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Streszczenie:

Artykutjestkontynuacja czescil, w ktérej omdwiono budowe stanowiska do badania szczelnos$ci elementéw infrastruktury
dystrybucji gazu ziemnego pod katem zastosowania wodoru. W obecnej, II czesci zaprezentowano wyniki badan dla 2
kompensatoréow dtawicowych DN150 po ich wieloletniej eksploatacji. Czujnik elektrochemiczny wykryt dyfuzje wodoru
przez uszczelnienia w sposéb jednoznaczny i powtarzalny. Réwnoczesnie stwierdzono, ze sam pomiar ci$nienia nie jest
wystarczajacy do precyzyjnej oceny szczelno$ci wodorowej. Stwierdzono znaczng, ponad 10-krotna réznice w szczelnosci
wodorowej pomiedzy badanymi elementami. Ponadto zaobserwowano zjawisko akumulacji wodoru w materiatach
uszczelnieniowych, powodujace opdznione uwalnianie wodoru mimo jego usuniecia z badanego elementu.

Stowa kluczowe: woddr, dyfuzja, sieci gazowe, nieszczelnos¢

Abstract:

This paper is a continuation of Part I, which presented the design of a test rig for investigating the leak tightness of na-
tural gas distribution infrastructure components in the context of hydrogen blending. In Part II, results of leakage tests
performed on two DN150 pipeline expansion joints after their long-term operation are presented. For both tested ele-
ments, an electrochemical hydrogen sensor enabled a clear and repeatable detection of hydrogen permeation through the
sealing system. At the same time, it was demonstrated that pressure measurements alone are insufficient for an accurate
assessment of hydrogen leak tightness. The tested expansion joints exhibited a more than tenfold difference in hydrogen
tightness. Furthermore, hydrogen accumulation within the sealing materials was observed, resulting in delayed hydrogen
release even after the gas had been removed from the tested element.

Keywords: hydrogen, diffusion, distribution, leak

Wykaz oznaczen Indeksy:

n - ilo$¢ substancji, mol 1 - poczatek pomiaru

p - ci$nienie, kPa 2 - koniec pomiaru

}; : :;ﬁ?)g:&‘::’ lé(mol-K) Kreska nad symbolem np. p oznacza $rednig z serii pomiaréow
u - niepewno$¢ (k = 1), dla ci$nienia kPa

U - niepewnos$¢rozszerzona (k = 2), dla ci$nienia,

kPa

V - objetos¢, m?
X - udziat molowy, ppm
o - odchylenie standardowe, dla ci$nienia kPa
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1. Wstep

W ostatnich latach istotnego znaczenia nabiera mozliwo$¢ wy-
korzystania istniejacej infrastruktury gazowej w procesie trans-
formacji energetycznej, w szczeg6lnosci w kontekscie integracji
odnawialnych Zrédet energii. Sieci gazowe rozpatrywane sa jako
potencjalna infrastruktura do transportu oraz magazynowania
wodoru, produkowanego m.in. w procesach elektrolizy zasilanej
energia pochodzaca z OZE, zwtaszcza w sytuacji braku mozliwo-
$ci innego zagospodarowania.

Jednoczes$nie implementacja wodoru w istniejacych systemach
gazowych wiaze sie z szeregiem wyzwan technicznych i mate-
riatowych. Woddr, ze wzgledu na swoje wtasciwosci fizykoche-
miczne, takie jak mata czasteczka, wysoka dyfuzyjnos$¢ oraz zdol-
no$¢ do powodowania krucho$ci wodorowej materiatéw, stawia
szczegblne wymagania wobec elementéw infrastruktury, w tym
kompensatoréw dtawicowych oraz potaczen roztgcznych. Klu-
czowe staje sie zatem okres$lenie ich szczelno$ci, odpornosci ma-
teriatowej oraz dtugoterminowej trwato$ci w warunkach pracy
Z mieszaninami gazu ziemnego i wodoru lub czystym wodorem.

Istotnym aspektem eksploatacji sieci i instalacji gazowych jest
réwniez analiza ryzyka zwigzanego z wystepowaniem nieszczel-
nos$ci. Wycieki gazu, niezaleznie od ich skali, moga prowadzic¢
do powaznych konsekwencji, takich jak zagrozenie wybuchem,
emisja gazow cieplarnianych czy straty energetyczne. W przy-
padku wodoru ryzyko to dodatkowo wzrasta ze wzgledu na jego
szeroki zakres palnosci oraz wysoka przenikalno$¢. Dlatego ko-
nieczne jest systematyczne podejscie do identyfikacji zagrozen,
szacowania ryzyka oraz jego oceny w oparciu o metody ilo$ciowe
i jakoSciowe, takie jak analiza FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis, [4]), HAZOP (Hazard and Operability Study, [2]) czy po-
dejscie oparte na wskaznikach niezawodno$ci.

Minimalizacja ryzyka wymaga wdrozenia kompleksowych
dziatan dotyczacych materiatéw i konstrukcji uszczelnien oraz
procedur eksploatacyjnych. Szczegdlnie istotne jest zarzadzenie
ryzykiem w przypadku transportu domieszek wodoru istniejaca
infrastruktura dystrybucyjng, projektowana do $rednio- i nisko-
ci$nieniowej dystrybucji gazu ziemnego. W tym wypadku ryzy-
ko jest zwigzane z elementami podatnymi na dyfuzje wodoru,
takimi jak uszczelnienia potaczen kotnierzowych oraz gwinto-
wych a zwtaszcza kompensatory dtawicowe, licznie wystepujace
w systemie dystrybucyjnym w obszarach eksploatacji gérniczej
wegla i miedzi oraz na innych terenach niestabilnych.

0 ile aspekty materiatowe dotyczace gazociggdéw do transportu
wodoru s3 szeroko badane i znane w literaturze [1], to literatu-
ra dotyczaca szczelno$ci potaczen jest stosunkowo ograniczona.
Zheng z zespotem [7] badali wptyw wodoru na uszczelnienia
gumowe w wysokoci$nieniowej infrastrukturze przesytowej,
stwierdzajac m.in., Ze nie jest jeszcze znany wplyw degradacji
czasowej na uszczelnienia. Zhou z zespotem [8] badali szczegéto-
wy mechanizm fizyczny dyfuzji przez gumowe materiaty uszczel-
nieniowe. W Polsce prace dotyczace szczelnosci wybranych po-
taczen mechanicznych sieci i instalacji gazowych w aspekcie do-
datku wodoru prowadzit Instytut Nafty i Gazu, stwierdzajac brak
nieszczelnos$ci przy dodatku 15% wodoru [6].

Niniejszy artykut koncentruje sie na szczeg6lnie podatnych
na nieszczelno$ci, a nie badanych dotad elementach, jakimi sa
kompensatory dtawicowe. Artykut stanowi kontynuacje badan
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opisanych w czesci I [3], w ktorej zaprezentowano koncepcje,
budowe oraz uruchomienie stanowiska badawczego II genera-
cji. W przedstawionych badaniach wykorzystano to samo sta-
nowisko, wzbogacone o rozwiazania wynikajace z doswiadczen
zdobytych podczas pierwszego etapu prac, obejmujace optyma-
lizacje toru pomiarowego oraz doprecyzowanie procedury ba-
dawczej. Pozwolito to na zwiekszenie doktadnosci i powtarzal-
nos$ci pomiaréw, ktérych wyniki zaprezentowano w niniejszym
artykule w sposéb mozliwie kompletny, dokonujac koniecznych
skréotow redakceyjnych. Kolejnym etapem prowadzonych badan
bedzie wyznaczenie efektywnego wspétczynnika dyfuzji oraz
iloSciowa ocena strat wodoru w odniesieniu do elementéw sieci
dystrybucyjnej. Wyniki tych badan planuje sie przedstawi¢ w od-
rebnej publikacji.

2. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na dwéch eksploatowanych kompen-
satorach dtawicowych DN150 PN16 (rys. 1) z wykorzystaniem
stanowiska badawczego II generacji, opisanego szczegétowo
w cze$ci [ pracy [3]. Kompensator nr 1 zabudowano w r. 1972
i byt eksploatowany na sieci Sredniego ci$nienia, natomiast kom-
pensator nr 2 zabudowano w r. 1987 i byt eksploatowany na sieci
niskiego ci$nienia. Oba urzadzenia eksploatowano na gazie kok-
sowniczym do roku 1993, nastepnie do 2025 na gazie ziemnym.

Celem badan byto sprawdzenie, czy badane elementy zacho-
wuja szczelno$¢ lub tez stwarzajg ryzyko w przypadku ich zasto-
sowania na wodorze, w szczeg6lnosci okreslenie intensywnosci
przenikania wodoru do otoczenia. W tym celu napetniano je wo-
dorem pod ci$nieniem nie mniejszym niz 400 kPa, a steZenie wo-
doru mierzono w uszczelnionej komorze wypeinionej azotem.
Sposéb przeprowadzenia proby odpowiada prébie ci$nieniowej
gazociggu wg ST-IGG 0902:2025 [5]. Aby stwierdzi¢, czy wodor
przedostaje sie do komory, realizowano pomiar elektrochemicz-
ny koncentracji wodoru w ppm, oraz rejestracje ci$nienia i tem-
peratury w elemencie i komorze.

Przed kazda serig pomiarowa weryfikowano szczelno$¢ bada-
nego elementu oraz catego uktadu pomiarowego. Pomiary pro-
wadzono przy ci$nieniu przekraczajacym 400 kPa; kazda pro-
ba obejmowata 4-godzinny okres stabilizacji oraz 24-godzinny
okres rejestracji. Rejestrowano stezenie wodoru w komorze po-
miarowej oraz ci$nienie i temperature w elemencie i w komorze.

< //, 3

Rys. 1. Obiekt badany nr 1: Kompensator DN150 PN16
Zrédto: opracowanie wiasne

Fig. 1. Tested object: Pipeline expansion joint DN150 PN16

Source: authors’ own study

Pomiar stezenia wodoru w komorze badawczej H; zrealizowa-
no przy uzyciu czujnika ProGas 4 firmy AtestGaz wyposazonego
w modut elektrochemiczny. Urzadzenie to charakteryzuje sie
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zakresem pomiarowym 0-1000 ppm oraz sprzetowa kompen-
sacja wplywu temperatury otoczenia. Niepewno$¢ pomiaru nie
zostata zadeklarowana przez producenta. Czujnik wykorzystano
w trybie pracy source, a funkcja konwersji sygnatu analogowego
4-20 mA na wielko$¢ pomiarowa xu, (ppm) obejmowata dodat-
kowe kodowanie stanéw czujnika takich jak np. 2 mA - awaria
krytyczna, 22 mA - przeciazenie gazowe.

Do pomiaru temperatury w kompensatorze T1, °C oraz komo-
rze badawczej T2, °C zastosowano czujniki rezystancyjne Introl®
IT-CF1-Pt100/B/3-PKS-3-50-G1/4 wykorzystujace termorezy-
stor platynowy Pt100, ktérych zmiana opornosci przetwarza-
na byta przez przetworniki temperatury INOR® APAQ-R130.
Parametry ci$nienia monitorowano za pomoca przetworni-
kéw JUMO® dTRANS p30, dobranych odpowiednio do zakre-
séw: p1: 0-6 bar dla elementu badanego (kompensatora) oraz
p2: 0-0,25 bar dla komory badawczej. Standardem transmisji dla
wszystkich sygnatéw procesowych w systemie byta analogowa
petla pradowa 4-20 mA. Sygnaty te doprowadzono do modutu
rozszerzen wejs¢ analogowych SIEMENS® SM 1231 wspotpra-
cujacego ze sterownikiem PLC. Akwizycja danych odbywata sie
z okresem probkowania t; = 12 s, a zgromadzone dane przesyta-
no do nadrzednej stacji inzynierskiej. Schemat systemu pomiaro-
wego wraz z wyszczegbélnionymi sygnatami pomiarowymi oraz
ideowym zaprezentowaniem elementéw uktadu przedstawiono
narys. 2.

SM1232

< > PC

|
( )
7aY ~ e

Rys. 2. Schemat ideowy systemu pomiarowego z wyszczegolnionymi
wielkosciami mierzonymi, stacjg inzynierskg (PC), sterownikiem PLC
(S7-1200) oraz modutem wej$é analogowych (SM 1231). Zrédto:
opracowanie wiasne
Fig. 2. Schematic diagram of the measurement system with the
measured quantities, engineering workstation (PC), PLC controller
(§7-1200), and analog input module (SM 1231). Source:
authors’ own study

W przypadku pomiaru ci$nienia wyznaczono niepewno$¢ po-
miarowg typu B, ktdrej Zrodtem byty parametry metrologiczne
deklarowane przez producenta przetwornikdw ci$nienia. Za zré-
dto niepewnosci przyjeto odchylenie charakterystyki wynoszace
+0,5% koncowej wartosci zakresu pomiarowego. Przy zatozeniu
prostokatnego rozktadu prawdopodobienstwa standardowa nie-
pewno$¢ dla przetwornika FS = 600 kPa wyniosta:

a
ug =—; a=6KkPa; ug = 1,73 kPa
B \/§ B
Analogicznie, dla przetwornika FS = 25 kPa otrzymano

ug = 0,072 kPa. Warto$ci te poréwnano ze zmianami ci$nienia
w trakcie badan, traktowanymi jak losowa préba.

4 DOI: 10.65545/GWITS.2026.07.01

2.1. Plan badan

W przypadku pierwszego kompensatora badania prowadzono
zgodnie z nastepujaca sekwencja:
= 100% wodoér - gtéwna préba badawcza obejmujaca 3 po-
wtdrzenia badania,
= 100% azot - proba kontrolna z wykorzystaniem gazu obo-
jetnego,
= 100% gaz ziemny (metan) - proba z wykorzystaniem me-
dium eksploatacyjnego.

W drugim kompensatorze zachowano taki sam sposéb przy-
gotowania elementu i stanowiska, zmieniajac jedynie kolejno$¢
podawanych gazéw w celu oceny wptywu sekwencji badan na
charakter uzyskiwanych wynikéw. W kazdym wypadku pomie-
dzy prébami zachowywano odstep 24 h wraz z przedmuchaniem
komory i elementu badanego azotem. Kolejnosci badan w po-
szczegoblnych cyklach przedstawiono na rys. 31 4.

Préba wtasciwa I

Proba wtasciwa | Préoba wtasciwa Il

Medium: 100% H

Medium: 100% H, Medium: 100% H,

Préba kontrolna

Medium: 100% CH,

Préba kontrolna

Rys. 3. Sekwencja badan dla pierwszego elementu badanego
Zrédio: opracowanie wtasne
Fig. 3. Design of experiments for the 1 tested element. Source:
authors’ own study

Préba kontrolna

Medium: 100% Ny

Préba kontrolna

Medium: 100% CH,

Proba wtasciwa | Préba wtasciwa Il Préba wtasciwa Il

Medium: 100% H Medium: 100% H

Medium: 100% H,

Préba kontrolna

Medium: 100% N

Rys. 4. Rozszerzona sekwencja badan dla drugiego
elementu badanego. Zrédfo: opracowanie wlasne
Fig. 4. Extended design of experiments for the 2™ tested
element. Source: authors’ own study

3. Wyniki badan
3.1. Cykl I badan - element badany nr 1

3.1.1. Pomiar zasadniczy: 3 cykle napelniania
wodorem.

Dla I cyklu badan wykonano trzy proby napeinienia elementu
badanego czystym wodorem (tabela 1, rys. 5).
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiaru dla | cyklu badan. Element nr 1-prébal H,
E — element badany: kompensator nr 1 DN150 PN16, 120 450
K — komora, opracowanie wtasne T 400
Table 1. Summary of experimental results for the 1%t cycle: g 100
E — tested element (expansion joint DN150 PN16), g 350
o
K — testing chamber, own elaboration ] %0 o
g 8 Jedeses 30 =
Wielk Préba 1 Préba 2 Préba 3 ‘gﬁ ...........o a
ielkos¢  Jedn. 2= 0 coso0® ©
2% veooe® 250 g
K E K E K % w :
Xt2a ppm 67,13 77,94 28,97 2E o 200 é
Xtz,2 ppm 79,43 89,19 57,54 s 40 w0 2
s &
X2 — z 0 S
2z ppm +12,30 +11,25 +28,57 5 100 °
XH2,1 g 20 - ——— 50
Ximax  PPM 84,382 95,595 60,80 10
0 0
XHz,min ppm 60,800 73315 24,70 0 5 10 15 20 25
P kPa 414,11 101,31 41450 101,55 427,76 101,41 Gzas.h
P2 kPa 414,93 101,62 41517 101,75 427,30 101,18 Element nr 1- Proballl H,
_ 120 450
D7l 9 402% +03% +0,16% +0,19% -0,11% —022%
5 o
g = 400
Domax kPa 416,67 101,38 41645 102,12 428,82 101,57 2 100
«%m 90 X X X 3’0
Domin kPa 412,59 101,09 412,87 101,40 42643 100,96 = cescsoe® g
£5 80 eeseocce® 300 2
— = eoeo0o0?® o
P kPa 414,61 101,28 414,77 101,74 427,66 101,27 g5 .
S ) 7 250 &
——— % 10%  09%  09%  07%  06%  06% L4 60 5
7 8y o 200 2
a(p) kPa 1,394 0314 1,186 0245 1,186 0,245 § 5 0 50 :%
us(p) kPa 1,73 0072 1,73 0072 173 0,072 g o 5
4 m* 0038 009 0038 0096 0038 0,096 20
50
T K 2909 2009 2912 2912 2935 2935 10
0 0
m mol 6,506 4,021 6507 4,027 6661 3,989 0 5 10 15 20 25
Czas,h
T, K 2015 2915 2017 2917 2936 2936 ws
Ny mol 6,506 4,025 6,506 4,028 6652 3,979 Element nr1-Proballll H,
An mol 0,000 +0,004 -0,001 +0,001 -0,009 0,010 120 450
no 400
We wszystkich trzech prébach pomimo szumu pomiarowe- :S 100
go zauwazalnego na rys. 5 stwierdzono niewielki, ale systema- 5w 350
—_ ©
tyczny wzrost stezenia wodoru w czasie, najwiekszy dla préby F— 00 2
s 3
nr 3. S3 to we wszystkich przypadkach wielkoS$ci bardzo mate. £ 7 o
. . . - L . . 2% 250 &
Najwyzsze zmierzone wartosci stezenia po 1 dobie proby wy- £S o0 g
nosza ok. 90 ppm, co stanowi zaledwie ok. 0,2% dolnej granicy gg w0 Jeese 200 3
;. . s e o®
wybuchowosci wodoru w powietrzu (4%). Wzrost ma charakter £ = vess®®® 0O 2
2 40 oo 150 ¢
monotoniczny, co wskazuje, Zze woddr sukcesywnie przedostaje g vessot® 0o 2
. . . c 30 g0 ®
sie z elementu badanego do komory pomiarowe;j. H ¥ 100
Wyniki dotyczace ci$nien i temperatury wskazuja, ze w tak ma- 5 "
tym zakresie r6znic stezen oraz przy tak matej migracji wodoru 10
nie jest mozliwe jej stwierdzenie na drodze pomiaréw parame- 0 0 . " 5 0 » 0
trow stanu gazu, gdyz zjawisko ma zbyt matg skale, po drugie Czas. h
wystepuje zauwazalna korelacja zwtaszcza ci$nienia w komorze Hz, ppm
. . . == (Ci$nienie bezwzgledne komory, kPa
badawczej i temperatury (tabela 2). Wzrost ci$nienia w komorze s Temiperatura, st C

jest wiec zwigzany ze wzrostem temperatury, a nie przyrostem Ciénienie proby, kPa

ilo$ci gazu w wyniku migracji wodoru, ktory jest pomijalny. Po-
dobnie dla elementu badawczego: dla préby 2 odnotowano nie-

. 8 p . y . Rys. 5. Rejestracja wybranych parametréw podczas prob dla
znaczny przyrost iloSci gazu, co oznacza, ze ubytek wodoru jest wodoru. Element badany nr 1

mniejszy niz niepewno$¢ wyliczenia ilosci gazu w oparciu o po- Fig. 5. Registration of selected parameters during hydrogen tests.
miary ci$nienia i temperatury. Tested element No. 1

eseeees Liniowa(H2, ppm)
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Tabela 2. Wspétczynniki korelacji wybranych wielkosci
mierzonych. Element badany nr 1
Table 2. Correlation factors for selected measured
quantities. Tested element No. 1

Wspotczynnik korelacji Proba1 Préba2 Préba3
Cisnienia i temperatury komory 0,928 0,948 0,98
Cisnienia komory i ci$nienia 0,969 0,953 0,86
elementu
Cisnienia i temperatury 0,846 0,844 0.80
elementu
3.1.2. Pomiary kontrolne 100% CH, oraz 100% N,

Po zakonczeniu pomiaru zasadniczego wykonano dwa pomiary
kontrolne polegajace na napetnieniu elementu badanego czy-
stym metanem oraz czystym azotem (kazdorazowo po uprzed-
nim przedmuchaniu oraz postoju 24 h). Wyniki pomiaréw przed-
stawiono w tabeli 3, a przebieg rejestrowanych parametréw na
rys. 6.

Tabela 3. Stezenie wodoru w komorze badawczej podczas
préb kontrolnych wykonanych po prébach zasadniczych.
Element badany nr 1
Table 3. Hydrogen concentration in the testing chamber

during control tests performed following the main test series.
Tested element No. 1

Wielkos¢ Jedn. Préba CH,4 Préba N
XH2,1 ppm 59,14 53,24
XH2,2 ppm 89,16 84,89

XH2,2 = XH2,1 ppm 30,02 31,65
XH2,max ppm 95,56 89,23
XH2,min ppm 52,66 46,41

Analiza wynikéw proby z wykorzystaniem metanu oraz azotu
wskazuje na utrzymywanie sie podwyzszonego poziomu wodoru
oraz jego stalty wzrost w komorze badawczej pomimo braku wo-
doru wewnatrz badanego elementu oraz pomimo przedmucha-
nia komory azotem pomiedzy prébami. Rejestrowana obecno$¢
wodoru wskazuje na wystepowanie procesu desorpcji wodoru
zaabsorbowanego podczas prob zasadniczych. Oznacza to, ze
materiaty tworzace kompensator wykazuja zdolnos$¢ czasowego
magazynowania wodoru, ktéry nastepnie jest stopniowo uwal-
niany do przestrzeni komory badawczej. Najbardziej prawdopo-
dobnymi miejscami retencji wodoru s3 struktura uszczelnienia
dtawicy, przestrzenie miedzywarstwowe materiatéw uszczel-
niajacych, powierzchnie wewnetrzne $cianek rury oraz obszary
kontaktu pomiedzy poszczegdlnymi elementami kompensatora.

3.2. Cykl Il badan - element badany nr 2

Z uwagi na zaobserwowang bezwtadno$¢ uktadu oraz akumu-
lacje wodoru w materiatach uszczelnieniowych, dla drugiego
elementu badawczego zmodyfikowano plan badan. W pierwszej
kolejnosci rozpoczeto od dokonania préby kontrolnej azotem,
nastepnie wykonano kolejnag prébe metanem. Dopiero po wy-

6 DOI: 10.65545/GWITS.2026.07.01

konaniu dwéch préb kontrolnych uktadu przystapiono do pro-
by gtéwnej napetniajac element badawczy wodorem (3 powto-
rzenia). Na zakonczenie wykonano pojedyncza prébe kontrolna
azotem.

Element nr 1- Pomiar kontrolny CH,,

]
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S

400

<]
S]
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©
o

a
S
8
5
2 ©
g oec°® g =
£ w0 ny —.—o-—'—’—. 300 =
L _ JPPELY 2
o =< L]
2= oo 250 €
2 w0 oot g
goqe 2
2 E 50 0 5
g8 g
g 40 150 .2
2 3 8
< 100
g ®
[ S
» 10 50
0 0
0 5 10 16 20 25
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Element nr 1- Pomiar kontrolny N,

120 450

o 400
5 50
£ 9 o
2o . %
s%80 Y A 300 =
=9 °®
2370 oo 2
5 ; Joo*® 250 £
2 Sg0 00’ £
T & PR °
£a 0 ® 200 2
& 50 e z
@ O =

2 =

é 840 1550 2
b= @
3 30 o
= 100

50
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Cisnienie komory, kPa

Temperatura, st C

Cisnienie proby, kPa

eeeesee Liniowa(H2, ppm)

Rys. 6. Wzrost stezenia wodoru w komorze badawczej
w probach kontrolnych wykonanych po zakonczeniu préb
zasadniczych. Element badany nr 1
Fig. 6. Increment of hydrogen concentration in the testing
chamber in the control tests performed following the main
test series. Tested element No. 1

3.2.1. Pomiar kontrolny wstepny 100% N, oraz
100% CH,4

Przed rozpoczeciem pomiaru zasadniczego wykonano dwa
pomiary kontrolne polegajace na napetnieniu elementu bada-
nego czystym azotem oraz czystym metanem (kazdorazowo po
uprzednim przedmuchaniu oraz postoju 24 h). Podobnie jak dla
pomiaréw zasadniczych, zastosowano ci$nienie préby > 400 kPa,
czas proby 24 h oraz czas stabilizacji 4 h. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tabeli 4, a przebieg rejestrowanych parame-
tréw narys. 7.
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Tabela 4. Stezenie wodoru w komorze badawczej podczas
préb kontrolnych wykonanych przed probami zasadniczymi.

Element badany nr 2

Table 4. Hydrogen concentration in the testing chamber
during control tests preceding the main test series.

Tested element No. 2

Wielkosé Jedn. Préba N, Préba CH,
XH2,1 ppm 32,227 38,520
XH2,2 ppm 32,227 38,411

XHz,2 — XH2,1 ppm 0,000 -0,109
XH2,max ppm 40,003 42,788
XH2,min ppm 24,486 26,837
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3.2.2. Pomiar zasadniczy: 3 cykle napelniania
wodorem

Dla II cyklu badan wykonano trzy préby napetnienia elemen-
tu badanego czystym wodorem. Elementem badanym byt inny
egzemplarz kompensatora dtawicowego (nr 2) eksploatowane-
go uprzednio na sieci dystrybucyjnej. Wyniki pomiaréw przed-
stawiono w tabeli 5, a przebieg rejestracji parametréw podczas
préb narys. 8.

Tabela 5. Zestawienie wynikow pomiaru dla Il cyklu badan.
E — element badany: kompensator nr 2 DN150 PN16,
K — komora
Table 5. Summary of experimental results for the 2" cycle:

Wyniki obu préb z wykorzystaniem azotu oraz metanu wskazu-
ja na poprawne dziatanie uktadu pomiarowego oraz brak wpty-
wu elektrochemicznego azotu oraz metanu na czujnik wodoru.
Podczas catego okresu pomiarowego zarejestrowane stezenie
wodoru utrzymywato sie na praktycznie statym, resztkowym
poziomie, ktéry moze by¢ zwigzany z uprzednig eksploatacja

E — tested element (expansion joint No. 2 DN150 PN16),

K — testing chamber

czujnika.
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Rys. 7. Resztkowe stezenie wodoru w komorze badawczej

w probach kontrolnych wykonanych przed rozpoczeciem prob

zasadniczych. Element badany nr 2

Préba 1 Préba 2 Préba 3
Wielkos¢ Jedn.
E K E K E K
Xz ppm 32,19 89,88 3,979
X2z ppm 997,79 992,59 601,888
XH2,2 =
ppm 965,60 902,71 597,909
XH2,1
Xti2max ppm 998,16 994,83 603,407
Xt2min ppm 30,60 88,65 0,940
D1 kPa 432,96 101,39 426,26 101,41 418,36 101,43
D2 kPa 431,97 101,65 422,14 101,06 416,62 101,37
P2=Pr 9 02%  +03%  -1,0%  -03%  -04%  -0,1%
p
Dmax kPa 432,96 101,71 42626 10146 41847 101,77
Pmin kPa 430,62 101,36 422,03 101,02 414,97 101,02
p kPa 431,97 101,55 424,10 101,28 416,86 101,37
Pmax ~ Pmin
T % 0,5% 0,3% 1,0% 0,4% 0,8% 0,7%
o'(pi) kPa 0,65 0,10 1,14 0,14 1,18 0,23
uB(p) kPa 1,73 0,072 1,73 0,072 1,73 0,072
74 m? 0,038 0,096 0,038 0,096 0,038 0,096
T K 298,7 298,7 299,7 299,7 303,1 303,1
ny mol 6,625 3,919 6,500 3,907 6,309 3,864
T, K 299,6 299,6 298,1 299, 9 303,2 303,2
n, mol 6,590 3,918 6,472 3,891 6,281 3,861
An mol -0,034 0,001 -0,028 -0,015 -0,028 -0,004

Tabela 6. Wspotczynniki korelacji wybranych wielkosci
mierzonych. Element badany nr 2
Table 6. Correlation factors for selected measured quantities.
Tested element No. 2

Wspotczynnik korelacji Proba1 Préba2 Préba3
Cisnienia i temperatury komory 0,779 0,990 0,894
Cisnienia komory i ci$nienia

0,859 0,984 0,894
elementu

Cisnienia i temperatury elementu 0,793 0,986 0,835

Fig. 7. Residual hydrogen concentration in the testing chamber during
control tests preceding the main test series. Tested element No. 2
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Rys. 8. Rejestracja parametréw w cyklu badanym nr 2.
Element badany nr 2
Fig. 8. Registration of parameters in the 2™ cycle.
Tested element No. 2

Wyniki pomiaréw znaczaco réznig sie od I cyklu badan. W kaz-
dej z préb zarejestrowano znaczacy wzrost stezenia wodoru
w komorze badawczej, przy czym w probie 11 2 stezenie zblizyto
sie do warto$ci granicznej 1000 ppm odpowiednio po 22 oraz
15 godzinach, co wymusito wcze$niejsze zakonczenie proby.

8 DOI: 10.65545/GWITS.2026.07.01

W 3 prébie wzrost stezenia byt nieco mniejszy (do 603,4 ppm),
ale réwniez o rzad wielko$ci wyzszy niz dla elementu 1. W trak-
cie wszystkich préb ci$nienie w elemencie badanym, ci$nienie
w komorze oraz temperatura pozostawaly w zasadzie stabil-
ne, co potwierdza prawidtowy przebieg pomiaru i zachowanie
porownywalnych warunkéw badawczych. Tym niemniej, we
wszystkich prébach odnotowano spadek ci$nienia w elemencie
od 0,2 do 1%, oraz wyznaczono ubytek molowy wodoru w ele-
mencie, co moze $wiadczy¢, Ze skala transportu wodoru jest na
tyle duza, Ze daje sie zaobserwowac¢ rowniez na drodze pomia-
ru ci$nienia. Réwnocze$nie, nie obserwowano jednoznaczne-
go przyrostu ilo$ci gazu w komorze, co zwiazane jest z tym, ze
szczelno$¢ tej komory wzgledem otoczenia nie jest absolutna
(manszety uszczelniajgce), co jednak nie wptywa negatywnie na
interpretacje wynikow.

3.2.3. Pomiar kontrolny 100% N

Wyniki pomiaru kontrolnego zrealizowano po pomiarach
gtéwnych przedstawiono w tabeli 7 oraz na rys. 9.

Tabela 7. Stezenie wodoru w komorze badawczej podczas
proby kontrolnej wykonanej po prébach zasadniczymi.
Element badany nr 2
Table 7. Hydrogen concentration in the testing chamber
during control tests following the main test series.
Tested element No. 2

Wielkos¢ Jedn. Préba N
XH2,1 ppm 46,477
XH2,2 ppm 75,051

Xu2,2 — XH2,1 ppm 28,573
XH2,max ppm 79,282
XH2,min ppm 40,148

Element nr 2- Pomiar kontrolny N, (koricowy)
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Rys. 9. Wzrost stezenia wodoru w komorze w probie azotowej,
element nr 2 — wynik akumulacji w materiale
Fig. 9. Increment of hydrogen concentration during the final nitrogen
test, element No. 2: result of hydrogen accumulation in the tested
element material
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Po zakoniczeniu serii préb z wykorzystaniem wodoru wyko-
nano pomiar kontrolny z wykorzystaniem azotu. Podobnie jak
dla cyklu I badan, zarejestrowano systematyczny wzrost steze-
nia wodoru od 40,15 ppm do 79,28 ppm. W przeciwienstwie do
wcze$niejszych prob kontrolnych wykonanych przed badania-
mi z wodorem, przebieg zmian wykazywat wyrazna tendencje
wzrostowa utrzymujaca sie przez caty okres pomiarowy. Jed-
noczesnie ci$nienie bezwzgledne w badanym elemencie utrzy-
mywato sie na §rednim poziomie 425,0 kPa, natomiast ci$nienie
w komorze pozostawato praktycznie niezmienne i wynosito
okoto 101,2 kPa. Zmiany ci$nienia w komorze byly pomijalnie
mate (0,001%), a temperatura utrzymywata sie na stabilnym po-
ziomie okoto 298,6 K, co potwierdza zachowanie poréwnywal-
nych warunkéw prowadzenia pomiaru. Pomimo zastosowania
jako medium badawczego wytacznie azotu, detektor rejestro-
wat stopniowy wzrost stezenia wodoru w komorze badawcze;j.
Potwierdzono zatem zjawisko retencji wodoru w materiatach
uszczelnieniowych.

4. WniosKi i plan dalszych badan

Przeprowadzone badania zrealizowane na dwo6ch wyeksplo-
atowanych obiektach infrastruktury dystrybucyjnej daty intere-
sujace wnioski:

= W obu wypadkach zastosowany uktad pomiarowy pozwo-
lit w spos6b powtarzalny na detekcje migracji wodoru
z badanego elementu do otoczenia.

= W przypadku napeinienia badanego elementu wodorem
migracja ta (dyfuzja) zachodzi w kazdym przypadku.

= Detekcja wodoru jest mozliwa na drodze czujnika elek-
trochemicznego, natomiast pomiar parametréw stanu (ci-
$nienie i temperatura) nie jest wystarczajacy.

= Badane obiekty znaczaca réznia sie skalg dyfuzji wodoru:
réznica koncentracji koncowej wodoru jest ponad 10-krot-
na.

= Whbrew intuicji, obiektem o gorszej szczelno$ci jest obiekt
znacznie nowszy, co moze by¢ wynikiem réznych warun-
kéw eksploatacji (dynamika terenu i mechanizmu urza-
dzenia), gorszej jakosci wykonania elementu 2 lub tez wy-
nikiem samoczynnego doszczelnienia elementu 2 w wyni-
ku wieloletniej eksploatacji pod wyzZszym ci$nieniem niz
element 1. Trudno jednak wykluczy¢ czynnik losowy.

= Zaobserwowano zjawisko retencji wodoru w materiatach,
co w praktyce eksploatacji moze by¢ Zrédtem fatszywych,
mylacych sygnatéw w przypadku np. okresowego stosowa-
nia wodoru.
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Opracowana metodyka badawcza moze zosta¢ zastosowa-
na do oceny innych typéw potaczen i uszczelnien wyste-
pujacych w systemie dystrybucji gazu. Dla kazdego bada-
nego rozwigzania mozliwe jest wyznaczenie efektywnego
wspotczynnika dyfuzji, strumienia przenikania oraz rocz-
nej ilo$ci wodoru migrujacej przez dane potaczenie. Takie
podejscie pozwala poréwnac rézne konstrukcje uszczel-
nien pod wzgledem ich podatno$ci na przenikanie wodoru
oraz okresli¢, czy transport czystego wodoru lub miesza-
nin gazu ziemnego z wodorem moze powodowac istotne
straty gazu albo wptywac na bezpieczenstwo eksploatacji
sieci.
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Streszczenie:

Artykut prezentuje diagnostyke powtok izolacyjnych rurociagdéw przesytowych o wysokiej szczelno$ci. Celem badan byta
ocena integralno$ci izolacji 28-kilometrowego odcinka gazociggu poprzez wyznaczenie jednostkowej rezystancji przej-
$cia (rco). Na podstawie modelu linii dtugiej o parametrach roztozonych zebrano dane metoda Current Span w 12 punk-
tach kontrolnych przy obniZonym potencjale ochrony. Wyniki pozwolity zidentyfikowa¢ sekcje o réznej szczelnosci, wy-
kry¢ lokalne anomalie oraz oceni¢ wplyw srodowiska. Metodologia ta stanowi bezodkrywkowe narzedzie do obiektywnej
oceny starzenia sie powtok i wczesnego wykrywania uszkodzen.

Stowa kluczowe: ochrona katodowa, jednostkowa rezystancja przejscia (re), rurociagi przesytowe, powtoki izolacyjne,
model linii dtugiej, metoda Current Span, diagnostyka bezodkrywkowa, korozja

Abstract:

This article presents the diagnostics of insulating coatings on high-integrity transmission pipelines. The study aimed
to evaluate the insulation integrity of a 28-kilometer gas pipeline section by determining the unit coating resistance
(re). Based on a distributed-parameter transmission line model, data was collected using the Current Span method at
12 test stations under a reduced protection potential. The results enabled the identification of sections with varying
tightness, the detection of local anomalies, and the assessment of environmental impacts. This methodology serves as
a non-invasive tool for the objective evaluation of coating aging and early defect detection.

Keywords: cathodic protection, unit coating resistance (r.,), transmission pipelines, insulation coatings, long line model,
current span method, non-destructive testing, corrosion

1. Wprowadzenie

1.1. Reaktywnos¢ zelaza

Zelazo jest aktywnym chemicznie metalem o stosunkowo ni-
skim potencjale standardowym (w odniesieniu do elektrody
wodorowej (SHE) to -0,44 V [1]), co sprawia, ze w Srodowisku
naturalnym niezwykle tatwo wchodzi w reakcje z utleniaczami,
dazac do osiagniecia trwatego energetycznie stanu utlenienia
Fe?* lub Fe® [1]. Kluczowym aspektem jego destrukgji jest fakt,

Ze w obecnosci wody i tlenu proces ten przybiera charakter
elektrochemiczny, tworzac na powierzchni metalu mikroogni-
wa [2], w ktérych Zelazo pelni role anody i ulega nieustannemu
roztwarzaniu. W przeciwienstwie do metali takich jak alumi-
nium czy chrom, produkty utleniania zelaza, czyli uwodnione
tlenki zelaza (I1I), nie wykazujg wtasciwos$ci pasywujacych - ich
struktura jest luZna, nietrwata i higroskopijna, co zamiast hamo-
wac korozje, wrecz ja stymuluje poprzez utatwianie transportu
reagentoOw w glab struktury krystalicznej metalu. Ta chemiczna
bezbronnos$¢ produktéw korozji powoduje, Ze raz zainicjowany
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proces utleniania postepuje w sposob ciagty i destrukcyjny, az do
catkowitego naruszenia integralno$ci mechanicznej elementu.
To wtasnie ta cecha czyni aktywno$¢ chemiczng zelaza gtéwnym
wyzwaniem dla trwato$ci wspoétczesnej infrastruktury technicz-
nej.

1.2. Przeciwdzialanie korozji

Ta wysoka reaktywno$¢ zelaza i nieszczelno$¢ jego warstwy
tlenkowej generuja ogromne wyzwania gospodarcze oraz tech-
niczne, wymuszajac na inzynierach prowadzenie nieustannych,
kosztownych dziatan prewencyjnych. Zalicza sie do nich syste-
matyczna konserwacje powtok malarskich, stosowanie zaawan-
sowanych metod ochrony katodowej czy naktadanie warstw
galwanicznych [3], gdyz bez ciagtego monitoringu i aktywnego
przeciwdziatania naturalna dazno$¢ zelaza do powrotu do formy
tlenkowej doprowadzitaby do degradacji kluczowej infrastruk-
tury, od mostéw i rurociaggéw po maszyny przemystowe i kon-
strukcje budowlane.

1.3. Ochrona katodowa

W tym kontekscie za jedno z kluczowych i najbardziej zaawan-
sowanych rozwigzan uznaje sie ochrone katodows, polegajaca
na celowym obnizeniu potencjatu elektrochemicznego chronio-
nej konstrukcji [4]. W praktyce realizuje sie to za pomoca stacji
ochrony katodowej (wymuszony przeptyw pradu z zewnetrzne-
go Zrédta) lub poprzez zastosowanie protektoréw (anod galwa-
nicznych). Takie dziatanie wymusza na Zelazie role katody i nie-
mal catkowicie hamuje proces jego utleniania. Obecnie metoda
ta stanowi niezbedny element zabezpieczania infrastruktury
podziemnej, kadtubéw statkéw oraz zbiornikéw technicznych
przed niszczacym wptywem $rodowiska.

1.3.1. Metoda protektorowa

Metoda protektorowa rodzaj elektrochemicznej ochrony ka-
todowej, ktéra polega na wykorzystaniu naturalnej rdéznicy
potencjatéw miedzy metalami poprzez potaczenie stali z meta-
lem o znacznie wyzszej aktywno$ci chemicznej, takim jak cynk,
magnez czy aluminium [4]. W tak utworzonym ogniwie galwa-
nicznym (rys. 1) metal bardziej aktywny staje sie anoda (pro-
tektorem) i to on przejmuje na siebie proces utleniania, ulegajac
stopniowemu roztwarzaniu, podczas gdy chroniona konstrukcja
stalowa staje sie katoda i pozostaje nienaruszona. Jest to rozwia-
zanie skuteczne w $srodowiskach dobrze przewodzacych, jak wo-
da morska czy wilgotna gleba, poniewaz nie wymaga zewnetrz-
nego Zrodta zasilania - protektor zuzywa sie elektrochemicznie,
az do momentu swojego catkowitego roztworzenia, co czyni te
metode stosunkowo prosta w montazu, cho¢ wymagajaca okre-
sowej wymiany elementéw ochronnych.
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Rys. 1. Schemat dziatania ochrony galwaniczne;j
(opracowanie wiasne na podstawie [4])
Fig. 1. Schematic of galvanic cathodic protection
(adapted from [4])

1.3.2. Ochrona katodowa z zewnetrznym zZrédiem
zasilania

Ochrona katodowa pradem zewnetrznym (rys. 2) to zaawan-
sowana metoda polegajaca na wymuszeniu przeptywu pradu
elektrycznego w kierunku chronionej konstrukcji za pomoca
zewnetrznego zasilacza pradu statego. W tym uktadzie ujemny
biegun zasilacza taczy sie z konstrukcja stalowa, czyniac ja kato-
da, natomiast biegun dodatni podpina sie do specjalnych, trudno
roztwarzalnych anod polaryzacyjnych (czesto wykonanych z ze-
liwa wysokokrzemowego, tytanu pokrytego platyna lub grafitu)
umieszczonych w tym samym srodowisku elektrolitycznym.

W przeciwienstwie do metody protektorowej, to rozwigzanie
pozwala na precyzyjna regulacje natezenia pradu w zalezno$ci
od agresywno$ci korozyjnej otoczenia i powierzchni chronio-
nego obiektu, co czyni jg idealng do zabezpieczania ogromnych
struktur o duzym zapotrzebowaniu na prad ochronny, takich jak
dtugodystansowe rurociagi, rozbudowane portowe konstrukcje
stalowe czy dna duzych zbiornikdw paliwowych. Cho¢ wymaga
ona statego dostepu do energii elektrycznej i regularnego mo-
nitoringu sprawno$ci urzadzen, oferuje znacznie dtuzsza zywot-
nos$¢ i wyzsza skuteczno$¢ niz metoda z wykorzystaniem pro-
tektoréw o nizszym potencjale elektrochemicznym, szczegdlnie
w $rodowiskach o zréznicowanej rezystywnosci [5], gdzie natu-
ralna réznica potencjatéw bytaby niewystarczajaca do powstrzy-
mania korozji.

CATHODIC PROTECTION STATION

C.PS.

TRANSFORMER/
RECTIFIER 4

POSITIVE LEAD (+)

(ANODE SUPPLY) —> i

AC POWER
SUPPLY
230V 50Hz

CATHODE (-) 1

CATHODICALLY PROTECTED STEEL PIPELINE
-«
CATHODICALLY PROTECTED

STEEL PIPELINE

Rys. 2. Schemat dziatania ochrony katodowej z zewnetrznym
zrodtem zasilania (opracowanie wtasne na podstawie [4])
Fig. 2. Schematic of impressed current cathodic protection

(adapted from [4])
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2. Model elektryczny rurociagu podziemnego
z aktywna ochrong katodowa

2.1. Gazociag jako elektryczna linia dluga

W ujeciu elektrotechnicznym rurociag ze wzgledu na swoja roz-
pietosc¢ i ciggto$¢ metaliczng modeluje sie jako linie dtuga o pa-
rametrach roztozonych [6]. W uktadzie tym potencjat ochronny
i natezenie pradu ulegaja stopniowemu tlumieniu, co wynika
z podtuznej rezystancji metalu oraz poprzecznej przewodnosci
uptywu. Analiza linii dtugiej pozwala na doktadne obliczenie
spadkéw napie¢ i optymalne rozmieszczenie stacji ochrony ka-
todowej, gwarantujac skuteczne hamowanie korozji w punktach
najdalej oddalonych od zasilacza.

W modelu tym uwzglednia sie réwniez indukcyjno$¢ szerego-
wa stali (istotng w stanach nieustalonych i przy oddziatywaniu
pol linii elektroenergetycznych wysokiego napiecia) oraz po-
jemno$¢ réwnolegla na styku metal-grunt, gdzie izolacja pelni
role dielektryka [5]. Parametry te decyduja o reaktancji uktadu,
wplywajac na rozchodzenie sie pradu i reakcje systemu na ze-
wnetrzne zaktdcenia elektromagnetyczne.

Elektryczny model segmentu rurociggu przedstawia sie w formie
klasycznego czwornika (rys. 3). Potaczone szeregowo rezystancja
i indukcyjno$¢ metalu odpowiadaja za spadki napiecia wzdtuz
rury, natomiast rownolegta pojemno$¢ i rezystancja przejscia izo-
lacji obrazujg uptyw pradu do otoczenia. Taki schemat pozwala
na matematyczng analize rurociaggu jako tancucha powtarzalnych
ogniw, kluczowa dla wyznaczenia rozktadu potencjatu.

j+Ai
—»

T u+Au

GAx

C
B

s

P N —

AX

A
\J

Rys. 3. Pojedynczy segment rurociggu
(opracowanie wtasne na podstawie [6])
Fig. 3. Single pipeline segment
(adapted from [6])

Opis parametréw modelu elektrycznego odcinka rurociagu:

= RAx  -rezystancja liniowa rurociagu

= LAx - indukcyjno$¢ liniowa rurociggu

= (CAx - pojemno$¢ powtoki izolacyjnej

= GAx - przewodno$¢ powtoki izolacyjnej

= Ax - odcinek rurociggu

= u - réznica potencjatéw gleba-rurociag
=i - prad ochrony katodowej

Ten schemat zastepczy (typu czwoérnik) pozwala na matema-
tyczne modelowanie rozktadu potencjatéw i pradéw wzdtuz
dtugich rurociggéw przesytowych. Ponadto, w peltnym modelu
elektrycznym takiego obwodu nalezy uwzgledni¢ ztozona struk-
ture opornosci $rodowiska, w ktoérej kluczowa role odgrywaja
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zaréwno rezystancje gruntu wzdtuz rurociagu, jak i rezystancje
przejscia do uktadu anodowego. Zmienna rezystywno$¢ grun-
tu na trasie przebiegu konstrukcji powoduje, Ze prad ochronny
napotyka na niejednorodny opér, co bezposrednio wptywa na
efektywnos$¢ polaryzacji poszczego6lnych odcinkéw rury. Jedno-
cze$nie rezystancja doziemna uktadu anodowego okre$la spraw-
nos¢, z jaka prad z zasilacza jest w stanie ,wyptyna¢” z uziomu
anodowego do gruntu i zamkna¢ obwdd przez konstrukcje. Oba
te parametry rezystancyjne musza by¢ precyzyjnie oszacowane,
aby poprawnie zaprojektowa¢ moc zasilaczy i zapewni¢ réwno-
mierny rozktad potencjatu ochronnego na catej dtugosci ruro-
ciagu, nawet w trudnych i zmiennych warunkach geologicznych.
Idee ta przedstawia rys. 4.

E COATING DEFECT

CPS

SOIL

N D O O e D
(GO0 Co o omo
SO G U [P VR S U (VN UV v

COATING

PIPELINE

Rys. 4. Rurociag jako linia dluga (opracowanie wtasne)
Fig. 4. Pipeline as a long line (own elaboration)

2.2. Elektryczny schemat zastepczy rurociagu
chronionego katodowo

Na rys. 5 przedstawiono sformalizowany schemat zastepczy
rurociggu podziemnego, ktéry w stosunku do klasycznych mo-
deli elektroizolacyjnych zostat rozbudowany o rzeczywiste pa-
rametry uktadu ochrony katodowej oraz charakterystyke elek-
trochemiczng granicy faz metal-grunt. Kluczowym elementem
tej struktury jest wprowadzenie sity przeciwelektromotorycznej
(Es, ang. Back EMF) [7], wyznaczanej jako réznica pomiedzy po-
tencjalem wytaczeniowym (Eq;) a potencjatem stacjonarnym/
depolaryzacji (Eres). Sita ta bezposrednio reprezentuje stan spo-
laryzowania elektrochemicznego rurociagu, odzwierciedlajac
procesy akumulacji fadunku na pojemnos$ci rura-ziemia (Cs) oraz
kinetyke reakcji katodowych zachodzacych w warstwie przypo-
wierzchniowej. Zastosowanie takiego podejscia pozwala na kom-
pleksowg, wielokryterialng analize pracy systemu ochrony pra-
dem zewnetrznym (ICCP). Prezentowany model w sposéb sfor-
malizowany integruje parametry wtasne konstrukeji (wzdtuzna
rezystancje R, i indukcyjno$¢ L,) z wielko$ciami opisujacymi
zewnetrzna stacje ochrony katodowej (napiecie Ucp, rezystancja
wewnetrzna Rcp) oraz rezystancjami srodowiskowymi, do kto-
rych naleza rezystancja uziemienia bliskiego (R¢) i rezystancja
rura-grunt-anoda (R4). Dzieki temu schemat stanowi podstawe
teoretyczng do precyzyjnego wyznaczania parametrow diagno-
stycznych powtoki, w tym rezystancji przejscia (Rs, toZsamej
z kluczowym parametrem R¢y), umozliwiajgc m.in. eliminacje
sktadowej omowej (spadku napiecia Iz) z pomiaréw potencjatu
zataczeniowego (Eon).
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ICCP - Impressed Current Cathodic Protection

Uc - CP voltage

Rer- Internal resistance of CP

Eo- On-potential

E«i- Off-potential

E-- Resting / Depolarized Potential

CSE - Copper Sulfate Electrode Cu/CuSOa

L. - Pipeline longitudinal inductance
R. - Pipeline longitudinal Resistance
Cs - Pipe-to-Soil Capacitance

Rs - Pipe-to-Soil Resistance

Rs - Near-ground resistance

Ra - Pipe-to-anode bed resistance
Es - Back EMF (Es= Eor-Evest)

Rys. 5. Elektryczny schemat zastepczy rurociggu podziemnego (opracowanie wiasne)
Fig. 5. Electrical equivalent circuit of a buried pipeline (own elaboration)
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Rys. 6. Komponent rezystancyjny rurociggu podziemnego (opracowanie wtasne)
Fig. 6. Resistive component of a buried pipeline (own elaboration)

2.3. Redukcja modelu linii dlugiej do aspektu
rezystancyjnego

W dalszej cze$ci opracowania uwaga zostanie skupiona na ana-
lizie kontekstu rezystancyjnego oraz spadkéw zadanego pradu
ochrony katodowej w odniesieniu do lokalizacji i identyfikacji
defektéw izolacji rurociggu. Rozpatrywane beda mechanizmy
przeptywu pradu w obwodzie oraz zmiany rozktadu potencja-
tu, ktére stanowig podstawe diagnostyki szczelnosci powtok
ochronnych. Poprzez badanie anomalii w rezystancji przej$cia
oraz zmian natezenia pradu wzdtuz konstrukcji, mozliwe bedzie
precyzyjne wskazanie miejsc uszkodzen izolacji, w ktérych do-
chodzi do nadmiarowego uptywu pradu do gruntu - aspekt re-
zystancyjny tego procesu na schemacie zastepczym rurociagu
podziemnego zilustrowano na rys. 6.

Przyjecie podejscia rezystancyjnego oraz analiza rurociagu ja-
ko uktadu o parametrach roztozonych prowadzi do sformutowa-
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nia powyzszego schematu zastepczego, gdzie:
* R, - odpowiadaja rezystancji podtuznej samej rury stalo-
wej
= Rs-reprezentuja rezystancje przejscia sprawnej izolacji
* Rp - (zaznaczona kolorem czerwonym) obrazuje gwattow-
ny spadek rezystancji w miejscu wystapienia defektu po-
wioki
= R oraz R, - modeluja rezystancje gruntu oraz rezystancje
rura-grunt-anoda
= Ucp wraz z Rep - stanowig uktad zasilania ochrony katodo-
wej
Taki model pozwala na precyzyjne $ledzenie rozptywu pradéw
ochronnych i identyfikacje miejsc, w ktorych pojawienie sie de-
fektu (Rp) powoduje lokalne zaburzenia potencjatu, co jest klu-
czowe dla diagnostyki stanu technicznego izolacji bez koniecz-
nosci odkopywania rurociagu.
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2.4. Rezystancja przejscia odcinka rurociagu

Prezentowany model rurociggu to sie¢ rezystancyjna (model
drabinkowy), w ktérej kluczowym parametrem diagnostycznym
jest catkowita rezystancja przej$cia rurocigg-ziemia, oznaczona
jako Rco [5]. Warto$¢ te wylicza sie jako odwrotno$¢ sumy kon-
duktancji wszystkich réwnolegtych $ciezek uptywu pradu. Taki
sposob obliczen wynika bezposrednio z praw elektrotechniki do-
tyczacych potaczen rdwnolegtych: prad ochrony katodowej moze
wydostawac sie z rury do otoczenia albo przez naturalng poro-
watos$¢ ,,zdrowej” izolacji (Rs), albo przez punktowe uszkodzenia
mechaniczne, czyli defekty (Rp). W analizie tej celowo pomija sie
inne sktadowe widoczne na schemacie, takie jak rezystancja me-
talu rury (R.) czy rezystancja podtuzna gruntu (R;). Rezystancja
stali jest o wiele rzedéw wielko$ci mniejsza od rezystancji izola-
cji, przez co rura w danym przekroju traktowana jest jako punkt
o stalym potencjale, natomiast rezystancja gruntu jest parame-
trem zewnetrznym, zaleznym od warunkéw atmosferycznych,
anie od stanu technicznego samej powtoki. W analizie skupionej
na diagnostyce izolacji rurociagu, rezystancja przej$cia do ukta-
du anodowego (R4) jest pomijana, poniewaz z punktu widzenia
lokalizacji defektéw stanowi ona staty parametr zewnetrzny
catego uktadu. Dzieki takiemu podejsciu parametr R¢ staje sie
precyzyjnym wskaznikiem jako$ci izolacji, w ktérym nawet po-
jedynczy defekt o niskiej rezystancji drastycznie obniza warto$¢
catkowitg, alarmujac o konieczno$ci naprawy. W konsekwencji,
relacje te opisuje zaproponowane na potrzeby niniejszego bada-

nia réwnanie (1):
-1

R ' 1 e 1
co ;Rsi + jleDj (D
gdzie:
Reo - rezystancja przejscia odcinka rurociagu, Q
Rsi - czastkowa rezystancja izolacji rurociagu,
Ry, - rezystancja pojedynczego defektu rurociagu, (1

n
1
Czton pierwszyzR— reprezentuje rezystancje izolacji na
< si
i=1 m

1
n odcinakach, natomiast czton drugi " reprezentuje m

=P
zidentyfikowanych defektéw izolacji, ktére zazwyczaj charakte-
ryzuja sie znacznie mniejsza rezystancjg, a tym samym dominuja
w konicowej wartos$ci Reo.

2.5. Jednostkowa rezystancja przej$cia odcinka
rurociagu

Jednostkowa rezystancja przejscia (rco) [5], jest to rezystancja
przejscia dla powierzchni S = 1 m? co opisuje zalezno$¢ (2):

Tco =Reo ™S (2)
gdzie:
(rco) - jednostkowa rezystancja przejscia odcinka rurociagu, Q
Rco - rezystancja przejscia odcinka rurociagu, Q
S - pole powierzchni zewnetrznej rurociggu, m?
14 DOL: 10.65545/GWITS.2026.07.02

Wprowadzenie tego parametru jest niezbedne dla celéw po-
réwnawczych, gdyz pozwala na obiektywng ocene stanu powtoki
izolacyjnej niezaleznie od $rednicy rury czy dtugosci rozpatry-
wanego odcinka. Podczas gdy rezystancja catkowita R maleje
wraz ze wzrostem dtugos$ci gazociaggu (zgodnie z zasada taczenia
réwnolegtego), warto$¢ jednostkowa rg powinna pozostawaé
relatywnie stata dla danego typu izolacji utozonej w jednorod-
nych warunkach gruntowych. W praktyce inzynierskiej parametr
ten stanowi fundament klasyfikacji jako$ciowej izolacji. Wysokie
wartosci reo, rzedu 108+ 10° Q-m?, §wiadcza o doskonatym stanie
powtok syntetycznych (np. polietylenowych), natomiast spadki
ponizej warto$ci krytycznych okre$lonych w normach [8] sygna-
lizuja postepujaca degradacje materiatowa lub obecno$¢ rozpro-
szonych wad mikroskopijnych. Dzieki przeliczeniu rezystancji
na jednostke powierzchni, mozliwe jest zestawienie wynikow
z réznych sekcji rurociaggu i precyzyjne wytypowanie tych frag-
mentow, ktore wymagaja intensyfikacji ochrony katodowej lub
bezposredniej naprawy izolacji.

2.6. Rozplyw pradéw ochrony katodowej

Analiza jednostkowej rezystancji przejscia (rc) jest kluczowa
dla zrozumienia zjawiska rozptywu pradéw ochrony katodowej
wzdtuz rurociagu, ktérego ogélny mechanizm zilustrowano na
rys. 7. Zgodnie z modelem drabinkowym, prad wprowadzany do
konstrukcji z uziomu anodowego nie rozktada sie rdwnomiernie,
lecz ulega ttumieniu wraz ze wzrostem odlegto$ci od punktu dre-
nazu. Skala tego ttumienia zalezy bezposrednio od relacji miedzy
rezystancja metalu rury a jednostkowa rezystancja przejscia izo-
lacji.

W przypadku wysokiej wartosci rco, izolacja stanowi skutecz-
ng bariere dla pradu, co wymusza jego przeptyw na znaczne
odlegtosci wzdtuz osi rurociagu. Dzieki temu pojedyncza stacja
ochrony katodowej jest w stanie spolaryzowac¢ bardzo dtugi od-
cinek konstrukgji. Jesli jednak jednostkowa rezystancja przejscia
ulega obnizZeniu - czy to na skutek starzenia sie powtoki, czy
obecno$ci defektéw, powoduje to:

= Skrécenie zasiegu ochrony. Wiekszo$¢ pradu wyptywa
w poblizu Zrédia, pozostawiajac dalsze odcinki rurociggu
niedostatecznie spolaryzowane (niedochronione).

= Niejednorodno$¢ potencjatu. W miejscach o niskim r¢, do-
chodzi do gwattownego wzrostu gestosci pradu, co moze
prowadzi¢ do zjawiska nadpolaryzacji i uszkodzen powto-
ki, takich jak jej odspojenie na skutek pecherzenia katodo-
wego [9].

= Ekranowanie elektryczne. Lokalne anomalie w rozptywie
pradu moga maskowa¢ mniejsze uszkodzenia izolacji znaj-
dujace sie w sasiedztwie duzych defektow.

Zalezno$¢ te opisuje stata propagacji rurociagu, ktéra wskazuje,
ze im wyzsza jednostkowa rezystancja przejscia (r¢o), tym bar-
dziej ekonomiczny i stabilny staje sie system ochrony katodowej,
zapewniajac bezpieczny rozktad potencjatéw na catej dtugosci
obiektu.
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Rys. 7. Rozptyw prgdéw ochrony katodowej (opracowanie wtasne)
Fig. 7. Cathodic protection current distribution (own elaboration)

Kluczowym elementem wyznaczania rezystancji przej$cia
analizowanej powtoki jest gradient pradu powrotnego do stacji
ochrony katodowej (SOK/CPS). Analiza spadku natezenia pradu
pozwala na precyzyjne okreslenie rezystancji badanego odcinka
rurociagu, co jest niezbedne do rzetelnej oceny stanu technicz-
nego izolacji. Warto$ci pradu powracajacego do SOK przedsta-
wiono narys. 8.

e —— — —— — — — <« <« <

Rys. 8. Przyrost prgdéw ochrony katodowej powracajgcych
do stacji SOK (opracowanie wtasne)
Fig. 8. Increase in cathodic protection currents returning
to the CP Station (own elaboration)

2.7. Pomiary pradu metoda Current Span w badanym
odcinku rurociagu

W technice ochrony katodowej pomiar natezenia pradu ptyna-
cego wzdtuz rurociagu jest kluczowy dla lokalizacji uszkodzen
izolacji oraz oceny efektywno$ci systemu. Jedna z najdoktadniej-
szych metod jest wykorzystanie samego odcinka gazociagu jako
bocznika (rezystora pomiarowego), co okresla sie mianem od-
cinka pomiarowego spadku napiecia, tzw. Pls (ang. Current Span
- CS).

Metoda ta opiera sie na prawie Ohma. Stalowy rurociag posia-
da okreslong, cho¢ bardzo niska, rezystancje wzdtuzna (R,). Jesli
przez rurociag ptynie prad ochrony katodowej (I), to na mierzo-
nym odcinku o dtugosci (L) powstaje niewielki spadek napiecia
(4U) [10]. Stosujemy wzor (3):

AU

[= —
R,

3)

2.7.1. Uklad pomiarowy

Aby wykona¢ pomiar, niezbedne sa cztery wyprowadzenia ka-
blowe zainstalowane na gazociaggu w dwdéch punktach oddalo-
nych od siebie o okreslong odlegto$¢é. Konfiguracje tego uktadu
czteropunktowego, stuzacego do wyznaczania statej kalibracji,
przedstawiono na rys. 9. Para wewnetrzna stuzy do pomiaru
spadku napiecia (4U). Para zewnetrzna stuzy do kalibracji odcin-
ka poprzez zadanie pradu kalibracji.
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Rys. 9. Wyznaczenie statej kalibracji
(opracowanie wiasne na podstawie [10])
Fig. 9. Determination of the calibration constant
(adapted from [10])

2.7.2. Procedura pomiarowa

Pomiar natezenia pradu ochrony katodowej odbywa sie
w dwoch etapach:
= Kalibracja (wyznaczenie rezystancji odcinka). Poniewaz
rezystancja stali zalezy od gatunku rury, grubosci $cianki
i temperatury, nie wylicza sie jej tylko teoretycznie. Przez
kable zewnetrzne wymusza sie przeptyw znanego pradu
z zewnetrznego zrodta i mierzy zmiane spadku napiecia na
kablach wewnetrznych. Dzieki temu wyznacza sie wspét-
czynnik kalibracji (stata kalibracji K) (np. ile Amperdw od-
powiada 1 uV spadku).
= Pomiar pradu naturalnego. Po skalibrowaniu odcinka,
mierzy sie rzeczywisty spadek napiecia wywotany wytacz-
nie przez system ochrony katodowej. Korzystajac z wyzna-
czonego wcze$niej wspotczynnika, przelicza sie pV na rze-
czywiste natezenie pradu ptynacego w rurze.

2.7.3. Stala kalibracyjna (K)

W metodzie spadku napiecia na odcinku rurociggu (ang. Cu-
rrent Span), kluczowym parametrem jest stata kalibracji (K).
Okresla ona relacje miedzy mierzonym spadkiem napiecia a rze-
czywistym natezeniem pradu ptynacego w rurze. Warto zauwa-
zy¢, ze stala ta jest w istocie przewodnoScia elektryczna danego
odcinka gazociggu. Natomiast wzor na jej wyznaczenie to:

I =K-AU 4)
gdzie:
I - natezenie pradu, A
K - stata kalibracji, S
AU - zmierzony spadek napiecia, V

Wyznaczenie statej w Siemensach pozwala na proste i szybkie
przeliczanie wynikéw pomiarowych: wystarczy pomnozy¢ od-
czyt z woltomierza przez statg kalibracji, aby uzyska¢ doktadnag
warto$¢ pradu ochrony katodowej. Metodyke wyznaczania statej
kalibracji K przedstawiong na rys. 9 i opisuje wzor (5). Czerwony
gradient na schemacie ilustruje relacje miedzy pradem ochrony
a pradem kalibracyjnym, pozwalajgc na wizualne poréwnanie
ich wielkoSci.

K_

ISKAL
= SKAL 5
USKAL ( )
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gdzie:
K - stata kalibracji, przewodno$¢ mierzonego odcinka gazo-
ciggu, S
Iska, - zadawany prad skalowania o znanej wartosci (np. 14 ), A
Uska, - zmierzony spadek napiecia dla odcinka rurociagu, V
2.7.4. Pomiar natezZenia pradu ochrony katodowej

Pomiar natezenia pradu ochrony katodowej (Ip;s) metoda spad-
ku napiecia na odcinku rurociagu (PIs) opiera sie na wykorzysta-
niu statej kalibracji. Jest to parametr indywidualny dla kazdego
punktu pomiarowego, ktéry uwzglednia geometrie rury oraz
wtasciwosci fizyczne stali. Sposéb wyznaczania pradu ochrony
dla danego odcinka gazociagu, wraz z odpowiednim wzorem ma-
tematycznym (6), przedstawiono na rys. 10.

Ipis = Uprs " K (6)
gdzie:
Ipis - prad mierzony w punkcie pomiarowym PIs, A
Upis - napiecie mierzone w punkcie pomiarowym Pls, V
K - stata kalibracji, S
1A
= -
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Rys. 10. Pomiar spadku napiecia (opracowania
wiasne na podstawie [10])
Fig. 10. Voltage drop measurement (adapted from [10])

2.8. Obliczenie rezystancji przejscia

2.8.1. Pomiar pradu ochrony katodowej pobieranego
przez odcinek rurociagu pomiedzy punktami
Pls

W celu okre$lenia ubytku pradu ochrony katodowej na wybra-
nym odcinku rurociggu, ograniczonym punktami pomiarowymi
PIs (ang. CS), stosuje sie dwukierunkowa metode pomiarowa.
Polega ona na jednoczesnej analizie natezenia pradu ptynace-
go od stacji ochrony katodowej (kierunek malejacy) oraz pradu
powracajacego (kierunek rosnacy). Wyznaczona rdznica repre-
zentuje catkowity prad pobierany przez analizowany odcinek
i stanowi bezposredni wskaZznik kondycji powtoki izolacyjnej
oraz jej ewentualnych defektéw. Obliczenia wykonuje sie wedtug
zalezno$ci (7):

= IEE - IR (7)
gdzie:
Al - zmiana (réznica) natezenia pradu, A
gt - natezenie pradu zmierzone w punkcie PIs w kierunku

malejacym, A
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1598 - natezenie pradu zmierzone w punkcie PIs w kierunku
rosnacym, A
i - nr punktu pomiarowego

W celu uzyskania rzeczywistych wartosci pradu ochrony kato-
dowej, kluczowe jest wyeliminowanie sktadowych tta pomiaro-
wego. Aby skompensowac zjawisko Seebecka [11] (powstawanie
sit termoelektrycznych na ztaczach réznych metali przy réznicy
temperatur gruntu i otoczenia), a takze wptyw zewnetrznych
pradéw biadzacych [12], indukcji od rownolegtych linii elektro-
energetycznych AC oraz naturalnych pradéw ogniw korozyjnych
[2], nalezy wyznaczy¢ czysta sktadowa pradu ochrony. W tym ce-
lu od pradu mierzonego w stanie wtaczonym odejmuje sie prad
spoczynkowy, rejestrowany przy wytaczonej stacji ochrony kato-
dowej, zgodnie z zaleznoScia (8):

Ipis = Ion — loFr (8)

gdzie:

Ipis - natezenie pradu zmierzone w punkcie Pls, A

Ton - natezenie pradu zmierzone przy wilaczonym pradzie
ochrony katodowej, A

Lorr - natezenie pradu zmierzone po wytaczeniu pradu
ochrony katodowej, A

2.8.2. Wyznaczenie réznicy potencjaléw AE

W celu pelnej oceny parametréw ochrony konieczne jest row-
niez okre$lenie skoku potencjatu . Definiuje sie go jako warto$¢
bezwzgledna réznicy potencjatéw zatgczeniowego i wytaczenio-
wego, co opisuje zaleznos¢ (9):

AE = |E0N(ér) - EOFF(S’T)l (9)
gdzie:
AE - réznica potencjatéw zataczeniowy/wytaczeniowy, V
Eongy - Sredni potencjat zalagczeniowy dla mierzonego odcin-
ka, V
Eorrsy - $redni potencjal wytaczeniowy dla mierzonego od-
cinka, V
2.8.3. Obliczenie rezystancji przejscia Rco

Aby wyznaczy¢ warto$¢ rezystancji przej$cia Re skorzystano
ze zalezno$ci prawa Ohma wg wzoru (10):

gdzie:
Reco - rezystancja przejscia,
AE - réznica potencjatéw zataczeniowy/wytaczeniowy, V
Al - zmiana (réznica) natezenia pradu, A
2.8.4. Wynik koncowy - obliczenie jednostkowej

rezystancji przejscia rco

Kolejnym etapem jest wyznaczenie rezystancji przejscia
w przeliczeniu na I m?. W tym celu nalezy wyznaczy¢ pole po-
wierzchni zewnetrznej rurociggu:

S=m-d-l (11
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gdzie:

S - pole powierzchni zewnetrznej rurociggu, m?
d - $rednica zewnetrzna rurociggu, m

1 - dtugos¢ odcinka rurociggu, m

Rezystancja przejscia reo dla 1 m? jest to iloczyn rezystancji
przejscia Reo i pola powierzchni zewnetrznej rurociagu, dla przy-
pomnienia, obliczenia bazuja na wzorze (2). Tak obliczona rezy-
stancja jednostkowa r¢ wyrazona jest w Ohmach (Q).

3. Metodyka wykonania pomiaréw

3.1. Punkt pomiaru natezenia pradu (PIs)

Na rys. 11 przedstawiono rzeczywisty punkt pomiarowy typu
Pls zainstalowany na gazociggu wysokiego ci$nienia DN1000.
Punkt umozliwia pomiar metoda czteropunktowa (uktad Kelvi-
na) [13], co eliminuje wptyw rezystancji przewodéw pomia-
rowych. GD-1 oraz GD7,-4 (czerwone) to zaciski pradowe (ze-
wnetrzne). Stuza do podiaczenia zewnetrznego Zrédia pradu
podczas kalibracji odcinka pomiarowego (wyznaczania statej K).
GP-2 oraz GP7-3 (czarne) to zaciski napieciowe (wewnetrzne).
Stuza do pomiaru spadku napiecia AU wywotanego przeptywem
pradu ochrony lub pradu kalibracyjnego. Indeks ,70” oznacza
odlegto$¢ 70 metrow miedzy punktami pomiarowymi. Eo-5 to
punkt podtaczenia elektrody odniesienia (Cu/CuS0,), stuzacy do
pomiaru potencjatu rurociagu wzgledem ziemi.

GAZOCIAG DN1000

. '
-5
GP-2 !!70'3
GD-1 i

Rys. 11. Pomiar spadku napiecia (materialy GAZ-SYSTEM)
Fig. 11. Voltage drop measurement (GAZ-SYSTEM materials)

3.2. Organizacja punktéw Pls

Schemat (rys. 12) ilustruje system monitoringu ochrony kato-
dowej rurociagu, oparty na 12 punktach pomiarowych typu Pls
(CS). Zastosowanie odpowiednio gestej sieci punktéw pozwala
na stworzenie petnego profilu pradowego rurociggu, co umozli-
wia precyzyjne monitorowanie efektywnos$ci ochrony oraz szyb-
kie reagowanie na pojawiajace sie ogniska korozji.
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Rys. 12. Organizacja punktow Pls (opracowanie wtasne)
Fig. 12. Arrangement of CS measurement points (own elaboration)

3.3. Aparatura pomiarowa dla punktéw Pls (CS)

Do precyzyjnego wyznaczania natezenia pradu ochrony kato-
dowej oraz kalibracji polowej stosuje sie wielokanatowe reje-
stratory wspotpracujace z przystawkami wymuszajacymi stabil-
ny prad testowy. Kluczowe dla doktadnos$ci pomiaru tak niskich
spadkdw napiecia jest zastosowanie aparatury o bardzo wyso-
kiej impedancji wejsciowej, co minimalizuje obcigZenie mierzo-
nego obwodu, oraz przetwornikéw analogowo-cyfrowych (A/C)
o wysokiej rozdzielczo$ci. Zapewnia to stabilng rejestracje da-
nych w srodowisku o silnych zakt6ceniach, w tym w obecnosci
zewnetrznych pradéw btadzacych. Na podstawie wygenerowa-
nego impulsu pradowego i zmierzonej zmiany potencjatu ukta-
du, wyznaczana jest rzeczywista przewodno$¢ mierzonego od-
cinka gazociagu, stanowigca jego stata kalibracji.

Proces ten wspiera dedykowane oprogramowanie inzynier-
skie, stuzace do komputerowej analizy i automatyzacji obliczen.
Aplikacja wyznacza statg kalibracji w Siemensach [S] poprzez
zaawansowang analize regresji, korelujac wymuszony prad te-
stowy ze zmierzonym spadkiem napiecia na rurociggu. Wbudo-
wane algorytmy skutecznie eliminujg szumy tta, a na podstawie
wbudowanych wzoréw przeliczaja warto$ci miliwoltowe na rze-
czywiste natezenie pradu ptyngcego w rurze. System zarzadza
baza punktéw Pls i archiwizuje dane, utatwiajac monitorowanie
trendéw i ocene stabilno$ci parametrow elektrycznych, co jest
niezbedne do rzetelnej oceny stanu technicznego powtok wyso-
kiej szczelno$ci (high-integrity coatings). Zaprezentowana ana-
liza opiera sie na danych z punktu Pls (CS) i ilustruje korelacje
miedzy natezeniem pradu ochrony katodowej a spadkiem napie-
cia na mierzonym odcinku (rys. 13). Wykorzystujac wyznaczona
wczesniej statg kalibracji, program automatycznie przelicza za-
rejestrowane wartos$ci napieciowe na rzeczywisty prad ptynacy
w konstrukcji.
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Rys. 13. Zwigzek migedzy natezeniem prgdu ochrony katodowej
(kolor czerwony) i spadkiem napiecia (kolor zielony) - zrzut z ekranu
Fig. 13. Relationship between cathodic protection current (red)
and voltage drop (green) — screenshot

4. Wyniki pomiaréw

W tabeli 1 zestawiono dane pomiarowe z 2025 roku oraz wyni-
ki obliczen dla badanego odcinka gazociagu o dtugosci ponad 28
km. Dane te stuza do oceny stanu powtoki izolacyjnej oraz efek-
tywnosci ochrony katodowej. Parametry wejsciowe: potencjaty
i prady w trybie zataczeniowym (Eon, lon) oraz wylaczeniowym
(Eorr lorr). Warto$ci obliczone: réznice (4E, Al), stata skalowa-
nia (K) oraz jednostkowa rezystancja powtoki (r¢). Warunki
pomiaru: badanie zrealizowano przy celowo obniZonym poten-

cjale ochrony. Pozwolito to uzyska¢ wyzsze gestosci pradowe, co
zwiekszyto precyzje obliczen i utatwito wykrywanie drobnych
uszkodzen izolacji.

5. Analiza wynikéw

5.1. Ocena parametréw ochrony i ciagtos$ci powloki
izolacyjnej

Analiza trasy rurociggu Pls (CS) 1-12 wykazuje stabilne profile
potencjatéw (Eon, Eorr) oraz wysoka szczelnos$¢ powtok wysokiej
szczelno$ci (high-integrity coatings) na wiekszo$ci badanych
sekcji (reo rzedu 108 Q-m?). Zidentyfikowano jednak trzy istotne
odchylenia:

= Krytyczny defekt Pls (CS) 4-5: skokowy, gwattowny pik
poboru pradu (41 = 92,89 mA) oraz drastyczny spadek
rezystancji przejscia (rco = 2,60-10° Q-m?). Krytyczny stan
izolacji w tym miejscu bezsprzecznie potwierdzaja dane
z tabeli oraz wykres na rys. 14.

= Potencjalna usterka Pls (CS) 1-2: niewielka anomalia
(AI=10,90 mA, rco = 3,36:107 Q-m?), ktéra moze sugerowac
drobne uszkodzenie lub problem z monoblokiem (wyma-
gana dodatkowa diagnostyka).

= Wptyw pradéw btadzacych: zjawisko to jest prawdopo-
dobng przyczyna ujemnych warto$ci spadku natezenia
pradu na odcinkach PlIs (CS) 8-9 oraz Pls (CS) 3-4.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw w roku 2025 (opracowanie wtasne na podstawie danych GAZ-SYSTEM)
Table 1. Measurement results in 2025 (own elaboration based on GAZ-SYSTEM data)

Punkt po-  Kilome- Stala ska- I
. . on 2 2

miarowy traz [m] Kierunek Io’\év?sn]la Eon [V] [mA] Eo[V1 Il#[mA] AE[V] Al[mA] R [Q] S [m?] reo [Qm?]
Pls (CS) 12 28117 malejgco 4459,36 -30,87 91,96 -1,24 -1,33

29,67 0,02 1483250,00 6099,74  9,05E+09
Pls (CS) 11 26205 rosngco 4138,73 -30,93 92,08 -1,23 -1,19
Pls (CS) 11 26205 malejgco 4138,73 -30,88 98,85 -1,19 6,15

29,69 1,30 22834,62 9267,65 2,12E+08
Pls (CS)10 23300 rosngco 4102,47 -30,92 79,29 -1,24 -12,11
Pls (CS)10 23300 malejgco 4102,47 -30,94 74,75 -1,27  -16,76

29,65 1,45 20444,83 9057,09  1,85E+08
Pls (CS) 9 20461 rosngco 3980,97 -30,86 110,61 -1,24 20,55
Pls (CS) 9 20461 malejgco 3985,20 -30,73 142,81 -1,25 14,40

29,49 -1,23 23975,61 8173,39  1,96E+08
Pls (CS) 8 17899 rosngco 4371,50 -30,75 102,99 -125 26,65
Pls (CS) 8 17899 malejgco 4371,50 -30,73 111,53 -1,24  -16,84

29,49 4,10 7192,68 8505,18  6,12E+07
Pls (CS) 7 15233 rosngco 2790,77 -30,73 115,18 -1,24 -9,09
Pls (CS) 7 15233 malejgco 2790,77 -30,89 11599 1,24 -8,21

29,65 0,43 68941,86 7158,90  4,94E+08
Pls (CS) 6 12989 rosngco 3074,61 -30,96 112,98 -1,32 -10,79
Pls (CS) 6 12989 malejgco 3074,61 -30,92 122,88 -1,32 -1,15

29,51 1,28 23050,78 2612,81  6,02E+07
Pls (CS) 5 12170 rosngco 4169,94 -30,67 121,42 -1,26 -1,33
Pls (CS) 5 12170 malejgco 4171,78 -30,83 86,16 -1,23 28,23

29,50 92,89 317,58 8176,59  2,60E+06
Pls (CS) 4 9607 rosngco 4160,07 -30,66 21,30 -1,26 -0,20
Pls (CS) 4 9607 malejgco 4160,07 -30,49 19,47 -1,26 -1,47

29,24 -0,52 56221,15 8690,21  4,89E+08
Pls (CS) 3 6883 rosnaco 4110,38 -30,48 21,17 -1,24 -0,29
Pls (CS) 3 6883 malejgco 4110,38 -30,40 19,32 -1,24 -1,37

29,03 0,17 170764,71 8307,38  1,42E+09
Pls (CS) 2 4279 rosngco 3128,81 -30,33 17,98 -1,43 -2,54
Pls (CS) 2 4279 malejgco 3128,81 -30,53 15,27 -1,24 1,64

29,34 11,90 2465,55 13619,13  3,36E+07
Pls (CS) 1 10 rosngco 4295,46 -30,60 0,85 -1,21 -0,88
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Tabela 2. Zestawienie wartosci natezenia pradu ochrony katodowej (Al)
(opracowanie wtasne na podstawie danych GAZ-SYSTEM)
Table 2. Cathodic protection current intensity (A/)

(own elaboration based on GAZ-SYSTEM data)

Odcinek Al [mA] Obserwacja
CS1-2 11,9 drobne uszkodzenie
CS 2-3 0,17
CS 3-4 -0,52 wptyw prgdow btadzacych (?)
CS 4-5 92,89 krytyczny stan izolacji
CS 5-6 1,28
CS 6-7 0,43
CS 7-8 4,1
CS 8-9 -1,23 wptyw prgdow btadzgcych (?)
CS 9-10 1,45
CS 10-11 1,3
CS 11-12 0,02
100 92,89
80
60
40
20
0
-0,52 -1,23
-20
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Rys. 14. Rozkiad natezenia pradu ochrony katodowej pobieranego
na poszczegodlnych odcinkach rurociggu (opracowanie wtasne na
podstawie danych GAZ-SYSTEM)

Fig. 14. Distribution of cathodic protection current drawn along
individual pipeline sections (own elaboration based on
GAZ-SYSTEM data)

5.2. Potwierdzenia uszkodzenia powloki izolacyjnej

W celu weryfikacji anomalii na odcinku Pls 4-5 (wzrost pradu
do 92,89 mA), wykonano odkrywke kontrolna. Potwierdzita ona
powazne uszkodzenie mechaniczne powtoki, w postaci $ladu po
$widrze, odstaniajgce stalowy korpus rury, rysunek 15. Defekt
powstat na skutek bezwykopowego odwiertu horyzontalne-
go, zrealizowanego przez strone trzecia. Rozleglty kontakt stali
z gruntem wytworzyt ognisko korozyjne o bardzo niskiej rezy-
stancji przejécia (reo = 2,60 0-m?), co przetozylo sie na intensyw-
ny pobdr pradu. Sprawna lokalizacja usterki dowodzi wysokiej
czutosci zastosowanej metody, ktéra skutecznie zapobiegta roz-
wojowi gtebokiej korozji wzerowej. Przed zasypaniem wykopu
wykonano renowacje powtoki, a jej petng szczelno$¢ zweryfiko-
wano pomiarem DCVG (Direct Current Voltage Gradient).
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Rys. 15. Defekt izolacji gazociggu (materiaty GAZ-SYSTEM)
Fig. 15. Defect in a gas pipeline coating (GAZ-SYSTEM materials)

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania na 28-kilometrowym odcinku gazo-
ciaggu przesytowego udowadniajg, Ze analiza jednostkowej rezy-
stancji przejscia (reo) jest skutecznym i precyzyjnym narzedziem
w diagnostyce stanu technicznego powtok o wysokiej szczelno-
$ci (high-integrity coatings). Implementacja modelu elektryczne-
go rurociagu jako linii dtugiej o parametrach roztozonych, w po-
taczeniu z empirycznymi pomiarami spadkéw napiecia metoda
Current Span (Pls/CS), umozliwita rzetelna ocene rozktadu po-
tencjatdw i natezenia pradu ochrony katodowej bez koniecznosci
masowej ingerencji w strukture gruntu.

Na podstawie zgromadzonych danych potwierdzono wysoka
szczelno$¢ dielektryczna izolacji na wiekszos$ci analizowanej
trasy, gdzie warto$ci r¢o utrzymywaty sie na bezpiecznym pozio-
mie powyzej projektowanego 5,9-107 Q-m? [14]. Najwazniejszym
osiggnieciem weryfikujagcym opisang metode byto wytypowa-
nie anomalii na odcinku pomiarowym Pls (CS) 4-5. Rejestracja
gwattownego wzrostu poboru pradu ochrony (41) oraz drastycz-
ny spadek jednostkowej rezystancji przejscia (rco) bezsprzecznie
wskazaly na powstanie defektu izolacji. Wykonana odkrywka
kontrolna w peti potwierdzita wskazania analityczne, ujawnia-
jac rozlegte uszkodzenie mechaniczne powtoki wywotane prze-
wiertem horyzontalnym zrealizowanym przez podmiot trzeci.

Zastosowane podejscie, opierajace sie na korelacyjnej analizie
natezenia pradu ochrony katodowej ptynacego $cianka ruro-
ciggu oraz jednostkowej rezystancji powtoki wykazuje bardzo
wysoka czuto$¢ diagnostyczng. Metoda ta pozwala nie tylko na
obiektywna ocene réwnomiernego starzenia sie izolacji, ale
przede wszystkim na natychmiastowa detekcje krytycznych de-
fektow strukturalnych. Wdrozenie wyznaczania parametru re
do zaawansowanych procedur monitoringu pozwala na loka-
lizacje ognisk korozyjnych z duza doktadnoscia, co umozliwia
podjecie prewencyjnych dziatan naprawczych, zanim dojdzie do
uszkodzenia infrastruktury.
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7. Perspektywy rozwoju modeli diagnostycznych
i analizy dynamiczne

Obiecujacym kierunkiem dalszego rozwoju przedstawionego
modelu drabinkowo-rézniczkowego jest przejscie od statycznej
analizy rezystancyjnej do badania dynamicznej odpowiedzi ruro-
ciggu, traktowanego jako petna linia dtuga o charakterze RLC.
Uwzglednienie parametréw reaktywnych - wzdtuznej indukcyj-
nosci stali (L) oraz poprzecznej pojemnos$ci granicy faz metal-
-grunt i samej powtoki (C) - otwiera zupetie nowe mozliwosci
diagnostyczne w stanach nieustalonych. Analiza dynamiczna, ba-
zujaca na odpowiedzi impulsowej uktadu lub metodach spektro-
skopii impedancyjnej w szerokim zakresie czestotliwosci, pozwo-
litaby na precyzyjne odseparowanie czysto omowych spadkéw na-
piecia od procesow relaksacji tadunku na pojemnosci rura-ziemia.

Rozwdéj modeli w tym kierunku ma kluczowe znaczenie dla eli-
minacji zakt6cenn wywotywanych przez prady btadzace oraz indu-
kowane fale elektromagnetyczne, generowane przez sasiadujace
linie elektroenergetyczne wysokiego napiecia. Ponadto, wyzna-
czenie dynamicznej charakterystyki czestotliwosciowej gazo-
ciggu umozliwitoby opracowanie zaawansowanych algorytmoéw
numerycznych zdolnych do identyfikacji mikrouszkodzen izolacji
3LPE/3LPP na podstawie analizy odbicia fali sygnatowej (meto-
da reflektometrii czasowej TDR). Implementacja petnego modelu
RLC w systemach monitoringu pozwolitaby na bezprecedensowy
wzrost doktadnosci lokalizacji defektow bez konieczno$ci fizycz-
nego prébkowania potencjatéow w tak wielu punktach terenowych.
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Streszczenie:

Celem pracy jest prezentacja metody wskazania racjonalnego sposobu transportu Sciekéw oraz jej sprawdzenie na wybranym
przyktadzie. W pracy przeprowadzono analize czterech wariantéw transportu $ciekdw. Dokonano analiz SWOT oraz kosztow.
Stwierdzono, Ze o racjonalnosci systemu transportu $ciekéw decyduja przede wszystkim dtugos¢ sieci, liczba urzadzen ttocz-
nych, uksztattowanie terenu oraz mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej infrastruktury. Uzyskane wyniki potwierdzity przy-
datno$¢ zastosowanych metod racjonalizacji rozwigzan jako narzedzi wspomagajacych podejmowanie decyzji projektowych
w zakresie planowania systeméw kanalizacyjnych.

Stowa kluczowe: transport Sciekdw, system kanalizacyjny, analiza SWOT, analiza kosztéw, racjonalizacja rozwigzan
projektowych

Abstract:

The aim of this study was to present a method for determining the efficient way to transport wastewater and to test it using
a selected example. This study analyzed four wastewater transport options. SWOT and cost analyses were performed. It was
found that the rationality of a wastewater transport system is determined primarily by the length of the network, the number
of pumping stations, the topography of the area, and the possibility of utilizing existing infrastructure. The results obtained
confirmed the usefulness of the methods used to optimize solutions as tools to support design decisions in the planning of

sewer systems.

Keywords: wastewater transport, sewerage system, SWOT analysis, cost analysis, rationalization of design solutions

1. Wstep

Rozw0j obszaréw zurbanizowanych oraz rosngce wymagania
w zakresie ochrony $rodowiska sprawiaja, ze systemy kanali-
zacyjne potrzebuja doskonalenia, aby zapewni¢ efektywnos$¢
transportu $ciekdw z miejsca ich powstawania do obiektéw
oczyszczania. W praktyce inZzynierskiej czesto pojawia sie ko-
nieczno$¢ transportu Sciekéw na wieksze odlegtosci. W takich
przypadkach niezbedne jest rozwazenie réznych wariantéw od-
prowadzania $ciekéw (transport grawitacyjny, ciSnieniowy oraz
podci$nieniowy).

2. Przeglad metod wspomagajacych podejmowanie
decyzji

Podejmowanie decyzji stanowi jeden z podstawowych elemen-
tow procesu planowania, projektowania oraz zarzadzania sys-

temami infrastrukturalnymi. W przypadku infrastruktury tech-
nicznej decyzje dotycza najczesciej wyboru racjonalnego rozwia-
zania spo$rod kilku mozliwych wariantéw projektowych, ktore
rézniag sie parametrami technicznymi, kosztami realizacji, nie-
zawodnoS$cia eksploatacyjna oraz oddziatywaniem na $rodowi-
sko [17]. Wspéiczesne inwestycje infrastrukturalne cechuja sie
znaczng ztozono$cia i wymagaja uwzglednienia wielu réznych
aspektéw funkcjonowania, co powoduje, Ze w proces podejmo-
wania decyzji warto wiaczy¢ metody analityczne wspomagajace
wybor optymalnego wariantu [16].

Decyzje podejmowane w inzynierii sSrodowiska majg zwykle
charakter dtugoterminowy i wiaza sie z istotnymi naktadami
finansowymi, a ich konsekwencje moga wptywac na funkcjono-
wanie systemu przez wiele lat. Dlatego znaczenie ma stosowanie
metod umozliwiajacych systematyczng analize dostepnych wa-
riantéw i racjonalne uzasadnienie wyboru danego rozwigzania
[42]. PiSmiennictwo dotyczace podejmowania decyzji pokazuje
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wiele metod wspomagajacych proces decyzyjny:

Analiza kosztéw cyklu zycia (LCC - Life Cycle Cost) to jedna
z podstawowych metod racjonalizacji rozwigzan technicznych
[15]. Pozwala na dokonanie racjonalnego wyboru wariantu in-
westycyjnego, szczegblnie w przypadku systeméw wodno-kana-
lizacyjnych, ktére charakteryzuja sie dtugim okresem eksploata-
cji [27]. Uwzglednia koszty operacyjne, konserwacyjne, napraw
oraz zwigzane z wymiang i likwidacja obiektu po zakoniczeniu
okresu eksploatacji [32, 18]. Przyktadowe kategorie kosztow
w systemach transportu $ciekéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktady kosztéw w systemach transportu
Sciekow (opracowanie wiasne na podstawie [15])
Table 1. Examples of costs in wastewater transportation
systems (author’s own analysis based on [15])

Rodzaj kosztu Przyktady w systemach transportu sciekow

Koszty Wykonanie wykopow i robot ziemnych.
inwestycyjne Zakup i montaz rurociggow.

(CAPEX) Budowa przepompowni $ciekdw.

Koszty Koszty obstugi techniczne;j.
eksploatacyjne Monitoring i sterowanie systemem.
(OPEX) Biezgce utrzymanie sieci.

Koszty remontéw  Czyszczenie kanatdéw i usuwanie zatoréw.
i utrzymania Naprawa uszkodzonych przewodéw lub

wymiana zuzytych elementow.
Modernizacja przepompowni $ciekow.

Koszty energii Zasilanie pomp w systemach ttocznych.
Praca urzadzen sterujgcych i automatyki.

Transport $ciekdw na duze odlegtosci.

Koszty
Srodowiskowe

Emisja gazow cieplarnianych zwigzana ze
zuzyciem energii.

Ryzyko zanieczyszczenia gleby i wod

w przypadku awarii.

Oddziatywanie inwestycji na ekosystemy.

Analiza kosztow i korzysci (CBA - Cost-Benefit Analysis) po-
réwnuje koszty i korzysci realizacji przedsiewziecia w celu okre-
$lenia optacalnosci ekonomicznej. Wykorzystywana w projek-
tach infrastrukturalnych, w ktérych konieczne jest jednoczesne
uwzglednienie naktadéw finansowych oraz szeroko rozumia-
nych efektéw spotecznych i srodowiskowych [10, 40]. Metoda ta,
poprzez dyskontowanie umozliwia poréwnanie kosztéw i korzy-
$ci w réznych momentach czasu. W projektach infrastruktural-
nych koszty inwestycyjne ponoszone sg na poczatku, a korzysci
pojawiaja sie w dtugim okresie eksploatacji [37].

Analiza wielokryterialna (MCDA - Multi-Criteria Decision
Analysis) to grupa metod stosowanych w inzynierii Srodowiska
i projektowaniu infrastruktury technicznej. Umozliwia jednocze-
sne uwzglednienie wielu kryteriéw, czesto o wzajemnie sprzecz-
nych wymaganiach, takich jak aspekty ekonomiczne, techniczne,
$Srodowiskowe oraz spoteczne [1, 2, 17].

Analiza SWOT jest czesto stosowang metodg jako$ciowa umoz-
liwiajaca ocene analizowanego problemu przez uporzadkowanie
i identyfikacje czynnikéw wewnetrznych i zewnetrznych wpty-
wajacych na rozpatrywane rozwigzania [12, 34, 41]. W analizach
technicznych SWOT moze stanowi¢ narzedzie wspomagajace
wyboér racjonalnego wariantu, szczeg6lnie na wstepnym etapie
procesu decyzyjnego [23].

Analiza ryzyka to proces systematycznego identyfikowania,
oceniania i zarzadzania potencjalnymi zagrozeniami, ktére moga
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wplywaé na funkcjonowanie systemdéw technicznych, organiza-
cyjnych lub $rodowiskowych [19, 30]. W kontekscie systemow
wodociggowych i kanalizacyjnych analiza ryzyka obejmuje nie
tylko awarie techniczne, ale takze ryzyka $rodowiskowe i spo-
teczne.

Benchmarking to metoda analizy poréwnawczej poprzez od-
niesienie do obiektéw lub warto$ci referencyjnych. Identyfikuje
réznice w efektywnosci technicznej, ekonomicznej i operacyjnej
systeméw [7, 33]. Podstawa sg wskazniki efektywnos$ci (KPI -
Key Performance Indicators), ktére umozliwiaja ilo§ciowg ocene
funkcjonowania systeméw pod katem kosztéw operacyjnych, zu-
zycia energii, niezawodnosci infrastruktury [11] w ujeciu tech-
nicznym, ekonomicznym i Srodowiskowym [25].

3. Metoda poréwnania rozwigzan

W niniejszej pracy zaproponowano stosunkowo prosta meto-
de, ktéra moze wspomoc proces decyzyjny. Pokazano réwniez
zastosowanie tej metody dla przyktadowego systemu kanaliza-
cyjnego, gdzie wybor technologii lub sposobu transportu Scie-
kéw wpltywa zaréwno na wysoko$¢ kosztow inwestycyjnych, jak
i pdZniejsze koszty eksploatacyjne oraz oddziatywanie na $§rodo-
wisko naturalne [17].

Proponowana metoda zaktada dwa etapy analizy i jest ukie-
runkowana na poréwnanie wariantéw systemu kanalizacyjnego
stuzacego przesytowi $ciekow na wieksze odlegtosci. Mozna ja
zastosowac w przypadku innych inwestycji infrastrukturalnych
pod warunkiem dostosowania jej elementéw do koncepcji, kto-
rej ma stuzy¢. Pokazano to opisujac etapy metody.

Etap pierwszy: jako$ciowa analiza SWOT. W ramach analizy
proponuje sie oceni¢ nastepujace obszary funkcjonowania sys-
temu:

= uwarunkowania techniczne realizacji inwestycji, w tym
dtugo$¢ tras przesytowych oraz liczba obiektow technolo-
gicznych (przepompowni),

= stopien trudno$ci wykonawczej inwestycji wynikajacy
z warunkdw terenowych oraz gruntowych,

= potencjalng awaryjno$¢ poszczegdlnych elementéw infra-
struktury,

= wplyw inwestycji na $rodowisko naturalne, w tym poten-
cjalne ryzyko oddziatywania na wody gruntowe,

= mozliwo$¢ rozbudowy i etapowania systemu w przysztosci,

= mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej infrastruktury.

Etap drugi: ilo§ciowa analiza kosztéw. W proponowanej meto-
dzie, analiza obejmuje poréwnanie:

= kosztéw inwestycyjnych budowy sieci, do ktérych zalicza-
ne sa roboty ziemne, przewody, studzienki oraz przepom-
pownie,

= kosztéw eksploatacyjnych systemu, w szczeg6lnos$ci kosz-
tow zwigzanych z energochtonnoscia.

W ramach analizy nalezy przyja¢ jednakowe zatozenia projek-
towe dla wszystkich wariantéw, aby zachowaé¢ poréwnywalno-
$ci wynikéw i racjonalno$¢ oceny poszczegdlnych rozwigzan.
W analizowanym przypadku obejmuje to m.in. jednostkows ilo$¢
$ciekow bytowych, wspétczynniki nieréwnomiernosci, minimal-
ne spadki dna kanatéw, dopuszczalne predkosci przeptywu, pa-
rametry pracy przepompowni, okres analizy ekonomicznej oraz
ceny energii elektryczne;j.
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3.1. Uproszczona analiza kosztéw robét ziemnych,
kosztow i wlasnosci materiatéw

W ramach uproszczonej analizy kosztéw robét ziemnych nale-
7y przyjac jednostkowy koszt wykonania wykopu. W badanym
przypadku przyjeto 32,50 zt/mb, co stanowi warto$¢ usredniona
na podstawie danych rynkowych oraz typowych stawek stoso-
wanych w realizacji sieci kanalizacyjnych [46]. Warto$¢ te nalezy
nastepnie skorygowac o gtéwne czynniki kosztotworcze wptywa-
jace na rzeczywisty koszt wykonania robét [47]. W badanym przy-
padku uwzgledniono wptyw warunkéw gruntowych, przyjmujac
dla wszystkich wariantéw wystepowanie gruntu w postaci gliny
zwatowej, co skutkowato zwiekszeniem kosztu o 50%. Dodatko-
wo przyjeto, Ze gteboko$¢ wykopdw na wiekszosci odcinkdw tras
przekracza 1,5 m, co generowato wzrost kosztéw o 40%. Srednica
przewoddéw powyzej 160 mm powodowata zwiekszenie kosztow
0 30%. W przypadku lokalizacji rob6t uwzgledniono prowadzenie
sieci w pasie drogowym lub w nawierzchni asfaltowej, co skut-
kowato wzrostem kosztéw o 100%. Nalezy zaznaczy¢, ze catko-
wity koszt rob6t ziemnych w rzeczywisto$ci obejmuje nie tylko
wykonanie wykopéw, lecz rowniez szereg dodatkowych czynno-
$ci, takich jak transport i utylizacja urobku, wykonanie obsypki
i zageszczenia, rekultywacja terenu, odwodnienie wykopdéw czy
odtworzenie nawierzchni asfaltowych. Elementy te wskazano
jako sktadowe petnego kosztu realizacji rob6t ziemnych i mozna
je uwzgledni¢ w miare dostepnosci danych. Przedstawione tutaj
wielko$ci nalezy traktowaé jako warto$ci wskaznikowe, stuzace
ocenie wzglednej kosztochtonno$ci analizowanych rozwiazan,
a nie jako petne koszty inwestycyjne realizacji robot w terenie.

W analizie rozwiazan projektowych dotyczacych transportu
$ciekdw istotnym elementem wptywajacym na koszty inwestycyj-
ne i eksploatacyjne systemu kanalizacyjnego jest materiat, z ktdre-
go wykonuje sie przewody. Rozpatrzono trzy podstawowe warian-
ty materiatowe stosowane w systemach kanalizacji grawitacyjnej
i ttocznej: polietylen, polichlorek winylu oraz rury betonowe.

Aby umozliwi¢ poréwnanie analizowanych wariantéw materia-
towych zestawiono ich podstawowe wtasciwos$ci w aspekcie tech-
nicznym i ekonomicznym (tabela 2). Koszty okre$lono na podsta-
wie danych katalogowych producentéw oraz analiz rynkowych.

Tabela 2. Poréwnanie wtasciwosci materiatéw przewodow
kanalizacyjnych (opracowanie wtasne na podstawie [22, 21, 45])
Table 2. Comparison of the properties of sewer pipe materials
(author’s own analysis based on [22, 21, 45])

Cecha PE PVC Beton

Odpornos¢ che- bardzo wysoka  wysoka Srednia

miczna

Wytrzymato$c wysoka Srednia bardzo wysoka

mechaniczna

Elastycznos¢ bardzo wysoka  niska bardzo niska

Chropowatosé bardzo niska niska wysoka

hydrauliczna

tatwosé montazu  $rednia wysoka niska

Koszt materiatu ok. 200-400 ok. 50-200 zt/ ok. 150-350 zt/
zt/mb mb mb

Trwatos¢ eksplo-  bardzo wysoka ~ wysoka bardzo wysoka

atacyjna

Zastosowanie

systemy ttoczne
i grawitacyjne

gtéwnie systemy
grawitacyjne

duze $rednice ka-
natéw, kolektory
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3.2. Uproszczona analiza zapotrzebowania na energie
elektryczna

Elementem analizy kosztoéw eksploatacyjnych jest okreslenie
zapotrzebowania na energie elektryczng obiektdw infrastruktu-
ry. W analizowanym przypadku s3 to przepompownie $ciekéw,
ktdére stanowia kluczowe obiekty technologiczne w systemach
transportu $ciekdéw na wieksze odlegtosci. Dla kazdego wariantu
obliczenia wykonano wedtug jednakowego schematu, przyjmu-
jac nastepujace zatozenia:

= predko$¢ przeptywu $ciekéw w rurociggu ttocznym wyno-
si1,0 m/s,

= dtugos$¢ rurociagu ttocznego odpowiada odlegtosci od $cia-
ny zewnetrznej zbiornika pompowni do $ciany zewnetrz-
nej studni rozpreznej i jest ograniczona do wartosci wy-
maganej dla podniesienia $ciekdw do studni rozpreznej
kolejnego systemu grawitacyjnego,

= teren wznosi sie jednostajnie w kierunku studni rozprez-
nej; wysokos$¢ geometryczna odpowiada réznicy rzednych
pomiedzy zwierciadtem $ciekéw w pompowni a wlotem
przewodu ttocznego do studni rozpreznej,

= zwierciadto $ciekdw w pompowni nie uwzglednia mini-
malnego poziomu roboczego, wynikajacego z wysokos$ci
czynnej,

= rurocigg ttoczny prowadzony jest réwnolegle do po-
wierzchni terenu,

= przepompownie $ciekéw i studnie rozprezne maja charak-
ter obiektéw modelowych, wiec informacje o przyjetych wy-
miarach zbiornika i zmianach poziomu zwierciadta $ciekow
nie stanowia przedmiotu niniejszego etapu projektowego.

Procedura obliczenia zapotrzebowania na energie sktada sie
z nastepujacych etapow:

1. Przyjecie przeptywu obliczeniowego réwnego co do war-

tosci doptywowi $cieké6w do pompowni.

2. Dobranie $rednicy rurociggu ttocznego przy zatozonej
predkosci przeptywu Sciekdw.

3. Wyznaczenie jednostkowych strat energii w przewodzie
ttocznym na podstawie danych katalogowych producenta
rur (nomogramy hydrauliczne dla rur polietylenowych).

4. Obliczenie liniowych strat energii w rurociggu ttocznym
zgodnie ze wzorem (1):

Ah=i-L 1)
gdzie:
Ah - liniowa strata energii w rurociggu ttocznym, m
i -jednostkowa strata energii z nomogramu producenta rur, m/m
L - przyjeta dtugos¢ rurociagu ttocznego, m

5. Okreslenie geometrycznej réznicy wysokos$ci dla danego
uktadu pompownia - studnia rozprezna.
6. Wyznaczenie catkowitej wysokos$ci podnoszenia ze wzoru (2):

H=Hg+Ah 2)

gdzie:

H - catkowita wysoko$ci podnoszenia, m

Hg - geometryczna réznica wysokosci, m

Ah - liniowa strata energii w rurociggu ttocznym, m

7. Obliczenie mocy uzytecznej zgodnie ze wzorem (3):

P=p-g-Q-H 3)
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gdzie:

P - mocy uzyteczna pomp ttocznych, W
p - gesto$c¢ Sciekow, kg/m?

g - przyspieszenie ziemskie, m/s?

Q - przeplyw obliczeniowy, m3/s

H - catkowita wysoko$¢ podnoszenia, m

8. Okreslenie kosztow energii.

W celu okreslenia kosztéw nalezy przyjac tryb pracy systemu
w skali roku. Umozliwi to przeliczenie zapotrzebowania mocy na
roczne zuzycie energii elektrycznej. W niniejszym przypadku za-
toZono czas pracy wynoszacy 8760 godzin, réwny catodobowej
pracy systemu przez 365 dni w roku. Na tej podstawie wyznaczo-
no roczne zuzycie energii ze wzoru (4):

Ero=P - 8760 (4)
gdzie:
Eox - roczne zuzycie energii elektrycznej, kWh
P - moc uzyteczna pompowni, kW

W kolejnym kroku nalezy przyja¢ jednostkowa cene energii
elektrycznej (w analizowanym przypadku 0,95 zt/kWh). Przy-
jeta warto$¢ odpowiada usrednionym kosztom energii czynnej
wraz z optatami dystrybucyjnymi dla odbiorcéw instytucjonal-
nych i infrastruktury komunalnej. Warto$¢ ta zostata okre$lona
na podstawie danych publikowanych przez Urzad Regulacji Ener-
getyki, w szczegélnosci $redniej rocznej ceny sprzedazy energii
elektrycznej na rynku konkurencyjnym, ktéra w 2025 roku wy-
niosta 458,24 zt/MWh. Odzwierciedla ona wytacznie koszt ener-
gii czynnej wynikajacy z obrotu hurtowego na rynku energii i nie
uwzglednia kosztéw dystrybucji, podatkéw oraz pozostatych
optat taryfowych ponoszonych przez odbiorcéw koncowych.
W analizach dotyczacych infrastruktury komunalnej stosuje sie
warto$ci skorygowane, obejmujace pelny koszt dostarczenia
energii elektrycznej, ktéry w zaleznos$ci od grupy taryfowej oraz
warunkdéw umowy moze wynosi¢ okoto 0,85-1,05 zt/kWh. Na
tej podstawie wyznaczono roczny koszt energii ze wzoru (5):

Kok = Erok * 0/95 (5)

gdzie:

Ko - roczne koszty energii elektrycznej, zt/rok

Eox - roczne zuzycie energii elektrycznej, kWh

Koncowym krokiem obliczen jest odniesienie kosztu rocznego
do standardowego czasu uzytkowania infrastruktury. W niniej-

szym przypadku okres analizy ekonomicznej przyjeto na poziomie
30 lat, co odpowiada standardowemu przewidywanemu okresowi
uzytkowania infrastruktury kanalizacyjnej. Catkowity koszt ener-
gii w przyjetym horyzoncie czasowym wyznaczono ze wzoru (6):

K30 = Kmk - 30 (6)
gdzie:
Kso - 30-letni koszt catkowity energii elektrycznej, zt
Kok - roczny koszt energii elektrycznej, zt/rok

4. Charakterystyka przedmiotu badan

CieSle Mate to jednostka osadnicza o rozproszonej zabudowie
i istniejgcych funkcjach rolniczych. Teren gminy zasadniczo pokrywa
glina zwatowa zalegajace pod stosunkowo cienka warstwa piaskéw
sandrowych o zréznicowanej granulacji. Wystepowanie gruntéw
spoistych oraz lokalnie podwyzZszonych pozioméw wéd gruntowych
wplywa na sposéb posadowienia przewodéw kanalizacyjnych oraz
warunki wykonawcze zwigzane z realizacja rob6t ziemnych.

Projektowany system kanalizacyjny stanowi rozwiniecie koncepcji
opracowanej w ramach pracy [29] i zostat przyjety jako punkt wyj-
$ciowy do dalszych analiz poréwnawczych dotyczacych sposobéw
transportu $ciekéw na wieksze odlegtosci. Zatozenia projektowe
oparto na charakterystyce jednostki osadniczej, analizie lokalnych
uwarunkowan terenowych oraz mozliwosciach technicznych od-
prowadzania $ciekéw do istniejacych sieci kanalizacyjnych i oczysz-
czalni $ciekdw znajdujacych sie poza obszarem miejscowosci.

Przewidziano wykorzystanie systemu kanalizacji grawitacyjnej
rozdzielczej, uzupetnionej o systemy ci$nieniowe. Przyjeto czte-
ry warianty odprowadzania $ciekow:

Wariant I: do oczyszczalni $ciekdw w Kotaczkowie,

Wariant II: do oczyszczalni $ciekéw w Tarnowej,

Wariant III: do istniejacego systemu kanalizacji sanitarnej w Py-

zdrach,

Wariant IV: do istniejacego systemu kanalizacji sanitarnej w Tar-

nowe;j.

W tabeli 3 zestawiono parametry techniczne analizowanych wa-
riantéw transportu $ciekdéw z miejscowosci Ciesle Mate do poten-
cjalnych punktéw odbioru. Zestawienie umozliwia bezposrednie
poréwnanie poszczegdlnych rozwigzan pod wzgledem dtugosci tras,
warunkow wysokos$ciowych, liczby urzadzen wspomagajacych oraz
podstawowych cech technicznych projektowanej sieci kanalizacyjnej.

Tabela 3. Zestawienie parametréw projektowanych wariantéw transportu $ciekéw. Zrodto: opracowanie wiasne
Table 3. Summary of parameters for the proposed sewage transportation options. Source: authors’ own study

Parametr Wariant |

Wariant Il

Wariant lll Wariant IV

Odbiornik $ciekdéw Oczyszczalnia $ciekow

w Kotaczkowie w Tarnowe;j
Dtugos¢ sieci 4,20 km 4,30 km
Srednica kanatéw grawitacyjnych 200 mm 200 mm
Liczba przepompowni $ciekéw 9 8
Maksymalne zagtebienie kanatow 4,35 m 4,42 m
Minimalne zagtebienie kanatéw 1,40 m 1,40 m
Liczba studzienek rewizyjnych 85 87
Spadek kanatéw grawitacyjnych 5% 5—15%0
Charakter terenu réwninny réwninny

Oczyszczalnia $ciekow

System kanalizacji w Pyzdrach System kanalizacji w Tarnowej

1,05 km 5,65 km
200 mm 200 mm
2 9

4,11 m 4,81 m
1,40 m 1,40 m
22 114

5%o 5%o
réwninny réwninny

Gtéwne utrudnienia

duza liczba obiektow punk-
towych i eksploatacyjnych

konieczno$¢ zmiany spadkow
w strefach lokalnych obnizen

ograniczona redundancja uktadu
oraz wrazliwo$é na awarie punktowe

znaczna diugo$é trasy, zwiekszone
straty hydrauliczne i energetyczne
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Tabela 4. Macierz SWOT wariantéw transportu $ciekéw. Zrédto: opracowanie wiasne
Table 4. SWOT matrix of sewage transportation options. Source: authors’ own study

Mocne strony (S)

Stabe strony (W)

Szanse (O)

Zagrozenia (T)

Wariant | Mozliwo$¢ poditgczenia do zmodernizowa-  Dlugos$¢ sieci przesytowe;j,
transport nej oczyszczalni. liczba przepompowni.
Sciekdw do  Centralizacja gospodarki $ciekowej na Podwyzszone koszty OPEX zwig-
oczyszczalni terenie gminy. zane ze zuzyciem energii.
Sciekow Mozliwo$¢ dalszej rozbudowy systemu Wieksza awaryjno$¢ wynikajgca
w Kofaczko- i podigczenia kolejnych miejscowosci. z liczby obiektéw technologicz-
wie Przebieg trasy wzdtuz istniejgcych drég nych.
lokalnych. Wyzsze koszty robot ziemnych.
Stosunkowo korzystne warunki terenowe.
Ograniczenie kolizji z istniejgcy infrastruk-
turg.
Wariant 1l Mozliwos$¢ wykorzystania rozbudowywa-  Diugos¢ sieci przesytowej,
transport nej oczyszczalni. liczba przepompowni.
$ciekow do  Prowadzenie przewodoéw gtéwnie w dro-  Podwyzszone koszty OPEX zwia-
oczyszczalni  gach zwirowych ograniczajgcych koszty zane ze zuzyciem energii.
Sciekow odtworzenia nawierzchni. Wigksza awaryjnos$¢ wynikajaca
w Tarnowej  Ograniczenie kolizji z istniejgcy infra- z liczby obiektéw technologicznych.
struktura. Konieczno$¢ prowadzenia robot na
Mozliwo$¢ dalszej rozbudowy systemu. terenach uzytkowanych rolniczo.
Lokalne obnizenia terenu wymaga-
jace wiekszych spadkéw kanatow.
Wyzsze koszty robét ziemnych.
Wariant lll Mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej infra- Uzaleznienie funkcjonowania sys-
transport struktury, temu od istniejgcej infrastruktury
Sciekdw do  najkrétsza dtugosc projektowanej sieci. w Pyzdrach.
istniejacego  Najnizsze koszty CAPEX sposrod analizo- Ryzyko ograniczonej przepusto-
systemu wanych wariantéw, wosci istniejgcej sieci kanaliza-
kanalizaciji niewielka liczba przepompowni $ciekdw. cyjnej.
sanitarnej Najmniejsze koszty OPEX,
w Pyzdrach  Przebieg trasy wzdiuz istniejgcej drogi
lokalnej.
Ograniczony zakres robét ziemnych
i mniejsze oddziatywanie przedsiewziecia na
Srodowisko.
Wariant IV Mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej Najdtuzsza trasa przesytowa spo-
transport infrastruktury. $rod analizowanych wariantéw.
Sciekdbw do  Mozliwos$¢ dalszej rozbudowy systemu Duza liczba przepompowni
istniejacego i podtgczenia kolejnych miejscowosci. Sciekow.
systemu Przebieg trasy wzdtuz istniejacych drog Najwyzsze koszty OPEX.
kanalizacji lokalnych. Zwigkszona energochtonno$¢
sanitarnej systemu.
w Tarnowe;j Wysokie koszty CAPEX,

diuzszy czas realizacji inwestycji

ze wzgledu na jej skomplikowanie.

Mozliwo$¢ pozyskania srodkow
zewnetrznych na rozwdj infra-
struktury.

Mozliwo$¢ etapowej rozbudowy
systemu centralizujgcego.
Poprawa gospodarki $ciekowej
na obszarach wiejskich.
Mozliwos¢ dalszej rozbudowy
systemu i podtgczenia kolejnych
jednostek osadniczych (Wszem-
bérz) do centralnego systemu
oczyszczania sciekow.
Mozliwos$¢ pozyskania srodkow
zewnetrznych na rozwdj infra-
struktury.

Mozliwos$¢ wykorzystania
zwiekszonej przepustowosci
oczyszczalni po modernizacji.
Poprawa gospodarki sciekowej
na obszarach wiejskich.
Mozliwo$¢ dalszego rozwoju
infrastruktury.

Mozliwo$¢ pozyskania srodkow
zewnetrznych na rozwdj infra-
struktury.

Mozliwos¢ szybkiej realizacji
inwestycji.

Mozliwo$¢ modernizacji istniejg-
cej infrastruktury w przysztosci.

Mozliwo$¢ pozyskania Srodkow
zewnetrznych na rozwdj infra-
struktury.

Mozliwo$¢ dalszej rozbudowy
systemu i podtgczenia kolejnych
jednostek osadniczych (Sptawie)
do centralnego systemu oczysz-
czania sciekow.

Poprawa uporzadkowania go-
spodarki $ciekowej na wigkszym
obszarze.

Ryzyko wzrostu kosztéw CAPEX
spowodowane dtugoscig sieci.
Mozliwo$¢ wystepowania utrudnio-
nych warunkéw gruntowo-wodnych.
Wysokie koszty utrzymania infrastruk-
tury w dtugim okresie eksploataciji.
Ryzyko awarii przepompowni.
Dtugos¢ przewodow, generujagca
wyzsze koszty budowy.

Ryzyko wzrostu kosztéw CAPEX
spowodowane dtugoscig sieci.
Mozliwo$¢ wystepowania utrudnio-
nych warunkéw wodnych.

Ryzyko uszkodzen infrastruktury
podczas prac rolniczych.
Koniecznos$¢ przekroczenia drég
dojazdowych oraz skrzyzowania

z infrastrukturg drogowa.

Dtugos¢ przewodow, generujaca
wyzsze koszty budowy.

Ryzyko przecigzenia istniejgcego
systemu kanalizacyjnego.
Koniecznos¢ uzyskania zgody zarzad-
cy istniejacej sieci.

Mozliwo$¢ wystgpienia dodatkowych
kosztéw modernizacji infrastruktury
odbiorczej.

Wysokie ryzyko awaryjnosci wynikajace

z diugosci systemu i liczby przepompowni.
Ryzyko wzrostu kosztéw CAPEX spowo-
dowane dtugoscig sieci.

Ryzyko wzrostu kosztéw energii i utrzyma-
nia infrastruktury,

Mozliwos¢ wystapienia trudnych warun-
kéw gruntowo-wodnych.

Mozliwos¢ wystgpienia dodatkowych
kosztéw modemizacii infrastruktury
odbiorczej.

5. Wyniki analiz
5.1. Ocena jakosciowa (SWOT)

W celu przeprowadzenia jako$ciowej oceny projektowanych

Tabela 5. Wyniki analizy kosztow wykonania wykopow.
Zrédio: opracowanie wtasne
Table 5. Results of the analysis of excavation costs.
Source: authors’ own study

wariantéw transportu $ciekow zastosowano analize SWOT. W ta-
beli 4 przedstawiono zestawienie wynikow SWOT dla wszyst-
kich wariantéw transportu $ciekdw.

5.2. Ocena ilosciowa (wyniki analizy kosztéw
materiatowych i robdt ziemnych)

Wyniki uproszczonej analizy kosztéw materiatowych i ro-
bét ziemnych zestawiono w tabeli 5. Wsp6tczynnik korekcyjny
uwzglednia wptyw rodzaju gruntu, gtebokosci wykopu, Srednicy
rur oraz warunkéw lokalizacyjnych prowadzenia robot.

W ramach analizy kosztéw materiatowych przewodéw kanali-
zacyjnych przeprowadzono poréwnanie dwéch wariantéw: PVC
oraz rur betonowych o $rednicy nominalnej DN 200. Analiza zo-
stata wykonana w oparciu o jednakowe zatozenia geometryczne
dla wszystkich wariantéw sieci. Na podstawie dtugosci sieci ob-
liczono catkowite koszty przewodéw kanalizacyjnych w zalezno-
$ci od zastosowanego materiatu (tabela 6).
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Wariant Diugos¢ [m] Wspétczynnik korekcyjny  Koszt wykopu [zi]
| 4200 2,2 300 300
Il 4300 1,2 167 700
1l 1050 2,2 75075
v 5650 2,2 403 975

Tabela 6. Zestawienie kosztow przewodow w zaleznosci od
zastosowanego materiatu. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 6. Summary of pipes costs by material used.
Source: authors’ own study

Koszt przewodow Koszt przewodow

Wariant  Diugosé [m] PVC [z4] betonowych [zf]
| 4200 40 5426 1050 000
I 4300 415079 1075 000
Il 1050 10 1356 262 500
\Y% 5 650 54 5394 1412 500
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5.3. Ocena ilosciowa (wyniki analizy
zapotrzebowania na energie elektryczna)

Wyniki analizy zapotrzebowania na energie pokazano zestawiajac
liczbe i moc uzyteczng poszczegoélnych pompowni $ciekéw (P1, P2
itd.) w analizowanych wariantach (tabela 7). Z kolei w tabeli 8 wy-
konano poréwnanie zapotrzebowania na energie elektryczng oraz
wynikajacych z niego kosztow eksploatacyjnych dla wszystkich
analizowanych wariantéw transportu $ciekow. Najbardziej korzyst-
ny okazat sie wariant I1I, natomiast najmniej korzystny wariant L

Tabela 7. Liczba i moc uzyteczna pompowni (wyrazona w watach)
w zaleznosci od wariantu transportu $ciekéw. Zrédto: opracowanie wiasne
Table 7. Number and useful power of pumping stations (expressed in watts)
depending on the wastewater transport option Source: authors’ own study

Pompownia Wariant | Wariant I Wariant Il Wariant IV
P1 28,4 28,9 14,2 23,0
P2 33,3 20,8 23,1 30,5
P3 30,4 30,5 28,6
P4 30,8 32,0 33,6
P5 27,9 31,8 18,4
P6 30,1 28,8 32,5
P7 27,1 25,2 19,8
P8 25,9 29,7 32,8
P9 25,1 28,0

Tabela 8. Zestawienie wartosci energochfonnosci
i kosztéw eksploatacyjnych. Zrédto: opracowanie wiasne
Table 8. Comparison of energy consumption
and operating costs. Source: authors’ own study

Wariant P [W] Erox [KWh] Kok [21] Ko [21]
| 259 2269 2155 64 659
Il 228 1994 1895 56 842
1] 38 327 310 9 307
\% 247 2166 2057 61723

6. Dyskusja wynikow

Przeprowadzone analizy umozliwily ocene czterech wariantow
transportu $ciekdw z miejscowosci Ciesle Mate. Zastosowana me-
toda obejmowata analize SWOT oraz uproszczong analize energo-
chtonnosci i kosztéw. Takie podejscie pozwolito na ilosciows i ja-
ko$ciowa ocene rozwigzan.

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze o racjonalnosci rozwigzania
systemu transportu $ciekow w najwiekszym stopniu decyduja
dtugos¢ tras przesytowych, liczba przepompowni $ciekéw oraz
mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej infrastruktury techniczne;j.
Czynniki te wptywaja jednocze$nie na poziom naktadéw inwe-
stycyjnych, koszty eksploatacji, niezawodno$¢ funkcjonowania
systemu oraz jego podatno$¢ na zaktocenia. Podobne zalezno$ci
wskazywane sg w literaturze dotyczacej planowania i optymaliza-
cji systeméw kanalizacyjnych, gdzie podkresla sie, Ze rozbudowa
uktadéw przesytowych prowadzi do wzrostu kosztow budowy
i utrzymania infrastruktury oraz zwieksza ryzyko wystepowania
awarii [8, 13, 35]. Szczegdlne znaczenie przypisuje sie przepom-
powniom Sciekow, ktore stanowia elementy generujace dodatko-
we koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, a jednocze$nie naleza do
najbardziej wrazliwych obiektéw catego systemu [24, 36].
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Najkorzystniejsze wyniki uzyskano dla wariantu III, zaktadaja-
cego odprowadzenie $ciekdw do istniejacego systemu kanalizacji
sanitarnej w Pyzdrach. Rozwigzanie to wyrézniato sie najkrdtsza
trasa przesytowa, najmniejsza liczbg przepompowni oraz najniz-
szymi kosztami robét ziemnych. Konsekwencjg byto réwniez naj-
nizsze zuzycie energii elektrycznej i najnizsze koszty eksploata-
cyjne w catym analizowanym okresie. Otrzymane wyniki potwier-
dzaja obserwacje przedstawiane w literaturze, zgodnie z ktérymi
wykorzystanie istniejacej infrastruktury moze prowadzi¢ do istot-
nego ograniczenia naktadéw inwestycyjnych przy zachowaniu
wymaganej funkcjonalnos$ci systemu [28, 44].

Nalezy podkresli¢, Zze przewaga wariantu III wynika przede
wszystkim ze specyfiki analizowanego przypadku. Ciesle Mate
charakteryzuje sie stosunkowo niewielka liczbg mieszkancow
oraz korzystnym potozeniem wzgledem istniejacego systemu ka-
nalizacyjnego w Pyzdrach. W innych warunkach lokalizacyjnych,
przy wiekszych odlegtos$ciach lub ograniczonej przepustowosci
infrastruktury odbiorczej, uzyskane rezultaty mogtyby by¢ od-
mienne. Skuteczno$¢ tego rozwigzania pozostaje bowiem uzalez-
niona od mozliwosci przyjecia dodatkowego strumienia $ciekéw
przez istniejacy system oraz od dostepnych rezerw hydraulicz-
nych i technologicznych infrastruktury odbiorczej. Konieczno$é
kazdorazowej weryfikacji tych parametréw podkres$lana jest row-
niez w opracowaniach dotyczacych centralizacji gospodarki $cie-
kowej [28].

Warianty 1 i II uzyskaty zblizone wyniki zaréwno pod wzgle-
dem jako$ciowym, jak i iloSciowym. W obu przypadkach ko-
nieczne byto zaprojektowanie rozbudowanych uktadéw prze-
sytowych wyposazonych w liczne przepompownie $ciekéw, co
bezposrednio wptyneto na wzrost kosztéw realizacji inwestycji
oraz kosztéw pozniejszej eksploatacji. Uzyskane rezultaty po-
twierdzaja zalezno$¢ opisywana w literaturze, zgodnie z ktéra
wzrost dtugosci systemu transportowego powoduje zwiekszenie
kosztéw budowy, utrzymania oraz zuzycia energii elektrycznej
[5, 20, 39]. Jednocze$nie oba rozwigzania posiadajg istotng zale-
te w postaci mozliwo$ci wykorzystania istniejacych lub moderni-
zowanych oczyszczalni §ciekéw. W diuzszej perspektywie moze
to sprzyjac rozwojowi infrastruktury kanalizacyjnej na terenach
wiejskich oraz poprawie poziomu skanalizowania gminy [3, 14].
Dodatkowym atutem wariantu I jest jego potencjat rozwojowy,
wynikajacy z mozliwosci przysztego wiaczenia do systemu kana-
lizacyjnego miejscowo$ci Wszemborz, zlokalizowanej w rejonie
projektowanej trasy przesytowe;j.

Najmniej korzystnie oceniono wariant IV. Decydujacy wptyw
na jego ocene miata najwieksza dtugos$¢ projektowanej sieci oraz
konieczno$¢ zastosowania dziewieciu przepompowni $ciekéw.
Skutkowato to najwyzszymi kosztami robét ziemnych, wysokimi
kosztami eksploatacyjnymi oraz zwiekszona ztozono$cig catego
uktadu. Uzyskane wyniki pozostaja zgodne z wnioskami przed-
stawianymi w literaturze, zgodnie z ktérymi wielostopniowe
systemy transportu $ciekow cechuja sie wiekszym poziomem
ryzyka eksploatacyjnego i wyzszymi wymaganiami w zakresie
utrzymania infrastruktury [24, 30, 38]. Pomimo niekorzystnych
wynikéw ekonomicznych i eksploatacyjnych wariant IV charak-
teryzuje sie rowniez pewnym potencjatem rozwojowym, umoz-
liwiajacym w przysztosci podtaczenie do systemu kanalizacyj-
nego miejscowosci CieSle Wielkie oraz Sptawie. Nalezy jednak
podkresli¢, ze w warunkach analizowanego przypadku korzysci
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zwigzane z mozliwoscia dalszej rozbudowy systemu nie rekom-
pensuja wysokich naktadéw inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Szczeg6lnie wyrazne réznice pomiedzy analizowanymi warianta-
mi ujawnity sie w zakresie zapotrzebowania na energie elektrycz-
na. Najnizsze zuzycie energii oraz najnizsze koszty eksploatacyjne
odnotowano dla wariantu III, natomiast najwyzsze dla wariantu L.
Potwierdza to, Ze do najwazniejszych czynnikéw determinujacych
energochtonno$¢ systemdéw kanalizacyjnych naleza liczba prze-
pompowni $ciekéw, catkowita wysoko$¢ podnoszenia oraz uksztat-
towanie terenu wpltywajace na przebieg niwelety kanatéw [9, 31].

Korzystne parametry energetyczne wariantu III wynikaja nie
tylko z niewielkiej dtugosci trasy przesytowej, lecz réwniez z ma-
tych réznic wysoko$ciowych wystepujacych na analizowanym
obszarze. Pozwolito to ograniczy¢ liczbe urzadzen ttocznych do
dwoch obiektéw, a tym samym zmniejszy¢ catkowita wysokos$¢
podnoszenia $ciekéw. Odmienna sytuacja wystepowata w warian-
tach [ i II, gdzie profil terenu wykazywat stopniowe wznoszenie
sie w kierunku odbiornika $ciekéw. Konieczno$¢ pokonywania
dodatkowych roéznic wysokosci powodowata wzrost zapotrze-
bowania energetycznego oraz wymagata zastosowania wiekszej
liczby przepompowni. Interesujacym przypadkiem jest wariant
1V, dla ktdrego teren obnizat sie w kierunku odbiornika. Taki uktad
wysoko$ciowy teoretycznie sprzyjal grawitacyjnemu transpor-
towi $ciekow, jednak potencjalne korzys$ci hydrauliczne zostaty
w znacznym stopniu zniwelowane przez najwieksza dtugos¢ sieci
oraz duza liczbe przepompowni. Wyniki te wskazuja, ze efektyw-
no$¢ energetyczna systemu jest rezultatem wzajemnego oddziaty-
wania wielu czynnikéw, a nie wytacznie dtugosci przewodéw lub
réznic wysokos$ciowych rozpatrywanych oddzielnie.

W kontekscie obserwowanego wzrostu cen energii elektrycz-
nej oraz rosnacych wymagan dotyczacych efektywnos$ci ener-
getycznej infrastruktury komunalnej znaczenie tego kryterium
bedzie prawdopodobnie wzrasta¢ w przyszto$ci. Oznacza to, ze
energochtonno$¢ systemu powinna by¢ traktowana jako jeden
z kluczowych parametréw oceny rozwiazan przeznaczonych do
wieloletniej eksploatacji [9, 39].

Analiza kosztéw materiatowych wykazata, Ze najnizsze nakta-
dy inwestycyjne we wszystkich wariantach uzyskano przy zasto-
sowaniu przewodéw PVC. Wynik ten pozostaje zgodny z danymi
producentéw oraz informacjami prezentowanymi w literaturze
branzowej [22, 45]. W warunkach analizowanego przypadku
rozwigzanie to mozna uznac¢ za najbardziej uzasadnione ekono-
micznie, szczegdlnie ze wzgledu na niewielka skale projektowa-
nego systemu oraz relatywnie maty przeptyw Sciekéw. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze dobér materiatu przewoddéw nie powinien
opierac sie wytacznie na kryterium kosztowym. Istotne znacze-
nie maja rowniez trwato$¢ eksploatacyjna, odpornos¢ na uszko-
dzenia mechaniczne, warunki gruntowo-wodne oraz przewidy-
wany okres uzytkowania infrastruktury.

Prezentowana metoda analiz posiada ograniczenia. Analiza
kosztéw robot ziemnych zostata wykonana bez sporzadzania
szczegbtowych kosztoryséw inwestorskich, natomiast w analizie
energetycznej przyjeto state parametry pracy pompowni i nie
uwzgledniono mozliwych zmian cen energii elektrycznej w przy-
sztosci. Nie sprawdzono réwniez innych wariantéw, w ktérych
ograniczono by liczbe przepompowni przez wydtuzenie odcin-
kéw ttocznych. Ograniczeniem pozostaje takze jakoSciowy cha-
rakter analizy SWOT, ktérej wyniki cze$ciowo zaleza od przyje-
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tych zatozen eksperckich. Podobne ograniczenia metod uprosz-
czonych i wielokryterialnych wskazywane sg w literaturze doty-
czacej proceséw decyzyjnych [17, 23, 26].

Pomimo wskazanych ograniczen uzyskane wyniki umozliwiaja
stosunkowo szybkie poréwnanie analizowanych wariantéw oraz
identyfikacje rozwigzania racjonalnego w warunkach badanego
przypadku. Jest to szczegdlnie wazne na etapie rozwazania kon-
cepcji, gdy nie ma jeszcze petnych danych projektowych. Prze-
prowadzone analizy potwierdzity przydatno$é zastosowanych
metod oceny jako narzedzi wspomagajacych podejmowanie de-
cyzji w procesie projektowania i planowania systemoéw kanaliza-
cyjnych [4, 17, 43].

7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz i uzyskanych wynikéw
sformutowano nastepujace wnioski:

Najwiekszy wptyw na wybor systemu transportu Sciekéw maja
dtugos¢ sieci kanalizacyjnej, liczba przepompowni oraz uwarun-
kowania terenowe wptywajace na warunki hydrauliczne trans-
portu (czynniki te oddziatujg zar6wno na poziom naktaddw in-
westycyjnych, jak i na przyszte koszty eksploatacyjne systemu).

Analiza SWOT potwierdzita, ze wykorzystanie istniejacej infra-
struktury kanalizacyjnej moze istotnie zwieksza¢ racjonalno$¢
projektowanych rozwiazan, pod warunkiem zapewnienia odpo-
wiedniej przepustowosci systemu odbiorczego.

Zastosowanie analizy SWOT oraz analiz kosztowych umoz-
liwito skuteczne poréwnanie wariantéw transportu $ciekow
i potwierdzito przydatno$¢ tych metod w procesie racjonalizacji
decyzji projektowych dotyczacych infrastruktury kanalizacyjnej.

Przedstawiona w pracy metodyka - potaczenie analizy SWOT
oraz energochtonnos$ci i kosztéw - moze by¢ zastosowana do
wyboru racjonalnego rozwigzania projektowego przy przesyle
$ciekow na wieksze odlegtosci.
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki badan automatycznego dziatka wodno-pianowego przeznaczonego do zastosowan w insta-
lacjach przeciwpozarowych obiektéw przemystowych i magazynowych. Badane urzadzenie stanowi element opracowanego
przez autoréw systemu gasniczego integrujacego dziatko wodno-pianowe, uktad automatycznego sterowania oraz system
detekcji termowizyjnej. Szczegdlng uwage poswiecono analizie charakterystyki hydraulicznej urzadzenia oraz ocenie jego
dziatania w warunkach rzeczywistych. Zakres badan obejmowat pomiary hydrauliczne, badania poligonowe oraz analizy
numeryczne CFD. Wyznaczono zalezno$ci pomiedzy parametrami pracy dziatka a zasiegiem strumienia Srodka gasniczego,
okreslono charakterystyke strat ci$nienia oraz zweryfikowano warunki przeptywu wewnatrz uktadu hydraulicznego. Wyni-
ki analiz numerycznych potwierdzity brak zjawiska kawitacji w analizowanym zakresie parametréw pracy. Przeprowadzone
badania wykazaty mozliwo$¢ uzyskania zasiegu strumienia dochodzacego do okoto 100 m przy ci$nieniu roboczym 12 bar
i wydajnosci okoto 3700 1/min. Najwiekszy zasieg uzyskiwano dla kata nachylenia dziatka wynoszacego okoto 30°. Badania
na stanowisku ogniowym potwierdzily skuteczno$¢ dziatania systemu automatycznej detekcji i naprowadzania strumie-
nia $rodka gasniczego. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze opracowane rozwigzanie moze stanowi¢ skuteczne uzupetnienie kla-
sycznych statych urzadzen gasniczych w obiektach wielkopowierzchniowych, wymagajacych duzego zasiegu dziatania oraz
szybkiej reakcji na rozwijajace sie zagrozenia pozarowe.

Stowa kluczowe: dziatko wodno-pianowe, instalacje przeciwpozarowe, charakterystyka hydrauliczna, termowizja, CFD,
automatyczne systemy gasnicze

Abstract:

This paper presents the results of research and development work on an automatic water-foam monitor designed for fire
protection systems used in industrial and warehouse facilities. The investigated device is a component of an innovative
firefighting system developed by the authors, integrating an automatic water-foam monitor, a dedicated control system,
and a thermal imaging-based fire detection system. Attention was paid to the hydraulic characteristics of the device and its
integration with existing water supply systems. The research program included hydraulic measurements, numerical CFD
analyses, and full-scale experimental tests carried out under laboratory and field conditions. Relationships between operating
parameters and the range of the extinguishing stream were determined, pressure loss characteristics were established, and
flow conditions inside the hydraulic system were evaluated. The CFD analyses confirmed the absence of cavitation within
the investigated operating range and allowed verification of the experimentally obtained results. The results showed that the
monitor could achieve an extinguishing stream range of approximately 100 m at an operating pressure of 12 bar and a flow rate
of about 3700 L/min. The maximum range was obtained for a monitor elevation angle of approximately 30°. Full-scale fire tests
confirmed the effectiveness of the automatic fire detection and stream positioning functions developed by the authors. The
obtained results indicate that the proposed solution can be used as an effective supplement or alternative to conventional fixed
firefighting systems in large industrial facilities requiring long-range operation and rapid response to developing fire hazards.
Keywords: water-foam monitor, fire protection systems, hydraulic characteristics, thermal imaging, CFD, automatic
firefighting systems, fire detection, industrial facilities
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1. Wprowadzenie

Systemy ochrony przeciwpozarowej oparte na instalacjach
wodnych stanowia podstawowy element zabezpieczenia wspoét-
czesnych obiektow przemystowych i magazynowych. Najczesciej
stosowane rozwigzania obejmuja instalacje tryskaczowe pro-
jektowane zgodnie z normami NFPA 13 oraz EN 12845, ktére
okres$laja wymagania dotyczace projektowania, instalacji i eks-
ploatacji systemdéw gasniczych [3, 8]. Systemy te cechuja sie
wysoka skuteczno$cia w ograniczaniu rozwoju pozaru, jednak
ich efektywno$¢ zalezy od warunkéw instalacyjnych, wtasciwe-
go rozmieszczenia urzadzen oraz charakterystyki chronionego
obiektu.

W literaturze wskazuje sie, Ze w przypadku obiektéw o duzej
kubaturze, takich jak hale przemystowe i magazyny wysokiego
sktadowania, klasyczne systemy state moga wykazywac¢ ograni-
czong skuteczno$¢ wynikajaca z op6znionej detekcji pozaru oraz
utrudnionej dystrybucji $rodka gasniczego [1, 6, 7]. Problemy te
wynikaja m.in. z oddziatywania strumieni konwekcyjnych gora-
cych gazéw, ograniczonej penetracji strumienia wodnego oraz
nieréwnomiernego rozktadu kropli w przestrzeni.

Jednym z kierunkéw rozwoju systeméw gasniczych sa roz-
wigzania wykorzystujace rozpylone strumienie wody oraz mgte
wodng (water mist). Badania wykazaty, ze skuteczno$¢ gaszenia
zalezy od parametréw fizycznych strumienia, takich jak $rednica
kropli, intensywno$¢ przeptywu oraz charakterystyka oddzia-
tywania z ptomieniem [6]. Systemy mgly wodnej umozliwiaja
efektywne chtodzenie strefy spalania i ograniczenie promienio-
wania cieplnego przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia wody
[5, 11]. Wspobtczesnie technologia ta znajduje szerokie zastoso-
wanie w instalacjach przemystowych i specjalnych systemach
gasniczych.

Alternatywnym podej$ciem sg systemy wykorzystujace dziat-
ka wodne i wodnopianowe, ktére umozliwiaja kierunkowe po-
dawanie duzych ilo$ci Srodka gasniczego na znaczne odlegtosci.
Rozwigzania te sg szczegdlnie przydatne w obiektach o duzej ku-
baturze oraz w przestrzeniach otwartych, gdzie wymagane jest
szybkie i selektywne oddziatywanie na ognisko pozaru [2, 13].
Badania eksperymentalne wskazuja, ze automatyczne dziatka
wodne moga charakteryzowac sie krétszym czasem reakc;ji i sku-
teczniejszym ttumieniem pozaru w poréwnaniu do klasycznych
systemow tryskaczowych w okres$lonych warunkach [13].

Istotnym zagadnieniem zwigzanym z eksploatacja tego typu
urzadzen jest charakterystyka hydrauliczna strumienia oraz jego
trajektoria. Badania wykazaty, Ze zasieg i skuteczno$¢ dziatania
zaleza od takich parametréw jak ci$nienie robocze, kat nachy-
lenia, predko$¢ poczatkowa strumienia oraz warunki srodowi-
skowe, w tym wptyw wiatru [4, 9]. W analizie tych zjawisk coraz
czesciej wykorzystywane sg metody numeryczne (CFD), umoz-
liwiajace modelowanie przeptywu oraz optymalizacje parame-
trow pracy systemdw gasniczych [14].

Istotnym kierunkiem rozwoju wspétczesnych systeméw prze-
ciwpozarowych jest integracja urzadzen gasniczych z nowocze-
snymi metodami detekcji. W szczegélnosci zastosowanie tech-
nik termowizyjnych umozliwia szybkie wykrycie Zrédta pozaru
i jego lokalizacje w czasie rzeczywistym [12]. Rozwigzania te
znajduja zastosowanie w systemach automatycznych oraz au-
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tonomicznych, w ktérych detekcja i gaszenie pozaru odbywa sie
bez udziatu operatora, co znaczaco skraca czas reakcji i zwieksza
skuteczno$¢ dziatania [10].

Pomimo rosnacej liczby badan dotyczacych systeméw wyko-
rzystujacych mgte wodng oraz dziatka przeciwpozarowe, sto-
sunkowo niewiele publikacji po$wieconych jest kompleksowej
analizie zintegrowanych systemoéw automatycznych dziatek
wodnopianowych, w szczeg6lnosci w kontekscie ich charaktery-
styki hydraulicznej oraz wspétpracy z instalacjami zasilajacymi.
Z punktu widzenia praktyki projektowej istotne jest okreslenie
zalezno$ci pomiedzy parametrami instalacji wodnej a efektyw-
noscig dziatania urzadzenia.

Celem pracy byto okreslenie charakterystyki hydraulicznej
automatycznego dziatka wodno-pianowego oraz ocena jego
skuteczno$ci dziatania w warunkach laboratoryjnych i rzeczy-
wistych. W ramach badan analizowano wptyw parametréw za-
silania na zasieg strumienia $rodka gasniczego, a takze oceniono
dziatanie opracowanego przez autoréw systemu automatyczne-
go naprowadzania dziatka wykorzystujacego detekcje termowi-
Zyjna.

Badania przeprowadzono na dwdch niezaleznych poligonach
badawczych. Pierwszy z nich przeznaczony byt do badan hydrau-
licznych i wyznaczenia charakterystyki strumienia srodka gasni-
czego. Drugi poligon wykorzystano do badan dziatania komplet-
nego systemu gasniczego obejmujacego dziatko wodno-pianowe,
system detekcji termowizyjnej oraz uktad automatycznego ste-
rowania.

2. Materialy i metody

2.1. Charakterystyka badanego urzadzenia

Przedmiotem badan byto automatyczne dziatko wodno-piano-
we przeznaczone do zastosowan w instalacjach przeciwpoza-
rowych obiektéw przemystowych i magazynowych. Urzadzenie
umozliwia kierunkowe podawanie strumienia srodka gasnicze-

go na znaczne odlegtosci oraz prace w trybie recznym, potauto-
matycznym i automatycznym. Na rys. 1 przedstawiono badane
dziatko wodnopianowe w pomieszczeniu zamknietym i na sta-
nowisku poligonowym.

Rys. 1. Badane dziatko wodno-pianowe w pomieszczeniu
zamknietym (po lewej) oraz na stanowisku poligonowym (po prawej)
Zrédto: opracowanie wiashe
Fig. 1. Tested water-foam monitor in an indoor facility (left) and at the
outdoor test range (right). Source: authors’ own study
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Istotnym elementem opracowanego rozwiazania jest mozli-
wos$¢ wspoétpracy z systemem detekcji opartym na analizie ob-
razu termicznego. Opracowany system umozliwiat identyfikacje
zrédta podwyzszonej temperatury przy pomocy zestawu kamer
termowizyjnych Optris Xi 410, a nastepnie generowat sygnaty
sterujace dla uktadu napedowego dziatka, co pozwalato na au-
tomatyczne naprowadzanie strumienia $rodka gasniczego na
obszar zagrozenia.

Dziatko sktadato sie z podstawowych zespotéw funkcjonal-
nych, do ktérych nalezaty:

= uktad hydrauliczny obejmujacy korpus, przewody dopro-
wadzajace oraz gtowice zakornczong dysza,

= uktad mechaniczny odpowiedzialny za zmiane potozenia
strumienicy w ptaszczyZnie poziomej i pionowej,

= uktad napedowy realizowany za pomoca sitownikéw elek-
trycznych,

= uktad sterowania umozliwiajacy realizacje procesu napro-
wadzania strumienia.

Uktad hydrauliczny zaprojektowano w sposob zapewniajacy
minimalizacje strat ci$nienia przy jednoczesnym zachowaniu
odpowiedniej charakterystyki strumienia. Kluczowym elemen-
tem jest dysza, ktorej geometria wplywa na ksztatt strugi, sto-
pien rozdrobnienia kropli oraz efektywno$¢ transportu $rodka
gasniczego. Schemat konstrukcyjny urzadzenia przedstawiono
narys. 2.

(

ﬁ
&)

)
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=
o

Rys. 2. Schemat konstrukcyjny dziatka wodnopianowego
(1 — kotnierz z redukcjg symetrycznag, 2 — kolano diugie,
3 - wewnetrzne tozyska, 4 — trzpien do podtgczenia sterowania,
5 - kolano 90°, 6 — dysza, 7 - uchwyt do dyszy, 8 — wejscie do weza
na piane). Zrédto: opracowanie wtasne
Fig. 2. Structural layout of the water-foam monitor (1 — flange with
concentric reducer, 2 — long-radius elbow, 3 — internal bearings,
4 — control linkage shaft, 5 — 90° elbow, 6 — nozzle, 7 — nozzle mounting
bracket, 8 — foam hose connection). Source: authors’ own study
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Podstawowe parametry techniczne badanego urzadzenia obej-
mowaty: zakres ci$nienia roboczego od okoto 8 do 12 bar, mak-
symalng wydajnos$¢ dochodzaca do okoto 3700 1/min, maksy-
malny zasieg strumienia wynoszacy okoto 100 m, zakres ruchu
w ptlaszczyznie poziomej rzedu 140°, zakres ruchu w ptaszczyz-
nie pionowej od okoto -40° do +60°.

Parametry te odpowiadajg wymaganiom stawianym urzadze-
niom stosowanym w ochronie obiektow wielkokubaturowych,
w ktérych istotne znaczenie ma duzy zasieg dziatania oraz wy-
soka intensywno$¢ podawania $rodka ga$niczego. W konstrukcji
dziatka zastosowano rozwigzania umozliwiajgce jego integracje
z instalacja wodociggowa przeciwpozarowa. Urzadzenie moze
by¢ zasilane z réznych Zrédet, takich jak sie¢ hydrantowa, pom-
pownie przeciwpozarowe oraz zbiorniki retencyjne wyposazone
w uktady pompowe.

2.2. Metodyka badan hydraulicznych

Badania hydrauliczne przeprowadzono na stanowisku umoz-
liwiajacym regulacje parametréw zasilania oraz pomiar zasiegu
strumienia $rodka gasniczego. Stanowisko obejmowato dziat-
ko wodno-pianowe, przenos$ny agregat pompowy Rosenbauer
SPA100, samochdéd pozarniczy 515[K]25 wyposazony w system
sterowania Logic Control System (LCS) oraz wbudowany prze-
pltywomierz elektromagnetyczny o niepewnosci pomiaru = 1%,
uktad przewodéw zasilajacych, przeptywomierz kryzowy FO
Turbo-Lux 3 oraz zamontowany przed dziatkiem manometr wy-
petniony gliceryng o zakresie 0-15 bar i klasie doktadnosci 2,5,
co odpowiada niepewno$ci pomiaru wynoszacej +37,5 kPa. Sa-
mochdd pozarniczy 515[K]25 pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Wykorzystany podczas badan samochod pozarniczy
515[K]25. Zrodio: opracowanie wiasne
Fig. 3. Firefighting vehicle Rosenbauer 515[K]25 used in the
experimental investigation. Source: authors’ own study
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Badane dziatko zamocowano do wézka widtowego, co umozli-
wiato stabilizacje urzadzenia i zmiane jego wysokos$ci wzgledem
terenu. Woda transportowana byta do dziatka za pomoca prze-
wodow pozarniczych poprzez uktad pomiarowy umozliwiajacy
kontrole parametréw pracy. Pole pomiarowe miato dtugo$¢ oko-
to 120 m i zostato podzielone na sektory pomiarowe rozmiesz-
czone co 5 m. Pomiary wykonano dla réznych warto$ci ci$nienia
roboczego, natezenia przeptywu oraz kata nachylenia strumie-
nicy. W trakcie badan zmieniano: ci$nienie robocze, natezenie
przeptywu, kat nachylenia strumienicy. Dla kazdej konfiguracji
parametréw okreslano zasieg strumienia oraz potozenie jego
centralnej cze$ci wzgledem wyznaczonego pola pomiarowego.

2.3. Metodyka badan na stanowisku ogniowym

Badania na stanowisku ogniowym przeprowadzono w celu oce-
ny funkcjonowania opracowanego przez autoréw systemu gasni-
czego obejmujacego dziatko wodnopianowe, uktad automatyczne-
go sterowania oraz system detekcji termowizyjnej. Celem badan
byta ocena skuteczno$ci wykrywania zagrozenia, czasu reakcji
systemu, doktadnosci naprowadzania strumienia $rodka gasni-
czego oraz skuteczno$ci procesu gaszenia. Stanowisko badawcze
sktadato sie z dziatka wodnopianowego, uktadu zasilania wo-
da, zespotu sterowania, kamer termowizyjnych oraz stanowiska
ogniowego stanowigcego Zrddto kontrolowanego pozaru.

W badaniach wykorzystano kamere termowizyjng Optris Xi410
wyposazong w detekcje najcieplejszego punktu obserwowa-
nego obszaru. Kamera pracowata w zakresie pomiarowym od
-20°C do 900°C i rejestrowata obraz termiczny o rozdzielczosci
384 x 240 pikseli. Komunikacja z systemem sterowania realizo-
wana byta za posrednictwem sieci Ethernet. Obraz termiczny
poddawano analizie w czasie rzeczywistym w celu identyfikacji
zrédta ciepta oraz okreslenia jego potozenia wzgledem dziatka.
Strukture systemu detekcji zastosowang w opracowanym proto-
typie przedstawiono na rys. 4.

Kamery
termowizyjne

)

SYSTEM DETEKCJI POZARU |
ANALIZY OBRAZU

 detekcja HotSpot
* analiza temperatury
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CENTRALNY SYSTEM
STEROWANIA

Mobilne stanowisko
operatorskie

* wyznaczanie azymutu —>
* wyznaczanie elewacji
+ analiza parametréw

)

UKEAD STEROWANIA
DZIALKIEM

smartfon/tablet

* sterowanie napgedami
+ komunikacja Modbus
TCP

System sygnalizacji
pozarowej (SSP)

Powiadomienia
sms/email

AUTOMATYCZNE DZIALKO
WODNO-PIANOWE

}

Strumien gasniczy

Rys. 4. Struktura opracowanego systemu automatycznego gaszenia
pozaru. Zrédto: opracowanie wiashe
Fig. 4. Architecture of the developed automatic fire suppression
system. Source: authors’ own study
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Sterowanie dziatkiem realizowano za pomoca opracowanego
przez autoréw systemu automatyki wykorzystujacego napedy
elektryczne oraz enkodery potozenia. Uktad sterowania wyzna-
czalt wymagany azymut oraz kat elewacji strumienicy na podsta-
wie wspétrzednych Zrddta ciepta okreslonych przez system ter-
mowizyjny. Komunikacja pomiedzy urzadzeniami realizowana
byta w oparciu o przemystowy protokét Modbus TCP. Badania
prowadzono w trybie pétautomatycznym oraz automatycznym.
W trybie pétautomatycznym operator zatwierdzat rozpoczecie
procesu gaszenia po wykryciu zagrozenia. W trybie automatycz-
nym po przekroczeniu zadanej temperatury progowej nastepo-
wato automatyczne ustawienie dziatka i uruchomienie podawa-
nia $rodka gasniczego. W trakcie prob rejestrowano: czas reakcji
systemu od momentu wykrycia Zrdédta ciepta; czas ustawienia
dziatka w zadanej pozycji; doktadno$¢ naprowadzania strumie-
nia wzgledem stanowiska ogniowego oraz czas prowadzenia
procesu gaszenia. Przyjeta metodyka umozliwita ocene wspét-
pracy systemu detekcji termowizyjnej, uktadu sterowania oraz
dziatka wodnopianowego w warunkach zblizonych do rzeczywi-
stych warunkéw eksploatacji.

2.4. Metody analizy hydraulicznej i numerycznej

Analiza hydrauliczna obejmowata ocene wptywu parametréw
eksploatacyjnych na zasieg oraz charakterystyke strumienia
$rodka gasniczego. Analizowano zalezno$ci pomiedzy ci$nie-
niem roboczym, natezeniem przeptywu i katem nachylenia
strumienicy a uzyskiwanym zasiegiem strugi. Uzupeinieniem
badan eksperymentalnych byta analiza numeryczna przeptywu
wykonana metoda CFD (Computational Fluid Dynamics). Model
numeryczny odwzorowywat geometrie uktadu hydraulicznego
dziatka i umozliwiat analize rozktadu ci$nienia oraz predkosci
przeptywu wewnatrz urzadzenia. Analizy numeryczne wyko-
rzystano do: oceny rozktadu predkosci i ci$nienia, identyfikacji
potencjalnych obszaréw wystepowania kawitacji, okre$lenia
wplywu stopnia otwarcia uktadu przeptywowego na parametry
strumienia. Szczeg6towy opis modelu numerycznego oraz wyni-
ki obliczenn CFD zostang przedstawione w odrebnym opracowa-
niu pos$wieconym analizie przeptywu w uktadzie hydraulicznym
dziatka wodnopianowego.

3. Wyniki i ich analiza

3.1. Straty ci$nienia w ukladzie hydraulicznym
dziatka

Pierwszym etapem analizy byto okreSlenie strat ci$nienia wy-
stepujacych w uktadzie hydraulicznym badanego dziatka wod-
no-pianowego. Pomiary eksperymentalne uzupetniono oblicze-
niami numerycznymi CFD, co umozliwito ocene zgodnosci obu
metod badawczych.
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Rys. 5. Zaleznos¢ strat cisnienia w dziatku wodno-pianowym od
natezenia przeptywu. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
i obliczen CFD. Zrédto: opracowanie wtasne
Fig. 5. Relationship between pressure loss and flow rate in the water-
foam monitor. Comparison of experimental measurements and CFD
results. Source: authors’ own study

Wyniki przedstawione na rys. 5 wykazaty nieliniowy wzrost
strat ci$nienia wraz ze wzrostem natezenia przeptywu. Dla
przeptywu okoto 2500 kg/min strata ci$nienia wynosita okoto
500 kPa, natomiast dla przeptywu okoto 3000 kg/min osiagata
warto$ci zblizone do 800 kPa. Przy najwiekszych analizowanych
przeptywach, wynoszacych okoto 3700-4000 kg/min, straty ci-
$nienia przekraczaty 1200 kPa.

Poréwnanie wynikdéw eksperymentalnych i obliczeri CFD wska-
zuje na bardzo dobra zgodno$¢ obu metod. Réznice pomiedzy
warto$ciami obliczonymi i zmierzonymi byty niewielkie w catym
analizowanym zakresie pracy. Potwierdza to poprawno$¢ opraco-
wanego modelu numerycznego oraz mozliwos¢ jego wykorzysta-
nia do dalszych analiz przeptywu wewnatrz badanego urzadzenia.

Z praktycznego punktu widzenia uzyskana charakterystyka jest
istotna podczas doboru pomp zasilajacych oraz projektowania
instalacji wspétpracujacych z dziatkiem wodno-pianowym, gdyz
pozwala okre$li¢ wymagane parametry hydrauliczne catego sys-
temu. Opracowana charakterystyka zostata réwniez wykorzy-
stana w algorytmach sterowania dziatkiem, umozliwiajac auto-
matyczna regulacje stopnia otwarcia przepustnicy w zalezno$ci
od wymaganej odlegto$ci podawania $rodka gasniczego i aktual-
nych parametréw pracy uktadu.

4. Charakterystyka hydrauliczna badanego dziatka

W wyniku przeprowadzonych badan laboratoryjnych okre-
$lono zalezno$ci pomiedzy parametrami pracy dziatka wodno-
pianowego a zasiegiem strumienia $rodka gasniczego. Analizie
poddano wptyw ci$nienia roboczego, natezenia przeptywu oraz
kata nachylenia strumienicy. W badanym zakresie parametréw
stwierdzono, Ze wzrost ci$nienia roboczego powoduje zwiek-
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szenie zasiegu strumienia. Dla najwyzszych wartos$ci ci$nienia
uzyskiwano najwieksze odlegtosci rzutu, co przektada sie bez-
posrednio na zwiekszenie efektywnego zasiegu dziatania urza-
dzenia.
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Rys. 6. Zasieg rzutu srodka gasniczego w funkcji kata nachylenia
armatki dla réznych warto$ci ciénienia. Zrodto: opracowanie wiasne
Fig. 6. Extinguishing agent stream range as a function
of monitor elevation angle for different operating pressures.
Source: authors’ own study

Przedstawione na rys. 6 wyniki badan eksperymentalnych
wykazaty rowniez istotny wptyw kata nachylenia strumienicy
na zasieg dziatania dziatka. Maksymalne wartosci zasiegu uzy-
skiwano dla katéw z przedziatu 30°-33°, natomiast dla wartoSci
wiekszych i mniejszych obserwowano skrécenie efektywnego
zasiegu strumienia. Wzrost natezenia przeptywu powodowat
zwiekszenie zwartosci strugi oraz poprawe jej stabilnosci, co
sprzyjato osigganiu wiekszych zasiegéw dziatania dziatka.

4.1. Analizy numeryczne CFD (Computer Fluid
Dynamic)

Uzupetnieniem badan eksperymentalnych byty analizy nume-
ryczne CFD przeprowadzone dla badanego uktadu hydrauliczne-
go. Ich celem byta ocena warunkéw przeptywu oraz identyfika-
cja zjawisk, ktére nie moga by¢ bezposrednio obserwowane pod-
czas pomiaréw eksperymentalnych. Przeprowadzone obliczenia
umozliwity okreslenie rozktadéw predkoscii cisnienia wewnatrz
uktadu przeptywowego. Szczegdlng uwage zwrdcono na obszary
o duzych zmianach kierunku przeptywu oraz lokalnych przy-
spieszeniach strugi. Analizy wykazaty brak obszaréw, w ktérych
ci$nienie spadatoby ponizej ci$nienia parowania cieczy. Oznacza
to, ze w analizowanym zakresie parametréw pracy nie wyste-
powaty warunki sprzyjajace powstawaniu kawitacji. Wynik ten
potwierdza poprawnos¢ przyjetych rozwiazan konstrukcyjnych
oraz mozliwo$¢ bezpiecznej eksploatacji dziatka przy duzych
wydajno$ciach przeptywu. Dodatkowo obliczenia numeryczne
umozliwity okreslenie zakresu stopnia otwarcia uktadu przepty-
wowego zapewniajacego maksymalny zasieg strumienia. Uzy-
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skane wyniki pozostawatly zgodne z obserwacjami wykonanymi
podczas badan eksperymentalnych. Szczegétowe wyniki analiz
CFD zostang przedstawione w odrebnym opracowaniu po$wie-
conym modelowaniu przeptywu w dziatku wodno-pianowym.

4.2. Wyniki badan na stanowisku ogniowym

Badania prowadzone na stanowisku ogniowym miaty na celu
ocene wspotpracy dziatka wodno-pianowego, systemu detekcji
termowizyjnej oraz uktadu automatycznego sterowania. W trak-
cie badan system termowizyjny poprawnie identyfikowat zZrédta
ciepta znajdujace sie w obszarze obserwacji. Po wykryciu zagro-
Zenia nastepowato wyznaczenie wspoétrzednych pozaru oraz
przekazanie danych do systemu sterowania dziatkiem.

. e

Rys. 7. Stanowisko ogniowe wykorzystane do oceny dziatania
automatycznego systemu gasniczego. Zrodio: opracowanie wiasne
Fig. 7. Fire test stand used during the evaluation of the automatic fire

suppression system. Source: authors’ own study

Opracowany przez autoréw system automatycznie wyznaczat
wymagane warto$ci azymutu i elewacji, a nastepnie ustawiat dziat-
ko w kierunku Zrédta zagrozenia. W kolejnej fazie uruchamiane
byto podawanie srodka gasniczego pod odpowiednim ci$nieniem.
Zarejestrowane czasy reakcji systemu miescity sie w przedziale od
1 do 2 s, natomiast czas ustawienia dziatka w zadanej pozycji wy-
nosit okoto 9 s. Uzyskane wartos$ci wskazuja na wysoka dynamike
dziatania systemu. Doktadno$¢ kierowania strumienia $rodka ga-
$niczego wzgledem celu wynosita 0,5 m. W trakcie préb potwier-
dzono mozliwo$¢ skutecznego podania $rodka gasniczego bezpo-
$rednio na obszar objety pozarem. Podczas wszystkich przepro-
wadzonych préb potwierdzono poprawng wspétprace systemu
detekgcji, uktadu sterowania oraz dziatka wodno-pianowego.

8.1. Ocena skutecznosci opracowanego systemu

W wyniku przeprowadzonych badan okres$lono podstawowe
parametry eksploatacyjne opracowanego systemu gasniczego.
Zarejestrowane czasy reakcji systemu miescity sie w przedziale
od 1 do 2 s. Czas ustawienia dziatka w zadanej pozycji wynosit
okoto 9 s. Otrzymane wyniki wskazujg na mozliwo$¢ szybkiego
reagowania na pojawiajace sie zagrozenia pozarowe. Doktad-
no$¢ naprowadzania strumienia wzgledem stanowiska ogniowe-
go wynosita okoto 0,5 m. Uzyskana warto$¢ okazata sie wystar-
czajaca do skutecznego skierowania $srodka gasniczego na Zrédto
pozaru. Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwos$¢ uzy-
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skania zasiegu strumienia rzedu 100 m, co pozwala na wykorzy-
stanie urzadzenia do ochrony obiektéw wielkopowierzchnio-
wych, takich jak hale magazynowe, place sktadowe oraz zaktady
przemystowe.

4.3. Dyskusja wynikow

Uzyskane wyniki badan wskazujg, Ze opracowany przez auto-
réw system gasniczy, integrujacy dziatko wodnopianowe, uktad
napedowy, system sterowania oraz detekcje termowizyjna, spet-
nia wymagania stawiane nowoczesnym instalacjom przeciwpo-
Zarowym.

Szczegdlnie istotne sg wyniki analiz hydraulicznych, ktore wy-
kazaty mozliwos$¢ uzyskania duzych zasiegéw strumienia przy
zachowaniu stabilnej pracy urzadzenia. Potwierdzono réwniez
wysoka zgodno$¢ wynikéw eksperymentalnych oraz obliczen
CFD, co zwieksza wiarygodno$¢ opracowanego modelu nume-
rycznego i umozliwia jego wykorzystanie do dalszych analiz
przeptywu w uktadzie hydraulicznym dziatka.

Analiza wynikéw badan hydraulicznych wykazata, Ze najwiek-
szy zasieg strumienia uzyskiwany jest dla kata nachylenia dziat-
ka wynoszacego okoto 30°. Wynik ten pozostaje zgodny z obser-
wacjami prezentowanymi w literaturze dla dziatek wodno-piano-
wych, dla ktérych maksymalny zasieg strumienia osiggany jest
zazwyczaj przy katach mniejszych od 45° [4, 9].

Nalezy zauwazy¢, ze w klasycznym modelu rzutu uko$nego
punktu materialnego, przy pominieciu oporéw ruchu, maksy-
malny zasieg osiaggany jest dla kata 45°. W przypadku rzeczy-
wistej strugi wodnej warunek ten nie jest jednak spetniony. Na
tor lotu strugi wptywaja miedzy innymi opory aerodynamiczne,
turbulencje, rozpad strumienia na krople, geometria dyszy oraz
warunki atmosferyczne. W rezultacie najwiekszy zasieg dziata-
nia dziatka uzyskiwany jest przy katach mniejszych od wartosci
teoretycznej [4, 9].

Istotnym wynikiem badan byta réwniez ocena warunkéw
przeptywu wewnatrz uktadu hydraulicznego. Przeprowadzone
analizy CFD nie wykazaty wystepowania obszaréw, w ktoérych
mogtoby dojs¢ do inicjacji zjawiska kawitacji. Oznacza to, Ze kon-
strukcja uktadu hydraulicznego zapewnia odpowiednie warunki
przeptywu nawet przy duzych wydajnosciach przekraczajacych
3500 kg/min.

Dodatkowa korzys$cia wynikajaca z analiz hydraulicznych byto
opracowanie charakterystyki zalezno$ci strat ci$nienia od nate-
Zenia przeptywu. Charakterystyka ta ma znaczenie nie tylko pod-
czas doboru pomp i projektowania instalacji wspo6tpracujacych
z dziatkiem wodnopianowym, lecz zostata réwniez wykorzysta-
na w opracowanym przez autoréw systemie sterowania. Umoz-
liwia ona automatyczng regulacje stopnia otwarcia przepustnicy
w zalezno$ci od wymaganej odlegto$ci podawania srodka gasni-
czego oraz aktualnych parametréw pracy uktadu.

Przeprowadzone badania ogniowe potwierdzity skutecznos$é
dziatania systemu automatycznej detekcji oraz naprowadzania
strumienia. Uzyskane czasy reakcji i doktadno$¢ pozycjonowania
wskazuja na mozliwo$¢ zastosowania rozwigzania w systemach
ochrony przeciwpozarowej obiektéw przemystowych i maga-
zynowych, w ktérych wymagany jest duzy zasieg dziatania oraz
szybka reakcja na pojawiajace sie zagrozenia pozarowe.
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9. WniosKki

Na podstawie przeprowadzonych badan hydraulicznych, badan
na stanowisku ogniowym oraz analiz numerycznych CFD sfor-
mutowano nastepujace wnioski:

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18

Badane dziatko wodno-pianowe umozliwia skuteczne po-
dawanie $rodka gasniczego na odlegto$¢ dochodzaca do
okoto 100 m, co pozwala na jego wykorzystanie w ochro-
nie obiektéw wielkopowierzchniowych.

Wraz ze wzrostem ci$nienia roboczego obserwuje sie
zwiekszenie zasiegu strumienia, przy jednoczesnym
wzro$cie strat ci$nienia w uktadzie hydraulicznym.
Najwiekszy zasieg strumienia uzyskano dla kata nachy-
lenia dziatka wynoszacego okoto 30°, co jest zgodne z ob-
serwacjami publikowanymi dla dziatek przeciwpozaro-
wych.

Wyznaczona charakterystyka strat ci$nienia w funkcji
natezenia przeptywu moze by¢ wykorzystana zaréwno
podczas doboru urzadzen zasilajacych, jak i w algoryt-
mach automatycznej regulacji stopnia otwarcia przepust-
nicy zastosowanych w opracowanym systemie sterowa-
nia.

Analizy numeryczne CFD wykazaty wysoka zgodno$¢
z wynikami badan eksperymentalnych, co potwierdza
poprawnos$¢ opracowanego modelu obliczeniowego

W analizowanym zakresie parametréw pracy nie stwier-
dzono wystepowania warunkéw sprzyjajacych kawitacji,
co potwierdza poprawno$¢ przyjetych rozwigzan kon-
strukcyjnych uktadu hydraulicznego.

Wyniki analiz CFD umozliwity okreslenie stopnia otwar-
cia uktadu przeptywowego zapewniajacego maksymalny
zasieg strumienia oraz wspomagaja optymalizacje para-
metréw pracy urzadzenia.

Opracowany przez autoréw system gasniczy, integrujacy
dziatko wodno-pianowe, system detekcji termowizyjnej
oraz uktad automatycznego sterowania, zapewnia sku-
teczne wykrywanie zagrozen i automatyczne naprowa-
dzanie strumienia $rodka ga$niczego.

Uzyskane czasy reakcji systemu (1-2 s) oraz czas ustawie-
nia dziatka (ok. 9 s) wskazuja na wysoka dynamike dzia-
tania uktadu i mozliwo$¢ jego zastosowania w systemach
wymagajacych szybkiej reakcji na rozwijajace sie zagro-
Zenia pozarowe.

. Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$¢ zasto-

sowania opracowanego rozwiazania w systemach ochro-
ny przeciwpozarowej hal magazynowych, zaktadéw
przemystowych, placéw sktadowych oraz innych obiek-
tow wymagajacych duzego zasiegu dziatania i automaty-
zacji procesu gaszenia.
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ARTYKUL PARTNERA

Nowe zycie dojrzatych z16z. Cyfryzacja

zwieksza efektywnos¢ wydobycia

ORLEN S.A. - Zesp6t Oddziatéw Upstream Polska

\ﬂ

W obliczu utrzymujacej sie niepewno$ci geopoli-
tycznej oraz zmienno$ci rynkéw surowcowych, bez-
pieczenstwo energetyczne panstwa coraz wyrazniej
opiera sie na racjonalnym wykorzystaniu wlasnych za-
sobdéw. Oznacza to, Ze obok poszukiwania nowych zt6z
kluczowe znaczenie ma efektywne zarzadzanie tymi,
ktdre sa juz eksploatowane - czesto od wielu dekad.

Dojrzate ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego nie musza
by¢ postrzegane jako schytkowe aktywa. Praktyka pokazu-
je co$ przeciwnego - przy wtasciwym podejsciu technolo-
gicznym i operacyjnym moga one nadal odgrywa¢ istotna
role w krajowym systemie energetycznym. Dzieki cyfryza-
cji, analityce danych i precyzyjnie dobranym dziataniom
inzynierskim mozliwe jest nie tylko przedtuzenie ich eks-
ploatacji, ale tez zwiekszenie poziomu wydobycia.

Zrédto: materiaty wiasne ORLEN S.A.

Zloze w chmurze, czyli cyfrowy blizniak

Transformacja cyfrowa sektora poszukiwan i wydobycia
staje sie dzi$ standardem. Takie narzedzia jak chmura ob-
liczeniowa, symulacje ztozowe, sztuczna inteligencja (Al)
i uczenie maszynowe (ML), wspieraja procesy decyzyj-
ne na kazdym etapie - od monitorowania pracy instalacji
po optymalizacje pracy odwiertéw i infrastruktury po-
wierzchniowej. Cyfryzacja jawi sie zatem jako fundament
nowoczesnego upstreamu.

Istotnym elementem nowoczesnego podejscia jest wyko-
rzystanie koncepcji cyfrowego bliZniaka, czyli wirtualnego
modelu kopalni integrujacego dane o ztozu, odwiertach
oraz instalacjach technologicznych. Takie rozwiazanie,
stosowane przez ORLEN, pozwala na analize wzajemnych
zalezno$ci pomiedzy poszczeg6lnymi elementami systemu
i identyfikacje rzeczywistych ograniczen produkcyjnych.

Dzieki temu operatorzy moga szybciej identyfikowaé
potencjalne ograniczenia, prognozowa¢ zachowanie zto-
Za oraz reagowac na pojawiajace sie ryzyka. To przektada

sie na bardziej stabilng produkcje, lepsze wykorzystanie
istniejacych instalacji i zwiekszenie efektywnos$ci catego
systemu.

Wiedza inZynierska w potaczeniu z algorytmami Al i ML
umozliwia bardziej precyzyjna optymalizacje pracy insta-
lacji, poprawe efektywnoS$ci energetycznej oraz wsparcie
decyzji operacyjnych. W przypadku odwzorowanej cyfro-
wo Kopalni Gazu Ziemnego KoS$cian-Bronsko narzedzia te
przyczynity sie m.in. do zwiekszenia produkcji z wybra-
nych odwiertéw i usprawnienia zarzadzania procesami
wydobywczymi.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, ze implementacja takich
rozwigzan wymaga kazdorazowo analizy optacalno$ci oraz
dopasowania do specyfiki konkretnego aktywa.

0d symulacji do wdrozenia: jak zwieksza¢ wydobycie

Wspomniana kopalnia Ko$cian-Bronisko - jeden z naj-
wiekszych osrodkéw eksploatacji gazu w Polsce - jest wy-
mownym przyktadem kompleksowego podejscia do in-
tensyfikacji wydobycia. Kluczowym elementem projektu
modernizacyjnego byta instalacja systemu sprezarek gazu,
zaprojektowana wtasnie z wykorzystaniem zaawansowa-
nych modeli cyfrowych oraz doswiadczenia inzynieréw.

Zastosowanie zintegrowanego modelu obejmujacego zto-
Ze, odwierty, sie¢ przesytowa i infrastrukture wydobywcza
umozliwito precyzyjne okreslenie waskich gardet systemu
produkcyjnego oraz dobdér optymalnych rozwiazan tech-
nicznych. Uruchomienie czterech sprezarek we wrze$niu
2024 r. ma pozwoli¢ - w perspektywie do 2044 r. - na wy-
dobycie dodatkowych nawet 10 mld m® gazu oraz wydtu-
Zenie eksploatacji ztoza o ponad dekade.

Zrédto: materialy wiasne ORLEN S.A.

To potwierdza, Ze odpowiednio ukierunkowane inwesty-
cje moga znaczaco zwiekszy¢ efektywnos$¢ nawet w przy-
padku zt6Z o zaawansowanym stopniu wyeksploatowania.
Uswiadamia zarazem, Ze same narzedzia cyfrowe nie ge-
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neruja wzrostu wydobycia - kluczowe znaczenie ma ich
Swiadome wykorzystanie, jako narzedzia wsparcia kom-
petencji inzynierskich dla usprawnienia proceséw za-
awansowanej i czasochtonnej analityki naftowej. Dobrym
przyktadem jest ztoze Grotow, gdzie jednym z elementéw
programu intensyfikacyjnego byto zwiekszenie wydobycia
ze ztoza przy uzyciu specjalistycznych ptynéw stymuluja-
cych. Zabieg ten pozwolit przywrdéci¢ stabilng produkcje
w odwiertach o obnizonej wydajnosci, gdzie eksploatacja
od wielu lat byta zaniechana.

Réwnolegle rozwijane sa technologie monitoringu,
w tym systemy $wiattowodowe instalowane w odwier-
tach. Umozliwiaja one ciagla obserwacje warunkéw pracy
na catej dtugosci otworu, co przektada sie na szybsza dia-
gnostyke problemdéw i lepsze dopasowanie dziatan inter-
wencyjnych i optymalizujacych wydobycie.

Nowoczesny upstream: synergia technologii i do-
Swiadczenia

Znaczna cze$¢ 716z w Polsce znajduje sie obecnie w za-
awansowanej fazie eksploatacji. Wiaze sie to z istotnymi
wyzwaniami technicznymi, takimi jak spadek ci$nienia
ztozowego, zuzycie infrastruktury czy pogarszajace sie
warunki produkcyjne. Dlatego ORLEN rozwija podejscie
polegajace na intensyfikacji wydobycia z krajowych zt6z
ropy i gazu, integrujac nowoczesne technologie, rozwia-
zania cyfrowe, zaawansowang analityke danych oraz do-
$wiadczenie operacyjne zespotéw upstream. Dzieki temu

mozliwe jest dalsze efektywne pozyskiwanie weglowodo-
row.

Zasadnicza role odgrywa tu zdolno$¢ do kompleksowe-
go rozumienia proceséw zachodzacych w ztozu oraz ich
wptywu na cato$¢ systemu produkcyjnego. Integracja
danych i wykorzystanie modeli cyfrowych pozwalaja nie
tylko utrzymac stabilno$¢ wydobyrcia, lecz takze wydtuzy¢
cykl zycia aktywéw i poprawic¢ ich rentownos¢.

Cho¢ nowoczesne technologie odgrywaja istotna role,
to ostateczny sukces projektéw intensyfikacyjnych zalezy
od kompetencji zespotéw. Wiedza geologiczna, inzynieria
ztoZzowa, doswiadczenie eksploatacyjne oraz umiejetnos¢
analizy danych tworza fundament skutecznego zarzadza-
nia aktywami upstreamowymi.

Dzieki temu mozliwe jest zwiekszanie wydobycia, ba-
zujacego nie tylko na nowych odkryciach. Coraz wieksze
znaczenie majg prowadzone obecnie na duza skale dziata-
nia optymalizujace eksploatacje z obecnych struktur geo-
logicznych i rewitalizacja starych zt6z, pozwalajace przy-
wroci¢ wydobycie do poziomu komercyjnego. Przektada
sie to zar6wno na wyniki operacyjne, jak i na wzmacnianie
bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Wspétczesny upstream to wiec nie tylko technologia, ale
przede wszystkim umiejetne taczenie danych, narzedzi
analitycznych i praktyki inzynierskiej. Przyktady realizo-
wane przez ORLEN pokazuja, Ze dojrzate ztoza wcigz mo-
ga stanowic istotne i efektywne Zrédto krajowej produkcji
weglowodoréw.

Zrédto: materiaty wiasne ORLEN S.A.
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Streszczenie:

W niniejszym artykule przedstawiono przeglad literatury na temat spotecznej odpowiedzialno$ci w kontekscie przed-
siebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych. Przeprowadzono analize trzech perspektyw: spotecznej odpowiedzialno$ci
przedsiebiorstwa (CSR), odpowiedzialnego prowadzenia badan i wdrazania innowacji (RRI) oraz oceny $rodowiskowej,
spotecznejitadu korporacyjnego (ESG). Wyniki przegladu odniesiono do sektora wod-kan. Mozna stwierdzi¢, ze spotecz-
na odpowiedzialno$¢ moze przynies$¢ korzysci przedsiebiorstwom przedmiotowego sektora, a CSR stanowi dobry punkt
wyj$cia do oceny i poréwnania zaangazowania w spoteczng odpowiedzialno$¢.

Stowa kluczowe: Spoteczna odpowiedzialno$¢ biznesu, branza wodociggowo-kanalizacyjna, przedsiebiorstwo
wodociggowo-kanalizacyjne, CSR, RRI, ESG, zréwnowazony rozwdj

Abstract:

This article presents a review of the literature on social responsibility of the water and wastewater companies. An analysis
was carried out of three perspectives: corporate social responsibility (CSR), responsible research and innovation (RRI),
and environmental, social and corporate governance (ESG). The findings of the review were applied to the context of the
water and wastewater sector. It can be concluded that social responsibility can bring benefits to companies in this sector,
and that CSR provides a good starting point for assessing and comparing commitment to social responsibility.
Keywords: Corporate social responsibility, water and wastewater sector, water and sewage company, CSR, RRI, ESG,

sustainability

1. Wprowadzenie

Biorac pod uwage definicje spotecznej odpowiedzialnosci
(SO) jak i zréwnowazonego rozwoju mozna wywnioskowac, ze
przedsiebiorstwa branzy wodociggowo-kanalizacyjnej powinny
uwzglednia¢ SO i dziatania na rzecz zré6wnowazonego rozwoju
w swojej misji i credo organizacji. Wedtug danych GUS [1], w wo-
de z sieci wodociggowej zaopatrywane jest 95,3% gospodarstw
domowych w Polsce. Tym samym dziatalno$¢ prowadzona
przez przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne obejmuje
wiekszo$¢ obywateli naszego kraju. Jednocze$nie zasoby wody
znajduja sie pod coraz wieksza presja ze wzgledu na rosnace
zapotrzebowanie i spadajaca jako$¢ [2]. European Environment
Agency szacuje, ze $rednio 30% terytorium Unii Europejskiej
i co trzeci jej mieszkaniec co roku dotkniety jest niedoborami
wody, a wedtug danych Eurostatu Polska jest jednym z krajow

o0 najnizszych zasobach wody na mieszkarca [3, 4]. Pomimo tych
zalezno$ci, temat spotecznej odpowiedzialnos$ci przedsiebiorstw
wodociaggowo-kanalizacyjnych pozostaje stabo rozpoznany w li-
teraturze naukowej. Liczba publikacji dotyczacych zagadnienia
SO z uwzglednieniem branzy wodociaggowo-kanalizacyjnej jest
niewielka. Artykuty zwigzane z SO zaczynajq uwzglednia¢ przed-
siebiorstwa sektora dopiero od 2001 roku. Od tego momentu
opublikowano 349 pozycji, co stanowi 0,5% liczby pozycji poru-
szajacych temat SO opublikowanych od 2001 roku (69 143 ar-
tykuty).

Spoteczna odpowiedzialno$¢ (SO) stanowi forme samoregula-
cji oraz zapewnienia zgodnoSci organizacji z prawem, standar-
dami etycznymi i normami spotecznymi [5]. Poczawszy od lat
70. XX firmy zaczety dostrzegal, Ze nieuwzglednienie spotecz-
nych oczekiwan dotyczacych wptywu ich dziatalnos$ci na ludzi
i Srodowisko moze stanowi¢ ryzyko biznesowe. Réwnocze$nie
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w literaturze akademickiej pojawito sie wiele publikacji przed-
stawiajacych rézne podejscia do SO: ekonomiczne, filozoficzne
i etyczne [5-7].

W niniejszym artykule za definicje SO przyjeto definicje wska-
zang w normie I1SO 26000:2010 Wytyczne dotyczqce spotecznej
odpowiedzialnosci [8]. Przywotana norma definiuje SO jako ,od-
powiedzialno$¢ organizacji za wptyw jej decyzji oraz dziatan
(w tym produktéw, proceséw, ustug) na spoteczenstwo i srodo-
wisko, poprzez jawne i etyczne podejscie do dziatalnosci” [8]. Po-
dejscie to musi spetnia¢ cztery warunki: 1) Wspieraé zréwnowa-
zony rozwoj, w tym zdrowie i dobrobyt spoteczenistwa. 2) Bra¢
pod uwage oczekiwania interesariuszy. 3) By¢ zgodne z prawem
oraz spoéjne z miedzynarodowymi standardami zachowania (po-
wszechnie uznanymi zatoZzeniami i aktami prawa miedzynarodo-
wego, traktatami, konwencjami). 4) By¢ wdrozone w catej orga-
nizacji i aktywnie praktykowane.

We wspétczesnej terminologii SO jest nierozerwalnie potaczo-
na ze zrownowazonym rozwojem, mimo, Ze to drugie pojecie zo-
stato stworzone nieco p6Zniej. Raport Brundtland okre$la zréw-
nowazony rozwdj jako rozwoj spoteczno-ekonomiczny wspét-
czesnych spoteczenistw polegajacy na zaspokajaniu ich potrzeb
bez narazania zdolnoSci przysztych pokolen do zaspokojenia
wtasnych potrzeb [9, 10].

Rosnace zainteresowanie tematem, przejawiajace sie w dzia-
taniach podejmowanych przez przedsiebiorstwa wodociago-
wo-kanalizacyjne, wykraczajacych poza ich obowiazki prawne,
czyni go warto$ciowym do zbadania. W niniejszym artykule
przedstawiono przeglad literatury na temat SO i podjeto prébe
jego syntezy, ze szczegbélnym uwzglednieniem kontekstu wyni-
kajacego ze specyfiki sektora wodociggowo-kanalizacyjnego.

2. Spoteczna odpowiedzialnos¢ jako przedmiot badan

W literaturze istnieje kilka podej$¢ do SO. W artykule zostana
omoéwione i poréwnane trzy z nich: Corporate Social Responsibi-
lity (spoteczna odpowiedzialnos¢ przedsiebiorstwa), Responsible
Research and Innovation (odpowiedzialne prowadzenie badan
i wdrazanie innowacji) oraz Environment, Social and Corporate
Governance (ocena Srodowiskowa, spoteczna i tadu korporacyjne-

go).

2.1. Corporate Social Responsibility (CSR)

Podczas gdy SO moze by¢ aplikowana do dowolnych podmio-
tow (przedsiebiorstw, organizacji rzqdowych i pozarzqdowych,
mediéw), CSR (spoteczna odpowiedzialnos¢ przedsiebiorstwa)
w literaturze zazwyczaj powiazany jest z organizacjami, ktérych
najwazniejszym celem jest generowanie zysku i pomnazanie
kapitatu. Wedtug Carrolla [11], ktérego prace o CSR uwazane
sa za przetomowe [12, 13], odpowiedzialno$¢ przedsiebiorstwa
uksztattowana jest z czterech obszardw, ktdre pozwalaja lepiej
scharakteryzowa¢ obowiazki przedsiebiorstwa wobec spote-
czenstwa. Model opracowany przez Carrolla przedstawia rys. 1.
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POZADANE
przez
spoteczenstwo

Odpowiedzialnos¢
filantropijna
Instytucja obywatelska

OCZEKIWANE
przez
spoteczenstwo

Odpowiedzialnos¢ etyczna
Dziata¢ godziwie, sprawiedliwie
iunikac szkod

WYMAGANE
przez
spoteczenstwo

Odpowiedzialno$¢ prawna
Dziata¢ w granicach prawa

WYMAGANE
przez
spoteczenstwo

Odpowiedzialnos¢ ekonomiczna
Przynosic¢ zyski

Rys. 1. Model spotecznie odpowiedzialnego przedsigbiorstwa wg
Carrolla. Opracowanie wtasne na podst. [6, 11]
Fig. 1. Carroll's model of socially responsible enterprise. Source: own,
based on [6, 11]

Fundamentem przedsiebiorstwa jest odpowiedzialno$¢ ekono-
miczna wobec spoteczenistwa, ktdra wymaga, aby byty one przede
wszystkim rentowne. Podmiot gospodarczy tworzy zysk poprzez
wytwarzanie warto$ci dodanej do spoteczenstwa, a w tworzeniu
jej przynosi korzys$ci wszystkim interesariuszom [11]. Odpowie-
dzialno$¢ ekonomiczna stanowi tym samym najwazniejsza za-
sade, bo to na niej opieraja sie pozostate rodzaje odpowiedzial-
nosci. Odpowiedzialno$¢ prawna oznacza, ze przedsiebiorstwo
w ramach wypracowywania zysku zobowigzane jest do dziatania
w ramach ustanowionych granic prawa. W regulacjach prawnych
znajduje sie odzwierciedlenie warto$ci wyznawanych przez spo-
teczenstwo. Zawezenie perspektywy tylko do dwdch najbardziej
podstawowych wymiaréw odpowiedzialno$ci ma ograniczenia
- organy stanowigce prawo nie s w stanie przewidziec¢ i uregu-
lowa¢ wszystkich okolicznosci [13]. Odpowiedzialno$¢ etyczna
wykracza poza zapisy prawa, do ktérych nalezy sie dostosowac,
aby moéc prowadzi¢ dziatalno$¢, a wchodzi w sfere sprostania
oczekiwaniom, jakie stawia spoteczenistwo. Oznacza to trzyma-
nie sie nie tylko litery prawa, ale rowniez jego intencji. Kolejnym
aspektem jest oczekiwanie, Ze przedsiebiorstwo bedzie prowa-
dzi¢ swoja dziatalno$¢ w sposoéb sprawiedliwy i uczciwy réwniez
wtedy, kiedy istniejace prawo nie przedstawia obowigzujacych
$ciezek postepowania [11]. Ostatni stopienn odpowiedzialnosci,
odpowiedzialno$¢ filantropijna, wiaze sie z poswieceniem czesci
zasobdw - materialnych i niematerialnych - na rzecz spoteczen-
stwa. Te dziatania nie s3 wymagane ekonomicznie ani prawnie,
a takze najczeSciej nie wynikaja z oczekiwan spoteczenstwa
wobec biznesu. Dziatania te podejmowane s3 z czystej checi roz-
woju spoteczenstwa, znalezienia odpowiedzi na jego problemy
i poprawy jako$ci zycia ludzi [11, 13].

Cze$¢ autoréw rozrdznia CSR techniczny, réwnolegle istnieja-
cy z CSR instytucjonalnym [14, 15]. CSR techniczny odnosi sie
gtownie do dziatan organizacji wobec interesariuszy gtéwnych
(wptywajacych bezposrednio na organizacje), takich jak klienci
(produkt), pracownicy i sfera tadu korporacyjnego. Te akcje, po-
legajace np. na poprawie jakosci produktéw lub zapewnienie be-
nefitdw pracowniczych, sa czesto natury reakcyjnej i traktowane
sa jako koszt prowadzenia dziatalnos$ci [15]. CSR instytucjonal-
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ny obejmuje dziatania dotykajace interesariuszy, ktérzy moga
wptywac na organizacje jedynie posrednio, jak np. spotecznosci
lokalne lub $rodowisko naturalne, a przyktadem akcji w tym za-
kresie sa decyzje na rzecz wdrazania zielonych, zeroemisyjnych
technologii lub przekazywania cze$ci wypracowanego zysku na
rzecz spotecznosci [15, 16].

Wirba [17] argumentuje, Ze wdrozenie CSR pozwala osiggnac
balans pomiedzy uzyskaniem akceptacji interesariuszy i wtasci-
cieli firmy, a spelnieniem celéw ekonomicznych, Srodowiskowych
i spotecznych (tzw. ,Triple bottom line”). W swych podstawach
CSR jest niczym innym jak zarzadzaniem kosztami i korzy$ciami
dziatalno$ci przedsiebiorstwa dla wszystkich interesariuszy: po-
czawszy od pracownikdéw, przez inwestoréw, dostawcow, klien-
tow, az po otoczenie spoteczne [17, 18]. Etikan [19] zaznacza, ze
podejmowanie dziatarn CSR na rzecz srodowiska oraz spoteczen-
stwa, transparentna komunikacja, postawa lidera i dopasowane
strategie w istotny spos6b wptywaja na odbiér przedsiebiorstwa
przez interesariuszy. Jiang [20] stwierdza, Zze aktywne zaangazo-
wanie pracownikéw w dziatania CSR i spo6jny jezyk komunikacji
réwniez wptywaja na poprawe reputacji spotki.

W swoim artykule Du [15] stwierdza, Ze wdrozZenie CSR w or-
ganizacji zalezy nie tylko od uznania istotnej roli tych dziatan
w sprostaniu oczekiwaniom interesariuszy i osiagnieciu zréw-
nowazonego rozwoju, ale rowniez od podejscia do zarzadzania
0s6b na stanowiskach kierowniczych. W pracy wykazata, ze
transformacyjny styl zarzadzania (oparty na przedstawianiu
wzoru do nasladowania, rozumieniu potrzeb pracownikéw, kwe-
stionowaniu utartych sposobdw rozwigzywania probleméw) jest
przydatny w tworzeniu i inicjowaniu spotecznie odpowiedzial-
nych dziatan. Styl transakcyjny (oparty na jasnej komunikacji
korzys$ci wynikajacych ze sprostania postawionym, klarownym
wymaganiom oraz na biezacym monitorowaniu wykonywania
zadan w celu wykrycia i zapobiezenia problemom) jest skutecz-
ny w ich wdrazaniu i osigganiu korzysci biznesowych. Takie plu-
ralistyczne podejscie tworzy sytuacje ,win-win” - satysfakcji ce-
16w ekonomicznych organizacji przy jednoczesnym utrzymaniu
wsparcia inicjatyw CSR [15].

Porter i Kramer [7] réwnolegle wskazujg, Ze mimo ambitnego
i szczytnego celu implementacja CSR w istniejacych politykach
firmowych pozostawia wiele do zyczenia. Jest to, wedtug nich,
spowodowane dwoma czynnikami. Po pierwsze, wywieranie
presji zewnetrznej na firmy, by prowadzity dziatania CSR, nasta-
wia przeciwko sobie interes biznesowy i spoteczenstwo, pod-
czas gdy sa one od siebie wzajemnie zalezne. Po drugie, dziata-
nie zgodnie z oczekiwaniami grup nacisku sprawia, ze dziatania
sa ogolne, niedopasowane do specyfiki firmy i majg minimalny
wptyw spoteczny. Autorzy zauwazyli réwniez, Ze osobom na sta-
nowiskach wykonawczych czesto brakuje zewnetrznego oparcia
(np. w formie aktéw prawnych, modeli, schematéw dziatania),
przez co ich decyzje nie sa podejmowane z pewno$cia co do ich
skuteczno$ci. Tak prowadzone dziatania CSR bardzo czesto nie
byty ani strategiczne, ani operacyjne, a jedynie ,kosmetyczne”
w formie kampanii medialnych. Porter i Kramer [7] wyciagaja
wniosek, Ze aby CSR byt warto$ciowy, nalezy wiaczy¢ go w realia
biznesowe i nada¢ mu warto$¢ strategiczng, a inicjatywy CSR po-
winny tworzy¢ warto$¢ dodang dla obu stron - organizacji i jej
interesariuszy.
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2.2. Responsible Research and Innovation (RRI)

Odpowiedzialne prowadzenie badan i wdrazanie innowacji
(RRI - Responsible Research and Innovation) jest definiowane
w literaturze jako jawny proces, w ktérym interesariusze pro-
cesu badawczo-rozwojowego (B&R) wspoélnie dziataja w celu
uwzglednienia w nim potrzeb, wartosci i oczekiwan spoteczen-
stwa: odbiorcow innowacji. Szczeg6lna cecha RRI jest przesunie-
cie zakresu analizy z efektéw na caty proces B&R - pozwala to na
dostrzezenie wptywu spotecznego pierwszych stadiow badan,
ktéry mégtby zostaé przyttumiony przez pryzmat potencjalnych
korzys$ci [21, 22]. Wprowadzone przez Owena pojecie ,euro-
pejskiego modelu RRI” charakteryzuje sie tym, Ze jako warto$ci
przys$wiecajace RRI zostaty przypisane te wynikajace z Konsty-
tucji dla Europy, a ich osiggniecie powinno by¢ etycznie akcep-
towalne, spotecznie pozadane, bezpieczne i zrownowazone [22,
23]. Komisja Europejska - w swoich dziataniach siegajacych
2011 roku - wyréznita pie¢ filaréw RRI [22, 24, 25]: 1) Zaanga-
zowanie spoteczne. 2) Otwarty dostep. 3) Rownos¢ ptci. 4) Etyka.
5) Popularyzacja nauki.

Owen [22] okre$la cztery czynniki stanowigce podstawe ideowa
funkcjonowania RRI, a mianowicie: 1) Opis i analiza wplywow
(anticipation). 2) Refleksja nad procesem i jego niewiadomymi
(reflexivity), 3) Inkluzywno$¢ (inclusivity). 4) Odpowiedzialno$¢
(responsibility). Pierwszy czynnik polega na opisaniu i przeana-
lizowaniu zaktadanych oraz potencjalnych niezaktadanych skut-
kéw ekonomicznych, spotecznych, srodowiskowych i innych.
Nie ma on stuzy¢ przewidywaniu przysztosci, a zadawaniu serii
coraz bardziej szczeg6towych pytan ,co by sie stato, gdyby..”, co
pozwala na odkrycie nowych sposobéw, w jaki mozemy mysleé¢
o analizowanym procesie B&R. Drugi czynnik polega na gtebo-
kim zastanowieniu sie jakie sg lezace u podstawy procesu cele,
motywacje oraz w jaki sposéb bedzie wptywat na spoteczen-
stwo; jakie sg atuty, wiedza i realia prawne; a takze, co nie jest
wiadome, jakie sg przyjete zatoZenia, ryzyka, obszary niewiedzy
oraz dylematy etyczne, z ktérymi bedzie musiat zmierzy¢ sie ze-
sp6t badawczy. Trzeci czynnik - inkluzywno$¢ - to otwarcie sie
na poddanie wcze$niejszych refleksji i analiz konsultacjom i pro-
cesom dialogu z szerokim gronem interesariuszy. Wystuchanie
wielu perspektyw moze pozwoli¢ zauwazy¢ kwestie, ktore nie
zostaly zidentyfikowane na wczes$niejszych etapach. Innowacja
jest kontekstem specyficznym: wielowymiarowym, interdyscy-
plinarnym, niepewnym i nieprzewidywalnym. Ostatni czynnik
- odpowiedzialno$¢ - musi zatem by¢ rozumiany szerzej niz do-
tychczas. Odpowiedzialno$¢ za proces RRI powinna by¢ rozsze-
rzona na uniwersytety, innowatoréw, przemyst, sektor publiczny
i finansowy, a na koncu wspierana debatg publiczna. Istotne jest
nie tylko ich zaangazowanie, ale réwniez poczucie odpowiedzial-
nosci za swoéj udziat w tym procesie. Owen [22] zaznacza, Ze te
czynniki nie sg niczym nowym, ale to instytucjonalna integra-
cja tych proceséw jest waznym, nawet jesli tylko ewolucyjnym,
wktadem RRI w lepszg, bardziej zréwnowazong przysztos$¢. Duza
uwage nalezy zwrdci¢ na to, aby na poziomie regulacyjnym cele
i motywacje stojace za RRI byly jasne i zrozumiate dla uczestni-
kéw procesu [22, 25].

Stahl [25] obserwuje, Ze filary RRI dostrzegane sa tylko cze-
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$ciowo, np. zaangazowanie spoteczne jest postrzegane jako wy-
ciagniecie reki do uzytkownika koncowego, a nie angazowanie
wszystkich interesariuszy w tworzenie innowacji od samego po-
czatku. Wiecej uwagi poswieca sie aspektom rynkowym, a dzia-
tanie odpowiedzialne utozsamia sie z analizg i zarzadzaniem ry-
zykiem. Autor zauwaza réwniez, zZe przedsiebiorstwa wykazuja
sie znacznie bliZzszym horyzontem czasowym w okreslaniu celi
RRI, niz ten proponowany w ramach literaturowego dyskur-
su o RRI. Na zakonczenie wskazuje, ze chociaz wyzwaniem jest
kwantyfikacja wynikéw, jakie RRI moze przynies¢ dla przedsie-
biorstwa, RRI moze spetnié role istotnego czynnika wspomagaja-
cego ocene technologii, gdy jeszcze nie ma ram prawnych ani nie
funkcjonuja ustalone sposoby postepowania.

Warto zwr6ci¢ uwage na dyskusje w literaturze dotyczaca
réznic miedzy CSR a RRI. Wedtug niektérych autoréw, chociaz
istnieja pomiedzy nimi podobienstwa, tak RRI jest pojeciem po-
jemniejszym i wplywajacym na catg strukture organizacji [21].
Gurzawska et al. [26] wskazujg, Ze RRI jest mechanizmem od-
gérnym, wykorzystywanym jako dZzwignia do wdrozenia poza-
danych polityk i podejs$¢, podczas gdy CSR jest mechanizmem
oddolnym, wspierajacym biznes w dziataniu zgodnym z pra-
wem i miedzynarodowymi standardami. Konkluduja, Ze strate-
gie CSR nie sg w stanie osiggna¢ dla spoteczenstwa i przemystu
takich korzysci jak RRI, chociaz koncept RRI trzeba odpowied-
nio zaadaptowac do realiéw biznesowych. Van-de-Poel [27] ma
inng interpretacje: dla niego RRI ma na celu wczesne okresle-
nie skutkéw procesu innowacji, podczas gdy CSR ma zapewnic
etyczne funkcjonowanie i branie pod uwage intereséw i potrzeb
interesariuszy. Nie przeciwstawia sobie tych poje¢, zauwaza,
ze wdrozenie RRI w ramach strategii CSR jest mozliwe i bedzie
oznaczac przejscie z polityk odpowiedzi obronnych na aktywne
zaangazowanie w kwestie spoteczne, srodowiskowe i etyczne.
0 tej kwestii pisat rowniez Porter i Kramer [7] na kilka lat przed
powstaniem pojecia RRI. Autorzy wskazali, Ze firma, ktéra widzi
CSR jako narzedzie do pacyfikowania presji zewnetrznej, czesto
obserwuje, jak jej podej$cie zmienia sie w serie reakcji defen-
sywnych - bez biznesowego uzasadnienia i z minimalng warto-
$cig dla spoteczenstwa. Stahl [25] stwierdzil, Ze istnieje korelacja
pomiedzy rozmiarem przedsiebiorstwa a stopniem rozwiniecia
strategii CSR i stopniem wiaczania w nig idei RRI. Proponuje,
aby koncepty i zatozenia RRI tworzyty pomost pomiedzy celami
zréwnowazonego rozwoju oraz CSR organizacji, a jej dziataniami
badawczo-rozwojowymi.

2.3. Environment, Social and Corporate Governance
(ESG)

Ocena Srodowiskowa, spoteczna i tadu korporacyjnego, w lite-
raturze anglojezycznej okreslana jako ESG (Environment, Social
and Corporate Governance), jest sposobem ilo§ciowego okresle-
nia zaangazowania przedsiebiorstwa w zréwnowazony rozwdj
[28]. Na ocene ESG sktadaja sie niefinansowe wskazniki efek-
tywno$ci, na podstawie ktérych inwestorzy i inni interesariusze
moga uzyskaé wglad w sposéb zarzadzania firma i jego wptyw na
spoteczenstwo i sSrodowisko [29]. Przyktady mierzonych wskaz-
nikéw ESG przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Przyktady wskaznikéw srodowiskowych, spotecznych i tadu
korporacyjnego. Zrodio: NASDAQ ESG Reporting Guide 2.0 [30]
Table 1. Examples of environmental, social and corporate
governance indicators. Source: NASDAQ ESG Reporting Guide 2.0 [30]

Wskazniki
srodowiskowe

Wskazniki spoteczne

Wskazniki tadu
korporacyjnego

E1. Emisje gazéw
cieplarnianych

E2. Intensywnos$é
emisji

E3. Zuzycie energii
E4. Intensywnos$é
zuzycia energii

ES5. Udziat zrodet
energii

E6. Zuzycie wody

E7. Dziatania $rodowi-
skowe

E8. Zarzadzanie ryzy-
kiem klimatycznym na
szczeblu kierowniczym
E9. Zarzadzanie

S1. Stosunek ptacy
zarzgdu do mediany
wynagrodzen

S2. Stosunek mediany
ptac miedzy ptciami
S3. Rotacja pracow-
nikow

S4. Inkluzywnos$¢

S5. Pracownicy tym-
czasowi

S6. Dyskryminacja
S7. Wypadki przy pracy
S8. Bezpieczenstwo

i higiena pracy

S9. Praca niewolnicza
i praca dzieci

G1. Inkluzywnos$¢ na
stanowiskach kierow-
niczych

G2. Niezaleznos¢
zarzadu

G3. Zachety finansowe
G4. Zwigzki zawodowe
G5. Postepowanie
dostawcow

G6. Etyka i praktyki
antykorupcyjne

G7. Ochrona danych
G8. Raportowanie ESG
G9. Ujawnianie danych
G10. Zewnetrzna
certyfikacja

ryzykiem klimatycznym  S10. Prawa cziowieka
na szczeblu menadzer-

skim

E10. Mitygacja ryzyka

klimatycznego

U podstawy ESG lezy zatozenie, Ze ujawnianie danych o dziatal-
nosci przedsiebiorstwa pozwala na zbudowanie dobrych relacji
z interesariuszami. Istotne jest jednak, ze aby méc mysle¢ o ESG
jako mechanizmie skutecznym w egzekwowaniu spotecznej od-
powiedzialno$ci firmy, musi by¢ ono uregulowane w taki sposéb,
aby powstajace raporty mogty by¢ poréwnywane ze soba. Sp6j-
ne, usystematyzowane raportowanie niefinansowe, zwtaszcza
w obszarze zréwnowazonego rozwoju, jest trudne ze wzgledu
na réznice w podej$ciu do raportowania pomiedzy przedsiebior-
stwami i brak jasno sprecyzowanych rozwigzan prawnych [31].
Akt prawny przyjety przez Unie Europejska w postaci Corporate
Sustainable Reporting Directive (CSRD) obliguje duze przedsie-
biorstwa i przedsiebiorstwa notowane na gietdach papieréw
warto$ciowych do publikacji raportéw dotyczacych ich zaan-
gazowania w kwestie Srodowiskowe i spoteczne [32]. Nalezy
nadmienid, ze zakres firm, ktore obecnie sg zobligowane do pro-
wadzenia oceny ESG, ulegnie modyfikacji ze wzgledu na zmiany
prawne w ramach pakietu Omnibus, ktore zostaty wdrozone do
prawodawstwa unijnego dyrektywa 2026/470 [33, 34]. Spowo-
duje to zawezenie zakresu i uproszczenie wymogow, co moze
doprowadzi¢ do spadku rzetelnos$ci raportéw.

2.4. Porownanie

W tabeli 2 podsumowano wszystkie podejscia opisane w tym
rozdziale. Podejscie CSR jest obecne w literaturze najdtuzej i jako
jedyne ma charakter oddolny. Chociaz wdrazanie dziatan CSR
jest oczekiwane przez spoteczenstwo, nie stanowi ono wymogu
prawnego. W literaturze podejscie to odnosi sie prawie wytacz-
nie do podmiotéw nastawionych na wypracowywanie zysku.
Najwiekszym ryzykiem zwigzanym z dziataniami CSR jest ich
wykluczenie z realiéw biznesowych, co moze przerodzic¢ sie
w dziatania jedynie wizerunkowe, bez realnego wptywu na spo-
teczenstwo. Podejscie RRI skupia sie na organizacjach i przedsie-
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biorstwach prowadzacych prace B&R, ktorych czesci sktadowe
moga mie¢ znaczny wptyw na spoteczenistwo w trakcie kazdego
etapu prowadzenia prac. Istotnym problemem RRI jest wyzwa-
nie w miarodajnym okresleniu wynikéw podjetych dziatan, jak
réwniez stale zmieniajace sie znaczenie tych dziatan. ESG, po-
dobnie jak RRI, jest podej$ciem majacym Zrédto w narzuconych
odgoérnie wymaganiach. W przypadku ESG te wymogi wynikaja
z dazenia rynkow kapitatowych do $wiadomego podejmowania
decyzji finansowych. Tym samym czynnikom niefinansowym, ta-
kim jak dbato$¢ o srodowisko, nadaje sie warto$¢ pieniezna. Naj-
wiekszym wyzwaniem stojacym przed podej$ciem ESG jest sp6j-
ne i usystematyzowane raportowanie, tak, aby raporty réznych
firm mogty by¢ poréwnywane miedzy soba. Co wiecej, wyzwa-
niem jest zmiana prawa unijnego powodujaca uproszczenie ra-
portowania, a tym samym obnizajgca warto$¢ merytoryczna ra-

portéw.

Tabela 2. Podsumowanie réznych podej$¢ do spotecznej
odpowiedzialnosci. Zrédto: opracowanie wtasne (przygotowano na

podstawie [6, 7, 11, 13, 17, 21-25, 27-29, 31])

Table 2. Summary of different social responsibility approaches.
Source: Own, based on [6, 7, 11, 13, 17, 21-25, 27-29, 31]

Charakterystyka réznych podejs¢ do spotecznej odpowiedzialnosci

Podejscie CSR RRI ESG
Cel Osiggniecie Uwzglednienie llo$ciowa ocena
balansu pomiedzy  w procesie B&R zaangazowania
celami ekonomicz-  wplywu wszystkich  przedsigbiorstwa
nymi, srodowisko- dziatan, a nie W zréwnowazony
wymi i spotecznymi  tylko efektéw, na rozwoj.
(Triple bottom line)  spoteczenstwo.
Charakter ~ Oddolny Odgoérny Odgoérny
Podsta- Cztery rodzaje Zaangazowanie Jawnos¢, dostep
wowe odpowiedzialnosci:  spoteczne, otwarty  do informacji, na-
wartosci ekonomiczna, dostep, rownosé danie finansowej
prawna, etyczna pici, etyka, popula-  wartosci czynni-
i filantropijna ryzacja nauki. kom niefinanso-
wym.
Zakres Przedsiebiorstwa, Organizacje Duze przedsiebior-
stosowa- ktérych celem i przedsiebiorstwa  stwa i przedsie-
nia jest generowanie prowadzgce prace  biorstwa notowane
zysku. badawczo-rozwo- na gietdzie.
jowe.
Ograni- Ryzyko podjecia Koniecznos¢ Spéjne i usys-
czenia dziatan niedo- adaptacji idei do tematyzowane
i wyzwa- pasowanych do realiow bizneso- raportowanie
nia specyfiki firmy. wych. wymaga jasnych,

CSR jest czesto
wykluczany z re-
aliéw biznesowych.
Potgczenie tych
dwoch ograniczen
powoduje, ze

CSR bywa jedynie
kosmetyczny i ma
minimalne znacze-
nie spoteczne.

Ciagta zmiennos$¢é
co do znaczenia

i zawartosci.
Kwantyfikacja
efektow stanowi
problem.

sprecyzowanych
regulacji prawnych.
Pakiet Omnibus
ostabi pozycje
ESG w legislacji

i zakres raportowa-
nia, co powaznie
wplynie na rzetel-
nos¢ raportow.

3. Spoteczna odpowiedzialnos¢ w branzy
wodociggowo-kanalizacyjnej

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze RRI jest kon-
ceptem nastawionym na funkcjonowanie w przestrzeni, w ktorej
wdrazane sg innowacje i prowadzone sg badania naukowe. Mate
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i $rednie przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne rzadko
prowadza tego typu dziatalno$¢, ze wzgledu na to, Ze wymaga
ona duzego do$wiadczenia kadry i zasobéw finansowych. Kon-
cept ESG jest skierowany do duzych firm i spétek gietdowych. Je-
dynie najwieksze spétki wodociggowo-kanalizacyjne w kraju sg
objete wymogami raportowania. Biorgc pod uwage zréznicowa-
ng charakterystyke sektora, CSR jest dobrym punktem wyjscia
dla poréwnania matych, $rednich i duzych przedsiebiorstw pod
katem zaangazowania w SO. Wszystkie maja do spetnienia zato-
Zenia ekonomiczne, a narzucone na nie obowiazki dotyczace za-
opatrzenia ludno$ci w wode pitng przekraczaja zakres odpowie-
dzialno$ci prawnej i zaczynaja dotykac sfery odpowiedzialnosci
etycznej. Zasob - woda i $srodowisko - ktérym operujg te przed-
siebiorstwa stanowi zaréwno dobro wspdlne spoteczenstwa,
jak i podstawowe narzedzia stuzace do wypracowania zysku
i spetnienia wymogéw prawnych. Na uwage zastuguja badania
prowadzone réwnolegle przez Kuzior et al. [35], Pawtowska et al.
[12, 36] oraz Lulewicz-Sas i Godlewska [37]. Te zespoty w swych
artykutach skupiajg sie na przedsiebiorstwach wodociggowo-ka-
nalizacyjnych oraz okresleniu badZ ocenie dziatan oraz praktyk,
jakie podejmuja te podmioty w obszarze SO.

Pawtowska et al. [12] identyfikuje luke badawcza i stawia za
cel okreslenie jak ksztattowane sa praktyki CSR w wybranym
Czeskim przedsiebiorstwie wodociggowo-kanalizacyjnym przy
pomocy metod jakos$ciowych i ilo$ciowych. Dzieki uzyskanym
wynikom zmierzono efekty przynoszone przez praktyki CSR.
Wywiady przeprowadzone przez autoréw wskazatly, Ze coraz
wieksza liczba przedsiebiorstw podejmuje dziatania w strone
rozwoju praktyk CSR, co ma odzwierciedlenie w formutowaniu
strategii, budowie relacji pomiedzy przedsiebiorstwem i intere-
sariuszami, a takze podejmowaniem dziatan spotecznych, chary-
tatywnych i proekologicznych w zakresie edukacji. Dziatania po-
dejmowane na rzecz spotecznos$ci, pracownikéw i ochrony $ro-
dowiska postrzegane sg jako inwestycja, ktéra wspiera przedsie-
biorstwo w konkurowaniu na rynku i ksztattowaniu warunkéw
do prowadzenia zréwnowazonego rozwoju. Kadra menedzerska
wskazywata réwniez na to, Ze nalezy budowaé $wiadomos¢ in-
teresariuszy o tym, jakie dziatania moga podejmowac na rzecz
ochrony $rodowiska. Na podstawie zebranych ankiet i wywia-
déw autorzy wnioskuja, ze wdrozenie CSR ma wpltyw na rozwoj
koncepcji zréwnowazonego rozwoju w przedsiebiorstwie przy
jednoczesnym uwzglednieniu oczekiwan réznych grup interesa-
riuszy, ksztattowaniu pozytywnego obrazu firmy i podwyzszeniu
satysfakcji pracownikow. Zostato jednak wskazane, ze w bada-
nym przedsiebiorstwie $wiadomo$¢ pracownikéw w zakresie
kwestii $rodowiskowych i postaw proekologicznych jest zna-
€z3aco nizsza niz w pozostatych badanych zakresach SO. Ponadto
stwierdzono, ze kadra kierownicza i menedzerska ma szczeg6lna
role w budowaniu $wiadomosci o spotecznej odpowiedzialnosci
przedsiebiorstwa, a dalszy rozwoj tego konceptu moze zostaé
umozliwiony poprzez wdrozenie nowoczesnych koncepcji zarza-
dzania takich jak kultura organizacji, organizational learning and
knowledge management lub analizy poréwnawcze.

Kuzior et al. [35] skupia sie na odbiorze oraz ocenie dziatann CSR
Przedsiebiorstwa Wodociagéw i Kanalizacji (PWiK) w Rybniku
przez zewnetrznych interesariuszy. Z wykorzystaniem metod
ilosciowych analizowano ocene klientow przedsiebiorstwa doty-
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czacq takich inicjatyw jak uruchomienie publicznie dostepnych
dystrybutoréw wody, ustawianie kurtyn wodnych w przestrze-
niach publicznych w lecie, akcje promujace oszczedzanie wody
i spozywanie wody wodociggowej zamiast butelkowej. Badano
réwniez inne czynniki, w tym oczekiwania dotyczace jako$ci
wody wodociggowej, gotowo$¢ do zgtoszenia wyzszego zapo-
trzebowania na wode do przedsiebiorstwa, czestotliwo$¢ i cel
odwiedzania witryny internetowej przedsiebiorstwa, a takze
Swiadomo$¢ inicjatyw podejmowanych przez przedsiebiorstwa
na rzecz poprawy jakosci srodowiska. Na podstawie uzyskanych
danych autorzy wnioskuja, ze prowadzenie kampanii spotecz-
nych zachecito klientéw do oszczedniejszego korzystania z wody
i czestszego spozywania wody wodociggowej zamiast butelko-
wanej. Oczekiwania klientow wskazuja na konieczno$¢ poprawy
jakosci wody wodociggowej i wspétpracy z instytucjami nauko-
wymi, gtéwnie na rzecz zapewnienia bezawaryjnosci i ciggtosci
dziatania sieci wodociggowej. PWiK w Rybniku, na podstawie
uzyskanych wynikdw badan, réwniez podjat sie sprostania ocze-
kiwaniom mieszkancéw poprzez aktualizacje Uchwaty o Zbio-
rowym Zaopatrzeniu w Wode i wprowadzenie ,taryfy nocnej”,
zachecajacej do podlewania ogrodéw w okresach o nizszym
zapotrzebowaniu na wode. Dziatania PWiK w Rybniku ocenia-
ne sg pozytywnie, chociaz prawie 90% mieszkancéw nie byto
w stanie wskaza¢ inicjatyw przedsiebiorstwa na rzecz budowy
$wiadomosci ekologicznej, ponad 98% nie byto w stanie wskaza¢
dziatan na rzecz poprawy jakosci srodowiska, a ponad 99% nie
wiedziato o wsparciu, ktore przedsiebiorstwo udziela lokalnym
organizacjom.

Pawtowska et al. [36] skupia sie na ocenie tadu korporacyjnego
jako integralnej cze$ci praktyk CSR w ramach wybranego przed-
siebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjnego. Badano nastepujace
wymiary tadu korporacyjnego: jawnos$¢ i komunikacja proceséw
decyzyjnych; czy zostat stworzony kodeks etycznego postepowa-
nia; czy przedsiebiorstwo respektuje prawo krajowe i miedzyna-
rodowe; czy przedsiebiorstwo odpowiada na potrzeby interesa-
riuszy oraz czy kadra menadzerska odgrywa role w motywowa-
niu pracownikéw. Na podstawie zebranych kwestionariuszy od
pracownikéw i menadzeréw w przedsiebiorstwie stwierdzono,
Ze spdéjnos¢ w odpowiedziach udzielanych przez te dwie grupy
umozliwia efektywng implementacje i monitorowanie wykony-
wanych w przedsiebiorstwie dziatan CSR. Autorzy okreslili, ze
chociaz ogdlny poziom tadu korporacyjnego w badanym pod-
miocie jest na wysokim poziomie, to transparentno$¢ w komu-
nikacji i podejmowaniu decyzji byta na nizszym poziomie od
pozostatych badanych elementéw. Badacze wnioskuja, Ze popra-
wienie przeptywu informacji wewnatrz przedsiebiorstwa w po-
zytywny sposob wptynie na zbudowanie $rodowiska opartego
na zaufaniu, szczero$ci i wiarygodnos$ci, co moze wptynaé na
efektywniejsza prace. Wskazuja roéwniez, zZe wazng role do ode-
grania ma organ regulacyjny, w szczego6lnosci poprzez promowa-
nie transparentno$ci oraz nadzorowanie zgodnosci ze standar-
dami etycznymi.

Lulewicz-Sas i Godlewska [37] okre$laja poziom komunikacji
dziatan CSR w 510 przedsiebiorstwach wodociagowo-kanaliza-
cyjnych zrzeszonych w Izbie Gospodarczej ,Wodociagi Polskie”.
Autorki wskazuja na to, Zze w celu uzyskania widoczno$ci dziatan
CSR i dostepu do nich przez interesariuszy wewnetrznych i ze-
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wnetrznych konieczna jest odpowiednia komunikacja, poniewaz
w innym przypadku aktywno$ci na rzecz CSR uznawane s3 za
nieistotne, a nawet jako negatywne [37, 38]. Na podstawie badan
Morsing M. i Schultz M. [39], autorki zdefiniowaty trzy strategie
komunikacji CSR: strategie informowania interesariuszy, strate-
gie odpowiedzi interesariuszy i strategie wtaczania interesariu-
szy. Strategia informowania opiera sie na jednokierunkowej ko-
munikacji, w ktdrej interesariusze maja najmniej wptywu, pod-
czas gdy pozostate dwie opieraja sie na asymetrycznej komuni-
kacji dwukierunkowej, w ktérej polityki i dziatania CSR sa ksztat-
towane albo poprzez odpowiadanie na potrzeby i zgtoszone
uwagi interesariuszy, albo poprzez bezposrednie ich wiacznie
w ksztattowanie dziatan CSR na etapie ich planowania. Wyniki
badan wskazujg, ze jedynie 189 przedsiebiorstw (37% organiza-
cji zrzeszonych w IGWP) prezentuje na swoich stronach informa-
cje o spotecznej odpowiedzialnosci przedsiebiorstwa, 16 (3%)
bezposrednio informuje o wdrozeniu idei CSR i tylko jedno
przedsiebiorstwo wdraza CSR w oparciu o ISO 26000.

Edukacja
ekologiczna
60 Informacja
Zaktadki ZR iCSR 50 0 dziataniach
na witrynach %0 prospo’regznych oraz
internetowych 3 sponsoringowych
0 .
Strategia Informacja
: o dziataniach
ZRI/UbCSR proekologicznych
Raport Kodeks
ZRi/lubCSR etyczny

Rys. 2. Najwazniejsze zrodta komunikacji w obszarze CSR
w przedsiebiorstwach wodociggowo-kanalizacyjnych [37],
ZR — zrownowazony rozwoj
Fig. 2. Main sources of communication in the area of CSR
by water and sewage companies [37]

Przedstawiony na rysunku 2 wykres obrazuje, ze wiekszo$¢
przedsiebiorstw prowadzacych komunikacje (57, co wedle obli-
czen autorek stanowi 11,2% badanej populacji) wykorzystuje do
tego celu edukacje ekologiczna. Pojawiaja sie réwniez informacje
o podjetych dziataniach prospotecznych i sponsoringowych (np.
wystawianie sie na wydarzeniach lokalnych, zapewnianie kur-
tyn wodnych, rozwijanie e-ustug), natomiast jedynie pojedyncze
przedsiebiorstwa publikuja kody etycznego postepowania lub
informacje o podjetych dziataniach srodowiskowych (w obydwu
przypadkach 4 przedsiebiorstwa, ponizej 1%). Nieliczne badane
podmioty publikowaty raporty CSR, raporty zréwnowazonego
rozwoju lub strategie w tym zakresie. W poréwnaniu z zagranicz-
nymi przedsiebiorstwami - w ktérych procent przedsiebiorstw
publikujacy wspomniane raporty lub polityke CSR wynosi powy-
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zej 80% - polskie przedsiebiorstwa wodociggowo-kanalizacyjne
cechuja sie stabg komunikacja. Autorki wnioskuja, ze taka sytu-
acja niekoniecznie oznacza, ze dziatania nie s3 podejmowane, ale
wskazuje na ich charakter jako pojedynczych, niepowigzanych
akcji podejmowanych ad hoc, a nie jako cze$¢ przemyslanej, dtu-
gofalowej strategii lub planowania.

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, Ze temat
spotecznej odpowiedzialno$ci w przedsiebiorstwach wodocia-
gowo-kanalizacyjnych jest stabo rozpoznany. Mozna wyciagna¢
wniosek, Zze wdrozenie spotecznej odpowiedzialnos$ci pozytyw-
nie przektada sie na funkcjonowanie podmiotéw gospodarczych
poprzez poprawe wizerunku, reputacji i wynikéw finansowych.
Tworzy to nowy kierunek badan na styku nauk spotecznych
itechnicznych. Obecne w literaturze trzy perspektywy - CSR, RRI
i ESG - moga by¢ wykorzystane do oceny lub wspierania zaanga-
zowania przedsiebiorstw sektora w praktyki SO. ESG umozliwia
poréwnanie duzych przedsiebiorstw o wyzszych wymogach ra-
portowania, a RRI daje ramy do oceny wptywu badan i innowacji
wdrazanych w przedsiebiorstwach wodociggowo-kanalizacyj-
nych. CSR obejmuje zaréwno mate, $rednie, jak i duze podmioty
odwotujac sie jednoczesnie do odpowiedzialnos$ci ekonomicznej,
prawnej i etycznej dotyczacej zaopatrzenia ludnosci w wode pit-
na. Z tego wzgledu CSR moze stanowi¢ dobry punkt wyjscia do
poréwnywania metod i zaangazowania przedsiebiorstw sekto-
ra w spoteczng odpowiedzialno$¢. W dalszych badaniach warto
odej$¢ od traktowania spotecznej odpowiedzialno$ci wytacznie
jako narzedzia wizerunkowego oraz edukacyjnego i traktowac
ja jako element zarzadzania ustuga publiczng, bezpieczenstwem
dostaw wody oraz relacjami z lokalnymi spoteczno$ciami.

5. Literatura

[1] Gléwny Urzad Statystyczny. Dziedzinowe Bazy Wiedzy.
Dostep: 21.02.2026 https://dbw.stat.gov.pl

[2] European Environment Agency. 2024. Europe’s state
of water 2024: The need for improved water resilience.
Luxembourg: Publications Office of the European Union
https://doi.org/10.2800/02236

[3] European Environment Agency. 2025. Social fairness in
preparing for climate change: How just resilience can be-
nefit communities across Europe. EEA Report 04/2025.
Luxembourg: Publications Office of the European Union.
https://doi.org/10.2800/3683343

[4] Eurostat. 2026. Water statistics. Statistics Explained. Do-
step: 23.10.2025. https://ec.europa.eu/eurostat/stati-
stics-explained/index.php?title=Water_statistics

[5] Adrian, M., Phelps, L., & Gatte, A. (2013). Philanthropy
and corporate social responsibility: is giving, enough to
truly be ethical?. International Journal of the Academic
Business World, 7(1), 83.

[6] Carroll, A. B. (1979). A Three-Dimensional Conceptual
model of Corporate performance. Academy of Manage-
ment Review, 4(4), 497-505. https://doi.org/10.5465/

44 DOI: 10.65545/GWITS.2026.07.05

[10]

[11]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

amr.1979.4498296

Porter, M. E., & Kramer, M. R. (2007). Strategy and socie-
ty: the link between competitive advantage and corpora-
te social responsibility. Strategic Direction, 23(5), 78-92,
163. https://doi.org/10.1108/sd.2007.05623ead.006
ISO. 2010. ISO 26000:2010. Guidance on social respon-
sibility. Geneva: International Organization for Standard-
ization.

Brundtland, G. H. (1987). Our common Future—Call for
action. Environmental Conservation, 14(4), 291-294. ht-
tps://doi.org/10.1017/s0376892900016805

Zaman, M., Tanewski, G., & Ekanayake, G. (2025). What
does sustainability mean for small and medium enter-
prises: A systematic literature review. Journal of Cleaner
Production, 492, 144830. https://doi.org/10.1016/j.jcle-
pro.2025.144830

Carroll, A. B. (2016). Carroll’s pyramid of CSR: taking
another look. International Journal of Corporate Social
Responsibility, 1(1). https://doi.org/10.1186/s40991-
016-0004-6

Pawlowska, E. Machnik-Slomka, J., Klosok-Bazan, I.,
Gono, M., & Gono, R. (2021). Corporate Social Responsi-
bility of Water and Sanitation Company in the Czech Re-
public—CASE study. Energies, 14(13), 3981. https://doi.
org/10.3390/en14133981

Karas, ]. (2018). Znaczenie koncepcji spotecznej odpowie-
dzialnosci biznesu w osigganiu przewagi konkurencyjnej
na rynku. Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego
we Wroctawiu, (543), 57-68. https://doi.org/10.15611/
pn.2018.543.05

Godfrey, P. C., Merrill, C. B., & Hansen, J]. M. (2008). The
relationship between corporate social responsibility and
shareholder value: an empirical test of the risk manage-
ment hypothesis. Strategic Management journal, 30(4),
425-445. https://doi.org/10.1002 /smj.750

Du, S., Swaen, V., Lindgreen, A., & Sen, S. (2012). The ro-
les of leadership styles in corporate social Responsibility.
Journal of Business Ethics, 114(1), 155-169. https://doi.
org/10.1007/s10551-012-1333-3

Waddock, S. A. (2002). Leading corporate citizens: Vision,
values, value added. McGraw-Hill Companies,Incorpora-
ted.

Wirba, A. V. (2023). Corporate Social Responsibility
(CSR): The Role of Government in promoting CSR. Journal
of the Knowledge Economy, 15(2), 7428-7454. https://
doi.org/10.1007/s13132-023-01185-0

Ward, H. (2004). Public sector roles in strengthening cor-
porate social responsibility: taking stock. Washington, DC:
World Bank.

Etikan, J. (2024). Corporate Social Responsibility (CSR)
and its Influence on Organizational Reputation. Journal of
Public Relations, 2(1), 1-12. https://doi.org/10.47941/
jpr.1694

Jiang, H., Cheng, Y., Park, K., & Zhu, W. (2022). Linking CSR
communication to corporate reputation: understanding
hypocrisy, employees’ social media engagement and CSR-
-Related work engagement. Sustainability, 14(4), 2359.
https://doi.org/10.3390/su14042359

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych


https://doi.org/10.5465/amr.1979.4498296
https://doi.org/10.1108/sd.2007.05623ead.006
https://doi.org/10.1017/s0376892900016805
https://doi.org/10.1017/s0376892900016805
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2025.144830
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2025.144830
https://doi.org/10.1186/s40991-016-0004-6 
https://doi.org/10.1186/s40991-016-0004-6 
https://doi.org/10.3390/en14133981
https://doi.org/10.3390/en14133981
https://doi.org/10.15611/pn.2018.543.05
https://doi.org/10.15611/pn.2018.543.05
https://doi.org/10.1002/smj.750
https://doi.org/10.1007/s10551-012-1333-3
https://doi.org/10.1007/s10551-012-1333-3
https://doi.org/10.1007/s13132-023-01185-0
https://doi.org/10.1007/s13132-023-01185-0
https://doi.org/10.47941/jpr.1694
https://doi.org/10.47941/jpr.1694
https://doi.org/10.3390/su14042359
https://dbw.stat.gov.pl
https://doi.org/10.2800/02236
https://doi.org/10.2800/3683343
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Water_statistics
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Water_statistics
https://doi.org/10.5465/amr.1979.4498296
https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.07.05

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

(31]

Garcia-Castillo, N., Bueno-Doral, T., & Hanninen, L. (2020).
Responsible research and innovation (RRI) as a driving
force for change in corporate communication: New forms
of governance and participatory structures. El Profesio-
nal De La Informacion, 29(3). https://doi.org/10.3145/
epi.2020.may.13

Owen, R., Macnaghten, P, & Stilgoe, J. (2012). Responsi-
ble research and innovation: From science in society to
science for society, with society. Science and Public Policy,
39(6), 751-760. https://doi.org/10.1093 /scipol/scs093
Von Schomberg, R. (2011). Prospects for technology
assessment in a framework of responsible research
and innovation. SSRN Electronic journal. https://doi.
org/10.2139/ssrn.2439112

Laroche, G.(2011). Franco-British workshop on responsible
innovation. From concepts to practice. Dostep: 15.10.2025
https://web.archive.org/web/20110820022633 /http://
www.ambafrance-uk.org/Franco-British-workshop-
-on,18791

Stahl, B. C.,, Chatfield, K., Holter, C. T., & Brem, A. (2019).
Ethics in corporate research and development: can re-
sponsible research and innovation approaches aid su-
stainability? Journal of Cleaner Production, 239, 118044.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118044
Gurzawska, A., Mdkinen, M., & Brey, P. (2017). Implemen-
tation of Responsible Research and Innovation (RRI)
practices in industry: providing the right incentives.
Sustainability, 9(10), 1759. https://doi.org/10.3390/
su9101759

Van De Poel, I, Asveld, L., Flipse, S., Klaassen, P, Scholten,
V., & Yaghmaei, E. (2017). Company Strategies for Respon-
sible Research and Innovation (RRI): a Conceptual model.
Sustainability, 9(11), 2045. https://doi.org/10.3390/
su9112045

Sikacz, H. (2024). Ocena ESG przedsiebiorstw niebieskiej
gospodarki (blue economy) (1st ed.). Wydawnictwo Uni-
wersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu. https://doi.
org/10.15611/2024.03.0

Kazmierczak, M. (2022). A literature review on the dif-
ference between CSR and ESG. Zeszyty Naukowe. Organi-
zacja i Zarzqdzanie/Politechnika Slgska, (162), 275-289.
https://doi.org/10.29119/1641-3466.2022.162.16
Nasdaq. 2019. ESG Reporting Guide 2.0: A Support Reso-
urce for Companies.

Samborski, A. (2024). ESG reporting as a corporate go-
vernance mechanism. The case of publicly listed energy
companies. Annales Universitatis Mariae Curie-Sktodow-
ska Sectio H Oeconomia, 58(1), 169-183. https://doi.or-
g/10.17951/h.2024.58.1.169-183

DOI: 10.65545/GWITS.2026.07.05

[32]

[33]

[34]

[39]

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 7/2026

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2022/2464 z dnia 14 grudnia 2022 r. w sprawie zmia-
ny rozporzadzenia (UE) nr 537/2014, dyrektywy
2004/109/WE, dyrektywy 2006/43/WE oraz dyrektywy
2013/34/UE w odniesieniu do sprawozdawczosci przed-
siebiorstw w zakresie zréwnowazonego rozwoju. Dz.U.
UE L 322z16.12.2022,

European Commission. 2025. Omnibus package. Dostep:
18.11.2025. https://finance.ec.europa.eu/news/omni-
bus-package-2025-04-01_en

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2026/470 z dnia 24 lutego 2026 r. w sprawie zmiany
dyrektyw 2006/43/WE, 2013/34/UE, (UE) 2022/2464
i (UE) 2024/1760 w odniesieniu do niektérych wymo-
goéw dotyczacych sprawozdawczosci przedsiebiorstw
w zakresie zrownowazonego rozwoju i niektérych
wymogéw w zakresie nalezytej starannos$ci przedsie-
biorstw w zakresie zrownowazonego rozwoju. Dostep:
26.06.2026. http://data.europa.eu/eli/dir/2026/470/0j
Kuzior, A., Ober, J., & Karwot, J. (2021). Stakeholder expec-
tation of corporate social responsibility Practices: A case
study of PWIK Rybnik, Poland. Energies, 14(11), 3337. ht-
tps://doi.org/10.3390/en14113337

Pawlowska, E., Machnik-Slomka, ]., Klosok-Bazan, I, &
Gono, M. (2025). Assessment of corporate governance
as a key component of corporate social responsibility:
A case study of a water and wastewater utility. Sustainabi-
lity, 17(18), 8492. https://doi.org/10.3390/su17188492
Lulewicz-Sas, A., & Godlewska, J. (2021). Assessment of
communication CSR by Polish water and sewage compa-
nies. WSEAS Transactions on Business and Economics, 18.
https://doi.org/10.37394/23207.2021.18.7

Pérez, A. (2015). Corporate reputation and CSR reporting
to stakeholders. Corporate Communications an Internatio-
nal Journal, 20(1), 11-29. https://doi.org/10.1108/ccij-
01-2014-0003

Morsing, M., & Schultz, M. (2006). Corporate social re-
sponsibility communication: stakeholder information,
response and involvement strategies. Business Ethics
a European Review, 15(4), 323-338. https://doi.or-
g/10.1111/j.1467-8608.2006.00460.x

45


https://doi.org/10.3145/epi.2020.may.13
https://doi.org/10.3145/epi.2020.may.13
https://doi.org/10.1093/scipol/scs093
https://doi.org/10.2139/ssrn.2439112
https://doi.org/10.2139/ssrn.2439112
https://web.archive.org/web/20110820022633/http://www.ambafrance-uk.org/Franco-British-workshop-on,1
https://web.archive.org/web/20110820022633/http://www.ambafrance-uk.org/Franco-British-workshop-on,1
https://web.archive.org/web/20110820022633/http://www.ambafrance-uk.org/Franco-British-workshop-on,1
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118044
https://doi.org/10.3390/su9101759 
https://doi.org/10.3390/su9101759 
https://doi.org/10.3390/su9112045
https://doi.org/10.3390/su9112045
https://doi.org/10.15611/2024.03.0
https://doi.org/10.15611/2024.03.0
https://doi.org/10.29119/1641-3466.2022.162.16
https://doi.org/10.17951/h.2024.58.1.169-183
https://doi.org/10.17951/h.2024.58.1.169-183
https://finance.ec.europa.eu/news/omnibus-package-2025-04-01_en
https://finance.ec.europa.eu/news/omnibus-package-2025-04-01_en
http://data.europa.eu/eli/dir/2026/470/o
ttps://doi.org/10.3390/en14113337
ttps://doi.org/10.3390/en14113337
https://doi.org/10.3390/su17188492 
https://doi.org/10.37394/23207.2021.18.7
https://doi.org/10.1108/ccij-01-2014-0003
https://doi.org/10.1108/ccij-01-2014-0003
https://doi.org/10.1111/j.1467-8608.2006.00460.x
https://doi.org/10.1111/j.1467-8608.2006.00460.x
https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.07.05

DOI: 10.65545/GWITS.2026.07.06

&

POLSKIE ZRZESZENIE
INZYNIEROW | TECHNIKOW
SANITARNYCH

Artykut dostepny / Open Access: www.gwits.pl

Gaz Woda i Technika Sanitarna
Gas Water & Sanitary Engineering

Gaz Woda
i Technika Sanitarna

Humanoidalne roboty podwodne ESA-HAUV w obstudze technicznej budowli

hydrotechnicznych

Humanoid underwater robots ESA-HAUV in the technical maintenance of hydraulic

structures
Witold Paleczek'* (2

! Wydziat Budownictwa, Politechnika Czestochowska
* Kontakt / Correspondence: witold.paleczek@pcz.pl

Streszczenie:

Koncepcja humanoidalnych robotéw podwodnych ESA-HAUV zaktada autonomiczne, dtugotrwale dziatajace jednostki
zdolne do obstugi technicznej budowli hydrotechnicznych w warunkach odciecia od nadzoru cztowieka. Systemy te facza
manipulacje humanoida z hydrodynamiczna mobilno$cig oraz mechanizmy samokonserwacji, wzajemnej samonaprawy
i pomocy, a takze wytwarzanie narzedzi na wielomaterialowych drukarkach 3D. Ich energetyczna samowystarczalnos¢
umozliwia realizacje zadan inspekcyjnych, serwisowych i interwencyjnych w srodowisku wysokiego ryzyka przy stero-
waniu zapewnianym przez Al.

Stowa kluczowe: robotyka podwodna, robot ESA-HAUYV, fraktale Barnsleya, robot autonomiczny, robot humanoidalny

Abstract:

The concept of humanoid underwater robots ESA-HAUV assumes autonomous, long-operating units capable of
performing technical maintenance of hydraulic structures in conditions where human supervision is unavailable. These
systems combine humanoid manipulation with hydrodynamic mobility and incorporate mechanisms of self-maintenance,
mutual self-repair and assistance, as well as the fabrication of tools using multimaterial 3D printers. Their energetic self-
sufficiency enables inspection, servicing and intervention tasks in high-risk underwater environments under Al-based
control.

Keywords: underwater robotics, ESA-HAUV robot, Barnsley fractals, autonomous robot, humanoid robot, 3D printing in

robotics

1. Wstep

Robotyka podwodna od wielu lat rozwija sie w trzech gtow-
nych kierunkach: ROV (Remotely Operated Vehicle) - pojazdow
zdalnie sterowanych, AUV (Autonomous Underwater Vehicle) -
autonomicznych pojazdéw podwodnych oraz HAUV - (Hovering
Autonomus Underwater Vehicle / Hybrid Aerial Underwater Ve-
hicle): jednostek poruszajacych sie pod woda oraz robotéw lata-
jaco-ptywajacych przy czym autonomia polega na tym, Ze robot
sam planuje trase wokot przeszkody, bez potrzeby ciagtego ste-
rowania przez operatora, natomiast w odmianie hybrydowej: ro-
bot potrafi wystartowac z ladu, lecie¢ nad wode, zanurkowac na
gtebokos¢ nawet kilkudziesieciu metréw, a nastepnie wynurzy¢
sie i ponownie odlecie¢. W obiektach hydrotechnicznych techniki
sanitarnej - takich jak komory uje¢ wody, syfony, zbiorniki reten-

cyjne czy tunele - potrzebne s3g systemy: zdolne do precyzyjnej
pracy w ograniczonej przestrzeni, autonomiczne energetycznie,
zdolne do inspekcji i samoserwisowania, odporne na awarie,
zwtaszcza wspdtpracujace w grupie.

Wymagania te sktaniajg do wyodrebnienia nowej klasy robo-
tow: ESA-HAUV (Energy-Self-Sufficient Humanoid Autonomous
Underwater Vehicle), czyli energetycznie samowystarczalnych
humanoidalnych autonomicznych robotéw podwodnych. Ska-
lowalna architektura ESA-HAUV umozliwia ich zastosowanie
réwniez w infrastrukturze wodno-sanitarnej: w oczyszczal-
niach $ciekéw i kolektorach, gdzie naped ptetwowy zapewnia
mobilno$§¢ w $rodowisku silnie zanieczyszczonym, mulistym,
porosnietym roslinnos$cig i obcigzonym biofilmem, w ktérym
napedy Srubowe i wirniki odrzutowe ulegaja zapychaniu, erozji
oraz zaktéceniom pracy. W takich warunkach uktady ptetwowe
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uzyskuja wyrazng przewage eksploatacyjna oraz funkcjonalna
redundancje. Potrzeba takich systeméw wynika z rosnacej zto-
zonoSci i utrudnionego dostepu do obiektéw hydrotechnicznych,
ktére wymagaja kosztownych i ryzykownych wejs¢ personelu,
oraz z konieczno$ci ograniczenia zagrozen dla ludzi.

2. Przeglad literatury przedmiotu

We wszelkich zastosowaniach maszyn konieczne jest zapew-
nienie skutecznych metod pozyskiwania energii elektrycznej do
ich zasilania. Badania nad autonomicznymi systemami energe-
tycznymi, materiatami funkcjonalnymi oraz technologiami po-
zyskiwania energii dla robotéw podwodnych koncentruja sie
wokét nastepujacych kluczowych obszaréw: PV (Photovoltaics)
- klasyczna fotowoltaika konwertujaca swiatto na energie elek-
tryczng, stosowana gtéwnie w warunkach ptytkowodnych lub
przy o$wietleniu sztucznym; PPV (Perovskite PV) - fotowolta-
ika perowskitowa o wysokiej sprawnosci przy stabym swietle
i niskiej masie modutéw; WPT (Wireless Power Transfer) - bez-
przewodowy przesyt energii metodami magnetycznymi, radio-
wymi lub optycznymi, umozliwiajacy tadowanie bez kontaktu;
HYD (Hydrokinetics) - pozyskiwanie energii z ruchu wody, pra-
doéw, falowania i turbulencji; TENG (Triboelectric Nanogenera-
tors) - generatory wykorzystujace tarcie i kontakt materiatéw
do produkcji energii z przeptywdédw i drgan; PE (Piezoelectric
Generators) - konwersja odksztatcenn mechanicznych na energie
elektryczng, szczegdblnie efektywna przy drganiach i pracy nape-
du ptetwowego; IND (Electromagnetic Induction) - wytwarzanie
energii w zmiennych polach magnetycznych, takze w uktadach
wirujacych; MS (Magnetostriction) - generacja energii dzieki
cyklicznym odksztatlceniom materiatéw ferromagnetycznych
w polu magnetycznym; PMAG (Piezomagnetism) - powstawanie
polaryzacji magnetycznej pod wptywem naprezen, umozliwiaja-
ce konwersje energii w srodowiskach o zmiennym ci$nieniu; TE
(Thermoelectrics-Seebeck) - pozyskiwanie energii z naturalnych
gradientéw temperatury w wodzie; SSE (Spin Seebeck Effect) -
generacja sygnatu elektrycznego w ferromagnetykach pod wpty-
wem gradientu temperatury; GAL (Galvanic Cells) - klasyczne
ogniwa galwaniczne oparte na reakcjach elektrochemicznych;
MFC (Microbial Fuel Cells) - bioogniwa mikrobiologiczne wy-
korzystujace metabolizm bakterii w wodach bogatych w mate-
rie organiczna; EK (Electrokinetics-Zeta) - energia z przeptywu
w mikrokanatach, powstajaca wskutek przesuwania jonéw przy
$cianach kanatu, zalezna od pH, jonowo$ci, materiatu, tempera-
tury i rodzaju cieczy; IBV (Isotopic Betavoltaics) - dtugowieczne
zrddta energii elektrycznej oparte na konwersji promieniowania
beta w potprzewodniku. Obszary te stanowia podstawe projekto-
wania systeméw zdolnych do dtugotrwatej pracy w Srodowisku
wodnym, szczeg6lnie w zadaniach inspekcyjnych i serwisowych
infrastruktury hydrotechnicznej oraz obiektéw techniki sanitar-
nej. Coraz wieksze znaczenie zyskuje hydrodynamika napedéw
inspirowanych biologia: w pracy z 2026 r. [24] przedstawiono
analize zalezno$ci miedzy geometrig ptetwy, charakterystyka
przeptywu a efektywnoscig napedu w ptywajacych robotach hu-
manoidalnych pracujacych w warunkach typowych dla obiektow
hydrotechnicznych: naped ptetwowy wykazuje przewage nad
klasycznymi napedami mechanicznymi, zwtaszcza w $rodowi-
skach mulistych, zanieczyszczonych lub poro$nietych roslinno-
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$cig, gdzie $ruby i wirniki szybko ulegaja zapychaniu lub uszko-
dzeniom. PoniZej przedstawiono syntetyczny przeglad prac
istotnych dla projektowania autonomicznych humanoidalnych
robotéw ptywajacych ESA-HAUV, z uwzglednieniem wymagan
energetycznych, materiatowych, hydrodynamicznych i $Srodowi-
skowych istotnych dla budowli hydrotechnicznych.

Fotowoltaika i konwersja $wiatta. Perowskitowe ogniwa sto-
neczne o strukturze ABX; (A - jon stabilizujacy strukture, B - jon
metaluy, X - anion halogenkowy) charakteryzuja sie wysoka spraw-
noscia, niska masa i zdolno$cig pracy przy stabym oswietleniu;
Correa-Baena (2017) [10] omawia stabilno$¢ perowskitéw, Sa-
dougi (2026) [25] modeluje ich wydajno$¢ metodami ML (machi-
ne learning - uczenie maszynowe), a Cheng (2026) [9] analizuje
warstwy transportu tadunku. Kayes (2011) [18] przedstawia re-
kordowe sprawnosci, a Aransiola (2026) [3] opisuje przejscie do
modutéw uzytkowych. Technologie te umozliwiaja pozyskiwanie
energii z o$§wietlenia sztucznego w obiektach hydrotechnicznych.

Piezoelektryka i odzysk energii z ruchu. Piezoelektryki to
materiaty, ktére podczas ugiecia, Sciskania lub drgan generuja
krotki impuls elektryczny, dzieki czemu moga odzyskiwac¢ ener-
gie z ruchu konstrukcji; Wang & Song (2006) [36] wykazali, ze
nawet nanostruktury ZnO moga peini¢ role mikrogeneratoréw,
a Dagdeviren (2014) [11] potwierdza mozliwo$¢ konwersji po-
wtarzalnych drgan na uzyteczny prad. W ESA-HAUV piezoelek-
tryki pozyskuja energie z oscylacji ptetw, drgan hydrodynamicz-
nych i mikroruchéw kadtuba, generujac impulsy elektryczne
gromadzone w uktadach zasilania poktadowego.

Triboelektryka i kontakt z woda. Triboelektryka to zjawi-
sko powstawania tadunkéw podczas kontaktu i rozdzielania
powierzchni w uktadach ,state-state” oraz ,state-ciecz”; w $ro-
dowisku wodnym decyduja procesy powierzchniowe, takie jak
odrywanie filmu wodnego, zmiany napiecia powierzchniowego
i transfer fadunku na granicy faz. Wang (2013) [35] wykazal, ze
tribogeneratory moga by¢ lekkimi i czutymi Zrédtami energii.
Tirpude (2026) [33] wykorzystat tuski ryb jako naturalny ma-
teriat triboelektryczny, generujacy tadunek podczas zanurzenia
i wynurzania. Mao (2026) [23], Hossain (2026) [17], Dey (2026)
[13] i Tariq (2026) [31] opracowali wydajne nanokompozyty
do pracy w wilgoci, a Fan (2012) [15] zaprezentowat elastyczne
tribogeneratory pozyskujace energie z ruchu, drgan i odrywania
filmu wodnego na powierzchni robotéw.

Termoelektryki i gradienty temperatur. Termoelektryki ge-
neruja napiecie, gdy wzdtuz ich struktury wystepuje gradient
temperatury, ktéory wymusza rozdziat tadunku w materiale. Pod-
stawy dziatania opisali Snyder & Toberer (2008) [29] oraz Bell
(2008) [5], a nowsze prace Liu (2024) [21] i Gong (2024) [16]
przedstawiajg materiaty wysokosprawne, m.in. CNT (carbon na-
notubes - weglowe nanorurki) i SnSe (selenek cyny), dziatajace
efektywnie nawet przy niewielkich gradientach. W ESA-HAUV
termoelektryki wykorzystuja naturalng réznice temperatur mie-
dzy chtodng woda a cieplejsza elektronika, gdzie to wtasnie gra-
dient wzdtuz elementu termoelektrycznego umozliwia uporzad-
kowany przeptyw tadunku i generowanie energii elektrycznej.

Elektrochemia i magazynowanie energii. Elektrochemia
opisuje przemiane energii chemicznej w elektryczna poprzez
przeptyw jonéw miedzy anoda i katodg w elektrolicie oraz elek-
tronéw w obwodzie zewnetrznym, co umozliwia kontrolowany
transport tadunku i magazynowanie energii w ogniwach. Fun-
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damenty wspoétczesnej elektrochemii znajdujemy w pracach
Bockris & Reddy (1970) [7] oraz Zhang (1996) [41], a nowsze
prace Tavano (2026) [32], Subhanjaneyulu (2026) [30] i Deswal
(2026) [12] opisuja elektrody weglowe i tlenkowe o wysokiej
stabilno$ci cyklicznej, duzej powierzchni aktywnej i korzystnej
wymianie jonowej. Materiaty te umozliwiaja wysokosprawne,
kompaktowe magazynowanie energii.

Bioogniwa i systemy bioelektrochemiczne. Bioogniwa wy-
twarzaja energie elektryczng dzieki temu, Ze mikroorganizmy
lub enzymy rozktadajq zwiazki organiczne, uwalniajgc elektrony
i jony. Elektrony trafiajg na anode, jony migruja przez elektrolit do
katody, a réznica potencjatéw miedzy elektrodami generuje na-
piecie w obwodzie zewnetrznym. Jest to uktad elektrochemiczny,
w ktérym cze$¢ biologiczna dostarcza substratéw i inicjuje reak-
cje utleniania na anodzie, natomiast wtasciwa konwersja energii
chemicznej w elektryczng zachodzi na elektrodach. Logan (2006)
[22] opisat MFC - microbial fuel cells: bioogniwa mikrobiologicz-
ne, Zebda (2013) [40] - bioogniwa glukozowe, a Efrati (2016) [14]
- foto-bioelektrochemiczne konwersje energii. W systemach ESA-
-HAUV bioogniwa moga wykorzystywac biofilm obecny w wodzie
technicznej jako naturalne Zrédto zwigzkéw organicznych i mi-
kroorganizméw, umozliwiajac dtugotrwate, niskomocowe pozy-
skiwanie energii bez dodatkowych zasobéw.

Hydrokinetyka i energia przeplywu. Hydrokinetyka obejmu-
je techniki pozyskiwania energii z lokalnej predkosci przeptywu
wody, niezaleznie od réznicy pozioméw czy ci$nien, co odréznia
ja od klasycznej hydroenergetyki. Khan (2009) [19] i Bahaj (2011)
[4] przedstawiaja przeglad technologii konwersji energii przepty-
wu, od turbin po rozwigzania mikroskalowe. W ESA-HAUV stosu-
je sie mikrohydrokinetyczne generatory pracujace przy niskich
predkosciach przeptywu (0,05-0,3 m/s) i w ograniczonych prze-
krojach hydraulicznych, ktorych zadaniem jest odzysk niewielkich
ilo$ci energii z lokalnych ruchéw wody powstajacych podczas pra-
cy robota. Przeptyw wprawia w ruch miniaturowe wirniki, mem-
brany lub elastyczne ptetwy, a mikrogeneratory magnetyczne lub
piezoelektryczne przetwarzajg ten ruch na energie elektryczna
(WW-mW), gromadzong w uktadach buforowych i zasilajaca sen-
sory oraz moduty wybudzania. Istnieje teoretyczna mozliwos¢ za-
stosowania mikrogeneratoréw ESA-HAUV jako pasywnego Zrodia
energii w wybranych odcinkach kanatéw, w ktérych lokalne prze-
ptywy sa stabilne, a poziom zanieczyszczen nie powoduje trwate-
go zablokowania elementéw roboczych.

Bezprzewodowy przesy! energii (WPT) i betawoltaika izo-
topowa (IBV). Brown (1984) [8] i Shinohara (2014) [28] opisu-
ja podstawy WPT radiowego, Sample (2011) [26] rezonans ma-
gnetyczny, a Anyapo (2020) [2] i Yang (2026) [39] zastosowania
podwodne. Zheng (2024) [42] omawia laserowy przesyt energii.
Agyekum (2025) [1] omawia technologie IBV (Isotopic Betavol-
taics), wskazujac, ze betawoltaiczne Zrdédta energii o gabarytach
poréwnywalnych ze wspo6tczesnymi bateriami litowymi moga ge-
nerowac stabilny prad elektryczny przez dziesiatki lat, niezaleznie
od warunkéw Srodowiskowych (dtugowieczno$¢ energetyczna).
WPT (Wireless Power Transfer) obejmuje metody indukcyjne,
rezonansowe, radiowe i laserowe, ktére w odpowiednich warun-
kach $rodowiskowych moga zapewnia¢ bezkontaktowe tadowa-
nie robotéw ESA-HAUV na krétkich dystansach pod woda.

3. Wprowadzenie do modelu komunikacji GNSS-
akustyka w robotach ESA-HAUV

System sterowania ESA-HAUV w obrebie obiektéw hydrotech-
nicznych wykorzystuje hybrydowa komunikacje GNSS-akustyka
(GNSS: Global Navigation Satellite System - globalny system na-
wigacji satelitarnej), zapewniajac wymiane danych miedzy robo-
tem a infrastrukturg nadwodna w warunkach ograniczonej wi-
doczno$ci i zmiennych parametréw Srodowiskowych. Boja GNSS
peini funkcje wezta synchronizacyjnego: odbiera sygnaty sateli-
tarne, generuje czas odniesienia i przekazuje pakiety sterujace
do infrastruktury podwodnej; boja GNSS stanowi element infra-
struktury hydrotechnicznej, pracujacy na powierzchni wody i po-
taczony ze stacjg emiteréw akustycznych; robot ESA-HAUV nie
wypuszcza boi, lecz korzysta z jej sygnatéw synchronizacyjnych
i korekcyjnych. Stacjonarne emitery akustyczne przeksztatcaja te
pakiety w modulowane fale akustyczne dostosowane do propa-
gacji w wodzie, umozliwiajac komunikacje w przestrzeniach za-
mknietych, gdzie sygnaty GNSS i taczno$¢ radiowa z zewnatrz sa
silnie ttumione. Robot, wyposazony w hydrofony i uktad dekodo-
wania, odbiera sygnaty sterujace i synchronizacyjne, integrujac
je z warstwa decyzyjna. Dobdr czestotliwosci akustycznej zalezy
od geometrii obiektu, odlegtosci propagacji oraz dopuszczalnych
strat transmisyjnych. W kolejnym podrozdziale przedstawiono
model uzasadniajacy wybdr pasma roboczego, natomiast w ta-
belach 1i 2 zestawiono Zrédta energii oraz wspoétczesne techno-
logie generowania pradu elektrycznego.

Tabela 1. Charakterystyka zrédet energii stosowanych w autonomicznych robotach podwodnych typu ESA-HAUV (opracowanie wiasne)
Table 1. Characteristics of energy sources used in ESA-HAUV autonomous underwater robots (own study)

Zrédto energii Typowa moc

Kiedy dziata Rola w ESA-HAUV Opis

PV perowskitowe — Perovskite Photovoltaics setki mW — waty

WPT (Wireless Power Transfer) — laserowe, induk-
cyjne, rezonansowe, radiowe, ultradzwiekowe, IR

waty — dziesigtki
watow
HKG (HydroKinetic Generation) — Hydrokinetyka dziesigtki mW — waty

TENG (Triboelectric Nanogenerators) — Triboelek-

tryki WW — mW
PEG (PiezoElectric Generators) — Piezoelektryki W — mwW
MFC (Microbial Fuel Cells) — Bioogniwa YW — mwW

UW — mW (stabilne

IBV (Isotopic Betavoltaics) — Izotopowe betawoltaiki dekady)

$wiatto: sztuczne
lub laserowe

dokowanie lub linia
widzenia wigzki

przeptyw wody

ruch wody / tarcie

drgania / ruch
robota

biofilm / zwigzki
organiczne

ciggta emisja B

Wysokosprawne, lekkie ogniwa przy

gtowne zrédio stabym os$wietleniu.

Bezprzewodowy przesyt energii:

szybkie tadowanie indukcyjny lub laserowy.

Energia z lokalnego przeptywu (mi-

uzupetniajace kroturbiny, elastyczne elementy).

tadunek z kontaktu i rozdzielania

uzupeniajace powierzchni w wodzie.

uzupetniajgce,
pasywne

Energia z odksztatcen i drgan
konstrukciji.

dtugotrwate, nisko-
mocowe

Energia z utleniania zwigzkéw orga-
nicznych przez mikroorganizmy.

rezerwowe,
ultradtugowieczne

Stata energia z konwersji czastek B
w potprzewodniku.
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Tabela 2. Zestawienie tgczone 15 zrédet energii (moc—-masa—
sprawnosé—srodowisko); opracowanie wiasne
Table 2. Combined overview of 15 energy sources (power—-mass—
efficiency—operating environment); own study

Zrédio Moc Masa Spraw- Srodowisko

typowa nosé pracy

PV — Photovolta- Swiatto 450 nm,

ics (fotowoltaika mwW - W niska 10-25% lase
klasyczna) v
PPV — Perovskite bardzo $wiatto stabe
PV (fotowoltaika mwW - W . 15-30% ’

. niska rozproszone
perowskitowa)
WPT — Wireless
Power Transfer W—10W  $rednia 50-90% dolkowa_m?, linia
(bezprzewodowy ,widzenia
przesyt energii)
HYD — Hydrokinetics mW — W srednia 30-70% przeptyw wody,

(hydrokinetyka) prady
TENG - Triboelec-

tric Nanogenerators ~ yW —mW :iasr;iazo 5-30% tarcie, ruch wody

(triboelektryki)

PE — Piezoelectric

Generators (gene- _ bardzo o drgania, turbu-

ratory piezoelek- W = mw niska 10-40% lencje

tryczne)

IND — Electroma- ruch, drgania,

gnetic Induction _ niska— 2o zmienne pola

(indukcja elektroma- W - mW srednia 20-80% magnetyczne jako

gnetyczna) warunek indukcji

drgania, zmienne

MS — Magneto- pola magnetyczne

striction (magneto- PW — mW niska 5-20% jako war!.mek .

strykcja) powstania drgan
ykel magnetostrykcyj-

nych

PMAG - Piezoma- drgania. kompo-

gnetism (piezoma- YW — mW niska 5-15% 9 ! p

gnetyzm) zyty magnetyczne

TE — Thermoelec- gradienty tem-

trics (Seebeck) PW — mW niska 3-8% peratury wzdtuz

(termoelektryki) materiatu

SSE — Spin Seebeck bardzo nanostruktury,

Effect (efekt spino- nW - pW niska <1% gradienty ter-

woSeebecka) miczne

GAL - Galvanic szeroki zakres

Cells (ogniwa galwa- mW -W $rednia 80-95% . X

niczne) srodowisk

MFC — Microbial

Fuel Cells (bio- WW-mW  srednia  10-60% MUk 0sady

ogniwa mikrobiolo- biofilmy

giczne)

EK — Electrokinetics bardzo rzeptyw wod

(Zeta) (elektrokinety- W —mw 3 20-50% pmikrgkyanal Y.

ka — potencjat zeta) 4

IBV — Isotopic Beta- .

voltaics (betawolta- YW — mW niska 5-20% wszedzie, 2417,

ika izotopowa) dekady

4. Pasma niskiej absorpcji promieniowania w wodzie

Woda, mimo swojej optycznej przezroczystosci, jest jednym
z najsilniejszych naturalnych absorberdw energii elektromagne-
tycznej. W kontekscie przesytu energii do odbiornikéw stanowi
to istotne ograniczenie: wiekszo$¢ dtugosci fal - od promienio-
wania rentgenowskiego po daleka podczerwien - jest w wo-
dzie ttumiona o wiele rzedéw wielko$ci silniej niz w powietrzu.
Jedynie waskie pasmowe obszary podwyzZszonej transmisji,
takie jak pasmo niebiesko-zielone (~450 nm) oraz bliska pod-
czerwien (~808 nm), umozliwiaja efektywny przesyt sygnatu
lub mocy w $§rodowisku wodnym (do okoto 50 m w wodzie czy-
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stej). Ta sama wtasciwo$¢, ktora ogranicza technologie optycz-
ne, petni jednak kluczowa funkcje ochronng: wysoka absorpcja
H,0 sprawia, ze woda skutecznie pochtania promieniowanie
wysokoenergetyczne - kosmiczne, gamma i rentgenowskie - re-
dukujac jego intensywnos$¢ juz w pierwszych centymetrach gte-
bokosci. Dzieki temu woda stanowi naturalna bariere radiacyjna,
od miliardéw lat chronigc biosfere przed destrukcyjna energia
docierajaca z przestrzeni kosmicznej. W srodowisku wodnym
wiekszo$¢ metod bezprzewodowego przesytu energii dziata
wylacznie na bardzo krotkich dystansach, praktycznie kontak-
towych. Indukcja magnetyczna i rezonans wymagaja bliskiego
sprzezenia cewek, ktére w wodzie zanika juz po kilku centyme-
trach. Podobnie ultradZwiekowe WPT oraz promieniowanie IR
(Infrared - podczerwien) i UV (Ultraviolet - nadfiolet) sa ttumio-
ne o wiele rzeddw wielko$ci silniej niz w powietrzu, co ogranicza
ich zasieg do strefy ,dotyku”. W praktyce jedynymi niekontakto-
wymi metodami pozostaja trzy pasma transmisyjne w wodzie:
pasmo niebiesko-zielone (~450 nm), bliska podczerwien (808
nm) oraz ekstremalnie dtugie fale radiowe (VLF/LF: VLF - Very
Low Frequency: 3-30 kHz; LF - Low Frequency: 30-300 kHz).
W celu uporzadkowania i jednoznacznego przedstawienia réznic
pomiedzy poszczegblnymi klasami robotéw podwodnych zasto-
sowano tréjstopniowa strukture poréwnawcza. Tabela 3 obej-
muje cechy konstrukcyjne, okreslajace fizyczng budowe i mozli-
wosci ruchowe robotdw. Tabela 4 prezentuje cechy funkcjonalne,
zwigzane z energetyka, poziomem autonomii oraz zakresem
zastosowan operacyjnych. Tabela 5 zestawia cechy systemowe,
opisujace sposob realizacji misji, czas dziatania, interakcje z czto-
wiekiem oraz poziom organizacji systemowej. Razem tworza one
spojny obraz ewolucji technologicznej - od klasycznych ROV po
energetycznie samowystarczalne jednostki ESA-HAUV.

Tabela 3. Cechy konstrukcyjne robotéw podwodnych
danej klasy; opracowanie wtasne
Table 3. Structural Characteristics of Underwater
Robots by Class; own study

Klasa Charakte- Mobilnosé Manipulacja
robota rystyka
ROV Zdalnie Naped Ramiona
sterowany Srubowy opcjonalnie /
kamera
AUV Autonomiczny Naped $ru- Chwytak / kamera
bowy, pednik
strumieniowy
HAUV Autonomiczny Naped Manipulator /
hybrydowy; kamera
zasilanie:
indukcyjne
i PV
ESAHAUV Samowy- Naped ptetwo- Manipulatory
starczalny wy; zasilanie humanoidalne:
humanoidal- taczne: PV, duza liczba stopni
ny; praca WPT, HKG, swobody; czujniki
zwlaszcza TENG, PEG, sity i momentu;
w grupie MFC, IBV, MS, precyzyjna
PMAG, TE, kontrola chwytu;
SSE, GAL, EK obstuga narzedzi
podwodnych;
autonomiczne
procedury
serwisowe Al
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Tabela 4. Cechy funkcjonalne zalezne od klasy
robota podwodnego; opracowanie wiasne
Table 4. Functional Characteristics Dependent
on the Class of Underwater Robot; own study

Klasa Energetyka Autonomia Zastosowanie
robota operacyjne
ROV kabel niska inspekcje
punktowe, prace
pod nadzorem
operatora
AUV bateria $rednia mapowanie,
pomiary, misje
liniowe bez
manipulacji
HAUV bateria + Srednia inspekcje, proste
indukcja + PV manipulacje
ESAHAUV  hybrydowy bardzo wysoka dtugotrwate
system: PV, misje
WPT, HKG, autonomiczne,
TENG, PEG, naprawy,
MFC, IBV, MS, ratowanie innych
PMAG, TE, robotow
SSE, GAL, EK
Tabela 5. Cechy systemowe robotéw
podwodnych; opracowanie wiasne
Table 5. System-Level Characteristics
of Underwater Robots; own study
Interakcja Poziom
Klasa - Czas : N
Tryb misji X . z czlowie-  organizacji
robota dziatania . .
kiem systemowej
ROV Misje Minuty—go- ~ Wysoka — Brak
punktowe, dziny operator organizacji
w czasie steruje systemowej
rzeczywi-
stym
AUV Misje Godziny Podstawo- Jednostka
liniowe, wa — konfi-  oprogramo-
zaprogra- guracja wana
mowane
HAUV  Misje zapro- Godziny Wysoka Jednostka
gramowane — nadzor czesciowo
okresowy autonomicz-
na
ESA- Misje Dni-tygo- Minimalna — Kolektyw
HAUV  dtugotrwate, dnie interwencja  z zacho-
kolektywne awaryjna waniami
emergent-
nymi: Al

5. Model matematyczny strat transmisyjnych i dobér
pasma akustycznego dla systemu sterowania
robotami typu ESA-HAUV

Sterowanie robotem systemu ESA-HAUV w obiektach hydro-
technicznych opiera sie na dwoch komplementarnych kanatach
komunikacyjnych:

Kanat satelitarny - boje GNSS. Boja GNSS jest powierzchnio-
wa, wyporng platforma pomiarowa wyposazong w odbiornik
GNSS oraz modut komunikacyjny, potaczong przewodem energe-
tyczno-komunikacyjnym ze stacjg emiteréw akustycznych. Petni
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funkcje stacjonarnego punktu referencyjnego i nadrzednego we-
zta synchronizacji, dostarczajac sygnat czasu oraz korekcje GNSS
do infrastruktury akustycznej. W konfiguracji minimalnej stosuje
sie dwie boje GNSS, co umozliwia wyznaczenie kierunku odnie-
sienia i transformacje lokalnego uktadu akustycznego do global-
nego uktadu GNSS. Robot ESA-HAUV moze posiada¢ odbiornik
GNSS (rover), lecz sygnat satelitarny jest dostepny wytacznie na
powierzchni; pod woda jedynym odniesieniem pozostaje uktad
boi GNSS oraz emitery akustyczne.

Kanatl lokalny - infrastruktura akustyczna. Lokalna infra-
struktura akustyczna obejmuje stacjonarne emitery akustyczne
(,podwodne gtosniki”) rozmieszczone na $cianach i elementach
konstrukcyjnych obiektu hydrotechnicznego. Emitery te peinia
funkcje podwodnych radiolatarni, zapewniajac stabilng komuni-
kacje i pozycjonowanie w §rodowisku, w ktérym fale radiowe nie
moga by¢ stosowane.

Aby zapewnic¢ stabilng komunikacje, konieczne jest okre$lenie
maksymalnej czestotliwosci sygnatu akustycznego, ktéra moze
by¢ stosowana przy danej odlegtosci propagacji w podwodnych
emiterach akustycznych. W tym celu wykorzystuje sie uprosz-
czony model strat transmisyjnych [42-44]:

TL(f, R) =20 logio R+ a(f) R (9]
gdzie:
R - odlegtos¢ propagacji sygnatu, m
f - czestotliwo$¢ sygnatu, kHz
TL - strata transmisyjna (Transmission Loss), dB
a(f) - wspdtczynnik ttumienia absorpcyjnego, dB/m

W wodzie technicznej, dla czestotliwosci rzedu kilku-kilkuset
kHz, stosuje sie liniowa aproksymacje:

a(f) ~ kf (2)

gdzie:
k - zalezy od jako$ci wody (typowo k=0,001 + 0,003 dB/m-kHz
Po podstawieniu otrzymujemy:

TL(f, R) = 20 logio R + kfR 3)

Bilans energetyczny tacza akustycznego mozna oszacowacl
nastepujaco: przyjmujemy poziom nadawczy Py [dB re 1 pPa]
oraz minimalny poziom odbioru Py, [dB re 1 pPa], gdzie nota-
cja ,re 1 puPa” oznacza odniesienie do ci$nienia akustycznego
1 mikroPaskala - standardowej jednostki referencyjnej w aku-
styce podwodnej. Maksymalna dopuszczalna strata transmi-
syjna: TLmax = Pi - Pmin Natomiast warunek uzyteczno$ci pasma
TL(f, R) < TLmax-

Jako przyktad liczbowy dla odlegtosci 30 m mo-
zemy przyja¢ nastepujace zatozenia: R = 30 m;
Py = 180 dB re 1 pPa, Pyin = 120 dB re 1 pPa, TLmax = 60 dB, k
= 0,002 dB/m-kHz. Wéwczas: 20logio 30 = 29,54 dB, natomiast
z warunku: 29,54 + 0,002--30 < 60 otrzymujemy fuax = 508 kHz.
Z kolei dla odlegtosci 100 m otrzymujemy: 20log:, 100 = 40 dB,
przy warunku: 40 + 0,002-£100 < 60 otrzymujemy fmax * 100 kHz.

Z powyzszych obliczent mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:
przy trzykrotnym zwiekszeniu odlegtosci (z 30 m do 100 m) gér-
na granica uzytecznego pasma spada okoto pieciokrotnie.
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6. Mechanizm powrotu robota przy braku zasiegu
nawigacyjnego

Nawigacja inercyjna INS (Inertial Navigation System - system
nawigacji inercyjnej) umozliwia robotowi autonomiczng prace
poza zasiegiem emiteréw akustycznych, poniewaz nie wymaga
sygnatéw zewnetrznych, nie korzysta z GNSS i dziata w petnej ci-
szy elektromagnetycznej. INS opiera sie wytacznie na pomiarach
akcelerometrow, zyroskopéw oraz jednostki IMU (Inertial Me-
asurement Unit - inercyjna jednostka pomiarowa). INS integruje
przyspieszenia do predkosci, a predkos¢ do pozycji, co pozwala
robotowi kontynuowa¢ misje nawet w catkowitym braku tacz-
nosci. Z czasem pojawia sie jednak narastajacy dryf btedu, ktéry
wymaga okresowej korekgji.

Aby zapobiec utracie pozycji absolutnej, robot ESA-HAUV sto-
suje mechanizm autonomicznego powrotu do zasiegu nawiga-
cyjnego, oparty na trzech zasadach:

Detekcja zaniku sygnalu - robot monitoruje poziom odbie-
ranych sygnatéw akustycznych, analizujgc RSSI (Received Signal
Strength Indicator - wskaznik mocy sygnatu odebranego) oraz
SNR (Signal-to-Noise Ratio - stosunek sygnatu do szumu). Gdy
warto$ci te spadaja ponizej progu operacyjnego, system przeta-
cza sie w tryb powrotu.

Powro6t po trajektorii INS - robot wykorzystuje ostatnia po-
prawna pozycje akustyczng oraz wektor ruchu wyznaczony
przez INS, aby obliczy¢ kierunek powrotu do obszaru, w ktérym
sygnaty byty stabilne.

Reakwizycja sygnatu - po wejsciu w strefe zasiegu robot auto-
matycznie przeprowadza synchronizacje z emiterami akustycz-
nymi, koryguje dryf INS i wraca do trybu normalnej pracy. Me-
chanizm ten zapewnia, Ze robot nie oddali sie na tyle, aby utraci¢
mozliwo$¢ rekonstrukeji pozycji absolutnej, a jednocze$nie moze
bezpiecznie operowa¢ w obszarach o ztozonej geometrii, gdzie
sygnaty akustyczne ulegaja chwilowym zanikom. Aby ograniczy¢
narastajacy dryf INS, robot moze wykorzystywa¢ dopplerowski
log predkosci (DVL, Doppler Velocity Log), ktéry mierzy pred-
ko$¢ wzgledem dna na podstawie przesuniecia dopplerowskiego
odbitych sygnatéw akustycznych. Integracja danych DVL z INS
pozwala na biezaca korekcje trajektorii i stabilizacje pozycji
w warunkach braku tgcznosci.

7. Wnioski

W $rodowisku wodnym istniejg tylko trzy pasma o niskiej ab-
sorpcji: niebiesko-zielone (~430-490 nm), bliska podczerwien
(808 nm) oraz ekstremalnie dtugie fale radiowe VLF/LE To one
wyznaczaja granice mozliwej komunikacji i determinuja architek-
ture systemow sterowania.

W praktyce hydrotechnicznej uzyteczne pasma akustyczne
obejmuja: 5-30 kHz - komunikacja ogdlna i sygnaty sterujace
z boi GNSS, 30-100 kHz - tacznos$¢ $redniego zasiegu z emiterami
$ciennymi, 100-500 kHz - krotkie dystanse: dokowanie, precyzyj-
ne pozycjonowanie, linki serwisowe.

Model komunikacji ESA-HAUV taczy akustyke (kHz) z optycz-
nymi oknami transmisyjnymi (450 nm, 808 nm), wykorzystujac
jedyne dostepne ,wyspy niskiego ttumienia”. System dobiera cze-
stotliwo$¢ adaptacyjnie - zaleznie od geometrii obiektu, odlegto-

DOI: 10.65545/GWITS.2026.07.06

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 7/2026

$ci, szumu tta i wymagan misji.

Boja GNSS petni funkcje kanatu nadrzednego (synchronizacja,
sterowanie), natomiast emitery akustyczne zapewniaja lokalna
komunikacje o wysokiej przeptywnosci.

Zakres kHz stanowi optymalne medium transmisyjne w wo-
dzie: zapewnia kompromis miedzy zasiegiem, ttumieniem i prze-
pustowoscia. Fale 5-500 kHz propaguja sie stabilnie na dystan-
sach od kilku do kilkuset metréw, podczas gdy pasmo 200-2000
Hz - mimo niskiego ttumienia - jest bezuzyteczne z powodu ha-
tasu/szumu, niskiej przepustowosci i braku kierunkowosci.

Dlatego system ESA-HAUV wykorzystuje pasma 5-500 kHz,
ktére gwarantuja stabilng komunikacje, precyzyjne sterowanie
i mozliwo$¢ pracy w czasie rzeczywistym w ztozonych obiektach
hydrotechnicznych.

8. Podziekowania

Prace te dedykuje Mojemu Przyjacielowi - Ukochanej Jolan-
cie, ktorej troska, empatia i wrazliwo$¢ na piekno byty dla mnie
drogowskazem i spokojem serca, zwtaszcza w chwilach matema-
tycznych emocji, gdy fraktale Barnsleya splataty sie z algorytma-
mi humanoidalnych robotéw podwodnych, tworzac wtasng, nie-
oczywista symfonie. Jej obecno$¢ - cicha, dobra i petna $wiatta
- byta jak delikatny motyw przewodni, ktéry powraca, by nada¢
sens nawet najbardziej zawitym réwnaniom. To dzieki temu mo-
tywowi nawet najbardziej ztoZone struktury moga brzmie¢ har-
monijnie, jesli towarzyszy im dobro.
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Misjg PZITS jest dziatalnosc¢ na rzecz spoteczenstwa poprzez rozwoj
rozwigzan technicznych stuzgcych ochronie zdrowia i Srodowiska
naturalnego.

PZITS jest jedynym polskim cztonkiem REHVA oraz International Gas Union,

co umozliwia aktywng wspotprace miedzynarodowa. Wiecej szczegotow:

Cztonkowie PZITS uczestnicza w pracach zespotow opiniujgcych prawo
budowlane i przepisy techniczno-budowlane oraz dziatajg w Organach
Technicznych Polskiego Komitetu Normalizacyjnego.



http://www.pzits.pl/czlonkostwo/

	Wentylacja miast: od makro- do mikroskali
	Urban ventilation: from macro- to microscale
	Zuzanna Prokopowicz* , Maria Kostka¹
	Paliwa drewnopochodne. Urządzenia grzewcze i systemy kominowe
	Wood-based fuels. Heating appliances and chimney systems
	Zbigniew A. Tałach*, Roman Nowak¹
	PZITS W DZIAŁANIU
	Badania szczelności połączeń sieci dystrybucyjnej w aspekcie wykorzystania wodoru – część II: wyniki badań
	Tightness testing of distribution network connections in terms of hydrogen use – part II: experimental results

	Wykorzystanie parametru jednostkowej rezystancji przejścia (rCO) 
	w diagnostyce stanu technicznego izolacji rurociągów o wysokiej 
	szczelności dielektrycznej
	Using the unit coating resistance (rCO) for evaluating the technical condition of high-integrity pipeline insulation

	Porównanie sposobów transportu ścieków z zastosowaniem metod racjonalizacji rozwiązań
	Comparison of wastewater transport methods using solution rationalization methods

	Automatyczne działko wodno‑pianowe w instalacjach przeciwpożarowych – badania hydrauliczne i weryfikacja działania systemu
	Automatic water-foam monitor for fire protection systems: hydraulic investigations and system performance verification

	Społeczna Odpowiedzialność w kontekście przedsiębiorstw wodociągowo-kanalizacyjnych
	Social Responsibility in context of water and sewage companies

	Humanoidalne roboty podwodne ESA-HAUV w obsłudze technicznej budowli hydrotechnicznych
	Humanoid underwater robots ESA-HAUV in the Technical Maintenance of Hydraulic Structures


