szarych wskazuje,
Ze wymagaja one proceséw oczyszczania przed ich powtérnym
wykorzystaniem w budynkach. Zastosowano procesy: filtracji,
koagulacji objetosSciowej i dezynfekcji.

Filtracje Sciekéw szarych prowadzono przy predkosci 5 m/h
dla 9 réznych wypetnien filtrow: siatkowe o wymiarach 50, 100,
150 um; sznurkowe 20, 50, 100 pm; widkninowe 20, 50 um; pia-
sek 0,8-1,4 mm. Dla strumieni $§ciekéw szarych przeprowadzono
30 eksperymentéw filtracji. Proces filtracji nie dawat zadawala-
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jacych rezultatéw. Jest on jednak istotny, gdyz pozwala na wstep-
ne oczyszczenie $ciekow szarych przed kolejnymi procesami
technologicznymi. Dodatkowo przeprowadzono eksperymenty
majace na celu poréwnanie réznych wypeinien pod katem ich
efektywnego czasu pracy. Na ich podstawie wytypowano filtr
sznurkowy i piaskowy jako etap wstepnego podczyszczania
przed koagulacja objeto$ciowa i dezynfekcja (zapewniaja za-
réwno redukcje wskaznikdw zanieczyszczen, oraz pozwalaja na
dtuzszy czas pracy).

Badania nad procesem koagulacji objeto$ciowej rozpoczeto od
sprawdzenia skuteczno$ci dziatania 20 koagulantéw. W ekspe-
rymentach analizowano rézne dawki koagulantéw oraz rézne
czasy trwania szybkiego i wolnego mieszania. Na ich podsta-
wie wybrano 7 koagulantéw, dla ktérych przeprowadzono po
3 eksperymenty dla dawek w zakresie 0,1-0,25 ml/l. Po proce-
sie koagulacji objeto$ciowej realizowano proces sedymentacji
(t=10 min) oraz filtracji pospiesznej (v=5 m/h). Zmniejszenie
metnoSci i steZzenia zawiesiny ponizej warto$ci odpowiednio 15
mg/1i10 NTU uzyskano dla 3 koagulantéw (Rys.1).

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagnieto wniosek,
Ze proces koagulacji objeto$ciowej powinien by¢ jednym z pro-
ceséw jednostkowych przed procesem dezynfekcji. Szczegétowe
omoéwienie wynikéw prac badawczych nad oczyszczaniem Scie-
kéw szarych bedzie przedmiotem kolejnego artykutu.

6. Podsumowanie

Pierwszy etap realizacji projektu potwierdzit wysoki poten-
cjat wéd opadowych oraz $ciekéw szarych jako alternatywnych
zrédet wody w budynkach. Wykazano, Ze modelowanie matema-
tyczne daje mozliwo$¢ wiarygodnej predykcji z jednej strony ich
ilosci, z drugiej zapotrzebowania na wode z uwzglednieniem r6z-
nego sposobu jej wykorzystania. Na podstawie wynikow analizy
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Rys. 1. Metno$¢ i zawiesina Sciekéw szarych przed i po koagulacji
Fig. 1. Turbidity and suspended solids in grey wastewater before and after coagulation

fizyko-chemicznej wytypowano jednostkowe procesy oczyszcza-
nia, ktére beda weryfikowane empirycznie, oraz zaplanowano
eksperymenty majace na celu okre$lenie wptywu gromadzenia
wéd opadowych oraz $ciekéw szarych na ich jako$¢. Dalsze prace
badawcze obejmowac beda réwniez: i) poréwnanie efektywno-
$ci roznych metod dezynfekcji (chlorowanie przy wykorzystaniu
chlorynu I sodu, ozonowanie i promieniowanie UV), ii) poréw-
nanie podatno$ci réznych strumieni $ciekéw szarych na rozktad
biologiczny oraz iii) monitoring zawarto$ci mikroplastikow
w $ciekach szarych oraz wodach opadowych.

Rezultatem projektu bedzie opracowanie systemu gromadze-
nia i oczyszczania wdd opadowych, roztopowych i Sciekéw sza-
rych, charakteryzujacego sie prostotg, tatwoscig obstugi a zara-
zem wysoka niezawodno$cia.

Badania realizowano w ramach projektu HYDROSTRATEG-
-11/0020/2023 Innowacyjny system gromadzenia wod opa-
dowych, roztopowych i $sciekéw szarych wraz z procesami
ich oczyszczania (ISGWORS).
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W tytule artykutu autorstwa Moniki Humaj, Jerzego Mikosza i Gian Francesco Meloniego (DOI: 10.65545/GWITS.2026.01.05,
GWITS 1/2026) wystapita pomytka redakcyjna. Jest: ,Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe: ewolucja technologii i perspektywy
jej wykorzystaniasanitarnej”. Poprawny tytut artykutu brzmi: ,Mikrobiologiczne ogniwa paliwowe: ewolucja technologii

i perspektywy jej wykorzystania”.
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Zmarzlina suwalska i klatraty metanu jako klucz do genezy biegunowych
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caps
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Streszczenie:

Zaproponowany model redefiniuje geneze zmarzliny jako dynamicznego uktadu gazowo-hydrologicznego. Oparty
jest na rozprezeniowych mechanizmach solanek i metanu. Proponowany mechanizm rozprezeniowego chtodzenia
w kapilarach kliwazu wyjasnia formowanie klatratéw metanu i lokalne zamarzanie wody w gérotworze, co umozliwia
reinterpretacje zmarzliny suwalskiej jako struktury o potencjalnie endogenicznym pochodzeniu. Rozszerzeniem
modelu jest hipoteza genezy biegunowych czap lodowych, w ktérej kluczowa role odgrywa synergiczne oddziatywanie
solanek niskotemperaturowych, gazéw pod cisnieniem oraz lokalnych anomalii magnetycznych. Model ten otwiera
nowe pole interpretacji zlodowacen. Rozlegte strefy lodowe mogly powstawac jako rezultat synergii proceséw gazowo-
hydrologicznych i magnetycznych, niezaleznie od zmian klimatycznych.

Stowa Kkluczowe: zmarzlina, rozprezanie solanek, klatraty metanu, chtodzenie hydrogeochemiczne, zlodowacenia
endogeniczne

Abstract:

The proposed model redefines the genesis of permafrost as a dynamic gas-hydrological system. It is based on
decompression-driven mechanisms involving brines and methane. The suggested process of decompression-induced
cooling within cleavage capillaries accounts for the formation of methane clathrates and the localized freezing of water
within the rock mass, enabling a reinterpretation of the Suwatki permafrost as a structure potentially of endogenic origin.
An extension of the model is a hypothesis concerning the formation of polar ice caps, in which a key role is played by the
synergistic interaction of low-temperature brines, pressurized gases, and local magnetic anomalies. This model opens
a new field for interpreting glaciation processes. Extensive ice-covered regions may have developed as a result of the
synergy between gas-hydrological and magnetic processes, independent of climatic changes.

Keywords: permafrost, brine decompression, methane clathrates, hydrogeochemical cooling, endogenic glaciations

1. Wprowadzenie

W gtebokich partiach gérotworu obecno$¢ solanek o wysokim
stezeniu soli nieorganicznych obniza temperature krzepniecia
wody, umozliwiajac utrzymanie fazy ciektej ponizej 0°C. Najcze-
$ciej spotykane roztwory NaCl, CaCl, i MgCl, osiagaja minimal-
ne temperatury krzepniecia (punkty eutektyczne) odpowiednio
-21°C (~21%),-50°C (~44%) 1 -33°C (~27%) zgodnie z danymi
przedstawionymi w [1]. Niezaleznie od stopnia hydratacji so-
li, solanki NaCl, CaCl, i MgCl, zamarzaja w zakresie od ok. -2°C
(stone wody oceaniczne) do -50 oC (np. roztwor CaCl,) co ozna-
cza, ze w sprzyjajacych warunkach termodynamicznych stano-

wig efektywny czynnik chtodzacy gérotwor. W mikrostrukturach
gbérotworu, zwtaszcza w kapilarach kliwazowych, sprzyjaja one
migracji cieczy, procesom dekompresyjnym oraz formowaniu
klatratéw gazowych (np. CH4-nH,0). Zjawiska te moga prowa-
dzi¢ do odwrocenia lokalnego gradientu cieplnego i stabilizacji
uktadéw chtodzacych w strefach gtebokiego oddziatywania ga-
zowo-hydrologicznego.
W pracy podjeto probe wyrdznienia nastepujacych zagadnien:
= przesuniecie akcentu z klasycznego modelu infiltracyj-
nego na gazowo-fazowy, w ktérym klatraty metanu, gazy
rozpuszczone i mikroorganizmy metanotroficzne staja sie
kluczowymi komponentami hydrologii krasowej,
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= wiaczenie klatratéw metanu jako rezerwuaréw gazowych
stabilizujacych sktad chemiczny i dynamike wyptywu, ro-
zumianego jako naturalne wydostawanie sie wod i gazow
z glebokich stref gdrotworu do powierzchni lub do stref
przypowierzchniowych, kontrolowane przez ci$nienie,
temperature oraz strukture szczelinowg skat,

= interpretacje gazéw (CH,, CO,, H,S) jako wskaznikow gte-
bokiego zasilania i izolacji (w artykule okres$lenie interpre-
tacja gazdw odnosi sie do analizy ich sktadu, proporcjii po-
chodzenia jako wskaznikéw proceséw fizykochemicznych
zachodzacych w gtebokich strefach gérotworu),

= zastosowanie mikroorganizméw metanotroficznych jako
biologicznych markeréw gtebokiego zasilania,

= integracje fizyki fazowej z geochemia i hydrologia (two-
rzenie i rozpad klatratow jako mechanizmy regulujace wy-
ptyw),

= propozycje interdyscyplinarnego jezyka opisu gérotworu,
w ktérym woda, gaz i skata sg wspétzaleznymi komponen-
tami,

= model chtodzenia gtebi przez dekompresje cieczy nisko-
temperaturowych: zaktada istnienie zbiornika wodnego
podgrzewanego magma, z ktérego ciecz wtlaczana jest
pod ci$nieniem do wyzej potozonych stref; dekompresja
prowadzi do spadku temperatury, lokalnego zamarzania
i powstania zmarzliny [2],

= rola magnetytu (Fe30,4) jako naturalnego bufora redoks
i zrédta lokalnych anomalii magnetycznych, stabilizuja-
cych procesy krystalizacji wody i sprzyjajacych powstawa-
niu stref lodowych,

= hipoteza genezy biegunowych czap lodowych jako efektu
synergii solanek niskotemperaturowych, gazéw pod ci-
$nieniem oraz oddziatywania magnetyzmu ziemskiego, co
pozwala ttumaczy¢ utrzymywanie sie lodu niezaleznie od
klimatycznego mrozu,

= opis ,efektu dezodorantu” - rozprezeniowego chtodzenia
cieczy nasyconych gazami, prowadzacego do gwattownego
spadku temperatury i lokalnego zamarzania wody, stano-
wiacego kluczowy mechanizm w modelu gtebokiej zmarz-
liny.

Proponowany model stanowi alternatywe wobec klasycznej in-
terpretacji zmarzliny jako reliktu zlodowacenia i moze potencjal-
nie ttumaczy¢ anomalie termiczne obserwowane m.in. w rejonie
Suwalszczyzny, co wymaga dalszych badan terenowych. W efek-
cie dekompres;ji solanek (np. CaCl,) moze dochodzi¢ do lokalne-
go zamarzania wody - mechanizmu chtodzenia niezaleznego od
klimatycznego zlodowacenia. Mieszanina solanek CaCl,, MgCl,
i NaCl wykazuje silniejszy efekt obnizenia temperatury krzepnie-
cia niz pojedyncze roztwory, co czyni jg skutecznym czynnikiem
chtodzacym w gtebokich systemach hydrotermalnych. Dodatko-
wo rozpuszczanie struktur solnych jako proces endotermiczny
sprzyja lokalnemu ochtodzeniu gérotworu. Roztwor niskotem-
peraturowy (np. CaCl,, -50°C) petni funkcje chtodziwa w modelu
gtebokiej zmarzliny, co ilustruje Tabela 1.

2. SamozamrozZenie gérotworu w wyniku rozprezenia
solanek

Zjawisko quasi-sprezystosci cieczy, wynikajace z obecnosci
rozpuszczonych w solankach gazéw, ktérych pecherzyki nadaja
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sprezysto$¢ medium z natury niesprezystemu, mozna zilustro-
wac na przyktadzie solanek niskotemperaturowych o punkcie
krzepniecia siegajacym okoto -50°C. W warunkach gérotworu
solanki takie, poddane wysokiemu ci$nieniu, zachowuja sie jak
medium sprezone, zdolne do gwaltownego rozprezania przy
wyijsciu z kapilar. Efekt ten przypomina mechanizm chtodzenia
znany z aerozoli: rozprezajaca sie ciecz powoduje lokalne obni-
Zenie temperatury nawet do kilkunastu stopni ponizej zera. Tak
dtugo, jak trwa doptyw solanki przez kapilary, tak dtugo utrzy-
muje sie stan chtodzenia zbiornika, prowadzac do samozamro-
Zenia fragmentu gérotworu wraz z woda w jego sasiedztwie.
W rezultacie zmarzlina moze stopniowo zwieksza¢ swéj zasieg.
Solanki niskotemperaturowe moga funkcjonowa¢ w cyklu obie-
gu zamknietego, wypychane przez ciepto magmy (ok. +1200°C),
przy czym rozprezeniu sprzyja obecnos$¢ gazéw rozpuszczonych
pod ogromnym ci$nieniem. Woda obecna w porach skalnych
ulega zamarzaniu mimo podwyZszonego ci$nienia, podczas gdy
same solanki pozostaja w stanie ciektym dzieki swemu nisko-
temperaturowemu charakterowi. Mechanizm ten ttumaczy moz-
liwo$¢ powstawania lokalnych stref lodowych w gérotworze, co
ma istotne znaczenie dla interpretacji proceséw geotermicznych
i hydrogeologicznych.

Zjawisko to moze wystepowac rowniez w rejonach okotobiegu-
nowych, gdzie pokrywa lodowa nie musi powstawa¢ wytacznie
wskutek dziatania mrozu atmosferycznego, lecz takze w wyniku
efektu swoistej ,chtodziarko-zamrazarki geomechaniczno-che-
micznej”. Ttumaczy to obecno$¢ stref wystepowania poktadow
metanu (CH,) o zwiekszonych ilo$ciach w tych obszarach swiata.

Tabela 1. Elementy modelu chtodzenia i zamarzania wody w gérotworze
i przy dnie zbiornikéw wodnych, Zrédto: opracowanie wiasne
Table 1. Components of the water cooling and freezing model in the rock
mass and at the bottom of aquatic reservoirs, Source: authors' own study

Element Opis
Zbiornik gteboki

Podgrzewany magma (~1200°C): zrédto pary, gazéw
i cieczy

Kapilary kliwazowe Kanaty transportu cieczy, pary i gazéw pod wysokim
cisnieniem

CaCl; (-50°C), MgCl, (-33°C), NaCl (-21°C);
mieszaniny wzmacniajg efekt obnizenia temperatury
krzepniecia

Roztwor
niskotemperaturowy

Gazy rozpuszczone  CH., CO,, H.S pod wysokim ci$nieniem; nadajg

cieczy quasi-sprezystosc i sprzyjajg rozprezeniu

Mechanizm Dekompresja przy wyptywie z kapilary — gwattowne
chtodzenia ochtodzenie — lokalne zamarzanie wody
Proces Rozpuszczanie struktur solnych dodatkowo obniza

endotermiczny temperature gérotworu

Efekt geologiczny Powstanie zmarzliny (permafrost) bez udziatu lodow-
ca; lokalne strefy lodowe w gérotworze
Konsekwencje Stabilizacja klatratéw metanu, zmiana lokalnego

hydrogeologiczne gradientu cieplnego, potencjalne rezerwuary gazowe

3. Woda i gazy jako aktywne komponenty
dynamicznych ukladéw cisnieniowych
w strukturach skalnych

Woda, cho¢ czesto traktowana jako neutralny no$nik, jest ak-
tywnym medium geochemicznym - przenosi sole, gazy, energie
oraz ‘zapis chemiczny skal. W gtebokich systemach krasowych
i geotermalnych jej rola wykracza poza transport: uczestniczy
w przemianach fizykochemicznych, katalizuje reakcje i ksztat-
tuje lokalng ré6wnowage chemiczng. Rozpuszczone gazy - me-
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tan (CH,), dwutlenek wegla (CO,) i siarkowodér (H,S) - petnia
funkcje stabilizatoréw wyptywow, inicjuja procesy mineralizacji,
wptywaja na pH oraz regulujg rownowage redoks systemu. Roéw-
nowaga redoks w gorotworze nie jest abstrakcyjnym ,zbiorem
parametréw”, lecz realnym mechanizmem regulujacym przemia-
ny chemiczne i cieplne. W rejonie Suwalszczyzny, gdzie na du-
zych gtebokoS$ciach wystepuja ztoza magnetytu (Fe3;0,), uktad
Fe?*/Fe®* pelni role naturalnego bufora oksydacyjno-reduku-
jacego. Obecno$¢ solanek niskotemperaturowych, nasyconych
gazami (CHy4, CO3, H,S), wzmacnia ten efekt: pecherzyki gazowe
nadajg cieczy quasi-sprezystos¢, a ich rozprezenie prowadzi do
gwattownego chtodzenia - jak juz wspomniano: mechanizmu
analogicznego do ,efektu dezodorantu”. Woda w porach skalnych
ulega zamarzaniu mimo podwyzszonego ci$nienia, podczas gdy
solanki pozostaja ciekte dzieki obnizonemu punktowi krzepnie-
cia. Solanki te posiadaja odrebny obieg hydrogeologiczny, ktéry
dzieki skomplikowanemu uktadowi szczelin w kliwazu nie mie-
sza sie zwodami stodkimi. W rezultacie nie dochodzi do zaburzen
rezimu wdéd gorotworuy, a system solankowy zachowuje izolacje
chemiczng i termiczng. W takim uktadzie r6wnowaga redoks sta-
bilizuje zaréwno fazy zelaza, jak i obecno$¢ gazéw, tworzac $ro-
dowisko sprzyjajace powstawaniu lokalnych stref lodowych. Ma-
gnetyt, jako minerat o mieszanym stopniu utlenienia, rejestruje
i utrwala warunki redoks, stanowigc geochemiczny dowdéd izola-
cjiistabilno$ci systemu. Powiazanie zmarzliny suwalskiej z roéw-
nowagg redoks i rozprezeniem solanek pokazuje, ze chtodzenie
gérotworu moze by¢ procesem endogenicznym, niezaleznym od
klimatycznego zlodowacenia, a jednocze$nie zgodnym z obser-
wowanymi anomaliami termicznymi w regionie. Ich obecnos$¢
i dynamika zaleza od ci$nienia, temperatury oraz mikrostruktu-
ry gérotworu, stanowigc czute wskazniki gtebokiej aktywnosci
geochemicznej. Szczegdlng role w analizie proponowanego mo-
delu odgrywaja klatraty metanu - krystaliczne struktury lodowe
z uwiezionymi pecherzykami CHs. Ich wystepowanie $wiadczy
o izolacji, stabilno$ci termicznej i zachowaniu pierwotnych para-
metrow chemicznych. W potaczeniu z reliktowymi wyptywami,
anomaliami chemicznymi oraz obecno$cia mikroorganizméw
metanotroficznych, stanowia punkt odniesienia w redefinicji
modeli hydrologii gtebokiej. Artykut analizuje role gazéw w sys-
temach wodnych jako czynnikéw sprawczych i kontrolnych pro-
ceséw geochemicznych. Interakcje woda-gaz, regulowane przez
ci$nienie i temperature, determinujg dynamike gtebokich ukta-
doéw hydrogeologicznych [3-7]. Tabela 2 zestawia wybrane za-
gadnienia z literatury, uporzadkowane tematycznie zgodnie z ar-
gumentacja w tekscie.

4. Hipoteza czap lodowych a magnetyzm ziemski

Pole magnetyczne Ziemi nie jest wytacznie tarcza chroniaca
planete przed wiatrem stonecznym. W gtebokiej geochemii mo-
ze ono oddzialywaé na strukture wody i solanek, modulujac ich
wtasciwosci fizykochemiczne. Badania laboratoryjne wskazu-
ja, Ze pola magnetyczne wptywaja na proces krystalizacji wody
i roztworédw solnych, zmieniajac stopien przechtodzenia oraz
inicjacje krzepniecia. W rejonach okotobiegunowych, gdzie wy-
stepuja solanki niskotemperaturowe i gazy rozpuszczone pod
ci$nieniem, lokalne warunki magnetyczne moga sprzyja¢ sta-
bilizacji stref lodowych - niezaleznie od klimatycznego mrozu.
Mechanizm ten mozna interpretowac jako efekt synergii: rozpre-
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Zenie solanek nasyconych gazami (efekt rozprezeniowy: ,efekt
dezodorantu”), réwnowaga redoks stabilizowana przez mine-
raty Zelaza oraz lokalne anomalie magnetyczne wspdlnie two-
rza Srodowisko sprzyjajace powstawaniu i utrzymywaniu czap
lodowych. Szczegdlng role odgrywa magnetyt (Fe;0,), obecny
w goérotworze na duzych gtebokosciach. Jako minerat o miesza-
nym stopniu utlenienia petni funkcje naturalnego bufora redoks,
ajednocze$nie generuje lokalne anomalie magnetyczne. To moze
ttumaczy¢, dlaczego w niektérych miejscach 16d utrzymuje sie
w spos6b ,nadmiarowy” wzgledem samej temperatury atmos-
ferycznej. Hipoteza ta sugeruje, Ze czapy lodowe na biegunach
moga by¢ nie tylko efektem klimatycznego chtodzenia, lecz tak-
ze wynikiem proceséw endogenicznych - geochemiczno-ma-
gnetycznych - zachodzacych w gtebi Ziemi. Analiza prac [8-11]
wskazuje na bardzo dobra korelacje miedzy obecno$cia czap lo-
dowych w obrebie biegunéw magnetycznych a oddziatywaniem
magnetyzmu ziemskiego na zwiekszenie krzepniecia wody i jej
roztworéw. Jest to propozycja nowa, gdyz literatura naukowa
dotychczas nie wspomina o bezpos$rednim powigzaniu magnety-
zmu ziemskiego z geneza czap lodowych.

Tabela 2. Tematyczne zestawienie wybranych zrédet literaturowych,
Zrédto: opracowanie wiasne
Table 2. Thematic overview of selected literature sources, Source:
authors' own study

Zrédto
Otero, 2020 [8]

Zakres i znaczenie

Wptyw oscylujgcych pél magnetycznych na przechto-
dzenie i krzepnigcie wody oraz roztworéw NaCl

Jarulertwattana,
2019 [9]

Urbic, 2023 [12]

Oddziatywanie pola magnetycznego na szybkos¢
krzepniecia i przejscie fazowe wody dejonizowanej

Stabilizacja sieci wodorowej wody przez pole magne-
tyczne; symulacje krystalizacji

Appelo, 2023 [4] Hydrogeochemia, wptyw CO- na pH i rozpuszczal-

nos$¢; modele geochemiczne dla srodowisk skalnych

Aeschbach, 2013 Gazy szlachetne jako wskazniki paleotemperatur
[3] i izolacji hydrogeologicznej

PIG, 2025 [10, 13] Zmarzlina w Suwatkach jako przypadek gtebokiej

izolacji i chtodzenia rozprezeniowego

Carrol, 2020 [14] Struktura i kontrola klatratéw metanu; réwnowaga

fazowa w systemach gazowo-wodnych

Sander, 2015 [15]  Rozpuszczalno$¢ gazow jako funkcja temperatury

i ci$nienia; rownowaga gaz-ciecz
Kvenvolden, 1988  Klatraty metanu jako rezerwuary wegla; reliktowa
[16] izolacja geochemiczna

Rouwet, 2020 [17]  Zrédta gazowe w systemach hydrotermalnych; migra-

cja COz i H.S

Li, 2025 [18] Mikroorganizmy metanotroficzne jako biologiczne

wskazniki gtebokiego zasilania
Buffett, 2004 [19]

Longone, 2024 Mikroskopowe mechanizmy stabilizacji klatratéw CH4
[20] i COy; przemiany fazowe

Sloan, 2007 [21]

Stabilnos$¢ klatratéw metanu; funkcja bufora gazowego

Struktura, powstawanie i destabilizacja klatratow;
réwnowaga fazowa i kinetyka

Max, 2009 [22] Klatraty jako archiwum geotermalne; koncepcja

Lpamieci gazowej”

Paleczek, 2025 [2]  Alternatywny mechanizm zasilania wéd stodkich;
integracja geotermii, gazéw (CO.), endotermicznych
reakcji chemicznych i transportu pary wodnej w szcze-
linach kliwazowych; propozycja rewizji klasycznego
cyklu hydrologicznego i genezy zrédet krasowych

Zagadnienia mikrobiologii gtebokich systeméw geotermalnych
zostaly szeroko oméwione w [23, 24], natomiast modelowanie
klatratéw w ujeciu dwuwymiarowym przedstawiono w [25].
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5. Mechanizmy fizykochemiczne i rozpuszczalnos¢
gazow

W gtebokich systemach wodnych gazy sg czynnikami spraw-
czymi, wspoétksztattujgcymi dynamike wyptywu, sktad chemicz-
ny i parametry geochemiczne $rodowiska skalnego. Ich dziatanie
zalezy od temperatury, ci$nienia, struktury porowej skat oraz
obecnos$ci wody w réznych stanach skupienia. Rozpuszczalno$¢
gazdw zmienia sie wraz z warunkami fizycznymi: w Srodowisku
powierzchniowym wzrost temperatury obniza rozpuszczalnos$¢
(np. CO,, CH,), sprzyjajac uwalnianiu, natomiast w gtebokich
strefach przy wysokim ci$nieniu zalezno$¢ ta moze ulec odwré-
ceniu:

= CO, moze by¢ wypierany z roztworu, inicjujgc mineraliza-
cje (np. kalcyt),

= CH4 moze stabilizowa¢ sie w formie klatratéw, wptywajac
na wyptyw i obecno$¢ mikroorganizméw metanotroficz-
nych.

6. Klatraty metanu i separacja CO,

Klatraty metanu - struktury lodowe z uwiezionym CH, - po-
wstaja w warunkach wysokiego ci$nienia i niskiej temperatury,
typowych dla gtebokich szczelin krasowych i basenéw osado-
wych. Ich obecnos$¢ $wiadczy o izolacji systemu, stabilno$ci ter-
micznej i ci$nieniowej oraz zachowaniu pierwotnych parame-
trow geochemicznych. Rozpad klatratéow, np. wskutek wzrostu
temperatury, moze prowadzi¢ do nagtego uwolnienia metanu
i zaktécenia rownowagi chemicznej wyptywu. W procesie kon-
densacji pary wodnej dochodzi do selektywnej separacji gazow.
CO,, jako gaz dobrze rozpuszczalny, moze by¢ zatrzymywany lub
wypierany w zalezno$ci od lokalnych warunkéw, wptywajac na:

= zmiany pH i mineralizacje (np. weglany),

= reakcje endotermiczne stabilizujace temperature,

= sktad chemiczny wéd Zrédlanych, niezalezny od infiltracji
atmosferycznej [5, 15, 16].

Rozpuszczanie CO, w wodzie jest procesem endotermicznym,
ktdry lokalnie pochtania ciepto z otoczenia, co prowadzi do sta-
bilizacji temperatury w strefie reakgji.

7. Zjawiska obserwowalne: wyplywy gazowe
i stabilnos¢ Zrédet

Wyptywy gazowe s3a nie tylko obiektem obserwacji geoche-
micznej, lecz takze wskaZnikiem gtebokich proceséw fizyko-
chemicznych i biologicznych, nieuwzglednianych w klasycznych
modelach hydrologicznych. Moga wskazywa¢ na alternatywne
mechanizmy zasilania i stabilizacji, niezalezne od infiltracji at-
mosferycznej. Mofety, Zrédia siarkowe i wody mineralne ujaw-
niaja gaz w postaci pecherzykéw, zmetnien, zapachéow i lokal-
nych zmian chemicznych. Sktad (CO,, H,S, CH,) odzwierciedla
warunki gtebokie - ci$nienie, temperature i reaktywnos¢ skat
- imoze $wiadczy¢ o:

= aktywnos$ci magmowej lub hydrotermalnej,

= redukcji siarczanéw i fermentacji metanowej,

= strefach separacji gazow zwigzanych z kondensacja pary
wodnej.

Wyptyw gazu jest elementem systemowym, odzwierciedlaja-
cym parametry Srodowiska skalnego. Stabilno$¢ wielu zZrédet
mimo zmiennych warunkéw atmosferycznych moze wynikac z:
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= reakcji endotermicznych (np. tworzenia kwasu weglowe-
g0),
= chtodzenia kapilarnego w szczelinach,
= obecnoSci klatratéw kontrolujacych uwalnianie gazu.
Klatraty, jako stabilne struktury lodowe wigzace czasteczki ga-
z0w, moga okresowo blokowa¢ lub ogranicza¢ ich migracje, a ich
rozpad prowadzi do impulsowego uwalniania gazu.
Zrédto dziata wéwczas jako system samoregulujacy, oparty na
warunkach geologicznych.

8. Mikroorganizmy metanotroficzne jako wskazniki

Obserwowane w niektdrych Zrédtach mikroorganizmy meta-
notroficzne $wiadcza o:
= dtugotrwatej obecnosci CH,,
= izolacji biologicznej i chemicznej gtebokich stref kraso-
wych,
= reliktowym charakterze ekosystemu.

Stanowig biologiczne wskazniki gtebokiego zasilania - zastoso-
wanie mikroorganizméw metanotroficznych (np. Methylococcus
capsulatus, Methylosinus trichosporium) jako biologicznych mar-
kerow gtebokiego zasilania, mozna traktowac jak zywe rejestry
proceséw zachodzacych poza klasycznymi modelami hydrolo-
gicznymi, [11, 18, 23, 24].

Modelowanie i implikacje: zjawiska gazowe w systemach kra-
sowych nie sa zjawiskiem wtérnym, lecz aktywnie uczestnicza
w mechanizmach zasilania, separacji i stabilizacji wod. Ich obec-
nos$¢ otwiera mozliwo$¢ modelowania hydrologii gtebokich stref
w ujeciu wykraczajacym poza tradycyjne modele infiltracyjne,

[2]-

9. Klatraty jako bufor gazowy

Klatraty metanu - struktury lodowe z uwiezionym gazem - mo-
ga dziata¢ jako naturalny bufor regulujacy ci$nienie, temperature
i sktad chemiczny wyptywu. W szczelinach krasowych moga:

= stabilizowa¢ wyplyw poprzez kontrolowane uwalnianie
metanu,

= chroni¢ system przed nagtymi zmianami ci$nienia,

= inicjowa¢ aktywno$¢ mikroorganizméw metanotroficz-
nych,

= wptywac¢ na pH i mineralizacje poprzez interakcje z CO,
i jonami weglanowymi.

W modelu geotermalno-krasowym klatraty funkcjonujg jako
dynamiczny rezerwuar gazowy reagujacy na zmiany ci$nienia
i temperatury.

10. Zjawiska gazowe jako wskazniki zasilania

Sktad gazéw w wyptywach odzwierciedla gtebokie warunki ge-
ochemiczne:
= obecno$¢ CH, w formie klatratéw sugeruje izolacje syste-
mu,
= stabilne stezenie CO, wskazuje na reakcje endotermiczne,
= H,S $wiadczy o redukcji siarczanéw w warunkach beztle-
nowych.
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11. Wplyw gazéw na wode stodka

Rozpuszczone lub uwiezione gazy wptywaja na migracje, sepa-
racje jondw oraz stabilno$¢ termiczng i chemiczng wyptywu:
= (O, inicjuje mineralizacje i zmienia sktad wody,
= CH,4 oddziatuje na mikrobiologie systemu, stabilizujac jego
parametry,
= separacja gazéw podczas kondensacji prowadzi do roz-
dziatu faz i zmiany sktadu chemicznego.
Gaz pelni wiec aktywna role w ksztattowaniu wtasciwosci fizy-
kochemicznych wod stodkich [7, 19, 20].

12. Przestrzenie dalszego rozpoznania

Prezentowany model ma charakter eksploracyjny: polega na
formutowaniu pytan kwestionujgcych ustalone, dominujace spo-
soby interpretacji i wskazujacych potrzebe rozszerzenia metod
opisu proceséw geochemicznych i hydrologicznych. Wymagaja
one poglebionej analizy teoretycznej, modelowania fizykoche-
micznego i weryfikacji terenowej:

= (Czy istniejg Zrédta, w ktorych klatraty metanu aktywnie
uczestnicza w cyklu hydrologicznym, regulujac parametry
wyptywu?

= Jakie cechy gérotworu (porowatos¢, szczelinowos$¢, obec-
nos¢ soli, typ litologiczny) sprzyjaja powstawaniu i trwa-
tosci klatratéw? Czy ich rozpad moze by¢ inicjowany przez
lokalne zmiany geotermalne, sejsmiczne lub antropoge-
niczne?

= (Czy klatraty metanu moga pehic role rezerwuaru gazowe-
go, rejestrujacego przebieg dawnych cykli geotermalnych,
migracji wody i aktywno$ci biologicznej? Czy ich obecno$¢
moze by¢ traktowana jako wskaznik gtebokiej historii sys-
temu - analogicznie do izotop6éw, mineratéw czy organi-
zmo6w reliktowych?

= (Czy lokalne anomalie magnetyczne moga inicjowac krysta-
lizacje wody w warunkach przechtodzenia i sprzyja¢ po-
wstawaniu zmarzliny?

= (Czy gwaltowne rozprezenie cieczy nasyconych gazami mo-
Ze by¢ traktowane jako gtéwny mechanizm chtodzenia nie-
zalezny od klimatu?

= (Czy biegunowe czapy lodowe moga by¢ produktem syner-
gii solanek, gazéw pod ci$nieniem i magnetyzmu, a nie tyl-
ko klimatycznego mrozu?

= Jakie gatunki (np. Methylococcus capsulatus, Methylosinus
trichosporium) moga petni¢ role biologicznych markeréw
gtebokiego zasilania i izolacji?

= (Czy lokalne anomalie termiczne w rejonie Suwatk mozna
wyttumaczy¢ procesami gazowohydrologicznymi i magne-
tycznymi, a nie tylko warunkami klimatycznymi?

Pytania przyktadowe obejmuja réwniez dotad przemilczane
aspekty - role magnetyzmu i mineratéw zelaza w krystalizacji
wody, mechanizm rozprezeniowego chtodzenia cieczy nasyco-
nych gazami, udziat organizméw metanotroficznych jako biolo-
gicznych wskaznikéw oraz mozliwo$¢ reinterpretacji fenomenu
Suwatk jako ‘bieguna zimna’ Polski. Wtaczenie tych zagadnien
poszerza pole badawcze i wskazuje, Ze geneza zmarzliny oraz
czap lodowych moze by¢ wynikiem synergii proceséw gazowo-
-hydrologicznych, geochemicznych [21, 22, 26] i magnetycznych
[8,9,12].
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13. Wnioski konicowe i redefinicja zmarzliny

Model przedstawiony w pracy redefiniuje geneze zmarzliny
i otwiera nowe perspektywy dla interdyscyplinarnego opisu pro-
ceséw gtebokiego goérotworu. Woda, gaz i skata funkcjonujg tu ja-
ko wspétzalezne elementy dynamicznego uktadu. Integracja me-
chanizméw rozprezeniowych, niskotemperaturowych solanek
i metanu pozwala ujmowac zmarzline jako uktad gazowo-hydro-
logiczny, ktérego geneza nie musi by¢ zwigzana z epoka lodow-
cowa. Zamiast traktowac ja jako relikt paleoklimatyczny, nalezy
rozwazy¢ jej powstanie w wyniku proceséw fizykochemicznych
zachodzacych pod zmiennym ci$nieniem i temperatura.

Poréwnanie klasycznych Zrédet gazowych z systemami opar-
tymi na klatratach metanu (Tabela 3) ukazuje réznice w me-
chanizmach uwalniania gazu, stabilno$ci wyptywu i obecnosci
mikroorganizméw. Wskazuje to, Ze zmarzlina moze by¢ efektem
réwnowagi gazowo-hydrologicznej inicjowanej przez rozpreze-
nie gazéw w strukturach skalnych.

Tabela 3. Klasyczne zrodta gazowe vs. zrodta z klatratami metanu,
Zrédio: opracowanie wiashe
Table 3. Classical gas sources vs. methane clathrate-based sources,
Source: authors' own study

Element Klasyczne zrodta Zrédta z klatratami metanu
gazowe

Rodzaj gazu CO,, H2S, CH, (roz- CH, uwieziony w strukturze

dominujgcego puszczony) lodowej, powstatej wskutek

Mechanizm uwal-
niania gazu

Warunki fizyko-
chemiczne

Stabilno$¢ wy-
ptywu

Obecnos¢ mikro-
organizmow

Zjawiska towarzy-
szace

Zalezno$¢ od
warunkow atmos-
ferycznych

Znaczenie ge-
ochemiczne

Degazacja z gtebi lub
z roztworu gazowego

Niskie ci$nienie, umiar-
kowana temperatura

Zmienna, zalezna od
$eZonowosCi

Bakterie siarkowe,
denitryfikacyjne

Degazacja, zmetnie-
nie wody, obecno$¢
siarkowodoru

Wysoka — wplyw opa-
doéw i temperatury

Wskazuje na aktyw-
nos$¢ gazowa i mine-
ralizacje

rozprezenia gazu

Rozpregzenie metanu przy
wyjsciu z kapilar, prowadzace
do formowania klatratéw

Zmiennos¢ cisnienia i tempe-
ratury; lokalne zamarzanie

Stabilna; kontrolowana przez
réwnowage gaz-klatrat

Metanotrofy, organizmy
reliktowe

Ciche wyptywy, struktury
lodowe, lokalne zamarzanie

Niska — system gteboki,
izolowany termicznie

Dtugotrwata izolacja,
zachowanie parametrow
pierwotnych

Potencjat badaw-  Dobrze udokumento-
czy wany, klasyfikowany
w literaturze

Stabo rozpoznany; otwarty na
redefinicjg

Dodatkowo, obecno$¢ magnetytu (Fe;0,) jako bufora redoks
i Zrédta lokalnych anomalii magnetycznych sprzyja krystalizacji
wody w warunkach przechtodzenia [8, 9, 12]. Mechanizm roz-
prezeniowego chtodzenia (,efekt dezodorantu”) prowadzi do
lokalnego zamarzania i uwiezienia gazéw w strukturze lodowe;j.
Zatem model ten moze ttumaczy¢ nie tylko geneze zmarzliny su-
walskiej, lecz takze powstawanie biegunowych czap lodowych
oraz epizody zlodowacen w historii Ziemi jako rezultat synergii
proceséw gazowo-hydrologicznych, magnetycznych i geoche-
micznych.

Model gazowo-hydrologiczny pozwala rowniez na reinterpre-
tacje fenomenu Suwatk jako polarnych obszaréw Polski, trady-
cyjnie okreslanych mianem ,bieguna zimna”. Zamiast wytacznie
klimatycznego uwarunkowania, proponowane ujecie wskazuje
na udziat proceséw endogenicznych - rozprezeniowego chto-
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dzenia solanek, uwiezienia gazéw w strukturach lodowych oraz
oddziatywania lokalnych anomalii magnetycznych - w ksztat-
towaniu stabilnych stref niskiej temperatury. W tym kontekscie
Suwatki moga by¢ traktowane jako przyktad regionu, w ktérym
gtebokie procesy gazowo-hydrologiczne wspdttworza obraz kli-
matyczny i geologiczny, czego dowodem jest zmarzlina suwalska
stwierdzona na gtebokos$ci 350-400 m p.p.t.

14. Podziekowania

Prace te dedykuje mojej Mamie - Geologowi, ktdrej pasja
i wrazliwo$¢ na piekno proceséw Ziemi byty dla mnie nieustaja-
cym zrédiem inspiracji.
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Streszczenie:

W artykule oméwiono pakiet SimNet SSWater stuzacy do symulacji statycznej sieci wodociagowych w ktérym technologia
GIS jest wykorzystywana do przechowywania i zobrazowania graficznych i alfanumerycznych informacji o obiektach sieci.

Opisano strukture pakietu oraz wtasciwo$ci obliczeniowe. Zataczony przyktad swiadczy o poprawnosci jego dziatania.

Stowa Kkluczowe: symulacja komputerowa, sieci wodociggowe, stan ustalony, technologia GIS

Abstract:

The article discusses the SimNet SSWater package used to simulate steady state water supply networks, in which GIS
technology is used to store and display graphical and alphanumeric information about network objects. The structure of

the package and its computational properties are described. The attached example proves that it works correctly.

Keywords: computer simulation, water networks, steady state, GIS technology

1. Wstep

Symulacja komputerowa sieci wodociggowych umozliwia ba-
danie zachowania sie sieci w r6znych warunkach dostawy i zu-
zycia wody. Rezultatem badan symulacyjnych sg m.in. wartosci
przeptywu, predkosci strumienia wody, ci$nienia w wybranych
punktach sieci co pozwala oceni¢ jako$¢ eksploatacji sieci. Ana-
liza jakosci eksploatacji sieci z wykorzystaniem programéw sy-
mulacyjnych dostarcza informacji, na podstawie ktérych mozna
podejmowac decyzje dotyczace nie tylko zmiany wybranych pa-
rametréw eksploatacji, ale takze jest bardzo pomocnym narze-
dziem w fazie budowy lub rozbudowy sieci.

2. Symulacja sieci

Pakiet SimNet SSWater jest aplikacja
z przyjaznym interfejsem uzytkownika pracujaca w syste-
mie MS Windows. Wykorzystuje sie w nim technologie GIS
do przechowywania i zobrazowania graficznych (geograficz-
nych) i alfanumerycznych informacji o obiektach sieci wodo-
ciagowej, potrzebnych do wykonania obliczenn symulacyjnych
tej sieci. Informacje geograficzne (dotyczace topologii sieci)
i informacje alfanumeryczne (opisowe) elementéw sieci prze-
chowywane s3 w standardowych wektorowych plikach graficz-
nych oraz plikach relacyjnej bazy danych, odpowiednio formatu

obliczeniowa

*.shp oraz *.dbf. Modut obliczeniowy pozwala na wykonywanie
obliczent symulacyjnych sieci wodociggowych o dowolnej struk-
turze i dowolnym poziomie ci$nienia. W obliczanej sieci moze
wystepowa¢ dowolna liczba Zrédet o réznych warto$ciach ci-
$nienia lub wydajnosci oraz dowolna liczba innych elementéw
nierurowych (zawory, reduktory, Zrédta, pompy, zbiorniki). War-
ta podkreslenia funkcjonalnos$cia oprogramowania jest sposéb
zapisu elementéw nierurowych, reprezentowanych za pomoca
dwoch weztéw: wejsciowego i wyjsciowego oraz jednego z pieciu
parametrow: ci$nienie wejsciowe, ci$nienie wyj$ciowe, stosunek
ci$nienia na wyjsciu do ci$nienia na wejsciu (stopien redukcji /
spietrzenia), natezenie przeptywu, przyrost / spadek ci$nienia.
Proponowany opis matematyczny elementu nierurowego po-
zwala w elastyczny sposéb okresla¢ jego nastawy i umozliwia
tatwa modyfikacje oprogramowania na potrzeby wprowadzania
charakterystyk pomp, reduktoréw, zaworéw, zbiornikéw itp.
Przyjmuje sie, ze struktura sieci sktada sie z nastepujacych ele-
mentoéw: wezty, odcinki, Zrédta, pompy/pompownie, zbiorniki,
reduktory, zawory, przytacza.

Dodatkowym wymaganiem jest posiadanie informacji na temat
obciazenia sieci, parametréw zasilania sieci oraz poziomu wody
w zbiornikach. Specyfikacja standardowej analizy sieci w stanie
ustalonym zostata przedstawiona ponize;.
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Tabela 1. Specyfikacja standardowej analizy sieci
Table 1. Standard network analysis specification

Elementy Wymagane dane Rezultaty

projektu

Sie¢ Topologia sieci

Rura Dtugosé, srednica, Przeptyw, predko$¢ przepty-
chropowato$¢ wu, ci$nienie w weztach

Zbiornik Poziom wody Cisnienie

Wezly Obcigzenie Cisnienie

Pompy Charakterystyka pompy Cisnienie, przeptyw

Zawory Kierunek przeptywu, Przeptyw, ci$nienie

regulacyjne warto$¢ zadana

Rezultaty symulacji spetniajg ponizsze warunki:

a) Algebraiczna suma wszystkich przeptywéw (w tym zapo-
trzebowania konsumentéw) wptywajacych do wezta lub
z niego wyptywajacych wynosi zero.

b) Algebraiczna suma wszystkich spadkéw ci$nienia w dowol-
nym oczku sieci wynosi zero.

c) Strata ci$nienia w rurach i pompach jest funkcja przeptywu.
Ci$nienie na wejsciu, ci$nienie na wyjsciu oraz przeptyw
przez zawor regulacyjny sa zgodne z rownaniem regulacji
Zaworu.

Nieliniowy charakter réwnania przeptywu powoduje, ze sy-
mulacja polega na iteracyjnym rozwigzywaniu uktadu réwnan
algebraicznych nieliniowych. Aplikacja SimNet SSWater wy-
korzystuje swoj wtasny silnik obliczeniowy oparty na metodzie
oczkowo-weztowej. Doktadny opis metody oczkowo-weztowej
znajduje sie w [1].

Prezentowany model przeptywu opisuje zaré6wno straty tarcia
jak i straty lokalne:

Ahyj = hi =y = gi;(qi;) = Rijaiglai”” €Y)

gdzie:

qij - przeptyw w rurze taczacej wezty ,i” i ,j",
Ri; - oporno$¢ hydrauliczna,

A - wyktadnik empiryczny.

W literaturze mozna odnaleZ¢ trzy podstawowe formuty defi-
niujace parametry modelu:
= formuta Darcy-Weisbach’a,
= formuta Hazen-Williams’a,
= formuta Chezy-Manning’a.

Tabela 2. Parametry R oraz a
Table 2. Parameters R;and a

Formula WsPé"zzrgzﬁlkZ:;O(r}g?)éCi hy- Wyk(’f(;a)dnik
Hazen-Williams’a 1,21216 - 10"°Crw,;"852D;47L;; 1,852
Darcy-Weisbach’a 8,27 - 10"f(Cpw,i;,Dij, qi;)Dij® Lij 2
Chezy-Manning’a 4,66 - Cun,2Di5% L 2

gdzie:

Chw,ij — wspotczynnik Hazen-Williams'a,
Cow,ij — Wspotczynnik Darcy-Weisbach'’a,

f— wspotczynnik tarcia (funkcja Cow,i;,Dij, giy),
Cwn,ij — wspotczynnik Manning'a,

D;; — $rednica rury [mm],

L;j— dugos$¢ rury [m].

Formuta Hazen-Williams’a jest rozsagdnym kompromisem mie-
dzy doktadnoscig modelu, a prostota jego opisu. Jest ona najcze-
$ciej uzywang formuta przy modelowaniu sieci dystrybucji wo-
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dy. Jak wynika z tabeli rezystancja hydrauliczna jest okre$lona

zalezno$cia: 121216 * 1010L”

Lj =7 1852 487
CowiiDij
Po uwzglednieniu warto$ci wyktadnika a model przyjmuje po-
stac:

(2)

Ahi,j = h,: — hl = gi']-(qi']-) = Riy]'qi,jlql',]‘|0’852 (3)

Symulacja sieci dotyczy stanu ustalonego, a wiec obliczen pa-
rametréw sieci dla statych warto$ci dostawy oraz odbioru wody.
W przypadku, gdy dysponujemy prognoza zuzycia w okreslnym
przedziale czasowym np. 24 godzinnym, symulacja sktada sie
z serii obliczen sieci w stanie ustalonym dla kolejnych wartosci
odbioru wody.

W tych obliczeniach zbiorniki moga by¢ traktowane jako ele-
menty o przedziatami statym ci$nieniu (poziomie), pompy
o przedziatami statej predkosci a urzadzenia sterujace o réznych
warto$ciach zadanych w kazdej serii obliczen.

3. SimNet SSWater

Program symulacyjny SimNet SSWater zapewnia peten zakres
funkcji zar6wno do symulacji sieci, jak i tradycyjnej analizy sieci
w stanie ustalonym.

Zarchiwizowane wyniki obejmujg petne analizy sieci, zawiera-
jace warto$ci ci$nienia w weztach sieci, przeptywéw w rurach,
pozioméw wody w zbiornikach, status elementéw nierurowych
itp. w kazdej serii obliczen. Istnieje mozliwo$¢ zaréwno pre-
zentacji kompletu wynikéw dla wybranego przedziatu czasu
symulacji jak réwniez zmiany wybranego parametru podczas
symulacji w calym okresie badania sieci. Mechanizm tworzenia
scenariuszy pracy sieci pozwala w prosty sposéb dokona¢ anali-
zy stanu sieci wodociggowej dla réznych wartos$ci parametréw
wejsciowych a nastepnie otrzymane wyniki przedstawi¢ graficz-
nie w przyjaznej dla uzytkownika formie.

Aplikacja SimNet posiada nowoczesny interfejs oparty na menu
wstazki znane z aplikacji Microsoft Office. Pozwala to na tatwa
obstuge programu i szybkie nauczenie sie nawigacji po menu.
Okno wprowadzania danych jest bardzo podobne do tego znane-
go z aplikacji EPANET [2] jednak jest duzo bardziej rozbudowa-
ne. Poszczeg6lne grupy parametréw sa rozrdznione za pomoca
koloréw oraz kategorii. Pola do wprowadzania w zalezno$ci od
typu informacji posiadaja wbudowane kalkulatory, listy rozwija-

ne, symbole graficzne, kalendarze i rozbudowane pola tekstowe.
Wprowadzanie danych o sieci moze zosta¢ znacznie uproszczo-
ne przez mechanizmy importu danych z plikdw i zewnetrznych
baz danych. W celu przyspieszenia wprowadzania informacji
mozna skorzysta¢ z wbudowanych katalogéow rur, sktadéow
ptynu, charakterystyk poboru czy chropowato$ci rur. Samo
wprowadzania sieci jest oparte na srodowisku GIS co pozwa-
la na doktadne odzwierciedlenie trasy przebiegu sieci wzdtuz
rzeczywistych rurociggéw. Wykorzystanie GIS-u posiada réw-
niez wiele innych zalet. Sie¢ moze zosta¢ wprowadzona recznie
oraz wczytana automatycznie z gotowych warstw wektorowych.
W sktad rozpoznawanych formatéw plikéw wchodzi prawie 30
formatow plikéw wektorowych oraz prawie 20 formatéw pli-
kéw rastrowych, ktére moga by¢ wykorzystywane jako podktad.
Uzytkownik moze podiaczy¢ nieograniczona liczbe dodatko-
wych warstw do projektu sieci takich jak podktady geodezyjne,
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sieci branzowe, mapy pogodowe, uzbrojenie terenu czy zdjecia
satelitarne. Wykorzystanie GIS-u daje réwniez mozliwo$¢ pod-
taczenia map internetowych z serwiséw WMS, WMTS, WES czy
WCS. Podiaczane warstwy moga by¢ zapisane w dowolnych ukta-
dach wspoétrzednych a pomimo to zostanga poprawnie odzwier-
ciedlone w przestrzeni i natozone na siebie w odpowiednich
miejscach. Mozliwosci te sg gotowe do wykorzystania w aplikacji
i nie wymagaja dodatkowych rozszerzen jak w przypadku apli-
kacji EPANET. Wbudowane narzedzia do podgladu wynikéw daja
duzo wiecej mozliwos$ci niz w darmowych aplikacjach symula-
cyjnych. Do wybory jest podglad bazy danych z zaawansowany-
mi mozliwo$ciami sortowania, filtrowania, edycji, eksportu czy
raportowania. Wszystkie informacje mozna réwniez wyswietli¢
za pomoca réznej kolorystyki, rozmiaru czy ksztattu obiektow.
Etykiety wySwietlane na mapie moga by¢ dowolnie rozbudowy-
wane o dane wejsciowe, wyniki symulacji oraz informacje uzyt-
kownika. Podobnie jak EPANET wyniki symulacji mozna réwniez
zobrazowac¢ za pomoca wykresdw, ktére w aplikacji SimNet sa
jednak duzo bardziej rozbudowane i umozliwiaja na dowolne
zaprezentowanie potrzebnych informacji. Dodatkowo przygoto-
wane wykresy moga zosta¢ wydrukowane lub zapisane do pliku
graficznego. Aplikacja SimNet umozliwia rowniez przygotowanie
szablonéw wydruku, ktdére po personalizacji przez uzytkownika
pozwalaja szybko i sprawie tworzy¢ profesjonalnie wygladajace
mapy cyfrowe.

PLEE
Efifs
L

T
eegle

Dpp—— CED

Rys. 1. Gtéwne okno aplikacji
Fig. 1. Main application window

4. Elementy sieci

Warunkiem koniecznym efektywnego formutowania uktadu
réwnan algebraicznych nieliniowych bedacych gtéwnym ele-
mentem algorytmu symulacji sieci jest odpowiedni zapis struk-
tury (topologii sieci). Musi to by¢ zapis prosty, jednoznaczny i ta-
twy do modyfikacji. Te kryteria spetnia teoria graféw. Struktura
sieci zapisana w postaci grafu (jej reprezentacji macierzowej)
zawiera petng informacje o incydencji poszczegdlnych elemen-
toéw sieci.

Weztem grafu-sieci jest punkt, w ktdrym jest spetniony jeden
Z ponizszych warunkéw:

= spotyka sie trzy lub wiecej rur,
= spotykaja sie dwie rury o réznych Srednicach,
= rurazmienia swoj kierunek,
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= znajduje sie punkt odbioru wody.
Lukiem grafu skierowanego odwzorowujacego topologie sieci
jest odcinek rurociagu opisany przez
wezet poczatkowy, wezet koncowy, $rednice, dtugos$¢ oraz
chropowato$¢ bezwzgledna.
Elementy nierurowe wystepujace w sieci takie jak:
= zrédio - wezet zasilajacy,
= reduktor,
= zawor,
= pompa/przepompownia,
= zbiornik,
opisane s3 przez uporzadkowang pare weztow (vy, vy) gdzie:
vx - oznacza wezel poczatkowy, a v, - oznacza wezet koncowy.
Kazdy element sieci jest przedstawiony graficznie. Symbole
graficzne podano na rysunku 2. Uzytkownik moze w dowolny
sposob dostosowac wyglad symboli poszczegélnych elementéow
do swoich wymagan.

| @ Wezly
[ ]
| @ Rury
ag
v
| @ Zrodta
]
| @ Reduktory

| @ Pompownie
g

4 @ Zawory
B9 otwary
N Zamkniety

1 @ Proylacza

8

Rys. 2. Symbole graficzne elementéw sieci
Fig. 2. Graphic symbols for network elements
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Rys. 3. Podglad bazy danych dla rur agregowanych wedtug $rednicy
wewnetrznej
Fig. 3. Database preview for pipes aggregated by internal diameter

4.1. Zrédla o stalym ci$nieniu
W Zrédtach i duzych zbiornikach (w ktérych wahania pozio-

mu wody mozna poming¢) przyjmuje sie stata wartos$¢ ci$nienia
w weztach wyj$ciowych.
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4.2. Zbiorniki o zmiennym ci$nieniu

W przypadku zbiornikéw, w ktérych poziom wody moze ulega¢
zmianie podczas wielokrotnej symulacji, przyjmuje sie przedzia-
tami statg warto$¢ ci$nienia w wezle wyjsciowym. Obliczana na
podstawie charakterystyki zbiornika.

4.3. Rury

Zaktada sie, Ze jest to prosty odcinek rurociagu o statej Srednicy
i chropowato$ci.

Wymagane parametry:

= wezel poczatkowy,

= wezet konicowy,

= drednica,

= dhugosc,

= warto$¢ wspoétczynnika tarcia.

Warto$¢ wspotczynnika tarcia to wartos¢ € wedtug wzoru Ha-
zena-Williamsa lub warto$¢ chropowato$ci k (mm) wedtug wzo-
ru Colebrooka-White’a, w zalezno$ci od tego, ktory wzor jest wy-
korzystywany. Tabele warto$ci C i k moZna znaleZ¢ odpowiednio
w [3] oraz [4].

4.4. Pompy

Zaréwno pompy Zrodtowe (wezet wyjsciowy o statym cisnie-
niu), jak i pompy wspomagajace moga by¢ modelowane jako
elementy o statej lub zmiennej predkosci przeptywu. Wymagane
parametry:

= wezel poczatkowy,

= wezel konicowy,

= predko$¢ nominalna (tylko w przypadku pomp o zmiennej
predkosci),

= charakterystyka pompy (krzywa podnoszenia/przepty-
wu).

Pompy o zmiennej predkosci mozna modelowa¢ bezposrednio,
jesli okreslono predko$¢ nominalng, jesli dane operacyjne zawie-
raja zaplanowane zmiany predkosci i jesli krzywa podnoszenia/
przeptywu ma postaé¢ kwadratowa:

H = AQ? (1)2 +BQ (1) +C )
No No
gdzie:
H - wysoko$¢ podnoszenia,
Q - przeplyw,
n - rzeczywista predkos¢,

A, BiC - state pompy.

4.5. Zawory regulacyjne

Zawory regulacyjne, opisywane sg za pomoca jednego z wymie-
nionych parametréw:

- ci$nienie w weZle wejSciowym,

- ci$nienie w weZle wyjsciowym,

- przeptyw przez zawdr,

- spadek ci$nienia na zaworze.

Pozostate warto$ci parametréw obliczane sg w trakcie procesu
symulacji sieci.

Spadek ci$nienia na zaworze obliczany jest z zalezno$ci:

AP = Q2K 2 (5)
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gdzie:
AP - spadek ci$nienia,
K, - wspbétczynnik dtawienia,
Q - przeptyw.
lub
AP = 132,15 (Q% K, 2 (6)
gdzie:
AP - spadek ci$nienia w metrach stupa wody;,
Q - przeptyw.

5. Rezultaty symulacji

Program realizuje cztery podstawowe funkcje dotyczace obli-
czen hydraulicznych:
= wprowadzanie i sprawdzanie poprawnos$ci danych,
= sprawdzanie spéjnosci grafu sieci,
= symulacja sieci,
= analiza wynikéw.

Poza obliczeniami, program moze by¢ réwniez wykorzysty-
wany jako baza danych majatku sieciowego z doktadng lokali-
zacja poszczeg6lnych obiektéw. Symulacja sieci jest zasadniczo
serig analiz chwilowych w réznych momentach okresu symula-
cji. Pojedyncza analiza oblicza ci$nienia w weztach, przeptywy
w rurach, stan pomp i zaworéw, poziomy zbiornikéw oraz inne
informacje, np. predko$¢, straty ci$nienia itp. Obliczenia sg pro-
cesem iteracyjnym i trwajg do momentu spetnienia warunku za-
konczenia obliczen.

5.1. Interfejs graficzny

Modut geograficzny wykorzystuje mapowe, obiektowe opro-
gramowanie GIS, charakteryzujace sie nastepujacymi cechami:
= mozliwos$¢ jednoczesnego otwarcia nieograniczonej liczby
warstw (zwigzanych nie tylko z symulacjg),
= gradientowanie kolorem i rozmiarem etykiet i obiektow,
zmiany wygladu (kolor, styl, wypelnienie, obramowanie,
symbol, przezroczysto$¢, itp.), w oparciu o wartosci pa-
rametréw bedacych danymi do obliczen sieci lub wyniki
symulacji,
= wys$wietlanie dowolnych warstw uzytkownika:
— pliki wektorowe m.in.: SHP, TAB, MID/MIF, DXF, DGN,
oraz warstwy z baz danych SQL,
— pliki graficzne m.in.: GeoTIFF, World File, TAB, GIF, TIE,
JPEG, PNG, BMP,
= import, eksport warstw GIS w tym migracja projektéw
z aplikacji EPANET, ktéra umozliwia szybkie przeniesienie
danych do nowego programu,
= import danych alfanumerycznych z zewnetrznych baz da-
nych lub arkuszy kalkulacyjnych.

Podczas tworzenia nowego projektu znaczna cze$¢ danych, je-
$li nie bedzie mogta zosta¢ automatycznie zaimportowana przez
wbudowane mechanizmy, moze zosta¢ wprowadzona recznie
z pomoca przygotowanych katalogéw danych. Wybierajac goto-
we zestawy danych z katalogéw rur czy innych mozna znacznie
przyspieszy¢ etap tworzenia lub modyfikacji projektu. Uzyt-
kownik moze samodzielnie modyfikowa¢ pozycje w katalogach,
dzieki czasu raz wprowadzone dane moga by¢ wykorzystane dla
kolejnych projektdw.

Ponizej zaprezentowano zrzut wynikéw symulacji przyktado-
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wej sieci, ktéry przedstawia wykorzystanie renderéw do zobra-
zowania $§rednic wewnetrznych rur za pomoca grubo$ci linii oraz
warto$ci poboru wody za pomoca réznej wielkos$ci symboli we-
ztéw. Dodatkowo widoczne sg opisy rur i weztéw przedstawia-
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00

. 08
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@ 22
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/50

/50
,110
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jace identyfikatory poszczegélnych obiektow. Opisy moga byc¢
dowolnie modyfikowana i prezentowa¢ dowolne dane wejsciowe
czy wyniki symulacji.

Rys. 4. Wyniki symulacji statycznej
Fig. 4. Results of steady state simulation

Tabela 3. Parametry weztow
Table 3. Node parameters

Tabela 4. Parametry rur
Table 4. Pipe parameters

Strumien

ID Wysokos¢ [m] Cisnienie [mH.0] objetosci [I/s]
1 115, 50, 0
2 114,4 43,83 0
3 113, 44,74 0
4 106,7 50,65 0
5 114,2 41,91 0
6 114,9 42,45 0
7 110,7 45,77 0,6
8 111,6 44,88 0
9 114,5 42,47 0
10 113,6 43,22 0
11 113,3 43,82 0
12 114,5 43,1 0
13 114,2 39,53 0,8
14 109,3 42,75 2
15 110,6 44,52 0,
16 114,4 36,33 1.4
17 12,1 43,28 0
18 109,9 36,25 1,6
19 110,3 9,52 2,4
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ID wezta ID’wezIa diugosé $rednica przeplyw
ID poczatko- koncowe- iml] wewn. [/s]
wego go [mm]
1 1 2 662,95 107,1 8,8
2 2 4 348,63 107,1 4,15
3 4 5 1144,29 82,5 1,3
4 5 17 674,69 82,5 1,3
5 17 19 1352,43 54,5 2,4
6 4 8 735,47 107,1 2,76
7 8 17 1344,71 82,5 1,1
8 8 18 839,66 54,5 1,6
9 8 7 789,55 54,5 0,06
10 7 6 517,37 54,5 -0,54
1 6 4 697,72 82,5 -0,1
12 6 3 323,49 54,5 -045
13 3 2 739,59 82,5 -0,99
14 2 12 314,15 107,1 3,66
15 1 3 369,17 54,5 -0,54
17 11 12 767,03 82,5 —-0,96
18 11 15 592,57 54,5 0,79
19 12 9 558,36 107,1 2,7
20 9 13 940,91 54,5 0,8
21 9 10 725,25 82,5 0,5
22 10 11 783,68 82,5 -0,71
23 10 14 652,86 54,5 1,21
24 9 16 649,67 54,5 1,4
25 14 15 912,14 54,5 -0,79
27
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Rys. 5. Wizualizacja poziomow cisnienia w weztach sieci
Fig. 5. Visualization of pressure levels in network nodes

. Zalety stosowania programu do symulacji sieci

wodociagowej

rozpoznanie warunkéw pracy poszczegdlnych odcinkéw
sieci, np. wyznaczanie fragmentéw, w ktorych sie¢ jest
przeciazona (waskich gardet) i tych, w ktorych istnieja re-
Zerwy przepustowosci,

planowanie biezacych prac eksploatacyjnych i napraw-
czych, wymagajacych czasowych zmian organizacji rozpty-
wu w systemie - sprawdzanie jako$ci funkcjonowania sieci
podczas remontow,

okre$lanie niezbednej liczby urzadzen pomiarowych oraz
ich lokalizacji (pomiary w innych punktach systemu moga
by¢ zastapione wynikami obliczen symulacyjnych),

ocena jakos$ci pracy systemu telemetrycznego i urzadzen
pomiarowych w oparciu o poréwnanie wynikéw symulacji
z wynikami pomiaréw przeprowadzonych w wybranych
punktach sieci (po wcze$niejszej kalibracji modelu na pod-
stawie sprawdzonych danych pomiarowych),

eliminacja w fazie projektowania btednych wariantéw roz-
budowy i modernizaciji sieci,

zwiekszenie niezawodno$ci zaopatrzenia w wode przez
wyznaczenie drég awaryjnego zasilania poszczeg6lnych
rejonéw miasta,

poprawa parametréw pracy sieci (obnizenie ci$nien robo-
czych),

ograniczenie strat wody, zar6wno poprzez monitorowanie
stanu pracy sieci jak i dzieki nizszym ci$nieniom roboczym
w miejscach niewielkich nieszczelnosci.

DOI: 10.65545/GWITS.2026.02.05

podniesienie kwalifikacji pracownikéw stuzb dyspozy-
torskich, poprzez mozliwo$¢ zobrazowania konsekwencji
kazdej ich ingerencji w prace systemu,

graficzna prezentacja wynikéw symulacji oraz informacji
o elementach sieci,

tatwe i szybkie wyszukiwanie obiektéw na podstawie kon-
kretnych parametréw wykorzystujac technologie GIS,
proste i szybkie tworzenie raportéw i zestawien dotycza-
cych wynikéw symulacji,

zobrazowanie potrzebnych informacji za pomoca réznych
rozwigzan (tabele, wykresy, opisy, symbole, kolory, wielko-
$ci),

mozliwo$¢ poszerzenia funkcjonalnosci aplikacji do po-
trzeb uzytkownika.
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono historie mysli inzynierskiej w Polsce dotyczacej skraplania podstawowych gazéw oraz
skraplania gazu ziemnego. Zaprezentowano wybitnych polskich naukowcéw i inzynieréw, ktérzy wniesli wktad
w uzyskiwanie gazéw ziemnych i dali podstawy do $wiatowej kriogeniki. Postawiono teze, ze skroplony gaz ziemny LNG
mogt by¢ po raz pierwszy uzyskany na poczatku XX w. na terenach polskich. Przedstawiono zarys rozwoju LNG po II
Wojnie Swiatowej na $wiecie i w Polsce.

Stowa kluczowe: gazy skroplone, LNG, historia gazownictwa, pomiary LNG

Abstract:

This article presents the history of engineering thought in Poland concerning the liquefaction of basic gases and the
liquefaction of natural gas. It presents outstanding Polish scientists and engineers who contributed to the production
of natural gases and laid the foundations for global cryogenics. It proposes that liquefied natural gas (LNG) may have
been first produced in Poland in the early 20th century. It also outlines the development of LNG after World War II, both
globally and in Poland.

Keywords: liquefied gases, LNG, history of gas industry, LNG measurements

1. Zgrany Duet

Historia skroplonego gazu ziemnego LNG (ang.: Liquefied Natu-
ral Gas), cho¢ juz ponad stuletnia, to jednak nie jest tak dtuga jak
historia gazéw skroplonych w ogéle. Nie mogto by¢ mowy o LNG
jako takim, gdyby wcze$niej nie opanowano technik dajacych
mozliwo$¢ dokonywania skroplen gazéw. Samo LNG jest szcze-
gbélnym gazem skroplonym, poniewaz jest paliwem i surowcem.
Zanim jednak doszto do skroplenia mieszaniny gazu ziemnego
to najpierw nauka musiata sobie poradzi¢ ze skropleniem gazéw
czystych. Juz na tym etapie odnajdujemy wazny watek polski, tzn.
prace duetu polskich profesorow Uniwersytetu Jagiellonskiego:
Karola Olszewskiego (1846-1915) i Zygmunta Wrdblewskiego
(1845-1888). Dokonali oni pionierskiego i wielkiego jak na 6w-
czesne czasy osiagniecia, czyli pierwszego w $wiecie skroplenia
tlenu (5 kwietnia 1883) i kilka dni pdZniej skroplenia azotu (13
kwietnia 1883). Potem takze innych gazéw. Co ciekawe, jeszcze

w tym samym miesigcu kwietniu 1883 r. wiat sig o tym dowie- Rys. 1. Zygmunt Wréblewski i Karol Olszewski, Zrodto: Wikimedia
dziat poprzez notatke opublikowang wspdlnie przez naszych Commons, domena publiczna
uczonych we francuskim czasopi$mie Comptes Rendus [1]. Por- Fig. 1. Zygmunt Wréblewski and Karol Olszewski, Source: Wikimedia

trety uczonych pokazano na rys. 1, wykorzystywang przez nich Commons, public domain, author unknown
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Rys. 2. Aparat do skraplania tlenu i azotu, 1883 (Encyklopedia PWN)
Fig. 2. Apparatus for liquefying oxygen and nitrogen, 1883 (PWN
Encyclopedia)

Rys. 3. Aparatura prof. Zygmunta Wroblewskiego do eksperymentow
ze skropleniem powietrza (Biblioteka Jagiellonska)
Fig. 2. Prof. Zygmunt Wréblewski's apparatus for experiments with
air liquefaction (Jagiellonian Library)

Co prawda, po tym osiggnieciu drogi obydwu uczonych roze-
szly sie, ale pracujac razem stanowili Zgrany Duet. Nazywani sa
,0jcami $wiatowej kriogeniki” oraz ,Ojcami metody kaskadowej”
wykorzystywanej do dzi§ w przemystowych procesach skrapla-
nia czystych gazéw i ich mieszanin, w tym do uzyskiwania LNG.

Motorem napedowym w metodzie kaskadowej jest zjawisko
znane dzi$ jako efekt Joule’a-Thomsona. Zjawisko odkryte juz
w 1852 r. a opublikowane rok pézniej [3]. Zjawisko Joule’a-
-Thomsona mozna opisa¢ matematycznie wzorem (1), ktéry
okresla tzw. wspétczynnik Joule’a-Thomsona (@ T):

Hjr = (z_;)H (1)
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gdzie:

Kyt — wsp6tczynnik Joule’a-Thompsona,

pochodna czastkowa oznaczajagca zmiane tem-
H peratury (gazu, mieszaniny gazéw) ze zmiang ci-
$nienia, przy statej entalpii (H), czyli bez wymiany
ciepta z otoczeniem.

Wspétczynnik Joule’a-Thompsona jest wielkoscig charaktery-
styczng dla danego rodzaju gazu. Gdy gaz rzeczywisty przepty-
wa przez zawor lub jakikolwiek dtawik bez doptywu i odptywu
ciepta, czyli gdy proces jest catkowicie adiabatyczny, to jego
temperatura ulega zmianie. W wiekszos$ci przypadkéw ulega
ochtodzeniu i wtedy wspotczynnik Joule’a-Thompsona przyjmu-
je warto$ci dodatnie. Jezeli uda sie doprowadzi¢ gaz do bardzo
niskiej temperatury, czyli temperatury skraplania, to gaz oczywi-
$cie skrapla sie. Warto tez wspomnie¢, ze sa tez takie gazy, ktére
przy przeptywie z dtawieniem zachowuja sie nietypowo i ulegaja
ogrzaniu. Takimi gazami s3: wodér, hel, neon.

Wracajac do Duetu Wroblewski-Olszewski, to po udanych
eksperymentach dotyczacych skroplenia tlenu i azotu Zygmunt
Wréblewski ulegt bardzo powaznemu wypadkowi w swoim
laboratorium. Doznat powaznych obrazen podczas wybuchu
i zmart przedwcze$nie w wieku zaledwie 43 lat. Karol Olszewski
cieszyt sie dtugim i bardzo owocnym Zyciem zawodowym. Warto
doda¢, ze byt m.in. twércg pierwszego w Polsce zdjecia rentge-
nowskiego i tym samym konstruktorem pierwszego w kraju apa-
ratu rentgenowskiego. Bardzo istotny jest natomiast fakt, ze byt
dwukrotnie rozwazany jako polski kandydat do Nagrody Nobla
z dziedziny fizyki (1904, 1913) [3, 4].

Postaci obydwu polskich uczonych - Zygmunta Wréblewskiego
i Karola Olszewskiego - przede wszystkim ich osiagnie¢ nauko-
wych - s3 godne przypominania w dedykowanych artykutach
i monografiach.

2. Kreatywny przedsiebiorca

Kolejnym wielkim nazwiskiem w historii rozwoju LNG byt
Carl von Linde (1842-1934), znany najbardziej jako zatozyciel
koncernu Linde AG (w 1902 r.). Oprdcz tego, ze byt kreatywnym
przedsiebiorca, to byt takze dobrze znanym i cenionym naukow-
cem. Od 1868 r. byt zwigzany z Uniwersytetem Technicznym
w Monachium, gdzie w 1872 r. otrzymat tytut ,Profesora Inzy-
nierii Mechanicznej”. Jego wazny wktad w rozwéj LNG polegat
na tym, ze byt tworca pierwszej przemystowej instalacji do skra-
plania gazéw (1895). Wynalazek swoéj opatentowat, najpierw na
Wyspach Brytyjskich [5], a potem takze w Szwajcarii [6]. Patenty
te byty ukierunkowane na pozyskiwanie ciektego tlenu i azotu
Z powietrza, ale niewatpliwie przyczynity sie do rozwoju prze-
mystu kriogenicznego, w tym takze LNG. Mozna wiec twierdzi¢,
ze Carl von Linde nie wptynat bezposrednio na rynek LNG, ale
jego wplyw posredni jest wyjatkowo istotny i wyrazny.

3. Cudowny kolejny polski duet, a nawet trio

Nastepne lata to juz polski czas i okres aktywnos$ci Wielkiej
Polskiej Troéjki. Poczatkowo byt to duet. Okoto roku 1910 Wta-
dystaw Szaynok, polski inzynier i przedsiebiorca o rodzinnych
korzeniach wegierskich, poznat sie z Marianem Wielezynskim,
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polskim chemikiem i réwniez przedsiebiorcg o korzeniach or-
mianskich po stronie matki. Zaréwno Szaynok jak i Wielezynski,
po wielu perturbacjach spoteczno-politycznych, na poczatku
XX w. zwigzali sie z przemystem wydobywczym w éwczesnej Ga-
licji. Obydwaj zwr6cili uwage na gaz ziemny, ktory towarzyszyt
wydobyciu ropy naftowej, ale byt traktowany jako niebezpiecz-
ny produkt uboczny lub raczej odpadowy. Poczatkowo brak byto
pomystéow na wykorzystanie gazu ziemnego, ktory byt niebez-
pieczny i powodowat liczne wypadki z uwagi na swoja palnos¢
i wybuchowos$¢. W tamtych czasach gaz ziemny byt po prostu
spalany w pochodniach.

Rys. 4. Polski Duet Gazowniczy: Wtadystaw Szaynok (1876-1928)
i Marian Wielezynski (1879-1945), Zrédto: Wikimedia Commons,
domena publiczna
Fig. 4. Polish gas duo: Wtadystaw Szaynok (1876-1928) i Marian
Wielezynski (1879-1945), Source: Wikimedia Commons, public
domain, author unknown

Poczatkowo sam Marian Wielezynski, a potem juz razem z Wta-
dystawem Szaynokiem, prowadzili prace nad skraplaniem gazo-
liny w celu poprawy bezpieczenstwa transportu wydobytej ropy
naftowej od miejsc wydobycia do miejsc jej przerobki. Wiekszym
wyzwaniem byto wykroplenie gazu ziemnego, do ktérego po-
trzebne bylty duzo ,mocniejsze” kompresory. Idea zagospoda-
rowania gazu ziemnego polegata wéwczas na jego transporcie
gazociaggowym w fazie gazowej. Zatozona przez Mariana Wie-
lezynskiego firma ,Zaktad Gazu Ziemnego Marian Wielezynski
Sp. z 0.0.", ktorej wspdlnikiem od 1911 r. byt réwniez Wtadystaw
Szaynok, wybudowata pierwszy w $wiecie gazociag o dtugosci
700 m taczacy Kopalnie ,Klaudiusz” z zaktadem przetwérczym
w Borystawiu. Skroplenie gazu ziemnego mogto zapewnic trans-
port tego cennego paliwa na dtuzsze odlegtosci systemami in-
nymi niz rurociagowe, ale caty czas byta potrzeba posiadania
bardzo silnych kompresoréw. W roku 1912 austriacka firma Erd-
gass sprowadzita takie kompresory na potrzebe poprawy bez-
pieczenstwa pracy rafinerii w Drohobyczu i do obstugi dtuzszego
juz, czternastokilometrowego gazociagu z Tusnowic do rafinerii
w Drohobyczu wybudowanego réwniez przy wspotudziale firmy
,Zaktad Gazu Ziemnego Marian Wielezynski Sp. z 0.0, jeszcze
przed koficem 1912 r. Pojawia sie pytanie, czy Marian Wielezyn-
ski i Wiadystaw Szaynok mieli mozliwo$¢ wykorzystania tych
kompresoréw na potrzebe skroplenia gazu ziemnego do formy
dzisiejszego LNG? Czy udato im sie uzyska¢ LNG jeszcze w Pol-
sce? Biorac pod uwage tzw. logike faktéw, to najprawdopodob-
niej TAK.

Pomimo, Ze nie istnieja powszechnie dostepne dokumen-
ty o charakterze naukowo-technicznym dotyczace prac nad
skraplaniem sktadnikéw gazu ziemnego przez Wielezynskiego
i Szaynoka na poczatku XX w. w Polsce (jak patenty, publikacje,
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schematy czy opisy techniczne), to wydarzenia te sa szczegéto-
wo opisane w ksigzce napisanej przez potomka Mariana Wiele-
zynskiego - L.Wielezynski ,Wspélna praca wspélny plon. Zycie
i dzieto madrego cztowieka” [7]. Ksigzka ta wydana po raz pierw-
szy w 1934 r. dokumentuje Zycie prywatne i zawodowe Mariana
Wielezynskiego oraz tych, ktérzy z nim wspétpracowali.

Pytanie czy LNG po raz pierwszy uzyskano w Polsce jest bar-
dzo zasadne z uwagi na cigg zdarzen, jaki nastapit zaraz po tych
wydarzeniach w Polsce, ale jeszcze w roku 1912. Wzorcowo
przeprowadzone budowy obydwu gazociaggéw spowodowaty, ze
amerykanscy dostawcy kompresoréw od razu zaprosili obydwu
Polakéw do Stan6éw Zjednoczonych, gdzie mieli okazje zapoznac
sie z zasadami funkcjonowania przemystu gazowo-rafineryjnego
w USA. Podréz rozpoczeta sie juz w roku 1913 [7, 8]. Poniewaz
powodem podrdzy byly te silne kompresory i mozliwosci stabi-
lizacji frakcji weglowodorowych poprzez frakcjonowanie kaska-
dowe, dlatego z catg pewnoscig prowadzac badania przemysto-
we w USA uzyskali tam LNG.

Jak wspomina L. Wielezynski w swojej ksiazce ,Wspdlna praca
wspdlny plon. Zycie i dzieto madrego cztowieka” [7], obydwaj Po-
lacy mieli wysokie uznanie w USA. Nie tylko ze wzgledu na swoja
wiedze inzynierska, ale takze ze wzgledu, ze obydwaj byli poli-
glotami, co w Ameryce zostato bardzo docenione. Jako Polacy na
co dzien uzywali jezyka polskiego. Poniewaz pochodzili z Galicji,
ktéra byta pod zaborem austriackim to ptynnie méwili po nie-
miecku, ale postugiwali sie takze ptynnie jezykiem francuskim
i oczywiscie angielskim. DoSwiadczenia amerykanskie byty cen-
ne, ale pobyt byt krotki, poniewaz zdobyta nowa wiedze nalezato
wykorzysta¢ w Galicji, czyli w 6wczesnej Polsce.

Po powrocie z USA ten Cudowny Duet przemianowat sie w Trio.
Dotaczyt do nich kolejny utalentowany polski chemik - Ignacy
Moscicki, pdZniejszy Prezydent RP (1926-1939). Zanim zostat
wybrany na Prezydenta kraju to miat swoje ogromne zastugi
naukowe, wynalazcze, takze biznesowe. Wnidst ogromny wktad
w rozwoj polskiej chemii i przemystu gazu ziemnego w Polsce.
Dzieki niemu gaz ziemny zaczat by¢ powszechnie stosowany
w latach 30-tych w Polsce jako surowiec chemiczny - poczatko-
wo w Zaktadach Azotowych w Tarnowie, zwanych péZniej zakta-
dami w Mo$cicach. Ta posta¢ zastuguje na oddzielny dedykowa-
ny artykut.

4. Etap komercjalizacji LNG

Za poczatkowy etap komercyjnego wytwarzania i wykorzysta-
nia LNG nalezy uzna¢ instalacje firmy East Ohio Gas Company
uruchomiong w Cleveland w stanie Ohio w roku 1941. Wypro-
dukowane tam LNG stuzyto do magazynowania w celu pdZniej-
szego wykorzystania gazu po regazyfikacji na potrzeby zasilania
sieci gazowej w okresach zwiekszonego zapotrzebowania, czyli
zima. Po raz pierwszy w $wiecie wykorzystano fakt kompresji
objetos$ci gazu ziemnego po skropleniu co dato specyficzne moz-
liwosci jego magazynowania. Niestety, w instalacji tej w roku
1944 doszto do wybuchu, w wyniku ktérego zgineto ponad 100
0s6b. Po tym wypadku znacznie poprawiono standardy opera-
cyjne dotyczace gazu skroplonego LNG.

Po I Wojnie Swiatowej $wiat znowu stanat na rozdrozu energe-
tycznym. W Europie zniszczonej wojng i podzielonej politycznie
brakowato tradycyjnych Zrédet energii, czyli ropy i wegla. Fak-
tycznie, na $wiecie dokonano duzych odkry¢ Zrédet gazu ziem-
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nego - w USA, Afryce Péinocnej, pdzniej na Bliskim Wschodzie,
ale wowczas brak byto dtugich miedzynarodowych gazociagéw.
Wtedy zrodzita sie idea skraplania LNG, aby mozna go byto
przewiez¢ statkiem i ponownie regazyfikowac. Polski to jednak
w okresie powojennym nie dotyczyto.

Absolutnym prekursorem wsrdd statkéow transportowych dla
LNG byt gazowiec Methan Pionier (Rys. 5). Byt to gazowiec prze-
robiony ze statku transportowego wybudowanego w 1945 r.
i poczatkowo nazwany Marline Hitch. Ostatecznie przebudowa-
ny w 1958 r. i ze zmieniong nazwa jako wtasnie Methan Pionier
odbyt swoj pierwszy rejs jako gazowiec w 1959. Operowat mie-
dzy USA a Wielka Brytania jako testowy projekt eksportu LNG
z USA do Europy. Operowat z Lake Chares w Luizjana, gdzie ist-
niata mata instalacja do skraplania wybudowana przez Constock
International Methane Ltd., do Convey Island w Wielkiej Brytanii
(pierwszy w $wiecie terminal odbiorowy). Swéj zywot gazowca
ostatecznie zakonczyt w 1972 r. pod nazwa Aristotle. W okresie
eksploatacji tego statku, od wybudowania do ztomowania az pie-
ciokrotnie zmieniat nazwe [9].

Rys. 5. Pierwszy w Swiecie gazowiec Methan Pionier [9]
Fig. 5. The world's first gas carrier, the Methane Pionier [9]

Brytyjczycy byli pierwsi w Europie, ktérzy wdrozyli LNG do
praktyki przemystowej. Po sukcesach gazowca Methan Pio-
nier uruchomiono komercyjny projekt importu LNG z Algierii
do Wielkiej Brytani. W Arzew w Algierii uruchomiono instala-
cje CAMEL (Compagne Aleianne de Methane Liquide) i od paz-
dziernika 1964 r. regularnie transportowano LNG réwniez do
Convej Island. Wykorzystywano do tego celu poczatkowo gazow-
ce Methane Princess i Methane Progress, kazdy o pojemnosci
27000 m?3.

Kolejny duzy krok w swiatowym rozwoju LNG dokonata Japo-
nia. Kraj ten majac bardzo ograniczone wtasne zasoby surow-
cowe szybko dostrzegt potencjat LNG. W roku 1969 rozpoczeto
pierwszy azjatycki import LNG z terminala Kenai na Alasce USA
do Japonii. Wkrétce potem Japonia stata sie najwiekszym impor-
terem LNG na $wiecie i tak jest do dzis.

W latach 70-tych nastapit okres rosnacych cen ropy naftowej
i pierwszego kryzysu naftowego (1973). Zaczeto szuka¢ alterna-
tywnych Zrodet energii a LNG byt jednym z nich. Wtedy odno-
towano rozwoj terminali LNG w Hiszpanii, Francji, Korei Potu-
dniowej. Algieria byta wowczas gtéwnym eksporterem LNG do
Europy a Indonezja i Krélestwo Brunei do Azji. W tym okresie
LNG zaczyna taczy¢ kontynenty i powstaje Swiatowa sie¢ gazu.

Lata 80-te to dekada nowych terminali LNG w USA, Japonii,
Francji i Wloszech. W Katarze planuje sie eksploatacje bardzo
duzego ztoza North Field, ktére w przysztosci stanie sie centrum
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LNG $wiata. Pierwszy katarski megaprojekt LNG bedzie urucho-
miony w latach 90-tych. W tym czasie do grona eksporteréw LNG
dotaczaja tez Trynidad i Tobago, Malezja i Australia. Po rewolucji
tupkowej w USA w latach 2010-20 takze USA staja sie eksporte-
rem LNG.

Dzi$§ LNG to ponad 40% $wiatowego handlu gazem do ponad
50 krajow. Swiatowa flota LNG to ponad 700 statkéw transpor-
towych réznych typdw i wielko$ci, w tym okoto 60 terminali pty-
wajacych (FSRU i FSU) [10].

W Polsce zainteresowanie $rodowisk przemystowych proble-
matyka LNG jest znacznie dtuzsze niz mozna bytoby to sobie wy-
obrazi¢. Oznacza to, Ze jest dtuzsze niz od momentu podjecia de-
cyzji o budowie terminala morskiego do odbioru i regazyfikacji
LNG w Swinoujsciu. Juz w latach 70-tych XX w. w instalacji oda-
zotowania gazu ziemnego w Odolanowie PGNiG, w ktérej odzy-
skiwano hel, LNG powstaje jako cenny produkt uboczny. W latach
1997-1998 LNG jest nawet eksportowany do Skandynawii jako
paliwo do napedu pierwszych battyckich proméw napedzanych
za pomocg LNG [11]. Od lat siedemdziesigtych XX w. dla krajow
skandynawskich Polska jest producentem LNG. Z uwagi na bli-
skos$¢ geograficzna polski przemyst gazowniczy byt oczywistym
celem wspétpracy firm skandynawskich, gtéwnie szwedzkich,
w pozyskiwaniu LNG. Chociaz nie byty to ilosci bardzo duze, to
byt to juz tzw. obszar LNG $redniej skali.

W roku 2001 uruchomiono w Polsce pierwsza stacje regazyfi-
kacji LNG, co byto poczatkiem rozwoju LNG matej skali. W 2009
uruchomiono druga instalacje odazotowania gazéw ziemnych
w Grodzisku Wielkopolskim (PGNIG SA), gdzie LNG byto rowniez
cennym produktem ubocznym. Z rozwojem obszaru LNG matej
skali rozwijano takze nowe techniki pomiaru ilo$ci LNG z wyko-
rzystaniem kriogenicznych przeptywomierzy masowych Corioli-
sa - projekty SMOK rozwijane w Polskim Gérnictwie Naftowym
i Gazownictwie SA (obecnie ORLEN S.A.) w latach 2016-2020
[12, 13]. Projekty SMOK w potaczeniu z wcze$niejszymi projek-
tami oceny jakos$ci paliw gazowych [14, 15, 16] daty znaczacy
wktad w rozwéj LNG matej skali zaréwno w Polsce jak i w skali
europejskiej.

W roku 2015 uruchomiono Terminal LNG w Swinoujéciu (Gaz-
-System S.A.) i od tego momentu rozpoczat sie w Polsce etap roz-
woju LNG duzej skali.

5. Podsumowanie

Analiza rozwoju technologii skraplania gazu ziemnego w Polsce
wskazuje, ze LNG stopniowo ewoluowato z rozwigzania o cha-
rakterze marginalnym i lokalnym na ziemiach polskich na po-
czatku XX w. w istotny element $wiatowego systemu energetycz-
nego. Ostrozna analiza Zrddet historyczno-technicznych sugeru-
je, ze podstawowe zjawiska fizyczne zwigzane ze skraplaniem
i kondensacja gazéw weglowodorowych mogty by¢ rozpoznane
na ziemiach polskich znacznie wcze$niej niz wynikatoby to z ofi-
cjalnej chronologii rozwoju LNG. Poczatkowe zastosowania ogra-
niczone do instalacji matoskalowych powigzanych z krajowym
wydobyciem gazu, stanowity podstawe do budowy kompetencji
technologicznych i organizacyjnych w zakresie skraplania maga-
zynowania oraz dystrybucji LNG na $wiecie.

Z perspektywy inzynierskiej historii LNG wynika, ze rozwdj
technologii energetycznych nie jest wytacznie funkcjg dostepno-
$ci surowcéw, lecz takze rezultatem ciggto$ci mysli technicznej,
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zdolno$ci do eksperymentowania oraz transferu wiedzy pomie-
dzy epokami.
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PZITS W DZIALANIU

Gtowne Sekcje Branzowe Polskiego Zrzeszenia
Inzynieréw i Technikdédw Sanitarnych

Gtowne Sekcje Branzowe od dekad stanowia merytoryczny fundament dziatalno$ci Zrzeszenia. W ramach ich dziatalnosci
koncentruje sie ekspercka wiedza, praktyczne dos§wiadczenie oraz inicjatywy odpowiadajace na realne potrzeby poszcze-
gblnych sektoréw inzynierii srodowiska. Dziatajac na styku nauki, praktyki projektowej i eksploatacyjnej, Sekcje petnia role
opiniotworcza, edukacyjna i integrujaca Srodowisko zawodowe.

W ostatnich latach rola sekcji branzowych wyraZnie sie umocnita. W obliczu dynamicznych zmian technologicznych,
transformacji energetycznej, rosnacych wymagan srodowiskowych oraz coraz bardziej ztoZonych regulacji prawnych, sekcje
PZITS staty sie przestrzenia rzeczowej debaty, wymiany doswiadczen i formutowania stanowisk eksperckich. Organizowane
przez nie seminaria, konferencje, webinaria i spotkania techniczne nie tylko podnosza kwalifikacje zawodowe cztonkéw, lecz
takze realnie wptywaja na kierunki rozwoju poszczegélnych branz.

Zapraszamy Panstwa do zapoznania sie z zakresem dziatalnoSci poszczegélnych Sekcji, a w przypadku pojawienia sie
pomystéw na nowe inicjatywy lub pytan o charakterze technicznym - do bezposredniego kontaktu z Przewodniczacymi
witasciwych sekcji.

Gtowna Sekcja Gazownictwa

Gtowna Sekcja Gazownictwa skupia specjalistow zajmujacych sie projektowaniem, budowa
i eksploatacja sieci oraz instalacji gazowych, a takze zagadnieniami bezpieczenistwa i niezawod-
nosci systemow gazowniczych. W ostatnich latach dziatalnos¢ sekcji koncentrowata sie na ak-
tualnych wyzwaniach sektora gazowego, wynikajacych zaré6wno z transformacji energetycznej,
jak i zmian w otoczeniu regulacyjnym oraz technologicznym.

Sekcja byta inicjatorem i wspoétorganizatorem spotkan eksperckich, seminariéw oraz webi-
nariow poswieconych m.in. nowym paliwom gazowym, perspektywom wykorzystania wodoru

w sieciach gazowych oraz problematyce bezpieczenistwa eksploatacji. Waznym elementem jej

aktywnosci sa rowniez spotkania integracyjne i wyjazdy techniczne, ktore sprzyjaja wymianie doswiadczen pomiedzy
projektantami, operatorami i przedstawicielami Swiata nauki. Dziatania sekcji maja charakter praktyczny i opiniotwor-
czy, a ich celem jest wspieranie srodowiska branzowego w okresie dynamicznych zmian zachodzacych w gazownictwie.

Istotnym obszarem dziatalnos$ci Gtéwnej Sekcji Gazownictwa jest réwniez nadzér i koordynacja wspotpracy miedzy-
narodowej PZITS z International Gas Union (IGU). IGU jest §wiatowa organizacja zrzeszajaca instytucje i stowarzyszenia
branzowe zwiazane z sektorem gazowym, ktdrej celem jest wspieranie zréwnowazonego, bezpiecznego i efektywnego
rozwoju gazownictwa na poziomie globalnym. Dzieki zaangazowaniu sekcji, polskie Srodowisko inzynierskie ma dostep
do miedzynarodowych analiz, raportéw i dobrych praktyk, a takze mozliwo$¢ uczestnictwa w dyskusjach dotyczacych
przysztosci gazu, w tym jego roli w transformacji energetycznej i rozwoju nowych paliw gazowych.

Przewodniczacym Sekcji jest kol. Pawet Stanczak

Gtowna Sekcja Wodociggow i Kanalizaciji

Gtowna Sekcja Wodociagéw i Kanalizacji petni role w ksztattowaniu standardéw technicznych
i eksploatacyjnych w obszarze gospodarki wodno-$ciekowej. Jej dziatalno$¢ obejmuje zagadnie-
nia zwigzane z projektowaniem, modernizacja i eksploatacja systemé6w wodociggowych i ka-
nalizacyjnych, ochrong zasobéw wodnych oraz zapewnieniem bezpieczenstwa i jakosci dostaw
wody.
W ostatnim okresie sekcja aktywnie podejmowata tematyke ograniczania strat wody, moder-
| nizacji infrastruktury technicznej, niezawodnosci systemow oraz adaptacji sieci do zmieniaja-
cych sie warunkéw khmatycznych Organizowane spotkania stanowity forum wymiany dos§wiadczen pomiedzy przedsta-
wicielami przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych, projektantami i Srodowiskiem naukowym.

Przewodniczaca Sekgji jest kol. Agnieszka Malesinska
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Gtowna Sekcja Cieptownictwa, Ogrzewnictwa, Wentylacji i Inzynierii Atmosfery

Sekcja Cieptownictwa, Ogrzewnictwa, Wentylacji i Inzynierii Atmosfery obejmuje szerokie
spektrum zagadnien zwigzanych z wytwarzaniem i dystrybucja ciepta, systemami ogrzewania,
wentylacji i klimatyzacji, a takze jakoScig powietrza i efektywnoscia energetyczna. Jest to jedna
z najbardziej interdyscyplinarnych sekcji, faczaca problematyke techniczng z aspektami $rodo-
wiskowymi i zdrowotnymi.

W ostatnich latach sekcja byta aktywnie zaangazowana w organizacje i wspoétorganizacje kon-
ferencji branzowych, seminariéw oraz debat technicznych poswieconych transformacji syste-
moéw cieptowniczych, dekarbonizacji, modernizacji instalacji HVAC oraz nowym wymaganiom prawnym. Istotnym ob-
szarem dziatalnosci jest rowniez popularyzacja wiedzy poprzez publikacje techniczne i wspétprace z wydawnictwami
branzowymi. Sekcja stanowi wazne forum dyskusji nad kierunkami rozwoju instalacji sanitarnych w kontekscie komfor-
tu uzytkownikow, efektywnosci energetycznej i ochrony srodowiska.

Waznym elementem aktywnosci sekcji jest takze wspotpraca miedzynarodowa PZITS z REHVA - Europejska Federacja
Stowarzyszen Ogrzewnictwa, Wentylacji i Klimatyzacji. REHVA zrzesza narodowe organizacje branzowe z krajow euro-
pejskich i odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu wytycznych, rekomendacji oraz stanowisk eksperckich dotyczacych
systemow HVAC, jakosci srodowiska wewnetrznego i efektywnosci energetycznej budynkoéw. Dzieki zaangazowaniu sek-
cji w te wspotprace, dosSwiadczenia i dorobek polskich inzynieréw sg wiaczane w europejska debate techniczng, a krajo-
we $rodowisko ma dostep do aktualnych wytycznych i trendéw ksztattujacych rozwoj instalacji sanitarnych w Europie.

Przewodniczacym Sekcji jest kol. Wojciech Ratajczak

Gtowna Sekcja Gospodarki Odpadami

Gtowna Sekcja Gospodarki Odpadami koncentruje swoja dziatalno$¢ na problematyce tech-
nicznej i organizacyjnej zwiazanej z gospodarowaniem odpadami komunalnymi i przemystowy-
mi, oczyszczaniem miast oraz ochrona srodowiska. Zakres jej zainteresowan obejmuje zaréwno
technologie przetwarzania i unieszkodliwiania odpadéw, jak i zagadnienia systemowe zwigzane
z funkcjonowaniem gospodarki obiegu zamknietego.

W ostatnich latach sekcja podejmowata tematyke nowoczesnych metod segregacji i recyklin-

- gu, odzysku surowcéw oraz dostosowania instalacji do zmieniajacych sie wymagan prawnych.
Organizowane warsztatu miaty charakter ekspercki i praktyczny, umozliwiajac wymiane doswiadczen pomiedzy przed-
stawicielami branzy, samorzadéw i Srodowiska naukowego. Dziatalno$¢ sekcji wpisuje sie w aktualne wyzwania zwigza-
ne ze zrownowazonym rozwojem i odpowiedzialnym gospodarowaniem zasobami.

Przewodniczacym Sekgcji jest kol. Piotr Manczarski

Gtowna Sekcja Techniki Instalacyjnej w Szpitalnictwie i Balneotechniki

Gtowna Sekcja Techniki Instalacyjnej w Szpitalnictwie i Balneotechniki skupia sie na zagadnie-
niach projektowania, realizacji i eksploatacji instalacji sanitarnych w obiektach ochrony zdro-
wia oraz w obiektach uzdrowiskowych i balneologicznych. Jest to obszar wymagajacy szczegoél-
nej wiedzy i doswiadczenia, ze wzgledu na wysokie wymagania higieniczne, bezpieczenstwo
uzytkownikéw oraz specyfike proceséw medycznych i rehabilitacyjnych, a takze stosowane za-
awansowane rozwigzania $§wiatowej techniki.

W ostatnich latach dziatalnos¢ sekcji koncentrowata sie na analizie rozwigzan technicznych
stosowanych w szpitalach i sanatoriach, w tym systeméw C-0, wentylacji, klimatyzacji, instalacji wodno-kanalizacyjnych
oraz instalacji specjalnych np. gazéw medycznych,. Sekcja podejmowata réwniez tematyke modernizacji istniejacych
obiektéw oraz dostosowania ich do aktualnych standardéw technicznych i sanitarnych. Jej dziatania majg istotne znacze-
nie dla podnoszenia jako$ci projektowania i eksploatacji obiektéw o szczeg6élnym znaczeniu spotecznym.

Przewodniczacym Sekcji jest kol. Krzysztof Stelagowski
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PZITS W DZIALANIU

Nadchodzgce Wydarzenia

Ponizej przedstawiono zestawienie nadchodzacych wydarzen zwigzanych z dziatalnoscia Polskiego Zrzeszenia Inzynie-
row i Technikéw Sanitarnych. Obejmuja one konferencje, szkolenia, seminaria oraz inne inicjatywy branzowe organizowane
przez PZITS, jego struktury terenowe, a takze wydarzenia realizowane pod patronatem Zrzeszenia. Wydarzenia te stanowig
istotny element wymiany wiedzy, do§wiadczen i dobrych praktyk w obszarze cieptownictwa, ogrzewnictwa, wentylacji oraz
techniki sanitarne;j.

Konferencja Stormwater Poland 2026

Stormwater Poland 2026 to jubileuszowa edycja ogdélnopol-
skiej konferencji poswieconej zagadnieniom gospodarowania
wodami opadowymi, retencji oraz roli wody w ksztattowaniu Stormwater
nowoczesnych i odpornych miast. Program wydarzenia opar- Poland
to na czterech blokach tematycznych, ktérych zakres odzwier-
ciedla kluczowe zmiany zachodzace w polskiej hydrologii i in-
zynierii miejskiej w latach 2016-2026.

Pierwsza sesja poswiecona bedzie bilansowi minionej deka-
dy, w ktérej wody opadowe z zagadnienia marginalnego staty sie istotnym elementem polityki miejskiej. Przedstawione
zostang doswiadczenia miast, operatoréw systeméw odwodnienia, projektantéw oraz instytucji publicznych, obejmujace
zaréwno osiagniecia, jak i wyzwania wymagajace dalszych korekt kierunkéw dziatan.

Drugi blok tematyczny skoncentruje sie na wspotwystepowaniu dwdéch skrajnych zjawisk — dtugotrwatych okreséw
suszy oraz gwattownych opadéw prowadzacych do lokalnych podtopien. Podkreslone zostanie znaczenie zintegrowane-
go podejscia do zatrzymywania i odprowadzania wody jako podstawy budowania odpornosci miast, a dyskusje uzupetni
perspektywa regulacyjna i organizacyjna.

Trzecia sesja poswiecona bedzie nowym technologiom zmieniajacym praktyke inzynierska, w tym wykorzystaniu na-
rzedzi cyfrowych, sztucznej inteligencji, cyfrowych bliZniakéw systeméw odwodnienia oraz rozwiazan wpisujacych sie
w model gospodarki o obiegu zamknietym, w ktérych wody opadowe traktowane sa jako lokalny zaséb.

Ostatni blok tematyczny skupi sie na roli wody w ksztattowaniu przestrzeni miejskiej, ze szczegélnym uwzglednie-
niem urbanistyki, architektury krajobrazu i planowania przestrzennego. Zaprezentowane zostang przyktady rozwiazan,
w ktorych woda staje sie elementem poprawiajacym jakos$¢ zycia, sprzyjajacym tworzeniu funkcjonalnych i odpornych
struktur miejskich.

Termin: 3-4 marca 2026 r.

Miejsce: Poznan, Sala Ziemi, Miedzynarodowe Targi Poznanskie

Szczegoly: stormwaterpoland.com

POZNAN | 3-4 marca 2026 r.

V Konferencja Naukowo-Techniczna ,Nowe wyzwania: kierunki gospodarki osadowej - od problemu

do zasobu

Konferencja naukowo-techniczna poswiecona aktualnym wyzwaniom oraz kie-
runkom rozwoju gospodarki osadowej, ze szczegélnym uwzglednieniem nowo- IV-KONFERENCJA {9-11
czesnych rozwigzan technologicznych zgodnych z zasadami gospodarki o obiegu T SEESREREREEl 20%6

. . . L. - N OWE WYZWANIA:
zamknietym. Program wydarzenia obejmuje zagadnienia zwigzane z zagospoda-

. 2 o o . . T , . . (- OD PROBLEMU
rowaniem osadéw $ciekowych, ograniczaniem ucigzliwosci odorowych, stabiliza- UKo o
cja i higienizacjg osadéw, odzyskiem biogazu oraz przeksztatcaniem termicznym . L o zasosy

osaddow, a takze aspekty technologiczne, prawne i ekonomiczne funkcjonowania
instalacji. Wydarzenie objete jest patronatem honorowym Polskiego Zrzeszenia Inzynierow i Technikow Sanitarnych.
Termin: 3-4 marca 2026 .
Miejsce: Biatystok
Szczegoty: 2ktechnologie.pl/iv-konferencja-nowe-wyzwania-kierunki-gospodarki-osadowej-od-problemu-do-zasobu/

Szkolenie: Wentylacja obiektow obrony cywilnej

Szkolenie seminaryjne online poswiecone wymaganiom technicznym dla systeméw wentylacji w obiektach obrony
cywilnej, obejmujace zagadnienia stref wentylacji, doboru urzadzen oraz przyktady rozwigzan projektowych, w tym dla
Miejsc Doraznego Schronienia (MDS).

Termin: 9 marca 2026 r., godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoty: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne
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Szkolenie: Zagadnienia projektowe i eksploatacyjne kanalizacji ciSnieniowej. Zarzadzanie siecia

Szkolenie organizowane przez Oddzial Katowice Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych, poswie-
cone zagadnieniom projektowania, eksploatacji oraz zarzadzania systemami kanalizacji ci$nieniowej. Program obejmuje
warunki stosowania kanalizacji ci$nieniowej, rozwigzania techniczne w zakresie przydomowych, posrednich i siecio-
wych przepompowni $ciekdw z pompami zatapialnymi, a takze pompowni z wstepna separacja czesci statych. Omé-
wione zostang zasady projektowania rurociagéw ttocznych, zabezpieczen pomp, instalacji do napowietrzania i ptukania
rurociggéw oraz studzienek rozpreznych, jak rowniez wybrane problemy eksploatacyjne, w tym zagadnienia zwigzane
Z powstawaniem siarkowodoru i metodami czyszczenia rurociagéw.

Termin: 5 marca 2026 r., godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoly: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Szkolenie: Zaawansowane metody podczyszczania wody opadowej - usuwanie zawiesiny trudnopadalnej

Szkolenie poswiecone zagadnieniom projektowania urzadzen do retencji wéd opadowych oraz metodom podczyszcza-
nia wody deszczowej, ze szczegélnym uwzglednieniem usuwania zawiesiny trudnopadalnej. Program obejmuje zagad-
nienia koagulacji i filtracji zanieczyszczen, charakterystyke zanieczyszczen zawieszonych i koloidalnych, a takze rozwia-
zania techniczne z zakresu separatoroéw, filtrow oraz wielofunkcyjnych osadnikéw i stawdw retencyjnych.

Termin: 16 marca 2026 r,, godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

Szczegoly: pzits.com.pl/index.php/szKkolenia-seminaryjne

VI Konferencja Naukowo-Techniczna ,Klimatyzacja obiektow szpitalnych”

VI edycja Konferencji Naukowo-Technicznej ,Klimatyzacja obiektow szpi-
talnych”, po$wiecona zagadnieniom projektowania, eksploatacji i oceny sys-
temow HVAC w obiektach ochrony zdrowia, ze szczegélnym uwzglednieniem
blokéw operacyjnych, diagnostyki obrazowej, medycyny nuklearnej oraz prze-
strzeni hospitalizacji specjalistyczne;j.

Program konferencji obejmuje wystgpienia eksperckie dotyczace mikrosro-
dowiska sal operacyjnych, kontroli bioaerozolu, komfortu cieplnego uzytkow-
nikow, walidacji pomieszczen o podwyzszonych wymaganiach higienicznych
oraz wplywu parametréw powietrza na poziom bezpieczenstwa klinicznego.

W gronie prelegentow VI Konferencji Naukowo-Technicznej ,Klimatyzacja obiektow szpitalnych” znajdg sie przedsta-
wiciele srodowiska klinicznego, epidemiologicznego, akademickiego oraz inzynierskiego, reprezentujacy wiodace uczel-
nie techniczne, osrodki medyczne i podmioty branzowe. Program tworza wystapienia ekspertdw zajmujacych sie bez-
pieczenstwem mikrobiologicznym, projektowaniem i eksploatacjg systeméw HVAC w ochronie zdrowia, jakoscia $rodo-
wiska wewnetrznego oraz rozwigzaniami technicznymi dla obiektow szpitalnych. Konferencje wspéttworza specjalisci
z uczelni krajowych i zagranicznych, organizacji branzowych oraz praktyki klinicznej i przemystowej: dr n. med. Anna
Szczypta (Bonifraterskie Centrum Medyczne sp. z 0.0., Oddziat III w Krakowie; Wydziat Nauk o Zdrowiu Uniwersytetu
Andrzeja Frycza Modrzewskiego w Krakowie; Konsultant Krajowy w dziedzinie pielegniarstwa epidemiologicznego),
dr Lukas Schumann (TU Berlin), prof. dr hab. inz. Iwona Skoczko (Politechnika Biatostocka), dr inz. Sylwia Szcze-
$niak i mgr inz. Radostaw Niedzielski (Politechnika Wroctawska), dr inz. Amelia Staszowska (Politechnika Lubelska)
oraz dr inz. Anna Rolewicz-Kalinska, mgr inz. Dominika Kwiecinska, mgr inz. Marcin Michalski, mgr inz. Vasco de
Vasconcelos i dr hab. inZ. Anna Bogdan, prof. PW (Politechnika Warszawska). Tak dobrany sktad prelegentow zapew-
nia potgczenie wiedzy naukowej, doswiadczen projektowych, perspektywy uzytkownikéw obiektéw medycznych oraz
praktyki wdrozeniowe;j.

Zakres tematyczny konferencji obejmuje m.in.:

= Zrédta niepowodzen w walce z zakazeniami w bloku operacyjnym

= The surgical microenvironment: what impacts its safety level?

= Temperatura projektowa w przestrzeniach hospitalizacji pediatrycznej - uwarunkowania kliniczne i implikacje projektowe

= Uwarunkowania projektowania instalacji HVAC w pracowniach diagnostyki obrazowej i medycyny nuklearnej
= Skuteczno$¢ nasciennego elektrostatycznego oczyszczacza powietrza w zakresie usuwania bioarozolu
= Rola temperatury w ksztattowaniu ryzyka mikrobiologicznego w miejscach gromadzenia odpadéw i w pomieszczeniach gospo-
darczych
= Nawilzanie powietrza w szpitalach - jakos¢ wody jako klucz do jakoSci powietrza
= Izolacyjnos¢ cieplna obtozen medycznych
= Walidacja sal operacyjnych - spojrzenie z innej strony
= Komfort cieplny uzytkownikdw sal operacyjnych - wplyw systemu wentylacji.
Termin: 27 marca 2026 1.
Miejsce: wydarzenie online
Szczegoly: https://pzits.pl/ lub https://klimatyzacjawszpitalach.pl/



https://www.pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne
https://www.pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Branzowe Centrum Umiejetnosci
w dziedzinie: instalacje sanitarne, grzewcze i gazowe
J przy Zespole Szkdt Budowlano-Drzewnych
‘ im. Armii Krajowej w Zywcu

Zapraszamy na Spotkania Hybrydowe w BCU nr 2 w Zywcu:

@®10:00-12:00 Ogrzewanie i chtodzenie ptaszczyznowe - rozwigzania na
) 12 marca przyktadzie systemow KAN-Therm

Prezentacja dziatalnosci firmy KAN - polskiego producenta systemow instalacyjnych

- oraz omowienie podstaw teoretycznych ogrzewania i chtodzenia ptaszczyznowego
(wydajnosc, parametry pracy, punkt rosy).

Przeglad metod wykonania instalacji (systemy mokre i suche), elementow konstrukcyjnych
oraz zasad doboru komponentéw. Przedstawienie zastosowan specjalnych, m.in.
ogrzewania powierzchni zewnetrznych, a takze zasad wykonania wylewek i posadzek.
Uzupetnieniem bedzie krotka charakterystyka programow wspomagajgcych
projektowanie instalacji ptaszczyznowych.

@ N:00-13:00  Ogrzewanie domu - madre wybory- promocja howoczesnych
B9 19 marca i efektywnych rozwigzan w branzy OZE.

CZESC OGOLNA - J. Staroscik (SPIUG)

Jak ogrzewac dom w kierunku samowystarczalnosci energetycznej? Omowienie
ograniczania strat ciepta, roli OZE, zasad doboru Zrédta ciepta oraz wspotpracy
elementdw instalacji. Wprowadzenie do koncepcji smart home oraz wskazanie cech
wiarygodnego producenta urzgdzen grzewczych.

CZESC PRAKTYCZNA - eksperci firm: GALMET, TECH Sterowniki, CALEFFI
Praktyczne rozwigzania dla nowoczesnych instalacji grzewczych: odzysk ciepta

z wentylacji (rekuperacja) i integracja réznych zréodet ciepta (GALMET), automatyka

i sterowanie systemami hybrydowymi (TECH Sterowniki) oraz kluczowe elementy
instalacji CO z pomypg ciepta - separacja zanieczyszczen i powietrza, zabezpieczenia
antyzamarzaniowe i zawory przetgczajgce (CALEFFI).

®10:00-12:00 Systemy oszczedzania, odzysku i recyklingu wody - w domu
Mozliwosci i sposoby rozwigzania odzysku wod opadowych i wody ze sciekdw szarych
Dr inz. Florian PIECHURSKI
Przeglad zuzycia wody w budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicznej oraz
omaowienie systemow odzysku wody deszczowej i szarej. Charakterystyka zanieczyszczen,
zbiornikdw, metod oczyszczania oraz warunkow projektowania instalacji dualnych.
Prezentacja praktycznych przyktadéw zastosowan - w obiekcie biurowym, krytej
ptywalni oraz domu studenckim.

Formuta spotkan: zajecia prowadzone w trybie hybrydowym (udziat stacjonarny lub online).

Rejestracja oraz Szczegoty: przez stroneg internetowa lub telefonicznie:

BRANZOWE CENTRUM UMIEJETNOSCI

przy Zespole Szkot Budowlano-Drzewnych im. Armii Krajowej

52 ul. Szkolna 2, 34-300 Zywiec
Q, 338612175

= bcu@zsbd.edu.pl www.bcu.zsbd.edu.pl

Projekt wspotfinansowany z Krajowego Planu Odbudowy i Zwiekszania Odpornosci (KPO), Komponent A: Odpornosc¢ i konkurencyjnosé
gospodarki, Cel szczegotowy A3. Doskonalenie systemu edukacji, mechanizmow uczenia sig przez cate zycie w kierunku lepszego dopasowania
do potrzeb nowoczesnej gospodarki, wzrostu innowacyjnosci, zwiekszania transferu nowych technologii oraz zielonej transformaciji,

Inwestycja A.3.1.1. Wsparcie rozwoju nowoczesnego ksztatcenia zawodowego, szkolnictwa wyzszego oraz uczenia sie przez cate zycie.
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