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wykorzystania wodoru - czesS¢ IlI: efektywne wspotczynniki dyfuzji
Tightness testing of distribution network connections in terms of hydrogen use -
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Streszczenie:

Artykut jest kontynuacjg czesci I oraz II, w ktédrych oméwiono budowe stanowiska do badania szczelnosci elementéw
infrastruktury dystrybucji gazu ziemnego pod katem zastosowania wodoru oraz zaprezentowano wyniki badan dla 2
kompensatoréow dtawicowych DN 150 po ich wieloletniej eksploatacji. Przeanalizowano strukture uszczelnienia wraz
z pomiarami kompresji, a nastepnie wyznaczono wspotczynniki dyfuzji. Uzyskane wspdtczynniki wynosza od ok.
2:107" dla elementu nr 1 do 2,5:10° m?/s dla elementu nr 2, co jest odpowiednio nizsze oraz zgodne z warto$ciami
literaturowymi dla pojedynczego uszczelnienia NBR. Skala strat wodoru dla sieci dystrybucyjnej jest oceniona jako niska,
a skala ryzyka jako bardzo niska.

Stowa Kkluczowe: woddr, dyfuzja, sieci gazowe, dystrybucja, ryzyko, nieszczelno$¢, przenikanie

Abstract:

This paper is a continuation of Part I and II, which presented the design of a test rig for investigating the leak tightness of
natural gas distribution infrastructure components in the context of hydrogen blending along with experimental results
of leakage tests performed on two DN 150 pipeline expansion joints after their long-term operation. The seal structure
was analyzed together with compression measurements, and the diffusion coefficients were determined. The obtained
diffusion coefficients ranged from approximately 2x107** m?/s for element No. 1 to 2.5x107° m?/s for element No. 2,
representing values that are, respectively, lower than and consistent with those reported in the literature for a single NBR
seal. The magnitude of hydrogen losses in the gas distribution network was assessed as low, while the associated risk level
was evaluated as very low.

Keywords: hydrogen, diffusion, gas networks, distribution, risk management

Wykaz oznaczen

X - udziat molowy, ppm
Cc - koncentracja, mol/m? T -czas, s
Doy - efektywny wspotczynnik dyfuzji, m?/s
] - gesto$¢ strumienia dyfuzji, mol/(s-m?) Indeksy:
m  -masa, kg
n - ilo$¢ substancji, mol 1 - poczatek pomiaru
n - strumien substancji, mol/s 2 - koniec pomiaru
p - cisnienie, kPa Kreska nad symbolem np. X oznacza srednia z serii pomiaréw
R, - statagazowa,]/(mol K)
T - temperatura, K
%4 - objetos¢, m?
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1. Wstep

W dyskusji o transporcie wodoru sieciami gazowymi zwra-
ca sie czesto uwage, Ze z uwagi na matg czasteczke wodor jest
gazem tatwo ulatniajacym sie na drodze dyfuzji przez co jego
transport moze by¢ problematyczny. Z drugiej strony, producenci
armatury i urzadzen a takze turbin gazowych deklaruja przysto-
sowanie swoich produktéw do pracy z wodorem. Zachodzi za-
tem potrzeba kwantyfikacji mozliwych nieszczelnosci na drodze
eksperymentalnej, a takze okre$lenia czy nieszczelnos$ci te maja
znaczenie ekonomiczne (straty wodoru) lub moga wptywac na
bezpieczenstwo eksploatacji sieci, instalacji czy odbiornikéw ga-
zowych z domieszka wodoru.

We weczesniejszych czesciach niniejszej publikacji (Cze$¢
I - projekt stanowiska i wstepne wyniki [4], Cze$¢ Il - badania
eksperymentalne [5]) przedstawiono stanowisko badawcze do
badania elementéw sieci dystrybucyjnej w aspekcie mozliwosci
zastosowania wodoru, przy czym skupiono sie na elementach
potencjalnie najstabszych pod katem szczelnos$ci, tj. kompensa-
tory szkéd goérniczych.

W niniejszej, I1I czesci publikacji przedstawiono analize proce-
su dyfuzji wodoru na podstawie przeprowadzonych pomiardw.
Transport gazéw, w tym wodoru, przez materiaty uszczelniajace
zachodzi gtdwnie na drodze dyfuzji i rozpuszczania, opisywa-
nych m.in. prawem Ficka. Intensywnos¢ tego procesu zalezy od
struktury materiatu, jego porowatosci, temperatury, ci$nienia
oraz wtasciwosci fizykochemicznych gazu. Woddr jako gaz o naj-
mniejszej czasteczce, charakteryzuje sie bardzo wysoka zdolno-
$cig do przenikania przez wiele materiatéw, co czyni go szczegoél-
nie wymagajacym medium z punktu widzenia szczelno$ci.

W praktyce inZzynierskiej stosowane sg réznorodne materiaty
uszczelniajace, takie jak elastomery (np. guma NBR), materiaty
wtokniste (historycznie azbest), materiaty grafitowe oraz kom-
pozytowe materialy uszczelkowe typu klingeryt. Kazdy z nich
wykazuje odmienna odpornos$¢ na przenikanie gazéw. Materiaty
elastomerowe cechujg sie stosunkowo wysoka przepuszczalno-
$cig dla wodoru, wynikajacg z ich struktury molekularnej, nato-
miast materiaty grafitowe i kompozytowe charakteryzuja sie lep-
szg barierowo$cia, szczegdlnie przy odpowiednim zageszczeniu
i docisku. Z kolei materiaty azbestowe, obecnie wycofywane ze
wzgledu na szkodliwo$¢, wykazywaty specyficzne wiasciwosci
uszczelniajgce wynikajace z ich wtdéknistej struktury.

Kwestie przenikalnosci i strat gazu sg szeroko analizowane na
wszystkich etapach tancucha dostaw, w tym podczas magazy-
nowania i transportu. W przypadku podziemnych magazynéw
wodoru, Carden i in. [3] analizowali ich szczelno$¢, stwierdzajac,
Ze przy zastosowaniu skat pokrywowych jako naturalnej bariery,
nieszczelno$ci wynosity okoto 2% w skali catego cyklu Zycia in-
stalacji. Amid i in. [1] poprzez teoretyczng analize zasugerowali,
ze w typowych warunkach straty wodoru spowodowane dyfu-
Zja moga zostac ograniczone do wartos$ci ponizej 0,1%. Podczas
analizy catkowitych strat nalezy uwzgledni¢ réwniez czynniki
chemiczne, co wykazali Bo i in. [2]. Badajac szczelno$¢ piaskow-
cowych zbiornikéw magazynowych stwierdzili oni, Ze w wyniki
reakcji z kalcytem w Srodowisku solankowym catkowite straty
wodoru wynosza od 0,72% do 2,76% w okresie 30 lat eksplo-
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atacji. Biorac pod uwage szczelno$¢ rurociggdw przesytowych
oraz sieci dystrybucyjnej Niermann i in. [ 7], powotujac sie na da-
ne Departamentu Energii USA (DOE, 2015. Multi-Year research,
development, and demonstration plan: 3. 2015. hydrogen delive-
ry, 2), przedstawili, ze przy wykorzystaniu standardowej infra-
struktury nieszczelno$ci wynosity ponizej 0,5% dla etapu trans-
misji oraz 0,02% dla etapu dystrybucji. Analizujac infrastrukture
niskoci$nieniowg Mejia i in. [6] wykazali natomiast, Ze czysty
wodor wycieka z instalacji z takim samym tempie jak mieszanka
wodor/gaz ziemny, jak réwniez czysty gaz ziemny.

Jak wprowadzono w Cze$ci II [5], w literaturze znane sg bada-
nia dotyczace wptywu wodoru na uszczelnienia gumowe [10],
a takze badania szczelno$ci wybranych potaczen mechanicznych
prowadzone przez Instytut Nafty i Gazu do 15% dodatku wodo-
ru [9]. Szczegdétowy mechanizm fizyczny dyfuzji przez materiat
zostal opisany przez Zhou z zespotem [11], ktéry wyznaczyt
wspotczynnik dyfuzji na poziomie pomiedzy 1-10° a 4:10° m?/s
dla materiatu NBR oraz EPDM, ktéry jednak nie jest stosowany
w gazownictwie z uwagi na brak odpornos$ci na kontakt z olejami
i paliwami weglowodorowymi. Ponadto, autorzy badali nasacze-
nie materiatéw uszczelnieniowych wodorem, stwierdzajac, ze
guma NBR (stosowana m.in. w uszczelnieniach kompensatora)
adsorbuje nieco mniej wodoru niz materiat EPDM.

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest wyznaczenie efektyw-
nego wspoétczynnika dyfuzji oraz ilo§ciowa ocena ryzyka eksplo-
atacyjnego oraz ocena skali strat wodoru w odniesieniu do ele-
mentow sieci dystrybucyjne;j.

2. Metodyka badan
2.1. Spos6b prowadzenia pomiaréw

Badania przeprowadzono na dwéch eksploatowanych kompen-
satorach dtawicowych DN 150 PN16 (rys. 1) z wykorzystaniem
stanowiska badawczego II generacji, opisanego szczegétowo
w czes$ci | pracy [4]. Szczegbétowa metodyke i plan badan przed-
stawiono w czes$ci Il pracy [5]. W skr6conym ujeciu, badania mia-
ty nastepujacy przebieg:

Dla elementu badanego nr 1: przeprowadzono 3-krotny po-
miar przy uzyciu 100% wodoru w warunkach zblizonych do pré-
by szczelnoSci: po napetnieniu elementu wodorem do ci$nienia
> 400 kPa oczekiwano 4 h na stabilizacje parametréw, nastepnie
rejestrowano parametry przez 24 h zaré6wno w elemencie bada-
nym, jak i komorze stanowiacej jego otoczenie. W komorze ba-
dano takze stezenie wodoru czujnikiem o zakresie 1000 ppm. Po
zakoniczeniu préby nastepowato przedmuchanie elementu i ko-
mory azotem oraz post6j min. 24 h.

Po trzykrotnym przeprowadzeniu préby przeprowadzono ana-
logiczny test z uzyciem azotu oraz metanu (stwierdzono przy
tym opdZnione uwalnianie resztkowego wodoru z elementu).

Dla elementu badanego nr 2 przeprowadzono dodatkowo
2 préby kontrolne (N, CH4) przed prébami zasadniczymi. Pod-
czas tych préb nie stwierdzono obecno$ci wodoru w komorze.
Nastepnie przeprowadzono 3 préby zasadnicze (H), oraz jedng
konicowa prébe kontrolng (N;), podczas ktorej ponownie stwier-
dzono opdZnione uwalnianie resztkowego wodoru.
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2.2. Objetos$¢ i zmiany iloSci gazu, koncentracja
wodoru

W celu wyznaczenia objetos$ci przestrzeni pomiedzy zewnetrz-
ng powierzchnia kompensatora a wewnetrzng powierzchniag ko-
mory badawczej zastosowano metode opartg na Il twierdzeniu
Pappusa-Guldinusa, umozliwiajacg okres$lenie objetosci bryty
obrotowej na podstawie pola przekroju osiowego oraz potozenia
$rodka ciezko$ci analizowanej powierzchni:

V=A2nr (1)
gdzie:
A - pole przekroju wolnej przestrzeni, m?
r - odlegtos¢ srodka ciezkosci od osi obrotu, m

WielkoSci A oraz r okres$lono na podstawie modelu CAD. Dla
A=0,16 m? oraz r = 0,098 m otrzymano V = 0,985 m?.

[lo$¢ gazu zawarta w elemencie oraz analogicznie w komorze
okreslono za pomoca rownania stanu gazu doskonatego podsta-
wiajac odpowiednie parametry p, T, V:

pV
n= m (2)
gdzie R, jest uniwersalng statg gazowa réwna 8,314 J/(mol-K).

Zmiana iloSci gazu 4n = n; - n;, rbwniez wyznaczana osobno
dla komory i dla elementu wskazuje, czy na podstawie réwnania
stanu stwierdzono przyrost czy ubytek czastek gazu.

Koncentracje wodoru (wyrazong w mol/m?) wyznaczono jako
liczbe moli wodoru w jednostce objetosci, przy czym liczbe moli
wyznaczono na podstawie bezposrednio zmierzonego udziatu

molowego Xy.:
Xpgp ' N

- (3)

Koncentracje wyznaczano zaréwno dla elementu jak i komory,
przy czym dla elementu przyjeto x;. = 1. Wyniki obliczen doty-
czace zmian ilo$ci i koncentracji gazu przedstawiono w tabelach
3i4.

Chz =

2.3. Stopien zaprasowania materiatu

Wyznaczony w dalszym toku pracy wspotczynnik dyfuzji
uwzglednia rzeczywiste warunki pracy uszczelnienia, w tym
stopien kompresji sznura, wynikajacy z geometrii badanego
potaczenia i docisku materiatu uszczelniajacego. Kompresja ta
odnosi sie do rzeczywistych warunkéw badania, obejmujacych
geometrie uszczelnienia, stopien kompresji materiatu, $red-
niego ci$nienia préby 413,405 kPa oraz czasu trwania badania
24 h. Konfiguracja geometryczna uszczelnienia w kompensato-
rze przedstawiona jest na rys. 1.

W analizowanym przypadku przegroda uszczelniajaca zostata
utworzona z czterech warstw sprasowanego sznura ceramicz-
nego oraz jednej warstwy gumy NBR. Materiaty te sg obecnie
stosowane w rozwigzaniach wykorzystywanych w gazownic-
twie. Uszczelnienie charakteryzuje sie geometria pierscieniowa,
obejmujacay caty obwod dtawicy kompensatora. Schemat budo-
wy przegrody uszczelniajacej oraz przekrdj badanego elementu
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Uszczelnienie dtawicy kompensatora: 1) rura przewodowa
DN 150, 2) warstwa uszczelniajgca z gumy NBR, 3) warstwa
uszczelniajgca z plecionego wtdokna ceramicznego SiO;, 4) korpus
kompensatora. Zrédto: opracowanie wlashe
Fig. 1. Expansion joint gland seal. 1) DN 150 pipe, 2) NBR rubber

sealing layer, 3) SiO, braided ceramic fibre sealing layer, 4) expansion

joint body. Source: authors’ own study

Rys. 2. Schemat uszczelnienia dtawicy kompensatora-kolejno$¢
przegrody. Zrédfo: opracowanie wlasne
Fig. 2. Diagram of the expansion joint gland seal — sequence of the
seal elements. Source: authors’ own study

Rys. 3. Pomiar stopnia zaprasowania catosci systemu uszczelnienia
przed (65 mm) i po odkreceniu $rub montazowych (75 mm). Na
rysunku: 1) dfawica kompensatora, 2) kotnierz, 3) granica dfawicy, 4)
ostona. Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 3. Permanent compression measurement for the entire sealing
system before and after the mounting bolts have been removed. 1)
expansion joint gland, 2) flange, 3) gland boundary, 4) cover. Source:
authors’ own study
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Stopien sprasowania poszczegélnych elementéw uszczelnie-
nia okreslono na podstawie pomiaréw wymiaréw materiatéw -
przedstawionych na rys. 3, przed zabudowa oraz po ich wyjeciu
z dtawicy. Wyznaczony doswiadczalnie efektywny wspétczynnik
dyfuzji odnosi sie do catej przegrody uszczelniajacej pracujacej
przy rzeczywistym stopniu kompresji, ktéry dla kazdej warstwy
wynosi:

ho — hy
Ki= ———-100% 4)
ho
gdzie:
K; - stopien kompresji warstwy, %
h, - grubo$¢ warstwy przed kompresjg, mm
hy - grubo$¢ warstwy po sprasowaniu materiatu, mm

Stopien kompresji catego uktadu obliczono uwzgledniajac su-
maryczng grubos¢ 4 warstw wtdkien ceramicznych oraz 1 war-
stwy gumy NBR, odpowiednio przed i po kompresji. Wyniki po-
miaréw przedstawiono w tabeli 4.

2.4. Proces dyfuzji, efektywny wspo6tczynnik dyfuzji

Rzeczywisty strumien przenikania wodoru przez badang prze-
grode uszczelniajaca okreslono na podstawie I prawa Ficka,
przyjmujac, ze proces dyfuzji zachodzi w warunkach ustalonych,
a sita napedowa transportu jest réznica stezen wodoru po obu
stronach przegrody:

AC

J = =Dest 7~ (5)
gdzie:
] - gesto$¢ strumienia przenikania, mol/(m?s)
Dey - efektywny wspoétczynnik dyfuzji, m?/s
AC - réznica stezen wodoru, mol/m?
L - droga dyfuzji, m

Z réwnania (5) mozna wyznaczy¢ efektywny wspoétczynnik dy-
fuzji, w tym celu nalezy powigzaé gesto$¢ strumienia przenikania
ze wzrostem liczby moli wodoru w jednostce czasu oraz z polem
powierzchni przenikania:

[An| - L
Dett = 77 7¢ (6)
gdzie:
|An| - warto$¢ bezwzgledna przyrostu/ubytku molowego
w trakcie préby, mol
At - czas proby, s
A - pole powierzchni przenikania, m?

Rdznice stezen wodoru przed i za przegroda wyznaczono na
podstawie jego ci$nien po obu stronach przegrody, przy czym po
stronie elementu ci$nienie sktadnikowe réwne jest catkowitemu
(100% H:), a po stronie komory ci$nienie czastkowe wodoru jest
bardzo niskie, i wynika ze $redniego udziatu molowego wodoru
Xu, W czasie trwania proby:

AC =122 (7)

Wyniki obliczen przedstawiono w sekgji 3.4.

Dyskusja: W réwnaniu (7) pojawia sie ci$nienie czastkowe
wodoru po stronie komory. Jak wynika z badan (por. punkt 3),
ci$nienie to wynosi zaledwie ok. 3-5 Pa. Taka warto$¢ jest stusz-
na do obliczen, jezeli zatozy¢, Ze podstawowym mechanizmem
transportu wodoru jest statystyczny transport czastek przez ma-
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teriat opisany prawem Ficka (wnikanie do materiatu po stronie
elementu, przypadkowe ruchy czastek przez element, odptyw
czastek wodoru z elementu do o$rodka gazowego w komorze).
Tym niemniej, w przypadku uszczelnien kompensatora moze
zachodzi¢ rowniez inny mechanizm polegajacy na nieznacznym,
ale makroskopowym przeptywie gazu przez niewielkie, kapilar-
ne kanaty gazowe. Ten ruch jest zasadniczo jednokierunkowy
i jest wywotany roznica ci$nien catkowitych gazu, niezaleznie od
tego, czy po stronie wylotowej znajduje sie azot, wodor czy inny
gaz. Z tego wzgledu nalezy podkresli¢, ze efektywny wspdtczyn-
nik dyfuzji stanowi statystyczne usrednienie zjawiska transpor-
tu na potrzeby praktyczne, a nie precyzyjny opis jego rzeczywi-
stego fizycznego charakteru.

2.5. Strumien molowy i oszacowanie skutkéw dla
sieci dystrybucyjnej

Wyznaczony do$wiadczalnie strumient molowy dla pojedyncze-
go kompensatora wynosi:

n=J-4 (8)
Natomiast roczng ilo§¢ wodoru utraconego z sieci ze wszyst-

kich kompensatoréw o tym samym rozmiarze, zabudowanych na
sieci $redniego ci$nienia mozna oszacowac jako:

AV, =N -n-v, 1, 9
gdzie:
N - liczba kompensatoréw na sieci (N = 7264)
Un - normalna objeto$¢ molowa, 7:-0,02242 m,*/mol
T - czas 1 roku wyrazony w sekundach (8760 - 3600 s)

Dodatkowo, mozna wyznaczy¢ ubytek masowy przyjmujac ge-
sto$¢ normalng g, = 0,0899 kg/m3. Wyznaczona wielko$¢ doty-
czy tylko kompensatoréw DN 150 i stanowi oszacowanie gorne,
poniewaz cze$¢ kompensatoréw pracuje na niskim ci$nieniu, co
wielokrotnie zmniejsza skale zachodzacej w nich dyfuzji. Réwno-
cze$nie, badane kompensator 1 i 2 daty znaczaco rézne wyniki,
przez co rowniez moga one postuzy¢ do okreslenia dolnej i gér-
nej granicy oszacowania. Precyzyjne okre$lenie strat wymagato-
by przebadania wszystkich eksploatowanych kompensatorow,
co jest w praktyce niemozliwe. Wyniki obliczen przedstawiono
w sekgji 3.5.

3. Wyniki badan
3.1. Wyniki pomiaréw zasadniczych

Bezposrednie wyniki pomiaréw zasadniczych realizowanych
trzykrotnie na czystym wodorze dla obu elementéw badanych
przedstawiono w tabeli 1 oraz tabeli 2.

Jak mozna zauwazy¢, w kazdej prébie zwiekszata sie koncen-
tracja wodoru w komorze, jednak dla elementu 1 koncentracja
wzrastata jedynie do ok. 60-90 ppm, podczas gdy dla elemen-
tu 2 koncentracja ta osiggata warto$¢ kilkuset ppm, przy czym
w dwdch przypadkach warto$¢ bliska progowi czujnika wodo-
ru osiggnieto po uptywie krétszego czasu niz 24 h, co wymusito
wcze$niejsze zakonczenie proby.
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Tabela 1. Wyniki pomiaru dla | cyklu badan. E — element badany:
kompensator nr 1 DN 150 PN16, K — komora. Zrédto: opracowanie
wiasne
Table 1. Experimental results for the 1st cycle: E — tested element
(expansion joint DN 150 PN16), K — testing chamber. Source:
authors’ own study

Préba 1 Préba 2 Préba 3
Wielkos¢  Jedn. £ K £ K £ K

Xtz Ppm 67,13 77,94 28,97
XHe.2 Ppm 79,43 89,19 57,54
p1 kPa 414,11 101,31 414,50 101,55 427,76 101,41
p2 kPa 41493 101,62 41517 101,75 427,30 101,18
v m? 0,038 0,096 0,038 0,096 0,038 0,096
T K 290,9 2909 2912 2912 2935 2935
T2 K 2915 2915 291,7 2917 2936 293,6

A, S 86 400 86 400 86 400

Tabela 2. Wynikédw pomiaru dla Il cyklu badan. E — element badany:
kompensator nr 2 DN 150 PN16, K — komora. Zrédfo: opracowanie
wiasne
Table 2. Experimental results for the 2nd cycle: E — tested element
(expansion joint No. 2 DN 150 PN16), K — testing chamber. Source:
authors’ own study

Préba 1 Proba 2 Préba 3
Wielkos¢  Jedn. £ K £ K £ K
XHz,1 Ppm 32,19 89,88 3,979
XH2,2 Ppm 997,79 992,59 601,888
p1 kPa 432,96 101,39 426,26 101,41 418,36 101,43
P2 kPa 431,97 101,65 422,14 101,06 416,62 101,37
v m? 0,038 10,0985 0,038 10,0985 0,038 0,0985
T: K 298,7 298,7 299,7 299,7 303,1 30311
T2 K 299,6 2996 2981 299,9 3032 3032
A, S 79 644 54 024 86 400

3.2. Wyniki obliczen ilosciowych

Tabele 3 oraz 4 przedstawiajq wyniki bilansu ilo$ci gazu zreali-
zowanego dwiema metodami. W pierwszej czesci kazdej z tabel
przedstawiono obliczenie ilo$ci gazu w elemencie oraz w komo-
rze na poczatku oraz na konicu préby na podstawie objetosci oraz
zmierzonych parametréw stanu (ci$nienia i temperatury). Obli-
czenia te dotycza catosci gazu w kazdym z obiektéw (elemencie
i komorze) bez rozréznienia jego sktadu. W drugiej czesci kaz-
dej z tabel obliczono przyrost ilosci wodoru w komorze na pod-
stawie pomiaru jego stezenia czujnikiem elektrochemicznym.
Dodatkowo, przedstawiono koncentracje wodoru w elemencie
i w komorze.

Widoczne jest, Ze pomiar parametréw stanu nie jest wystarcza-
jacy do zbadania i iloSciowego okreslenia zjawiska dyfuzji. Teo-
retycznie nalezatoby oczekiwac nastepujacych wynikdw:

1. Zmiana ilo$ci gazu w elemencie jest zawsze ujemna (uby-

tek).
2. Zmiana ilo$ci gazu w komorze jest zawsze dodatnia
(przyrost).
3. Zmiany te s3 sobie rowne (uktad szczelny i izolowany od
otoczenia).
6 DOI: 10.65545/GWITS.2026.08.01

Tabela 3. Bilans molowy gazéw dla elementu badanego nr 1. E —
element badany, K — komora. Zrédto: opracowanie wiasne
Table 3. Molar balance of gases for element No. 1: E — tested
element, K — testing chamber. Source: authors’ own study

Wielkode  Jedn. Préba 1 Préba 2 Préba 3
K E K E K
A. Wyniki na podstawie pomiaru ci$nienia, temperatury i objetosci
v m? 0,038 0,096 0,038 0,09 0,038 0,096
n mol 6,506 4,021 6,507 4,027 6,661 3,989
nz mol 6,506 4,025 6,506 4,028 6,652 3,979
A, mol 0,000 +0,004 -0,001 +0,001 -0,009 -0,010
B. Wyniki na podstawie pomiaru koncentracji

Xkz,1— X222 ppm +12,30 +11,25 +28,57
Cy mol/m®* 171,2 2,8-10° 171,2 3,3110°® 1753 1,2:10°
C mol/m®* 171,2  3,3:10°® 171,2 3,710° 1750 2,4-10°
A, mol +4,94-10% +4,5310% +1,1410+

Tabela 4. Bilans molowy gazéw dla elementu badanego nr 2.

E — element badany, K — komora. Zrédio: opracowanie wiasne

Table 4. Molar balance of gases for element No. 2: E — tested
element, K — testing chamber. Source: authors’ own study

Proba 1 Préba 2 Préba 3
Wielkos¢  Jedn.
K E K E K
A. Wyniki na podstawie pomiaru ci$nienia, temperatury i objetosci

v m? 0,038 0,096 0,038 0,096 0,038 0,096
ny mol 6,625 3,919 6,500 3,907 6,309 3,864
n, mol 6,590 3,918 6472 3,891 6,281 3,861
A, mol -0,034 +0,001 -0,028 -0,015 -0,028 -0,004

B. Wyniki na podstawie pomiaru koncentracji

Xuz1—XH22 — ppmM 965,60 902,71 597,909
Cy mol/m® 1743  1,8:10° 1711 3,7-10° 166,0 0,2:10°
C, mol/m® 173,4  40,7x10° 170,3  40,2x10° 165,3  24,2x10°
A, mol +3,7810° +3,5310° +2,31-10*

W rzeczywisto$ci wyznaczone przyrosty molowe nie sg jedno-
rodne, np. w probie 1 elementu 1 wyznaczony ubytek gazu z ele-
mentu jest zerowy, w probie 3 elementu 1 a takze w prébach 21 3
elementu 2 nastepuje (wbrew oczekiwaniom) ubytek gazu z ko-
mory. W wiekszo$ci wypadkéw odnotowany jest niewielki ubytek
molowy wodoru z elementu (E), co jest zgodne z fizyka zjawiska.
Niejednorodne wyniki s3 zwigzane z tym, ze dyfuzja nastepu-
je réwniez z komory do otoczenia (uszczelnienie manszetowe),
a takze z niepewno$cig pomiaréw ci$nienia i temperatury.

Bardziej miarodajny jest pomiar elektrochemiczny, ktéry jedno-
znacznie wskazuje na wzrost koncentracji wodoru w komorze, co
pozwala na kwantyfikacje migracji. Widoczne jest, Ze dla elemen-
tu nr 1 (bardziej szczelnego) migracja jest o dwa rzedy wielkoS$ci
mniejsza niz rejestrowane zmiany ilo$ci wg parametréw stanu,
natomiast dla elementu nr 2 migracja jest mniejsza o jeden rzad
wielko$ci. Z tego wzgledu do dalszych rozwazan dotyczacych dy-
fuzji przyjeto wynik wg pomiaru elektrochemicznego.
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3.3. Wyniki pomiaréw kompresji

Tabela 5. Pomiary stopnia kompresji elementéw uszczelnienia.
Zrédio: opracowanie wtasne
Table 5. Measurements of the compression degree of sealing
elements. Source: authors’ own study
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Tabela 7. Obliczenia procesu dyfuzji elementu badanego nr 2.
Zrédio: opracowanie wiasne

Table 7. Calculation of the diffusion process for element No. 2.
Source: authors’ own study

Element Wymiar przed Wymiar po  Stopien kompres;ji
uszczelnienia h,, mm hx, mm Ki, %
Sznur
z widkien 21,84 16,55 23,76
ceramicznych
Guma NBR 22,30 19,54 12,38
Catos¢ uktadu 109,66 86,14 21,45

Widoczne jest, ze przegroda jako cato$¢ zostata zaprasowa-
na o ok. 21,5%, przy czym sznur ceramiczny wykazuje wiek-
sze odksztalcenie (23,8%) niz warstwa gumy NBR (12,4%).
Nalezy podkresli¢, ze wyniki stopnia kompresji dotycza po-
réwnania fabrycznie nowych elementéw z elementami wyje-
tymi z eksploatowanego wiele lat kompensatora. Staje sie to
widoczne po dodatkowej analizie stopnia kompresji oceniane-
go tylko na podstawie zewnetrznych wymiaréw, tj. odlegtosci
miedzy kotnierzami. Jak wida¢ na rys. 3, odlegtos¢ ta wynosi
65 mm w stanie eksploatacyjnym (zaprasowanym) oraz 75 mm
po poluzowaniu $rub kompensatora, co daje 10 mm réznicy
(stopien kompresji <10%), znacznie mniej niz wynikatoby z r6z-
nicy 109,66 - 86,14 = 23,52 mm widocznej w tabeli 5. Oznacza
to, Ze sprasowanie jest w znacznym stopniu nieodwracalne, a do
oceny stopnia kompresji nalezy wykorzysta¢ wymiar fabrycznie
nowych elementdw, tak jak to przedstawiono w tabeli 5.

3.4. Wyniki obliczen procesu dyfuzji

Wyniki obliczen procesu dyfuzji dla badanych elementéw
przedstawiono w tabelach 6 oraz 7.

Tabela 6. Obliczenia procesu dyfuzji elementu badanego nr 1.
Zrédio: opracowanie wtasne

Table 6. Calculation of the diffusion process for element No. 1.
Source: authors’ own study

Wielkos¢ Préba 1 Préba 2 Préba 3
Sredni udzralwodoru 515104 541404  3,03-10
w komorze, Xu, , ppm
Roéznica stezen, AC, mol/m?® 173,7 170,1 165,4
Przyrost udziatu wodoru 965.6 9027 597.9
w komorze, Axyz, ppm
M°'°kaotlfnac:‘;p2r,§ wodorido - 37g.105 353100 2,31-10°
Efeké%’;}’i "gﬂﬁf};"”'k 18210°  2,54-10°  1,07-10°
Gestos¢ strumienia dyfuzji, 3.67-10¢ 502109  2,06-10°

J, mol/s m?

Wielkosé Proba 1 Proba 2 Préba 3
Sredni udmaiwodoru 73310° 83610° 4,3310°
w komorze, Xu2 , ppm
Roznica stezen, AC, mol/m? 170,9 171,2 175,2
Przyrost udziatu wodoru 12,3 12 28.6
w komorze, Axy,, ppm
Molowy transport wodoru do 494105 453105  1,14-10%
komory, An, mol
Efektywny wspstezynnik 5 55 401 203101 4,99-10
dyfuzji, Der, m?/s
Gestos¢ strumienia dyfuzji, 440-10°  4,0310°  1,01-107

J, mol/s m?
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Widoczne jest, ze efektywny wspoétczynnik dyfuzji jest o dwa
rzedy wielko$ci wyzszy dla elementu badanego nr 2. WartoSci
pomiedzy pomiarami tego samego elementu r6znia sie, jednak sa
podobnego rzedu. Wyniki dla elementu 2 sg zbliZzone do warto$ci
dla pojedynczego uszczelnienia NBR raportowanego w literatu-
rze [11], natomiast dla elementu 1 uszczelnienie o 2 rzedy wiel-
kosci lepsze. Do oszacowania skali strat w sieci dystrybucyjnej
przyjeto wariant najlepszy (element 1, préba nr 2) oraz najgor-
szy (element 2, préba nr 2).

3.5. Wyniki oszacowania strat w skali sieci
dystrybucyjnej

Oszacowanie strat w oparciu o najlepszy i najgorszy wynik po-
miaru przedstawiono w tabeli 8. Wyniki te tworza scenariusz
optymistyczny oraz pesymistyczny. Przeprowadzone obliczenia
wskazuja, Ze przy zastosowanej konstrukeji uszczelnienia dta-
wicy kompensatora, obejmujacej warstwy sznura ceramicznego
oraz gumy NBR, intensywno$¢ dyfuzyjnego przenikania wodoru
jest bardzo mata, nawet dla warunku pesymistycznego.

Tabela 8. Estymacja skali dyfuzji dla kompensatora DN 150 oraz ich
populacji w sieci. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 8. Estimation of the diffusion scale for a single DN 150
expansion joint, and for their entire population in the network. Source:
authors’ own study

Wielkosé Opt Pes
Strumien molowy wodoru, i, mol/s 1,32-10° 6,53-10°
Ubytek roczny wodoru, Anj, m,® 0,00093 0,0462
Ubytek roczny (N = 7264), An, m,® 6,8 335,4
Ubytek masowy, Am, Kg 0,61 30,2

4. WniosKki

Podstawowe wnioski z badan przedstawiono w czesci Il ar-
tykutu. W oparciu o dodatkowa analize dotyczaca struktury
uszczelniania, procesu dyfuzji oraz jego odniesienia do catosci
sieci dystrybucyjnej mozna wysnué dodatkowe wnioski:

Element nr 1 byt eksploatowany na sieci $redniego ci$nienia, co
mogto spowodowac wyzszy stopien kompresji niz dla elementu
nr 2, gdyz uszczelnienie byto przez wiele lat dodatkowo doci-
$niete nadci$nieniem gazu.
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Uzyskane warto$ci wskazuja, Ze prawidtowo uszczelniona
dtawica kompensatora nie stanowi istotnego Zrédta strat gazu.
W konsekwencji dyfuzyjne przenikanie wodoru przez tego typu
przegrody nie powinno mieé znaczacego wpltywu na bilans strat
gazu w systemie.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa, uzyskane wartosci ste-
zen wodoru w otoczeniu Zrédta emisji osiagnety w najgorszym
przypadku warto$ci ok. 1000 ppm, tj. ok. 2,5% dolnej granicy
wybuchowosci. Dotyczy to celowo zamknietej, doszczelnionej
i niewentylowanej przestrzeni. W przypadku sieci gazowych, nie
powstaje zatem istotne ryzyko, jednak w obiektach zamknietych
takich jak stacje gazowe czy budynki z instalacjami gazowymi
niezbedny moze by¢ dodatkowy monitoring stezenia wodoru.

Kompensatory diawicowe s3 urzadzeniami eksploatowany-
mi w warunkach podziemnych, gdzie otaczajacy grunt stanowi
dodatkowa bariere ograniczajaca migracje wodoru. Tym samym
prawdopodobienistwo wystapienia zagrozenia wynikajacego
wytacznie z dyfuzyjnego przenikania gazu przez uszczelnienie
ulega dalszemu zmniejszeniu

Przedstawione wnioski pozostajg jednak aktualne pod warun-
kiem, Ze kompensatory znajduja sie w nalezytym stanie technicz-
nym, a ich elementy uszczelniajace zachowuja swoje wtasciwosci
uzytkowe. ZatoZono zatem, ze kompensator nie ulegt degradacji
wskutek procesdw korozyjnych, starzenia materiatéw uszczel-
niajacych ani odksztatcenn mechanicznych mogacych prowadzic¢
do utraty szczelnoSci potaczenia. W takich warunkach wyzna-
czony do$wiadczalnie efektywny wspétczynnik dyfuzji moze sta-
nowi¢ wiarygodny wskaznik oceny potencjalnego ryzyka zwia-
zanego z przenikaniem wodoru przez dtawice kompensatoréw
stosowanych w systemach dystrybucyjnych.

5. Literatura

[1] Amid, A, Mignard, D., & Wilkinson, M. (2016). Seasonal sto-
rage of hydrogen in a depleted natural gas reservoir. Inter-
national Journal of Hydrogen Energy, 41(12), 5549-5558.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.02.036

[2] Bo, Z, Zeng, L., Chen, Y., & Xie, Q. (2021). Geochemical re-
actions-induced hydrogen loss during underground hydro-
gen storage in sandstone reservoirs. International Journal
of Hydrogen Energy, 46(38), 19998-20009. https://doi.
org/10.1016/j.ijhydene.2021.03.116

8 DOI: 10.65545/GWITS.2026.08.01

[3] Carden, P, & Paterson, L. (1979). Physical, chemical and
energy aspects of underground hydrogen storage. Interna-
tional Journal of Hydrogen Energy, 4(6), 559-5609. https://
doi.org/10.1016/0360-3199(79)90083-1

[4] Kroczek, M., Kostowski, W, & Kulik, K. (2025). Badania
szczelnos$ci potaczen sieci dystrybucyjnej w aspekcie wy-
korzystania wodoru-czes¢ I: projekt stanowiska i wstepne
wyniki. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 99(7/8), 12. ht-
tps://doi.org/10.15199/17.2025.7-8.2

[5] Kroczek M., Malanowski G., Kostowski W., (2026). Bada-
nia szczelnos$ci potaczen sieci dystrybucyjnej w aspekcie
wykorzystania wodoru - cze$¢ II: wyniki badan. Gaz, Woda
i Technika Sanitarna 100(7). https://doi.org/10.65545/
GWITS.2026.07.01

[6] Mejia, A. H,, Brouwer, ]., & Mac Kinnon, M. (2020). Hydrogen
leaks at the same rate as natural gas in typical low-pressu-
re gas infrastructure. International Journal of Hydrogen
Energy, 45(15), 8810-8826. https://doi.org/10.1016/j.
ijhydene.2019.12.159

[7] Niermann, M., Timmerberg, S., Driinert, S., & Kaltschmitt,
M. (2020). Liquid Organic Hydrogen Carriers and alterna-
tives for international transport of renewable hydrogen.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 135, 110171.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110171

[8] IzbaGospodarczaGazownictwa.(2025).ST-IGG-0902:2025.
Gazociagi. Proby ci$nieniowe gazociaggéw stalowych. War-
szawa: Izba Gospodarcza Gazownictwa.

[9] Szewczyk, P, & Jaworski, J. (2020). Analiza wptywu do-
datku wodoru do gazu ziemnego na szczelnos¢ potgczen
mechanicznych wybranych elementéw sieci i instalacji ga-
zowych. Prace Naukowe Instytutu Nafty i Gazu. https://doi.
org/10.18668/PN2020.231

[10] Zheng, Y, Tan, Y., Zhou, C, Chen, G., Li, ],, Liu, Y, Liao, B.,, &
Zhang, G. (2020). A review on effect of hydrogen on rubber
seals used in the high-pressure hydrogen infrastructure.
International Journal of Hydrogen Energy, 45(43), 23721~
23738. https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.06.069

[11] Zhou, C., Huang, Y., Zheng, Y., & Hua, Z. (2024). Hydrogen
permeation behavior of rubber sealing materials for hy-
drogen infrastructure: Recent advances and perspectives.
International Journal of Hydrogen Energy, 59, 742-754. ht-
tps://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.02.042

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.08.01
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2016.02.036
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.03.116
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.03.116
https://doi.org/10.1016/0360-3199(79)90083-1
https://doi.org/10.1016/0360-3199(79)90083-1
https://doi.org/10.15199/17.2025.7-8.2 
https://doi.org/10.15199/17.2025.7-8.2 
https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.07.01
https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.07.01
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.12.159
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.12.159
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110171
https://doi.org/10.18668/PN2020.231
https://doi.org/10.18668/PN2020.231
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2020.06.069
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.02.042
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.02.042

DOI: 10.65545/GWITS.2026.08.02

Gaz Woda
i Technika Sanitarna

Gaz Woda i Technika Sanitarna
Gas Water & Sanitary Engineering

&

POLSKIE ZRZESZENIE
INZYNIEROW | TECHNIKOW
SANITARNYCH

Artykut dostepny / Open Access: www.gwits.pl

Analiza porownawcza kosztéw eksploatacji r6znych Zrédet ciepta
Comparative analysis of operating costs for various heat sources

Pawet Czarnecki'*

! Biuro Audytéw Energetycznych Sp. z o.0. Warszawa
* Kontakt / Correspondence: pczarnecki@bae.com.pl

Streszczenie:

W artykule wykonano analize poréwnawcza kosztéw eksploatacji réznych zrédet ciepta w zaleznosci od ich wzglednej
wydajnosci. Omoéwiono koszty wystepujace w przedsiebiorstwach cieptowniczych oraz elektrocieptowniczych, sposrod
ktorych wybrane i poddane analizie zostaty koszty zmienne o najwiekszym udziale w catkowitym koszcie prowadzenia
przedsiebiorstwa. Przeanalizowano przyktadowe charakterystyki sprawnosci zZrodet ciepta i wyznaczono modele regre-
sji wielomianowej, na podstawie ktérych wyznaczono koszty eksploatacyjne. Opisano wptyw zmiennej sprawnosci na
koszt pracy danego Zrodta ciepta i przedstawiono wnioski wynikajgce z przeprowadzonej analizy.

Stowa kluczowe: koszty operacyjne zrodet ciepta, koszty eksploatacyjne zZrdodet ciepta, zmienna wydajno$c¢ zrédet
ciepta

Abstract:

The article is a comparative analysis of operating costs for various heat sources depending on their relative load. The
introduction describes costs in heating plants and CHP plants, dividing them into fixed and variable costs. Next, the
variable costs that constitute the largest share of the total operating costs are selected and analysed in the following
sections. This study demonstrates the efficiency characteristics of various heat sources and established polynomial
regression models. Next, using these models, appropriate graphs of aggregate operational costs for each heat source are
displayed and compared. In the final section, the impact of load-dependent efficiency on the total operating cost of a given

heat source is described and conclusions drawn from the analysis are presented.

Keywords: operating costs of heat sources, part-load behaviour of heat sources

1. Wstep

Wyznaczanie i analiza kosztéw operacyjnych wytwarzania cie-
pta sieciowego jest ekonomicznym komponentem zarzadzania
ruchem jednostek wytwoérczych i dostawami ciepta w systemach
zasilanych z miksu réznych technologii wytwarzania ciepta. Sta-
nowi roéwniez wazne kryterium wspierania decyzji o budowie,
rozbudowie czy modernizacji zZrédet ciepta sieciowego. Zrédta
te wykorzystywane sa w cieptowniach, elektrocieptowniach,
elektrowniach zawodowych, czy w zaktadach produkcyjnych.
Wytworzone ciepto stuzy do zaspokojenia zapotrzebowania
odbiorcéow, do wytworzenia energii elektrycznej oraz do celow
produkcyjnych.

Koszty produkcji ciepta w koncesjonowanych przedsiebior-
stwach cieptowniczych na terenie Polski zostaly opisane w ra-
porcie Urzedu Regulacji Energetyki (URE) [8]. Badanie obejmuje
dziatalno$¢ przedsiebiorstw w obszarze wytwarzania, przesytu,

dystrybucji i obrotu ciepta. Wykonywane one s3a co roku i pozwa-
laja okresli¢ stan sektora cieptowniczego oraz dynamike i ten-
dencje jego zmian. Dzieki poréwnywaniu ze Srednimi wynikami
z analizowanych 397 przedsiebiorstw cieptowniczych badania te
pomagaja w identyfikacji obszaréw dziatalnosci przedsiebiorstw,
ktére wymagaja poprawy efektywno$ci energetycznej. W tabeli 1
przedstawiono wykaz kosztow przedsiebiorstw cieptowniczych
w Polsce zgodnie z raportem URE [8] oraz wyznaczono ich udzia-
ty w catkowitym koszcie prowadzenia przedsiebiorstwa.

Najwiekszy udziat w kosztach zmiennych majg koszty materia-
tow i energii. Gléwnym kosztem jest zakup paliwa technologicz-
nego wraz z jego transportem - to ponad 25,48% catkowitego
kosztu dziatalnos$ci cieptowniczej w 2024 roku. Kolejny pod
wzgledem udziatu koszt zmienny to koszt zakupu energii elek-
trycznej na potrzeby wtasne przedsiebiorstwa - to 2,49%.

W pozostatych kosztach znajduja sie koszty zakupu uprawnien
do emisji CO; z Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji (EU
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ETS). Systemem objete sa cieptownie i elektrocieptownie, ktére
posiadaja instalacje spalania paliw o mocy nominalnej wiekszej
20 MW [27]. Wedtug informacji z KOBiZE [29] przedsiebiorstwa
cieptownicze otrzymuja przydzialty darmowych uprawnien do
emisji CO, - w 2024 roku otrzymywaty 30% darmowych upraw-
nien do emisji CO,. Zgodnie z decyzja podjeta 6 marca 2025 r.
na posiedzeniu Komitetu UE ds. Zmian Klimatu Polska otrzymata
dodatkowa pule 30% bezptatnych uprawnien do emisji CO; dla
cieptownictwa do konica 2030 roku [15, 16].

Na optaty za korzystanie ze Srodowiska sktadaja sie: emisja
CO;, emisja pytéw oraz innych substancji szkodliwych w spali-
nach, jednakze zaktada sie, ze gléwnym kosztem w optacie za
korzystanie ze Srodowiska jest koszt emisji CO,

Tabela 1. Rodzaje kosztéw prowadzenia dziatalnosci
cieptowniczej w roku 2024 [8]
Table 1. Types of costs in heating and CHP plants in 2024 [8]

Rodzaj kosztu Calilgcs’:’tlty UF,Zi]al
[tys. PLN]

EiSZS;TY OGOLEM dziatalnoéci cieptow- 42 950 572 100,00
\getyrl);gwlzcl)szzsj/ prowadzenia dziatalno$ci 40 327 947 95,45
KOSZTY STALE: 13 601 387 32,19
amortyzacja 3 468 254 8,21
wynagrodzenia 2946 759 6,97
$wiadczenia na rzecz pracownikéw 734 097 1,74
materiaty i energia 2707 680 6,41
x;zjrln materiaty do remontéw i konser- 202 164 0.48
ustugi obce 2129 990 5,04
w tym: remonty 767 252 1,82
podatki i optaty 931 381 2,20
pozostate koszty state 683 223 1,62
w tym: koszty dzierzawy majatku trwatego 310 323 0,73
KOSZTY ZMIENNE: 26 726 560 63,26
materiaty i energia 21786 080 51,56
:;xn:;a;:]aslz)vzzl‘j?chnologiczne (wraz z kosz- 10 764 092 25.48
energia elektryczna 1049 927 2,49
ustugi obce 158 918 0,38
optaty za korzystanie ze $rodowiska 804 247 1,90
pozostate koszty zmienne 3977 313 9,41
\r:/lgemJ inne koszty z dziatalnosci cieptow- 1922625 455
KOSZTY FINANSOWE: 997 540 2,36
w tym: odsetki od kredytéw bankowych 393 936 0,93

2. Metodyka obliczen

Celem analizy byto wyznaczenie i poréwnanie kosztéw eksplo-
atacyjnych réznych zrédet ciepta sieciowego w Polsce z uwzgled-
nieniem ich wzglednej wydajnosci (obcigzenia). W analizie
uwzgledniono wytacznie koszty zmienne, do ktérych zaliczono:

= koszt zakupu paliwa technologicznego,
= koszt zakupu energii elektrycznej na potrzeby wtasne Zrédta,
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= koszt optat za korzystanie ze Srodowiska zwigzanych
z emisja CO,

= koszt zakupu uprawnien do emisji CO, w ramach Systemu
Handlu Uprawnieniami do Emisji (EU ETS) - jezeli wyste-
puja oraz uwzgledniono poziom darmowych przydziatéw.

Analiza zostata przeprowadzona dla nastepujacych technologii
wytwarzania ciepta:

= kottéw opalanych weglem kamiennym,

= kottdw opalanych biomasa,

= kottéw wspétspalajacych wegiel kamienny i biomase,

= kottéw opalanych gazem ziemnym,

= kottéw opalanych biogazem,

= kottéw elektrycznych,

= jednostek kogeneracyjnych zasilanych gazem ziemnym,
= jednostek kogeneracyjnych zasilanych biogazem,

= jednostki gazowo-parowej pracujacej w skojarzeniu.

Dla kazdego rodzaju Zrédta i paliwa okreslono charakterystyke
sprawnosci w funkcji roboczej wydajnosci wzglednej. Wzgledna
wydajnos¢ zdefiniowano jako stosunek aktualnej mocy uzytko-
wej zrodia do jego mocy znamionowej. W przypadku jednostek
kogeneracyjnych analizowano sprawno$¢ catkowita uwzglednia-
jac jednoczesna produkcje energii cieplnej i energii elektrycznej.

Charakterystyki sprawno$ci wyznaczono na podstawie danych
producentéw, danych eksploatacyjnych oraz informacji litera-
turowych. Dla kazdej charakterystyki wykonano aproksymacje
za pomocg modeli regresji wielomianowej, ktére nastepnie wy-
korzystano do obliczenia sprawno$ci Zrddta dla catego analizo-
wanego zakresu wzglednej wydajnos$ci. Pozwolito to wyznaczy¢
zmiany w zuzyciu paliwa, emisji CO, oraz kosztach eksploatacyj-
nych w funkcji obcigzenia Zrédta.

Koszt zakupu paliwa okreslano wykorzystujac Srednie ceny
paliw obowigzujace w 2024 roku. W analogiczny sposdb wyzna-
czano koszty zakupu energii elektrycznej na potrzeby wtasne
urzadzen.

Wielko$¢ emisji CO, obliczano zgodnie z metodyka KOBIZE,
wykorzystujac wskazniki emisji przypisane do poszczeg6lnych
paliw. Na tej podstawie wyznaczano optaty za korzystanie ze
$Srodowiska oraz koszty zakupu uprawnien do emisji CO, dla Zré-
det objetych systemem EU ETS. Dla biomasy, biogazu oraz ener-
gii elektrycznej nie uwzgledniano kosztu zakupu uprawnien do
emisji CO,.

Na podstawie opracowanych modeli wyznaczono przebiegi
jednostkowych kosztéw eksploatacyjnych dla catego zakresu
pracy analizowanych Zrédet. Uzyskane wyniki postuzyty do oce-
ny wptywu wzglednej wydajnosci, rodzaju paliwa, sprawnosci
energetycznej oraz kosztéw emisji CO, na ekonomike wytwarza-
nia ciepta sieciowego.

2.1. Sprawno$¢ Zrodta ciepta

Obliczenia kosztow eksploatacyjnych poszczegdlnych zZrédet
ciepta sieciowego opieraja sie na ich charakterystykach spraw-
nosci. Sprawnosci zZrédet moga by¢ wyznaczone metoda bez-
posrednia lub metoda posrednig [19]. Metoda bezposrednia to
stosunek ciepta otrzymanego do ciepta dostarczonego. Oznacza
to stosunek iloSci energii cieplnej otrzymanej w medium energe-
tycznym (cieptej wodzie lub parze) do ilosci energii dostarczo-
nej do Zrodta ciepta w paliwie. Zgodnie z nomenklaturg zawarta
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w ustawie o efektywnoSci energetycznej [33] ciepto otrzymane
w cieptej wodzie lub parze technologicznej okreslane jest jako
ciepto uzytkowe Q, (inaczej energia uzytkowa), a energia dostar-
czona do kotta w postaci paliwa jako energia finalna Q. Spraw-
nos$¢ zrdédet ciepta metoda bezposrednia wyznaczana jest we-
dtug wzoru [19]:

& _ Muedium * (i; —iy)

Nbezposrednia = Qf = Moatiwa ° Wo 1)

gdzie:

Nbezposrednia — SPrawnos$¢ wyznaczona metoda bezposrednia

Qu - energia uzytkowa w medium energetycznego (cie-
pta woda, para technologiczna), MJ

Qr - energia finalna w paliwie, M]

Mmeqwm ~ — Masa otrzymanego medium energetycznego, t

iz - entalpia medium energetycznego po dostarczeniu
energii, MJ/t

iz - entalpia medium energetycznego przed dostarcze-
niem energii, MJ/t

Mpaliwa - masa spalanego paliwa, t

wo - warto$¢ opatowa spalanego paliwa, M] /t

Metoda posrednia (metoda strat ciepta) polega na okresleniu
rodzaju i wielkoSci strat ciepta wystepujacych w procesie spa-
lania paliwa. Sprawno$¢ metoda posrednia wyznaczana jest ze
wzoru [19]:

n
Nposrednia = 100 — Z Li (2)
i=1
gdzie:
Nposrednia — SPrawnos$¢ wyznaczona metoda posrednia, %
L; - rézne straty ciepta, %
n - ilo$¢ réznych strat ciepta

Przyktadowe straty ciepta, ktére moga wystepowac w kottach to:
= straty w goracych suchych spalinach (ciepto w spalinach,
ktdére maja wyzsza temperature od temperatury otoczenia
i nie jest ono wykorzystywane),
= straty w parze, ktéra powstata z wodoru w paliwie i usu-
wana jest wraz ze spalinami (ciepto utajone),
= straty w parze, ktéra powstata z zawartos$ci wilgoci w pa-
liwie oraz w powietrzu i usuwana jest wraz ze spalinami
(ciepto utajone),
= straty w niepeinym spalaniu paliwa (zbyt mata ilo$¢ tlenu
do spalania petnego i powstaje tlenek wegla),
= straty w niespalonym weglu w popiele lotnym oraz w zuzlu
(w kottach weglowych, biomasowych),
= straty na odsalaniu (ciagte odprowadzanie pewnej ilosci
wody z kotta w celu zmniejszenia koncentracji soli w wo-
dzie kottowej, duza zawarto$¢ soli w wodzie kottowej mo-
Ze prowadzi¢ do pienienia sie wody) i odmulaniu wody ko-
ttowej (okresowe usuwanie wody z dna kotta, ktéra moze
zawieracC czastki state oraz szlam) [31],
= straty ciepta przez przenikanie ciepta przez $cianki,
= straty ciepta przez promieniowanie.
W przypadku jednostek kogeneracyjnych wyznacza sie spraw-
nos$¢ catkowita przez dodanie ilo$ci wytworzonej energii elek-
trycznej do licznika wzoru (2).
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Neatkowita = M (3)
Qr
gdzie:
Neatkowita — SPrawnos$¢ catkowita
Qu - energia cieplna uzytkowa w medium energetycznego
(ciepta woda, para technologiczna), M]
Ea - energia elektryczna wytworzona przez generator, MJ
Qr - energia finalna w paliwie, M]

2.2. Godzinowe zuzycie paliwa

Znajac moc cieplng uzytkowa (oraz moc elektryczng wytwa-
rzana w jednostkach kogeneracyjnych) Zrédta oraz przeksztat-
cajac wzory na sprawnosci (1) i (3) mozna obliczy¢ moce cieplne
w paliwie Pf. Przeksztatcajac ponownie wzory (1) i (3) mozna
obliczy¢ zuzycie paliw w godzinie pracy Zrdédta, co zostato przed-
stawione we wzorach (4) oraz (5).

Zuzycie paliw statych w godzine:

. Pr-3,6

Mpatiwa = Wo (4)
gdzie:
Mpaiwa  — ZUZYcie paliwa w godzine, t/h
Py - moc cieplna w paliwie, MW
wo - warto$¢ opatowa spalanego paliwa, M] /kg
Zuzycie paliw gazowych w godzine:

. Py -3600

Vpatiwa = wo (5)
gdzie:
Vypaiwa - Zuzycie paliwa w godzine, m3/h
Py - moc cieplna w paliwie, MW
wo - warto$¢ opatowa spalanego paliwa, MJ/m?

2.3. Emisja CO;

Godzinowa emisja CO, ze spalanego paliwa obliczana jest me-
todyka standardowag opisang w informacji ogdlnej KOBiZE [21],
zgodnie ze wzorem:

Eco, = Pr-0,0036- WE (6)
gdzie:
Eco. - emisja CO; ze spalanego paliwa, tCO,/h
Py - moc cieplna w paliwie, MW

WE - wskaznik emisji CO; dla danego paliwa, kg/GJ

2.4. Koszt paliw i energii

Koszt paliwa weglowego na godzinie pracy kotta weglowego
wyznaczano z wzoru (8):

kpaliwa,w = mpaliwa,w : Cpaliwa,w (7)

gdzie:

Kpaiiwa.w — koszt paliwa weglowego, PLN/h

Mpaiiwaw — ZUZYcie paliwa weglowego, t/h

Cpaliwaw — cena wegla kamiennego, PLN/t

Koszt zakupu gazu ziemnego na godzine pracy kotta gazowego
badz jednostki kogeneracyjnej zasilanej gazem ziemnym wyzna-
czano z wzoru (8):
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kpaliwa_g = .paliwa_g ' Cpaliwa_g (8)
gdzie:
Kpaiiwag — Koszt zakupu gazu ziemnego, PLN/h
Py - zuzycie gazu ziemnego, m3/h

Cpaiivag — Cena gazu ziemnego, PLN/m?
Koszt pozostatych paliw na godzine pracy kotta / jednostki ko-
generacyjnej wyznaczano ze wzoru (9):

kpaliwa = Pf 3,6 Cpaliwa 9

gdzie:

Kpaiiwa  — Koszt paliwa, PLN/h

Py - moc cieplna w paliwie, MW

Cpawa - cena paliwa, PLN/GJ

Koszt zakupu energii elektrycznej na potrzeby wtasne kottow
oraz do zasilania kottéw elektrycznych wyznaczano ze wzoru
(10):

ken_et = Per " Cen_er (10)
gdzie:
kene - koszt zakupu energii elektrycznej, PLN/h
P, - moc elektryczna, MW

Cener - cena energii elektrycznej, PLN/MWh

2.5. Optaty za emisje CO,

Koszt optat za korzystanie ze $rodowiska z emisji CO, wyzna-
czano ze wzoru (11):

kcoz = Eco2 ) Cco2 (11)
gdzie:
kco: - koszt emisji COz, PLN/h
Eco: - emisja CO,, tCO/h
Ceo: - cena za emisje CO,, PLN/tCO,

W przypadku, gdy dany kociot lub jednostka kogeneracyjna ob-
jeta byta Systemem Handlu Uprawnieniami do Emisji (EU ETS),
dodatkowy koszt uprawnien do emisji CO, wyznaczano ze wzoru
(12):

kCOZ(ETS) =07 Eco2 : CCOZ(ETS) (12)

gdzie:

Kkcozrs) — koszt emisji CO; z Systemu Handlu Uprawnieniami do
Emisji, PLN/h

Eco: - emisja CO,, tCO/h

Ccozers) — cena uprawnien za emisje CO,, PLN/tCO,

2.6. Laczny koszt 1 MWh ciepla

Laczny koszt wytworzenia 1 MWh ciepta wyznaczano ze wzoru
(13):

kpaiiwa Tk +kco, +k

paliwa en_el Co. CO,(ETS)

Kchzny = P . . (13)
uz

gdzie:
- taczny koszt operacyjny za wytworzenie 1 MWh cie-
pta uzytkowego, PLN/MWh
ki - koszty: zakupu paliwa, energii elektrycznej, optat za
korzystanie ze Srodowiska, zakupu uprawnien do
emisji CO, (EU ETS), PLN/h

Kchzny
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Py - wytwarzana moc cieplna uzytkowa, MW

W przypadku jednostek kogeneracyjnych taczny koszt wyzna-
czano za wytworzenie 1 MWh facznie ciepta i energii elektrycz-
nej wedtug wzoru (14):

K{, _ kpaliwa + ken_el + kCOZ + kCOZ(ETS) (14_)
ey Pui + Pel

gdzie:

Kiqeny  —taczny koszt operacyjny za wytworzenie 1 MWh 1acz-
nie ciepta uzytkowego i energii elektrycznej,
PLN/MWh

ki - koszty: zakupu paliwa, energii elektrycznej, optat za
korzystanie ze Srodowiska, zakupu uprawnien do
emisji CO; (EU ETS), PLN/h

Py - wytwarzana moc cieplna uzytkowa, MW

P - wytwarzana moc elektryczna, MW

Zuzycie paliwa oraz wielkoSci emisji CO, poszczegélnych ko-
ttéw i jednostek kogeneracyjnych zostaty obliczone na podsta-
wie danych z KOBiZE z 2024 r. [7]. Dodatkowo niektére wartosci
opatowe przyjeto zgodnie z informacjami w kartach katalogo-
wych danego kotta / Zrodta [13]. Analiza kosztéw operacyjnych
opiera sie na $rednich rocznych cenach w 2024 1. [3, 4, 5, 6, 8, 9].

3. Charakterystyki sprawnosci

Charakterystyki przedstawiajg zmiane sprawno$ci danego Zré-
dta ciepta sieciowego w zaleznosci od jego wzglednej wydajno-
$ci, w catym zakresie technicznie dostepnych wydajnoSci Zrédta.
Wzgledna wydajno$¢ to stosunek mocy Zrédia ciepta w danym
momencie do jego znamionowej mocy. Dla kazdej charakterysty-
ki wyznaczano model regresji wielomianowej oraz wspétczyn-
nik determinacji, ktory okresla jako$¢ dopasowania modelu.

Producenci podajg warto$ci sprawnosci wyznaczone z meto-
dy posredniej lub metody bezposredniej. W obliczeniach mocy
cieplnej finalnej zZrédet ciepta wykorzystywano wartos$ci opato-
we paliw niezaleznie od tego, czy sprawnosci byty wyznaczone
metoda posrednig, czy bezposrednia, poniewaz wykorzystywane
w obliczeniach kosztéw eksploatacyjnych wskazniki emisji CO,
z KOBIZE odpowiadaty wytacznie podanej dla nich warto$ci opa-
towej [7].

Ponizej przedstawiono charakterystyki sprawnosci Zrédet cie-
pta w zalezno$ci od obcigzenia. W przypadku niektérych Zrédet
wyznaczano rowniez charakterystyki wzglednej mocy elektrycz-
nej na potrzeby wtasne. Jest to stosunek mocy elektrycznej po-
bieranej przez zr6dto w danym momencie do znamionowej mo-
cy elektrycznej urzadzen pomocniczych Zrédta ciepta.

3.1. Kociol weglowy WR

Jako kociot weglowy analizie poddano kociot wodny rusztowy
(WR) firmy Sefako S.A. Na podstawie danych producenta wyzna-
czono ogdlng charakterystyke sprawnosci (rys. 1) oraz charak-
terystyke wzglednej mocy elektrycznej pobieranej na potrzeby
wtasne (rys. 2) Charakterystyke podzielono na dwie czesci: do
znamionowej wydajno$ci kotta oraz powyzej tej wartosci do
maksymalnej wydajno$ci. Charakterystyka sprawnosci kotta
weglowego WR pokazuje, Ze najwyzsza sprawno$¢ zrodta nie za-
wsze musi by¢ w jego znamionowej wydajnosci.
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Rys. 1. Sprawnos$¢ produkciji ciepta w zaleznosci od wzglednej
wydajnosci kotta weglowego WR. Zrédto: opracowanie wtasne
Fig. 1. Heat generation efficiency depending on the relative
load for WR coal-fired boiler. Source: author’s own study
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Rys. 2. Wzgledna moc elektryczna na potrzeby wtasne
w zaleznosci od wzglednej wydajnosci kotta weglowego WR
Fig. 2. Relative electricity consumption depending
on the relative load for WR coal-fired boilers. Source:
author’s own study

3.2. Kociol biomasowy

Jako kociot biomasowy do analizy przyjeto kociot wodny rusz-
towy z rusztem schodkowym, na pelet lub zrebki, o oznacze-
niu KBs-12 firmy Sefako S.A. [10]. Charakterystyke sprawnosci
przedstawia rys. 3, a charakterystyke wzglednej mocy elektrycz-
nej pobieranej na potrzeby wtasne rys. 4.
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Rys. 3. Sprawnos¢ produkcji ciepta w zaleznosci od wzglednej
wydajnosci kotta biomasowego KBs-12. Zrédto: opracowanie wtasne
Fig. 3. Heat generation efficiency depending on the relative load for
the KBs-12 boiler. Source: author’s own study
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Rys. 4. Wzgledna mocy elektryczna na potrzeby wtasne
w zaleznosci od wzglednej wydajnosci kotta bimasowego KBs-12.
Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 4. Relative electric power consumption depending
on the relative load for the Kbs-12 boiler. Source: author’s own study

3.3. Wspolspalanie wegla i biomasy

Jako Zrodto ciepta sieciowego wspotspalajacego wegiel i bio-
mase analizie poddano kociot weglowy WR10. Dane przyjeto
z artykutu [24], ktéry opisuje prace kotta WR10 i bada wptyw
wspotspalania biomasy na jego sprawno$¢. Na podstawie za-
mieszczonych sprawnos$ci kotta WR10, zaleznych od udziatu
biomasy w spalanym paliwie, obliczano koszty operacyjne jego
pracy dla udziatu biomasy: 35%, 45%, 60% oraz 70% (rys. 5-8).
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Rys. 5. Sprawnos¢ produkciji ciepta w zaleznosci od wzglednej
wydajno$ci kotta WR10 z udziatem biomasy 35%. Zrédto:
opracowanie wtasne.

Fig. 5. Heat generation efficiency depending on the relative
load for the WR10 boiler, 35% biomass share.

Source: author’s own study
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Rys. 6. Sprawnos¢ produkcji ciepta w zaleznosci od
wydajnosci kotta WR10 z udziatem biomasy 45%
Fig. 6. Heat generation efficiency depending on the relative
load for the WR10 boiler, 45% biomass share. Source:
author’s own study
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Rys. 7. Sprawnos$¢ produkciji ciepta w zaleznosci od wzglednej
wydajnosci kotta WR10 z udziatem biomasy 60%. Zrédto:
opracowanie wiasne
Fig. 7. Heat generation efficiency depending on the relative
load for the WR10 boiler, 60% biomass share.

Source: author’s own study
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Rys. 8. Sprawnos¢ produkcji ciepta w zaleznosci od
wzglednej wydajnosci kotta WR10 z udziatem biomasy 70%.
Zrédio: opracowanie wiashe
Fig. 8. Heat generation efficiency depending on the relative load for
the WR10 boiler, 70% biomass share. Source: author’s own study

Przedstawione charakterystyki sprawnosci kotta WR10 ré6znia
sie od siebie w zalezno$ci od udziatu biomasy w spalanym pali-
wie. Im wiekszy udziat biomasy, tym sprawnos$¢ sie zmniejsza.

3.4. Kociotl gazowy

Do analizy przyjeto kilka kottéw gazowych firm Viessmann Sp.
z 0.0. oraz LOOS Centrum Sp. z 0.0. Wzgledna moc elektryczna
pobierana na potrzeby wtasne zostata przyjeta proporcjonalnie
do wzglednej wydajnos$ci kotta, poniewaz takie informacje nie
znajdowaly sie w kartach katalogowych kottéw. W przypadku
kottéw gazowych, ich charakterystyka sprawnosci nieznacznie
sie zmienia w zalezno$ci od wydajno$ci wzglednej (rys. 9).
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Rys. 9. Sprawnos$¢ produkciji ciepta w zaleznosci od wzglednej
wydajnosci kotta Vitomax HW typ M70. Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 9.Heat generation efficiency depending on the relative
load for the Vitomax HW type M70 boiler. Source: author’s own study
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3.5. Gazowy uklad kogeneracyjny

Jednostki kogeneracyjne przyjete do analizy to jednostki Quan-
to 2300 firmy TEDOM Poland Sp. z o0.0. Analizowane jednostki
moga by¢ zasilane gazem ziemnym oraz biogazem. Opracowano
charakterystyki sprawnos$ci catkowitej jednostek Quanto 2300
zasilanych gazem ziemnym (rys. 11) oraz biogazem (rys. 10).
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Rys. 10. Sprawnos¢ catkowita w zaleznosci od wzglednej wydajnosci
jednostki biogazowej Quanto 2300. Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 10. Total efficiency depending on the relative
load for the biogas CHP unit Quanto 2300. Source: author’s own study
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Rys. 11. Sprawnos¢ catkowita w zaleznosci od wzglednej wydajnosci
jednostki gazowej Quanto 2300. Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 11. Total efficiency depending on the relative
load for the gas CHP unit Quanto 2300. Source: author’s own study
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3.6. Gazowo-parowy uktad kogeneracyjny

Dodatkowo przeanalizowano uktad kogeneracyjny w elektro-
cieptowni Vuosaari B w Finlandii na podstawie danych przed-
stawionych w pracy magisterskiej o optymalizacji systemu cie-
ptowniczego w Finlandii [20, 22]. Elektrocieptownia Vuosaari B
zasilana jest uktadem gazowo-parowym.
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Rys. 12. Sprawnos¢ catkowita w zaleznosci od wzglednej wydajnosci
jednostki gazowo-parowej z elektrocieptowni Vuosaari B. Zrédto:
opracowanie wiasne
Fig. 12. Total efficiency depending on the relative load for the
combined-cycle unit in power plant Vuosaari B. Source: author’s own
study

4. Koszty operacyjne

Na podstawie obliczen z wykorzystaniem danych producentéw
oraz literaturowych wyznaczono taczne koszty operacyjne pro-
dukcji ciepta sieciowego w zalezno$ci od wzglednej wydajnosci
danego Zrédta. Dla wszystkich analizowanych Zrédet wyznacza-
no koszt wytworzenia 1 MWh ciepta sieciowego. Zgodnie z zato-
zeniami w niektdrych przypadkach obliczano koszty operacyjne
z uwzglednieniem kosztu zakupu uprawnienn do emisji CO; lub
bez uwzglednienia tego kosztu

4.1. Kociotl weglowy WR

Dla kotta WR8 obliczono dwa warianty (z i bez ETS), ponie-
waz moc kotta jest mniejsza niz 20 MW i mozliwa jest sytuacja,
w ktorej taczna moc zainstalowana w cieptowni réwniez bedzie
mniejsza niz 20 MW - wéwczas cieptownia nie ponosi kosztu
uprawnien do emisji CO,. Najwiekszy taczny koszt operacyjny
wystepuje dla wzglednej wydajnosci 20%. Z uwzglednieniem
ETS wynosi 204,85 PLN/MWHh, a bez ETS wynosi 124,46 PLN/
MWh. Uprawnienia do emisji CO; dla analizowanego kotta we-
glowego moga zwiekszy¢ taczny koszt operacyjny wyproduko-
wania 1 MWh ciepta nawet o 65%. ,Charakterystyka kotta spra-
wia, Ze rdznica pomiedzy najwiekszym i najmniejszym tgcznym
kosztem operacyjnym wynosi 15,06 PLN/MWh w przypadku
wariantu z uwzglednieniem uprawnien do emisji CO, 19,43 PLN/
MWh dla wariantu bez uwzglednienia tego kosztu.
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Rys. 13. Koszt operacyjny 1 MWh ciepta z kotta weglowego WR8
bez i z uwzglednieniem kosztu zakupu uprawnien do emisji CO,
w zaleznosci od wzglednej wydajnosci kotta. Zrédto: opracowanie
wiasne
Fig. 13. Total operating cost per 1 MWh of heat for the WR8 coal-
fired boiler excluding and including the cost of CO, emission. Source:
author’s own study

4.2. Kociol biomasowy

Kotty biomasowe nie s objete Systemem Handlu Uprawnie-
niami do Emisji [7, 27], dlatego nie zostat ujety koszt zakupu
uprawnien do emisji CO,. Jednakze spalaniu biomasy towarzy-
szy emisja CO; i nalezy za nig ui$ci¢ optate za korzystanie ze
$Srodowiska. Réznica pomiedzy najwiekszym i najmniejszym
kosztem operacyjnym wynosi 4,46 PLN/MWh. Najwiekszy
koszt eksploatacyjny wynidést 147,63 PLN/MWh dla wzgled-
nej wydajnosci 40%, a najmniejszy wyniést 143,17 PLN/
MWh dla wydajno$ci znamionowej. Ta mata réznica wynika
z matej zmienno$ci sprawno$ci analizowanego kotta w zalezno-
$ci od wzglednej wydajnosci.
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Rys. 14. t3czny koszt operacyjny 1 MWh ciepta w zaleznosci
od wzglednej wydajnosci kotta biomasowego KBs-12. Zrédto:
opracowanie wiasne
Fig. 14. Total operating cost per 1 MWh of heat depending on the
relative load for the KBs-12 biomass boiler. Source: author’s own study
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4.3. Wspotspalanie wegla i biomasy

Koszt wytwarzania 1 MWh ciepta w Zrddle wspoétspalajace
wegiel i biomase wyznaczona dla kotta WR 10. Analizowano ro-
snace udziaty biomasy w strumieniu spalanego paliwa. Rdznica
pomiedzy najwiekszym i najmniejszym kosztem operacyjnym
moze wynosi¢ nawet 90,76 PLN/MWh (w przypadku udziatu
biomasy 35%).

Wspétspalanie biomasy z weglem kamiennym obniza koszt
zwigzany z zakupem uprawnien do emisji CO,. Jednak dodajac
biomase o mniejszej warto$ci opatowej niz wegiel kamienny, ob-
niza sie sprawnos$¢ kotta. Mniejsza sprawnos$¢ kotta powoduje
wieksze zuzycie paliwa, co zwieksza koszt zakupu paliwa. Zasto-
sowanie biomasy moze obnizy¢ ostateczny koszt operacyjny ko-
tta WR10. Trudno jednoznacznie stwierdzi¢, jaki udziat biomasy
powinien by¢ stosowany do obnizania tacznego kosztu operacyj-
nego. W przypadku udziatu biomasy 35% oraz 45%, koszty ope-
racyjne dla réznej wzglednej wydajnosci nie réznig sie znaczaco
od siebie. Zwiekszenie udziatu do 60% spowodowato zwieksze-
nie facznych kosztéw operacyjnych, lecz przy zwiekszeniu udzia-
tu biomasy do 70% faczne koszty eksploatacyjne ulegty obnize-
niu do najnizszych wartosci sposréd badanych przypadkow.
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Rys. 15. £aczny koszt operacyjny 1 MWh ciepta w zaleznosci od
wzglednej wydajnosci kotta WR10 dla roznych udziatéw biomasy.
Zrédio: opracowanie wtasne
Fig. 15. Total operating cost per 1 MWh of heat for the WR10 boiler at
various biomass shares. Source: author’s own study

4.4. Kociol gazowy

Obliczenia dla kotta gazowego Vitomax HW typ M70 réwniez
wykonano w dwoch wariantach - z uwzglednieniem i bez optat
za emisje, poniewaz moc znamionowa tego kotta wynosita mniej
niz 20 MW.

Widoczny jest wyrazny wptyw kosztu zakupu uprawnien do
emisji CO; na ostateczny koszt pracy kotta gazowego - miedzy
381,79 a 338,93 PLN/MWh. Uprawnienia do emisji CO, moga
zwiekszy¢ koszt operacyjny nawet o 13%. Kotly gazowe charak-
teryzuja sie niskim wskaznikiem emisji CO-, zatem koszt zakupu
uprawnien do emisji mniej wptywa na ostateczny koszt opera-
cyjny niz dla kottéw weglowych.
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Rys. 16. £gczny koszt operacyjny 1 MWh z kotta Vitomax HW typ
M70 ciepta bez oraz z uwzglednieniem kosztéw zakupu uprawnien
do emisji CO,. Zrédto: opracowanie wtasne
Fig. 16. Total operating cost per 1 MWh of heat for the Vitomax HW
type M70 boiler including and excluding the cost of purchasing CO,
emission. Source: author’s own study
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Rys. 17. Laczny koszt operacyjny 1 MWh ciepta z analizowanych
kottéw gazowych i biogazowych. Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 17. Total operating cost per 1 MWh of heat for the analysed gas
and biogas boilers. Source: author’s own study

Analizie poddano kilka modeli kotta (rys. 17). Dla wszystkich ana-
lizowanych kottéw gazowych réznica pomiedzy najwiekszym i naj-
mniejszym tacznym kosztem operacyjnym jest niewielka i wynosi
maksymalnie 17,75 PLN/MWh. Wynika to z charakterystyk spraw-
nos$ci kottéw. W catym przedziale wzglednej wydajnosci w ktdrej
moga pracowac, ich sprawno$¢ zmienia sie maksymalnie o 5 p.p.

W przypadku zasilania biometanem nie uwzgledniano kosztu
zakupu uprawnient do emisji CO,, poniewaz spalanie biogazu nie
jest objete Systemem Handlu Uprawnieniami do Emisji [7, 27].
Gléwnym kosztem operacyjnym jest koszt zakupu paliwa. Ceny
nieoczyszczonego biogazu nie sa wysokie, moga wynosi¢ ok. 17,91
PLN/GJ [8], jednakze jego oczyszczenie do biometanu zwieksza
jego cene nawet do 538 PLN/MWh [5], co jest wieksza wartoscia
od $redniej ceny gazu ziemnego na rynku (cena z raportu URE 3,05
PLN/m? [8], uwzgledniajac warto$¢ opatowa gazu ziemnego z KO-
BiZE za 2024 r, cena gazu ziemnego wynosita 83,42 PLN/GJ] lub
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300,31 PLN/MWh). Koszt biometanu sprawia, ze produkcja energii
cieplnej z tego paliwa jest najdrozsza z przedstawionych w tym roz-
dziale kottéw gazowych, mimo Ze nie uwzglednia sie kosztu zakupu
uprawnienl do emisji CO.

Modele kotta, ktére byty wyposazone w ekonomizery, maja naj-
mniejsze taczne koszty wytwarzania energii cieplnej. Ekonomizery
pozwalaja na odzyskanie ciepta ze spalin kottéw, co podwyzsza ich
sprawnos¢.

Za pomoca wykreséw kosztéw operacyjnych cieptownie moga
przeprowadzi¢ analize, czy optacalne bedzie zakupienie drozszego
kotta z ekonomizerem o nizszym facznym koszcie operacyjnym.

4.5. Kociot elektryczny

Poddano réwniez analizie kociot wodny elektryczny firmy LO-
0S Centrum Sp. z o.0. Jest to kociot LOOS BOSCH ELHB. Wedtug
informacji od producenta kociot ten ma sprawno$¢ znamionowa
w catym zakresie jego mozliwej wydajnosci - jest to ogélna wta-
$ciwo$¢ kottéw elektrodowych. Wedtug informacji z karty kata-
logowej kotta ELHB, jego sprawnos$¢ wynosi do 99,6% [12].

Wykonano dodatkowa analize zalezno$ci kosztéw operacyj-
nych wytworzenia 1 MWh ciepta od zmiennej ceny energii elek-
trycznej w ciggu doby. Wybrano $redniowazone ceny godzinowe
energii elektrycznej z dnia 08.04.2026 r. z Rynku Dnia Nastepne-
go TGE [3]. Sredniowazone ceny godzinowe energii elektrycznej
przedstawiono w tabeli ponize;j.

Tabela 2. Sredniowazone ceny godzinowe energii elektrycznej [3]
Table 2. Average of weighted hourly electricity prices [3]

Sredniowazona cena godzinowa energii elek-

Godzina trycznej [PLN/MWh]
00:00 468,13
01:00 443,16
02:00 444,75
03:00 452,08
04:00 466,35
05:00 496,60
06:00 610,92
07:00 629,78
08:00 511,48
09:00 388,95
10:00 176,00
11:00 7,96
12:00 .74
13:00 1.47
14:00 2,58
15:00 8.17
16:00 165,71
17:00 443,86
18:00 556,36
19:00 706,39
20:00 733,68
21:00 548,18
22:00 513,51
23:00 45132
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Rys. 18. taczny koszt operacyjny 1 MWh ciepta
w danej godzinie doby z kotta LOOS BOSCH typ ELH.
Zrédio: opracowanie wiasne
Fig. 18. Total operating cost per 1 MWh of heat over
24-hour period for the LOOS BOSCH type ELHB boiler.
Source: author’s own study

Kociot zasilany energia elektryczna nie emituje bezposrednio
CO,, zatem nie ponosi sie kosztéw za korzystanie ze Srodowi-
ska oraz kosztdw zakupu uprawnienl do emisji CO,. Optaty te sa
zawarte w cenie energii elektrycznej kupowanej z sieci elektro-
energetycznej.

Przyjmujac do obliczen zmienne ceny energii elektrycznej réz-
nica miedzy najwiekszym i najmniejszym kosztem operacyjnym
wynosi 721,58 PLN/MWh. Na podstawie obliczonych kosztéw
operacyjnych, uruchamianie analizowanego kotta bytoby opta-
calne tylko w godzinach od 10:00 do godziny 16:00, poniewaz
ceny wyprodukowania 1 MWh byty nizsze niz dla wcze$niej
przedstawionych kottéw. Mogtoby sie zdarzy¢, ze w innym dniu
nie bytoby Zadnej godziny, w ktorej optacalne bytoby uruchomie-
nie kotla.

Ze wzgledu na zmienne ceny energii elektrycznej oraz jej wy-
soka $rednia cene, kotty zasilane energia elektryczna nie powin-
ny by¢ stosowane jako podstawowe Zrddto ciepta sieciowego.
Dobrym zastosowaniem takich kottéow jest wykorzystywanie
okresdw z bardzo niskimi cenami energii do wytwarzania tanie-
go ciepta. Jesli duza ilo$¢ ciepta nie jest potrzebna w okresach
niskich cen energii elektrycznej, to mozna ja magazynowac i wy-
korzystywa¢ w okresach wiekszego zapotrzebowania.

4.6. Gazowy uklad kogeneracyjny

Analizowano kogenerator gazowy zasilany gazem ziemnym
i biogazem. Jednostki biogazowe nie sg objete Systemem Handlu
Uprawnieniami do Emisji niezaleznie od mocy znamionowej [7,
27], zatem w analizie nie uwzgledniano kosztu zakupu upraw-
nien do emisji CO.

Dla analizowanych jednostek gazowych i biogazowych Qu-
anto réznica pomiedzy najwiekszym i najmniejszym tgcznym
kosztem operacyjnym jest niewielka i wynosi maksymalnie
3,52 PLN/MWh (jednostka na gaz ziemny). Wynika to z charak-

18 DOI: 10.65545/GWITS.2026.08.02

terystyk sprawnosci catkowitej jednostek. W catym przedziale
wydajnosci wzglednej, w ktdrej moga pracowad, ich spraw-
nos$¢ catkowita zmienia sie maksymalnie o 1 p.p. Zatem wptyw
zmiennej charakterystyki sprawno$ci analizowanych jednostek
na taczny koszt eksploatacyjny jest niewielki. Wieksza réz-
nica wystepuje dla duzej jednostki gazowo-parowej i wynosi
103,98 PLN/MWh. Jednostka ta ma wiekszy zakres pracy i dla
minimalnej wzglednej wydajnosci 30% sprawnos$¢ catkowita
wynosi 71,74%, co przektada sie na zwiekszony taczny koszt
operacyjny 473,07 PLN/MWh.
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Rys. 19. Lgczny koszt operacyjny 1 MWh ciepta i energii
elektr. w zaleznosci od wzglednej wydajnosci jednostki
biogazowej Quanto 2300 i gazowej Quanto 2300. Zrédio:
opracowanie wiasne
Fig. 19. Total operating cost per 1 MWh of heat and
electrical energy for gas and biogas CHP units depending on the
relative output. Source: authors’ own study

Zmiana paliwa wptywa na taczny koszt operacyjny analizowa-
nej jednostki. Sprawnosci catkowite jednostki zasilanej gazem
sa wieksze niz dla biogazu, ale jednostka biogazowa nie ponosi
kosztu zakupu uprawnien do emisji CO, oraz cena paliwa bioga-
zowego jest znacznie nizsza. Srednia cena biogazu w 2024 r. [8]
wynosita 17,91 PLN/GJ], a gazu ziemnego wysokometanowego
wynosita 3,05 PLN/m? [8]. Uwzgledniajac warto$¢ opatowa ga-
zu ziemnego z KOBIZE za 2024 r, cena gazu ziemnego wynosi-
ta 83,42 PLN/G]. Te czynniki sprawity, ze koszt pracy jednostki
Quanto 2300 na gaz ziemny jest 502% wiekszy niz jednostki na
biogaz.

4.7. Gazowo-parowy uklad kogeneracyjny

Dla jednostki gazowo-parowej réznica miedzy najwyzszym
i najnizszym kosztem wytworzenia 1IMWh wynosi 103,98 PLN/
MWh. Jednostka ta ma wiekszy zakres pracy i dla minimalnej
wzglednej wydajnosci 30 % sprawno$¢ catkowita wynosi 71,74
%, co przektada sie na zwiekszony taczny koszt operacyjny
473,07 PLN/MWh. W przypadku duzej jednostki gazowo-paro-
wej zmienna charakterystyka sprawno$ci catkowitej ma znaczny
wptyw na konicowy koszt operacyjny.
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Rys. 20. t3czny koszt operacyjny 1 MWh ciepta i energii
elektr. w zaleznosci od wzglednej wydajnosci jednostki
gazowo-parowej z elektrocieptowni Vuosaari B.
Zrédto: opracowanie wiasne
Fig. 20. Total operating cost per 1 MWh of heat and electrical
energy for the combined-cycle unit in power plant Vuosaari B.
Source: author’s own study

5. Wnioski

Przeprowadzenie analizy kosztow operacyjnych Zrédet ciepta
w zalezno$ci od ich wzglednej wydajnosci pokazato, Ze kazde Zro-
dto reagowato inaczej na zmieniajaca sie wydajnos$¢. Rdznica mie-
dzy najwiekszym a najmniejszym tacznym kosztem operacyjnym
wyniosta od 0,72 PLN/MWh (jednostka biogazowa) do nawet
103,98 PLN/MWh (jednostka gazowo-parowa). Rdznica ta zalezy
gtéwnie od charakterystyki sprawno$ci danego zZrédta. W punkcie
pracy o najwyzszej sprawnosci faczny koszt operacyjny byt naj-
mniejszy. Sprawia to, ze w niektérych kottach najbardziej optacal-
na praca nie bedzie w ich znamionowej wydajno$ci.

Na wielko$¢ réznicy pomiedzy najwiekszym i najmniejszym
tacznym kosztem operacyjnym danego Zrédia maja wptyw gtow-
nie cena paliwa oraz wielko$¢ emisji i koszt zakupu uprawnien do
emisji CO..

Podobne analizy kosztéw operacyjnych Zrodet ciepta moga by¢
przydatne w przedsiebiorstwach cieptowniczych do okreslenia,
ktére z dostepnych Zrédet powinno by¢ uruchomione w zalezno$ci
od danego zapotrzebowania na ciepto w sieci cieptowniczej. Kolej-
nym zastosowaniem moze by¢ proces zakupu nowego Zrdédta i wy-
bor, ktory kociot/ jednostka kogeneracyjna bedzie tansza w eks-
ploatacji. Mozna wtedy dopasowac dane Zrédto do rocznego pro-
filu zapotrzebowania na ciepto z danych historycznych cieptowni.

Znajac tylko znamionowga sprawnos$¢ wytwarzania energii ciepl-
nej, mozna btednie oceni¢ $redni taczny koszt operacyjny, po-
niewaz w zaktadzie cieptowniczym wybrana jednostka mogtaby
przyktadowo pracowac Srednio ze wzgledng wydajnoscia 80%,
co mogtoby zwiekszy¢ lub tez zmniejszy¢ jego $redni taczny koszt
operacyjny tak, jak byto to przedstawione w wykonanej analizie.

Dodatkowo przeprowadzona analiza pokazuje jak duzy wptyw
na koszty operacyjne Zrddet ciepta ma cena stosowanego pali-
wa. Wysoka cena gazu ziemnego powoduje, Ze pomimo wysokiej
sprawnosci kottéw gazowych i niskiego wskaznika emisji CO-, jego
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taczny koszt operacyjny moze by¢ ponad dwa razy wiekszy niz ko-
tta zasilanego weglem kamiennym. Wptyw ceny paliwa widoczny
byt rowniez w przypadku, gdy ten sam kociot zasilany mégt by¢
gazem ziemnym lub biometanem. Charakterystyka sprawnosci
kotta sie nie zmieniata, ale przez wysoka cene biometanu aczny
koszt pracy kotta na tym paliwie byt ok. 1,5 razy wiekszy od pracy
kotta na gazie ziemnym.

Wptyw ceny energii elektrycznej zasilajacej dane Zrédto ciepta
na taczny koszt operacyjny byt znaczacy tylko w wypadku kotta za-
silanego energia elektryczna. Cena energii elektrycznej na gietdzie
moze sie drastycznie zmienia¢ - moze by¢ najdrozszym Zrédtem
zasilania w godzinach szczytowego zapotrzebowania na energie
elektryczna, ale tez moze osigga¢ wartosci bliskie 0 PLN/MWh. Ta-
kie wahania ceny energii elektrycznej powodowatly, Ze przedsta-
wiony kociot elektrodowy mégt by¢ najdrozszym z analizowanych
Zrodet ciepta, z facznym kosztem operacyjnym 751,02 PLN/MWh
lub najtanszym z tacznym kosztem operacyjnym 1,51 PLN/MWh.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano rézny wplyw
kosztu zakupu uprawnien do emisji CO, w zaleznosci od wyko-
rzystywanego paliwa. Kotty na biomase, biogaz oraz energie elek-
tryczna nie ponosza tego kosztu. Najwiekszy wptyw kosztu zaku-
pu uprawnien do emisji CO; na catkowity koszt operacyjny Zrédta
ciepta ustalono w przypadku kottéw zasilanych weglem kamien-
nym. Wegiel kamienny ma wysoki wskaznik emisji, przez co koszt
zakupu uprawnien do emisji stanowit prawie 40% catego kosztu
operacyjnego. W przypadku kottéw zasilanych gazem ziemnym
oraz jednostek kogeneracyjnych zasilanych gazem ziemnym
udziat kosztu zakupu uprawnien do emisji CO, wynosit ok. 11%.
Biomasa, np. drewno opatowe, réwniez posiada wysoki wskaznik
emisji CO, (nawet wyzszy niz wegiel kamienny), jednakze jest ona
traktowana jako Odnawialne Zrédto Energii, przez co emisje ze
spalania tego paliwa nie sg objete Systemem Handlu Uprawnienia-
mi do Emisji.

Z przeprowadzonej analizy wptywu udziatu biomasy we wspoét-
spalaniu z weglem kamiennym na koszt operacyjny kotta zauwa-
zono, ze dodajac biomase do kotta weglowego, mozna obnizy¢
koszty zwigzane z zakupem uprawnien do emisji CO,. Dodanie
biomasy powodowato obniZenie sprawnosci kotta, przez co spa-
lana byta wieksza ilo$¢ paliwa, jednak oszczedno$¢ kosztéw zwia-
zanych z zakupem uprawnien do emisji byta wieksza niz wzrost
kosztu zakupu wiekszej ilosci paliwa. Wazne jest dobranie odpo-
wiedniego udziatu biomasy w spalanym paliwie, by taczne koszty
eksploatacyjne byty jak najmniejsze.
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Streszczenie:

Artykut przedstawia analize wplywu powodzi z wrzeénia 2024 r. na funkcjonowanie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw
w Paczkowie oraz ocene skuteczno$ci dziatan podjetych w celu przywrécenia ciggtosci oczyszczania Sciekéw. Przedsta-
wiono zakres zniszczen infrastruktury technologicznej i awaryjny tryb pracy oczyszczalni. Analiza wynikéw eksploata-
cyjnych wykazata, ze rozwiazanie to umozliwito stabilizacje procesu oczyszczania i osiggniecie parametréw zgodnych
z obowiazujacym pozwoleniem wodnoprawnym. Przedstawiono rekomendacje projektowania infrastruktury wodno-ka-
nalizacyjnej odpornej na skutki zmian klimatu i ekstremalnych zjawisk powodziowych.

Stowa Kkluczowe: powddz, oczyszczanie Sciekow, oczyszczalnia $ciekéw, SBR, retencja

Abstract:

This paper presents an analysis of the impact of the September 2024 flood on the operation of the Municipal Wastewater
Treatment Plant in Paczkéw and evaluates the effectiveness of the measures implemented to restore the continuity of
wastewater treatment. The extent of damage to the technological infrastructure and the emergency operation mode are
described. An analysis of operational performance data demonstrated that the temporary configuration successfully
stabilized the treatment process and enabled the treated wastewater to comply with the discharge standards of the water
permit. The paper also provides recommendations for the design of water and wastewater infrastructure resilient to the
impacts of climate change and extreme flood events.

Keywords: flood, wastewater treatment, wastewater treatment plant, SBR, retention

1. Wprowadzenie

Celem pracy jest ocena wptywu powodzi z wrzes$nia 2024 r. na
funkcjonowanie Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Paczkowie
oraz ocena skutecznos$ci zastosowanych rozwigzan technologicz-
nych umozliwiajacych utrzymanie ciggtosci oczyszczania $ciekow
w okresie odbudowy obiektu.

Powo6dZ w 2024 roku zostata wywotana przez tzw. ,niz genuenski
- Borys” o do$¢ specyficznym charakterze - na Dolnym Slasku - kté-
rym byt obszarem najbardziej dotknietym. Opady w Sudetach byty
bardzo wysokie (ale generalnie nizsze niz w 1997 roku). Najwiek-
sze warto$ci odnotowano w zlewni Nysy Ktodzkiej i Bobru [12]. Sy-
tuacja w Kotlinie Ktodzkiej byta mniej korzystna. Po awarii zapory

w Stroniu Slaskim oraz przelewu bocznego zbiornika Topola, konse-
kwencje tej sytuacji byty katastrofalne praktycznie na catej dtugosci
Nysy Ktodzkiej - az do ujécia do Odry. Miejska Oczyszczalnia Scie-
kéw (MOS) w Paczkowie zlokalizowana jest przy ulicy Moniuszki 17
w poétnocno-wschodniej cze$ci m. Paczkowa. Od strony pdétnocnej
potoZenie jej ogranicza rzeka Nysa Ktodzka, od strony potudnia Po-
tok Miynéwka. Odbiornikiem oczyszczonych na urzadzeniach me-
chaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekéw typu APIS jest rzeka
Nysa Ktodzka. Tym samym MOS zostata narazona na oddziatywanie
fali powodziowej. Ostatni pomiar $ciekéw oczyszczonych w wyso-
kosci 1495 m? zanotowano 14.09.2024 r. o godz. 22.00 [1]. Zalanie
oczyszczalni falg powodziowa nastgpito 15.09.2024 r. o godz. 06.00
(rys. 1) pierwsza falg powodziowa o wysokosci ca 1,2-1,4 m liczac
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od poziomu terenu oczyszczalni. Druga fala o krétszym cyklu by-
ta nieco wyzsza, osiagajac ca 2,0 m. Po przejéciu fali powodziowej
stuzby ZWIK podjety dziatania ratownicze i umozliwiajace awaryj-
ne uruchomienie niektérych urzadzen (18-23.09), w tym montaz
tymczasowej pompowni zasilanej z agregatu pradotwdrczego w ce-
lu przepompowywania $ciekdw z pompowni [ stopnia bezposred-
nio do rzeki Nysy Ktodzkiej. W dniu 09.10.2024 r. uruchomiono
system odwozu $ciekéw do kolektora $ciekéw w Otmuchowie lub
do oczyszczalni w Nysie. Przygotowano laguny jako zbiornik przej-
$ciowy do poboru Sciekéw przez beczkowozy. W tym czasie podjeto
takze prace porzadkowe na obiekcie (usuniecie drzew, namutu itp.),
dezynfekcje pomieszczen socjalnych, tymczasowa naprawe dro-
gi dojazdowej oraz czeSciowe odpompowanie $ciekéw z zalanych
obiektéw - komor osadnika wtérnego, zbiornika osadu nadmierne-
go, komory zelbetowej w cze$ci separacji, zbiornika retencyjnego,

zbiornika bioreaktora.

Rys. 1. Widok na zalang Miejska Oczyszczalnig
Sciekéw w Paczkowie (ZWIK Paczkéw)
Fig. 1. Flooded Municipal Sewage Treatment
Plant in Paczkow (ZWIK Paczkow)

Przeprowadzona inwentaryzacja [1] wykazata znaczne znisz-
czenia i uszkodzenia. Catkowitemu zniszczeniu ulegt ciag techno-
logiczny, aparatura kontrolno-pomiarowa, sterowania i automa-
tyki. Uszkodzeniu ulegly maszyny i urzadzenia ciggu technolo-
gicznego (agregaty pradotwdrcze, dmuchawy, sprezarki, panele)
z wyjatkiem pomp na pompowni I i II stopnia. Stan konstrukcji
zbiornika bioreaktora, osadnika wtérnego, zbiornika osadu nad-
miernego oceniono jako zty, wrecz awaryjny.

2. Charakterystyka oczyszczalni w Paczkowie

MOS zaprojektowana na 22 396 RLM zostata wybudowana w 1999
roku. Maksymalne hydrauliczne obcigzenie oczyszczalni wynosi 2
500 m3/d, jednak w rzeczywistosci obiekt przyjmuje dziennie oko-
to 1 350 m? $ciekéw. Oczyszczalnia jest zbudowana na planie kota,
a wszystkie urzadzenia ciggu technologicznego umieszczono we
wnetrzu budynku. Jest to istotne z punktu widzenia oszczednosci
przestrzeni oraz ograniczania negatywnego wptywu obiektu na
otoczenie. Dzieki zadaszeniu zminimalizowane s3 ucigzliwosci za-
pachowe zwigzane z procesem oczyszczania [2, 16]. O zastosowa-
niu wymagajacej technologii o wysokiej efektywnosci zadecydowa-
to pozwolenie wodnoprawne wydane z 13 marca 2020 r. [9], ktére
okreslito wymagania dla $ciekéw oczyszczonych odprowadzanych
do rzeki Nysa Ktodzka. Najwyzsze dopuszczalne wartosci okreslo-
no odpowiednio: zawiesina 35 mg/dm?, ChZT. 125 mg/dm?, BZTs
25 mg0,/dm3, azot ogdlny 30 mg/dm?, fosfor ogdlny 2 mg/dm?
i weglowodory ropopochodne 15 mg/dm?.

Technologia oczyszczania $ciekdw oparta jest na osadzie czyn-
nym [7], natomiast jako trzeci stopien oczyszczania wykorzystano
reaktor biologiczno-hydrauliczny w postaci laguny hydroponicz-
nej (rys. 2, 3) o pojemnos¢ czynnej 530 m? [2]. Dzieki obudowie
w otoczeniu laguny panuja warunki szklarniowe, gdzie tempera-
tura dochodzi do 40°C, a wilgotno$¢ nawet do 90%. Intensyfikuje
to procesy samooczyszczania.

SCHEMAT BLOKOWY MIEJSKIEJ OCZYSZCZALNI SCIEKOW W PACZKOWIE
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Rys. 2. Schemat technologiczny Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Paczkowie (ZWIK Paczkéw)
Fig. 2. Technological diagram of the Municipal Sewage Treatment Plant in Paczkéw (ZWIK Paczkow)
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Przed powodzig zastosowane rozwigzania skutecznie ogra-
niczaty stezenia zawiesiny, materii organicznej oraz biogendw,
poprawiaty stabilnos$¢ jakosci $ciekéw odptywowych z wykorzy-
staniem naturalnych proceséw biologicznych przy relatywnie
niskich naktadach energetycznych [3, 4, 6, 8, 15].

Rys. 3. Laguna hydroponiczna (ZWIK Paczkéw)
Fig. 3. Hydroponic lagoon (ZWIK Paczkéw)

3. Analiza efektywnosci oczyszczania Sciekow
3.1. Metodyka badan

Badania przeprowadzono w oparciu o analize funkcjonowania
Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Paczkowie w trzech okresach
eksploatacyjnych: przed powodzia (do 09.2024), w okresie pracy
awaryjnej po powodzi (09.2024-11.2025) oraz po uruchomie-
niu tymczasowego uktadu technologicznego z reaktorem SBR
(11.2025 . do 06.2026). Podstawe analiz stanowity dokumenta-
cjatechniczna i eksploatacyjna oczyszczalni, wyniki monitoringu
jakosci $ciekéw surowych i oczyszczonych prowadzonego przez
Zaktad Wodociagéw i Kanalizacji w Paczkowie, wyniki badan la-
boratoryjnych wykonywanych zgodnie z obowigzujacymi meto-
dykami referencyjnymi oraz dokumentacja dotyczaca uszkodzen
powodziowych oraz procesu odbudowy oczyszczalni. Analizie
poddano podstawowe wskazniki jakosci §ciekéw: BZTs, ChZT,
zawiesine og6lna, azot ogdlny oraz fosfor ogdélny, poréwnujac
warto$ci uzyskane w poszczegdlnych etapach funkcjonowania
oczyszczalni z wymaganiami obowiazujacych pozwolen wodno-
prawnych.

Ocene skutecznosci zastosowanych rozwigzan technologicz-
nych przeprowadzono na podstawie zmian efektywnos$ci usu-
wania zanieczyszczen oraz stabilno$ci pracy uktadu technolo-
gicznego w warunkach zmiennego obcigzenia hydraulicznego,
charakterystycznego dla kanalizacji ogélnosptawnej. W analizie
wykorzystano metode poréwnawcza, zestawiajac parametry
pracy oczyszczalni przed powodzia, w okresie funkcjonowania
awaryjnego oraz po wdrozeniu tymczasowej technologii oczysz-
czania opartej na reaktorze SBR, lagunie hydroponicznej i sys-
temie ozonowania $ciekéw. Uzyskane wyniki odniesiono do da-
nych literaturowych dotyczacych oczyszczalni wykorzystujacych
technologie osadu czynnego, laguny hydroponiczne oraz procesy
ozonowania $ciekow.
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3.2. Okres do powodzi (do 09.2024)

Przeprowadzone analizy w latach 2009-2011 wykazaty, ze re-
alizowanie procesu oczyszczania $ciekow w oczyszczalni wzbo-
gaconej o trzeci stopien oczyszczania $ciekéw w postaci laguny
hydroponicznej, pozwala na skuteczne zmniejszenie stezen za-
nieczyszczen w S$ciekach [3]. Skuteczno$¢ usuwania zwigzkéow
organicznych wyrazona w BZT5 i ChZT przekraczata wymagane
pozwoleniem wodnoprawnym 90%, co umozliwito uzyskanie na
odptywie warto$ci BZTs ponizej 4,8 mg0,/dm? a ChZT w grani-
cach 24,2-33,0 mg0,/dm3. Efekty usuwania zwigzkéw biogen-
nych byly wysokie dzieki zastosowaniu oczyszczania biologicz-
nego wspomaganego dawkowaniem koagulantu, efektem czego
odprowadzano nie wiecej niz 0,3 mgP/dm? fosforu ogélnego i 20,4
mgN/dm? ogdlnego azotu. Na odptywie uzyskano warto$ci zawie-
siny mniejsze niz 3,4 mg/dm?iw 100% spetniono konieczno$¢ za-
pewnienia minimum 90,0% skuteczno$ci oczyszczania (tabela 1).

Tabela 1. Srednia roczna sprawno$é oczyszczalni
w latach 2009-2011 (ZWIK Paczkéw, [3])
Table 1. Average annual efficiency of the wastewater
treatment plant in 2009-2011 (ZWIK Paczkow, [3])

2009 98,8 97,3 77,0 98,5 98,4
2010 98,0 94,8 98,1 95,1 98,5
2011 98,7 95,6 90,8 98,1 99,0

3.3. Okres po powodzi - praca w trybie awaryjnym

Majac na uwadze zakres zniszczen powodziowych, stan tech-
niczny urzadzen nadajacych sie do dalszej eksploatacji, potozenie
wzgledem odbiornika (narazenie na zalewanie) i koszty remontu
podjeto decyzje o wybudowaniu praktycznie nowej oczyszczalni.
W istniejacym obiekcie uruchomiono awaryjny uktad technolo-
giczny oparty na nastepujacych procesach (rys. 4).

I faza: Scieki z kanalizacji miejskiej doprowadzane sa do pom-
powni $ciekéw surowych, a Scieki dowozone gromadzone sa
w napowietrzanym zbiorniku retencyjnym i cyklicznie odprowa-
dzane do pompowni $ciekéw surowych. Z pompowni $cieki tto-
czone s3g do separatora skratek, piasku i ttuszczu, skad doptywaja
do pompowni II stopnia.

11 faza: Scieki pompowane sg do laguny hydroponicznej, w kté-
rej dozuje sie wode ozonowa. Okresowo konieczne jest usuwanie
osadu nadmiernego z laguny. Nadmiar osadu odprowadzany jest
do napowietrzanego zbiornika stabilizacji i zageszczania. Ciecz
nadosadowa odprowadzana jest na poczatek uktadu oczyszcza-
nia $ciekéw, a osad poddawany jest procesowi mechanicznego
odwadniania.

W trybie awaryjnej pracy laguna zostata przygotowana do na-
powietrzania Sciekéw (pierwsza strefa) oraz do kontaktu z woda
ozonowgq (druga strefa). Zastosowano kontenerowy ozonator za-
pewniajacy wyj$ciowy poziom ozonu w wodzie 0,5-1,0 mg/dm?.
W przypadku $ciekdw ozonowanie dezaktywuje cze$ci bakterii
obecnych w $ciekach i ogranicza powstawanie nieprzyjemnych.
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Rys. 4. Schemat technologiczny oczyszczania sciekow w trybie awaryjnym (ZWIK Paczkow)
Fig. 4. Technological diagram of wastewater treatment in emergency mode (ZWIK Paczkéw)

Dziatanie ozonu podczas oczyszczania $ciekdw zapewnia dezyn-
fekcje, wspomaganie flokulacji, utlenianie zawiesiny koloidalnej
zwigzkow organicznych (efektem odbarwianie) oraz redukcja
zawarto$ci zwigzkéw organicznych oraz utlenianie $ladowych
ilo$ci zwigzkéw organicznych (w tym zanieczyszczen odpowie-
dzialnych za smak, zapach, fenoli, pestycydéw) [14]. Ozonowanie
100% $ciekéw przed zrzutem do rzeki zapewnia zwiekszenie za-
warto$ci tlenu rozpuszczonego w rzece i chroni przed deficytami
tlenu w bezposrednim sasiedztwie zrzutu.

W dniu 18.02.2025 r. uzyskano nowe Pozwolenie wodnopraw-

e [10, 11], ktére znacznie ztagodzito wymagania dla $ciekow
oczyszczonych odprowadzanych do rzeki Nysa Ktodzka dla
zmniejszonej RLM 7 351 i Qsrp 2 500 ms3/d. Najwyzsze dopusz-

czalne warto$ci okre$lono odpowiednio: zawiesina 35mg/dm?3,
ChZT. 125 mg/dm?®i BZTs 25 mg0,/dm?. Nie okreslono wartosci
dopuszczalnych dla azotu ogdlnego, fosforu ogdlnego i weglowo-
doréow. Przeprowadzone analizy danych z okresu od uruchomie-
nia awaryjnego ciggu technologicznego do 03.2025 wykazaty, ze
proces oczyszczania $ciekéw byt znacznie uzalezniony od jako-
$ci $ciekéw doptywajacych z kanalizacji ogélnosptawnej (tab.
2, rys. 5). Wielko$¢ redukcji usuwania zwiazkéw organicznych
wyrazona w BZTs i ChZT byta zréznicowana w wynosita odpo-
wiednio: zawiesiny od 65,4 do 33,2 mg/dm?; ChZT od 70,2 do
38,4 mg/dm?; BZTs od 64, 4 do 11,7 mg0,/dm3. Z powyzszych
danych wynika, ze w wskaZnikach zawiesina i BZTs parametry
$ciekdw oczyszczonych nie zostaty dotrzymane.

Tabela 2. Wskazniki $ciekéw surowych i oczyszczonych, I-Ill 2025 r. (ZWIK Paczkéw)

Table 2. Raw and treated sewage indicators,

January—March 2025 (ZWIK Paczkéw)

Sciek surowy (Sciek Sciek surowy (Sciek Sciek surowy ($ciek Pozwolenie wodnoprawne
oczyszczony) oczyszczony) oczyszczony) (+50% awaria)
Data poboru 07-08. 05-06. 05-06. _
P 01.2025 02.2025 03.2025
Zawiesina ogolna, 231 295 268 35,0
mg/dm? (64,45) (65,4) (33,2) (45)
775 969 679 125,0
3 ’
ChZTCr, mg/dm (64,6) (70,2) (38,4) (187,5)
180 320 334 25,0
3 ’
BZT5, mgO,/dm 1.7) (64,4) (44.3) (37.5)
Azot ogolny, 62,8 62,2 68,6 nie okreslono
mg/dm? (33.3) (33,9) (47,95)
Fosfor ogdlny, 6,98 6,60 7,95 nie okreslono
mg/dm? (35,2) (48,8) (45,7)
Weglowodory ropopochod- B <1.0 B nie okreslono
ne mg/dm?
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Rys. 5. Redukcja (%) podstawowych wskaznikow Sciekéw w okresie
12.2024 — 03.2025 (ZWIK Paczkéw)
Fig. 5. Reduction (%) of basic sewage indicators in the period
December 2024 — March 2025 (ZWIK Paczkow)

3.4. Tymczasowa technologia oczyszczania $Sciekow

W 11.2025 zostata uruchomiona tymczasowa instalacja oczysz-
czania $ciekéw. Od tego momentu oczyszczalnia dziata wedtug
schematu pokazanego na rys. 6.

Scieki mechanicznie oczyszczone pozbawione skratek i piasku
przeptywaja grawitacyjnie do przepompowni P2 skad ttoczo-
ne s3 do wezta rozdzielajacego $cieki do zbiornika retencyjno-
-uéredniajgcego. Scieki ze zbiornika retencyjno-usredniajacego,
w funkcji pracy reaktora SBR ttoczone s3g do tego reaktora w fazie
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napetniania. Dla uzyskania wymaganej przepustowo$ci reaktora
SBR niezbedna jest jego praca w dwoch cyklach 12 godzinnych
(przepustowo$¢ 500 m®/d) lub 3 cyklach 6 godzinnych na do-
be (przepustowo$¢ 800 m3/d). [los¢ cykli zalezna jest od ilo$ci
$ciekdow doptywajacych do oczyszczalni, tadunku zanieczyszczen
oraz parametréw Sciekéw oczyszczonych odprowadzanych do
odbiornika. Operator oczyszczalni ma dostep z poziomu sterow-
ni do monitoringu stanu pracy oczyszczalni tymczasowej i mozli-
wo$¢ regulacji pracy obiektéw technologicznych i urzadzen. Z re-
aktora SBR $cieki oczyszczone sg kierowane na lagune, gdzie sa
ozonowane i dalej odptywaja do rzeki Nysy Ktodzkie;.

Tymczasowa technologia oczyszczania bazuje ponizszych
obiektach:

I Obiekty istniejace: przepompownia $ciekéw surowych P1,
punkt zlewny $ciekdw dowozonych, sito-piaskownik, przepom-
pownia $ciekéw mechanicznie oczyszczonych P2, laguna hy-
droponiczna, system ozonowania $ciekdw, komora pomiarowa
$ciekdw oczyszczonych, grawitacyjny zageszczacz osadu, stacja
odwadniania osadu.

II Obiekty istniejace / modernizowane: zbiornik retencyjno-
-u$redniajacy (dawna komora fermentacyjna), reaktor SBR na
bazie istniejgcego zbiornika retencyjnego (rys. 7), komora spu-
stowa $ciekdw oczyszczonych z reaktora SBR, rurociagi techno-
logiczne oczyszczalni tymczasowej, dmuchawa napowietrzajaca
reaktora SBR, szafa zasilajaco-sterownicza oczyszczalni tymcza-
sowej.

Przeprowadzone analizy za okres od uruchomienia tymczaso-
wego ciggu technologicznego do 06.2026 wykazaty, Ze proces
oczyszczania $ciekdw w oczyszczalni zostat ustabilizowany, osig-
gajac w ten sposoéb wymagane wskazniki zanieczyszczen w $cie-
kach na odptywie (tab. 3, rys. 8). Szczeg6lnie widoczne jest to od
11.2025.

SCHEMAT OCZYSZCZALNI W PACZKOWIE - OKRES PRZEBUDOWY (TECHNOLOGIA TYMCZASOWA)
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Rys. 6. Tymczasowy schemat technologiczny oczyszczalnia sciekéw na okres odbudowy (ZWIK Paczkéw)
Fig. 6. Temporary technological diagram of the sewage treatment plant for the reconstruction period (ZWIK Paczkow)
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Rys. 7. Reaktor SBR adaptowany na bazie zbiornika
retencyjnego (ZWIK Paczkéw)

Fig. 7. SBR reactor adapted on the basis of a retention

tank (ZWIK Paczkow)
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Rys. 8. Redukcja (%) podstawowych wskaznikow $ciekow
w okresie 1/2025-V11/2026
Fig. 8. Reduction (%) of basic sewage indicators
in the period 1/2025-V11/2026

4. Podsumowanie - dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania pozwolity na kompleksowa ocene
wptywu katastrofalnej powodzi z 09.2024 na funkcjonowanie
Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw w Paczkowie oraz ocene skutecz-
nosci dziatan podjetych w celu przywrdcenia ciaggtosci oczysz-
czania $ciekow.

Przed wystapieniem powodzi klasyczny uktad osadu czynnego
z biologicznym usuwaniem azotu i fosforu oraz innowacyjnym
trzecim stopniem oczyszczania w lagunie hydroponicznej umoz-
liwiatl uzyskanie parametréw Sciekéw oczyszczonych znacznie
lepszych od wymaganych w pozwoleniu wodnoprawnym. Uzy-
skane wyniki sg zgodne z obserwacjami przedstawionymi przez
Cooper i wsp. [3] oraz Jakubaszek [4], ktérzy wykazali wysoka
skuteczno$¢ lagun hydroponicznych.

Katastrofalna powddz z 09.2024 spowodowata niemal catkowi-
te zniszczenie infrastruktury technologicznej oczyszczalni. Ana-
liza uszkodzen wykazata, ze najwieksza podatno$¢ na oddziaty-
wanie wody powodziowej wykazuja urzadzenia technologiczne
i elektryczne zlokalizowane ponizej poziomu zalewu, natomiast
elementy konstrukcyjne obiektéw zelbetowych zachowaty moz-
liwos$¢ dalszego wykorzystania po przeprowadzeniu odpowied-
nich prac remontowych lub modernizacyjnych.

W bardzo krotkim czasie uruchomiono rozwigzania umozli-
wiajace ograniczenie zagrozenia sanitarnego i Srodowiskowe-
go, obejmujace miedzy innymi: budowe tymczasowego syste-
mu przepompowywania $ciekéw z wykorzystaniem agregatéw
pradotwdrczych, organizacje transportu $Sciekéw do sasiednich
oczyszczalni, wykorzystanie istniejacej laguny jako zbiornika re-
tencyjnego, sukcesywne oczyszczanie i odmulanie zalanych obiek-
tow, odtworzenie podstawowych funkcji technologicznych przy
wykorzystaniu sprawnych elementéw infrastruktury. Dziatania te
umozliwity utrzymanie ciggtosci odbioru $ciekdw z terenu aglo-
meracji, mimo praktycznie catkowitego zniszczenia zasadniczego
ciagu technologicznego. Z punktu widzenia bezpieczenistwa sani-
tarnego byta to decyzja o kluczowym znaczeniu dla ograniczenia
zagrozen epidemiologicznych oraz ochrony $rodowiska.

Wyniki badan wykazaty, ze awaryjny uktad oparty gtéwnie
na mechanicznym podczyszczaniu $ciekéw oraz lagunie hydro-
ponicznej nie byl w stanie zapewni¢ stabilnych parametréow
$ciekdw oczyszczonych. W okresie od stycznia do marca 2025
obserwowano znaczne wahania skuteczno$ci usuwania zawie-

Tabela 3. Wskazniki $ciekéw surowych i oczyszczonych w okresie 01.2025-07.2026 r. (ZWIK Paczkdéw)
Table 3. Raw and treated sewage indicators in the period January 2025-July 2026 (ZWIK Paczkéw)

Parametr 2025 2026 (I-VII) 2025 2026 (I-VII) 2025 ) 2026 (I-VII) Pozwolenie wodnoprawne
Maksymalna Minimalna Srednia
llo$¢ $ciekéw doptywajgcych, m®/d 2199 (IV) 1162 (1) 280 (VII) 511 (V) 822,5 700,34 2500,00
Scieki surowe doptywajgce do oczyszczalni
Zawiesina, mg.dm? 392 (VI) 852 (VI) 108 (VII) 266 (VI) 238,83 443,86
ChZTcr, mg/dm? 969110 1240 (VI) 432 (Vi) 634 (Il 697,33 838,57
BZT5, mgO,/dm? 383 (XII) 628 (VI) 191 (VII) 237 (Il 271,17 403,00
Scieki oczyszczone
Zawiesina, mg/dm? 179 (1) 37,1 (1) 22 (XIN) 11,2 (IV) 71,09 20,97 35,0
ChZT,, mg/dm? 418 (1) 91,5 (VII) 127 (XI1) 36,8 (II) 236,67 62,67 125,0
BZT5, mgO./dm? 197 (1) 28,6 (VII) 27,3 (XIN) 7,4 (1) 99,88 19,90 25,0
Redukcja (%)
Zawiesina, % 88,47 97,79 33,21 91,51 68,98 94,87
ChZT, % 70,2 94,14 38,44 86,64 64,73 92,39
BZTs, % 72,2 96,88 11,67 92,78 61,19 95,22
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siny, BZTs oraz ChZT, ktore byty bezposrednio zwigzane z duza
zmienno$cig jako$ci $ciekdw doptywajacych z kanalizacji og6l-
nosptawne;j.

Istotnym osiggnieciem przedstawionym w pracy byto opra-
cowanie oraz wdrozenie tymczasowej technologii oczyszczania
Sciekow wykorzystujacej reaktor sekwencyjny SBR, istniejace
elementy infrastruktury oczyszczalni, lagune hydroponiczna
oraz system ozonowania $ciekéw. Rozwigzanie to umozliwito
wykorzystanie zachowanych elementéw istniejacej infrastruk-
tury przy jednoczesnym ograniczeniu kosztéw inwestycyjnych
i skroceniu czasu przywracania funkcjonalno$ci oczyszczalni.

Przeprowadzone analizy eksploatacyjne wykazaty wyrazna po-
prawe jako$ci $ciekéw oczyszczonych po uruchomieniu reaktora
SBR. Proces biologicznego oczyszczania zostat ustabilizowany,
a uzyskiwane parametry $ciekow zaczety spetnia¢ wymaga-
nia okreslone w obowigzujacym pozwoleniu wodnoprawnym.
Szczegdblnie istotna byta znacznie wieksza odpornos$¢ nowego
uktadu technologicznego na zmienno$¢ hydraulicznego i jako-
$ciowego obciazenia oczyszczalni, charakterystyczna dla kanali-
zacji ogélnosptawne;j.

Na uwage zastuguje réwniez zastosowanie procesu ozonowa-
nia jako elementu wspomagajacego prace oczyszczalni. Ozono-
wanie nie zastepuje procesdéw biologicznych, jednak skutecznie
ogranicza liczbe mikroorganizméw chorobotwoérczych, popra-
wia natlenienie $§ciekdw odprowadzanych do odbiornika oraz re-
dukuje ucigzliwo$ci zapachowe. W warunkach pracy awaryjnej
rozwigzanie to istotnie zwiekszyto bezpieczenstwo ekologiczne
odbiornika, ograniczajac ryzyko lokalnych deficytéw tlenowych
w rzece Nysie Ktodzkie;j.

Przeprowadzone badania wskazujg réwniez na potrzebe zmiany
podejscia do projektowania obiektéw infrastruktury krytycznej
zlokalizowanych na terenach zagrozonych powodzia. Dotychczas
dominujacym kryterium projektowym byta optymalizacja kosz-
tow inwestycyjnych oraz funkcjonalnosci technologicznej. Do-
$wiadczenia z powodzi w roku 2024 pokazujg jednak, Ze rownie
istotnym kryterium powinna by¢ odporno$¢ infrastruktury na zja-
wiska ekstremalne wynikajgce ze zmian klimatu.

Oznacza to konieczno$¢: podwyzszania rzednych posadowienia
obiektéw technologicznych, lokalizowania urzadzen elektrycz-
nych i systeméw automatyki powyzej przewidywanego poziomu
zalewu, zapewnienia mozliwo$ci szybkiego przetaczenia oczysz-
czalni na tryb awaryjny, stosowania modutowych uktadéw tech-
nologicznych umozliwiajacych etapowa odbudowe, projektowa-
nia dodatkowej retencji Sciekdw oraz awaryjnych zZrédet zasilania.

Przedstawione rozwigzania maja charakter uniwersalny i mo-
ga zosta¢ wykorzystane podczas odbudowy innych oczyszczalni
$ciekow uszkodzonych wskutek powodzi lub innych katastrof
naturalnych.

Uzyskane wyniki potwierdzaja zasadno$¢ budowy nowej
oczyszczalni Sciekéw w Paczkowie z wykorzystaniem nowocze-
snych technologii oczyszczania oraz zachowaniem najlepszych
dostepnych praktyk (BAT). Nowy obiekt powinien uwzglednia¢
dos$wiadczenia wyniesione z powodzi z roku 2024, w szczego6l-
nosci zwiekszong odporno$¢ na zalanie, mozliwo$¢ prowadzenia
pracy awaryjnej oraz wykorzystanie rozwigzan zapewniajacych
wysoka efektywno$¢ energetyczng i eksploatacyjna.

W szerszej skali regionalnej wyniki badan potwierdzaja row-
niez, Ze trwate ograniczenie ryzyka powodziowego w zlewni
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Nysy Ktodzkiej wymaga rownolegtej realizacji dziatan systemo-
wych przewidzianych w programie redukcji ryzyka powodzio-
wego, obejmujacych budowe zbiornika Kamieniec Zabkowicki
oraz innych obiektéw retencyjnych [5]. Dopiero potaczenie dzia-
tan hydrotechnicznych z odpowiednio zaprojektowang, odporna
na ekstremalne zjawiska infrastrukturg komunalng pozwoli na
znaczace ograniczenie strat sSrodowiskowych, spotecznych i go-
spodarczych podczas przysztych powodzi.

Podsumowujac, przeprowadzone badania wykazaty, ze mimo
niemal catkowitego zniszczenia oczyszczalni mozliwe byto za-
chowanie ciaggtosci gospodarki $ciekowej dzieki szybkim dzia-
taniom organizacyjnym oraz zastosowaniu innowacyjnych roz-
wigzan technologicznych. Opracowana i wdrozona technologia
tymczasowa potwierdzita swojg skuteczno$¢ oraz moze stano-
wi¢ model postepowania dla innych jednostek samorzadowych
i przedsiebiorstw wodociagowo-kanalizacyjnych przygotowu-
jacych procedury reagowania na sytuacje kryzysowe zwigzane
Z wystepowaniem powodzi.

Warto podkresli¢, ze wdrozona technologia tymczasowa nie
stanowita rozwigzania odtworzeniowego, lecz byta przyktadem
adaptacyjnego wykorzystania zachowanej infrastruktury oczysz-
czalni, pozwalajacego na znaczace ograniczenie kosztow inwesty-
cyjnych i skrécenie czasu przywracania funkcjonalnosci obiektu

Istotnym wnioskiem wynikajacym z przeprowadzonych analiz
jest wptyw charakteru systemu kanalizacyjnego na prace oczysz-
czalni. Aglomeracja Paczkéw wyposazona jest gtéwnie w kanali-
zacje og6lnosptawng, co powoduje znaczng nieréwnomierno$é
doptywu $ciekéow zaréwno pod wzgledem hydraulicznym, jak
i jakoSciowym. W okresach intensywnych opadéw oraz rozto-
pow do oczyszczalni doptywaja znacznie wieksze ilosci $ciekow
rozcienczonych wodami opadowymi, natomiast w okresach bez-
deszczowych obserwuje sie stosunkowo niewielkie przeptywy
przy wysokich stezeniach zanieczyszczen. Tak duza zmienno$¢
obcigzenia hydraulicznego stanowi jedno z podstawowych wy-
zwan eksploatacyjnych dla oczyszczalni $ciekéw wykorzystuja-
cych procesy biologiczne. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze
projektowana oczyszczalnia powinna by¢ wyposazona w odpo-
wiednia retencje hydrauliczna umozliwiajaca czasowe magazy-
nowanie nadmiaru $ciekdw podczas opadéw nawalnych oraz ich
stopniowe kierowanie do procesu biologicznego. Zastosowanie
zbiornika retencyjno-usredniajacego wraz z reaktorem SBR
pozwala nie tylko na wyréwnanie chwilowych przeptywoéw, ale
réwniez stabilizuje fadunek zanieczyszczen doptywajacych do
reaktora biologicznego, co przektada sie na wieksza efektywnos¢
usuwania zwigzkéw organicznych i biogenéw. Rozwiazanie takie
zwieksza odporno$¢ oczyszczalni na zjawiska ekstremalne oraz
poprawia bezpieczenstwo eksploatacji w warunkach obserwo-
wanych zmian klimatu. Doswiadczenia uzyskane podczas odbu-
dowy oczyszczalni wskazuja, Ze przyszte inwestycje w zakresie
infrastruktury wodno-kanalizacyjnej powinny uwzglednia¢ nie
tylko wymagania technologiczne wynikajace z obowiazujacych
przepiséw, lecz rowniez odporno$¢ obiektow na skutki zmian
klimatu. Oznacza to konieczno$¢ projektowania oczyszczalni
z odpowiednim zapasem retencji hydraulicznej, mozliwoscia
pracy w warunkach znacznych nieréwnomiernosci doptywu
$ciekdw oraz mozliwoscig funkcjonowania w trybie awaryjnym.
Szczegdblnie w aglomeracjach wyposazonych w kanalizacje ogdl-
nosptawna retencja $ciekéw staje sie obecnie jednym z podsta-
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wowych elementéw zapewniajacych stabilno$¢ procesu oczysz-
czania oraz ograniczenie ryzyka niekontrolowanych zrzutéw do
odbiornikéw.
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Przydatnosc¢ testow zlewkowych do doboru polimeréw stosowanych

w odwadnianiu osadow Sciekowych
The suitability of jar tests for the selection of polymers used in sewage sludge
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Streszczenie:

Wydajno$¢ procesu odwadniania osadéw $ciekowych zalezy gtéwnie od wlasciwego doboru rodzaju i dawki polimeru sto-
sowanego podczas kondycjonowania chemicznego. W warunkach eksploatacyjnych do wstepnego doboru rodzaju i dawki
polielektrolitéw stosuje sie testy zlewkowe, ktérych wyniki maja charakter jako$ciowy. Metode te poréwnano z wartoSciami
czasu ssania kapilarnego (CSK) i oporu wtasciwego filtracji (OWF) podczas doboru rodzaju i dawki polielektrolitow. Uzy-
skane wyniki wykazaty, ze testy zlewkowe stanowig uzyteczne narzedzie do wstepnej selekcji polimerdéw, jednak ostateczny
dobér rodzaju i dawki preparatu powinien by¢ potwierdzony metodami iloSciowymi, takimi jak CSK i OWE.

Stowa kluczowe: odwadnianie osadéw $ciekowych, kondycjonowanie osadéw Sciekowych, testy zlewkowe, CSK, OWF

Abstract:

The efficiency of sewage sludge dewatering depends primarily on the appropriate selection of the type and dose of
polymer used for chemical conditioning. Under operating conditions, jar tests are commonly used for the preliminary
selection of polyelectrolyte type and dose; however, their results are primarily qualitative. The aim of this study was to
compare the results of jar tests with capillary suction time (CSK) and specific resistance to filtration (OWF) measurements
in the selection of the type and dose of polyelectrolyte. The results demonstrated that jar tests are a useful tool for the
preliminary screening of polymers. However, the final selection of the polymer type and dose should be supported by

quantitative methods, such as CSK and OWF measurements.
Keywords: dewaterability, sludge conditioning, beaker tests, CSK, OWF

1. Wstep

Gospodarka osadowa stanowi jeden z kluczowych elementow
funkcjonowania oczyszczalni $ciekéw. Wraz z rosnagcymi wyma-
ganiami $rodowiskowymi oraz wzrostem kosztéw zagospodaro-
wania osadéw coraz wiekszego znaczenia nabiera optymalizacja
proceséw ich przetwarzania, w tym przede wszystkim efektyw-
nego odwadniania [15]. Wedtug danych Eurostatu w krajach Unii
Europejskiej rocznie wytwarza sie okoto 15 mln ton suchej masy
osaddw $ciekowych, z czego w Polsce okoto 568,86 tys. Mg suchej
masy [4]. Tak znaczna ilo$¢ generowanych osadéw powoduje, ze
zwiekszenie efektywnosci ich przetwarzania oraz ograniczenie
kosztéw zagospodarowania naleza do najwazniejszych wyzwan
eksploatacyjnych wspoétczesnych oczyszczalni $ciekow [11].

Jednym z najistotniejszych etapéw gospodarki osadowej jest

proces odwadniania, ktérego celem jest zmniejszenie zawartoSci
wody w osadzie, a tym samym ograniczenie jego objetosci i ma-
sy [6]. Skuteczne odwadnianie przekiada sie bezposrednio na
obnizenie kosztéw transportu, magazynowania oraz koncowe-
go zagospodarowania osadéw, a takze wptywa na efektywnos$¢
kolejnych proceséw technologicznych, takich jak suszenie czy
termiczne przeksztatcanie. Proces odwadniania poprzedzony
jest zazwyczaj stabilizacja osadéw i obejmuje kolejne etapy za-
geszczania, mechanicznego odwadniania oraz - w zalezno$ci od
przyjetej technologii - suszenia. W wyniku tych proceséw uzy-
skuje sie osad o znacznie mniejszej zawarto$ci wody, co utatwia
jego dalsze przetwarzanie i ogranicza koszty eksploatacyjne [3].

Osad $ciekowy jest uktadem wielofazowym ztozonym z fazy sta-
tej oraz ciektej. Faza stata obejmuje substancje nierozpuszczalne
pochodzenia organicznego i mineralnego, natomiast faze ciekta
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stanowi woda wraz z rozpuszczonymi zwigzkami chemicznymi
[7, 14]. Woda obecna w osadach wystepuje w kilku postaciach
réznigcych sie stopniem zwigzania z czastkami osadu, co ma za-
sadniczy wpltyw na skuteczno$¢ procesu odwadniania. Wyréznia
sie wode wolng, wode zwigzang w strukturach koloidalnych,
wode kapilarna oraz wode biologicznie zwigzana. Sposréd nich
jedynie woda wolna moze by¢ stosunkowo tatwo usunieta me-
todami mechanicznymi, natomiast usuniecie pozostatych frakcji
wymaga odpowiedniego kondycjonowania osadu oraz zastoso-
wania wtasciwie dobranej technologii odwadniania [9].

Efektywno$¢ procesu odwadniania w oczyszczalni $ciekdw zale-
7y od rodzaju zastosowanego urzadzenia (prasy lub wiréwki) oraz
wiasciwosci fizyczno-chemicznych osadéw. W praktyce, w celu
poprawy podatno$ci na odwadnianie stosuje sie kondycjonowanie
osadow, ktorego celem jest poprawa wiasciwosci filtracyjnych osa-
déw poprzez destabilizacje uktadu koloidalnego oraz tworzenie
trwatych agregatéw czastek. Najczesciej stosowanymi $rodkami
kondycjonujacymi sa polielektrolity kationowe [5]. Ich dziatanie
polega na neutralizacji tadunkéw powierzchniowych czastek osa-
déw oraz tworzeniu mostkéw polimerowych pomiedzy nimi, co
prowadzi do powstawania wiekszych i bardziej zwartych flokow
[1, 2]. Odpowiedni dobér rodzaju oraz dawki polimeru ma bezpo-
$redni wptyw na skuteczno$¢ odwadniania, jako$¢ odcieku oraz
zawartos$¢ suchej masy w odwodnionym osadzie. Dobér ich ro-
dzaju i dawki w oczyszczalni $ciekdw najczesciej jest prowadzony
z wykorzystaniem testow zlewowych. Testy zlewkowe umozliwia-
ja ocene przebiegu flokulacji, wielkoSci i stabilno$ci powstatych
ktaczkéw oraz klarownosci odcieku. Ze wzgledu na to, Ze do tego
typu testow nie trzeba specjalistycznej aparatury, testy zlewkowe
stanowia podstawowe narzedzie wykorzystywane podczas opty-
malizacji procesu kondycjonowania. Wyniki testéw zlewkowych
maja charakter jako$ciowy i opieraja sie na ocenie wizualnej, co
w praktyce nie zawsze sie przektada na rzeczywistg poprawe po-
datnos$ci osadéw na odwadnianie. Wobec tego, w badaniach labo-
ratoryjnych wykorzystuje sie inne ilo§ciowe wskazniki oceny wta-
$ciwosci filtracyjnych osadow, takie jak czas ssania kapilarnego
(CSK) i opdr wiasciwy filtracji (OWF) [13]. Parametr CSK okresla
szybko$¢ oddawania wody przez osad pod wplywem sit kapilar-
nych i jest uznawany za szybki wskaznik skutecznosci kondycjo-
nowania [8]. Z kolei, OWF opisuje opor stawiany przez warstwe
osadu podczas filtracji i stanowi jeden z najbardziej rozpowszech-
nionych parametréw wykorzystywanych do oceny wtasciwosci
filtracyjnych osadéw [10]. W licznych badaniach wskazuje sie jed-
nak, ze CSKi OWF opisuja odmienne zjawiska fizyczne zachodzace
podczas procesu odwadniania, dlatego nie zawsze wykazujg petna
zgodno$¢ z wynikami uzyskiwanymi w skali techniczne;j.

W literaturze dostepnych jest wiele opracowan poswieconych
wplywowi rodzaju polimeru na warto$ci CSK i OWF oraz efek-
tywno$¢ mechanicznego odwadniania [6, 12]. Znacznie rzadziej
analizowana jest natomiast zalezno$¢ pomiedzy prosta oceng
wizualng uzyskang podczas testow zlewkowych a ilo$ciowymi
wskaznikami odwadnialnos$ci. Tymczasem odpowiedZ na pytanie,
czy test zlewkowy moze stanowi¢ wiarygodne narzedzie doboru
polielektrolitu, ma istotne znaczenie praktyczne dla eksploatacji
oczyszczalni $ciekdw, gdyz pozwala ograniczy¢ liczbe kosztow-
nych i czasochtonnych analiz laboratoryjnych [16]. Wobec tego,
celem pracy byta ocena przydatnosci testéw zlewkowych do dobo-
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ru polimeréw stosowanych w procesie kondycjonowania osadéw
$ciekowych oraz poréwnanie uzyskanych wynikéw z warto$ciami
wskaznikéw CSK i OWF na podstawie badan przeprowadzonych
dla osad6w pochodzacych z komunalnej oczyszczalni $ciekéw.

2. Material i metody
2.1. Osad Sciekowy

Wykorzystano osad $ciekowy z miejskiej mechaniczno-biolo-
gicznej oczyszczalni $ciekéw o przepustowosci 150 000 m3/d.
Stanowit on mieszanine osadéw wstepnego i wtérnego po pro-
cesie stabilizacji beztlenowej (osad przefermentowany). Podsta-
wowg charakterystyke fizyczno-chemiczna osadu przedstawio-
no w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka fizyko-chemiczna
osadu $ciekowego (Opracowanie wiasne)
Table 1. Physicochemical characteristics

of sewage sludge (Own elaboration)

Parametr Wartosé
pH 6,9+04
Sucha masa, g-dm? 39+3,1
Sucha masa organiczna, g-dm 21+4,2

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen, mg O.:dm= 26 820 + 1 500

2.2. Metodyka oznaczania podatnos$ci na
odwadnianie osadu

Testy zlewkowe oraz pomiary czasu ssania kapilarnego wyko-
rzystano do wstepnej selekcji polielektrolitdéw. Nastepnie dla wy-
branego preparatu okreslono optymalna dawke, uwzgledniajac
wyniki testéw zlewkowych, czasu ssania kapilarnego oraz oporu
wiasciwego filtracji.

2.3. Oznaczanie czasu ssania kapilarnego

Pomiar czasu ssania kapilarnego osadéw prowadzono z uzy-
ciem urzadzenia do pomiaru czasu ssania kapilarnego Envolab,
zgodnie z norma PN-EN 14701-1:2007P. Urzadzenie sktada sie
z prostokatnej ptytki, w ktérej umieszcza sie bibute (Whatman
17 Chr). Nastepnie bibute nakrywa sie gérna ptytka ze stykami
(umieszczone na okregach o $rednicy 4,5 i 3,2 cm). Gérna ptytka
zakonczona jest otworem, do ktoérego przyczepia sie cylinder ze
stali nierdzewnej wypetniony osadem. Pomiar czasu ssania ka-
pilarnego odbywa sie w momencie, gdy plama cieczy na bibule
pokona droge pomiedzy dwoma stykami. Do cylindra wprowa-
dzono 3 cm? osadu. Kazdy wariant badawczy oznaczano w trzech
powtdrzeniach.

2.4. Oznaczanie oporu wlasciwego filtracji

Urzadzenie do pomiaru oporu witasciwego filtracji zosta-
to skonstruowane przez Autoréw pracy w oparciu o norme
PN-EN 14701-2:2013-07. Metoda pomiaru polega na sacze-
niu prébki osadu w warunkach podci$nienia i rejestrowaniu
otrzymywanej objeto$ci w czasie. Do badan uzyto szklany lejek
Buchnera ($rednica 80 mm) potaczony ztaczem z cylindrem mia-
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rowym (objetos¢ 100 cm?). Do lejka podigczona byta réwniez
pompa prézniowa z manometrem. W lejku zostata umieszczona
bibuta filtracyjna (Whatman 41) o $rednicy 80 mm, na ktorej
wprowadzano osad (objeto$¢ 100 cm?). Po wytworzeniu w apa-
racie podci$nienia (50 kPa) rozpoczynano pomiar. Pomiar pro-
wadzono do momentu pojawienia sie pekniecia w placku osado-
wym lub spadku ci$nienia w aparacie.

60
Wl
50
y=0,9731x - 13,448 e
40 e
. o
£ A
330
= //"
20
o
10
7
o/
0
0 10 20 30 40 50 60 70

V,cm?

Rys. 1. Przyktadowy wykres zaleznosci t/V od V
(Opracowanie witasne)
Fig. 1. Example graph of t/VV versus V (Own elaboration)

Kazdorazowo po zakonczeniu pomiaru wykonywano wykres
zalezno$ci t/V od V, aby wyznaczy¢ wspétczynnik kierunkowy
prostej b (stata filtracji). Przyktadowy wykres zaleznosci t/V
od V przedstawiono na rysunku 1. Warto$¢ oporu wyznaczano
zgodnie z r6wnaniem:

(1

gdzie:

Ap - ci$nienie filtracji, Pa

A - powierzchnia filtracji, m?

b - stafa filtracji wyznaczona z wykresu zaleznosci t/V od V, s:-m®
1 —wspotczynnik lepkosci filtratu, Pa-s

m - ilo$¢ suchej masy przypadajaca na jednostke objetosci fil-
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2.5. Testy zlewkowe

W celu poréwnania skuteczno$ci badanych polielektrolitéw zasto-
sowano zlewkowa metode oceny wtasciwosci flokulacyjnych osadu.
Ocenie podlegaty: szybkos$¢ tworzenia flokéw, ich wielko$¢ i struk-
tura, odporno$¢ na oddziatywania mechaniczne oraz zdolno$¢ do
ponownej flokulacji po czeSciowym zniszczeniu agregatow.

Do badan stosowano prébki osadu o objetosci 200 cm? i ozna-
czonej zawartosci suchej masy. Roztwory robocze polielektrolitow
przygotowano w wodzie, zgodnie z zaleceniami producenta. Po
dodaniu polimeru do prébki osadu prowadzono mieszanie po-
przez przelewanie pomiedzy zlewkami (przelanie od zlewki do
zlewki) i okres$lano liczbe obrotéw niezbednych do wytworzenia
stabilnych flokéw. Nastepnie oceniano ich jako$¢ w trzystopniowej
skali jakoSciowej (+ do +++), po czym okreslano odporno$¢ flokéw
na $cinanie poprzez dalsze mieszanie probki az do ich czeSciowe-
go rozpadu. Kazdy wariant wykonywano trzech niezaleznych po-
wtoérzeniach. Wyniki oceny punktowej przedstawiano jako media-
ne i rozstep albo jako $rednig wraz z miarg zmienno$ci, zaleznie od
przyjetego sposobu traktowania skali punktowe;.

W kolejnym etapie do probki dodawano dodatkowa dawke po-
limeru i oceniano zdolno$¢ flokéw do ponownego formowania
(reflokulacji). Ostateczna ocene skutecznos$ci polimeru stanowita
suma punktéw uzyskanych w poszczeg6élnych etapach badania.
Probki uzyskujace najwyzsze wartosci punktowe kwalifikowano
do dalszych analiz z wykorzystaniem wskaznikéw CSK i OWFE

3. Wyniki badan
3.1. Dobor polielektorlitu

W celu wytypowania najbardziej efektywnych Srodkéw kondycjo-
nujacych przeprowadzono testy zlewkowe dla dziesieciu badanych
polielektrolitéw réznigcych sie kationowos$cia przy jednakowej
dawce wynoszacej 11 ml. Wyniki zestawiono w tabeli 2. Najwyzsze
wartosci punktowe uzyskat polimer nr 10, osiggajac odpowiednio
33 punkty. Charakteryzowat sie on najwyzsza ocena jakosci flokow

traty, kg-m (+++) oraz najwieksza odpornoscig na oddziatywania mechaniczne.
Tabela 2. Wyniki testu zlewkowego na dobdr polielektrolitu (Opracowanie wtasne)
Table 2. Results of the beaker test for polyelectrolyte selection (Own elaboration)
Rodzaj llos¢ llo$¢ obrotéw do iy . llo$¢ obrotéw do
X . . . llos¢ obrotéw do . R .
polielektro-  polielektorli- wytworzenia Ocena . - - Reflokulacja zniszczenia Suma
. . rozbicia ktaczkéw .
litu tu [ml] ktaczkow ktaczkow
1 11 10 - 10 - - 18
2 11 9 + 2 5 2 19
3 11 9 + 3 4 4 21
4 11 12 + 4 4 6 27
5 11 9 ++ 4 4 8 27
6 11 9 ++ 4 3 7 25
7 1" 9 +++ 4 3 14 33
8 11 9 + 4 4 5 23
9 11 8 + 3 4 4 20
10 11 9 ++ 4 4 27
DOI: 10.65545/GWITS.2026.08.04 Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 31


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.08.04

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 8/2026

60
50

40

1 2 3 4 5 68 7 8 9 10

Polielektrolit

CSK, s

]

Rys. 2. Wyniki pomiaréw czasu ssania kapilarnego
w procesie doboru polielektrolitu (Opracowanie wtasne)
Fig. 2. Capillary time test results in the polyelectrolyte selection
process (Own elaboration)

Na rys. 2 przedstawiono warto$ci czasu ssania kapilarnego osadu
kondycjonowanego badanymi polielektrolitami. Rodzaj zastosowa-
nego preparatu wyraznie wptywat na podatno$¢ osadu na odwad-
nianie. Najwyzsza warto$¢ CSK, wynoszaca okoto 57 s, uzyskano po
zastosowaniu polielektrolitu nr 1. W przypadku polielektrolitu nr
2 czas ssania kapilarnego wynosit okoto 31 s. Wyniki te wskazuja
na stosunkowo niewielka skuteczno$¢ obu preparatéw w poprawie
wiasciwosci odwadniajacych osadu.

Zastosowanie pozostatych polielektrolitow spowodowato wyraz-
ne obnizenie warto$ci CSK. Dla preparatéw nr 3 i 4 uzyskano war-
tosci wynoszace okoto 16-17 s, natomiast dla polielektrolitow nr
5-10 warto$ci CSK miescity sie przewaznie w przedziale od okoto
11 do 13 s. Najnizsze wartosci czasu ssania kapilarnego odnotowa-
no dla polielektrolitow nr 6, 9 i 10, co wskazuje na najlepsza zdol-
no$¢ osadu do oddawania wody po zastosowaniu tych preparatow.

Réznice pomiedzy polielektrolitami nr 5-10 byly jednak nie-
wielkie, dlatego na podstawie samego pomiaru CSK jednoznacz-
ny wybor najlepszego preparatu byt utrudniony. W tym zakresie
konieczne byto uwzglednienie réwniez wynikéw testow zlewko-
wych, w tym szybkosci tworzenia flokéw, ich odporno$ci na $cina-
nie oraz zdolnosci do reflokulacji.

Na szczeg6lna uwage zastuguje polielektrolit nr 7, ktéry w te-
$cie zlewkowym uzyskat najwyzsza sume punktéw oraz najwyz-
szg ocene jakosci flokéw (+++), natomiast nie charakteryzowat
sie najnizsza wartoscig CSK. Wynik ten wskazuje, Ze najlepsza
ocena wizualna i mechaniczna flokéw nie musi odpowiada¢ naj-

nizszemu czasowi ssania kapilarnego. Natomiast, r6znice pomie-
dzy CSK sa tak niewielkie, ze z praktycznego punktu widzenia nie
mialy istotnego znaczenia technologicznego.

3.2. Dob6r dawki polielektrolitu

Na podstawie wynikéw poprzedniego etapu do dalszych badan
wytypowano polimer nr 7. Przeprowadzono badania wptywu daw-
ki na wyniki testéw zlewkowych oraz warto$ci wskaznikow czasu
ssania kapilarnego i oporu wtasciwego filtracji. Zakres badanych
dawek wynosit od 9 do 13 ml. Wyniki testow zlewkowych zestawio-
no w tabeli 3. Analiza wynikdw wykazata, Ze wzrost dawki polielek-
trolitu powodowat poprawe wiasciwosci flokulacyjnych osadu oraz
zwiekszenie jego podatno$ci na odwadnianie. Najwyzsza ocene ja-
kosci flokéw (+++) uzyskano dla dawki 12 ml, natomiast najwieksza
sume punktow w tescie zlewkowym odnotowano dla dawki 13 ml.

25 1,60E+12

g O

O OWF[m/kg]

CSK([s] 1,40E+12

20
1,20E+12

O 1,00E+12

o) o
8,00E+11

CSK.s
OWF, m/kg

10
o o g 6,00E+11

4,00E+11
2,00E+11

0 0,00E+00
9 10 n 12 13
Dawka polielektrolitu[ml]

Rys. 3. Wyniki czasu ssania kapilarnego i oporu wiasciwego filtracji
w procesie doboru dawki polielektrolitu (Opracowanie wtasne)
Fig. 3. Results of capillary suction time and specific
resistance to filtration in the process of selecting
the polyelectrolyte dose (Own elaboration)

Wartosci czasu ssania kapilarnego malaly wraz ze wzrostem
dawki polimeru do poziomu 11 ml, dla ktérego uzyskano najnizsza
warto$¢ CSK wynoszaca okoto 13,5 s. Dalsze zwiekszanie dawki nie
powodowato dalszej poprawy wiasciwosci odwadniajacych osadu.
Natomiast, w przypadku oporu wtasciwego filtracji obserwowano
stopniowy spadek warto$ci OWF wraz ze wzrostem dawki polime-
ru, przy czym najnizsza warto$¢ uzyskano dla dawki 13 ml. Réznice
pomiedzy dawkami 11-13 ml byty jednak niewielkie.

Wyniki wskazuja, Ze poszczegblne metody oceny opisuja rézne
aspekty procesu odwadniania osadéw Sciekowych. Testy zlew-
kowe pozwalaja oceni¢ wtasciwosci flokulacyjne oraz odpornosé
mechaniczna flokéw, podczas gdy CSK i OWF charakteryzuja od-

Tabela 3. Wyniki testu zlewkowego w procesie doboru dawki polielektrolitu (Opracowanie wtasne)
Table 3. Beaker test results in the process of selecting the polyelectrolyte dose (Own elaboration)

Rodzaj llosé llo$¢ obrotéw do llogé obrotéw do llo$¢ obrotéw do
polielektro- polielektorli- wytworzenia Ocena rozbicia kiaczkéw Reflokulacja zniszczenia Suma
litu tu [ml] ktaczkow klaczkow
9 6 + 3 3 3 16
10 6 ++ 4 3 5 20
7 11 5 ++ 5 3 7 22
12 5 +++ 5 2 7 22
13 5 ++ 5 2 10 24
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powiednio zdolno$¢ osadu do oddawania wody pod wptywem sit
kapilarnych oraz opér stawiany podczas filtracji.

Badania potwierdzaja wptyw rodzaju i dawki polielektrolitu na
wtasciwosci filtracyjne osadéw Sciekowych. Zastosowania kon-
dycjonowania skutecznie obniza warto$ci CSK i OWE, co wskazu-
je na poprawe zdolno$ci osadu do oddawania wody oraz zmniej-
szenie oporéw wystepujacych podczas filtracji. Jednak, poszcze-
gblne metody oceny skuteczno$ci odwadniania nie prowadza do
tych samych wnioskéw. Pomimo wystepujacych réznic wszyst-
kie trzy metody wskazywaty na zblizony zakres wynikéw. Te
rozbieznosci wynikajg przede wszystkim z faktu, ze CSK i OWF
oraz testy zlewkowe opisuja rozne aspekty procesu odwadniania
[8, 13, 14]. Parametr CSK okresla szybkos$¢ migracji wody pod
wptywem sit kapilarnych i stanowi wskaznik tatwos$ci oddawa-
nia wody przez osad. Z kolei OWF opisuje op6r hydrauliczny sta-
wiany przez placek filtracyjny podczas przeptywu filtratu przez
warstwe osadu zgodnie z prawem Darcy'ego. Testy zlewkowe
pozwalaja natomiast oceni¢ przebieg flokulacji, wielko$¢ oraz
odporno$¢ mechaniczng powstajacych flokéw [12, 16].

Wyniki badan wskazujg, Ze uzyskanie duzych i stabilnych flo-
kéw nie zawsze prowadzi do uzyskania najnizszych wartosci
CSK i OWF. Floki charakteryzujace sie wysoka wytrzymatoscia
mechaniczng mogg jednocze$nie tworzy¢ bardziej zwarta struk-
ture placka filtracyjnego, utrudniajgc przeptyw filtratu. Z drugiej
strony bardzo niskie warto$ci CSK nie musza oznacza¢ odpo-
wiedniej odpornosci flokéw na oddziatywania mechaniczne wy-
stepujace podczas pracy urzadzen odwadniajacych, szczeg6lnie
wiréwek i pras taSmowych [13, 14, 16].

Uzyskane wyniki potwierdzajq zatem zasadno$¢ rownoczesnego
stosowania tych metod podczas doboru polimeréw i ich dawek.
Testy zlewkowe umozliwiajg szybka ocene witasciwosci floku-
lacyjnych oraz ograniczenie liczby preparatéw kierowanych do
dalszych badan, natomiast CSK i OWF pozwalaja na ocene podat-
nosci osadéw na odwadnianie. Potaczenie obu podej$¢ umozliwia
bardziej kompleksowa ocene skuteczno$ci kondycjonowania niz
zastosowanie pojedynczego wskaznika. Szczeg6lnie istotny jest
fakt, ze testy zlewkowe pozwolity na wytypowanie polielektrolitu,
dla ktérego warto$ci CSK i OWF nalezaty do najnizszych sposréd
badanych preparatéw. Oznacza to, ze metoda ta moze stanowié
szybkie i skuteczne narzedzie wstepnej preselekcji polimerow
wykorzystywanych w oczyszczalniach $ciekdéw, ograniczajac licz-
be czasochtonnych i kosztownych analiz laboratoryjnych. Jednak
ostateczny wyboér rodzaju i dawki polimeru powinien by¢ kazdo-
razowo potwierdzany pomiarami CSK i OWF, zwtaszcza gdy rézni-
ce pomiedzy wynikami testéw zlewkowych sa niewielkie.

6. Wnioski

Polielektrolity wptywaja na podatno$¢ na odwadnianie osadéw $cie-
kowych, czego potwierdzeniem byty uzyskane warto$ci czasu ssania
kapilarnego oraz oporu wtasciwego filtracji.

Testy zlewkowe umozliwiaja wstepna selekcje polielektrolitéw, co
moze wptywac na ograniczenie liczby prébek w badaniach laborato-
ryjnych.

Dla badanego osadu dobrano rodzaj polielektrolitu oraz jego dawki.
Optymalny zakres dawkowania wynosit od 11 do 13 ml, przy czym
poszczegdlne metody oznaczania podatnosci na odwadnianie osadéw
$ciekowych wskazywaty na odmienne warto$ci optymalne.
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Testy zlewkowe stanowia uzyteczne narzedzie wspomagajace dobor
polimeréw stosowanych do odwadniania osadéw $ciekowych, jednak
ostateczny wybor rodzaju i dawki polimeru powinien by¢ potwierdzony
metodami, takimi jak CSK lub OWE.
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Czas gazu i ropy jeszcze sie nie skonczyt

Polski Kongres Naftowy i Gazowniczy

Partnerem publikacji jest ORLEN S.A. Zesp6t Oddziatéw Upstream Polska

\ﬂ

Czy weglowodory przez kolejne dekady pozostana waznym
surowcem dla przemystu? Czy gaz i ropa beda zabezpieczac
system energetyczny, zanim nowe technologie i atom na
dobre zdominuja rynki? Jak bardzo zalezne sa od nich inne
branze i w jaki spos6b moga wykorzystac je, by budowac
silniejsza gospodarke Polski i regionu? Na te i inne pytania
odpowiedzi szuka¢ beda eksperci i przedstawiciele biznesu
podczas pazdziernikowego Polskiego Kongresu Naftowego
i Gazowniczego.

Transformacja energetyczna to dtugotrwaty proces, nie da sie
jej wykona¢ skokowo, przepinajac gospodarke do nowego, ni-
skoemisyjnego systemu. Biznes i spoteczenistwo nieustannie po-
trzebuja energii i surowcdw, dlatego proces ten musi przebiegac
ewolucyjnie. Z drugiej strony zyski z tradycyjnych obszaréw dzia-
talnosci firm z szeroko rozumianego sektora energii stuza temu,
by zrealizowa¢ kapitatochtonna transformacje branzy. To tez za-
awansowane technologie, ktére cho¢ stworzone na potrzeby wy-
dobycia ropy i gazu ziemnego, sprawdzajg sie w projektach zwig-
zanych z morska energetyka wiatrowa czy energetyka jadrowa.

W pazdzierniku w Warszawie odbedzie sie Polski Kongres Naf-
towy i Gazowniczy (www.polishoilandgas.com), organizowany
przez ORLEN pod hastem ,Powering the future”. Wydarzenie
zgromadzi miedzynarodowych ekspertéw i analitykdw, bizne-
sowych praktykow oraz przedstawicieli nauki i administracji,
ktdérzy dyskutowa¢ beda m.in. o znaczeniu ropy i gazu w trans-
formacji energetycznej, zabezpieczeniu dostepu regionu do zt6z
surowcéw oraz kompetencjach, jakie polskie przedsiebiorstwa
moga zdobywa¢ dzieki udziatowi w globalnym rynku ropy i gazu.
To wazna dyskusja dla catej gospodarki.

Energia to klucz do bezpieczenstwa i rozwoju

W realiach Europy Srodkowej, gdzie odnawialne zrédta ener-
gii ze wzgledu na uwarunkowania geograficzne moga pokry¢ od
dwoch trzecich do trzech czwartych zapotrzebowania na energie,
btekitne paliwo pozostaje stabilizatorem systemu. Dostep do ga-
zu i ropy jest dzi$ gwarantem bezpieczenstwa kraju i warunkiem
stabilnego funkcjonowania gospodarki. O kluczowym znaczeniu
nieprzerwanych dostaw dobitnie przekonaty nas kryzysy ostat-
nich lat - od pandemii i wojny w Ukrainie po napiecia na Bliskim
Wschodzie, ktére sparalizowaty globalne taficuchy dostaw.

Perspektywa intensywnego wykorzystania gazu rozciaga sie
na co najmniej dwie kolejne dekady. Stabilizowanie systeméw
energetycznych za pomoca paliw gazowych jest konieczno$cig do
czasu pelnego wdrozenia wielkoskalowych, stabilnych Zrédet ni-
skoemisyjnych, takich jak energetyka jadrowa. Rownolegle utrzy-
muje sie popyt na rope, ktéory wymusza na sektorze inwestycje
w rozwdj bazy surowcowej oraz wdrazanie jak najefektywniej-
szych metod jej przetwarzania.

Energii bedzie potrzeba coraz wiecej

Globalne zapotrzebowanie na energie elektryczng bedzie rosto,
gtownie ze wzgledu na rozwoj energochtonnych technologii cy-
frowych, postepujaca reindustrializacje wielu regionéw $wiata
oraz skokowe zwiekszenie zuzycia energii w krajach rozwijaja-
cych sie. Zanim nowoczesne, zeroemisyjne technologie na dobre
zdominuja rynki, niezbedny bedzie okres przejsciowy. W tym
czasie kluczowa role odegraja paliwa tradycyjne, ze szczegdlnym
uwzglednieniem gazu ziemnego, ktéry stanowi bezpieczny po-
most miedzy emisyjnym weglem a czysta energia.

Raport World Energy Outlook 2025 Miedzynarodowej Agencji
Energetycznej w jednym z zaprezentowanych scenariuszy — ,Cu-
rrent Policies” — opisujacym rzeczywisto$¢ oparta na politykach
faktycznie realizowanych, a nie zapowiadanych, wskazuje, ze za-
potrzebowanie na rope i gaz utrzyma sie na wysokim poziomie do
potowy stulecia, a oba surowce pozostang istotng czes$cig Swiato-
wego miksu energetycznego.

Gaz ziemny trafia do przemystu, gospodarstw domowych, ener-
getyki. To podstawa funkcjonowania wielu elektrocieptowni, pe-
trochemii czy przemystu nawozowego. Szczegdélnie istotna jest
perspektywa dla branzy cieptowniczej, ze wzgledu na duze zna-
czenie wegla w jej zasilaniu. Ropa naftowa stanowi z kolei pod-
stawe przemystu paliwowego, produkcji tworzyw sztucznych,
a co za tym idzie — wiekszo$ci gospodarki. Odwracajac obecna
perspektywe, mozna powiedzie¢, ze to surowce zbyt cenne, by je
spala¢, czesto bez racjonalnego zamiennika.

Regionalny hub gazowy

ORLEN nie tylko rozwija produkcje weglowodordw, dazac do
realizacji strategicznego celu zwiekszenia wtasnego wydobycia
btekitnego paliwa w kraju i za granicg do 12 mld m sze$c. rocznie,
ale prowadzi tez handel gazem i ropa. Koncern wykorzystuje ter-
minal LNG w Swinoujéciu, ktérego przepustowosé wynosi 8,3 mld
m sze$c. rocznie. Niebawem mozliwo$ci importowe Polski wzrosna
dzieki planowanemu terminalowi ptywajacemu FSRU w rejonie
Gdanska. Jednostka ta, z ktorej rowniez bedzie korzystat ORLEN,
umozliwi odbiér co najmniej 6,1 mld m sze$c. gazu rocznie. Dodat-
kowo polski koncern elastycznie dysponuje mocami regazyfikacyj-
nymi w zagranicznych terminalach, w litewskiej Ktajpedzie oraz
we francuskim Montoir. Dla zapewnienia niezalezno$ci logistycznej
i wzmocnienia swojej pozycji na globalnym rynku koncern wyczar-
terowat flote o$miu nowoczesnych metanowcéw. Statki te moga
jednorazowo przewiez¢ okoto 70 tys. ton skroplonego gazu, co po
regazyfikacji daje niemal 100 mln m sze$c. surowca.

ORLEN jest kluczowym graczem na rynku Europy Srodkowo-
-Wschodniej. Skala dziatalnos$ci polskiego koncernu, nowoczesna
infrastruktura przesytowa oraz strategiczne potaczenia z sasied-
nimi panstwami tworza idealne warunki do tego, aby nasz kraj
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petnit funkcje hubu gazowego, wzmacniajac stabilno$¢ energe-
tyczna tej czesci kontynentu. Polska, a szerzej — nasz region —
nadal poszukuje sposobu na wykorzystanie swoich mozliwosci
w zakresie rozwoju biogazowni, technologii zwigzanych z wy-
chwytem i zattaczaniem dwutlenku wegla czy tez budowy pozy-
cji na rynku gospodarki wodorowej. Ta przyszto$¢ nie nadejdzie,
jezeli nie uda sie jej sfinansowac, ale tez jesli nie zostang wyko-
rzystane kompetencje i technologie, ktére dzisiaj stosujemy na
potrzeby branzy naftowo-gazowniczej.

Debata o przyszlosci ropy i gazu

Dzisiaj niezbedna jest szeroka dyskusja o przysztosci sektora
naftowo-gazowego. Polski Kongres Naftowy i Gazowniczy jest
przestrzenig do rozmowy o wyzwaniach stojacych przed pol-
skim i regionalnym przemystem i energetyka. Cho¢ 21-22 paz-
dziernika w Warszawie ropa naftowa i gaz ziemny beda osia
rozmoéw, dyskusje wyjda daleko poza role tych weglowodordw.
Wielobiegunowy $wiat, zaktdcenia w tancuchach dostaw, tren-
dy zwiagzane z reindustrializacjg Europy i narastajace wyzwania
geopolityczne zmuszajace do zmiany podej$cia do Zrédet energii
i surowcéw przemystowych — to tematy, o ktérych rozmawiac
beda liderzy biznesu, decydenci, Srodowisko akademickie i czo-
towi analitycy. Uczestnicy wydarzenia skoncentruja sie na klu-
czowych trendach ksztattujacych nie tylko branze naftowo-ga-
zownicza, ale rdwniez szeroko pojeta energetyke i nowoczesny

przemyst. Rozmowy maja takze obja¢ tematyke sztucznej inteli-
gencji w przemysle. Branza naftowo-gazownicza wykorzystuje ja
od lat, a jej zaawansowanie w tym wzgledzie mozna przektadac
na inne obszary gospodarki.

Gros rozmoéw dotyczy¢ bedzie nowych technologii, w tym roli
sztucznej inteligencji, uczenia maszynowego i zaawansowanych
rozwigzan wspierajacych operacje w sektorze naftowym i ga-
zowniczym — temu po$wiecone beda m.in. towarzyszace Kon-
gresowi wydarzenia partnerskie. Jego integralng czescig bedzie
Young Professionals Forum. To specjalna platforma po$wiecona
innowacjom, perspektywom oraz nowym kierunkom rozwoju
sektora, kierowana do mtodych inzynierédw, specjalistéw od cy-
fryzacji, ale tez lokalnych lideréw. Waznym punktem dyskusji
bedzie tez komponent krajowy, czyli rozbudowa i wzmacnianie
potencjatu rodzimych firm, a takze ich funkcjonowanie jako no-
woczesnego motoru rozwoju zorientowanego na konsumenta.

Transformacja energetyki postepuje za sprawg ORLENU, kto-
ry inwestuje w fotowoltaike, buduje morskie farmy wiatrowe,
rozwija segment wodorowy. Stabilna i bezpieczna przyszto$é
wymaga jednak pragmatyzmu i konstruktywnego dialogu.
Wspétczesny Swiat, poturbowany przez kryzysy geopolitycz-
ne, konflikty zbrojne i zerwane tanicuchy dostaw, zweryfikowat
plany natychmiastowego odejscia od paliw kopalnych. Do czasu
pelnego wdrozenia stabilnych, wielkoskalowych technologii ni-
skoemisyjnych, w tym energetyki jadrowej, tradycyjne surowce
beda stanowity zabezpieczenie systemow energetycznych.
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Nowoczesne metody bezinwazyjnej diagnostyki nielegalnych podtaczen

elektrycznych w kontekscie bezpieczenstwa instalacji gazowych i sanitarnych
Modern non-invasive diagnostic methods for detecting unauthorized electrical
connections in the context of gas and sanitary installation safety
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Streszczenie:

Przedstawiono bezinwazyjne metody wykrywania nielegalnych podtaczen elektrycznych (NPE) w instalacjach prowa-
dzonych w przestrzeniach technicznych. Omdéwiono metody falowe TDR/FDR, sygnatowe, impedancyjne, harmoniczne,
dynamiczne, czasowe i termograficzne, wskazujac ich komplementarnos¢ oraz znaczenie dla bezpieczenstwa instalacji
gazowych i sanitarnych. Zaproponowano metodyke badan in situ. Wykazano, ze najwyzsza skuteczno$¢ zapewnia tgcze-
nie metod falowych, sygnatowych, impedancyjnych i czasowych.

Stowa kluczowe: reflektometria, TDR, FDR, diagnostyka bezinwazyjna

Abstract:

Non-invasive methods for detecting unauthorized electrical connections (NPE) in wiring systems located in technical
spaces are presented. Wave-based TDR/FDR, signal-based, impedance, harmonic, dynamic, time-domain and
thermographic techniques are discussed, highlighting their complementarity and relevance to the safety of gas and
sanitary installations sharing space with electrical wiring. An in situ diagnostic methodology is proposed. It is shown that

the highest effectiveness is achieved by combining wave, signal, impedance and time-domain methods.

Keywords: reflectometry, TDR, FDR, non-invasive diagnostics

1. Wprowadzenie techniczne

Nielegalne podtaczenia elektryczne stanowig zagrozenie nie
tylko dla uzytkownikéw instalacji elektrycznych, lecz takze dla
bezpieczenstwa instalacji gazowych, wodnych i sanitarnych.
Wspétczesne budynki s systemami zintegrowanymi: przewody;,
rury, piony i przestrzenie instalacyjne wspotdziela te sama infra-
strukture. Dlatego ingerencja w jedng instalacje moze wptywac
na pozostate. Nielegalne podtaczenia elektryczne mogg prowa-
dzi¢ do lokalnych wzrostéw temperatury przewodéw w sasiedz-
twie rur gazowych, przeciagzen i asymetrii obcigzen, kontaktu
przewoddéw prowadzonych bez zachowania minimalnych odle-
gtosci z instalacjami wodnymi lub sanitarnymi, zaburzen uzie-
mienia i przyspieszonej korozji elektrochemicznej elementéw
metalowych. Dlatego problem nielegalnych podiaczen nie jest
wytacznie kwestig ,rachunkéw” - jest to takze problem bezpie-
czenstwa budynkow.

Instalacje elektryczne w budynkach wielorodzinnych i jednoro-

dzinnych maja cechy sprzyjajace powstawaniu nielegalnych pod-
taczen: wspdlne piony i przestrzenie instalacyjne, blisko$¢ lokali,
tatwy dostep do przewoddéw za licznikami, wieloletnie moder-
nizacje wykonywane przez réznych wykonawcéw, brak doku-
mentacji powykonawczej oraz rézne standardy instalacji w ob-
rebie jednego budynku. W wielu starszych budynkach przewody
prowadzone sg w $cianach dziatowych, sufitach podwieszanych,
piwnicach, garazach oraz w przestrzeniach instalacyjnych sani-
tarnych. To wtasnie te miejsca sg najczesciej wykorzystywane do
tworzenia podtaczen pasozytniczych.

Dlaczego nielegalne podtaczenia sa trudne do wykrycia? Ponie-
waz tradycyjne metody diagnostyczne - takie jak pomiar pradu
cegami, kontrola plomb, ogledziny tablicy licznikowej czy pomiar
napiecia w gniazdach - nie wykrywaja: przewodéw podtaczo-
nych za licznikiem, krétkich odcinkéw 2-3 metréw, podtaczen
w przestrzeniach instalacyjnych sanitarnych, poboru okazjonal-
nego, poboru zsynchronizowanego z rytmem dnia, poboru noc-
nego lub maskowanego.
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Wspéiczesna diagnostyka korzysta z metod, ktoére analizujg
sygnaly w przewodach, wysytaja impulsy testowe, badaja odpo-
wiedZ czestotliwo$ciowa, mierzg impedancje oraz analizujg har-
moniczne generowane przez urzadzenia. Metody te: nie wyma-
gaja kucia $cian, nie wymagaja demontazu instalacji, nie wyma-
gaja wylaczania zasilania, s bezpieczne dla instalacji gazowych
i sanitarnych, pozwalaja wykry¢ nawet bardzo kroétkie odcinki
przewoddw, pozwalaja wykry¢ podtaczenia ukryte.

2. Cel artykutu

Celem artykutu jest przedstawienie nowoczesnych metod wy-
krywania nielegalnych podtaczen elektrycznych, pokazanie ich
praktycznej skuteczno$ci, wyjasnienie ich bezpieczenstwa dla
instalacji gazowych i sanitarnych oraz zaprezentowanie modelo-
wych przypadkdéw uzasadniajacych ich stosowanie. W niniejszej
pracy termin ,pajeczarstwo” odnosi sie do nieautoryzowanych,
pasozytniczych odgatezien przewodéw lub instalacji elektrycz-
nych, wprowadzonych w pionach, kanatach lub szybach instala-
cyjnych, powodujacych lokalne zmiany impedancji oraz zaburze-
nia propagacji sygnatéw diagnostycznych.

Pomimo szerokiego zakresu badan nad diagnostyka instalacji
elektrycznych, w literaturze brakuje prac dotyczacych wykrywa-
nia nielegalnych podtaczen elektrycznych w budynkach z wyko-
rzystaniem zwtaszcza metod falowych (TDR/FDR) w kontekscie
bezpieczenstwa instalacji gazowych i sanitarnych. Niniejszy ar-
tykut wypetnia te luke, prezentujac interdyscyplinarne podejscie
taczace metody falowe, sygnatowe i impedancyjne.

3. Przeglad literatury przedmiotu

Diagnostyka instalacji elektrycznych w budynkach - szcze-
gbélnie w kontekscie nielegalnych podiaczen oraz ich wpltywu
na bezpieczenstwo instalacji gazowych i sanitarnych - obejmu-
je szeroki zakres metod pomiarowych. W literaturze dominuja
prace dotyczace reflektometrii impulsowej TDR (Time Domain
Reflectometry) i czestotliwo$ciowej FDR (Frequency Domain Re-
flectometry), technik sygnatowych i impedancyjnych, termogra-
fii oraz analizy profilu mocy. Ponizej przedstawiono syntetyczny
przeglad badan istotnych dla diagnostyki przewodéw prowadzo-
nych w pionach, kanatach i przestrzeniach instalacyjnych, ktére
sa miejscem potencjalnych ,odgatezien pasozytniczych”.

Reflektometria w dziedzinie czasu (TDR) jest jedna z najdo-
ktadniejszych metod lokalizacji nieciagto$ci, odgatezien i zmian
impedancji w przewodach. Podstawy teoretyczne i konstrukcyjne
przedstawia Baker (2010) [2], natomiast klasyczne ujecie reflek-
tometrii opisuje nota aplikacyjna Hewlett Packard (1993) [11]. Za-
stosowania TDR w diagnostyce kabli i infrastruktury elektroener-
getycznej omawia Hernandez-Mejia (2016) [10], a znaczenie me-
tody w praktykach przemystowych podkresla IEEE Std 141:1993
[12]. W literaturze geotechnicznej TDR wykorzystywana jest do
pomiaru wilgotnosci i wtasciwosci dielektrycznych materiatow
(Curioni i in., 2019 [6]), co potwierdza wysoka czuto$¢ metody na
zmiany przenikalno$ci elektrycznej. Zastosowania analizy wid-
mowej FFT w diagnostyce materiatéw porowatych przedstawia
praca autora (2005) [18], wskazujac na komplementarno$¢é metod
czasowych i czestotliwosciowych. Xuiin. (2012) [23] przedstawili
krotka, wieloigtowa sonde FDR umozliwiajaca precyzyjny pomiar
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wilgotno$ci materiatéw porowatych, co potwierdza wysoka czu-
to$¢ metod czestotliwosciowych na zmiany przenikalno$ci die-
lektrycznej. Zhu i wspotautorzy (2019) [24] poréwnali dziatanie
czujnikéw TDR i FDR w o$rodkach o réznej teksturze, wskazujac,
ze TDR zapewnia wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna i stabilno$¢
pomiaru, natomiast FDR charakteryzuje sie duza czuto$cia na
zmiany wilgotnosci i przewodnosci. Najnowsze prace, takie jak
Zhu, Alsalman i Huang (2024) [25], rozszerzaja zastosowania FDR
na pomiary poziomu cieczy i interferometrie mikrofalows, co po-
twierdza rosnace znaczenie metod czestotliwo$ciowych w nowo-
czesnych systemach diagnostycznych.

Diagnostyka jakoSci energii obejmuje metody sygnatowe i ana-
lize harmonicznych zapadéw, przepiec i zaktocen. Kompleksowe
omodwienie metod przetwarzania sygnaléw przedstawiaja Bollen
i Gu (2006) [4]. Normatywne wymagania dotyczace dopuszczal-
nych pozioméw harmonicznych okres$la IEEE Std 519:2014 [13],
a klasyczne podstawy teoretyczne opisuja Arrillaga i Watson
(2003) [1].

Metody impedancyjne i pomiary petli zwarcia stanowig pod-
stawe oceny bezpieczenstwa instalacji niskiego napiecia. Zagad-
nienia uziemien i toréw ochronnych omawia IEEE Std 142:2007
[14], natomiast wymagania dotyczace pomiaréw impedancji pe-
tli zwarcia okresla EN IEC 615573:2023 [7]. Normy te s3 kluczo-
we dla oceny jakosci potaczen i ryzyka porazeniowego.

Diagnostyka instalacji elektrycznych w budynkach. Nor-
my dotyczace projektowania, prowadzenia i sprawdzania in-
stalacji w budynkach okreslaja m.in. IEC 60364552:2024 [15]
oraz PNHD 603646:2016 [21]. Dokumentacja techniczna Fluke
1736/1738 (2026) [9] przedstawia praktyczne aspekty monito-
rowania jako$ci energii i rejestracji parametréw pracy instalacji.

Bezpieczenstwo instalacji gazowych i sanitarnych. Instalacje
gazowe i wodociggowe, wspdtdzielgce przestrzenie instalacyjne
z przewodami elektrycznymi, opisuja normy PNEN 1775:2009
[19] oraz PNEN 8065:2012 [20]. Standard NFPA 54 (2024) [17]
stanowi punkt odniesienia w konteks$cie miedzynarodowym.

Analiza profilu mocy i metody korelacyjne. Metody analizy
danych pomiarowych z licznikéw energii, w tym klasyfikacja
profili obciazenia, przedstawione sa w pracach Chicco (2012) [5]
oraz Beckel i in. (2014) [3]. Techniki te umozliwiaja wykrywanie
nietypowych poboréw energii, w tym obcigzen pasozytniczych.

Termografia w diagnostyce instalacji jest nieinwazyjnga meto-
da wykrywania przegrzewajacych sie elementéw instalacji. Pod-
stawy teoretyczne opisuja Minkina i Dudzik (2009) [16], a szero-
ki przeglad zastosowan przedstawiajg Usamentiaga i in. (2014)
[22]. Praktyczne zastosowania w budynkach i energetyce opisuje
przewodnik FLIR Systems (2013) [8].

4. Klasyfikacja nowoczesnych metod wykrywania
przylaczy pasozytniczych

Nowoczesna diagnostyka instalacji elektrycznych korzysta
z metod, ktére pozwalajg wykry¢ nawet bardzo krétkie, ukryte
lub okazjonalne podiaczenia pasozytnicze. Metody te sg szczeg6l-
nie przydatne w diagnostyce przewodéw prowadzonych w pio-
nach, kanatach i przestrzeniach instalacyjnych, gdzie najczesciej
wystepuja nielegalne odgatezienia. Ponizej przedstawiono jede-
na$cie najskuteczniejszych metod stosowanych w praktyce inzy-
nierskiej, bezpiecznych dla instalacji gazowych i sanitarnych.
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Metoda sygnalowa niskoczestotliwosciowa (0,5-10 kHz).
Wprowadzenie do obwodu sygnatu testowego o niskiej czesto-
tliwosci i analiza jego propagacji. Wykrywa: réwnolegte odgate-
zienia, przewody ,wiszace”, podiaczenia za licznikiem, krotkie
odcinki 1-3 m. Dlaczego skuteczna: sygnat LF ,rozlewa sie” po
instalacji i ujawnia miejsca o zmienionej impedancji. Zastosowa-
nie: szybka diagnostyka starych instalacji, wstepna ocena ciagto-
$ci i geometrii obwodow.

Metoda impulsowa TDR (Time Domain Reflectometry). Wy-
sytanie krétkiego impulsu i analiza odbi¢ sygnatu w czasie. Wy-
krywa: nieciagtosci przewodéw, réwnolegte podiaczenia, inge-
rencje, przewody prowadzone w przestrzeniach instalacyjnych.
Dlaczego skuteczna: umozliwia lokalizacje miejsca ingerencji
z doktadnoscig do kilkunastu centymetrow. Zastosowanie: insta-
lacje rozgatezione, piony i kanaty instalacyjne.

Metoda czestotliwo$ciowa FDR (Frequency Domain Reflecto-
metry). Wprowadzenie sygnatu o zmiennej czestotliwosci i ana-
liza odpowiedzi czestotliwo$ciowej instalacji. Wykrywa: zmiany
impedancji czestotliwo$ciowej, odgatezienia, ingerencje pojem-
nos$ciowe i indukcyjne. Dlaczego skuteczna: bardzo czuta na dys-
persje i straty dielektryczne - wykrywa podiaczenia , miekkie”,
trudne dla TDR. Zastosowanie: przewody w przestrzeniach in-
stalacyjnych sanitarnych, miejsca o duzej wilgotnosci.

Metoda harmoniczna (analiza widma obciazenia). Kazde
urzadzenie generuje charakterystyczny ,,odcisk palca” harmonicz-
nych. Wykrywa: obce urzadzenia, pobdr maskowany, pobdr zsyn-
chronizowany z aktywnoscig uzytkownika. Dlaczego skuteczna:
pozwala wykry¢ obciazenia, ktérych wtasciciel nie uzywa. Zasto-
sowanie: przypadki poboru okazjonalnego i reaktywnego.

Metoda impedancyjna (pomiar Z w réznych punktach). Po-
miar impedancji petli zwarcia i poréwnanie z warto$ciami refe-
rencyjnymi. Wykrywa: dodatkowe przewody, réwnolegte odga-
tezienia, zmiany geometrii instalacji. Dlaczego skuteczna: bardzo
czuta nalokalne zmiany instalacji. Zastosowanie: instalacje o nie-
znanej dokumentacji powykonawczej.

Metoda dynamiczna (testy obcigzeniowe). Wprowadzenie
kontrolowanego obcigZenia i obserwacja reakcji instalacji. Wy-
krywa: pobdr okazjonalny, nocny, ,wakacyjny”. Dlaczego skutecz-
na: pozwala wykry¢ pob6r pojawiajacy sie tylko w okre$lonych
warunkach. Zastosowanie: nielegalny pobér okazjonalny.

Metoda profilu mocy (analiza dobowych charakterystyk).
Analiza zmian poboru w ciggu doby i poréwnanie z typowymi
profilami uzytkownika. Wykrywa: pobér ,gdy nikogo nie ma”, po-
bér maskowany praca urzadzen wtasciciela. Dlaczego skuteczna:
pozwala wykry¢ anomalie w rytmie dobowym. Zastosowanie:
instalacje z licznikami inteligentnymi (licznik inteligentny (AMI)
to elektroniczny licznik energii wyposazony w rejestracje profilu
mocy w krotkich odstepach czasu, dwukierunkowa komunikacje,
zdalny odczyt, funkcje diagnostyczne oraz mechanizmy wykry-
wania anomalii i obstugi dynamicznych taryf).

Metoda réznicowa (poréwnanie dwéch faz lub obwodéw).
Poréwnanie poboru miedzy obwodami, ktére powinny by¢ sy-
metryczne. Wykrywa: asymetrie obcigzen, podtaczenia do jednej
fazy, pobor ,przerzucony” na sasiada. Dlaczego skuteczna: bar-
dzo szybka diagnostyka. Zastosowanie: budynki wielorodzinne.

Metoda termowizyjna (kamera IR). Wizualizacja temperatu-
ry przewodéw i ztacz. Wykrywa: przegrzewajace sie przewody,
ukryte obciazenia, podtaczenia w przestrzeniach instalacyjnych.
Dlaczego skuteczna: intuicyjna, wizualna, bezinwazyjna. Zasto-
sowanie: szybka ocena bezpieczenstwa.

Metoda ciaglo$ci i rezystancji przewoddw. Pomiar rezystancji
przewoddéw i poréwnanie z warto$ciami projektowymi. Wykry-
wa: przewody rownolegte, ingerencje, nienaturalnie niska rezy-
stancje. Dlaczego skuteczna: bardzo doktadna w prostych insta-
lacjach. Zastosowanie: instalacje jednofazowe, krétkie odcinki.

Metoda korelacyjna (analiza zmian poboru w czasie). Korela-
cja zmian poboru z aktywno$cig uzytkownika. Wykrywa: pobér
zsynchronizowany z wej$ciem do domu, pobér ,nasladowczy”.
Dlaczego skuteczna: idealna dla przypadkéw reaktywnych. Za-
stosowanie: nielegalny pobér zsynchronizowany..

Tabela 1. Poréwnanie 11 nowoczesnych metod bezinwazyjnego wykrywania w instalacjach elektrycznych
podtgczen pasozytniczych, opracowanie wiasne
Table 1. Comparison of 11 modern non-invasive methods for detecting parasitic electrical connections
in power installations, own elaboration

Metoda Zasada dziatania Co wykrywa

Zalety Ograniczenia

Metoda sygnatowa
niskoczestotliwosciowa
TDR - reflektometria
czasu
FDR - reflektometria
czestotliwosci

Sygnat 0,5-10 kHz
i analiza propagacji
Impuls testowy
i analiza odbi¢

QOdgatezienia, przewody

Miejsce ingerencji, dtugo$é
przewodu
Sygnat o zmiennej
czestotliwosci
Analiza widma
harmonicznych

Zmiany impedancji,
odgatezienia
Obce urzadzenia, poboér

Metoda harmoniczna
maskowany

Metoda impedancyjna Pomiar impedanc;ji petli Dodatkowe przewody

Metoda dynamiczna Test obcigzeniowy Pobdr okazjonalny, nocny

Analiza dobowych

Metoda profilu mocy zmian poboru

Pobér ,gdy nikogo nie ma”

Asymetrie, podtgczenia

Poréwnanie faz/obwodow ) .
do jednej fazy

Metoda réznicowa

Metoda termograficzna Kamera IR

Metoda ciggtosci

: - Pomiar rezystancji
i rezystancji

Przewody réwnolegte

Korelacja poboru
z aktywnoscig

Pobor reaktywny,

Metoda korelacyjna )
zsynchronizowany

Jwiszace”, krotkie podigczenia

Przegrzewajgce sig przewody

Bezpieczna,
nieinwazyjna

Mniejsza doktadnos$¢ lokalizacji miejsca
podtaczenia niz w metodzie TDR
Najdoktadniejsza
lokalizacja

Wymaga dostepu do obu koncéw przewodu lub zna-
jomosci topologii obwodu lub odcinka testowanego
Bardzo czuta na
dyspersje
Wykrywa trudne ,inteli-
gentne” podigczenia

Nie zapewnia precyzyjnej lokalizacji
miejsca ingerencji w przewod

Wymaga ciagtej rejestracji widma w czasie
Wymaga wiarygodnych wartosci referencyjnych
impedancji dla poréwnania
Wymaga przeprowadzenia krotkiego
testu obcigzeniowego instalacji

Wymaga danych pomiarowych z co najmniej
kilku kolejnych dni (dtuzsze serie danych)

Bardzo czuta

Prosta, tania

NPE okazjonalny
i zsynchronizowany

Nie wykrywa bardzo krétkich odcinkéw
podigczen pasozytniczych
Nie wykrywa przewodéw zimnych

Bardzo szybka

Wizualna, intuicyjna

Bardzo doktadna Ogra_mllczona skutgcznos_c w zloz_onych,
silnie rozgatezionych instalacjach
NPE

zsynchronizowany

Wymaga rejestracji czasowej poboru mocy
oraz danych o aktywnosci odbiornikow
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Jedenascie metod bezinwazyjnych - sygnatowych, impulso-
wych, czestotliwo$ciowych, harmonicznych, impedancyjnych,
dynamicznych i termograficznych (termowizyjnych) - tworzy
kompletny zestaw narzedzi do wykrywania nielegalnego po-
boru energii elektrycznej. Zadna z nich nie daje petnego obra-
zu instalacji. Dopiero ich tgczne zastosowanie pozwala wykry¢
nawet najbardziej ,inteligentne” podtaczenia, przy zachowaniu
pelnego bezpieczenstwa instalacji gazowych i sanitarnych. W ta-
beli 1 przedstawiono pordéwnanie tych metod - od sygnatowych
po dynamiczne - co pokazuje petne spektrum mozliwosci dia-
gnostycznych i podkresla, ze skuteczno$¢ zapewnia dopiero ich
komplementarne wykorzystanie.

5. Przydatnos$¢ metod TDR i FDR w instalacjach
elektrycznych i inspekcjach sanitarnych

Przydatno$¢ metod TDR i FDR nie ogranicza sie wytacznie do
wykrywania odgatezien pasozytniczych w instalacjach elektrycz-
nych. W literaturze oraz praktyce inzynierskiej podkre$la sie ro-
snace znaczenie reflektometrii falowej w analizach i inspekcjach
sanitarnych, szczegdlnie w przestrzeniach, w ktérych przewody
elektryczne wspoétdziela kanaty z instalacjami gazowymi i wo-
dociggowymi. Metalowe rury gazowe i wodociggowe stanowia
naturalne reflektory falowe, generujac wyrazne odbicia impul-
séw TDR, natomiast przeptywajaca ciecz - bedaca elektrolitem
o wysokiej przenikalnosci dielektrycznej (e- * 80) - powoduje
charakterystyczne zmiany widma czestotliwo$ciowego tatwo
wykrywalne metoda FDR. W instalacjach sanitarnych wysoki
kontrast dielektryczny pomiedzy suchym $rodowiskiem ota-
czajacym przewdd sensoryczny a medium roboczym rurociggu
sprzyja powstawaniu lokalnych zmian impedancji falowej, ktére
umozliwiajg natychmiastowa identyfikacje oraz precyzyjna loka-
lizacje geometryczng punktu awarii na podstawie analizy czasu
powrotu sygnatu odbitego. Dzieki obecnosci ciagtych potaczen
metalicznych oraz przewodzacych cieczy, metody falowe pozwa-
laja wykrywac nie tylko nieautoryzowane podiaczenia elektrycz-
ne, lecz takze nieszczelnos$ci, kondensacje, korozje oraz miejsca
kontaktu przewodéw z elementami instalacji gazowych i wodo-
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ciaggowych. W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie obu tych me-
tod diagnostycznych.

Whniosek techniczny: TDR lokalizuje miejsce ingerencji, FDR
wykrywa jej charakter - razem tworza kompletng diagnostyke
falowa zaréwno dla instalacji elektrycznych, jak i dla gazowych,
wodnych oraz sanitarnych.

5.1. Proponowana sekwencja dzialan w procedurze
diagnostycznej

W literaturze i praktyce inzynierskiej zaleca sie nastepujaca
procedure diagnostyczna:

= rejestracja sygnatow metodami TDR, FDR, LF oraz analizy
harmonicznych,

= analiza zmian impedancji i charakterystyk czestotliwo$cio-
wych,

= rejestracja profilu mocy w cyklu 24-72 h (dla metod cza-
sowych),

= analiza korelacyjna poboru energii z aktywnosciag uzyt-
kownika,

= weryfikacja termograficzna przewodow i ztacz,

= pordwnanie wynikéw z danymi projektowymi.

Procedura ta jest zgodna z podej$ciem stosowanym w diagno-
styce kabli, instalacji budynkowych i systemdéw dystrybucyjnych.

Literatura wskazuje, Zze TDR skutecznie lokalizuje odgate-
zienia 2 1,5 m z doktadno$cia centymetrowa, a FDR wykrywa
réwniez odgatezienia ,miekkie” (pojemnosciowe). W srodowi-
skach wilgotnych FDR przewyzsza TDR pod wzgledem czuto$ci.

Metody sygnatowe (LF - Low Frequency) wykrywajg odgate-
zienia 1-3 m, sg ,odporne” na brak dokumentacji instalacji, nie
lokalizujg miejsca ingerenciji.

Analiza harmonicznych pozwala wykry¢ obce urzadzenia: ana-
liza harmonicznych pozwala wykry¢ obce urzadzenia, poniewaz
kazdy odbiornik generuje charakterystyczny ,podpis widmowy”
- unikalny zestaw amplitud i czestotliwo$ci harmonicznych, wy-
nikajacy z jego konstrukeji i sposobu pracy. Ten widmowy ,,odcisk
palca” jest powtarzalny i odréznia jedno urzadzenie od drugiego,
dzieki czemu jego obecno$¢ mozna wykry¢ nawet wtedy, gdy po-

Tabela 2. Poréwnanie metod TDR i FDR oraz ich zastosowan w diagnostyce instalacji elektrycznych i sanitarnych, opracowanie wtasne
Table 2. Comparison of TDR and FDR Methods and Their Applications in the Diagnostics of Electrical and Sanitary Installations, own

elaboration
Metoda Zalety Wady / Ograniczenia Zastosowania

TDR Doktadna lokalizacja miejsca ~ Wymaga dostepu do koncow prze- Instalacje elektryczne: lokalizacja odgatezien pasozyt-
ingerenciji; odpornos$¢ na wodu; staba czuto$¢ na podtaczenia  niczych, przewodéw ,wiszacych”, punktéw kontaktu
zaktocenia; szybka diagnosty-  pojemnosciowe i indukcyjne; nakta-  z konstrukcjg. Instalacje gazowe i wodne: metalowe rury
ka; skuteczna dla podtgczen danie odbi¢ w instalacjach rozga- jako naturalne reflektory falowe; lokalizacja miejsc styku
rezystancyjnych; mozliwos¢ tezionych; konieczno$¢ znajomosci przewodow z rurociggami; wykrywanie nieszczelnosci
okreslenia dtugosci przewodu; przenikalnosci (¢/); brak czutosci na i korozji poprzez zmiany odbi¢; diagnostyka kanatéw
prosta interpretacja odbic subtelne zmiany impedancji czesto-  technicznych o wspdlnej zabudowie.

tliwosciowej
FDR Wysoka czuto$¢ na dyspersje  Brak lokalizacji miejsca ingerencji; Instalacje elektryczne: wykrywanie subtelnych zmian

i straty; wykrywa podtgczenia
pojemnosciowe i indukcyjne;
skuteczna w instalacjach
diugich; dobra w $rodowi-
skach o zmiennej wilgotnosci;
ujawnia ingerencje niewidocz-
ne dla TDR; pozwala okresli¢
charakter ingerenciji

wymaga analizy widmowej; czuto$¢
zalezna od jako$ci sygnatu; koniecz-
nos¢ kalibracji dla dtugich przewo-
dow; interpretacja bardziej ztozona
nizw TDR

impedancji, podtgczen pojemnosciowych i indukcyjnych,
przewodow w wilgotnych kanatach. Instalacje sanitarne:
ciecz o wysokiej przenikalnosci (g, = 80) jako medium

o silnym kontrascie dielektrycznym; wykrywanie konden-
sacji, korozji, zawilgocen, zmian widma czestotliwoscio-
wego; analiza rurociggéw wodnych i miejsc o podwyz-
szonej wilgotnosci.
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bér jest maskowany lub chwilowy. Metoda jest szczeg6lnie sku-
teczna przy poborze ‘okazjonalnym’ i zsynchronizowanym.

Metody impedancyjne s3 bardzo czute na zmiany geometrii
instalacji: metody impedancyjne sa bardzo czute na zmiany geo-
metrii instalacji, poniewaz kazda ingerencja w uktad przewodow
- zmiana dtugosci, przekroju, dodanie odgatezienia lub réwno-
legtego przewodu - powoduje mierzalng zmiane impedancji.
Dzieki temu nawet niewielkie podtaczenia pasozytnicze moga
zosta¢ wykryte. Wymagaja wartosci referencyjnych: metody im-
pedancyjne sa bardzo czute na zmiany geometrii instalacji, ale
aby wykry¢ dodatkowy przewod lub odgatezienie, musza poréw-
na¢ aktualng impedancje z wartoscia referencyjng - czyli znana
wcze$niej, prawidlowa impedancja danego obwodu. Bez takiego
punktu odniesienia metoda nie moze jednoznacznie wskazac in-
gerencji.

Metody dynamiczne i profil mocy wykrywaja pobdr ,okazjo-
nalny’ i zsynchronizowany, a profil mocy ujawnia anomalie w cy-
klu dobowym.

Termografia wykrywa przewody przeciazone i aktywne podta-
czenia. Nie wykrywa przewodéw nieobcigzonych.

6. Dyskusja nad zastosowaniem praktycznym
omowionych metod

Komplementarno$¢ metod w literaturze jest podkreslana jako
najwyzsza skuteczno$¢, czyli taczenie: TDR + FDR (geometria
i impedancja), LF + impedancja (sygnat i struktura), profil mo-
cy + korelacja (czas i zachowanie uzytkownika). Znaczenie dla
bezpieczenstwa instalacji gazowych i sanitarnych znajdujemy
w badaniach, ktére wskazuja, ze odgatezienia pasozytnicze mo-
ga powodowac wzrost temperatury przewoddw, ryzyko kontak-
tu z rurami wodnymi oraz lokalne zmiany potencjatu sprzyjajace
korozji.

Omoéwione metody sa rekomendowane dla administratoréw
budynkéw, elektrykéw i stuzb technicznych, firm audytowych
i kontrolnych, organéw nadzoru, Urzedu Dozoru Technicznego.
Metody te sa bezinwazyjne i nie wymagaja wytaczania zasilania.
Ich taczne wykorzystanie pozwala na kompleksowa ocene insta-
lacji, zwieksza bezpieczenstwo uzytkownikdw oraz minimalizuje
ryzyko nieautoryzowanych ingerencji.

7. Wnioski podsumowujace

Na podstawie literatury oraz badan wtasnych mozna sformuto-
wac nastepujace wnioski:

Nielegalne podtaczenia elektryczne oraz odgatezienia paso-
Zytnicze stanowia realne zagrozenie nie tylko dla instalacji elek-
trycznych, lecz takze dla bezpieczenstwa instalacji gazowych,
wodnych i sanitarnych. Wspétdzielenie przestrzeni instalacyj-
nych sprawia, Ze lokalne zmiany impedancji, przeciagzenia prze-
wodow oraz niekontrolowane trasy kablowe moga wptywac na
temperature, korozje elektrochemiczng i integralno$¢ innych
instalacji.

Literatura jednoznacznie wskazuje, ze tradycyjne metody dia-
gnostyczne (ogledziny, pomiary napiecia, kontrola plomb, po-
miary cegowe) s3 niewystarczajace do wykrywania krotkich,
ukrytych lub ,okazjonalnych” podtaczen. Szczegélnie trudne do

40 DOI: 10.65545/GWITS.2026.08.05

identyfikacji s3 odgatezienia o dtugosci 1-3 m oraz pobér zsyn-
chronizowany z aktywnoscig uzytkownika.

Najwyzsza skuteczno$¢ diagnostyczng zapewniaja metody falo-
we (TDRi FDR), umozliwiajace wykrycie i charakterystyke odga-
tezien pasozytniczych poprzez analize odbi¢ impulsowych oraz
odpowiedzi czestotliwo$ciowej. FDR wykazuje szczeg6lng czu-
to$¢ w Srodowiskach o zmiennej przenikalnosci elektrycznej, ta-
kich jak piony sanitarne czy miejsca podwyzszonej wilgotnosci.

Metody sygnatowe niskoczestotliwo$ciowe (LF) oraz pomiary
impedancyjne stanowia skuteczne uzupetnienie metod falowych,
umozliwiajac wykrycie zmian geometrii instalacji, przewodow
,wiszacych” oraz odgatezien o charakterze rezystancyjnym lub
pojemnos$ciowym.

Metody czasowe - analiza profilu mocy i analiza korelacyjna -
sa kluczowe w przypadkach poboru ‘okazjonalnego’ i zsynchro-
nizowanego z rytmem dnia uzytkownika. Umozliwiajg wykrycie
anomalii niewidocznych w pomiarach strukturalnych.

Termografia IR stanowi warto$ciowe narzedzie wspomagajace,
pozwalajace na wizualizacje przegrzewajacych sie przewodow
i zlacz, szczegblnie w miejscach trudno dostepnych. Nie zastepu-
je jednak metod falowych ani sygnatowych.

Najwyzsza skuteczno$¢ diagnostycznag uzyskuje sie poprzez
taczenie metod falowych, sygnatowych, impedancyjnych i czaso-
wych. Wynika to z wielowymiarowego charakteru nielegalnych
podtaczen elektrycznych, obejmujacego aspekty geometryczne,
impedancyjne, energetyczne i czasowe.

Zastosowanie metod bezinwazyjnych jest w petni bezpieczne
dla instalacji gazowych i sanitarnych, poniewaz nie wymaga in-
gerencji w strukture budynku, nie wymaga wytgczania zasilania
i nie powoduje obcigzen przekraczajacych parametry eksplo-
atacyjne. Sygnaty diagnostyczne majg bardzo mata energie i nie
wplywaja na prace instalacji gazowych ani wodnych.

Proponowana metodyka moze by¢ stosowana przez admini-
stratoréw budynkow, elektrykéw, stuzby techniczne oraz organy
nadzoru, stanowiac praktyczne narzedzie do oceny bezpieczen-
stwa instalacji oraz identyfikacji nieautoryzowanych przytaczy.

Wyniki przegladu literatury wskazuja na potrzebe dalszych ba-
dan nad integracja metod falowych z analiza profilu mocy oraz
nad automatyzacja detekcji nielegalnych podtaczen elektrycz-
nych, szczegblnie w budynkach wielorodzinnych i obiektach
o ztozonej infrastrukturze instalacyjne;j.

8. Podziekowania

Artykut ten dedykuje moim Profesorom: $p. Kazimierzowi Klo-
siowi (klasa fortepianu) oraz $p. Profesorom Joachimowi Gru-
bichowi i Janowi Jargoniowi (klasa organéw klasycznych). Ich
zyczliwo$¢, wymagajaca opieka oraz mistrzostwo wykonawcze
uksztattowaty moja intuicje harmonii i struktury w muzyce, sta-
jac sie dla mnie Zrédtem trwatej inspiracji. Pierwszy recital or-
ganowy na Skatce w Krakowie, do ktérego mnie zachecili, zostat
dodatkowo umozliwiony dzieki zyczliwej zgodzie $p. Ojca Dyrek-
tora, Profesora Zachariasza Jabtoniskiego - Cztowieka wielkiej
dobroci, ktéry otworzyt przede mna przestrzen tworczej swo-
body i zaufania. Wydarzenie to stato sie droga taczaca refleksje
muzyczna z inzynierskomatematyczng - droge, w ktoérej zjawi-
ska akustyczne, takie jak pogtos, rezonans i ztozono$¢ widma,
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odnajduja swoje odpowiedniki w modelach wielowymiarowych
przestrzeni metrycznych i ich algorytmach. Profesorom dziekuje
za $Swiatto, ktére wniesli w moje myslenie i prace tworcza, oraz
za to, Ze pamie¢ o Nich pozostaje dla mnie nieustannym Zrodtem
wdzieczno$ci. Z szacunkiem i pokora przyjmuje naturalny dar
mozliwo$ci przezywania tego, co jest w rzeczywisto$ci najczyst-
sze: wdzieczno$ci, piekna i dobra.
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