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Analiza techniczno-ekonomiczna wytwarzania niebieskiego wodoru

w procesie reformingu parowego
Techno-economic analysis of blue hydrogen production via steam methane reforming
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Streszczenie:

Artykut przedstawia analize techniczno-ekonomiczng wytwarzania wodoru niebieskiego metodami reformingu parowe-
go metanu (SMR) i reformingu autotermicznego (ATR), zintegrowanymi wychwytywaniem dwutlenku wegla (CCS). In-
tegracja CCS z ATR okazata sie ekonomicznie korzystniejsza. Analiza wrazliwo$ci metoda Morrisa oraz symulacje Monte
Carlo wskazuja koszt magazynowania wodoru jako dominujacy czynnik ryzyka, odpowiadajacy za ponad 55% wariancji
LCOH. Wodér niebieski jawi sie wiec jako technologicznie dojrzata i ekonomicznie uzasadniona $ciezka dekarbonizacji
przemystu w perspektywie 2035-2050, do czasu osiagniecia parytetu kosztowego przez wodér zielony.

Stowa kluczowe: woddr niebieski, wodér zielony, H,, SMR, ATR, CCS, LCOH, DCFA

Abstract:

This article presents a techno-economic analysis of blue hydrogen production using steam methane reforming (SMR)
and autothermal reforming (ATR), both integrated with carbon capture and storage (CCS). Integrating CCS with ATR
proved to be more economically advantageous. Sensitivity analysis using the Morris method and Monte Carlo simulations
identify hydrogen storage cost as the dominant risk factor, accounting for over 55% of LCOH variance. Blue hydrogen
thus emerges as a technologically mature and economically justified pathway for industrial decarbonization over the

2035-2050 horizon, until green hydrogen achieves cost parity.
Keywords: blue hydrogen, green hydrogen, H,, SMR, ATR, CCS, LCOH, DCFA

1. Wstep

Transformacja energetyczna wymusza odejscie od paliw ko-
palnych na rzecz no$nikéw energii o nizszym $ladzie weglowym.
Woddr jest jednym z nielicznych kandydatéw zdolnych zastgpi¢
gaz ziemny i wegiel zar6wno w przemysle ciezkim, jak i w sekto-
rach trudnych do elektryfikacji [1]. Rosnace zapotrzebowanie na
energie, napedzane urbanizacja i wzrostem populacji, zbiega sie
z presja regulacyjna na redukcje emisji CO,. W efekcie to nie sam
fakt stosowania wodoru, lecz wybor konkretnej $ciezki jego pro-
dukcji staje sie kluczowym problemem decyzyjnym dla sektora
energetycznego [1].

W praktyce przemystowej funkcjonuje kilka $ciezek wytwarza-
nia wodoru, umownie rozréznianych kolorystycznie wedtug zré-
dia surowca i emisyjnosci procesu. Wodoér szary, produkowany
w reformingu parowym metanu (SMR - steam methane refor-
ming) bez wychwytu CO,, pozostaje dominujacg technologia ze

wzgledu na niski koszt jednostkowy, jego $lad weglowy wyklu-
cza go jednak z dtugoterminowych scenariuszy dekarbonizacji
[2]. Wodor zielony, wytwarzany w elektrolizie zasilanej energia
odnawialng, oferuje zerowa emisyjno$¢ procesows, lecz jego
koszt produkcji pozostaje istotnie wyzszy niz konwencjonalnych
metod opartych na gazie ziemnym. Ogranicza to jego konkuren-
cyjno$¢ w obecnych warunkach rynkowych [10]. Pomiedzy tymi
dwoma skrajno$ciami sytuuje sie wodér niebieski, produkowany
metodami reformingu (SMR lub ATR - autothermal reforming)
zintegrowanymi z technologia CCS (carbon capture and storage -
wychwytywanie i sktadowanie dwutlenku wegla), ktéra pozwala
ograniczy¢ emisje procesowe przy zachowaniu wzglednie niskie-
go kosztu jednostkowego [3].

Woddr niebieski jest czesto wskazywany jako technologia po-
mostowa: rozwigzanie umozliwiajace skalowanie infrastruktury
wodorowej i redukcje emisji w perspektywie $rednioterminowej,
zanim koszty wodoru zielonego osiggna parytet z technologiami
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opartymi na gazie ziemnym [12]. Ocena tej tezy wymaga rzetel-
nej analizy techniczno-ekonomicznej, uwzgledniajacej nie tylko
koszty kapitatowe i operacyjne poszczeg6lnych wariantéw, lecz
takze wplyw czynnikéw regulacyjnych, w szczegdlnosci ceny
uprawnien do emisji w systemie EU ETS, ktoéra bezposrednio
przektada sie na optacalno$¢ inwestycji w CCS [6].

W literaturze przedmiotu dostepne s3a analizy LCOH (levelized
cost of hydrogen - usredniony koszt produkcji wodoru) dla po-
jedynczych technologii lub poréwnania ograniczone do dwéch-
-trzech wariantéw [3-5]. Brakuje natomiast spéjnego zestawie-
nia obejmujacego jednocze$nie rézne poziomy skutecznosci wy-
chwytu CO, w ramach SMR i ATR oraz odniesienia do elektrolizy
alkalicznej, przeprowadzonego w jednolitych warunkach ekono-
micznych wtasciwych dla rynku europejskiego. Niniejszy artykut
wypetnia te luke: przedstawia analize sze$ciu wariantéw techno-
logicznych (SMR, ATR, SMR z CCS o skuteczno$ci wychwytu 52%
i 85%, ATR z CCS o skutecznosci 91% oraz elektrolize alkaliczna
jako punkt odniesienia dla wodoru zielonego) dla instalacji mo-
delowej o wydajnosci 607 t H,/dobe, przy przyjeciu 2026 roku
jako roku bazowego.

Celem artykutu jest wyznaczenie usrednionego kosztu pro-
dukcji wodoru (LCOH) dla poszczegélnych wariantéw metoda
DCFA (discounted cash flow analysis - analiza zdyskontowa-
nych przeptywoéw pienieznych), identyfikacja progu optacal-
nosci ekonomicznej technologii CCS wzgledem ceny uprawnien
emisyjnych oraz okres$lenie gtéwnych czynnikéw ryzyka kosz-
towego za pomoca analizy wrazliwo$ci metoda Morrisa i symu-
lacji Monte Carlo. Wyniki maja dostarczy¢ podstaw do oceny,
czy i w jakim horyzoncie czasowym wodoér niebieski stanowi
ekonomicznie uzasadniona $ciezke dekarbonizacji przemystu
w warunkach europejskich.

1.1. Opis instalacji modelowej

Do przeprowadzenia analizy przyjeto instalacje modelowa
o wydajnos$ci 607 t H,/dobe, pracujaca przy 90% wykorzystaniu
zdolno$ci produkcyjnych. Odpowiada to skali przemystowej re-
prezentatywnej dla duzych odbiorcéw: rafinerii, zaktadéw che-
micznych, przemystu stalowego [3, 4]. Instalacje zamodelowano
w sze$ciu wariantach technologicznych, rézniacych sie metoda
reformingu (SMR lub ATR), obecnoscig i skutecznos$ciag wychwy-
tu CO, (CCS) lub, w przypadku wariantu referencyjnego, techno-
logia elektrolizy alkalicznej.

Instalacje oparte na reformingu wykorzystuja gaz ziemny jako
surowiec i paliwo procesowe, przy stosunku pary do wegla (S/C)
wynoszacym odpowiednio 5,0 dla SMRi 1,7 dla ATR. Nizsza war-
to$¢ dla ATR wynika z wewnetrznego dostarczania ciepta przez
egzotermiczng reakcje cze$ciowego utleniania, co eliminuje ko-
nieczno$¢ zewnetrznego ogrzewania pieca [3]. Reakcje reformin-
gu zachodza w temperaturze 700-1000°C dla SMRi950-1100°C
dla ATR, przy ci$nieniu procesowym 15-80 bar w zalezno$ci od
wariantu. Instalacja ATR wymaga dodatkowo jednostki wydzie-
lania powietrza (ASU) do produkcji tlenu procesowego, element
nieobecny w SMR [3].
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Wariant referencyjny (ALK) opiera sie na elektrolizie wo-
dy zasilanej energia elektryczng, prowadzonej w znacznie
tagodniejszych warunkach procesowych (temperatura 60-80°C,
ci$nienie 1-30 bar), co upraszcza wymagania materiatowe. Wig-
Ze sie to jednak z wielokrotnie wyzszym zapotrzebowaniem na
energie elektryczna: 50-55 kWh/kg H,, w poréwnaniu do tech-
nologii gazowych [5, 11].

Parametry techniczne wszystkich analizowanych wariantéw
zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Zbiorcze parametry techniczne instalacji modelowej
(607 t Ho/dobe), opracowanie wiasne na podstawie [3, 5, 11]
Table 1. Summary of technical parameters for the model plant
(607 tonnes of H, per day), own study based on [3, 5, 11]

SMR-CCS SMR-CCS ATR-CCS

Parametr 529 85% 91% ALK

Surowiec Gaz Gaz Gaz ziem- Woda
ziemny ziemny ny + O, demin.

Temperatura 700-1000 700-1000 950-1100 6080

procesu, °C

Cisnienie 15-40 1540  25-80  1-30

procesu, bar

OSA)praW”C’SC LHV. 7485 74-85 73-80  62-82

TRL 8-9 8-9 8-9 9

Stopien

wychwytu CO,, % 52 85 91 B

Emisje GHG, kg 0,52—

COseqlkg Ho 8,20 6,66 3,91 1.56*

Zuzycie energii

elektrycznej, 0,56 4,42 5,32 50-55

kWh/kg H,

Wymagana . . .

jednostka ASU Nie Nie Tak Nie

Czystos¢ produk- 99,9—

tu Hy, % 99,9+ 99,9+ 99,9+ 99,999

* w zalezno$ci od struktury zrédta zasilania energig elektryczng [5, 11]

Warianty bazowe bez CCS (SMR, ATR) maja analogiczne pa-
rametry procesowe: temperature, ci$nienie, sprawno$¢. Roz-
nig sie przede wszystkim brakiem instalacji wychwytu CO,
oraz nizszym zapotrzebowaniem na energie elektryczng
(0,6-1,0 kWh/kg H, dla SMR) [3]. W analizie stuza jako punkt
odniesienia do oceny wptywu integracji CCS na profil techniczny
i ekonomiczny instalacji.

1.2. Warianty technologiczne objete analiza

Analiza objeto sze$¢ wariantéw technologicznych, reprezen-
tujacych petne spektrum dostepnych obecnie $ciezek produkcji
wodoru niskoemisyjnego: od technologii referencyjnych bez wy-
chwytu CO,, przez trzy stopnie integracji CCS o rosnacej skutecz-
nosci, po elektrolize alkaliczng jako wariant zeroemisyjny [3, 5].
Taki dob6r pozwala oceni¢ nie tylko bezwzgledna konkurencyj-
nos$¢ kosztowa poszczegodlnych technologii, lecz takze krancowy
koszt redukcji emisji przy przechodzeniu miedzy kolejnymi po-
ziomami wychwytu CO,.

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 3
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Tabela 2. Warianty technologiczne objete analizg, opracowanie wiasne
Table 2. Technological options covered by the analysis, own study

Technologia

Rola w analizie
bazowa

Wariant Wychwyt CO;

SMR Punkt odniesienia

— wodor szary

Reforming pa-  Brak
rowy metanu

ATR Reforming Brak Punkt odniesienia

autotermiczny — wodor szary
SMR-C- Reforming pa-  52% Niski stopien
CS 52% rowy metanu integracji CCS
SMR-C- Reforming pa- 85% Wysoki stopien
CS 85% rowy metanu integracji CCS
ATR-C-  Reforming 91% Najwyzszy stopien
CS 91% autotermiczny integracji CCS
ALK Elektroliza Nie dotyczy Wariant referencyjny
alkaliczna (zeroemisyjny) — wodor zielony

Warianty SMR i ATR bez CCS petnia funkcje punktéw odniesienia
przy ocenie wptywu wychwytu CO, na koszty inwestycyjne i ope-
racyjne. Pozwalaja wyodrebni¢ tzw. koszt uniknietej emisji, klu-
czowy parametr oceny optacalnos$ci CCS w kontekscie EU ETS [6].
Wariant ALK, zasilany energia z odnawialnych Zrédet, reprezentu-
je alternatywng $ciezke dekarbonizacji, niezalezng od infrastruk-
tury gazowej i pozbawiong emisji procesowych. Stanowi punkt
odniesienia dla oceny konkurencyjno$ci wodoru niebieskiego
wzgledem zielonego w horyzoncie $rednioterminowym [5, 10].

1.3. Metoda DCFA i wzér LCOH

Ocene ekonomiczng poszczegdlnych wariantéw przeprowa-
dzono metoda zdyskontowanych przeptywéw pienieznych
DCFA (discounted cash flow analysis), standardowym podej$ciem
w analizach techniczno-ekonomicznych instalacji wodorowych
[3,7,8,9]. Metoda pozwala wyznaczy¢ usredniony koszt produk-
cji wodoru LCOH (levelized cost of hydrogen): staty koszt jednost-
kowy, przy ktérym zdyskontowane wptywy ze sprzedazy wodo-
ru réwnowaza zdyskontowane naktady inwestycyjne i koszty
operacyjne w catym okresie eksploatacji instalacji.

C_cap - CR5F + C_op

LCOH =
mH, (1

gdzie:
C_cap - catkowite naktady inwestycyjne (CAPEX)
C_op -roczne koszty operacyjne (OPEX)
m_H; - roczna produkcja wodoru
CRF - wspotczynnik odzysku kapitatu (capital recovery factor):
IRR- (1 + IRR)"
CRF = (1+IRR)"—1 @)
Model generuje wyniki pre-podatkowe. Nie uwzglednia podat-
ku dochodowego, tarczy podatkowej z odpiséw amortyzacyjnych
ani struktury finansowania kapitatem dtuznym - jest to stan-
dardowe uproszczenie na etapie poréwnan technologicznych
[3, 7]. CAPEX wyznaczono metoda kaskadowa czynnikéw insta-
lacyjnych, przyjmujac jako punkt wyjscia koszt zakupu urzadzen
procesowych (TPEC - total purchased equipment cost) na pod-
stawie danych Oni i in. [3], skorygowany o wskaznik inflacji dla
lat 2020-2026 i przeliczony z CAD na USD. Kluczowe zatozenia
ekonomiczne przyjete do modelu zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Zatozenia ekonomiczne modelu DCFA, opracowanie
wiasne na podstawie [3, 7, 15]
Table 3. Economic assumptions of the DCFA model, own study
based on [3, 7, 15]

Parametr Wartosé Jedn.
Rok bazowy i waluta 2026 uUsD
Wydajnos¢ instalacji 221555000 kg Ho/rok
Stopien wykorzystania zdolnosci

produkcyjnych 90 %

Okres funkcjonowania inwestycji (n) 25 lat

Okres sptaty inwestycji 3 lata

IRR - technologie gazowe (SMR, 10 %

ATR, CCS)

IRR — elektroliza alkaliczna (ALK) 15 %

CRF (IRR =10%, n = 25 lat) 0,1102 -

CRF (IRR =15%, n = 25 lat) 0,1547 -

Kurs walutowy 0,75 CAD/USD
Wskaznik inflacji (2020-2026) 1,2248 -

Cena gazu ziemnego 9,70 USD/GJ
Cena energii elektrycznej 0,07 USD/kWh
Cena wody demineralizowane;j 1,10 jiir?cﬁstke

Wyzszy IRR przyjety dla ALK (15% wobec 10% dla technolo-
gii gazowych) odzwierciedla wyzsze postrzegane ryzyko inwe-
stycyjne projektéw opartych na odnawialnych Zrédtach energii
wzgledem dojrzatych technologii reformingu [3].

1.4. Analiza wrazliwo$ci: metoda Morrisa i symulacje
Monte Carlo

Punktowe oszacowania LCOH opieraja sie na deterministycz-
nych wartos$ciach parametréw wejsciowych, ktoére w rzeczywi-
sto$ci podlegaja wahaniom rynkowym. Do identyfikacji parame-
tréw o dominujgcym wptywie na wynik oraz oceny stabilnos$ci
wnioskéw ekonomicznych zastosowano dwuetapowg procedure
analizy niepewno$ci: metode przesiewowa Morrisa oraz symula-
cje Monte Carlo [3, 13].

Metoda Morrisa (Morris screening method) stuzy do identy-
fikacji parametrow wejsciowych o najwiekszym wptywie na
zmienno$¢ wyniku modelu, bez koniecznos$ci petnego, kosztow-
nego obliczeniowo prébkowania przestrzeni parametréw. Po-
lega na wielokrotnym obliczaniu tzw. efektéw elementarnych,
czyli zmian wyniku modelu wywotanych pojedyncza, niewielka
zmiang jednego parametru wej$ciowego, powtarzanych w wielu
losowo wybranych punktach przestrzeni prébkowania. Dla kaz-
dego parametru wyznacza sie dwie miary: $rednig warto$¢ bez-
wzgledna efektéw elementarnych (u*), wskazujaca site wptywu
parametru na wynik, oraz odchylenie standardowe tych efektow
(o), wskazujace na nieliniowo$¢ lub interakcje z innymi parame-
trami [3]. Zestawienie obu miar na wykresie Morrisa pozwala
rozrézni¢ parametry o wplywie pomijalnym, liniowym i istot-
nym lub interakcyjnym.

Analiza objeto dziesie¢ parametréw wejsciowych: IRR (in-
ternal rate of return - wewnetrzna stopa zwrotu), okres ma-
gazynowania wodoru, koszty jednostek kapitatochtonnych,
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koszty wychwytu i sekwestracji CO,, ceny no$nikéw energii oraz
stopienn wykorzystania instalacji. Dla kazdego przyjeto zakres
zmiennosci +30% wzgledem warto$ci bazowej lub zakres rynko-
wy wiasciwy dla danego parametru [3].

Symulacje Monte Carlo wykorzystano w ilo§ciowym oszacowa-
niu wktadu poszczegdlnych parametréw w catkowita wariancje
wynikowa LCOH, z zastosowaniem indekséw Sobola. W przeci-
wienstwie do metody Morrisa, ktéra jedynie rankinguje para-
metry pod wzgledem istotno$ci, symulacja Monte Carlo pozwala
oszacowacl procentowy udziat kazdego parametru w wariancji
wyniku koncowego. Odbywa sie to przez wielokrotne loso-
we probkowanie warto$ci wszystkich parametréw z zadanych
rozktadow i obliczenie rozktadu wynikowego LCOH [3, 13]. Do
poréwnania technologii miedzy soba zastosowano dodatkowo
modelowanie réznic przy wspolnych rozktadach parametrow
zaleznych. Kazda para wariantéw korzysta z tych samych prob-
kowanych wartosci, co eliminuje sztuczng wariancje wynikajaca
z niezaleznego prébkowania [3, 13].

Model traktuje parametry wejsciowe jako niezalezne zmienne
losowe, pomijajac rzeczywiste korelacje miedzy nimi, np. wspoét-
wystepowanie wzrostu cen gazu ziemnego, energii elektrycz-
nej i uprawnien CO,. Ograniczenie to dyskutowane jest szerzej
w rozdziale 4 [13].

2. WyniKi
2.1. CAPEX i OPEX poszczeg6lnych wariantéw

Zestawienie kosztéw inwestycyjnych i operacyjnych dla sze-
$ciu analizowanych wariantéw, przy wydajnosci instalacji
607 t H,/dobe, przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Struktura kosztéw CAPEX i OPEX dla
analizowanych wariantéw technologicznych, opracowanie
wiasne na podstawie [3, 7, 15]

Table 4. CAPEX and OPEX cost structure for the technological
options analysed, own study based on [3, 7, 15]

SMR- SMR- ATR-
Parametr SMR ATR -CCS -CCSs -CCS ALK
52% 85% 91%

1331,36  1653,48 1884,97 1500,00

Koszty
kapitatowe
— CAPEX,
min USD

943,10  1338,71

Coroczne
koszty
kapitatowe,
min USD

103,90 147,48 146,67 182,16 207,66 165,25

Koszty 589,62 612,29 639,87 697,77 508,06 951,07
operacyjne
- OPEX,
min USD/

rok

LCOH, 3,48 3,81 3,04 4,41 3,59 5,93
USD/kg H,

Najnizszy koszt kapitatowy ma instalacja SMR bez wychwytu
CO; (943,10 mln USD). Integracja modutu CCS podnosi CAPEX
istotnie: dla SMR-CCS 52% wzrost wynosi ok. 41%, dla SMR-CCS
85% ok. 75% wzgledem wariantu bazowego. Najwyzszy koszt
kapitatowy sposrédd wszystkich wariantéw odnotowano dla
ATR-CCS 91% (1884,97 mln USD). Wynika to z konieczno$ci bu-
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dowy jednostki separacji powietrza (ASU) oraz zaawansowanej
infrastruktury wychwytu o wysokiej skutecznosci [3, 4].

Struktura kosztéw operacyjnych wykazuje odmienny rozktad
niz CAPEX. Mimo najwyzszych naktadéw inwestycyjnych wariant
ATR-CCS 91% osiaga najnizszy OPEX spos$rdd technologii gazo-
wych (508,06 mln USD/rok). Wyzsze wydatki kapitatowe znaj-
duja wiec uzasadnienie w nizszych kosztach biezacej eksploatacji,
przede wszystkim dzieki ograniczonym optatom emisyjnym przy
wysokim stopniu wychwytu CO; [4, 6]. Odwrotna zalezno$¢ obser-
wuje sie dla SMR-CCS 85%: wysoki OPEX (697,77 mln USD /rok) to
skutek najwiekszego wsréd technologii gazowych zuzycia energii
elektrycznej, potrzebnej do zasilania dwéch modutéw wychwytu
wymaganych przy 85% skutecznoci [3].

Elektroliza alkaliczna wyréznia sie zdecydowanie najwyzszym
OPEX (951,07 mln USD/rok) co jest spowodowane wysokim
zuzyciem energii elektrycznej (50-55 kWh/kg H,). Odpowiada
za ponad 95% catkowitego budzZetu operacyjnego tej technolo-
gii [11]. CAPEX pozostaje przy tym umiarkowany (1500,00 mln
USD, nizszy niz dla ATR-CCS 91%), ale dominujacy udziat kosz-
tow energii elektrycznej w OPEX przektada sie na najwyzszy
LCOH sposrdd wszystkich analizowanych wariantéw.

ATR-CCS 91% wypada wiec jako wariant optymalny sposréd
technologii niskoemisyjnych: 3,59 USD/kg H,, drozej tylko od
wariantu bazowego SMR bez CCS (3,48 USD/kg H,), przy jedno-
czesnym zapewnieniu 91% redukcji emisji procesowych. Wptyw
optat emisyjnych EU ETS na te relacje omawia podrozdziat 3.3.

2.2. LCOH: poréwnanie wariantéw i pozycja ATR-CCS
91%

Zestawienie warto$ci LCOH dla sze$ciu analizowanych warian-
tow, uporzadkowane rosngco, przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Ranking wariantow technologicznych wedtug LCOH,
opracowanie wtasne
Table 5. Ranking of technological options by LCOH, own study

Poz. Wariant LCOH, Redukcja emisji CO,
USD/kg H.  wzgledem wariantu bazowego

SMR 3,48 — (wariant bazowy, brak CCS)

2 ATR-CCS 3,59 91%
91%

3 ATR 3,81 — (wariant bazowy, brak CCS)
SMR-CCS 3,94 52%
52%

5 SMR-CCS 4,41 85%
85%

6 ALK 5,93 100% (przy zasilaniu OZE)

Z rankingu wynika obserwacja kluczowa dla oceny optacalno-
$ci wodoru niebieskiego: wariant ATR-CCS 91% osiaga LCOH niz-
szy niz nieobjety wychwytem wariant ATR bazowy (3,59 wobec
3,81 USD/kg H;), mimo znaczaco wyzszych naktadéw inwesty-
cyjnych opisanych w podrozdziale 3.1. Integracja CCS z ATR ob-
niza koszt produkcji wodoru o ok. 0,22 USD/kg H,, bo oszczed-
nosci z eliminacji optat emisyjnych w EU ETS przewyzszaja
dodatkowy koszt kapitatowy i operacyjny instalacji wychwytu
[4, 6]. Ta zalezno$¢ nie wystepuje dla SMR: integracja CCS-52%
podnosi LCOH o ok. 0,46 USD/kg H, (wzrost o 13% wzgledem
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wariantu bazowego), a CCS-85% o ok. 0,93 USD/kg H,. Optacal-
nos$¢ CCS jest wiec silnie zalezna od technologii bazowej, nie tyl-
ko od stopnia wychwytu [3].

Poréwnanie SMR-CCS 52% i SMR-CCS 85% pokazuje, Ze pod-
niesienie skuteczno$ci wychwytu z 52% do 85% wiaze sie ze
wzrostem LCOH o ok. 12%. Gtéwna przyczyna jest znacznie
wyzZsze zapotrzebowanie na energie elektryczng i pare techno-
logiczna, niezbedna do regeneracji rozpuszczalnika aminowego
w dwdéch modutach CCS wymaganych do osiagniecia wyzszej
skuteczno$ci [3]. Krancowy koszt dodatkowej redukcji emisji ro-
$nie zatem wraz ze skuteczno$cia: kazdy kolejny punkt procento-
wy wychwytu w SMR jest drozszy niz poprzedni.

Zestawienie SMR-CCS 85% z ATR-CCS 91% ujawnia réznice
LCOH rzedu 22,8% na korzy$¢ ATR, mimo wyZszego stopnia wy-
chwytu CO, w tym drugim wariancie. Wybor technologii bazowej
reformingu ma wiec wieksze znaczenie dla ostatecznego kosztu
wodoru niebieskiego niz sam stopien integracji CCS. Dzieki we-
wnetrznemu odzyskowi ciepta z reakcji czeSciowego utleniania
i nizszemu zapotrzebowaniu na pare technologiczng ATR gene-
ruje korzystniejszy profil kosztowy nawet przy wyzszych nakta-
dach inwestycyjnych [3, 4].

Elektroliza alkaliczna pozostaje najdrozszym z analizowanych
wariantéw, z LCOH wyzZszym o ok. 65% wzgledem optymalnego
ATR-CCS 91%. Warunki, w jakich ta relacja mogtaby sie odwré-
ci¢, oméwiono w podrozdziale 3.5.

2.3. Wpltyw ceny uprawnien EU ETS na optacalnos¢
CCs

Kluczowym czynnikiem determinujgcym ekonomiczng zasad-
no$¢ integracji CCS jest poziom optat emisyjnych w europejskim
systemie handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS). Prog opta-
calno$ci, rozumiany jako cena CO,, przy ktorej wariant z CCS
staje sie tanszy niz odpowiadajacy mu wariant bez wychwytu,
wykazuje istotne réznice miedzy technologiami reformingu -
przedstawia je tabela 6.

Tabela 6. Prég optacalnosci CCS wzgledem ceny uprawnien
EU ETS, opracowanie wtasne na podstawie [3, 6]
Table 6. CCS break-even point relative to the price of EU ETS
allowances, own study based on [3, 6]

Wariant Prog optacalnosci

CCs, UsD/t CO;
ATR-CCS 60

Relacja do cen EU ETS
w 2026 r.

Poziom juz osiggnigty

91% i przekroczony
SMR-CCS 125 Powyzej obecnego
52% poziomu rynkowego
SMR-CCS 130 Powyzej obecnego

85% poziomu rynkowego

Wariant ATR-CCS 91% osiaga przewage kosztowa nad warian-
tembazowymjuzprzy cenie uprawniennapoziomie 60 USD /tCO,,
zblizonym do notowan rynkowych EU ETS w 2026 roku [6]. Przy
obecnych warunkach regulacyjnych integracja CCS z ATR jest
wiec ekonomicznie uzasadniona bez dodatkowego wsparcia pu-
blicznego. Eliminacja optat emisyjnych dzieki wychwyceniu 91%
CO; daje oszczedno$¢ rzedu 146 mln USD /rok, ktéra z nadwyzka
kompensuje wzrost rocznych kosztéw kapitatowych wynikajacy
z wyzszego CAPEX [3, 4].

6 DOI: 10.65545/GWITS.2026.09.01

Inaczej wyglada sytuacja dla SMR. Prég optacalnosci wyno-
si 125 USD/t CO, dla wariantu CCS-52% i 130 USD/t CO, dla
CCS-85%, a wiec istotnie powyZej cen obserwowanych na ryn-
ku EU ETS w roku bazowym. Integracja CCS z SMR pozostaje
w 2026 roku ekonomicznie nieuzasadniona bez dodatkowego
wsparcia regulacyjnego lub finansowego, np. mechanizmdw ty-
pu hydrogen contracts for difference [4]. R6znica progéw opta-
calno$ci miedzy ATR a SMR wynika bezposrednio z nizszego
OPEX technologii ATR, opisanego w podrozdziale 3.1: im nizszy
koszt operacyjny bazowy, tym mniejsza cena CO, potrzebna, by
oszczednosci z eliminacji optat emisyjnych zréwnowazyty do-
datkowy koszt kapitatowy CCS.

Wynik ten ma implikacje dla polityki wspierania dekarboniza-
cji przemystu wodorowego. Technologia bazowa reformingu de-
terminuje wrazliwo$¢ projektu na polityke klimatyczng w wiek-
szym stopniu niz sam stopienn wychwytu CO,. Projekty oparte
na ATR moga osigga¢ optacalno$¢ CCS przy znacznie nizszych
cenach uprawnien niz projekty oparte na SMR.

Analiza przyjmuje statg cene uprawnien EU ETS wtasciwg dla
roku bazowego 2026, nie uwzgledniajac prognozowanej trajek-
torii wzrostu cen do poziomu 100-150 EUR/t do 2030 roku [14].
Przy takim wzro$cie prog optacalnosci dla SMR-52% (125 USD/t)
zostatby najprawdopodobniej przekroczony w ciaggu kilku lat, co
poprawitoby pozycje konkurencyjng wszystkich wariantéw CCS
wzgledem technologii bazowych [3, 14].

2.4. Wyniki analizy wrazliwo$ci: dominacja kosztu
magazynowania wodoru

Analiza metoda Morrisa, przeprowadzona dla trzech wa-
riantéw niebieskiego wodoru (SMR-CCS 52%, SMR-CCS 85%,
ATR-CCS 91%), wykazata spdjny wzorzec: we wszystkich trzech
technologiach magazynowanie wodoru oraz wewnetrzna stopa
zwrotu (IRR) plasuja sie w strefie najwyzszej wrazliwo$ci mode-
lu, wyraznie odrézniajac sie od pozostatych parametréw. llo$cio-
we wyniki analizy niepewno$ci metoda Monte Carlo, kwantyfi-
kujace udziat poszczegdlnych parametréow w catkowitej warian-
cji LCOH, przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Udziat parametrow wejsciowych w wariancji
wynikowej LCOH, opracowanie wiasne na podstawie [3, 13]
Table 7. Contribution of input parameters to the variance in

the LCOH output, own study based on [3, 13]

Parametr SMR-CCS SMR-CCS ATR-CCS
52% 85% 91%

Magazynowanie >55% 34,9% >55%

wodoru

IRR (CRF) ~37% 30,1% ~39%

Cena gazu ziemnego  semi-wrazliwy 26,3% semi-wrazliwy

Pozostate parametry  7,6% 8,7% 5,5%

Suma parametrow ~92,4% ~91,0% ~94,5%

dominujgcych

Dla SMR-CCS 52% i ATR-CCS 91% magazynowanie wodoru
oraz IRR wyjas$niajg tacznie odpowiednio 92,4% i 94,5% cat-
kowitej wariancji wynikowej modelu. Pozostate osiem anali-
zowanych parametréw (ceny medidw, koszty jednostek kapi-
tatochtonnych, odlegto$¢ transportu CO,, koszty sekwestracji,
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stopienn wykorzystania instalacji), odpowiada tacznie za mniej
niz 8% wariancji [3].

Wariant SMR-CCS 85% ma odmienny, bardziej roztoZzony pro-
fil wrazliwosci. Udziat magazynowania wodoru spada do 34,9%,
przy jednoczesnym wzroscie znaczenia ceny gazu ziemnego do
26,3%. Powodem jest najwyzsze w tej technologii zuzycie gazu
jako paliwa, niezbednego do zasilania dwéch modutéw CCS wy-
maganych do osiagniecia 85% skuteczno$ci wychwytu [3].

Dominujaca pozycja kosztu magazynowania wodoru ma Zré-
dto w strukturze CAPEX opisanej w podrozdziale 3.1: magazyn
wodoru stanowi 24-48% catkowitych naktadéw inwestycyjnych
we wszystkich wariantach, niezaleznie od technologii bazowej
czy stopnia integracji CCS [3]. Decyduje o tym przede wszyst-
kim wybdr rozwigzania magazynowego. Naziemne zbiorniki
ci$nieniowe kosztujg 135-345 USD/kg pojemnoSci, podczas gdy
kawerny solne, wymagajace jednak odpowiedniej geologii loka-
lizacji, jedynie 2-13 USD/kg [3]. Dostepno$¢ tanszego rozwigza-
nia geologicznego mogtaby obnizy¢ LCOH o 0,3-0,6 USD/kg H,
- to najwieksza pojedyncza dzwignia redukcji kosztow sposrod
wszystkich zidentyfikowanych w analizie.

Wysoki udziat IRR w strukturze wariancji (30-39% w zalezno-
$ci od wariantu) ma tez znaczenie praktyczne: rzeczywisty koszt
kapitatu zalezy od profilu ryzyka postrzeganego przez inwesto-
réow i instytucje finansujace, nie tylko od parametréw technicz-
nych instalacji [3].

Model traktuje wszystkie parametry wej$ciowe jako niezalezne
zmienne losowe, pomijajac rzeczywiste korelacje rynkowe, np.
wspotwystepowanie wzrostu cen gazu ziemnego i energii elek-
trycznej. Ograniczenie to omoéwiono szerzej w dyskusji, w roz-
dziale 4 [13].

2.5. Poréwnanie z ALK: warunki konkurencyjnosci
elektrolizy alkalicznej

Elektroliza alkaliczna, przyjeta jako punkt odniesienia dla wo-
doru zielonego, osiaga LCOH na poziomie 5,93 USD/kg H,, war-
to$¢ wyzsza o ok. 65% wzgledem optymalnego ATR-CCS 91%
(3,59 USD/kg H;) i o ok. 51% wzgledem SMR-CCS 52%. To naj-
wyzszy koszt produkcji sposréd wszystkich sze$ciu analizowa-
nych wariantéw (por. tabela 5, podrozdziat 3.2).

Zrédtem tej réznicy jest struktura kosztéw operacyjnych ALK,
w ktérej energia elektryczna odpowiada za ponad 95% budzetu
OPEX, przy zuzyciu 50-55 kWh/kg H, [11]. Przy przyjetej w ana-
lizie cenie energii elektrycznej 0,07 USD/kWh, OPEX instalacji
ALK (951 mln USD/rok) jest 0 87% wyzszy niz dla ATR-CCS 91%
(508 mln USD/rok), mimo ze CAPEX obu technologii pozostaje
zblizony (1500 wobec 1885 mln USD). Potwierdza to analiza
wrazliwo$ci: cena energii elektrycznej odpowiada za ok. 60%
wariancji LCOH w wariancie ALK i jest zdecydowanie dominuja-
cym czynnikiem ryzyka kosztowego tej technologii [5].

Punkt przeciecia (crossover) kosztowego z ATR-CCS 91%

Przyjmujac LCOH wariantu ATR-CCS 91% jako punkt odniesie-
nia i zaktadajac niezmienno$¢ pozostatych parametréw modelu,
wyznaczono cene energii elektrycznej, przy ktorej obie technolo-
gie osiagaja rownowazno$c¢ kosztowa:
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LCOH_ALK(ce) = LCOH_ATR-CCS = 3,59 USD/kg H,

Rozwiagzanie tej zalezno$ci wskazuje prég konkurencyjnos$ci
ALK na poziomie 37 USD/MWh (0,037 USD/kWh) - wartos$¢
ponad 45% nizsza od ceny przyjetej w scenariuszu bazowym
(70 USD/MWh). Wynik jest spéjny z szacunkami IRENA [10],
wedtug ktérych obnizenie kosztu energii elektrycznej ponizej
30-40 USD/MWh stanowi warunek konieczny konkurencyj-
nos$ci zielonego wodoru wzgledem $ciezek opartych na pali-
wach kopalnych.

Tabela 8. Warunki konkurencyjnosci ALK wzgledem ATR-CCS
91%, opracowanie wtasne na podstawie [3, 10, 11]
Table 8. ALK’s competitive position relative to ATR-CCS 91 per
cent, own study based on [3, 10, 11]

Czynnik Stan obecny Warunek
y (2026) konkurencyjnosci ALK
Cena energii 70 USD/MWh < 37 USD/MWh

elektrycznej

Emisyjnosc¢ ~0,70 kg CO/kWh < 0,05 kg CO2/kWh
energii elektrycznej  (miks PL) (OZE)

CAPEX ~1500 min USD <900 min USD
elektrolizera (redukcja ~40%)
Cena gazu 9,70 USD/GJ > 18-20 USD/GJ
ziemnego

Cena energii elektrycznej ponizej progu 37 USD/MWh jest dzi$
osiggalna jedynie w regionach o wyjatkowo korzystnych warun-
kach wiatrowych lub nastonecznienia (pozostaje poza zasiegiem
standardowych warunkéw sieciowych w Polsce i Europie Srod-
kowej w perspektywie do 2030 roku) [10]. Prognozy wskazuja
jednak, Ze ceny energii z OZE moga spas¢ do 15-25 USD/MWh do
2030-2035 roku, co zblizatoby ALK do progu konkurencyjnosci
niezaleznie od dalszego rozwoju technologii elektrolizeréw [10].

Konkurencyjno$¢ cenowa ALK nie jest przy tym réwnoznacz-
na z przewaga emisyjng. Elektroliza zasilana z polskiego miksu
energetycznego (emisyjno$¢ ok. 0,70 kg CO,/kWh) generuje
emisje rzedu 36,4 kg CO,eq/kg H,, niemal dziesieciokrotnie
wiecej niz ATR-CCS 91% (3,91 kg CO,eq/kg H,). Osiagniecie za-
réwno konkurencyjnosci kosztowej, jak i emisyjnej wymaga wiec
jednoczesnego spetnienia dwdéch warunkéw: obnizenia ceny
energii elektrycznej ponizej 37 USD/MWh oraz zapewnienia jej
pochodzenia z niskoemisyjnych zZrédet wytworczych.

3. Dyskusja
3.1. Zestawienie wynikéw z danymi literaturowymi

Ocena spdjnosci uzyskanych wynikéw z dotychczasowym do-
robkiem literaturowym jest niezbednym elementem weryfikacji
wiarygodno$ci zastosowanego modelu DCFA. Bezpos$rednie po-
réwnanie warto$ci LCOH z literaturg wymaga jednak uwzgled-
nienia réznic metodologicznych: roku bazowego, waluty, przyje-
tej stopy IRR oraz zakresu kosztéw ujetych w modelu, w szcze-
gblnosci obecnosci lub braku kosztéw magazynowania wodoru
i petnej infrastruktury CCS, ktére w wielu wcze$niejszych opra-
cowaniach byty pomijane lub niedoszacowane [3].
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Tabela 9. Poréwnanie LCOH niniejszej analizy z wynikami
literaturowymi, opracowanie wtasne na podstawie [3]
Table 9. Comparison of the LCOH from this analysis with results
reported in the literature, own study based on [3]

Oniiin. [3],
(CAD/kg H, 2020)

Technologia Niniejsza analiza,

USD/kg H2, 2026

SMR (bez CCS) 3,48 1,22
ATR (bez CCS) 3,81 1,23
SMR-CCS 52% 3,94 1,69
SMR-CCS 85% 4,41 2,36
ATR-CCS91% 3,59 1,66
ALK 5,93 -

Praca Oni i in. [3] jest bezposrednim punktem odniesienia me-
todologicznego dla niniejszej analizy: na jej podejsciu opiera
sie zarowno struktura kaskadowego wyznaczania CAPEX, jak
i uwzglednienie kosztéw magazynowania wodoru w bilansie
LCOH. Bezwzgledne warto$ci LCOH uzyskane w niniejszej pracy
sa okoto 3-krotnie wyzsze niz w cytowanym Zrodle. Ztozyty sie
na to trzy czynniki: aktualizacja do cen roku 2026 (skumulowana
inflacja rzedu 22% wzgledem roku bazowego 2020 przyjetego
przez Oni i in.), wyZsza cena gazu ziemnego w niniejszym mode-
lu (9,70 USD/GJ wobec 5 USD/GJ charakterystycznej dla rynku
kanadyjskiego) oraz wyzsza cena energii elektrycznej, odzwier-
ciedlajaca realia rynku europejskiego. Mimo tych réznic w war-
toSciach bezwzglednych relacje miedzy wariantami pozostaja
spéjne: w obu analizach ATR-CCS osiaga najnizszy LCOH sposréod
technologii z wychwytem CO,, a SMR-CCS 85% pozostaje wa-
riantem najdrozszym. Potwierdza to trafno$¢ struktury modelu,
niezaleznie od zastosowanych cen bazowych [3].

Zgodnos$¢ wynikéw potwierdza sie takze w wymiarze technicz-
nym. Parametry procesowe reformingu przyjete w analizie: za-
kresy temperatur (700-1000°C dla SMR, 950-1100°C dla ATR)
oraz endotermiczny charakter reakcji konwersji metanu - po-
zostaja zgodne z fundamentalng charakterystyka kinetyczna
i termodynamiczng procesu SMR opisang przez Rostrup-Nielse-
naiin. [17]. To niezalezne potwierdzenie poprawnosci zatozen
technicznych lezacych u podstaw modelu ekonomicznego.

W odniesieniu do wodoru zielonego, uzyskany prég konkuren-
cyjnosci cenowej ALK (37 USD/MWHh) jest zbiezny z szacunkami
IRENA [10], wedtug ktérych obnizenie kosztu energii elektrycz-
nej ponizej 30-40 USD/MWh jest warunkiem koniecznym osig-
gniecia konkurencyjnos$ci zielonego wodoru wzgledem $ciezek
opartych na paliwach kopalnych. Zbiezno$¢ ta, uzyskana zostata
niezaleznie na podstawie odmiennych metodologii. Analiza IRE-
NA ma charakter przekrojowy i obejmuje wiele projektow glo-
balnych, podczas gdy niniejsza opiera sie na modelu DCFA dla
pojedynczej instalacji referencyjne;j.

Malejaca kranicowa optacalno$¢ CCS w technologii SMR znaj-
duje potwierdzenie w pracy Collodiego i in. [9], ktérzy wykaza-
li wzrost LCOH o ok. 46% przy podniesieniu skuteczno$ci wy-
chwytu z ok. 55% do ok. 90%. W niniejszej analizie analogiczny
wzrost (SMR-CCS 52% — SMR-CCS 85%) wynosi tylko ok. 12%.
Réznica wynika z efektu skali, instalacja 607 t H,/dobe jest ok.
trzykrotnie wieksza od analizowanej przez Collodiego i in., przy
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wspotczynniku skali SF = 0,67-0,68 oraz z proporcjonalnie state-
go udziatu kosztu magazynowania wodoru w CAPEX (24-48%),
ktéry zmniejsza wzgledny wptyw réznic w infrastrukturze CCS
na koncowy LCOH [3, 7, 9].

Wyniki niniejszej analizy pozostaja zatem jako$ciowo spéjne
z literaturg przedmiotu. RéZnice w wartos$ciach bezwzglednych
LCOH wynikaja z odmiennych zatozen cenowych i walutowych
wiasciwych dlaréznych rynkéw ilat bazowych, natomiast kluczo-
we relacje ekonomiczne miedzy technologiami, sa potwierdzone
niezaleznie przez wcze$niejsze opracowania [3, 7, 9, 10, 17].

3.2. Implikacje praktyczne: CCS jako technologia
pomostowa w kontekscie polityki UE i Polski

Wyniki analizy wpisuja sie bezposrednio w obowigzujace ra-
my regulacyjne Unii Europejskiej, ktére przypisuja niebieskie-
mu wodorowi role technologii przejSciowej w dekarbonizacji
przemystu. Europejska Strategia Wodorowa z 2020 roku, pakiet
REPowerEU z 2022 roku oraz rozporzadzenie o gazie ziemnym
i wodorze z 2024 roku dopuszczaja finansowanie publiczne nie-
bieskiego wodoru na zasadach analogicznych do zielonego, pod
warunkiem spetnienia okreslonych progéw emisyjnosci [5]. Eko-
nomiczna zasadno$¢ CCS dla ATR juz przy cenie uprawnien EU
ETS na poziomie 60 USD/t (poziomie juz osiagnietym rynkowo)
potwierdza, Ze obecne otoczenie regulacyjne rzeczywiscie sprzy-
ja wdrazaniu tej technologii bez dodatkowego wsparcia finanso-
wego ze Srodkéw publicznych [6].

Skala globalnego zapotrzebowania na wodo6r niskoemisyjny
wzmacnia praktyczne znaczenie tego wyniku. Przemyst ciezki
(produkcja amoniaku, rafinerie, redukcja bezposrednia stali)
zuzywa obecnie ponad 97 Mt H,/rok, przy czym caly ten wo-
lumen pochodzi z produkcji opartej na paliwach kopalnych bez
wychwytu CO; [3]. Niebieski wodoér pozwala dekarbonizowac te
procesy bez zmiany technologii odbiorczej. To istotna przewaga
praktyczna nad wodorem zielonym, ktéry w wielu zastosowa-
niach przemystowych wymaga dodatkowych inwestycji dostoso-
wawczych po stronie odbiorcy. Prognozy IEA wskazuja, Ze nie-
bieski wodér powinien stanowi¢ ok. 33% globalnego miksu wo-
dorowego w 2030 roku, a wedtug Hydrogen Council nawet 36%
[5, 18]. Obie organizacje traktuja te technologie jako niezbedny
element transformacji energetycznej nadchodzacej dekady.

Kontekst polski

Polska jako kraj o wysokiej emisyjno$ci sektora energetyczne-
go i rozbudowanej infrastrukturze gazowej, wpisuje sie w grupe
panstw dopuszczajacych niebieski wodér jako element przej-
$ciowy przy jednoczesnym docelowym priorytecie dla wodoru
zielonego. O realnym tempie wdrozenia niebieskiego wodoru
w warunkach krajowych zdecyduja trzy czynniki.

Dostepnos¢ geologiczna dla sekwestracji CO,. Polska dysponu-
je ograniczonym, lecz zidentyfikowanym potencjatem geologicz-
nym: formacje solankowe Nizu Polskiego oraz zuboZone ztoza
weglowodoréw w Karpatach moga stanowic¢ lokalne centra se-
kwestracji, cho¢ wymagaja dalszych badan potwierdzajacych ich
pojemnos¢ i szczelnos$¢ [16].

Tempo dekarbonizacji krajowego miksu energetycznego.
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Wynik analizy $srodowiskowej dla ALK zasilanego z polskiej sieci
pokazuje, Zze w obecnych warunkach polskich niebieski wodér
ma wyrazng przewage Srodowiskowa nad elektroliza zasilana
z sieci krajowej, mimo Ze elektroliza jest technologia z zatozenia
zeroemisyjna. Zgodnie z Krajowym Planem na rzecz Energii i Kli-
matu udziat OZE w polskim miksie ma wzrosna¢ do 40-50% do
2030 roku i powyzej 60% do 2040 roku. Poprawi to stopniowo
profil srodowiskowy elektrolizy sieciowej, jednak w perspekty-
wie najblizszej dekady przewaga niebieskiego wodoru w warun-
kach krajowych pozostaje istotna.

Lokalizacja potencjalnych instalacji. Osrodki przemystu che-
micznego dysponujace juz infrastruktura gazowa i do$wiadcze-
niem w produkcji wodoru (Ptock, Police, Putawy) sg naturalnymi
kandydatami do wdrozenia instalacji ATR-CCS na skale zblizona
do modelowej (607 t Hy/dobe). Dotyczy to zwtaszcza potaczenia
z planowang siecig European Hydrogen Backbone, ktéra mogta-
by obstuzy¢ eksport nadwyzek lub import wodoru z regionéw
o korzystniejszych warunkach produkgji [3, 12].

Ograniczenia horyzontu czasowego roli CCS

Rola CCS jako technologii pomostowej ma z definicji charakter
przej$ciowy. Nawet najlepszy wariant niskoemisyjny (ATR-CCS
91%) generuje emisje na poziomie 3,91 kg CO,eq/kg H,. War-
to$¢ ta jest dalece przekraczajaca zero, obejmuje nieuchwyt-
ny $lad upstream wydobycia i transportu gazu ziemnego
(1,34-2,28 kg CO,eq/kg H,), niezalezny od skutecznosci samej
instalacji CCS [3]. Wedtug scenariusza IEA Net Zero 2050 udziat
wodoru szarego w globalnym miksie powinien spas¢ z ok. 90%
w 2020 roku do ok. 2% w 2050 roku, przy czym niebieski wodér
pelni w tym scenariuszu funkcje wytacznie przejsciowa [18]. In-
stalacja budowana dzis$, przy zatozonym 25-letnim okresie eks-
ploatacji, moze wiec funkcjonowac przez znaczna cze$¢ swojego
cyklu zycia w otoczeniu regulacyjnym wymagajacym emisji bli-
skich zeru. Stwarza to ryzyko ograniczonej warto$ci rezydualne;j
aktywéw po 2040-2045 roku i sugeruje potrzebe projektowania
instalacji z mys$la o mozliwosci dalszej rozbudowy CCS lub ada-
ptacji do zasilania biometanem badZ e-metanem [2, 6].

W praktyce oznacza to, ze decyzje inwestycyjne dotyczace nie-
bieskiego wodoru w Polsce i UE powinny uwzglednia¢ nie tyl-
ko biezaca optacalnos$¢ ekonomiczng potwierdzong w niniejszej
analizie, lecz rowniez strategie wyj$cia z technologii w horyzon-
cie 2040-2050, réwnolegle z rozwojem konkurencyjnosci kosz-
towej wodoru zielonego, opisanym w podrozdziale 3.5.

3.3. Ograniczenia analizy

Przedstawiona analiza opiera sie na modelu DCFA zaktadaja-
cym state ceny gazu ziemnego, energii elektrycznej i uprawnien
EU ETS w catym 25-letnim horyzoncie eksploatacji instalacji.
Traktuje tez parametry wejsciowe analizy wrazliwosci jako nie-
zalezne zmienne losowe, pomijajac rzeczywiste korelacje ryn-
kowe w szczegdlnosci wspdétwystepowanie wzrostu cen gazu,
energii elektrycznej i uprawnien CO,, napedzane wspélnymi
mechanizmami rynkowymi i regulacyjnymi [3, 13]. Model nie
uwzglednia ponadto podatku dochodowego, tarczy podatkowej
ani instrumentéw wsparcia publicznego, np. mechanizmu hy-
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drogen contracts for difference rozwazanego w UE i Wielkiej
Brytanii. Wyniki maja wiec charakter pre-podatkowy i nie sg
bezposrednio poréwnywalne z analizami uwzgledniajacymi
strukture finansowania inwestycji [3, 4]. Zakres systemu ogra-
niczono do granicy instalacji produkcyjnej (koszt at-gate), po-
mijajac koszty sprezania, transportu i dystrybucji, ktére w za-
lezno$ci od odlegtosci i formy transportu moga doda¢ 0,5-3,0
USD/kg H, i istotnie zmieni¢ ranking ekonomiczny technologii
z perspektywy odbiorcy konicowego [3, 4].

Trzy kierunki rozwoju wydaja sie tu najistotniejsze. Po
pierwsze, zastosowanie dynamicznego modelu cen mediow
i uprawnien CO,, opartego na scenariuszach prognostycznych
IEA lub BloombergNEF, pozwolitoby oceni¢ moment osiggnie-
cia progu optacalnosci CCS w warunkach zmieniajacej sie po-
lityki klimatycznej [3, 13, 14]. Po drugie, rozszerzenie zakresu
systemu o koszty dostawy datoby petny koszt dostarczonego
wodoru (LCDH) [4, 12]. Po trzecie, analiza klastrowa uwzgled-
niajgca konkretne lokalizacje przemystowe wraz z dostepno-
$cig formacji geologicznych do sekwestracji CO, pozwolitaby
oceni¢ realny potencjat wdrozeniowy niebieskiego wodoru
w warunkach krajowych [3, 12].

4. WniosKki

Przeprowadzona analiza techniczno-ekonomiczna sze$ciu wa-
riantéw technologicznych produkcji wodoru (SMR, ATR, SMR-C-
CS 52%, SMR-CCS 85%, ATR-CCS 91% oraz ALK) dla instalacji
modelowej o wydajno$ci 607 t H,/dobe, przy warunkach rynku
europejskiego w roku bazowym 2026, pozwala sformutowac
pie¢ wnioskéw.

ATR-CCS 91% jest optymalnym wariantem niebieskiego wodo-
ru pod wzgledem bilansu koszt-emisje. Spo$rod wszystkich ana-
lizowanych technologii niskoemisyjnych osigga najnizszy LCOH
(3,59 USD/kg H;) przy jednoczes$nie najnizszym $ladzie weglo-
wym wsrod wariantéw gazowych (3,91 kg CO,eq/kg H;). Prze-
waga ta wynika z wewnetrznego odzysku ciepta w procesie ATR,
ktéry eliminuje zuzycie gazu jako paliwa i minimalizuje koszty
operacyjne, mimo najwyzszego CAPEX spo$rod rozpatrywanych
technologii gazowych.

IntegracjaCCSzATRjestekonomicznie uzasadnionajuzprzy obec-
nych cenach uprawnien EU ETS. ATR-CCS 91% (3,59 USD/kg H,)
jest tanszy niz ATR bez wychwytu CO, (3,81 USD/kg H;). Elimi-
nacja optat emisyjnych kompensuje z nadwyzka wyzsze koszty
kapitatowe instalacji CCS. Prég optacalnosci wynosi 60 USD/t CO,,
poziom osiagniety i przekroczony na rynku EU ETS, podczas gdy
dla SMR prég ten pozostaje wyzszy (125-130 USD/t CO,).

Magazynowanie wodoru jest dominujacym czynnikiem ryzyka
kosztowego niezaleznie od wybranej technologii. Stanowi 24-
48% CAPEX we wszystkich wariantach i odpowiada za ponad
55% wariancji LCOH w SMR-CCS 52% i ATR-CCS 91%. Zastapie-
nie zbiornikdw naziemnych tanszymi kawernami solnymi tam,
gdzie pozwalaja na to warunki geologiczne, stanowi najwiek-
sza pojedyncza dZwignie redukcji kosztéw dostepng bez zmian
w rdzeniu procesu produkcyjnego.

Wodér zielony (ALK) pozostaje drozszy o ok. 65% od opty-
malnego wariantu niebieskiego, ale zbliza sie do progu
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konkurencyjno$ci. Wyznaczony punkt przeciecia kosztowego
(37 USD/MWHh) jest juz dzi$ osiagalny w regionach o wyjatko-
wo korzystnych warunkach OZE, cho¢ pozostaje poza zasiegiem
standardowych warunkéw sieciowych w Polsce i Europie Srod-
kowej do 2030 roku. Konkurencyjno$¢ kosztowa nie oznacza
jednak przewagi Srodowiskowej. ALK zasilana z sieci o wysokiej
emisyjnosci, jak polska, generuje emisje wielokrotnie wyzsze niz
wodér niebieski.

Wodér niebieski jest technologicznie dojrzatg i ekonomicznie
uzasadniong technologia pomostowa w perspektywie 2035-
2050. Wyniki analizy, sp6jne z niezaleznymi ustaleniami literatu-
rowymi [3, 10, 17], potwierdzaja, Ze przy obecnym poziomie cen
EU ETS i cen energii ATR-CCS oferuje najkorzystniejszy dostepny
bilans kosztowo-emisyjny wsréd technologii niskoemisyjnych
produkcji wodoru. Jego rola pozostaje jednak z zatozenia przej-
$ciowa. Strukturalna niemozno$¢ osiggniecia zeroemisyjnosci
oraz postepujaca redukcja kosztow wodoru zielonego wymaga-
ja, by decyzje inwestycyjne uwzgledniaty strategie wygaszania
technologii w horyzoncie 2040-2050, réwnolegle z rozwojem
infrastruktury OZE i elektrolizy.
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Streszczenie:

W pracy oméwiono wiasciwosci kofeiny i sukralozy, ich stezenia w $ciekach, efektywno$¢ usuwania w oczyszczalniach
oraz koncentracje i przemiany w wodach powierzchniowych. Ustalono, Ze kofeina jest dobrym markerem $§wiezego zanie-
czyszczenia $ciekami komunalnymi. Sukraloza natomiast ze wzgledu na duza trwato$¢ w Srodowisku wodnym pozwala
identyfikowac skazenie dtugotrwate lub historyczne. Ze wzgledu na to markery te powinny by¢ oznaczane réwnolegle.
Zaproponowano schemat monitoringu skazenia oraz sposob interpretacji wynikéw. Proponowana metodyke mozna zale-
ci¢ jako uzupetnienie standardowego monitoringu jako$ci wéd powierzchniowych stuzace identyfikacji Zrédet skazenia.
Stowa kluczowe: kofeina, sukraloza, markery S$ciekdw komunalnych, monitoring woéd, oczyszczalnie $ciekdw,
mikrozanieczyszczenia

Abstract:

The present study analyses the properties of caffeine and sucralose, their concentrations in wastewater, removal
efficiency in treatment works, and their concentrations and transformations in surface waters. The study established
that caffeine serves as an effective indicator of recent contamination by municipal wastewater. Conversely, sucralose, due
to its high persistence in the aquatic environment, facilitates the identification of long-term or historical contamination.
Consequently, a parallel analysis of these markers is necessary. A proposed scheme for monitoring contamination and
a method for interpreting the results are presented. The proposed methodology can be recommended as a supplement to
standard surface water quality monitoring for the identification of sources of contamination.

Keywords: caffeine, sucralose, municipal wastewater markers, water monitoring, wastewater treatment plants,
micropollutants

1. Wprowadzenie jak np. siarczki i azotyny. Do zalet ChZT zalicza sie szybko$¢ ana-

lizy i powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikéw [1]. Warto$¢ BZTs

Podstawowymi wskazZnikami chemicznymi okreslajacymi za-
warto$¢ zanieczyszczen organicznych w wodzie i $ciekach sa:
chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT), biochemiczne pie-
ciodobowe zapotrzebowanie na tlen (BZTs) oraz ogélny wegiel
organiczny (OWO). WskaZniki te nie identyfikujg poszczegélnych
zwigzkow organicznych, lecz opisuja ich sumaryczne stezenie.
Warto$¢ ChZT stanowi miare catkowitej zawarto$ci zwigzkow or-
ganicznych, obejmujac zaréwno frakcje tatwo biodegradowalna,
jak i substancje odporne na rozktad. Na warto$¢ tego wskaznika
moga ponadto wywiera¢ wptyw niektdre zwigzki nieorganiczne,

odzwierciedla zawarto$¢ tatwo biodegradowalnych zwigzkéw
organicznych. Podobnie jak ChZT, BZTs tez nie pozwala na iden-
tyfikacje rodzaju zwigzkéw organicznych obecnych w $ciekach.
Stosunek BZTs/ChZT jest czesto wykorzystywany jako orien-
tacyjny wskaznik biodegradowalnosci $ciekow [1, 2]. OWO jest
sumarycznym wskaZnikiem okre$lajacym catkowita ilo$¢ we-
gla zwigzanego w zwigzkach organicznych obecnych w prébce.
Podobne wartosci OWO moga wynika¢ zaréwno z obecnos$ci
$ciekdw komunalnych, jak i naturalnej materii organicznej (np.
substancji humusowych) czy sptywéw z terenéw rolniczych [3].
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Ze wzgledu na krotki czas oznaczania oraz wyeliminowanie
koniecznosci stosowania toksycznych odczynnikéw, takich jak
dwuchromian potasu i zwiazki rteci, OWO jest coraz cze$ciej wy-
korzystywany jako alternatywa dla oznaczania ChZT.

Ograniczeniem wskaznikéw takich jak OWO, ChZT i BZTs jest
ich brak specyficznos$ci Zrodtowej - zaden z nich nie pozwala od-
rézni¢ zanieczyszczenia pochodzenia komunalnego od natural-
nego czy przemystowego.

W przypadku monitorowania stanu woéd powierzchniowych
okreslenie Zrodet zanieczyszczen jest istotne w celu ich elimi-
nacji. Szczegoélnie istotne jest ustalenie Zrodet skazenia ludzkimi
fekaliami. Zrédtami takimi moga by¢ nie tylko odptywy z oczysz-
czalni, ale takze przelewy burzowe, sptywy z pél, wycieki ze
zbiornikéw bezodptywowych, nieszczelnosci sieci kanalizacyj-
nych czy sktadowisk odpadéw. Skazenie fekaliami tradycyjnie
oceniano oznaczajac bakterie wskaznikowe, przede wszystkim
z grupy coli (Escherichia coli) oraz enterokoki jelitowe (Entero-
coccus spp.). Obecno$¢ tych mikroorganizméw Swiadczy o zanie-
czyszczeniu katem, jednak nie pozwala jednoznacznie rozréznic,
czy zroédtem skazenia byty $cieki komunalne, czy odchody zwie-
rzat. Dodatkowym ograniczeniem klasycznych wskaznikéw bak-
teryjnych jest ich stosunkowo szybka inaktywacja w Srodowisku
wodnym pod wptywem czynnikéw fizycznych, chemicznych
i biologicznych. W konsekwencji ich brak w prébce nie wyklucza
wcze$niejszego doptywu $ciekdw komunalnych. Wade te mozna
zmniejszy¢ oznaczajac uzupetniajaco bardziej trwate organizmy
wskaznikowe, takie jak somatyczne kolifagi, F-specyficzne kolifa-
gi RNA oraz Clostridium perfringens [4].

W ostatnich latach coraz wieksze znaczenie zyskuja takze mo-
lekularne metody identyfikacji Zrédet skazenia fekalnego, okre-
$lane jako MST (Microbial Source Tracking). Wykorzystujg one
markery genetyczne zwigzane z mikrobiotg jelitowa okreslonych
gospodarzy, w tym markery charakterystyczne dla zanieczysz-
czen pochodzenia ludzkiego [5].

Jako alternatywa lub uzupeiienie analizy wskaznikéw mi-
krobiologicznych skazenia katem ludzkim wykorzystywany jest
takze koprostanol (53-cholestan-3(3-ol). Zwigzek ten powstaje
w przewodzie pokarmowym wiekszosci ssakéw w wyniku mi-
krobiologicznej redukcji cholesterolu. Znaczna cze$¢ cholestero-
lu docierajgcego do jelita grubego ulega przeksztatceniu do ko-
prostanolu, ktéry nastepnie jest wydalany z katem. Ze wzgledu
na wysoka trwato$¢, zwtaszcza w osadach dennych, koprostanol
moze utrzymywac sie w sSrodowisku przez dtugi czas, dzieki cze-
mu stanowi cenny wskaznik zar6wno aktualnego, jak i historycz-
nego oddzialtywania $ciekéw komunalnych. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze koprostanol moze by¢ réwniez produkowany przez
inne ssaki, dlatego jego oznaczanie nie pozwala na jednoznaczna
identyfikacje Zrddta skazenia. W celu zwiekszenia wiarygodno-
$ci interpretacji czesto wykorzystuje sie rowniez stosunki stezen
koprostanolu do innych steroli i stanoli katowych [6].

Poza wskaZnikami sumarycznymi i mikrobiologicznymi, do
oceny skazenia §ciekami komunalnymi wykorzystywane sg para-
metry nieorganiczne, jak azot amonowy lub fosforany. Podwyz-
szone stezenie azotu amonowego w wodach powierzchniowych,
zwlaszcza przy jednoczesnie niskich stezeniach azotanéw, moze
$wiadczy¢ o niedawnym doptywie §ciekdéw surowych lub niedo-
statecznie oczyszczonych [1]. Fosforany wystepujace w wodach
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powierzchniowych moga pochodzi¢ zaréwno ze Zrédet rolni-
czych, jak i komunalnych. W zlewniach silnie zurbanizowanych
podwyzszone stezenie zwigzkdw fosforu jest najczesciej zwigza-
ne z doptywem $ciekéw komunalnych, zawierajacych produkty
metabolizmu cztowieka, resztki Zywno$ci oraz zwiazki fosforu
pochodzace z detergentow [1, 7].

Do chemicznych wskaznikéw obecnosci $ciekéw bytowych
zalicza sie réwniez zwiazki powierzchniowo czynne, przede
wszystkim anionowe surfaktanty, takie jak liniowe alkilobenze-
nosulfoniany (LAS) stosowane w detergentach, oraz produkty
ich biodegradacji. Jako uzupetniajace markery $ciekéw komu-
nalnych wykorzystywane sg rowniez bor i jego zwigzki takze po-
chodzace z detergentdw, Srodkéw czystosci i innych produktow
gospodarstwa domowego [1, 8, 9].

Przedstawiony przeglad wskazuje, ze klasyczne wskazniki fizy-
kochemiczne i mikrobiologiczne sa przydatne do oceny stopnia
zanieczyszczenia wod, jednak ich wykorzystanie do jednoznacz-
nej identyfikacji §ciekéw komunalnych jako Zrdédta skazenia jest
ograniczone. W zwiagzku z tym coraz wieksza uwage poswieca
sie mikrozanieczyszczeniom o charakterze antropogenicznym,
ktére powszechnie wystepuja w $ciekach bytowych. Znaczenie
tej grupy zanieczyszczen zostato podkreslone w znowelizowanej
dyrektywie dotyczacej oczyszczania §ciekdw komunalnych, ktéra
wprowadza obowigzek monitorowania oraz stopniowego ogra-
niczania emisji wybranych mikrozanieczyszczen pochodzacych
ze $ciekdw komunalnych [10]. Do zakresu wskaznikéw dla $cie-
kéw komunalnych nie wprowadzono jednak takich zwiazkéw
jak kofeina czy sukraloza, a stanowityby one przydatne markery,
gdyz ze wzgledu na wysoka specyficzno$¢ Zzrédtowa i niska gra-
nice oznaczalno$ci, umozliwiajg wykrywanie nawet niewielkich
domieszek $ciekdw komunalnych w wodach powierzchniowych.

Celem niniejszego opracowania jest ocena przydatnosci kofe-
iny i sukralozy jako markeréw skazenia $§ciekami komunalnymi
oraz wykazanie, ze zwigzki te moga stanowi¢ warto$ciowe uzu-
pelnienie rutynowo stosowanych wskaznikéw skazenia wod
fekaliami. Moga by¢ tez przydatne w monitoringu pracy oczysz-
czalni Sciekéw. W szczegdlnosci analizowana jest mozliwo$¢ ich
wykorzystania do identyfikacji doptywu nie w peti oczyszczo-
nych $ciekéw komunalnych do wéd powierzchniowych.

2. Charakterystyka kofeiny i sukralozy
2.1. Kofeina

Kofeina zalicza sie do grupy metyloksantyn, pochodnych pury-
ny zawierajacych trzy grupy metylowe przy atomach azotu pier-
$cienia ksantynowego. Zwiazek ten charakteryzuje sie umiar-
kowana hydrofilowoscia i dobra rozpuszczalno$cia w wodzie.
W zakresie pH typowym dla wéd naturalnych kofeina wystepuje
gtoéwnie w postaci obojetnej, co w potaczeniu z niska wartoscia
wspotczynnika podziatu oktanol-woda powoduje, Ze pozostaje
przede wszystkim w fazie wodnej. Wykazuje ograniczong sorp-
cje na osadach dennych i materii zawieszonej oraz charakteryzu-
je sie stosunkowo duza mobilnos$cig w Srodowisku wodnym [11].
W organizmie cztowieka kofeina ulega intensywnemu metaboli-
zmowi, w wyniku czego jedynie okoto 1-3% przyjetej dawki jest
wydalane z moczem w postaci niezmienionej. Do $ciekdw komu-

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.09.02

nalnych kofeina i jej metabolity trafiaja przede wszystkim wraz
z moczem i katem, a dodatkowo réwniez wskutek wylewania
resztek napojow zawierajacych kofeine do kanalizacji. W $rodo-
wisku wodnym kofeina charakteryzuje sie stosunkowo wysoka
podatno$cia na biodegradacje. W wodach powierzchniowych
czas poéttrwania kofeiny wynosi zazwyczaj od kilku do kilkuna-
stu dni, zaleznie od warunkdéw srodowiskowych. Zwigzek ten
jest rowniez skutecznie usuwany w procesach zaawansowanego
utleniania, takich jak ozonowanie oraz oddziatywanie promie-
niowaniem UV [12-14]. Gtéwnym Zrdédtem kofeiny w wodach
powierzchniowych sg $cieki komunalne. Moze ona takze by¢
wprowadzana do nich wraz z odciekami ze sktadowisk odpadéw
komunalnych oraz ze sptywami z terenéw zurbanizowanych
podczas opadéw deszczu [12].

2.2. Sukraloza

Sukraloza jest syntetycznym stodzikiem, tréjchlorowa pochod-
na sacharozy, w ktorej trzy grupy hydroksylowe zostaty zasta-
pione atomami chloru. Jest dopuszczona w Unii Europejskiej do
obrotu i spozycia jako E955. Sukraloza jest dodawana do napo-
jow oraz zywnos$ci o obnizonej kalorycznosci; bardzo dobrze
rozpuszcza sie w wodzie [15]. Rdwnoczes$nie jest zwigzkiem
silnie hydrofilowym, niepodatnym na jonizacje i stabo sorbuja-
cym sie na zawiesinach [16]. Sukraloza charakteryzuje sie bar-
dzo wysoka trwato$cia w Srodowisku oraz niska podatnoscia
na biodegradacje i rozktad fizykochemiczny. Wynika to przede
wszystkim z zastgpienia trzech grup hydroksylowych atomami
chloru, co uniemozliwia rozpoznawanie czasteczki przez enzy-
my hydrolityczne rozktadajace naturalne cukry, a jednocze$nie
zwieksza trwato$¢ wigzan chemicznych. W konsekwencji sukra-
loza jest odporna na typowe procesy biodegradacji oraz wiek-
szo$¢ procesOw utleniania stosowanych w oczyszczaniu $ciekdw,
w tym ozonowanie w standardowych warunkach eksploatacyj-
nych [15]. Ze wzgledu na wysoka hydrofilowo$¢ oraz niewielkie
powinowactwo do materii organicznej zwiazek pozostaje niemal
wytacznie w fazie wodnej [17]. Dodatkowo sukraloza praktycz-
nie nie jest metabolizowana w organizmie cztowieka i jest wy-
dalana gtéwnie w postaci niezmienionej (85-95%) z moczem
i katem [18]. W wodach naturalnych nie ulega istotnej biodegra-
dacji ani hydrolizie w zakresie typowych warto$ci pH. Takze jej
fotodegradacja zachodzi powoli. W efekcie moze przemieszczac
sie na znaczne odlegtosci, przenika¢ do wéd podziemnych oraz
utrzymywac sie w §srodowisku przez wiele miesiecy. Dzieki temu
jest uznawana za jeden z najbardziej wiarygodnych chemicznych
markeréw doptywu $ciekdw komunalnych, takze o charakterze
dtugotrwatym lub historycznym [17].

3. Stezenia kofeiny i sukralozy w $ciekach oraz
wodach powierzchniowych

Analiza dostepnych danych wskazuje, Ze stezenia kofeiny
w $ciekach surowych sg zazwyczaj do dwoch rzedow wielkosci
wyzsze niz w $ciekach oczyszczonych. Jednocze$nie obserwuje
sie znaczne zréznicowanie zaréwno stezen, jak i efektywnosci
usuwania tego zwiazku, wynikajgce z réznic w sktadzie $ciekdw,
zastosowanej technologii oczyszczania oraz warunkéw eksplo-
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atacyjnych oczyszczalni. W badaniach Buerge i wsp. przepro-
wadzonych w szeS$ciu szwajcarskich oczyszczalniach $ciekow
stezenia kofeiny w $ciekach surowych wynosily 7-73 ug/dm?,
natomiast w oczyszczonych 0,03-9,5 pug/dm?, przy skutecznoéci
usuwania na poziomie 81-99,9% [12]. Nieco nizsza efektywnos$¢
usuwania (okoto 67%) uzyskali Gémez i wsp. w komunalnej
oczyszczalni $ciekow w Hiszpanii, gdzie Srednie stezenia kofeiny
wynosily w $ciekach surowych 6,17 i 2,02 pg/dm?® w oczyszczo-
nych [19]. Réwniez Santos i wsp. analizujac cztery oczyszczalnie
w Sewilli, wykazali stosunkowo duze zréznicowanie skuteczno-
$ci usuwania (44-75%), ktére wiazali przede wszystkim z ob-
cigzeniem hydraulicznym, czasem zatrzymania $ciekéw oraz se-
zonowa zmiennoscia ich sktadu [20]. Znacznie wyzsza (> 88%)
skuteczno$¢ usuwania kofeiny uzyskiwano w nowoczesnych
uktadach biologicznych, np. oczyszczalniach wykorzystujacych
proces A;0 [21]. W pieciu portugalskich oczyszczalniach komu-
nalnych Silva i wsp. oznaczyli 26-46 pg/dm?® kofeiny w $ciekach
surowych oraz 0,084-8,4 pg/dm?® w $ciekach oczyszczonych,
uzyskujac skuteczno$¢ usuwania przekraczajaca 82% [22].
Podobnie wysoka skuteczno$¢ (>95%) odnotowano w duzej
oczyszczalni As-Samra w Jordanii, obstugujacej ponad 3 mln
réwnowaznych mieszkancéw [23]. W $ciekach oczyszczonych
z oczyszczalni $ciekéw w Bandung w Indonezji stezenie kofeiny
wynosito 12,2 pg/dm? [24]. Kofeina byta wykrywana we wszyst-
kich prébkach $ciekéw oczyszczonych z wyzej wymienionych
oczyszczalni. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w wiekszosci
klasycznych oczyszczalni Sciekéw kofeina jest skutecznie usuwa-
na, a efektywnos¢ tego procesu zazwyczaj przekracza 80-90%.
Jednoczes$nie zwiazek ten jest obecny w niewielkich stezeniach
w wiekszosci prébek $ciekéw oczyszczonych, ktére mogg wnosié
do odbiornikéw znaczny jej tadunek. Ze wzgledu na powszechna
obecno$¢ kofeiny w $ciekach komunalnych i jej duza podatno$¢
na biodegradacje, zwigzek ten nalezy uzna¢ za dobry marker
Swiezego skazenia wody $ciekami komunalnymi. Ponadto moz-
na stwierdzi¢, Ze stopien rozktadu kofeiny ponizej 80% moze by¢
sam w sobie wskaznikiem zaktdcen pracy oczyszczalni $ciekow.

Kofeina ponadto obecna jest takze w $ciekach ze zbiornikéow
bezodptywowych oraz tych odprowadzanych do odbiornikéw
z przelewédw burzowych. Odptywy ze zbiornikéw bezodptywo-
wych charakteryzuja sie stezeniami kofeiny od kilkudziesieciu
do kilkuset pg/dm?, a wiec poréwnywalnymi lub wyzszymi niz
w $ciekach surowych. Przyktadowo w Szkocji stwierdzono ste-
zenie kofeiny w bezposrednim odptywie ze zbiornika bezod-
ptywowego na poziomie 200 pg/dm? [25], natomiast w USA na
poziomie nieprzekraczajacym 80 pg/dm?® [26]. W odniesieniu
do przelewéw burzowych Madoux-Hummery i wsp. wykazali, ze
podczas opaddw kofeina obecna w $ciekach bytowych jest roz-
cienczana przez wody opadowe. Autorzy ci monitorowali przez
rok dwa przelewy burzowe w Montrealu. Stwierdzona mediana
stezen kofeiny odprowadzanych podczas deszczéw przelewami
miescita sie w zakresie 0,3-4,6 pg/dm? [27].

Wysoka skuteczno$¢ usuwania kofeiny w oczyszczalniach $cie-
kéw powoduje, Ze jej obecno$¢ w wodach powierzchniowych
jest najcze$ciej zwigzana z doptywem $ciekéw surowych, niedo-
statecznie oczyszczonych lub zrzutami z przelewdw burzowych.
Z tego wzgledu analiza stezen kofeiny w wodach powierzchnio-
wych znajduje szerokie zastosowanie w identyfikacji antropoge-
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nicznych Zrodet zanieczyszczen oraz ocenie oddziatywania $cie-
kéw komunalnych na $Srodowisko wodne.

Stezenia kofeiny w wodach powierzchniowych sg dobrze udo-
kumentowane, a ich zakres jest znaczaco nizszy niz w surowych
$ciekach komunalnych, od 0,006 do 8,5 pg/dm?. Wartosci te sa
zalezne od stopnia antropopresji, efektywnosci pracy oczysz-
czalni $ciekéw, obecnosci przelewéw burzowych oraz warun-
kéw hydrologicznych [12]. W wodach powierzchniowych z te-
ren6éw o niewielkiej antropopresji stezenia kofeiny sg bardzo
niskie (< 0,002 pg/dm?), czego przyktadem sa wysokogdrskie
jeziora w Szwajcarii [12]. W wodach odbierajacych $cieki nie-
oczyszczone stezenie kofeiny wyraZnie wzrasta osiggajac lokal-
nie nawet kilka lub wiecej pg/dm? [12, 28]. Obserwowane sa
zwiekszone stezenia kofeiny ponizej miejsc zrzutu $ciekdw ko-
munalnych jak w przypadku rzeki Lis w Portugalii [29]. Buerge
i wsp. wykazali, ze kofeina dobrze odzwierciedla antropoge-
niczne obcigzenie wdd $ciekami komunalnymi, lecz jej uzytecz-
nos¢ jako markera zalezy od warunkéw lokalnych i czasu, jaki
uptynat od doptywu $ciekéw [12]. Z tego wzgledu kofeina jest
przydatna jako marker aktualnego lub niedawnego skaZenia
$ciekami komunalnymi, natomiast gorzej nadaje sie do identy-
fikacji oddziatywania dtugotrwatego lub historycznego. W ba-
daniach monitoringowych zasadne jest taczenie jej oznaczen
z bardziej trwatymi markerami antropogenicznymi. Szczeg6lne
znaczenie ma tutaj sukraloza, ktéra w przeciwienstwie do ko-
feiny wykazuje wysoka trwato$¢ srodowiskowq i moze wska-
zywaé na obecno$¢ $ciekéw komunalnych nawet wtedy, gdy
kofeina zostata juz roztozona. Sukraloza tylko w niewielkim
stopniu ulega rozktadowi podczas oczyszczania $ciekéw. Wyni-
ki analiz wskazujg, Ze sukraloza wystepuje w poréwnywalnych
stezeniach w $ciekach surowych i oczyszczonych. Przyktadowo
badania przeprowadzone w Szwecji przez Brorstrom-Lundén
i wsp. wykazaty obecnos$¢ sukralozy w $ciekach surowych w ste-
zeniach od 3,5 do 7,9 ug/dm3, natomiast w $ciekach oczysz-
czonych od 1,8 do 10,8 pg/dm?® [30]. Oznacza to, ze klasyczne
procesy oczyszczania usuwaty jedynie niewielka cze$¢ tego
zwiazku, a w czes$ci badanych oczyszczalni stezenia w odptywie
byty nawet wyzsze niz w $ciekach surowych. Podobne wyniki
uzyskali Scheurer i wsp. w dwdch niemieckich oczyszczalniach
[31]. Zjawisko to potwierdzili takze Subedi i Kannan, ktdérzy
w dwoch komunalnych oczyszczalniach $ciekéw w stanie Nowy
Jork oznaczyli $rednie stezenia sukralozy wynoszace 29,4 pg/
dm?® w $ciekach surowych oraz 29,6 pg/dm? w $ciekach oczysz-
czonych, przy $redniej skutecznosci usuwania ponizej 2% [32].
Wyniki te sg zgodne z najnowszym globalnym przegladem Li
i wsp. obejmujacym dane z 24 oczyszczalni, ktéry wykazat, ze
sukraloza nalezy do najstabiej usuwanych sztucznych stodzi-
kéw w oczyszczalniach $ciekdw, a jej skuteczno$¢ usuwania nie
przekracza 10% [33]. Torres i wsp. wykazali, Ze sukraloza prak-
tycznie nie ulega biodegradacji ani w warunkach tlenowych,
ani beztlenowych, nawet po kilkudziesieciu dniach, co wska-
zuje, Ze niewielka skuteczno$¢ usuwania tego zwigzku wynika
przede wszystkim z jego wtasciwosci, a nie z niedoskonato$ci
technologii oczyszczania [34]. Badania prowadzone przez Guo
i wsp. w Shenzhen wykazaty, ze niewielka podatno$¢ sukra-
lozy na rozktad biologiczny powoduje jej obecno$¢ nie tylko
w $ciekach oczyszczonych, ale réwniez w wodach estuarialnych
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i przybrzeznych. Autorzy obserwowali stopniowy spadek ste-
Zenia tego zwiazku wraz z odlegtoscia od miejsca zrzutu $cie-
kéw, jednak zwigzek pozostawat tatwo wykrywalny nawet po
znacznym rozcienczeniu, co potwierdza jego wysoka trwatos$¢
i przydatnos¢ jako markera $ciekéw komunalnych [35]. W $cie-
kach ze zbiornikéw bezodptywowych stezenie sukralozy byto
poréwnywalne do oznaczanego w $ciekach komunalnych, tj.
6-98 pg/dm? [36]. Dane na temat stezen tego zwigzku w $cie-
kach z przelewéw burzowych sa niedostepne. Bioragc jednak
pod uwage wysoka trwato$¢ sukralozy mozna oczekiwac, ze
zwiazek ten bedzie obecny réwniez w tego rodzaju $ciekach,
a jego stezenie bedzie zalezato przede wszystkim od stopnia
ich rozcieniczenia wodami opadowymi.

W wodach powierzchniowych stezenia sukralozy sg zréznico-
wane od 0,06 do 18,0 pg/dm? [17, 30, 33, 37]. Stezenia te sg o je-
den do dwa rzedy wielko$ci nizsze niz w $ciekach komunalnych.
Zwiazek ten jednak jest czesto wykrywany. Najwyzsze stezenia
zaobserwowano w bezpos$rednim sagsiedztwie zrzutéw $ciekow
komunalnych oraz na terenach zurbanizowanych. Ze wzgledu na
bardzo wysoka trwatos$¢ srodowiskowa i niewielka podatno$¢
na biodegradacje sukraloza moze utrzymywac sie w wodach po-
wierzchniowych przez dtugi czas, dzieki czemu jest uznawana
za jeden z najbardziej wiarygodnych markeréw dtugotrwatego
oddziatywania $ciekéw komunalnych.

4. Kofeina i sukraloza jako markery skazenia wéd
powierzchniowych $ciekami komunalnymi

Analizujac przydatnos¢ kofeiny i sukralozy jako markeréw
skazenia wéd powierzchniowych $ciekami komunalnymi, na-
lezy okresli¢ cechy, jakie powinien spetnia¢ idealny wskaZnik.
Powinien on charakteryzowac sie powszechnym wystepowa-
niem w $ciekach komunalnych, znikoma obecnoscia lub jej bra-
kiem w $rodowisku naturalnym, wysoka swoistoscig Zrédtowa,
tatwoscia oznaczania oraz odpowiednia trwatoscia w $rodowi-
sku. Jednoczes$nie nie powinien ulega¢ znacznym przemianom
chemicznym ani biologicznym, a jego stezenie powinno pozo-
stawa¢ w mozliwie prostym zwigzku z wielko$cia doptywu $cie-
kéw komunalnych [12, 17, 38]. Ani kofeina, ani sukraloza nie
spetniajg wszystkich wymagan stawianych idealnemu marke-
rowi. Kofeina charakteryzuje sie duza swoisto$cia dla $wiezych
$ciekéw komunalnych, jednak stosunkowo szybko ulega bio-
degradacji zaré6wno podczas oczyszczania $ciekdw, jak i w wo-
dach powierzchniowych. Sukraloza wykazuje natomiast bardzo
wysoka trwato$¢ w §rodowisku i praktycznie nie jest usuwana
w klasycznych biologicznych oczyszczalniach $ciekéw. Z tego
wzgledu odzwierciedla przede wszystkim dtugotrwate lub hi-
storyczne oddzialywanie $ciekéw. Zasadne wydaje sie zatem
réwnoczesne oznaczanie obu zwigzkoéw, poniewaz dostarczaja
one komplementarnych danych o charakterze i czasie doptywu
$ciekéw komunalnych do odbiornika [12, 31, 34].

Interpretacja uzyskanych wynikéw nie powinna sie ponadto
opiera¢ wytacznie na stezeniach kofeiny i sukralozy. Konieczne
jest uwzglednienie warunkéw hydrologicznych, w szczego6lno-
$ci przeptywu, wielkoSci i czasu wystapienia opadu atmosfe-
rycznego oraz czasu, jaki od niego uptynat. Istotne znaczenie
maja réwniez parametry technologiczne oczyszczalni Sciekdw.

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.09.02

Wazna jest takze charakterystyka miejsca poboru prébek, obej-
mujaca rodzaj odbiornika (rzeka, kanat deszczowy, zbiornik re-
tencyjny), obecno$¢ przelewéw burzowych, wylotéw $ciekdw,
infiltracji z nieszczelnych systeméw kanalizacyjnych lub od-
dziatywania zbiornikéw bezodptywowych. Dopiero taczna ana-
liza danych chemicznych, hydrologicznych i technologicznych
pozwala na wiarygodna identyfikacje Zr6det skazenia $ciekami
komunalnymi [17, 27, 39].

Do wdrozZenia monitoringu kofeiny i sukralozy rekomendowac
nalezatoby schemat przedstawiony na rys. 1 wykorzystujacy
kofeine i sukraloze jako komplementarne markery $ciekéw ko-
munalnych. W poczatkowym okresie monitoringu, obejmujacym
co najmniej 6-12 miesiecy, zaleca sie rownoczesne oznaczanie
obu zwiazkéw w $ciekach surowych i oczyszczonych. Jednocze-
$nie zaleca sie rejestrowanie natezenia przeptywu oraz danych
meteorologicznych, w szczegdlnosci wielko$ci opadéw atmosfe-
rycznych. Takie postepowanie umozliwia okreslenie zmiennosci
sezonowej oraz ocene wptywu warunkéw hydrologicznych na
stezenia analizowanych markeréw [39].

W przypadku monitoringu odbiornikéw $ciekéw rekomen-
dowane jest wyznaczenie co najmniej jednego punktu referen-
cyjnego zlokalizowanego powyzej miejsca zrzutu $ciekdéw oraz
dwoch punktéw ponizej zrzutu - bezposrednio za wylotem oraz
w odlegtosci okoto 0,5-1 km, umozliwiajgcych ocene rozciencze-
nia i naturalnych proceséw samooczyszczania. JeZeli podejrzewa
sie infiltracje $ciekdw do $Srodowiska gruntowo-wodnego, pro-
gram monitoringu mozna uzupeini¢ o piezometry zlokalizowa-
ne zgodnie z kierunkiem przeptywu wdéd podziemnych [17, 26].
Szczegblng uwage nalezy zwr6ci¢ na monitoring prowadzony po
intensywnych opadach atmosferycznych. W takich sytuacjach
wskazane jest wykonywanie serii probek chwilowych, ponie-
waz to wiasnie podczas epizodéw opadéw dochodzi do doptywu
nieoczyszczonych $ciekéw komunalnych do odbiornikéw przez
przelewy burzowe. Badania wykazaty, Ze kofeina stanowi w ta-
kich sytuacjach czuty wskaznik $wiezego doptywu $ciekéow ko-
munalnych [12, 27]. Raportowanie wynikéw oznaczen powinno
obejmowac nie tylko warto$ci stezen analizowanych zwigzkdw,
lecz réwniez informacje umozliwiajace ich prawidtows interpre-
tacje. Zaleca sie podawanie granicy oznaczalno$ci (LOQ), niepew-
nos$ci pomiaru, rodzaju pobranej prébki (prébka chwilowa lub
$rednia), nateZzenia przeptywu, sumy opaddw z ostatnich 24 lub
48 godzin, temperatury wody oraz przewodno$ci elektrolitycz-
nej wiasciwej, danych hydrologicznych i technologicznych. Zna-
czaco zwieksza to wiarygodno$¢ identyfikacji Zrédet skazenia
$ciekami komunalnymi oraz umozliwia poréwnywanie wynikéw
uzyskiwanych w réznych programach monitoringowych [39].
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Rys. 1. Proponowany schemat monitoringu kofeiny i sukralozy
(opracowanie wiasne)
Fig. 1. Proposed monitoring scheme for caffeine and sucralose
(developed by the authors)

Na podstawie spotykanych stezen i wtasciwosci omawianych
markeréw mozna zaleci¢ uproszczony algorytm praktyczny in-
terpretacji wynikéw (tab. 1). Proponowany algorytm ma charak-
ter pomocniczy i nie wynika z obowiazujacych przepiséw prawa.
Jego celem jest utatwienie interpretacji wynikéw monitoringu
poprzez réwnoczesne analizowanie obu markeréw. Podsta-
wowym zatozeniem algorytmu jest odmienne zachowanie obu
zwigzkow. Kofeina ulega szybkiej biodegradacji zaréwno pod-
czas oczyszczania $ciekéw, jak i po przedostaniu sie do odbior-
nika, dlatego jej obecno$¢ wskazuje przede wszystkim na Swiezy
doptyw $ciekéw komunalnych.

Natomiast sukraloza charakteryzuje sie wysoka trwatoscia
w $rodowisku dzieki czemu stanowi wskaznik diugotrwatego
lub historycznego oddziatywania $ciekéw komunalnych. Lacznie
wyniki oznaczen obu zwigzkéw pozwalaja zwiekszy¢ wiarygod-
nos$¢ identyfikacji Zrodta skazenia. Proponowany algorytm powi-
nien by¢ stosowany tacznie z analiza warunkéw hydrologicznych
i technologicznych, co umozliwia wiarygodna ocene Zr6dta i cha-
rakteru skazenia $ciekami komunalnymi.
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Tabela 1. Uproszczony algorytm interpretaciji wynikéw analizy kofeiny

i sukralozy w wodach powierzchniowych (opracowanie wtasne na
podstawie literatury [12, 17, 27, 31, 34])
Table 1. Simplified algorithm for interpreting the results of caffeine

and sucralose analyses in surface waters (developed by the authors

based on literature data [12, 17, 27, 31, 34])

Najbardziej
Kofeina  Sukraloza prawdopodobna Zalecenie
interpretacja

<LOQ <LOQ Brak potwierdzenia Kontynuacja monito-
wptywu Sciekéw ringu okresowego
komunalnych

>L0Q <LOQlub  Swiezy doptyw écie- Sprawdzi¢ opady,

Sladowa kéw komunalnych, przeptyw, wyniki

mozliwy przelew badan mikrobio-
burzowy lub lokalne  logicznych oraz
zrodto zanieczysz- potencjalne zrodta
czenia punktowe

<LOQ stabilna, Dtugotrwaty wptyw Analiza przestrzen-

lub niska wyraznie >  $ciekéw oczysz- na, monitoring

LOQ czonych, infiltracja piezometréw, ocena

z kanalizacji lub migracji zanieczysz-
zbiornikéw bezod- czen
ptywowych, histo-
ryczne skazenie

Wysoka  Wysoka Intensywny i cigglty Kontrola zrédta,
wplyw Sciekow ponowny pobor pro-
komunalnych bek, analiza pracy

oczyszczalni

Wyrazny  Niewielkie Doptyw Sciekow Monitoring zda-

wzrost po  zmiany z przelewow burzo-  rzeniowy podczas

opadzie wych lub kanalizacji  kolejnych opadéw
ogdlnosptawnej

5. Wnioski

Przeprowadzony przeglad literatury wskazuje, ze zaréwno
kofeina, jak i sukraloza nalezg do dobrych chemicznych marke-
réw skazenia wod powierzchniowych $ciekami komunalnymi.
W przeciwienstwie do klasycznych wskaznikéw jakos$ci $ciekow,
takich jak ChZT, BZTs czy OWO, umozliwiaja one nie tylko po-
twierdzenie obecnosci Sciekéw komunalnych, lecz réwniez do-
starczajq informacji o charakterze oraz czasie ich doptywu do
odbiornika. Dodatkowo w poréwnaniu z klasycznymi wskazni-
kami mikrobiologicznymi oba zwigzki wykazuja réwniez wiek-
sz3 stabilno$¢ analityczna.

Przeglad wynikéw prowadzonych badan wykazat, ze kofeina
jest zwigzkiem skutecznie usuwanym w biologicznych oczysz-
czalniach $ciekdw, a efektywnos¢ jej eliminacji najczesciej prze-
kracza 80-90%. W konsekwencji obecno$¢ podwyzszonych
stezen kofeiny w wodach powierzchniowych $wiadczy przede
wszystkim o $wiezym doptywie $ciekéw komunalnych, pocho-
dzacych z przelewow burzowych, awarii kanalizacji, nieszczel-
nych systemdw kanalizacyjnych lub zrzutéw S$ciekéw niedo-
statecznie oczyszczonych. Z kolei sukraloza charakteryzuje sie
bardzo wysoka trwatos$ciag w Srodowisku i praktycznie nie ulega
biodegradacji podczas klasycznego oczyszczania $ciekéw. Dzie-
ki temu stanowi wiarygodny marker dtugotrwatego lub histo-
rycznego oddzialywania $ciekéw komunalnych na $rodowisko
wodne.
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono rozwdj historyczny systeméw kanalizacji sanitarnej podcisnieniowej stosowanych w budyn-
kach. Oméwiono zasade dziatania instalacji, a takze rozwigzania inzynieryjne i r6znice w stosunku do tradycyjnych roz-
wigzan odprowadzania $ciekdw. Zwrdcono uwage na rozbieznosci w tekstach norm z catego swiata oraz przedstawiono
kierunki dalszych badan celem ustandaryzowania technologii.

Stowa kluczowe: kanalizacja podcisnieniowa, zawoér oprdzniajacy, pompa prézniowa

Abstract:

This article provides a historical development of vacuum sewerage systems used in buildings. The operating principle
of the system is discussed, along with engineering solutions and differences from traditional sewage disposal solutions.
Differences in international standards are highlighted, and directions for further research aimed at standardizing the

technology are presented.

Keywords: vacuum drainage, discharge valve, vacuum pump

1. Rozwdj technologii

Podci$nienie w transporcie ptynéw znane byto juz starozytnym
Grekom. Heron z Aleksandrii w III wieku przed nasza erg uzywat
zjawiska lewara do transportu wody [13]. Pierwsze koncepcje
wykorzystania podci$nienia w transporcie $ciekéw w sieciach ze-
wnetrznych zostaty jednak opracowane dopiero w trakcie rewo-
lucji przemystowej, natomiast pierwszy dziatajacy system zostat
zaprojektowany pod koniec XIX wieku przez holenderskiego inzy-
niera Charlesa Liernura. W pierwszym praktycznym wykorzysta-
niu nowego wynalazku, $cieki z poszczeg6lnych domoéw sptywaty
grawitacyjnie do komdr zbiorczych zlokalizowanych pod ulica.
Dopiero stamtad $cieki byty podci$nieniowo transportowane da-
lej. Na jego patencie powstaty sieci podci$nieniowe w wielu ho-
lenderskich miastach, a takze za granica: w Pradze i Sankt Peters-
burgu. Jego najdtuzej dziatajacy system, w miejscowosci Trouville-
-sur-Mer we Francji, dziatat az 95 lat, do 1987 roku [1].

Poczatkéw zastosowania podci$nienia w instalacjach we-
wnetrznych w budynkach nalezy szuka¢ w 1956 roku, kiedy to
szwedzki inzynier Joel Liljendahl opracowat pierwszy patent toa-
let, z ktorych $cieki byly odprowadzane za pomoca podcisnienia.
Jego pomyst znalazt realizacje juz 3 lata pézniej, gdy wybudowat

on pierwszy na $wiecie system na jednym z osiedli na pétnoc od
Sztokholmu, zuzywajac na sptukanie 1,5 litra wody oraz 50 li-
tréw powietrza. Wydarzenie to rozpoczeto dynamiczny rozwoj
tej technologii. W 1968 roku szwedzka firma Electrolux nabyta
prawa do tego patentu. Mate instalacje podci$nieniowe ztozone
z toalety i zbiornika zaczety znajdowacé zastosowanie w toaletach
zlokalizowanych w $rodkach transportu - samolotach, statkach,
pociagach, co obecnie jest standardowym rozwigzaniem. [3]
W tym miejscu warto wspomnie¢, ze réwnolegle do wynalazku
Lijendahla, rozwijata sie roéwniez technologia kanalizacji podci-
$nieniowej do odprowadzania woéd opadowych. W postaci np.
systemu Pluvia firmy Geberit, jest ona obecnie popularnym roz-
wigzaniem wybieranym przez projektantow.

W Polsce jako pierwszy temat zewnetrznej sieci kanalizacji
podci$nieniowej podjat w 1992 roku dr inz. Witold Olszewski,
gdy opatentowat on system kanalizacji prézniowo-lewarowej
przystosowany do stosowania w sieciach zewnetrznych. Z po-
wodu wad konstrukcyjnych nie zyskat on popularnosci [3]. Te-
matem zewnetrznych sieci podci$nieniowych zajmowata sie
réwniez dr inz. Katarzyna Miszta-Kruk w swojej rozprawie dok-
torskiej w roku 2006 [2]. Dokonata tam ona opracowania me-
todyki iloSciowej oceny niezawodno$ci elementéw kanalizacji
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podci$nieniowej, gdyz do tej pory parametry istniaty jedynie
w ujeciu jako$ciowym. Od tamtej pory technika wykorzystania
podcis$nienia w transporcie $ciekdw w systemach kanalizacyj-
nych zlokalizowanych w Polsce ogranicza sie w duzej mierze do
instalacji kanalizacji deszczowych oraz matych wewnetrznych
instalacji kanalizacji sanitarnych w srodkach transportu (stat-
ki, samoloty, kolej).

W zwigzku z wprowadzeniem przez Komisje Europejska dy-
rektywy ,Fit for 55” [9], coraz czeSciej stosuje sie nowatorskie
rozwiazania projektowe w celu spetnienia wizji budynku zero-
emisyjnego. Jednym z nich jest coraz popularniejsze, zwtaszcza
w krajach skandynawskich, projektowanie wewnetrznych in-
stalacji kanalizacyjnych w systemie podci$nieniowym. W mo-
mencie przygotowywania niniejszej publikacji w Polsce dzia-
taja juz dwie pierwsze tego typu duze instalacje wewnetrzne
zlokalizowane w budynkach wysoko$ciowych, odprowadzajace
$cieki z kilkuset toalet [14].

2. Zasada dzialania

Zasada dziatania instalacji kanalizacji podci$nieniowej opie-
ra sie na wykorzystaniu réznicy ci$nienia do przemieszczania
$ciekow powstajacych w toaletach i pisuarach. W warunkach
standardowych, cata armatura przy ptuczkach ustepowych jest
zamknieta, zapewniajac szczelno$¢ instalacji w cze$ci ssawne;j.
Podci$nienie w tej czesci jest wytwarzane w jednym punkcie in-
stalacji, przez pompy podci$nienia. Ich zadaniem jest utrzymac
w przewodach ci$nienie absolutne w zakresie miedzy 0,5 bar
a 0,65 bar. Uzyskana rdznica ci$nien w tej wysokoSci jest wy-
starczajaca do transportu $ciekdw z predko$ciag umozliwiajaca
samooczyszczanie instalacji [6]. W momencie sptukania toalety,
zawoér odprowadzajacy dba o dostarczenie do rury odptywowej
odpowiednich proporcji wody i powietrza w wysokosci 0,7 litra
wody oraz 60 litrow powietrza atmosferycznego na jedno uzycie.
Powstata w ten sposéb trdjfazowa mieszanina (powietrze, wo-
da, oraz ciata state) tworzy porcje Sciekéw bytowych, ktdra jest
transportowana przewodami w wyniku réznicy ci$nienia robo-
czego (rys. 1).

Odptyw 5
2 bunktéw 0,65 bar Porcja $ciekow 0.5 bar 0 pomp
usfepowych bytowycty ’ podcisnienia

Kierunek przeptywu

Rys 1. Sposob transportu podcisnieniowego sciekow [14]
Fig 1. Method of vacuum transport of sewage [14]

Wraz ze wzrostem odlegtos$ci, ktora Scieki przebywaja w trak-
cie sptukania, porcja Sciekéw sptaszcza sie pod wptywem sity
grawitacji, pojawia sie nieszczelno$¢ w przekroju przewodu,
co w efekcie wyréwnuje ci$nienie przed i za nim. Odlegtos¢ ta
wynosi zaledwie kilka metréw, jednakze dzieki utozeniu spad-
ku przewodéw zgodnie z kierunkiem transportu $ciekéw oraz
ponownego podniesienia rzednej trasy instalacji, wytwarza sie
samoczynnie zasyfonowanie przewodu, ktére ponownie tworzy
porcje Sciekdw, umozliwiajac jej dalszy transport w kierunku
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zestawu pompowego przy nastepnym uzyciu sptuczki (rys. 2).

Na koncu instalacji zlokalizowana jest osiowo wbudowana
pompa, ktéra wytwarza podci$nienie na kréécu ssawnym, roz-
drabnia fekalia i ttoczy je do sieci miejskiej bez zbiornikéw po-
$rednich.

Pamray = |
(n]s
%’V

[a)

Rys 2. Sposob tworzenia sie porcji $ciekow bytowych [5]
Fig 2. The method of creating a portion of domestic sewage [5]

3. Réznice w dokumentach normalizacyjnych

W zwiazku z unikalng technologia oraz jej dotychczasowym
wykorzystaniem gtéwnie w Srodkach transportu, istniejace nor-
my i wymagania techniczne znacznie réznia sie od siebie, a ich
zawarto$¢ nie odpowiada aktualnemu poziomowi wiedzy zwig-
zanej z postepem technologicznym w tej dziedzinie.

Obowiazujace w Polsce Rozporzadzenie Ministra Infrastruktu-
ry z dnia 12 kwietnia 2002 z p6Zniejszymi zmianami, w sprawie
warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie [11], nie uwzglednia kanalizacji podci$nienio-
wej jako sposobu odprowadzania $ciekéw, skupiajac sie jedynie
na rozwigzaniu grawitacyjnym. Nie oznacza to jednak, ze instala-
cje podci$nieniowe znajduja sie w prozni prawnej, nie bedac ure-
gulowane zadnymi przepisami. Mimo iz w tre$ci rozporzadzenia
nie znajduje sie ani jedno nawigzanie kanalizacji podci$nie-
niowej, w wykazie norm mozna odnaleZ¢ powotanie na norme
PN-EN 12109:2003 ,Wewnetrzne systemy kanalizacji podci$nie-
niowej”, co sprawia, Ze jest ona obowigzujacym na terenie Polski
aktem prawnym.

Norma PN-EN 12109 [10] jest wiec podstawowym dokumen-
tem normatywnym opisujacym zasady projektowania, montazu
i eksploatacji systeméw kanalizacji podci$nieniowej wewnatrz
budynkéw, ktéry obowigzuje w Polsce. Pomimo uptywu czasu
(pierwsze wydanie tej normy pochodzi z kwietnia 1999 roku),
w dokumencie tym nie tylko uporzadkowano rozwigzania inzy-
nierskie stosowane w instalacjach kanalizacji podci$nieniowej,
lecz zwrécono takze uwage na niezawodno$¢ dziatania instalacji
(na przyktad poprzez wprowadzenie wytycznych na temat ob-
liczania wskaznikéw gotowosci do dziatania systemu oraz sza-
cowania jego niezawodnosci). Wartym podkre$lenia jest fakt, iz
juz 25 lat temu autorzy normy zwrdcili uwage na konieczno$¢
projektowania nowych budynkéw z zachowaniem zasad ekono-
miki energetycznej oraz wskazywali kierunki optymalizacji, na
przyktad minimalizacji stosunku woda-powietrze podczas trans-
portu podci$nieniowego $ciekéw. Pomimo wprowadzenia solid-
nych podstaw teoretycznych, norma ta jest obecnie nieprzydatna
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w kwestii wymiarowania przewodéw. W normie zamieszczono
zasady obliczania natezenia przeptywu $ciekéw zgodnie z meto-
dologia obowiazujaca dla kanalizacji grawitacyjnej. Sprawia to,
ze w obliczeniach uwzgledniona jest jedynie faza ptynna i sta-
ta, przy pominieciu obecno$ci znacznych ilo$ci powietrza zasy-
sanych do instalacji w trakcie sptukiwania toalet. Powoduje to,
Ze projektanci zgodnie z prawem obliczajg natezenie przeptywu
$ciekow bytowych, jednakze dobér Srednicy przewodu naste-
puje na podstawie danych empirycznych producenta systemu,
co ukazuje w praktyce luke miedzy wymaganiami zapisanymi
w normie a osiggnieciami nauki ostatnich 25 lat.

W Australii i Nowej Zelandii obowiazuje z kolei norma AS/NZS
3500 [7]. Ten obszerny dokument zawiera kompendium wiedzy
o projektowaniu wewnetrznych instalacji wodociggowych i ka-
nalizacyjnych w budynkach. W normie tej znajduje sie obszerny
rozdziat poswiecony wytacznie instalacjom kanalizacji podci-
$nieniowe;j.

Tre$¢ normy obejmuje zagadnienia projektowe i wykonawcze
instalacji kanalizacji podci$nieniowych. Z normy tej czesto ko-
rzystaja projektanci europejscy.

W normie [7] zamieszczono nastepujace definicje, kryteria
i wytyczne:

= definicja pojemnoSci jednostki prdézniowej ,Vacuum
loading unit (VLU)”, jako sumy objetosci sptukiwanych
$ciekdw, wody oraz zasysanego powietrza,

= dopuszczalny zakres absolutnego ci$nienia roboczego
w instalacji (od 30 kPa do 65 kPa) i zwigzana z tym maksy-
malna faczna dtugos$¢ odcinkdw instalacji o kierunku ruchu
przeciwnym do sity grawitacji nie wieksza niz 6 metrdw,

= wprowadzenie elementu usztywnienia dwustronnego (bi-
lateral bracing) jako elementu kluczowego w zachowaniu
szczelno$ci instalacji poprzez wzmocnienie tgczen ksztat-
tek i ochrone przed stale wystepujacymi uderzeniami wy-
wotanymi przez poruszajacymi sie porcjami $ciekdw,

= sposOb przeprowadzenia proby szczelnoSci.

Drugim z przydatnych dokumentéw jest australijska norma SA
TS 100:2018 [12] stanowigca uzupetnienie normy AS/NZS 3500.
W normie tej skupiono sie na wskazéwkach dotyczacych bezpie-
czenstwa i niezawodnos$ci pracy pojedynczych elementéw in-
stalacji podci$nieniowej (misek ustepowych, pisuaréw oraz ich
zawordw odcinajacych):

= definicje zaworu oprézniajacego “Zawdr kontrolujacy
przeptyw nieczysto$ci oraz powietrza pomiedzy stro-
na atmosferyczna miski ustepowej i pisuaru, a instalacja
prézniowq”. Definicja w tej postaci jest o tyle istotna, gdyz
wynika z niej mozliwo$¢ modyfikowania wspétczynnika
woda-powietrze w trakcie pracy zaworu (a wiec i wieksza
elastyczno$¢ w obstudze instalacji), czego norma PN-EN
12109 nie przewiduje,

= zakres S$rednic przewoddw przytaczeniowych pisuaréw
oraz misek ustepowych wynoszacy DN 35-65 mm,

* wymagania materiatowe dla misek ustepowych oraz pisu-
arow,

= spos6b montowania zaworéw antyskazeniowych.

Kolejnym z dokumentéw jest pdétnocnoamerykanska norma
CSA B45.13-19/IAPMO Z1700-2019 [8]. Mozliwa do zauwaze-
nia jest inspiracja norma australijskg AS/NZS 3500. Amerykanie
podaja tu podobne wartosci ilosciowe $ciekéw bytowych jako
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wytyczne do projektowania, poszerzajac jednak tre$¢ normy
0 wymagania materiatowe (miedzy innymi uwzgledniajac moz-
liwo$¢ stosowania rur miedzianych), a takze szeroko opisujac
sposob przeprowadzania testow systemu.

RézZnice w prawodawstwie na catym $wiecie spowodowaty, ze
firmy aspirujace do miana $wiatowych lideréw w produkgji sys-
temow kanalizacji sanitarnej podci$nieniowej opracowuja swo-
je wlasne szczegétowe wytyczne, uwzgledniajac jednak ogdlne
wytyczne zawarte w przytoczonych dokumentach normalizacyj-
nych. Przyktadem moze by¢ firma Jets Vacuum AS i jej poradnik
do projektowania [5]. Poradnik poza wytycznymi projektowymi
zgodnymi ze wspomnianymi wcze$niej normami, zawiera takze
instrukcje montazowe, a takze obszerny rozdziat o konserwacji
oraz serwisowaniu instalacji w razie awarii, co jest szczegdl-
nie istotne w kontekscie wysokich wymagan szczelno$ci oraz
zapewnienia ciggtosci dziatania instalacji. Autorzy poradnika
skupili sie takze na dydaktycznym charakterze tworzonego do-
kumentu. Poza odpowiedzig na pytanie jak dziata instalacja,
czytelnik znajdzie tu réwniez odpowiedZ na o wiele wazniejsze
pytanie, dlaczego jest stosowane takie a nie inne rozwigzanie.
W potaczeniu ze spdjnoscia z omawianymi w tym rozdziale ak-
tami prawnymi z catego $wiata, ten obszerny, blisko 50 stronico-
wy dokument stanowi dobry punkt wyjscia do nauki technologii
instalacji podci$nieniowych nie tylko dla instalatora, lecz takze
projektanta. Warto w tym miejscu zauwazy¢, iZ wymiarowanie
oraz modelowanie kanalizacji sanitarnej podci$nieniowej za-
proponowane przez producentéw systemu jest w duzej mierze
empiryczne. Ztozono$¢ przeptywu tréjfazowego wptywa na jego
wysoka niestabilno$¢ [13], co sprawia, ze nie opracowano do tej
pory nieempirycznych metod obliczeniowych.

4. Wymiarowanie instalacji

W celu przedstawienia sposobu wymiarowania instalacji kana-
lizacji sanitarnej podci$nieniowej postuzono sie przyktadem bu-
dynku 30 kondygnacyjnego o funkcji biurowej, posiadajacego na
kazdym pietrze toalete jedynie z 5 miskami ustepowymi. Wymia-
rowanie rurociggéw podci$nieniowych opiera sie na empirycz-
nym wspétczynniku Vacuum Loading Unit (VLU). VLU jest miara
tacznej objeto$ci powietrza i $ciekdéw stanowiacej obcigzenie
systemu, ktéra uwzglednia czestotliwo$¢ uzytkowania przyboru
oraz natezenie przeptywu. W budynkach biurowych nastepujace
warto$ci VLU s przypisane poszczegélnym elementom biatego
montazu (tab. 1):

= miska ustepowa oraz pisuar - 4 VLU
= umywalka - 8 VLU
= prysznic-12 VLU

Suma VLU w przyktadowe;j toalecie wynosi wiec 5 misek uste-
powych x 4 VLU = 20 VLU. Poziomy przewd6d odprowadzajacy
$cieki z toalety do pionu bedzie miat w tym przypadku wymiar
DN50. Uzywanie tej metody jest proste i intuicyjne, co umozliwia
szybki dob6r rurociggdéw do planowanej inwestycji. Warto w tym
miejscu zauwazy¢, ze dane empiryczne posiadane przez produ-
centdw ograniczaja sie do $rednicy maksymalnie DN75. Jest to
spowodowane matj ilo$cig inwestycji w opisywanej technologii.
Generuje to problem widoczny w przyktadowym wieZowcu uzy-
tym w tym rozdziale. Chcac dobra¢ $rednice pionu na najnizszej
kondygnacji, zsumowano VLU wszystkich toalet, otrzymujac
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20 VLU x 30 kondygnacji = 600 VLU. Wynik ten przekracza mak-
symalne VLU dla przewodu DN75. Wytyczne producentéw suge-
rujg wybieranie w tym przypadku $rednicy DN110, dopéki bada-
nia na wiekszych srednicach nie zostang ukoniczone.

Tabela 1. Maksymalne wartos$ci parametru Vacuum Loading Units
dla poszczegdinych wymiaréw przewodow [5]
Table 1. Maximum values of the Vacuum Loading Units parameter for
individual pipe dimensions [5]

DN [mm] Przewody poziome [VLU] Przewody pionowe [VLU]

50 24 48
75 200 400

5. Zasada dzialania poszczegélnych elementow
instalacji

Podci$nieniowe pisuary oraz miski ustepowe do poprawne-
go dziatania wymagaja wspotpracy z zaworem oprézniajacym
(discharge valve - rys. 3). Normalnie zawor pozostaje w pozy-
cji zamknietej. Po wcisnieciu przycisku sptukujacego wysytany
jest sygnat do sterownika zaworu, ktéry zwalnia blokade zaworu
odptywowego. Rdznica ci$nienia atmosferycznego oraz ci$nienia
roboczego panujacego w instalacji wpycha $cieki z ustepu do in-
stalacji. Jednoczesnie, sterownik otwiera inny zawor, ktory ste-
ruje doptywem mieszaniny wody sptukujacej i powietrza. To ten
zawoér odpowiedzialny jest za gtdéwng oszczedno$¢ jaka generuje
instalacja podci$nieniowa, w postaci redukcji zuzycia wody do
0,7 litra na sptukanie. Aby zakonczy¢ sptukiwanie wody, sterow-
nik z powrotem przywraca blokade zaworu odptywowego, co
powoduje odciecie instalacji od miski ustepowej badZ pisuaru.
Z drobnym opdézZnieniem sterownik zamyka réwniez doptyw wo-
dy, umozliwiajac zapewnienie zapasu wody na nastepne sptuka-
nie. Po catej sekwencji, uktad wraca do trybu normalnego, majac
zamkniete wszystkie zawory. Co wazne, caly uktad dziata bez
zasilania elektrycznego, gdyz wszystkie sygnaty otwarcia i za-
mkniecia zaworéw przekazywane sg za pomocg ttokéw i sprezyn
w sposob pneumatyczno-kinetyczny [4].

Rys 3. Zawor oprozniajacy [4]
Fig 3. Discharge valve [4]

Drugim, najdtuzszym elementem instalacji jest ciagg rur trans-
portujacych $cieki do zestawu pompowego. Trasa instalacji jest
elementem najbardziej wrazliwym na btedy montazowe, gdyz
btedne zamocowanie nawet jednej ksztattki moze zagrozi¢
efektywnos$ci pracy znacznej czesci instalacji. Trasa instalacji
wymaga diametralnie innych zasad montazu rurociaggéw w po-
réwnaniu do kanalizacji grawitacyjnej:
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= Pozioma trasa instalacji domyslnie prowadzona jest pod
stropem. W zwigzku z tym $cieki sa transportowane
w pierwszej kolejnosci przewodem pionowym kilka me-
tréw przeciwnie do zwrotu sity grawitacji. Wiaczenie sie
do przewodu poziomego nalezy wykonaé poprzez tzw.
,Gooseneck” - w wolnym tlumaczeniu: tabedzia szyje, co
stanowi zabezpieczenie przed przeptywem wstecznym
(rys. 4). Zmiana $rednicy rur moze nastapi¢ jedynie na
odcinku poziomym. Odcinek pionowy instalacji musi by¢
tej samej Srednicy (dotyczy to takze piondéw sekcyjnych),
aby uniknaé zmiennej predko$ci poruszania sie $ciekéw
w trakcie transportu pionowego.

= Przewody poziome sg uktadane ze spadkiem 1% w kierun-
ku zestawu pompowego celem umozliwienia utworzenia
sie porcji osadéw w kieszeni transportowej. Kieszen wyko-
rzystywana jest takze do regulacji wysoko$ci instalacji, co
utatwia rozwigzywanie kolizji z innymi instalacjami i prze-
szkodami napotykanymi na etapie realizacji (rys. 5). Zale-
cane jest wykonywanie kieszeni po kazdych 15 metrach
przewodu poziomego.

®

F

©

Rys 4. Schemat wigczenia sie w przewdd poziomy rury pionowej [5]
Fig 4. Diagram of connecting a vertical pipe to a horizontal line [5]

= C(Ci$nienie absolutne w instalacji wynosi do 0,35 bar, co po
odjeciu strat ci$nienia wynikajacych z chropowatosci rur
przektada sie na efektywna maksymalng wysoko$¢ pod-
noszenia $ciekdéw przeciwnie do grawitacji na poziomie
5 metréw. Suma odcinkéw transportu $ciekéw przeciwnie
do grawitacji na trasie najbardziej niekorzystnej nie moze
przekroczy¢ tej wartosci.

Rys 5. Omijanie przeszkéd za pomoca kieszeni transportowe;j [5]
Fig 5. Avoiding obstacles with the transport pocket [5]
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W przypadku, gdy ograniczenia maksymalnej wysoko-
$ci podnoszenia nie mogg zosta¢ spetnione, mozliwe jest
sprowadzenie trasy bezposrednio na kondygnacje nizej.
Nalezy pamieta¢ w takim przypadku, aby nie faczy¢ Scie-
kéw z pietra wyzszego z poziomym przewodem z toalety
z pietra nizszego (rys. 6). Pozwoli to unikna¢ przeptywu
wstecznego z toalety do toalety miedzy kondygnacjami.
Scieki z réznych kondygnacji musza by¢ transportowane
do pionu osobnymi przewodami.

4 | Il

Lower Floor

Rys 6. Sposob prowadzenia sciekow z wyzszej kondygnacii [5]
Fig 6. The method of conducting sewage from the upper floor [5]

Ze wzgledu na matg $rednice wykorzystywanych rur, insta-
lacja jest szczeg6lnie narazona na awarie powstate na sku-
tek umieszczenia w toaletach przedmiotéw do tego nie-
przeznaczonych. Aby mozna szybko przywrdci¢ instalacje
do sprawnosci, w krytycznych miejscach umieszczane sa
otwory rewizyjne. Czyszczaki nalezy montowaé na gérnym
i dolnym konicu pionéw, na kazdej kieszeni transportowej,
krancu przewodu poziomego oraz przy zmianach kierunku
prowadzenia instalacji o 90 stopni.

W przeciwienstwie do kanalizacji grawitacyjnej, w insta-
lacji podci$nieniowej warto stosowaé zawory odcinajace
poszczegdlne partie budynku. Ogélna zasada ich lokalizo-
wania jest identyczna jak w instalacji wody uzytkowej -
zawory musza umozliwia¢ odciecie poszczegdlnych toalet
oraz pionow.

Zasady stosowania podpér przesuwnych w postaci obejm
nie zmieniaja sie w poréwnaniu do kanalizacji grawitacyjne;j.
Same podpory przesuwne s3 jednak niewystarczajace, ze
wzgledu na predko$¢ transportu $ciekdw mogaca osiagaé
nawet 10 m/s. Uderzenie z ta predkoscia porcji osadow
przy zmianie kierunku, w potaczeniu ze stosowanym po-
wszechnie w tej instalacji potaczeniem kielichowym po-
szczegblnych ksztattek i rur, prowadzi do kinetycznego
roztaczenia sie elementéw rurociggu. Aby uniknaé tego
problemu, przy kazdej zmianie kierunku nalezy wzmocnic
taczenie zaciskiem stawowym (joint clamp) (Rys. 7).
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Rys 7. Wzmocnienie rurociggu przy zmianie kierunku [5]
Fig 7. Reinforcement of the pipeline when changing direction [5]

= Wspbicze$nie wykorzystywany generator podci$nienia to
pompa Srubowa z wbudowanym przy kroécu ssawnym
rozdrabniaczem. Pompa, poza rozdrabnianiem, speinia
jeszcze dwie funkcje: transportuje nadci$nieniowo $cieki
bytowe do przytacza kanalizacyjnego oraz generuje podci-
$nienie robocze, dzieki liniowemu montazowi w instalacji
(Rys. 8). Montaz zbiornika prézniowego nie jest potrzebny
w tym rozwigzaniu, ze wzgledu na przejecie jego funkcji
przez caty ztad instalacji. Wartym zauwazenia jest réznica
w stosunku do tradycyjnej pompy prézniowej wspotpra-
cujacej ze zbiornikiem prézniowym. Praca nowoczesnej
pompy wykonywana jest na czynniku roboczym jakim jest
ciecz. Jako, ze ciecz uszczelnia komore pompy, topatki nie
muszg juz szczelnie o nig ociera¢ oraz nie musza by¢ sma-
rowane, co utatwia eksploatacje urzadzenia [6]. W zwigz-
ku ze zmniejszeniem zajmowanej przestrzeni przez pom-
pe zalecane jest uzywanie zestawu pompowego ztoZonego
wiecej niz z jednego urzadzenia, co zwieksza bezawaryj-
nos¢ uktadu.

From Toilet, etc...

To Treatment Plant, Collecting ¢=
Tank or Over-Board

Jets Vacuumarator

Rys 8. Schemat instalacji pompy Vacuumarator [6]
Fig 8. Vacuumarator pump installation diagram [6]

Dokonano zestawienia najwazniejszych réznic miedzy instala-
cja kanalizacyjng podci$nieniowa a grawitacyjng (tab. 2). Warto
podkresli¢ dwie kluczowe rdznice. Kanalizacja podci$nieniowa
zajmuje znacznie mniej miejsca ze wzgledu na mniejsze $red-
nice przewodéw, a takze brak konieczno$ci stosowania pionéw
wentylacyjnych. Druga réznica jest znaczna oszczedno$¢ wody,
co przektada sie na mozliwo$¢ uzyskania wyzszej klasy w trakcie
procesu certyfikacji budynku.
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Tabela 2. Zestawienie roznic miedzy instalacjg kanalizacyjng
podcisnieniowg oraz grawitacyjng [14]
Table 2. Summary of the differences between vacuum and gravity

sewer systems [14]

Poréwnywana Kanalizacja Kanalizacja
wilasnosé podcisnieniowa grawitacyjna
Predkos¢ przeptywu  8-10 m/s 0,7-1,5 m/s
Srednica przewo- DN 40 - 90 DN 40 - 160

dow

Wymagany spadek 1% (z mozliwoscig 2%
odcinkowego pro-
wadzenia przeciw-

nie do grawitaciji

Cisnienie robocze 0,35 -0,55 bar 1 bar
Zuzycie wody na 0,71 51
sptukanie
Konstrukcja ptuczki  Zintegrowana z za-  Standardowa
ustepowe;j worem oproznia-

jacym
Maksymalna Ograniczona jedynie 1 m
odlegtosé ptuczki mocg pompy
ustepowej od pionu
Sposoéb fgczenia rur  Kielichowe z dodat-  Kielichowe

kowymi obejmami

wzmacniajgcymi
Sposoéb wentylacji Uktad zamkniety,
bez wentylacji

Dodatkowe piony
wentylacyjne

6. Podsumowanie i wnioski

Europejskiemu prawodawstwu brakuje aktualnych oraz wy-
czerpujacych dokumentéw na temat instalacji kanalizacji podci-
$nieniowej. Polskie rozporzadzenie o Warunkach Technicznych
[11] nie wspomina ani stowem o tej technologii. Obowigzujaca
w Polsce norma PN-EN 12109 [10] pomimo iz zawiera informa-
cje o tej technologii, to sa to informacje uogélnione oraz przesta-
rzate. W chwili obecnej zastosowanie wymagan wspomnianych
norm nie umozliwia zaprojektowania instalacji kanalizacji pod-
ci$nieniowej z maksymalna efektywnos$cia, mozliwa dzieki po-
stepowi technologicznemu z ostatnich 25 lat.

Brak prawodawstwa na rynku europejskim powoduje niedobér
specjalistéw w dziedzinie kanalizacji sanitarnej podci$nieniowe;j.
Prowadzi to do sytuacji, w ktorej projektanci zmuszeni sg do ko-
rzystania z ustug specjalistycznych firm zewnetrznych, autoréw
technologii, o czym $wiadcza stosowne adnotacje w projektach
technicznych budynkdéw [14].

Nowatorskos$¢ technologii kanalizacji podci$nieniowej powo-
duje brak jednolitych wytycznych projektowych, co moze prowa-
dzi¢ do utrudnienia jej wykorzystywania. Z przegladu literatury
wynika, jakoby najrozsadniejszym bytoby tymczasowe przyjecie
nastepujacych wytycznych normowych na rynku europejskim:

= Istniejgca europejska EN 12109 - podejscie systemowe
do problematyki efektywno$ci energetycznej oraz bezpie-
czenstwa biologicznego.

= Nowozelandzka AS/NZS 3500.2 - wymagania dla projek-
tantoéw instalacji na temat projektowanej predkosci, spad-
kéw, stosowanych ci$nien.
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= Australijska SA TS 100 - procedury przeprowadzania te-
stow odbiorczych instalacji.

= Amerykanska CSA B45.13-19 - wytyczne na temat stoso-
wanych materiatéw, ich niezawodnos$ci oraz sposobu eks-
ploatacji dziatajacej instalacji.

Dotychczasowe stosowanie instalacji kanalizacji podci$nie-
niowej niemal wytacznie w $rodkach transportu powoduje
brak badan nad wykorzystaniem tej technologii w skali makro
w duzych budynkéw. Brak danych z takich budynkéw zmu-
sza producentdw jedynie do ekstrapolacji wynikéw z matych
instalacji do estymacji kosztéw eksploatacji duzych instalacji,
ktére niekoniecznie musza sie potwierdzi¢. Mniejsze zuzycie
wody na sptukanie jest punktem niezmiennym od skali insta-
lacji i to wtasnie ta wtasciwos¢ sktania pierwszych inwesto-
réw do wyboru kanalizacji podci$nieniowej w celu uzyskania
wyzszych klas certyfikatéw efektywno$ci energetycznej. Warto
zauwazy¢, ze zestawy pompowe kanalizacji podci$nieniowej
zuzywajg energie, ktora nie jest uwzgledniana choéby w certy-
fikacji BREEAM. Dodatkowo, mniejsza ilo§¢ wody potrzebnej do
sptukania, przektada sie na mniejsza ilo$¢ energii zuzytej przez
zestaw hydroforowy na dostarczenie wody uzytkowej do toa-
let. Patrzac szerzej, zastosowanie instalacji kanalizacji podci-
$nieniowej wptywa tez na sie¢ miejska, zmniejszajac natezenie
przeptywu do oczyszczalni $ciekéw, a takze ilos¢ wody ttoczo-
nej z miejskich stacji uzdatniania wody.

Nastepnym nieprzewidzianym problemem dla instalacji ka-
nalizacji podci$nieniowej jest twardo$¢ wody wodociggowe;j.
Dotychczasowe stosowanie tej technologii na statkach oraz dom-
kach jedno- i wielorodzinnych w Skandynawii wystawiato ja na
dziatanie jedynie wody o niskiej zawarto$ci wapnia i magnezu.
Zawory oproézniajace dostarczaja wode kanalikami mniejszy-
mi niz DN10, co przy kontakcie z przewaznie twarda woda po-
bierang z uje¢ powierzchniowych w Polsce moze doprowadzi¢
do szybkiego ich zakamienienia. W efekcie moze to skutkowac
zmniejszong zywotno$cia systemu i czestymi pracami serwiso-
wymi. Prowadzi to do przypuszczenia, iz to zawor oprozniajacy
jest najbardziej newralgicznym elementem instalacji podci$nie-
niowej, co by byto odwzorowaniem wnioskéw z rozprawy dok-
torskiej [2] (najbardziej awaryjnym elementem sieci zewnetrz-
nych sa studzienki przytaczeniowe z zaworem oprdzniajacym).

Aktualne wyniki badan nad przeptywem tréjfazowym w in-
stalacjach wewnetrznych trwaja w laboratoriach producentéw
systeméw. Niestety, zadna z firm nie opublikowata doktadnych
informacji na ten temat. Stworzenie platformy do wymiany wie-
dzy open sourcowej miedzy firmami oraz instytucjami badaw-
czymi przys$pieszytoby stworzenie nieempirycznych wytycznych
do projektowania instalacji podci$nieniowych.

Podsumowujac, kanalizacja podci$nieniowa w budynkach
to technologia nowatorska, majaca liczne przewagi nad jej
grawitacyjnym odpowiednikiem. Stawia jednak ona dopiero
pierwsze kroki na rynku europejskim. Brak ujednoliconego pra-
wodawstwa oraz przyktadéw dziatajacych, duzych budynkéow
w tej technologii sugeruje traktowanie jej jako prototypu z du-
zym potencjatem, ktory nalezy obserwowac w przysztosci.
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Abstract:

The development of large-scale energy storage solutions is necessitated by the increasing integration of intermittent re-
newable energy sources into the Polish Power System to maintain system stability and flexibility. In this paper, the strate-
gicrole of pumped-storage hydropower plants (PSHPs) as critical electrical energy buffers is analyzed, with a focus placed
on the specific case study of the Mtoty PSHP project. The grid stability is significantly enhanced by the implementation
of the Mtoty PSHP. A comparative analysis against alternative storage technologies is also presented, through which the
Mtoty project's advantages as a large-capacity, long-duration storage asset are justified.

Keywords: electric power system, energy storage, power system stability, pumped-storage hydropower plants, renewable
energy integration

Streszczenie:

Rozwdj rozwigzan magazynowania energii na duza skale jest konieczny ze wzgledu na rosnacg integracje odnawialnych
zrodet energii o zmiennej charakterystyce pracy z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym (KSE) w celu utrzymania
stabilnosci i elastycznos$ci systemu. W niniejszym artykule analizowana jest strategiczna rola elektrowni szczytowo-
pompowych (PSHP) jako krytycznych buforéw energii elektrycznej, ze szczegélnym uwzglednieniem studium przypadku
projektu PSHP Mtoty. Wdrozenie PSHP Mtoty znaczaco poprawia stabilnos¢ sieci. Przedstawiono analize poréwnawcza
z alternatywnymi technologiami magazynowania, w ktérej uzasadniono zalety projektu Mtoty jako zasobu magazynowego
o duzej pojemnosci i dtugim czasie dziatania.

Stowa kluczowe: system elektroenergetyczny, magazynowanie energii, stabilno$¢ systemu

1. Introduction this article is to analyze the strategic role of PSHPs in the Polish

power system, with a specific focus on the Mtoty PSHP project

The dynamic development of renewable energy sources in Po-
land, which resulted in a record capacity increase of 6.6 GW in
2023, presents new challenges for the operational stability of the
National Power System (KSE) [1]. The decarbonization process,
assuming the decommissioning of stable coal-fired units with
a total capacity of approximately 5-7 GW by 2030 [2], leads to
a reduction in the physical inertia of the system and increases
its susceptibility to rapid frequency changes [3, 4]. In this con-
text, pumped-storage hydropower plants (PSHPs) play a crucial
role as a proven technology for system-scale storage. They can
shift energy surpluses in time and provide critical system servi-
ces, such as frequency and voltage regulation [5-7]. The aim of

[8]. The basic principles of operation for such installations are
presented [9], and a review of existing domestic and global so-
lutions is conducted [10-12]. Through the analysis of technical
parameters and balancing capabilities, it is demonstrated that
investment in large-scale energy storage is an essential element
of a secure energy transition in Poland [4, 8].

2. Background and PSHP principles

A pumped-storage hydropower plant (PSHP) is a facility that
combines the functions of electrical energy storage with ener-
gy generation, enabling long-term energy storage in the form of
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potential energy of water in an upper reservoir [9]. The opera-
tion of a PSHP is based on a cycle of pumping and discharging
energy, which occurs in two phases: the pumping phase and the
generation phase (charging and discharging of the storage, re-
spectively). During the pumping phase (charging process), water
is pumped from the lower reservoir to the upper reservoir. This
process requires the consumption of electricity from the grid and
its conversion into potential energy of water. In the discharging
phase (energy generation), water falls from the upper reservoir
through water turbines, generating electricity that is supplied to
the system when power demand is highest [9].

Table 1. Design parameters of Mtoty PSHP [4]
Tabela 1. Parametry projektowe ESP Mtoty [4]

Object Parameter Value
Upper Dimensions ~1241 m (length) x 417 m
Reservoir (width) x 22 m (depth)
Total capacity ~6 min m*
Lower Dimensions ~2.5 km (length) x 400-800 m
Reservoir (width)
Total capacity ~13 min m?
Useful capacity  ~6,3 min m?
Additional Flood protection (reserve: 7)
function
Lower Dimensions 20 m (height) x 240 m (length)
reservoir dam [4]

Table 2. Key technical parameters of the Moty PSHP [4]
Tabela 2. Parametry techniczne ESP Mioty [4]

Parameter Characteristics / Value
Installed Dependent on specific project scale
capacity
Storage From several hundred MWh to over 100 GWh
capacity (dependent on reservoirs and head)
Water head 200-1000 m
Cycle effi- Average 75-80%
ciency
Discharge 4-9 hours (extendable with natural inflows)
time
Number of Virtually unlimited (> 20,000 cycles)
cycles
Reaction Approx. 2 minutes to reach full power from stand-
time still
Technical Even over 80 years [10]
lifespan

Table 3. Hydrological characteristics of the Bystrzyca
tomnicka river [13]
Tabela 3. Charakterystyka hydrologiczna rzeki
Bystrzyca tomnicka [13]

Hydrological parameter Value
Maximum flow 25,8 m¥/s
Minimum flow 0,02 m3¥s
Average flow 0,66 m3/s
Catchment area ~40 km?
26 DOI: 10.65545/GWITS.2026.09.04

3. Review of existing solutions

Poland possesses three implemented pumped-storage hydro-
power plants, which form the basis for system-scale electricity
storage:

= Zarnowiec Power Plant - located in Puck County, Pomera-
nian Voivodeship, constructed between 1973-1983 with
an installed capacity of 716 MW and a storage capacity of
3.6 GWh (capable of continuous operation at full power for
5.5 hours) [10, 14].

= Porgbka-Zar Power Plant - in Miedzybrodzie Bialskie, Si-
lesian Voivodeship, constructed in 1979 with a capacity of
540 MW, utilizing Lake Miedzybrodzkie as a lower reservo-
ir and an artificial upper reservoir atop Mount Zar [14].

= Zydowo Power Plant - in the village of Zydowo, Koszalin
County. The Zydowo PSHP was the first of its kind in Po-
land and is the only one located between two natural lakes.
Terrain topography and geology enabled the formation of
two lakes approximately 1.5 km apart with a level differen-
ce of 82 meters [11].

PSHPs play a key role in contemporary power systems by pro-
viding both energy storage and comprehensive system services
necessary for grid stability maintenance. In an era of dynamic
growth in variable renewable energy (wind, PV), PSHPs repre-
sent a system-scale storage technology capable of shifting ener-
gy from low-demand periods to peak load periods. Furthermore,
these plants provide critical system services such as frequency
regulation (both primary and secondary), voltage control, and
provision of reserve power capacities within minutes or seconds
of activation [5, 6, 7, 15]. However, the development of new
PSHPs faces numerous technical, geographical, and regulatory
limitations. A fundamental constraint is the requirement for ve-
ry specific topographical and geological conditions - the plant
requires the existence or creation of two water reservoirs at si-
gnificantly different elevations with an appropriate head, which
limits potential locations to only a few percent of the land area.
Additionally, new PSHP projects encounter significant regulatory
and market obstacles - including complex environmental permit
procedures and a lack of effective financial mechanisms in mar-
ket structures to cover high capital expenditures [5, 7, 15].

4. Moty Pumped-Storage Hydropower Plant - A Case
Study

The Mtoty PSHP project has over half a century of history - the
first concepts were developed in the 1960s. The project's hi-
story is linked to many challenges, including changes in energy
policy, environmental barriers, and social factors, which led to
many years of investment stagnation [8]. Technical parameters
place the Mtoty PSHP among the leading European pumped-sto-
rage plants. The turbining capacity will reach 750 MW, while
the pumping capacity will be 720 MW, with an energy capaci-
ty of 3.5 GWh and a planned technical head of 590 m [9]. The
transition time from standstill to full generation is under 180
seconds, allowing for an immediate response to sudden drops
in weather-dependent generation [9]. The round-trip efficien-
cy (RTE), estimated at 77.3%, positions the project at the level
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of European leaders [9]. Planned operational functions include:
grid frequency regulation, reactive power compensation, and ab-
sorption of RES surpluses (especially in afternoon hours when
PV generation peaks). Additionally, the plant has black start ca-
pability, enabling activation without power from the KSE [9].

Table 4. Comparison of selected PSHPs worldwide
Tabela 4. Poréwnanie wybranych ESP

Plant Power, Capacity,
name 'and MW MWh Characteristics
location

Fengning, 3 600 40 000 Largest in the world; key for

China stabilizing the Chinese grid
[17,16]

Ludington, 2172 19 548 Commissioned in 1973;

USA supports grid with nuclear
plants [18]

Okutatara- 1932 15 546 Important for balancing an

gi, Japan island power system [12]

Dinorwig, 1728 9100 One of the fastest-reacting

UK units in Europe [19]

Entracque, 1184 17 040 Alpine installation supporting

Italy regional grid stability [20]

Goldisthal, 1060 8480 Represents German expertise

Germany in pumping technology [21]

5. Analysis of PSHP system balancing capability

The transformation of the National Power System (KSE) to-
wards non-synchronous sources creates new, previously unseen
challenges for grid stability [4, 22]. According to generating ca-
pacity of 750 MW and a pumping capacity of 720 MW, takes on
key importance as an element supporting power system stabili-
ty during the energy transition [4, 9]. Through the utilization of
heavy rotating masses in hydro-generators, the facility provides
natural mechanical inertia that photovoltaic and wind farms lack
[4]. The plant can function as a synchronous compensator, allo-
wing for precise reactive power regulation and voltage stabiliza-
tion in transmission grid nodes in southern Poland [9, 23].

Selected technical and operational indicators of the Mtoty project:

Storage capacity: The project assumes an energy capacity of 3.5

GWh, which allows for approx. 4.7 hours of operation at full ge-

nerating capacity [9].

Regulation dynamics: The transition time from standstill to full

generation is under 180 seconds, enabling an immediate respon-

se to sudden drops in weather-dependent generation [4, 9].

Curtailment mitigation: Non-market RES generation limita-

tions amounted to over 70 GWh in 2023 [1/S25]. Mtoty PSHP

enables the absorption of these surpluses during midday hours
and their return to the system during the evening peak, which
is essential for daily balancing [4, 24]. The Mtoty project can
provide physical stabilization of grid parameters by supplying
mechanical inertia lacking in renewable sources. The technical
parameters of the facility allow for rapid reaction to frequency
fluctuations and effective management of RES energy surplu-
ses. Consequently, this investment serves as a technical safegu-
ard for the system PSE S.A. data, a record capacity increase in
renewable energy sources of 6.6 GW (approx. 30% y/y) occur-

DOI: 10.65545/GWITS.2026.09.04

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 9/2026

red in 2023, bringing the total installed RES capacity to 28.3 GW

[1]. Simultaneously, Poland's decarbonization process assumes

the decommissioning of stable 200 MW class coal- fired units,

whose capacity in the system is expected to fall by approx. 5-7

GW by 2030, significantly lowering the system's physical iner-

tia and affecting resource adequacy assessments [2, 3].

This phenomenon increases susceptibility to rapid frequency
changes, measured by the Rate of Change of Frequency (RoCoF)
index [4]:

df

RoCoF = I (9]

The RoCoF index (1), which determines the rate of grid frequ-
ency changes (df) over time (dt), serves as a measure of power
system stability; its limitation depends directly on the level of
inertia provided by the rotating masses of generating units, pre-
venting sudden parameter fluctuations and protecting the grid
against cascading stability loss [4, 8]. In this context, the Mto-
ty PSHP project, with a against the effects of coal-fired unit de-
commissioning, combining regulatory functions with large-scale
energy storage.

Round-Trip Efficiency (RTE): The cycle efficiency index for this
investment was calculated at 77.3% [23]. This index is calculated
as the ratio of electricity supplied to the system during the turbi-
ning phase to the total electricity taken from the grid during the
process of pumping water to the upper reservoir, as expressed by
the following relationship:

E
RTE = —Z2d . 1009 @)
pumped
where:
RTE - round-trip efficiency expressed as a percentage, %

Egeneratea — the amount of electricity generated by turbo-genera-
tor sets and supplied to the grid in the generation
phase, MWh

Epumpea  — the amount of electricity taken from the power sys-
tem to fill the upper reservoir, MWh [9, 23].

6. Comparison with alternative technologies

An increase in the share of pumped-storage hydropower plants
in the national energy mix is considered one of the key directions
for improving the stability and flexibility of the National Power
System (KSE) under conditions of a growing share of wind and
photovoltaic generation [25]. The planned Mtoty Pumped-Stora-
ge Hydropower Plant is considered a large-scale energy storage
facility with a power capacity of approximately 750 MW and an
energy capacity of several GWh, capable of daily balancing of RES
energy surpluses and rapid regulation of active power and frequ-
ency [4]. Compared to other storage solutions, PSHPs enable sys-
tem- scale energy accumulation with multi-decadal operational
durability [25, 26].

Pumped-Storage Hydropower Plants (PSHP). Pumped-sto-
rage hydropower plants represent a mature technology for lar-
ge-scale energy storage, in which energy is accumulated in the
form of the potential energy of water. Very high power levels and
high cycle efficiency in the range of 75-80% are achieved, whi-
le simultaneously maintaining very long operational durability
and negligible capacity degradation, which predisposes them
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for system operation [4, 26, 27].

Battery Energy Storage (Li-ion). Battery storage is characteri-
zed by high cycle efficiency and very good regulatory dynamics,
which favors short- term applications. However, their utilization
at a system scale is limited by relatively short operational dura-
bility and progressive capacity degradation over time, leading to
an increase in unit energy storage costs [25, 28].

CAES (Compressed Air Energy Storage). The CAES technolo-
gy is based on storing energy in the form of compressed air in
underground geological structures. Power levels in the range of
hundreds of MW are achieved; however, it is characterized by lo-
wer cycle efficiency and significant dependence on the availabili-
ty of suitable geological conditions [28, 29].

Energy storage in the form of hydrogen (H.). Hydrogen stora-
ge is based on the conversion of electrical energy into chemical
form and its subsequent recovery. Although long-term energy
storage is enabled by this technology, it is characterized by low
overall conversion chain efficiency and durability determined by
the lifespan of electrolyzers and fuel cells [30].

In the following table, selected energy storage technologies are
compared regarding, among others, technical and economic para-
meters, including power scale, cycle efficiency, operational dura-
bility, and LCOES cost indicators, to assess their suitability for sys-
tem operation with a high share of renewable sources [4, 26-30].

Table 5. Comparison of selected technologies [4]
Tabela 5. Poréwnanie wybranych technologii [4]

T Battery
Criterion PSHP (Li-ion) CAES Hydrogen
Power scale hundreds kW — hun- hundreds of MW-GW
of MW — dreds of MW MW
GW
Energy ca- GWh MWh - GWh  GWh GWh — TWh
pacity
Storage time hours — minutes — hours —days  days —
days hours weeks
Cycle effi- 75-80% 85-95% 45-70% 30-40%
ciency
Operational 50-100 8-15 >30 10-40
durability, year
Capacity negligible  significant negligible negligible
degradation over time
CAPEX high moderate high very high
LCOE, €MWh  100-200 150-300 120-250 >300
Cost sensitivity  low high medium very high
System utility very high  local/regional  conditional long-term

The advantage of the planned Mtoty Pumped-Storage Hy-
dropower Plant as a large-scale storage facility results from
the combination of high power and energy capacity with high
cycle efficiency and very long operational durability, which cor-
responds to the requirements of the National Power System
under conditions of a growing share of wind and photovoltaic
sources [4, 26, 27].

Pumped-storage hydropower plants enable energy storage in
a daily horizon and the provision of system services, such as
rapid power regulation, reserve maintenance, and frequency
stabilization, which significantly increases system operational
flexibility [4, 8, 31].
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Compared to battery storage, the advantage of PSHP is repre-
sented by the lack of significant capacity degradation over time
and a multi-decadal operation period, which translates into mo-
re favorable cost indicators over the entire life cycle at a large
scale of stored energy [6, 25].

Relative to CAES technology, the alternative remains limited by
strong dependence on geological conditions and typically lower
cycle efficiency, whereas, compared to hydrogen storage, the fun-
damental advantage of PSHP is a significantly higher "energy-to-
-energy" conversion efficiency and better suitability for regulato-
ry operation [29, 30].

Case analyses of Mtoty PSHP further indicate that this project
aligns with national system conditions and can perform the ro-
le of a key energy storage facility in the south-western part of
the KSE [9].

7. Barriers and development perspectives of PSHP for
mloty

The implementation of the investment in Mtoty encoun-
ters a range of structural barriers that determine the project's
schedule and risk.

Environmental and hydrological barriers. The greatest techni-
cal and legal challenge is the necessity to move approx. 6 million
m? of earth and deep interference in the Bystrzyca riverbed [4].
Location in an area of high environmental value necessitates ob-
taining a derogation from Article 4 (7) of the Water Framework
Directive (WFD), which is a complicated process requiring proof of
overriding public interest while demonstrating a lack of alternati-
ve solutions with less impact on water ecosystems [32, 33].

Economic and financial barriers. The estimated capital expen-
diture (CAPEX) at the level of 1,332.5 million EUR represents a si-
gnificant barrier to entry [9]. Unlike battery technologies, which
are characterized by lower initial costs, PSHP requires long-term
financial support mechanisms. The main barrier is the lack of
a stable capacity market model or contracts for difference that wo-
uld account for the facility's 80-year lifecycle and ensure a return
on investment under variable energy price conditions [9].

Social barriers. The long history of the project, dating back to
the 1970s, led to a state of so-called "investment freeze" for the
village of Mtoty. The necessity for resident relocation and the
change in the region's character from tourist-oriented to indu-
strial generate a risk of social opposition, requiring the imple-
mentation of a transparent compensation policy and broad so-
cial consultations to avoid administrative blocks [4, 8].

8. Development perspectives and importance for
transformation

Perspectives for the Mtoty PSHP project stem directly from the
assumptions of the "Energy Policy of Poland until 2040" and are
crucial for the success of economic decarbonization [3]:

Synergy with nuclear power: Mtoty PSHP will serve as an in-
dispensable buffer for the planned first Polish nuclear power
plant. The capability for energy absorption in the so-called ni-
ght valley will allow the reactor to operate at constant, optimal
thermal power, minimizing technical stress and increasing the
economic efficiency of the entire nuclear system [4].
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Offshore integration and grid development: In the face of of-
fshore wind farm development in the north of the country, Mto-
ty PSHP (located in the south) will enable the management of
power surpluses transmitted via ultra-high voltage highways.
Thanks to the planned 400 kV network expansion on the north-
-south axis, this facility will allow for wind energy storage during
low-demand periods, reducing the necessity for offshore farm
curtailment [34].

Sovereignty and system security: The facility in Mtoty offers
a unique capability for black start on a national scale. In the
event of a system- wide blackout, the plant can provide voltage
to the grid and initiate the system restoration process, making it
a cornerstone of Poland's energy security as stable coal units are
decommissioned [4, 22].

9. Conclusion

The conducted analysis confirms the hypothesis that the imple-
mentation of the 750 MW Mtoty PSHP project constitutes a founda-
tion for Poland's energy security during the transformation [4, 9].
As a facility equipped with heavy rotating masses, this power plant
provides necessary mechanical inertia, directly improving system
stability and protecting it from cascading parameter loss [4, 23].

Key conclusions drawn from the project analysis include:

Balancing and curtailment mitigation: Mtoty PSHP will enable ef-
fective management of RES energy surpluses, reducing the pheno-
menon of curtailment, which exceeded 70 GWh in 2023 [1, 4, 24].

Technological synergy: The facility will serve as a necessary buf-
fer for the planned first Polish nuclear power plant [4] and will
enable the integration of energy from offshore wind farms [27].

System security: Thanks to its unique black start capability, the
plant constitutes a critical resource in the process of potential
system restoration after a blackout [4, 9, 22].

Despite significant barriers, including high capital expenditures
(CAPEX) of 1,332.5 million EUR [9], complicated environmental
procedures related to the Water Framework Directive [32, 33],
and social challenges arising from the long-term "freeze" of
Mtoty village [4, 8], this investment is a strategically important
resource. Results of the study clearly indicate that without lar-
ge-scale energy storage with the characteristics of Mtoty PSHP,
a successful and safe energy transition in Poland will be difficult
to achieve [8, 35].
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Streszczenie:

Zasoby wodne Polski stajg sie w wyniku zmian klimatycznych coraz bardziej ograniczone. Powyzszy fakt poteguje wyzwa-
nie stojace przed przedsiebiorstwami wodociggowymi w Polsce, jakim jest staranie o poprawe nieefektywnego czesto
rozprowadzania wody, wynikajacego z istniejacych nieszczelnosci sieci dystrybucyjnych. W zasadniczej cze$ci artykutu
przedstawiono analize strat wody w sieci wodociggowej gminy Proszowice w latach 2019-2024, przeprowadzong przy
pomocy programu ,FWAS” w oparciu o wytyczne Amerykanskiego Stowarzyszenia Wodociaggow AWWA (American Wa-
ter Works Association). Wyniki wykazaty zmienno$¢ strat wody oraz kluczowy wplyw ci$nienia w sieci, wptywajaca na
ich wielko$¢. Dokonano takze oceny stanu technicznego proszowickiej sieci wodociggowej wg skali ocen proponowanej
przez AWWA.

Stowa kluczowe: straty wody, sie¢ wodociggowa, AWWA, ci$nienie w sieci wodociggowej, monitoring sieci wodociagowej

Abstract:

As a result of climate change, Poland's water resources are becoming increasingly limited. This fact exacerbates the
challenge faced by water utilities in Poland in their efforts to improve the often inefficient water distribution resulting
from leaks in existing distribution networks. The main part of the article presents an analysis of water losses in the water
supply network of the Proszowice municipality in the years 2019-2024, conducted using the "FWAS" software based on
guidelines from the American Water Works Association (AWWA). The results demonstrated the variability of water losses
and the crucial impact of network pressure on their volume. Additionally, an assessment of the technical condition of the
Proszowice water supply network was carried out according to the rating scale proposed by the AWWA.

Keywords: water losses, water supply network, AWWA, water network pressure, water supply network monitoring

1. Wstep ponadnormatywnych strat wody. W polskiej branzowej literatu-

rze naukowo-technicznej mozna znaleZ¢ szereg prac poruszaja-

Efektywna pod wzgledem ograniczania strat wody eksploata-
cja sieci dystrybucyjnych przez przedsiebiorstwa wodociggowe
wiaze sie z konieczno$ciag ciagtego gromadzenia przez nie da-
nych, ktérych analiza w zalezno$ci od ich kompletno$ci i doktad-
nosci, umozliwia wyznaczenie odpowiednich wskaznikéw cha-
rakteryzujacych pod wzgledem szczelnosci stan techniczny tych
waznych obiektéw sktadowych systemoéw zaopatrzenia w wo-
de. Analiza taka pozwala réwniez na wyciagniecie stosownych
wnioskdw i opracowanie odpowiednich strategii wykonywania
prac remontowych, prowadzac jednocze$nie do ograniczenia

cych te tematyke, ukazujacych skale problemu, jego skutki i spo-
soby ograniczania, a takze potrzebe gromadzenia odpowiednich
danych eksploatacyjnych [1-7]. W niniejszym artykule przed-
stawiono analize wskaznikéw dotyczacych gtéwnie strat wody
(wérdéd nich najwazniejszego - Infrastrukturalnego Indeksu
Wyciekéw ILI) dla sieci wodociggowej gminy Proszowice zarza-
dzanej przez Wodociagi Proszowickie Sp. z 0.0. Analize przepro-
wadzono w oparciu o dane eksploatacyjne z lat 2019-2024 udo-
stepnione przez Kierownictwo Przedsiebiorstwa i przetworzone
przy pomocy programu ,FWAS” (Free Water Audit Software)
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opracowanego przez Amerykanskie Stowarzyszenie Wodocig-
gow AWWA (American Water Works Association). Artykut po-
kazuje réwniez jak mozna ocenia¢ straty wody w sieciach dys-
trybucyjnych zgodnie z wytycznymi amerykanskimi, co stanowi
wartosciowe dopelnienie tej tematyki, gdyz dotychczas w tym
zakresie bardziej znane i powszechnie stosowane w Polsce sa
wytyczne europejskiego Miedzynarodowego Stowarzyszenia
Wodnego IWA (International Water Association).

2. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan jest sie¢ wodociagowa gminy Proszowice (woj.
matopolskie). Gmina ta ma charakter miejsko-wiejski, a siedzi-
ba gminy jest miasto o tej samej nazwie - Proszowice (rys. 1).
Wspotczesny system dystrybucji wody w jej obszarze opiera sie
na rozwigzaniach z drugiej potowy XX wieku. Obecnie za ujmo-
wanie, uzdatnianie oraz dystrybucje wody odpowiada przed-
siebiorstwo Wodociagi Proszowickie Sp. z o.0., ktére powstato
w 2016 roku [8]. Spétka przeprowadzita kompleksowa moder-
nizacje i rozbudowe zaktadu uzdatniania wody (ZUW), w ktérym
aktualnie procesy technologiczne obejmuja m.in.: koagulacje,
sedymentacje na wielostrumieniowych pakietach lamelowych,
filtracje na ztozach wegla aktywnego oraz dezynfekcje lampami
UV. Przepustowos$¢ maksymalna stacji wynosi ok. 2880 m3?/d [9].
W analizowanym okresie 2019-2024 liczba mieszkanicow gminy
Proszowice wykazywata trend spadkowy. Populacja zmniejszata
sie sukcesywnie od poczatku badanego okresu - od 16 187 osdb
w roku 2019 do 15 420 os6b w 2024 roku, co pokazuje w spo-
sob bardziej szczegdtowy ponizsza tabela (Tab. 1). Poza danymi
o liczbie mieszkancéw zawiera ona réwniez dtugosci sieci oraz
liczbe przytaczy wodociggowych i hydrantéw w podziale na te-
reny miejskie i wiejskie [10, 11].
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Rys 1. Lokalizacja miasta Proszowice na mapie powiatowe;j
wojewddztwa matopolskiego [12]
Fig 1. Location of the town of Proszowice on the county map
of the Lesser Poland Voivodeship [12]
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Tabela 1. Liczba mieszkancéw gminy Proszowice
w latach 2019-2024 wraz z podstawowymi danymi technicznymi
analizowane;j sieci wodociggowej [10, 11]
Table 1. Population of Proszowice Municipality, 2019-2024 along with
basic technical data of the analyzed water supply network [10, 11]

i Hydranty Czynne przylacza
Liczba Dt [szt.] wodociggowe [szt.]
Rok miesz- sieci
kancow  [km] Tereny Tereny Tereny Tereny
miejskie  wiejskie  miejskie  wiejskie
2019 16187 2194 1843 351 1132 2459
2020 15863 2194 1843 351 1141 2490
2021 15800 2194 1843 351 1146 2513
2022 15657 2194 1843 351 1153 2538
2023 15528 2194 1843 351 1155 2561
2024 15420 2194 1843 351 1157 2592

Powodem spadku liczby mieszkancéw jest miedzy innymi sta-
rzejace sie spoteczenstwo. Zjawisko to jest rowniez efektem tzw.
polaryzacji demograficznej, ktérej przyczyna jest blisko$¢ jednej
z najwiekszych polskich aglomeracji jaka jest Krakow [13]. Za-
uwazy¢ tez mozna, ze zaréwno dtugos¢ sieci wodociagowej jak
i liczba hydrantéw w analizowanym okresie pozostawata na sta-
tym poziomie, ale jednocze$nie nastepowat staly wzrost liczby
przytaczy wodociagowych, co skutkowato sukcesywnym dogesz-
czaniem infrastruktury.

Sie¢ dystrybucji wody w gminie Proszowice jest zasilana z uje-
cia z pobliskiego cieku wodnego - rzeki Scieklec. Ma ona charak-
ter mieszany, w czeSci miejskiej dominuje uktad pierscieniowy,
natomiast na terenach wiejskich uktad promienisty. Teren gminy
charakteryzuje sie wielko$ciami niwelacji siegajacymi od ok. 200
do ok. 260 m n.p.m, przy czym miasto Proszowice potoZone jest
na wysokosci od ok. 200 do ok. 230 m n.p.m. Sie¢ wodociggowa
na catej swojej dtugosci jest klasyfikowana jako rozdzielcza.

3. Dane eksploatacyjne

Podstawa do opracowania niniejszego artykutu byty dane udo-
stepnione przez Wodociagi Proszowickie Sp. z 0.0. Materiat ba-
dawczy obejmowal, poza danymi zestawionymi juz w tabeli 1,
nastepujace wielkosci z zakresu bilansu wody dla gminy Proszo-
wice: ilo$¢ wody wttoczonej do sieci wodociggowej, ilo$¢ wody
dostarczonej do odbiorcéw, ilos¢ wody pobranej na cele techno-
logiczne oraz ilo$¢ wody sprzedanej hurtowo (tabela 2).

Tabela 2. Dane dotyczace bilansu wody w gminie
Proszowice dla lat 2019-2024 [11]
Table 2. Water balance data in Proszowice
Municipality for the years 2019-2024 [11]

Woda Woda dost. Woda na Woda
Rok  wtloczona do odb. cele techn. eksport.
[tys. m?] [tys. m?®] [tys. m?] [tys. m?]
2019 763,6 491,3 25,7 8,5
2020 814,5 502,6 108 8,6
2021 741,0 485,7 90,2 8,9
2022 716,6 500,9 17,1 9,4
2023 767,4 482,4 17,6 9,6
2024 782,8 4953 22,7 10,9
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Dla peinego obrazu warunkdéw eksploatacyjnych sieci, w tabe-
li 3 zamieszczono dane dotyczace liczby awarii na proszowickiej
sieci dystrybucji wody w kazdym z lat badanego okresu, w rozbi-
ciu na tereny miejskie i wiejskie.

Tabela 3. Liczba awarii na sieci wodociggowej gminy
Proszowice w latach 2019-2024 [11]

Table 3. Number of failures on the water supply network in
Proszowice Municipality for the years 2019-2024 [11]

Rok Obszary miejskie Obszary wiejskie Awarie tacznie
[szt.] [szt.] [szt.]
2019 15 60 75
2020 13 61 74
2021 18 51 69
2022 2 27 29
2023 2 32 34
2024 2 41 43

Na ich podstawie mozna zauwazy¢ wyrazny spadek liczby awarii
w 2022 roku - szczegdlnie na terenach miejskich, gdzie w stosun-
ku do roku 2021 wynidst on blisko 90%. Powyzsze dane (tab. 21 3)
stanowia materiat wyj$ciowy do przeprowadzenia oceny strat wo-
dy w sieci wodociggowej gminy Proszowice, w tym zgodnie z wy-
tycznymi AWWA.

4. Wstepna ocena wielkosci strat wody
w proszowickiej sieci wodociagowej

Zebrane dane umozliwily przeprowadzenie ogdlnego bilansu
wody i obliczenie rzeczywistych wielkos$ci strat wody w sieci jej
dystrybucji za pomoca wzoru (1):

Ws = Wt — (Wd — Wtech — Wsp.) (1)
gdzie:
Ws - straty wody, tys. m3
wt - woda wttoczona do sieci wodociagowej, tys. m?
wd - woda dostarczona do odbiorcéow koncowych, tys. m3

Wtech -ilo$¢ wody przeznaczona na cele technologiczne przed-

siebiorstwa wodociggowego, tys. m3

Wsp - woda sprzedana przez przedsiebiorstwo wodociggo-

we hurtowo, tys. m?

W tabeli 4 przedstawiono wyniki tych obliczen, a na rysunku 2 ilu-
strowano zestawienie liczby uszkodzen proszowickiej sieci wodo-
ciggowej z wielko$cig wystepujacych w niej strat wody w danym
roku badanego okresu.

Tabela 4. Zestawienie wyliczonych strat wody w sieci jej dystrybucji
w gminie Proszowice w latach 2019-2024 [11]
Table 4. Summary of calculated water losses in the distribution
network of the Proszowice Municipality for the years 2019-2024 [11]

Woda wttoczona Zuzycie autoryzowane Straty wody
Rok do sieci (Wt) (Wd+Wtech+Wp) (Ws)
[tys. m?] [tys. m?] [tys. m?]
2019 763,6 525,5 238,1
2020 814,5 619,2 195,3
2021 741,0 584,8 156,2
2022 716,6 527,4 189,2
2023 767,4 509,6 257,8
2024 782,8 528,9 253,9
32 DO 10.65545/GWITS.2026.09.05

Wielkos¢ strat wody w sieci wodociggowej jest Scisle powigzana
z liczba wystepujacych na niej awarii. Zazwyczaj im ta liczba jest wyz-
sza, tym wielko$¢ strat wody wykazuje tendencje wzrostowa [14, 15].
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Rys 2. Zestawienie ilosci wody utraconej w proszowickiej sieci
wodociggowej z liczbg jej awarii w danym roku, z ich podziatem na
tereny miejskie i wiejskie (opracowanie wiasne)

Fig 2. Comparison of water loss volume in the Proszowice water

supply network with the number of failures per year broken down
into urban and rural areas (own study)

Z wykresu strat wody wyraznie widoczne sg skutki dziatan pod-
jetych przez Przedsiebiorstwo wodociggowe w Proszowicach
w celu ograniczenia strat wody w sieci dystrybucyjnej. Szcze-
gblnie zauwazalne jest to w latach 2019-2022, pod koniec kto-
rych sumaryczna liczba awarii spadta do poziomu 29. Na osob-
ng uwage zastuguje rok 2021, w ktérym straty wody wyniosty
156,2 tys. m3, co jest warto$cig najnizsza w catym analizowanym
okresie, podczas gdy w roku tym sumaryczna liczba awarii nale-
zy do jednej z najwyzszych. W kolejnych latach, pomimo zmniej-
szonej liczby awarii na sieci dystrybucji wody, wielko$¢ strat
wody ulegta wzrostowi. Sytuacja ta mogta wynikna¢ najpewniej
z awarii rurociaggéw o wiekszych $rednicach, znajdujacych sie
w strefie podwyzszonego ci$nienia dyspozycyjnego, tj. zlokalizo-
wanych np. bliZej stacji pomp, wzglednie na nizszych obszarach.

5. Metodyka badan strat wody wg AWWA

Przedstawione dane stanowig punkt wyjscia do analizy stanu
technicznego sieci wodociggowej gminy Proszowice z punktu wi-
dzenia jej szczelnosci. W celu kompleksowej oceny jej funkcjono-
wania zastosowano metodyke sporzadzania rocznego bilansu wody
i obliczania charakterystycznych wskaznikéw rekomendowanych
przez amerykanska instytucie AWWA, w tym oprogramowanie
,FWAS” - AWWA Free Water Audit Software v6.0, ktére pozwala na
przedstawienie sumarycznego wyniku i ocene bilansu wodnego dla
kazdego roku. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe kryteria wraz
z pytaniami zadawanymi przez program dotyczacymi sposobu zbie-
rania danych, stanowigce jednoczes$nie podstawe do oceny stopnia
ich doktadnos$ci. Na wstepie warto nadmieni¢, iZ w wyzZej wymie-
nionym programie, kazdej z wprowadzanych danych przypisuje sie
wskaznik doktadno$ci (miare zaufania do ich doktadnosci) w skali
od 1 do 10, przy czym wartosci najnizsze odpowiadajg danym o naj-
mniejszej doktadnosci, a najwyzsze o najwiekszej [16].
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Interactive Data Grading Responses

go to input

buac Criteria Question

Billed Unmetered Authorized Consumption (BUAC) - Data Grading Criteria

go to notes

Select Best-Fit Answers to All Visible Qu

buac.0 Was there any billed consumption on unmetered accounts in the audit year? Yes

buac.1 What portion of billed accounts are unmetered (% by number of accounts)? 5% or less

buac.2 Methodology to quantify consumption for unmetered accounts? Extrapolated from similar customer groups in the utility's metered population, but limited is sample sizes Limiting
buac.3 How frequently is unmetered customer consumption estimated? Monthly

FINAL DATA GRADE FOR THIS AUDIT INPUT:

Rys 3. Przyktad kryteriéw dla ,BUAC” wraz z oceng danych na poziomie ,5”. Zrzut ekranu z oprogramowania FWAS (opracowanie wiasne)
Fig 3. Example of criteria for "BUAC" with a data grading score of ,5”. Screenshot from the FWAS software (own study)

W zwigzku z brakiem na proszowickiej sieci wodociagowej opo-
miarowania w systemie ciggltym oraz brakiem szczegétowych in-
formacji dotyczacych sposobu gromadzenia czesci danych, przy-
jeto wartoSci tego wskaznika z przedziatu 4-6. Oznacza to, Ze np.
sktadowe bilansu wody przyjma w tej metodzie nieco inne warto-
$ci niz pochodzace z danych eksploatacyjnych, zatem i wyniki strat
wody beda réznity sie od tych obliczonych w pkt. 4 (metoda IWA).
W oprogramowaniu AWWA FWAS v6.0 wielkoSci i wskaZniki opi-
sujace straty wody wyznaczane sg na podstawie wzoréw matema-
tycznych (2-9) przedstawionych w kolejnym podrozdziale [16].

5.1. WielkoS$ci i wskazZniki opisujace straty wody
w programie AWWA FWAS v6.0

Objetos¢ strat catkowitych. Aby obliczy¢ wielko$¢ rocznych
strat catkowitych Vc nalezy zastosowac wzor (2).

Ve=Vr+ Vp (2)
gdzie:
Vc - objeto$¢ strat catkowitych wody, tys. m3/rok
Vr - objeto$¢ strat rzeczywistych, tys. m®/rok

Vp - objeto$¢ strat pozornych, tys. m®/rok
Objetos¢ strat pozornych. Jest to wielko$¢ opisujaca miedzy
innymi objeto$ci strat wody wyniktych z nieautoryzowanej kon-
sumpcji, btedéw pomiaru oraz odczytéw z wodomierzy jak i bte-
doéw wyniktych w wyniku przetwarzania danych. Okresla sie je
z zaleznosci (3).
Vp=Vnk + Vbp + Vpd 3
gdzie:
Vp - objetos¢ strat pozornych, tys. m3/rok
Vnk - objeto$¢ nieautoryzowanej konsumpcji, tys. m*/rok
Vbp - objeto$¢ wynikajaca z btedéw pomiarowych, tys. m3/rok
Vpd - objeto$¢ wynikajaca z bteddw generowanych niewtasci-
wym przetwarzaniem danych, tys. m3/rok
Objetosc¢ strat rzeczywistych. Ta wielko$¢ obejmuje straty rze-
czywiste, ktére stanowiag najwieksza cze$¢ catkowitych strat wo-
dy. Sg one mozliwe do okres$lenia wg zaleznoSci (4).

Vr= Vstr+ Vzb+ Vpw 4)

gdzie:

Vr - objeto$¢ strat rzeczywistych, tys. m®/rok

Vstr - objeto$¢ wody, ktora zostata utracona w wyniku strat na
sieci przesytowej i rozdzielczej, tys. m?/rok

Vzb - objeto$¢ wody utraconej w wyniku strat na zbiornikach
wodociagowych, tys. m®/rok

Vpw - objetos$¢ strat wody utraconej na przytaczach wodocia-
gowych, tys. m3/rok
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Wskaznik objeto$ci wody nieprzynoszacej dochodu. Wskaz-
nik ten opisuje ilo$¢ wody jaka nie zostata sprzedana przez
przedsiebiorstwo wodociagowe. Jest on wyrazony formuta (5)
w warto$ci procentowej, dzieki czemu daje mozliwo$¢ poréwna-
nia istniejacych sieci wodociggowych miedzy soba.

(Vd —Vs) - 100 %

NRWB = Vd (5)
gdzie:
NRWB - wskaznik objeto$ci wody nieprzynoszacej dochodu, %
vd - objeto$¢ wody dostarczonej do sieci wodociggowej,
tys. m?®/rok
Vs - objetos¢ wody sprzedanej odbiorcom, tys. m?®/rok

Wskaznik jednostkowych strat catkowitych. Wskaznik jed-
nostkowych strat catkowitych wody jest wskaZznikiem méwigcym
o wielkosci strat wody przypadajacej na dang liczbe przytaczy wo-
dociggowych (6) lub tez na dang dtugos¢ sieci wodociagowej (7).

Wjl=-— (6)

gdzie:
Wjl - wskaznik jednostkowych strat catkowitych typu [, tys.
m? rok - przytacze

Vc - objeto$c¢ catkowita strat wody, tys. m®/rok
Lp - liczba przytaczy wodociagowych, szt.
. Ve
) Will=ar+r) 365
gdzie:

Wj Il - wskaznik jednostkowych strat catkowitych typu II, tys.
m? rok - przytacze

Vc - objeto$c¢ catkowita strat wody, tys. m®/rok
M - dtugo$¢ badanej sieci wodociagowej magistralnej, km
R - dtugos$¢ badanej sieci wodociaggowej rozdzielczej, km

Wskaznik strat nieuniknionych. Jest to wskaznik, ktory opisu-
je wielko$¢ strat wody jakie teoretycznie moga by¢ najmniejsze
w sieci wodociggowej. Mozna go obliczy¢ ze wzoru (8).

UARL = (18- Lm + 0,8+ Nc +25- Lc) - 0,365 -p (8)

gdzie:
UARL - wskaZnik strat nieuniknionych, 3 /rok
Lm - dlugos$¢ badanej sieci wodociggowej wraz z odsadzka-

mi hydrantowymi, km
Nc - liczba aktywnych jak i nieaktywnych przytaczy wodo-
ciggowych, szt.

Lc - catkowita dtugos¢ przytaczy wodociggowych, km
p - $rednie ci$nienie wody w sieci wodociggowej, m st. wody
18  -jednostkowy wyciek dla przewodéw magistralnych oraz

przewodéw rozdzielczych, dm?®/(km - doba * m st. wody)
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0,8 - jednostkowy wyciek przypadajacy na jedno podtaczenie
wodociagowe, dm3/(1 podiaczenie + doba - m st. wody)
25 -jednostkowy wyciek odniesiony do dtugosci podtaczen

wodociagowych, dm?®/(km - doba * m st. wody)
Infrastrukturalny indeks wyciekéw (Infrastructure Leakage

Index) ILI. Jest to warto$¢ bezwymiarowa, ktéra ,,usrednia wyni-

ki” rocznych strat rzeczywistych wody w stosunku do rocznych

nieuniknionych strat wody. Im jest ona blizsza wartosci ,1” tym
sie¢ wodociagowa jest w lepszym stanie technicznym ze wzgledu

na szczelnos$¢. Wskaznik ten oblicza sie za pomoca wzoru (9).

Vr
— 9
1L UARL ©)
gdzie:
ILI - infrastrukturalny indeks wyciekéw (strat wody), -

Vr - objetos¢ strat rzeczywistych wody dostarczonej do sieci
wodociggowej, tys. m3/rok
UARL - wskaznik rocznych strat nieuniknionych, tys. m®/rok
Zestawienie warto$ci ILI wraz z odpowiadajgcymi im stanami
technicznym sieci wodociggowej wedtug AWWA zamieszczono
w tabeli 5.

Tabela 5. Klasyfikacja stanu technicznego sieci wodociggowych na

6. Wyniki i ich analiza

Wykorzystujac dane eksploatacyjne pozyskane z Przedsie-
biorstwa wodociaggowego w gminie Proszowice, z nadanymi im
poziomami zaufania do ich doktadno$ci oraz stosujac opisana
w rozdziale 2 metodyke bilansowania wskaznikéw wg AWWA
i korzystajac z oprogramowania AWWA FWAS v6.0, przeprowa-
dzono analize strat wody wystepujacych w sieci wodociagowej
tej gminy. Przyktadowy zapis sktadowych rocznego bilansu wody
dla 2020 roku obrazuje skan z programu (rys. 4), natomiast zbior-
cze zestawienie sktadowych bilansu wodnego dla catego okresu
2019-2024 zamieszczono w tabeli 6. W kolejnej tabeli 7 przed-
stawiono wyniki obliczen programem AWWA FWAS v6.0 wartosci
poszczegdlnych wielkoSci charakterystycznych bilansu wody dla
sieci wodociggowej gminy Proszowice w latach 2019-2024. Obli-
czenia przeprowadzono w oparciu o wzory (2-5).

Tabela 6. Sktadowe bilansu wodnego dla gminy Proszowice w latach
2019-2024 z uwzglednieniem przyjetych poziomoéw zaufania do ich
doktadnosci (opracowanie wtasne)

Table 6. Water balance components for the Proszowice municipality
taking into account the adopted levels regarding their accuracy for
the years 2019-2024 (own study)

podstawie wartosci wskaznika ILI wedtug AWWA [1] Woda

L . ” Woda Woda Straty

Table 5. Classification of the technical condition of water supply wtloczona import. eksport Autoryzowana wody
networks based on the ILI index range according to AWWA [1] ROK  do sieci 3 5  konsumpcja 3
ltys. m¥/ [tys. m¥ [tys. m?¥/ [tys. m¥/rok] [tys. m?¥/

Stan sieci Zakres wskaznika /LI wedtug AWWA rok] rok] rok] rok]
bardzo dobry ILI<3,0 2019 759,801 269,950 8,458 518,228 233,115
dobry 3,0</LI<5,0 2020 810,448 316,318 8,557 611,857 190,034
staby 50<ILI<8,0 2021 737,313 235,224 8,856 577,114 151,343
niedopuszczalny ILI>8 2022 713,035 225,771 9,353 519,252 184,429
2023 763,582 294,03 9,652 501,206 252,824

2024 778,905 201,194 10,846 519,238 248,821

AWWA Free Water Audit Software
Water Balance Water Audit Report for: Proszowice
Audit Year: 2020

N\

Water Exported
(WE)
(corrected for known
errors)

Authorized
Consumption

Volume from Own
Sources (VOS)

(corrected for known

Data Validity Tier: Tier Il (26-50)

Billed Authorized Consumption

502,600

FWAS v6.0
American Water Works Association.
Copyright © 2020, Al Rights Reserved.

gru 12 yyyy - gru 12 yyyy

Revenue Water

Billed Water Exported (Exported)

Billed Metered Consumption (BMAC)
(water exported is removed)
502,600
Billed Unmetered Consumption (BUAC)
0,000

Revenue Water

502,600

errors)

611,857

494,129
System Input

Unbilled Authorized Consumption

109,257

Non-Revenue Water
(NRW)

Unbilled Metered Consumption (UMAC)
108,000

Unbilled Unmetered Consumption (UUAC)
1,257

Volume
810,448

Water Supplied

801,891

Water Losses

Apparent Losses
34,650

Systematic Data Handling Errors (SDHE) 299,291
1,257

Customer Metering Inaccuracies (CMI)
32,137

Unauthorized Consumption (UC)
1,257

Water Imported (WI)
(corrected for known
errors)

190,034

316,318

Real Losses
155,384

Leakage on Transmission and/or Distribution
Mains
Not broken down
Leakage and Overflows at Utility's Storage
Tanks
Not broken down

Leakage on Service Connections
Not broken down

AWWA Free Water Audit Software v6.0

Water Balance 1

Rys 4. Skan z programu AWWA Free Water Audit Software v6.0 przedstawiajgcy sumaryczny wynik bilansu
wodnego dla wodociggu proszowickiego w 2020 roku (opracowanie wiasne)
Fig 4. Screenshot from AWWA Free Water Audit Software v6.0 showing the summary result of water balance
result for the Proszowice water supply system in 2020(own study)
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Tabela 7. Podstawowy bilans wodny dla sieci wodociggowej gminy Proszowice w latach 2019-2024 (opracowanie wiasne)
Table 7. Basic water balance for the water supply network of the Proszowice municipality in the years 2019-2024 (own study)

Fakturowana Niefakturowana Straty pozorne Straty rzeczywiste Woda przynoszaca Woda nieprzynoszaca
ROK  autoryz. konsump. autoryz. konsump. It sy:Plrok] [tys m‘lr!t,)k] dochod dochodu
[tys. m*/rok] [tys. m®/rok] ys. ys. [tys. m*/rok] [tys. m®/rok]
2019 491,300 26,928 29,667 203,426 491,300 260,043
2020 502,600 109,257 34,650 155,384 502,600 299,291
2021 485,700 91,414 32,739 118,604 485,700 242,758
2022 500,900 18,352 29,768 154,662 500,900 202,782
2023 482,400 18,806 28,728 224,096 482,400 271,630
2024 495,300 23,938 29,740 219,082 495,300 272,760

Powyzsze warto$ci podstawowego bilansu wodnego, przepro-
wadzonego za pomoca programu AWWA FWAS v6.0, pokazuja
jak na przestrzeni sze$ciu lat zmieniat sie on dla sieci wodocia-
gowej gminy Proszowice. Mozna zauwazy¢, ze o ile wolumen za-
fakturowanej autoryzowanej konsumpcji jest do$¢ stabilny, to
rzeczywiste straty wody ulegaja sporym wahaniom. Ma to zwig-
zek najprawdopodobniej z wystepujacymi na sieci wodociggowej
wahaniami liczby awarii oraz ich ewentualnej skali ($rednice, na
ktérych nastgpita awaria przewodéw, wielko$¢ wyptywu). Na
rys. 5 przedstawiono otrzymane z programu w formie wykresow
warto$ci najwazniejszych ze zdefiniowanych w pkt. 2 wskaznikéw
charakteryzujacych straty wody w sieci wodociggowej gminy Pro-
szowice dla roku 2020 wraz z koricowa oceng jej stanu techniczne-
go dokonang w oparciu o warto$ci wskaznika ILI (rys. 5). W tabeli
8 zestawiono te wyniki uzyskane dla poszczeg6lnych lat badanego
okresu 2019-2024.

. 75" %ile
Median 75" %ile Median Median
25" th
%ile 25 “Z/uswle
Y%ile

75" %ile

10t %ile
Unit Total Losses
143,4 litres/conn/day

90" %ile 10" %ile 90" %ile 10 %ile
Unit Apparent Losses Unit Real Losses
26,1 litres/conn/day 117,2 litres/conn/day

th 9%
A90 Yoile

Average Operating Pressure o
50 _metres (head) Median 75" %ile

25t
Yile
90th %ile

result is below
10th %ile

75th %ile

X 107 %ile folle
Median Infrastructure Leakaae Index (ILI)
25th %ile 1,1 dimensionless
e 10th %ile See UARL definition for additional guidance on the ILI

107 %ile
Unit Real L osses®
1940 litres/km/day

90" %ile

Rys 5. Wydruk z programu AWWA Free Water Audit Software v6.0
wynikow obliczenia wartosci najwazniejszych wskaznikéw strat
wody dla sieci wodociggowej gminy Proszowice dla 2020 roku

(opracowanie wtasne)
Fig 5. AWWA Free Water Audit Software v6.0 the results of
the key water supply network indicators for the Proszowice
Municipality for 2020 (own study)

Mimo Ze uzyskane warto$ci wskaznika ILI pozwalaja oceni¢
stan techniczny proszowickiej sieci jako bardzo dobry, to na-
lezy pamieta¢ o pewnym ograniczeniu metodologicznym prze-
prowadzonej analizy. Kluczowym parametrem wptywajacym
na warto$¢ nieuniknionych strat rzeczywistych jest $rednie
ci$nienie robocze w sieci wodociggowej, co bezposrednio obra-
zuje wzor (8). W obliczeniach przyjeto, na podstawie informacji
od Pracownikéw Przedsiebiorstwa wodociaggowego w Proszo-
wicach, statg, usredniona dla catej sieci warto$¢ ci$nienia na
poziomie 50 m st. wody (5 baréw) we wszystkich latach ana-
lizowanego okresu. Przyjecie niniejszego zatozenia wynikato
z braku szczegétowych, ciagtych danych pomiarowych ci$nie-
nia dyspozycyjnego dla danego rejonu sieci. W rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych ci$nienie w sieci wodociggowej
ulega statym wahaniom np. w cyklu dobowym (zwigzanym np.
ze zmienno$cig godzinowego rozbioru wody przez mieszkan-
c6w), co przedstawiono w tabeli 9. Zawiera ona wyniki obliczen
wartos$ci UARL dla sieci wodociggowej gminy Proszowice, prze-
prowadzonych dla przyjetych kilku innych wartosci ci$nienia
niz zatozona 50 m st. wody w obliczeniach podstawowych (jed-
nej wiekszej 60 i dwoch mniejszych 40 i 30 m st. wody). Na ich
podstawie obliczono wartosci infrastrukturalnego wskaznika
wyciekéw (strat wody) ILI dla kazdej z powyzszych wartoSci
ci$nienia, przy czym dtugos¢ kazdej z odsadzek hydrantowych,
zaro6wno na terenach wiejskich jak i miejskich, przyjeto réwna
5 m. Srednig dtugo$é przytaczy wodociagowych przyjeto jako
10 m, natomiast danych dotyczacych liczby przytaczy nieak-
tywnych nie udato sie pozyskac. Wyniki ilustruje rys. 6.

Tabela 8. Szczegdtowy bilans strat wody w sieci wodociggowej gminy Proszowice w latach 2019-2024 wg metody AWWA wraz z jej ocen
(opracowanie wiasne)
Table 8. Detailed balance of water consumption of the Proszowice municipality and losses using the AWWA method, including an assessment
of the method for the 2019-2024 (own study)

Straty rzeczywiste A Straty pozorne wil . Will . U.ARL. .
ROK [liprzytaczirok] [przytacz/d] Straty catkowite Straty rzeczywiste B Straty nieuniknione IL1
[i/przytacz/d] [Vkm/d] [tys. m3/rok]
2019 155,3 22,6 177,9 2541 140,9 1,4 (bdb)
2020 117,2 26,1 143,4 1940 1417 1,1 (bdb)
2021 88,8 24,5 113,3 1481 142,2 0,8 (bdb)
2022 114,8 22,1 136,9 1931 142,8 1,1 (bdb)
2023 165,2 21,2 186,4 2798 143,3 1,6 (bdb)
2024 160,1 21,7 181,8 2736 143,9 1,5 (bdb)
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Tabela 9. UARL oraz ILI dla sieci wodociggowej gminy Proszowice
w zaleznos$ci od réznych wartosci ci$nienia (opracowanie wiasne)
Table 9. UARL and ILI for the water supply network of the
Proszowice municipality for different pressure (own study)

60 m st. wody 50 m st. wody 40 m st. wody 30 m st. wody

UARL  ILI UARL ILI UARL  ILI UARL  ILI
2019  169,1 1,2 140,9 1,4 112,7 1,8 84,5 2,4
2020 170,0 0,9 141,7 1,1 113,3 1,4 85,0 1,8
2021 170,6 0,7 142,2 0,8 113,7 1,0 85,3 1,4
2022 1714 0,9 142,8 1,1 114,2 1,4 85,7 1,8
2023 1719 1,3 143,3 1,6 114,6 2,0 86,0 2,6
2024 1727 1,3 143,9 1,5 115,1 1,9 86,3 2,5

ROK

60 m st. wody

e 50 m 5. WOy = = 40mst.wody e 30 m s} wody

Rys 6. Zestawienie wartosci ILI dla sieci wodociggowej gminy
Proszowice dla réznych wartosci panujgcego w niej ciSnienia
dyspozycyjnego (opracowanie wtasne)

Fig 6. Comparison of ILI values for various available pressure
values in the water supply network (own study)

Zwazywszy na fakt, ze wedtug metody AWWA najwyzsza war-
to$¢ wskaznika /LI dla uzyskania bardzo dobrej oceny technicz-
nej badanej sieci wynosi 3,0, mozna zauwazy¢ z przebiegu po-
wyzszych wykreséw (rys. 6), ze w catym analizowanym okresie
warto$¢ ta nie zostata przekroczona dla zadnego z wariantéw
warto$ci ci$nienia. Maksymalng warto$¢ (2,6) odnotowano w ro-
ku 2023 przy najnizszym ci$nieniu (30 m st. wody), co w peni
uzasadnia wystawienie badanej sieci tak wysokiej oceny.

7. Podsumowanie i wnioski

Analiza strat wody w sieci wodociggowej gminy Proszowice,
obstugiwanej przez Wodociagi Proszowickie Sp. z o. o. dla lat
2019-2024, przeprowadzona wg wytycznych AWWA, daje pod-
stawe do sformutowania nastepujacych wnioskow:

1. Zmienna produkcja wody przy stabilnym jej zuzyciu

przez odbiorcéw: [los¢ wody dostarczonej do odbiorcéw
w analizowanym okresie wykazywata znaczacy stabil-
noé¢, utrzymujac sie na poziomie okoto 490 tys. m3/rok,
zauwazalny jest natomiast brak stato$ci w przypadku
ilo$ci wody wttoczonej do sieci, gdzie réznice pomiedzy
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poszczegélnymi latami siegaty nawet 100 tys. m® (pomie-
dzy rokiem 2023 a 2021). Wahania te wynikaty w sposéb
bezposredni ze strat wody w sieci dystrybucyjnej, kto-
rych to w szczytowym momencie odnotowano prawie
260 tys. m3, co spowodowato z kolei konieczno$¢ zwiek-
szenia produkcji wody uzdatnionej w celu zapewnienia
ciggtosci dostaw wody do odbiorcéw konicowych.

2. Brakliniowej zalezno$ci miedzy liczbg awarii a wielko-
$cia strat: Analiza wykazata brak logicznej, rosnacej za-
leznos$ci pomiedzy liczbg awarii na sieci a wielko$cig strat
wody (w badanym okresie pojawiata sie nawet zalezno$¢
odwrotna, czego przyczyna moga by¢ rodzaje awarii,
zroznicowane co do skali rozmiaréw i ich skutkéw).

3. Bardzo dobry stan techniczny sieci wodociagowej
Gminy Proszowice: Stan techniczny sieci wodociggowej
w gminie Proszowice w latach 2019-2024, oceniany za
pomoca wskaznika ILI, zgodnie z jego klasyfikacjg podana
przez AWWA, okazat sie ,bardzo dobry” nawet w sytuacji,
gdy do obliczenia jego wartosci przyjmowano panujgce
w niej ci$nienia znacznie odbiegajace od podanej przez
Eksploatatora warto$ci 50 m st. wody (miato to wptyw na
poziom warto$ci strat nieuniknionych - wskaznika UARL
a zatem i wskaznika ILI). Swiadczy to o duzym margine-
sie warto$ci ILI zachowujacych taka ocene badanej sieci
wodociggowej (mniejszych od 3,0), a zatem zaufania do jej
poprawnosci.

4. Kompleksowos¢ i precyzja metodyki AWWA: Przepro-
wadzona analiza dowodzi, Ze wytyczne AWWA stanowig
skuteczne i wszechstronne narzedzie do oceny strat wo-
dy w sieciach jej dystrybucji. Metodyka ta wyréznia sie
uwzglednieniem szerokiego zakresu czynnikéw eksplo-
atacyjnych oraz mozliwo$cig przypisania poszczegdlnym
danym wej$ciowym poziomo6w ufnosci, co umozliwia uzy-
skanie bardziej wiarygodnych wynikéw obliczen i prze-
prowadzenie rzetelnej, ale ostrozniejszej oceny stanu
technicznego infrastruktury ze wzgledu na jej szczelno$¢.

Wymienione w artykule argumenty wskazujg na aktualno$¢

i duza wage problematyki strat wody w sieciach wodociggo-
wych, co tez ttumaczy opracowywanie podobnych analiz dla
innych polskich miast i gmin, gtéwnie przez pracownikéow
uczelni. Dotychczas sa one jednak oparte w wiekszosci o wy-
tyczne IWA, a autorzy niniejszej pracy pragna zarekomendowac
metode sporzadzania rocznego bilansu wody oraz obliczania
wskaznikéw strat wody zalecana przez AWWA. Jak wykaza-
no powyzej, zapewnia ona wysoka precyzje (liczba uwzgled-
nianych danych, ale z ostroznym podejsciem do ich doktad-
nos$ci), a same obliczenia sa proste i mozliwe do wykonania
przy pomocy tatwo dostepnego programu komputerowego
AWWA Free Water Audit Software v6.0, takze przez samych
eksploatatoréw systeméw wodociggowych, w rekach ktérych
sa wszystkie potrzebne do tego dane. Autorzy zachecajq ich
zatem do tego, gdyz wyniki tych obliczen i ich analizy moga
dostarcza¢ Kierownictwu przedsiebiorstw wodociaggowych
kluczowych informacji, utatwiajacych sprawne i efektywne za-
rzadzanie siecig oraz planowanie remontéw, ktérych realizacja
pozwoli skutecznie ograniczy¢ straty wody.

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.09.05

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 9/2026

8. Literatura Nowa era w jako$ci wody w Proszowicach. https://proszo-

wice.pl/aktualnosc-9193-nowa_era_w_jakosci_wody_w_

[1] Bajer, J., & Iwanejko, R. (2013). Analiza i ocena strat wody proszowicach.html
w sieci wodociggowej miasta Krakowa. Instal, 10(344), 43-48. [9] Rejestrio. (b.d.). Wodociagi Proszowickie Sp. z 0.0. (KRS

[2] Rak,].,&Tunia, A. (2012). Analiza i ocena strat wody w wo- 0000601570). https://rejestrio/krs/601570/wodociagi-
dociaggu Rzeszowa. Instal. Teoria i Praktyka w Instalacjach, -proszowickie. (dostep: 30.08.2026)

(5), 42-45. [10] Giéwny Urzad Statystyczny. (b.d.). Bank Danych Lokalnych:

[3] Studzinski, A, Pietrucha-Urbanik, K., & Kluz, W. (2014). jednostka terytorialna 1725. https://bdlstat.gov.pl/bdl/
Analiza strat wody w sieci wodociggowej w Stalowej Woli. dane/teryt/jednostka/1725 (dostep: 30.08.2026)
Czasopismo Inzynierii Lqdowej, Srodowiska i Architektury, [11] Wodociagi Proszowickie Sp. z o.0. (b.d.). Dane przedsie-
31(61), 333-342. https://doi.org/10.7862/rb.2014.23 biorstwa wodociggowego [materiaty niepublikowane].

[4] Bajer, ], Lubowiecka, T, & Spaczynska, M. (2004). Analiza ~ [12] WczasyPolskie.pl. (b.d.). Wojewédztwo matopolskie, mapa
awaryjnosci sieci wodociggowej miasta i gminy Wadowi- powiatéw. https://wczasypolskie.pl/wojewodztwo-malo-
ce. Zeszyty Nauk9we Politechniki Rzeszowskiej. Budownic- polskie-mapa-powiatow
two i Inzynieria Srodowiska, 25-34. [13] Hrynkiewicz, J., Witkowski, J., & Potrykowska, A. (2019).

[5] Rak, ], & Misztal, A. (2017). Analiza strat wody w wodo- Migracje a sytuacja demograficzna Polski. Rzadowa Rada
ciggu miasta Jarostaw. Czasopismo Inzynierii Lgdowej, Ludno$ciowa.

Srodowiska i Architektury, 34(64), 123-136. https://doi.  [14] Kutylowska, M. (2019). Metody regresyjne i klasyfikacyjne
org/10.7862/rb.2017.198 w analizie i ocenie poziomu awaryjnosci przewodéw wodo-

[6] Ociepa, E, Mrowiec, M., & Deska, 1. (2019). Analysis of ciggowych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej.
water losses and assessment of initiatives aimed at their [15] Piechurski, F. G., & Kus, K. (2004). Znaczenie wskaznikéw
reduction in selected water supply systems. Water, 11(5), awaryjnosci i strat wody w ocenie pracy sieci wodociago-
1037. https://doi.org/10.3390/w11051037 wych. W Materiaty XVIII Krajowej, VI Miedzynarodowej

[71 Merc K, Kedzia, W, & Ociepa, E. (2017). Analiza strat wody Konferencji ,Zaopatrzenie w Wode, Jako$¢ i Ochrona Wéd”
na podstawie wskaznikow zalecanych przez International ~ [16] American Water Works Association. (2016). Water audits
Water Association. Proceedings of ECOpole, 11(1), 211~ and loss control programs (AWWA Manual M36, 4th ed.). ht-
219. https://doi.org/10.2429 /proc.2017.11(1)023 tps://www.normsplash.com/FreeDownload/143443926/

[8] Urzad Gminy i Miasta Proszowice. (2024, 17 pazdziernika). AWWA-M36-16-en.pdf

POLSKIE ZRZESZENIE INZYNIE

| TECHNIKOW SANITARNYCH ODDZIAL W
POLISH ASSOCIATION OF SANITARY ENGINEERS AND TE

Zaprasza na
XIX OGOLNOPOLSKA KONFERENCJE NAUKO
"WENTYLACJA-KLIMATYZACJA:-OGRZEWNICT

Rok zatozenia 1919

. CIEPLOWNICTWO | OGRZEWNICTWO — DROGA DO DEKARBONIZACII

1. Systemy IV i V generacji 4. Hybrydowe wezly cieplne 1
2. Wielkoskalowe pompy ciepta 5. Magazyny energii
3. Efektywnos$c¢ energetyczna budynkow 6. Ciepto odpadowe
e
Il. WENTYLACIJA | KLIMATYZACJA — KOMFORT, ZDROWIE J
1. Wentylacja inteligentna i hybrydowa 3. Chtodzenie pasywne
2. Filtracja i bezpieczenstwo zdrowotne 5. Jako$¢ srodowiska wewnetrznego %

I1l. SRODOWISKO | GOSPODARKA OBIEGU ZAMKNIETEGO

1. Slad weglowy 4. Odzysk ciepfa i chtodu
2. Oszczedno$¢ wody i ochrona wod 5. Infrastruktura liniowa
3. Retencja i btekitno-zielona infrastruktura 6. Wentylacja miejska

IV. NOWOCZESNE ZARZADZANIE

1. Narzedzia pracy inzyniera 4. Inteligentne opomiarowanie
2. loT w budynkach i miastach 5. Al w zarzgdzaniu energig
3. Cyfrowe zarzadzanie $rodowiskiem

TRESNA, 22-23 PAZDZIERNIKA 2026 r.
Szczego6ty wydarzenia pod linkiem: https://pzits.krakow.pl/konferencja-2026

DOI: 10.65545/GWITS.2026.09.05 Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 37


https://proszowice.pl/aktualnosc-9193-nowa_era_w_jakosci_wody_w_proszowicach.html
https://proszowice.pl/aktualnosc-9193-nowa_era_w_jakosci_wody_w_proszowicach.html
https://proszowice.pl/aktualnosc-9193-nowa_era_w_jakosci_wody_w_proszowicach.html
https://rejestr.io/krs/601570/wodociagi-proszowickie
https://rejestr.io/krs/601570/wodociagi-proszowickie
https://bdl.stat.gov.pl/bdl/dane/teryt/jednostka/1725 
https://bdl.stat.gov.pl/bdl/dane/teryt/jednostka/1725 
https://wczasypolskie.pl/wojewodztwo-malopolskie-mapa-powiatow
https://wczasypolskie.pl/wojewodztwo-malopolskie-mapa-powiatow
https://www.normsplash.com/FreeDownload/143443926/AWWA-M36-16-en.pdf  
https://www.normsplash.com/FreeDownload/143443926/AWWA-M36-16-en.pdf  
https://www.normsplash.com/FreeDownload/143443926/AWWA-M36-16-en.pdf  
https://doi.org/10.7862/rb.2014.23
https://doi.org/10.7862/rb.2017.198
https://doi.org/10.7862/rb.2017.198
https://doi.org/10.3390/w11051037
https://doi.org/10.2429/proc.2017.11(1)023
https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.09.05

DOI: 10.65545/GWITS.2026.09.06

&

POLSKIE ZRZESZENIE
INZYNIEROW | TECHNIKOW
SANITARNYCH

Artykut dostepny / Open Access: www.gwits.pl

Gaz Woda i Technika Sanitarna
Gas Water & Sanitary Engineering

Gaz Woda
i Technika Sanitarna

Rekonstrukcja fraktalna SFS-C w metodach LiDAR i SLAM przy nowoczesnym
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Streszczenie:

SFS-C jest fraktalna architektura rekonstrukcji widmowej do scalania danych niekompletnych w systemach LiDAR i SLAM
stosowanych w diagnostyce infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjnej. W warunkach aerozoli, wilgoci, multipath i ni-
skiego SNR wykorzystuje formanty globalne, maski fraktalne i nadokreslonos¢ sekwencyjna, umozliwiajac determini-
styczng rekonstrukcje impulséw ToF, trajektorii i widm cze$ciowych. Przedstawiono przyktady jezyka formalnego AFI
ASCII (DSL) opracowanego do testowania SFS-C.

Stowa kluczowe: rekonstrukcja widmowa, formanty globalne, maski fraktalne, nadokreslonos¢ sekwencyjna, widma
cze$ciowe

Abstract:

SFS-Cis a fractal spectral-reconstruction architecture for merging incomplete data in LIDAR and SLAM systems used
in the diagnostics of water and sewage infrastructure. Under aerosol, moisture, multipath and low-SNR conditions,
it employs global formants, fractal masks and sequential over-specification, enabling deterministic reconstruction of
ToF pulses, trajectories and partial spectra. Examples of the AFI ASCII (DSL) formal language developed for testing

SFS-C are presented.

Keywords: spectral reconstruction, global formants, fractal masks, sequential over determination, partial spectra

1. Wprowadzenie

Metody LiDAR i SLAM, cho¢ wywodzace sie z geometrii prze-
strzennejirobotyki, staja sie dzi§ kluczowyminarzedziami dia-
gnostyki infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjnej, szcze-
gb6lnie w przestrzeniach zamknietych o utrudnionych warun-
kach pomiarowych. Obrazowanie kanatéw, kolektoréw, studni
rewizyjnych i galerii technicznych nalezy do najtrudniejszych
zadan diagnostyki podziemnej ze wzgledu na aerozole, wilgo¢,
odbicia wielokrotne, nieregularng geometrie oraz ograniczo-
ny dostep. W takich warunkach dane optyczne i inercyjne sa
niekompletne, a klasyczne metody DSP tracag stabilno$¢. Li-
DAR dostarcza dyskretnej reprezentacji przestrzeni, SLAM
rekonstruuje geometrie i trajektorie ruchu, lecz oba systemy
- dziatajace lokalnie, bez GNSS - generuja widma czeS$ciowe

podatne na multipath, ttumienie i deformacje impulséw. SFS-
-C (Self-Similar Fractal Spectral Coding) stanowi odpowiedzZ
na te ograniczenia: wykorzystuje fraktalng organizacje wid-
ma, stabilne formanty oraz nadokreslonos$¢ sekwencyjna do
deterministycznego scalania widm czes$ciowych bez modeli
kanatu, pilotéw i klasycznego FEC. W instalacjach sanitarnych
SFS-C petni role strukturalnego filtru multipath, poprawiajac
rekonstrukcje impulséw ToF i jako$¢ zbioru punktéw rejestro-
wanych. W wielokanatowych uktadach pomiarowych - LiDAR,
SLAM oraz wybrane czujniki [oT generujace sygnaty widmo-
we o niskim SNR - kazdy sensor dostarcza widmo cze$ciowe,
ktore SFS-C integruje na poziomie widma, zwiekszajac odpor-
no$¢ systemu na zaktécenia sSrodowiskowe. Fraktalna organi-
zacja widma oraz nadokre$lono$¢ sekwencyjna umozliwiaja
deterministyczne odtwarzanie sygnatéw zdegradowanych, co
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zwieksza stabilno$¢ catego procesu rekonstrukeji danych. In-
tegracja sygnatéw loT z danymi LiDAR/SLAM i SFS-C tworzy
spdjny model odtwarzania informacji pomiarowych w prze-
strzeniach zamknietych, szczegélnie tam, gdzie warunki po-
miarowe s3g skrajnie utrudnione, a dostep do obiektu ogra-
niczony. W tabeli 1 przedstawiono logiczna mape struktury
SFS-C, natomiast w tabeli 2 mape zastosowan w diagnostyce
infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjnej. Ze wzgledu na
trwajaca procedure patentowa niniejsze opracowanie ma cha-
rakter koncepcyjny i przedstawia zasade dziatania SFS-C bez
szczeg6téw implementacyjnych.

Tabela 1. SFS-C — mapa logiczna (przeptyw informacji, etapy,

zaleznosci); opracowanie wiasne

Table 1. SFS-C — logical map (information flow, stages,
dependencies); own study

Etap / Opis dziatania Zalezr_iosm / prfeplyw
komponent informacji
Widma kana- Kazdy kanat zawiera Dane wejsciowe sg
fowe widmo czesciowe niekompletne, lecz
z brakami wynikajgcy-  komplementarne mie-
mi z maski dzy kanatami
Maski komple-  Kazdy kanat ma inng Komplementarnos¢
mentarne maske widmowa; tworzy uktad nadokre-
zbiory brakéw nie Slony
pokrywajg sie
Transformacja  Przejscie do dziedziny FFT — widma kanato-
FFT widmowej (jesli wejscie we gotowe do scalania

Scalanie widm

Aproksymacja
nadokreslona

jest czasowe)

taczenie widm kana-
tow w jedng strukture
widmowag

Wykorzystanie nad-
miaru informacji do
stabilizacji i uzupetnie-
nia brakéw

Informacja sumuje sie,
a braki uzupetniajg sie
wzajemnie
Nadokreslonos¢ =

stabilno$¢ + odpornosc¢
na szum

Projekcja Projekcja na prze- Zapewnienie spojno-
widmowa strzen widm zgodnych  $ci widmowej migedzy

z maskami i redun- kanatami

dancja
Petla FFT— Petla zapewniajgca Brak iteracji; brak
IFFT-FFT zgodnos¢ czas—widmo  funkcji celu; brak para-

metrow

Rekonstrukcja  Odtworzenie petnego Wynik jest globalny, nie
globalna widma sygnatu lokalny
Transformacja  Przej$cie do dziedziny = Otrzymujemy sygnat
IFFT czasowej zrekonstruowany
Wyijscie: sygnat Stabilny, kompletny, Efekt deterministyczny,
zrekonstru- bez artefaktow itera- powtarzalny, odporny
owany cyjnych na szum

Whioski: SFS-C dziata jak deterministyczny system scalania
informacji widmowej, w ktérym komplementarnos¢ masek two-
rzy uktad nadokreslony, aproksymacja nadokreslona zapewnia
stabilno$¢, petla FFT-IFFT-FFT zapewnia sp6jno$¢ czas-widmo,
brak iteracji eliminuje artefakty i zalezno$¢ od parametrdw, re-
konstrukcja jest globalna, a nie lokalna. To jest logiczna mapa
algorytmu, ktoéra pokazuje, ze SFS-C nie jest ani metoda opty-
malizacji, ani filtracja, ani estymacja - lecz proponowang klasa
rekonstrukgji strukturalne;j.
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Tabela 2. SFS-C w LiDAR i SLAM — mapa zastosowan w diagnostyce
infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjnej; opracowanie wtasne
Table 2. SFS-C in LIDAR and SLAM — application map for water and
wastewater infrastructure diagnostics; own study

Obszar LIiDAR /

Problem techniczny

Zastosowanie SFS-C

SLAM
Skanowanie Odbicia wielokrotne, Rekonstrukcja impulséw
w przestrzeniach aerozole, wilgo¢, niere-  LiDAR z widm czegscio-
zamknietych gularna geometria wych; stabilizacja ToF

Skanowanie kanatéw
i kolektorow

Obrazowanie studni
rewizyjnych

SLAM w korytarzach
technicznych

Skanowanie w obec-
nosci wody

Skanowanie
w rurach o matym
przekroju

SLAM mobilny na
robotach inspekcyj-
nych

Integracja LiDAR +
SLAM + GNSS

Obrazowanie w wa-
runkach zaktécen
elektromagnetycz-
nych

Skanowanie w niskiej
widocznosci

Skanowanie w rurach
o duzej dlugosci

Skanowanie w syste-
mach hybrydowych
(LIDAR + kamera)

Monitoring deforma-
cji infrastruktury

Skanowanie w wa-
runkach zaktécen
akustycznych

Skanowanie w sys-
temach kosmicznych
LEO/MEO

Silny multipath, brak
linii widzenia, zmienne
SNR

Zaniki sygnatu, ostre
zmiany geometrii,
odbicia od $cian

Utrata cech, niestabil-
na trajektoria, btedy
dopasowania

Odbicia od powierzchni
wody, ttumienie sygnatu

Waska geometria, silne
odbicia, czesciowe
dane

Drgania, zmienna dyna-
mika dopplerowska,
niestabilny ruch

Przerwy w GNSS, brak
synchronizacji, btedy
czasowe

Zaktécenia sygnatow
ToF, interferencje

Aerozole, mgta, para
wodna

Utrata cech, powtarzal-
na geometria

Braki danych w obrazie,
niestabilne o$wietlenie

Wysoka wrazliwo$¢ na
zaktocenia

Zaktécenia impulsow
ToF

Zmienna geometria,
zmienne SNR

Scalanie widm z wielu
przej$c¢; rekonstrukcja
globalna zbioru punktéw
rejestrowanych

Stabilizacja widma
i rekonstrukcja impulséw
zdegradowanych

Rekonstrukcja trajektorii
z widm komplementar-
nych; stabilizacja mapy

Uzupetnianie brakow
widma; rekonstrukcja
impulsow ToF

Nadokreslona rekon-
strukcja widma; stabi-
lizacja zbioru punktow
rejestrowanych

Stabilizacja widma przy
zmianach dynamiki dop-
plerowskiej; rekonstruk-
cja trajektorii

Rekonstrukcja widma
GNSS; stabilizacja fuzji
LiDAR/SLAM/GNSS

Rekonstrukcja sygnatu
z widm obcietych

Rekonstrukcja impulséw
z widm niekompletnych

Scalanie widm z wielu
przej$¢; stabilizacja
SLAM

Rekonstrukcja widm
sygnatéw optycznych

Stabilizacja widma
i redukcja btedéw chwi-
lowych

Rekonstrukcja sygnatu
z widm zdegradowanych

Scalanie widm z wielu
pasm i konstelacji

Whnioski: SFS-C w LiDAR i SLAM dziata, poniewaz: dane
LiDAR/SLAM s3a wielokanatowe, widma impulséw ToF sa cze-
$ciowe, zaniki s3 komplementarne miedzy przej$ciami, SFS-C
potrafi zrekonstruowac petne widmo impulsu i trajektorii z wie-
lu widm niekompletnych. To czyni SFS-C proponowang klasa
metod rekonstrukcji danych LiDAR/SLAM, niezalezna od filtréw,
estymacji, korelacji, modeli propagacji i metod iteracyjnych.
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2. Glosariusz

W glosariuszu zawarto jedynie pojecia niezbedne do precyzyj-
nego omoéwienia zagadnien LiDAR i SLAM w kontekscie architek-
tury SFS-C.

Aerozole - czastki zawieszone w powietrzu (wilgo¢, mgta, pyt);
w kontekscie SFS-C - powoduja ttumienie i ztoZone widma, ktore
SFS-C rekonstruuje.

AFI ASCII (Artificial Intelligence Formal Interface ASCII - For-
malny Interfejs Sztucznej Inteligencji w notacji ASCII) - deter-
ministyczny jezyk formalny DSL (Domain-Specific Language)
zaprojektowany jako interfejs komunikacji z modutami rekon-
strukcji, symulacji i walidacji w systemach LiDAR/SLAM; umozli-
wia definiowanie instrukcji, parametréow $rodowiskowych, pro-
fili sensoréw oraz warstw semantycznych w procesach testowa-
nia systemu rekonstrukecji SFS-C.

Atenuacja - ttumienie sygnatu przez aerozole, wilgo¢ i mate-
riat $cian, powodujace spadek energii prazkéw widma; w SFS-C
atenuacja prowadzi do powstawania widm cze$ciowych, ktore
sa uzupetniane poprzez formanty globalne i nadokreslono$¢ se-
kwencyjna.

Cylindryczna geometria - uktad przestrzenny typowy dla
rur i kolektorow. Powoduje lokalne znieksztatcenia widma oraz
ubytki danych wynikajace z odbi¢ i ttumienia. Stanowi $srodowi-
sko szczegblnie wymagajace dla LiDAR/SLAM, w ktérym SFS-C
umozliwia stabilizacje i scalanie widm cze$ciowych.

DSL (Domain-Specific Language) - jezyk formalny projektowa-
ny do obstugi okreslonej dziedziny problemowej; w SFS-C DSL
jako AFI ASCII petni role deterministycznego interfejsu dekla-
ratywnego, ktory opisuje zadanie rekonstrukcji, odwzorowuje
przebieg testow i zapewnia semantyczng walidacje polecen.

DSP (Digital Signal Processing) - dziedzina przetwarzania sy-
gnatéw obejmujaca m.in. filtracje, rekonstrukcje, kompresje, es-
tymacje oraz analize widmowa. W niniejszym artykule SFS-C jest
ujmowany jako architektura rekonstrukeji fraktalnej realizowa-
na w ramach przetwarzania cyfrowego sygnatéw. W odréznieniu
od klasycznych metod ograniczonych do filtracji, interpolacji lub
estymacji, SFS-C integruje operacje widmowe, strukture masek,
réwnania operacyjne, mechanizmy nadokres$lono$ci oraz proce-
dury rekonstrukeji fraktalnej. Szczegétowa architektura SFS-C
obejmuje réowniez algorytmy FFT-IFFT, parametryzacje opera-
cji, separacje kanatéw, procedury generowania i kompozycji sa-
mopodobnych rozktadéw widmowych oraz ich implementacje
w wielowymiarowych przestrzeniach metrycznych.

FEC (Forward Error Correction) - klasyczne metody korekcji
btedéw oparte na dodawaniu bitéw nadmiarowych; w SFS-C
FEC stanowi jedynie punkt odniesienia: system nie stosuje ko-
dow korekeyjnych, lecz osigga odporno$¢ poprzez rekonstrukeje
widmowa oparta na stabilnych formantach globalnych, maskach
fraktalnych i nadokreslonym zbiorze widm wynikajacym z re-
dundancji sekwencyjnej. Zapewnia funkcjonalno$¢ analogiczna
do FEC, lecz realizowanag strukturalnie i widmowo, bez dodawa-
nia bitéw korekcyjnych.

Feature sparse - Srodowisko o matej liczbie cech geometrycz-
nych, typowe dla rur i kolektoréw; w SFS-C brak cech przektada
sie na czeSciowe widma, ktdre sq uzupetniane poprzez formanty
globalne i nadokreslonos¢ sekwencyjna.
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FFT (Fast Fourier Transform) - szybka transformacja Fouriera;
w SFS-C FFT stuzy do przejs$cia do dziedziny czestotliwo$ci, gdzie
stosowane sg maski fraktalne i scalanie widm.

Filtr multipath widmowy - dziatanie SFS-C na poziomie wid-
ma, eliminujace prazki powstate w wyniku odbié. Stabilizuje da-
ne LiDAR/SLAM w kanatach.

Formant - stabilny element energetyczny widma, odporny na
lokalne zaktdcenia i zmiany amplitudy. Reprezentuje trwaty roz-
ktad energii, zachowany nawet przy deformacji lub zaniku praz-
kéw lokalnych; w SFS-C formanty globalne i lokalne peinia role
kotwic widmowych, umozliwiajac rekonstrukcje sygnatu przy ni-
skim SNR, silnym multipath i danych cze$ciowych; ich stabilno$¢
energetyczna stanowi podstawe deterministycznego odtworze-
nia widma pierwotnego.

Formanty globalne - stabilne prazki widma odporne na multi-
path; w SFS-C penia role kotwic widmowych, od ktérych rozpo-
czyna sie rekonstrukcja.

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) - systemy nawigacji
satelitarnej; w SFS-C: gtéwny obszar zastosowan transmisyjnych.

GNSS-denied (brak sygnatu GNSS) - sytuacja, w ktérej sygnat
GNSS nie dociera do przestrzeni podziemnych, takich jak kanaty,
kolektory czy galerie techniczne. W takich warunkach LiDAR/
SLAM generuja widma cze$ciowe, ktére SFS-C scala w procesie
rekonstrukcji.

IFFT (Inverse FFT) - odwrotna transformacja Fouriera; w SFS-C
IFFT jest czes$cia petli FFT — IFFT — FFT, ktéra zapewnia spéj-
nos$¢ czas-widmo i stabilizacje rekonstrukgcji.

IMU (Inertial Measurement Unit: inercyjna jednostka pomiaro-
wa) - zesp6t czujnikéw inercyjnych obejmujacy akcelerometry
i zyroskopy, a w niektdrych konstrukcjach takze magnetometr.
Dostarcza informacji o ruchu platformy (przyspieszenia, obroty,
przechyty). W systemach LiDAR/SLAM stabilizuje rekonstrukcje
geometrii, kompensujac ruch urzadzenia; w kontekscie SFS-C sy-
gnaty IMU stanowia kanat pomocniczy: ich widma sa czeSciowe
izaszumione, lecz zawierajg stabilne komponenty inercyjne, kto-
re moga by¢ scalane z widmami LiDAR/kamery w rekonstrukcji
wielokanatowej.

LEO (Low Earth Orbit) - orbity niskie (200-2000 km). Sygnaty
z satelitow LEO charakteryzuja sie duza dynamika dopplerowska
izmiennym SNR; w kontekscie SFS-C widma z LEO s3 traktowane
jako widma czesciowe, ktére mozna stabilizowac i scala¢ dzieki
nadokreslonosci.

LiDAR (Light Detection and Ranging) - impulsowe obrazowa-
nie przestrzeni; w kontekscie SFS-C widma impulséw ToF sa
traktowane jako widma cze$ciowe, ktére mozna rekonstruowac
globalnie, szczegbélnie w warunkach multipath, aerozoli i odbi¢
w kanatach.

Maski fraktalne - struktury selekcjonujace prazki zgodne z or-
ganizacja widma. Automatycznie eliminujg odbicia niezgodne
z sygnatem.

MEO (Medium Earth Orbit) - orbity $rednie (2000-20 000 km).
Klasyczne orbity GNSS. SFS-C umozliwia rekonstrukcje widm ko-
doéw i faz z wielu pasm i konstelacji MEO, nawet przy zaktdce-
niach i brakach danych.

Multipath - wielokrotne odbicia sygnatu od $cian kanatu. De-
graduja lokalne prazki widma; SFS-C dziata jako filtr multipath
widmowy.
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Nadokreslonos¢ sekwencyjna - wielokrotne widma z kolejnych
impulséw LiDAR lub ramek SLAM. Umozliwiajg deterministyczne
scalanie widma.

Rekonstrukcja nadokreslona - metoda rekonstrukcji sygnatu
z nadmiaru informacji; w SFS-C nadokres$lono$¢ wynika z kom-
plementarnych masek widmowych i wielu kanatéw, co pozwa-
la na deterministyczne odtworzenie widma bez modeli sygnatu
i bez iteracji.

SFS-C (Self-Similar Fractal Spectral Coding) - fraktalny system
kodowania widmowego. Laczy maskowanie fraktalne, redun-
dancje sekwencyjna i aproksymacje nadokre$long, umozliwiajac
rekonstrukcje sygnatu z widm niekompletnych, bez FEC, pilotdw,
estymacji kanatu i metod iteracyjnych.

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) - jednoczesna
lokalizacja i mapowanie. SFS-C stabilizuje dane wejsciowe SLAM
poprzez rekonstrukcje widm impulséw i trajektorii, co redukuje
btedy dopasowania i utraty cech w przestrzeniach zamknietych.

SNR (Signal-to-Noise-Ratio) - stosunek sygnatu do szumu;
w SFS-C niski SNR nie uniemozliwia rekonstrukcji, poniewaz
system korzysta z widm komplementarnych i aproksymacji
nadokreslonej, ktéra stabilizuje widmo nawet przy silnych za-
ktéceniach srodowiskowych.

ToF (Time of Flight) - czas przelotu impulsu; w SFS-C widma
ToF s3 poddawane maskowaniu fraktalnemu i scalaniu wieloka-
natlowemu, co umozliwia rekonstrukcje impulséw zdegradowa-
nych przez multipath, aerozole, wode i odbicia.

Widma czesciowe - widma niekompletne powstate wskutek
aerozoli, multipath, ruchu platformy lub geometrii kanatu - to
podstawowy materiat wejsciowy SFS-C.

3. Przeglad literatury przedmiotu

Badania nad obrazowaniem infrastruktury podziemnej - w tym
sieci wodociggowo-kanalizacyjnych - rozwijajg sie dynamicznie
w kilku rownolegtych nurtach: LiDAR mobilny, SLAM w $rodowi-
skach o ograniczonej widoczno$ci, roboty inspekcyjne, fuzja wie-
losensorowa oraz modelowanie propagacji sygnatéw. W niniej-
szym przegladzie zestawiono najwazniejsze kierunki badan, kto-
re tworza kontekst dla zastosowania metod rekonstrukcji widmo-
wej systemu SFS-C. Prace Aijazi (2019) [1] oraz Jin, (2020) [10]
pokazuja, Ze mobilny LiDAR jest skutecznym narzedziem do
detekcji i modelowania obiektéw podziemnych, w tym rur i ka-
natéw. Autorzy podkres$laja problemy charakterystyczne dla $ro-
dowisk zamknietych: odbicia wielokrotne, zmienny wspoétczyn-
nik odbicia, wilgo¢ oraz nieregularna geometria. Badania Kim
(2023) [11] oraz Liu L. (2023) [13] wskazuja dodatkowo na de-
gradacje sygnatu w obecno$ci aerozoli, mgty i wilgoci - zjawiska
typowe dla infrastruktury wodno-kanalizacyjnej. W kontekscie
SFS-C istotne jest to, Ze dane LiDAR w takich warunkach czesto
maja charakter widm czesciowych, co uzasadnia stosowanie re-
konstrukcji nadokreslonej i scalania widm. Badania Ma K. (2017)
[16], Zhang R. (2021) [35] oraz Tian (2023) [28] koncentruja sie
na SLAM w rurach i korytarzach technicznych, gdzie klasyczne
algorytmy maja trudnos$ci z powodu: powtarzalnej, cylindrycz-
nej geometrii, braku wyraznych cech, silnych odbi¢, niestabilnej
trajektorii robotéw. Prace te pokazujg, ze SLAM wymaga stabili-
zacji danych wejsciowych, szczeg6lnie w srodowiskach ubogich
w cechy geometryczne. SFS-C moze pehic tu role stabilizatora
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widma impulséw ToF oraz danych intensywnos$ciowych. Gru-
natilake (2022) [8], Lu (2022) [8], Zhang (2014) [34] oraz Que
(2023) [25] opisuja roboty inspekcyjne wyposazone w LiDAR,
identyfikacje radiowa RFID (Radio-Frequency Identification),
kamery i IMU. Wskazuja na problemy: zaniki sygnatu, zaktoce-
nia elektromagnetyczne, trudne warunki propagacji, brak GNSS.
W takich $rodowiskach dane niekompletne i komplementarne sg
- co jest bezposrednio zgodne z logika SFS-C (maski fraktalne,
nadokreslonos¢, scalanie widm). Bao (2024) [3], Ma (2024) [15]
oraz Liu (2026) [12] przedstawiaja nowoczesne metody fuzji Li-
DAR/IMU oparte na grafach czynnikowych. Badania te pokazuja,
ze: fuzja wielosensorowa poprawia stabilno$¢ SLAM, dane z Li-
DAR s3a czesto zdegradowane, rekonstrukcja wymaga stabilizacji
widma i redukcji szumu. SFS-C moze stanowi¢ warstwe pre-pro-
cessingowg, stabilizujaca widmo impulséw przed ich uzyciem
w grafach czynnikowych. Bedford (2019) [4] oraz Wei (2022)
[31] analizujg propagacje fal elektromagnetycznych i radarowych
w $rodowiskach podziemnych. Wskazuja na: silny multipath, ttu-
mienie sygnatu, niejednorodnos$¢ osrodka. To sg doktadnie te zja-
wiska, ktére SFS-C adresuje poprzez rekonstrukcje widm zdegra-
dowanych i stabilizacje struktury widma. Prace Behrendt (2000)
[5], Ferrare (1995) [7], Melfi (1985) [17], Shipley (1983) [26],
Wulfmeyer (1998) [32] oraz Totems (2021) [29] dotycza lida-
row atmosferycznych, ale maja znaczenie dla SFS-C, poniewaz:
opisuja ztozone struktury widmowe, analizuja wptyw aerozoli
i wilgoci, stosujg zaawansowane metody filtracji widmowej. Sg to
bezposrednie analogie do probleméw wystepujacych w kanatach
i kolektorach. Prace autora (2004-2026) [18-24] tworza baze
teoretyczng: formanty energetyczne (2013) [21], FFT w analizie
wilgoci (2005) [19], fraktalne struktury geometryczne (2025)
[22], SFS-C jako system transmisyjny (2026) [23]. W kontekscie
techniki sanitarnej stanowia one podstawe do zastosowania
SFS-C w rekonstrukcji danych LiDAR/SLAM przy mapowaniu.
Literatura wskazuje jednoznacznie, ze: LiDAR i SLAM w $rodowi-
skach wodno-kanalizacyjnych generuja dane niekompletne, wa-
runki pomiarowe powoduja multipath, aerozole, wilgo¢, odbicia,
klasyczne metody stabilizacji sa niewystarczajace, fuzja wielo-
sensorowa wymaga stabilnych widm wejsciowych, rekonstrukcja
globalna jest kluczowa dla jako$ci mapowania. W tym kontekscie
SFS-C stanowi nowa klase metod rekonstrukcji widmowej, ktéra
moze znaczaco poprawic¢ jako$¢ danych LiDAR/SLAM w diagno-
styce infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjne;j.

4. Mechanizmy dzialania SFS-C w rekonstrukcji
danych LiDAR i SLAM

System SFS-C dziata na poziomie widma sygnatu traktujac dane
LiDAR i SLAM jako zbiér prazkéw o réznym stopniu kompletno-
$ci i stabilno$ci. W przeciwienstwie do klasycznych metod filtra-
cji czasowej, SFS-C wykorzystuje strukture widmowa sygnatu,
w ktorej cze$¢ prazkdw pozostaje stabilna nawet w obecnosci
silnych zaktdcen, aerozoli, wilgoci czy odbi¢ od $cian. Te stabilne
elementy widma - formanty globalne - stanowig podstawe re-
konstrukcji. Multipath i zakt6cenia Srodowiskowe majg charak-
ter lokalny i niekoherentny, dlatego degraduja jedynie wybrane
prazki widma. SFS-C wykorzystuje maski fraktalne, ktére selek-
cjonuja prazki zgodne ze struktura sygnatu i odrzucaja te, ktére
powstaty w wyniku odbi¢ lub deformacji impulséw. Dzieki temu
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mozliwe jest odtworzenie widma pierwotnego nawet wtedy, gdy
dane LiDAR lub SLAM sa niekompletne. Kluczowym elementem
dziatania SFS-C jest nadokres$lono$¢ sekwencyjna - wielokrotne
widma pochodzace z kolejnych impulséw LiDAR lub z kolejnych
ramek SLAM. Cho¢ kazde z nich moze by¢ cze$ciowe, ich wspo6lna
struktura widmowa umozliwia deterministyczne scalanie i re-
konstrukcje sygnatu bez modeli kanatu, pilotéw czy klasycznych
metod korekcji btedéw. SFS-C peni zatem role strukturalnego
filtru multipath, dziatajacego nie na danych czasowych, lecz na
widmie sygnatu. Stabilno$¢ formantéw globalnych oraz fraktal-
na organizacja widma umozliwiaja odtworzenie danych LiDAR
i SLAM w warunkach silnych zakt6cen, aerozoli, wilgoci i niere-
gularnej geometrii przestrzeni zamknietych.

5. Metody rekonstrukcji widmowej SFS-C w danych
LiDAR i SLAM

W przestrzeniach zamknietych instalacji sanitarnych - kana-
tach, kolektorach, studniach rewizyjnych i galeriach technicz-
nych - dane LiDAR i SLAM ulegaja degradacji wskutek aerozo-
li, wilgoci, odbi¢ od $cian oraz nieregularnej geometrii. Sygnaty
optyczne i impulsowe przyjmuja posta¢ widm czeSciowych,
w ktorych cze$¢ prazkéw jest stabilna, a cze$¢ zdegradowana.
System SFS-C operuje na tych widmach, traktujac je jako struk-
tury samopodobne, ktére mozna deterministycznie scali¢. Multi-
path w kanatach ma charakter lokalny i niekoherentny, dlatego
degraduje jedynie wybrane prazki widma. SFS-C wykorzystuje
formanty globalne - stabilne elementy widma, ktére pozostaja
nienaruszone nawet przy silnych zakt6ceniach srodowiskowych.
Formanty petnig role kotwic widmowych, stabilizujacych pro-
ces rekonstrukeji. Maski fraktalne selekcjonuja prazki zgodne ze
strukturg sygnatu i odrzucaja te, ktére powstaty w wyniku odbi¢,
aerozoli lub deformacji impulséw. Dzieki temu mozliwe jest od-
tworzenie widma pierwotnego nawet wtedy, gdy dane LiDAR lub
SLAM sa niekompletne z natury pomiaru. W systemach LiDAR
i SLAM stosowanych w technice sanitarnej istotng role odgry-
wa rowniez nadokres$lono$¢ sekwencyjna - wielokrotne widma
pochodzace z kolejnych impulséw lub ramek. Cho¢ kazde z nich
moze by¢ czeSciowe, ich wspdlna struktura widmowa umozliwia
deterministyczne scalanie sygnatu bez modeli kanatu, pilotow
czy klasycznych metod korekcji bteddw. SFS-C dziata zatem jako
strukturalny filtr multipath, operujacy na poziomie widma, a nie
na danych czasowych. Stabilno$¢ formantéw globalnych oraz
fraktalna organizacja widma pozwalaja odtworzy¢ dane LiDAR
i SLAM w warunkach aerozoli, wilgoci, odbi¢ i nieregularnej geo-
metrii typowych dla infrastruktury wodociggowo-kanalizacyjne;j.

6. Zastosowanie jezyka formalnego AFI ASCII (DSL)
do testow SFS-C w LiDAR i SLAM

W testach metody SFS-C wykorzystano potencjat Al Copilot do
rekonstrukecji, symulacji i walidacji w srodowisku LiDAR/SLAM.
W artykule przedstawiono zastosowanie opracowanego jezyka
formalnego AFI ASCII jako deterministycznego DSL, ktéry po-
rzadkuje i kontroluje caty proces testowania SFS-C. Dobdr re-
pozytoriéw danych pozostaje dowolny i zalezy od uzytkownika,
poniewaz DSL nie jest zwigzany z zadnym konkretnym Zrédiem
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danych. W przedstawionej koncepcji AFI ASCII petni role dekla-
ratywnego interfejsu, umozliwiajacego jednoznaczne opisanie
parametréw zadania, odwzorowanie jego przebiegu w warun-
kach hydrotechnicznych oraz zapewnienie peinej walidacji se-
mantycznej polecen przed ich przekazaniem do modutu wyko-
nawczego. Warstwa rekonstrukcyjna definiuje zakres zadania
oraz opis $rodowiska wodociggowo-kanalizacyjnego. Moduty
HEADER, TASK, CONTEXT i OUTPUT_SPEC okre$laja elementy
infrastruktury oraz forme prezentacji wynikoéw. Warstwa symu-
lacyjna odwzorowuje zachowanie systemu LiDAR/SLAM. Modu-
1y SENSOR_PROFILE, POINT_CLOUD_CONTEXT, ENVIRONMENT_
MODEL i NOISE_PROFILE opisuja profil sensora, zbiér punktéw
rejestrowanych oraz warunki srodowiskowe. Warstwa walida-
cyjna zapewnia semantyczng poprawno$¢ polecen. Moduty VA-
LIDATION_RULES, CONFLICT_DETECTION, SEMANTIC_INTE-
GRITY i PARSER_RESPONSE kontrolujg sp6jno$¢ tokenéw (znak
podkreslenia jest stosowany jako separator tokenéw, zapewnia-
jacy jednoznaczne rozdzielanie polecen w DSL), zgodno$¢ mo-
dutéw oraz integralnos$¢ logiczna instrukcji. Wspétdziatanie tych
trzech warstw sprawia, ze AFI ASCII dziata jako kompletny je-
zyk formalny, ktory opisuje zadanie, odwzorowuje jego przebieg
i zapewnia przekazanie polecenia do systemu wykonawczego.
Przyktady podprograméw AFI ASCII przedstawiono w tabelach
3,4i5.

Tabela 3. Przyktadowy podprogram AFI ASCII dla rekonstrukc;ji
SFS-C w LiDAR/SLAM, opracowanie wtasne
Table 3. Example AFI ASCII subroutine for SFS-C reconstruction in
LiDAR/SLAM, own study

Modut Pole Wartos¢
HEADER ID SFS_C_LIDAR_SLAM
_RECONSTRUCTION
MODEL COPILOT_ANALYTICAL
_PROFILE
SENSOR TYPE LIDAR_3D; IMU; CAME-
RA_RGBD
FRAME_RATE 20 HZ
TASK GOAL RECONSTRUCT_SFS_C
SUBGOAL ALIGN_POINT_CLOUD;
REMOVE_NOISE; GENE-
RATE_FRACTAL_MAP
CONTEXT ENVIRONMENT WATER_PIPE_NETWORK;
SEWAGE_INFRASTRUC-
TURE
INPUT_DATA POINT_CLOUD; ODOME-
TRY; HYDRO_NOISE _
PROFILE
CONSTRAINTS LIMITS LOW_VISIBILITY; HIGH_
REFLECTION; WATER _
TURBULENCE
PRIORITY STRUCTURAL_ACCURA-
CY > AESTHETIC_OUTPUT
OUTPUT_ FORMAT POINT_CLOUD_MAP;
SPEC FRACTAL_VISUALIZATION
RESOLUTION HIGH_DENSITY
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Tabela 4. Przyktadowy podprogram AFI ASCII dla symulacji LIiDAR/
SLAM z rekonstrukcjg SFS-C, opracowanie wiasne
Table 4. Example AFI ASCII subroutine for LIDAR/SLAM simulation

with SFS-C reconstruction, own study

Modut Pole Wartos¢
HEADER ID SFS_C_LIDAR_SLAM
_SIMULATION
MODEL_PRO-  COPILOT_
FILE ANALYTICAL
SENSOR TYPE LIDAR_3D; IMU; CAMERA_RGBD
_PROFILE
FRAME_RATE  20_HZ
RANGE 0_50_METERS
POINT_CLO- INPUT_DATA RAW_POINT_CLOUD; ODOMETRY;
UD_CONTEXT DEPTH_MAP
DENSITY HIGH_DENSITY
ENVIRON- INFRASTRUC- WATER_PIPE_NETWORK; SEWA-
MENT_MODEL TURE GE_TUNNELS
CONDITIONS LOW_VISIBILITY; HIGH_REFLECTION;
WATER_TURBULENCE
TASK GOAL RECONSTRUCT_SFS_C
SUBGOAL ALIGN_POINT_CLOUD; REMOVE_NO-
ISE; GENERATE_FRACTAL_MAP
NOISE_PRO- TYPE HYDRO_NOISE; SENSOR_DRIFT;
FILE REFLECTION_ARTIFACTS
CONSTRAINTS PRIORITY STRUCTURAL_ACCURACY >
AESTHETIC_OUTPUT
OUTPUT_SPEC FORMAT POINT_CLOUD_MAP; FRACTAL_VI-
SUALIZATION
RESOLUTION HIGH

Tabela 5. Hydrotechniczna warstwa walidacji semantycznej
AFI ASCII; opracowanie wiasne

Table 5. Hydrotechnical semantic validation layer of
AFI ASCII; own study

Modut Pole Wartos¢
HEADER ID AFI_ASCII_VALIDATION_HYDRO_LAY-
ER
MODEL_PRO-  COPILOT_SEMANTIC_CHECK
FILE
VALIDATION_  TOKEN_ ENSURE_SINGLE_SEMANTIC_UNIT
RULES CHECK
MODULE_ VERIFY_HYDRO_MODULE_COMPA-
CHECK TIBILITY
FIELD_CHECK REQUIRE_PIPE_GEOMETRY_FIELDS
CONFLICT_ FLOW_CON- CHECK_FLOW_RATE_COMPATIBILITY
DETECTION FLICT
MATERIAL _ PIPE_MATERIAL_MATCHING (PVC /
CONFLICT STEEL / CONCRETE)
ENVIRON- HYDRO_NOISE_PROFILE_ALIGN-
MENT_CON- MENT
FLICT
SENSOR_ LIDAR_REFLECTION_RISK_IN_WET_
CONFLICT ENVIRONMENT
SEMANTIC_IN- GEOMETRY_ VALIDATE_PIPE_DIAMETER_AND_
TEGRITY CONSISTENCY CURVATURE
PRESSURE_ CHECK_PRESSURE_ZONE_COMPA-
ALIGNMENT TIBILITY
RESOLUTION  VALIDATE_OUTPUT_SPEC_MATCHING
PARSER_RE- STATUS VALID / INVALID / WARNING
SPONSE
REPORT GENERATE_HYDRO_SEMANTIC_SU-

MMARY
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7. Ilustracje widmowe, rekonstrukcyjne,
geometryczne, nawigacyjne i skutecznosci
rekonstrukcji (ujecie modelowe)

W celu zobrazowania problemdéw metrologicznych wystepu-
jacych podczas skanowania kanatéw i kolektoréw za pomoca
LiDAR oraz sposobu ich kompensacji przez rekonstrukcje wid-
mowa SFS-C, ponizej przedstawiono zestaw zalezno$ci mate-
matycznych o charakterze modelowym. Ilustracje te nie opisuja
implementacji algorytmu, lecz pokazuja metrologiczne skutki
dziatania rekonstrukcji widmowe;j.

7.1. Ilustracja widmowa - zanik energii sygnatu
LiDAR w aerozolu wodnym

Sygnat odbiciowy LiDAR w przestrzeniach zamknietych ulega
lokalnym zanikom energii w wybranych pasmach czestotliwo-
$ciowych. Zjawisko to mozna opisa¢ widmem mocy:

X(f) = Flx(®©)} 1)
B = [ IX(OPar @
B
gdzie:
X(f) - widmo sygnatu odbiciowego

Eg - energia w pasmie B

Aerozol wodny oraz odbicia wielokrotne powoduja ubytki
energii w wybranych pasmach. Jako komentarz metrologiczny,
mozna stwierdzi¢, ze ubytki energii w widmie prowadza do lo-
kalnych zanikdéw zbioru punktéw rejestrowanych, co skutkuje
nieciggto$cia geometrii kanatu i btedami w trajektorii SLAM.
Jest to podstawowy problem metrologiczny w diagnostyce infra-
struktury wodociggowe;j.

7.2. llustracja rekonstrukcyjna - stabilizacja
formantéw po SFS-C

Rekonstrukcja widmowa SFS-C przywraca stabilno$¢ forman-
tow lokalnych i globalnych, co mozna opisa¢ zalezno$cia:

X(f) = RSFS—C(XU)) (3)
B = [ 1R ar @)
gdzie: B
X(f) - widmo po rekonstrukeji
Rses.c - operator rekonstrukcji o strukturze uogélnionej

Eg - energia w pa$mie po rekonstrukeji

Jako komentarz metrologiczny, mozna stwierdzi¢, Zze wzrost
Eg energii w pasmie roboczym oznacza, iz sygnat LiDAR odzy-
skuje ciggto$¢ widmowsa, co przektada sie na poprawne jakosci
rekonstrukcji geometrii kanatu. Jest to kluczowe dla detekc;ji de-
formacji, zapadnie¢ i lokalnych uszkodzen.

7.3. Ilustracja geometryczna - ciaglos¢ zbioru
punktéw rejestrowanych

Ciagtos¢ zbioru punktéw rejestrowanych mozna opisa¢ wskaz-
nikiem:
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1 L
C= —f p(s)ds (5)
L,
gdzie:
c - wskaznik ciggtos$ci geometrii
p(s)  -lokalna gestos$¢ punktéw LiDAR
L - dtugos$¢ analizowanego odcinka

Jako komentarz metrologiczny, mozna stwierdzi¢, Ze w obecno-
$ci aerozolu wodnego gestos¢ p(s) spada, co prowadzi do niecig-
gtosci geometrii. Po rekonstrukcji SFS-C wskaznik C wzrasta, co
oznacza przywrdcenie ciggtosci krawedzi kanatu - kluczowe dla
oceny deformacji konstrukcyjnych.

[lustracja nawigacyjna - stabilizacja trajektorii SLAM

Wptyw rekonstrukcji widmowej na stabilnos¢ trajektorii SLAM
mozna opisa¢ btedem $redniokwadratowym:

1 L
€raw = \jzf ”}’raw(s) —]/Tef(S)”ZdS (6)
0

1 L
s \/Z,I. ”yrec(s) - yref(s)llzds (7
0

gdzie:

Yraw — trajektoria bez rekonstrukcji

Yi.c - trajektoria po rekonstrukgji

Y.s - trajektoria referencyjna

Jako komentarz metrologiczny, mozna stwierdzié, ze warun-
ki pomiarowe w kanatach (niska widoczno$¢, odbicia, aerozol)
powoduja lokalne odchylenia trajektorii SLAM. Po rekonstrukcji
widmowej SFS-C btad e ulega zmniejszeniu, co oznacza stabil-
niejsza nawigacje i bardziej wiarygodna rekonstrukcje 3D.

Whioski: Przedstawione zalezno$ci matematyczne stanowig
modelowe ilustracje dziatania systemu LiDAR-SLAM-SFS-C
w warunkach pomiarowych typowych dla infrastruktury wo-
dociggowo-kanalizacyjnej. Pokazuja one: zanik energii widma
w aerozolu, stabilizacje formantéw po rekonstrukcji, poprawe
ciagto$ci zbioru punktoéw rejestrowanych, redukcje btedu trajek-
torii SLAM.

8. Skutecznos¢ rekonstrukcji w funkcji degradacji
sygnalu

Mozliwe s3 modelowe zalezno$ci skutecznos$ci rekonstrukeji:

Cpo — C
R = po - przed (8)
lub !
€raw " €rec
k= €raw (9)

Zaleznosci (8) i (9) pokazuja, ze im wieksza degradacja sygnatu
(niska widoczno$¢, aerozol, odbicia), tym wieksza korzy$¢ z re-
konstrukcji widmowej SFS-C. Przedstawione zaleznos$ci modelo-
we tworza spdjny zestaw ilustracji metrologicznych takich jak:
stabilizacja widma, poprawa ciggto$ci zbioru punktéw rejestro-
wanych, redukcja btedu trajektorii SLAM, wzrost skutecznosci
rekonstrukcji w trudnych warunkach. Ilustracje te majg charak-
ter koncepcyjny i nie ujawniaja szczegétéw implementacyjnych
SFS-C pozostajacej w procedurze patentowe;j.
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Rys 1. Widmo ,przed/po” rekonstrukcji (dane modelowe)
Fig 1. Pre-/post-reconstruction spectrum (model data)

Wykres (rys. 1) przedstawia modelowa zalezno$¢ energii wid-
ma sygnatu LiDAR w wybranym pas$mie czestotliwo$ciowym
przed i po rekonstrukcji widmowej SFS-C. Wartosci E_B repre-
zentuja energie sygnatu zdegradowanego przez aerozol wodny
oraz odbicia wielokrotne, natomiast wartoéci E_B przedstawiaja
energie po rekonstrukcji widmowej. Wzrost energii w pas$mie ro-
boczym po rekonstrukeji oznacza stabilizacje formantéw lokal-
nych i globalnych, co przektada sie na poprawe ciaggtosci zbioru
punktéw rejestrowanych oraz redukcje bted6w trajektorii SLAM.
[lustracja ma charakter modelowy i stuzy wytacznie zobrazowa-
niu metrologicznym korzy$ci wynikajacych z rekonstrukeji wid-
mowej SFS-C.

o
=)

==O==e_raw, m

o
»

—&—¢_rec,m

o
~

o
N

btad sredniokwadratowy trajektorii e(s), m

0 20 40 60 80 100
dtugosc przebytych kanatow/kolektorow, m

Rys 2. Btad trajektorii SLAM (dane modelowe)
Fig 2. SLAM trajectory error (model data)

Wykres (rys. 2) przedstawia modelowa zalezno$¢ btedu trajek-
torii SLAM w funkcji dtugos$ci przebytego odcinka kanatu przed
i po rekonstrukcji widmowej SFS-C. Krzywa e_raw reprezentuje
btad w warunkach degradacji widma (niska widoczno$¢, aerozol,
odbicia), natomiast krzywa e_rec przedstawia btad po stabilizacji
widma. Systematyczne obnizenie btedu po rekonstrukeji widmo-
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wej potwierdza, ze SFS-C poprawia stabilno$¢ nawigacji i wiary-
godnos¢ rekonstrukcji geometrii kanatu.

1.2
1
’5 ./.__H__‘_l.-_._f_*_*
=]
5 0.8
8
o> ==O==rho_raw, m
g 0,6
™ —8—h0o_rec, m
'c
N
S04
w
=
0.2
0
0 20 40 60 80 100

dtugos¢ odcinka kanatu, m

Rys 3. Ciggtos¢ zbioru punktéw rejestrowanych (dane modelowe)
Fig 3. Continuity of the recorded point set (model data)

Wykres (rys.3) przedstawia modelowa zalezno$¢ lokalnej ge-
sto$ci punktéw LiDAR wzdtuz krawedzi kanatu przed i po re-
konstrukcji widmowej SFS-C. W warunkach niskiej widoczno$ci
oraz obecno$ci aerozolu wodnego gesto$¢ p(s) ulega znacznym
spadkom, co prowadzi do nieciagtosci zbioru punktéw rejestro-
wanych i utraty informacji geometrycznej. Po rekonstrukcji wid-
mowej SFS-C gesto$¢ punktéw wzrasta, a wskaznik ciggtosci C
zbliza sie do wartosci referencyjnych, co oznacza przywrdécenie
spo6jnosci geometrycznej i poprawe jakosci rekonstrukeji 3D.

1.2
€
©
= 1
o
=
=}
= 038
c
e
206
o
@
S 0.4
O
N7
o
10; 0.2 ==O==r_raw, m
©
o —&—1r_rec,m
0
0 100 200 300 400

przekroj kanatu / parametr katowy: theta, deg
Rys 4. Rekonstrukcyjny profil radialny/promieniowy przekroju kanatu
jako zaleznos¢ r(0) w funkcji kata 6
Fig 4. Reconstructed radial profile of the channel cross-section
expressed as r(8) versus angle 6

Wykres (rys.4) przedstawia modelowany przekréj kanatu reje-
strowany za pomoca LiDAR. Profil surowy r...0) zawiera liczne
przerwy wynikajace z lokalnych zanikéw sygnatu spowodowa-
nych aerozolem wodnym, odbiciami wielokrotnymi oraz niska
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widoczno$cia. Po rekonstrukcji widmowej SFS-C profil r..,8) od-
zyskuje ciggto$¢ geometryczng, a warto$ci promienia stabilizuja
sie w catym zakresie katowym. Ilustracja ma charakter mode-
lowy i stuzy wytacznie zobrazowaniu metrologicznych korzysci
wynikajacych z rekonstrukcji widmowej SFS-C z pominieciem
elementéw implementacyjnych.
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[3) —— .
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»n O 0.2
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0 0,2 0,4 0.6 0.8 1 1.2

poziom degradacji widma/warunkéw pomiaru,
wskaznik zaktocen D (G-1)

Rys 5. Skutecznos$¢ rekonstrukcji w odniesieniu do poziomu
degradacji sygnatu
Fig 5. Reconstruction effectiveness versus signal degradation level

[lustracja (rys.5) modelowa zalezno$ci skutecznosci rekon-
strukcji widmowej SFS-C w funkcji poziomu degradacji sygnatu.
Wykres pokazuje, Ze wraz ze wzrostem zaktdcen (niska widocz-
nos¢, aerozol, odbicia) ro$nie wzgledna korzys$¢ rekonstrukeji -
im trudniejsze warunki pomiaru, tym wiekszy efekt stabilizacji
widma i poprawy ciggto$ci danych. Zalezno$¢ ma charakter mo-
delowy i stuzy wytacznie zobrazowaniu, ze SFS-C jest szczeg6lnie
uzyteczne w warunkach skrajnie niekorzystnych metrologicznie.

Interpretacja:

D - ,jak bardzo sygnat jest zdegradowany” (niska widoczno$¢,

aerozol, odbicia),

R - ,wzgledna poprawa po rekonstrukeji” (np. znormalizowany

wskaznik poprawy).

9. Wnioski koncowe

Rekonstrukcja widmowa SFS-C stanowi strukturalne podejscie
do odtwarzania sygnatéw zdegradowanych przez multipath,
wykorzystujac stabilne formanty jako kotwice widmowe. Ma-
ski fraktalne selekcjonuja prazki zgodne ze struktura sygnatu,
a nadokres$lona redundancja widmowa umozliwia determini-
styczna rekonstrukcje bez modeli kanatu, pilotéw i klasycznego
FEC. SFS-C dziata jako filtr multipath na poziomie widma, scala-
jac widma cze$ciowe w systemach LiDAR/SLAM podatnych na
aerozole, odbicia i deformacje impulséw. Stabilno$¢ formantéw
oraz fraktalna organizacja widma pozwalaja odtworzy¢ struktu-
re sygnatu przy znaczacych ubytkach danych. Jako architektura
DSP SFS-C obejmuje operacje widmowe, maski fraktalne, defi-
nicje formantéw i mechanizmy nadokres$lonosci, stanowiac de-
terministyczng metode rekonstrukcji sygnatéw niekompletnych
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w przestrzeniach zamknietych. SFS-C nalezy do deterministycz-
nych metod rekonstrukcji widmowej, przeznaczonych do pracy
z sygnatami niekompletnymi w srodowiskach o podwyzszonym
poziomie zaktdcen.
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Nadchodzgce Wydarzenia

Ochrona drewnianych budynkéw zabytkowych instalacja mgty wodnej niskocisnieniowej

Szkolenie poswiecone bedzie zagadnieniom zwigzanym z ochrong przeciwpozarowg drewnianych budynkéw za-
bytkowych z wykorzystaniem instalacji mgty wodnej niskoci$nieniowej. Oméwiony zostanie wptyw lokalizacji obiek-
tu i sposobu zaopatrzenia w wode na wybor rozwigzania oraz wymagania konserwatora zabytkéw i koniecznos¢
wspotpracy wielu branz.

W trakcie spotkania przedstawione zostang réwniez przyktadowe projekty oraz mozliwe kierunki rozwigzan po-
zwalajacych na optymalne zabezpieczenie obiektow zabytkowych.

Wyktadowca: mgr inz. Matgorzata Sawczuk

Termin: 15 pazdziernika 2026 r, godz. 11:00-14:00

Miejsce: on-line

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

Oprogramowanie wspierajace projektowanie rurociggéw preizolowanych - produkty, zastosowania,

mozliwosci i ograniczenia

Szkolenie poswiecone bedzie narzedziom wspierajacym projektowanie rurociggéw preizolowanych oraz ich prak-
tycznemu zastosowaniu. Oméwione zostang rodzaje i zastosowania rur preizolowanych - stalowych i elastycznych
- a takze narzedzia wykorzystywane do obliczen statycznych rurociggéw stalowych.

Uczestnicy poznaja rowniez przyktadowe zastosowania rur typu Isoplus oraz mozliwos$ci wykorzystania omawia-
nych rozwigzan w praktyce projektowe;.

Wyktadowcy: Marcin Dysko (ISOPLUS)

Termin: 27 pazdziernika 2026 r,, godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

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

Webinar: Bezwykopowa renowacja sieci kanalizacyjnych i wodociggowych

Gloéwna Sekcja Wodociagéw i Kanalizacji PZITS zaprasza na dwuczesciowe szkolenie online poswiecone planowa-
niu, projektowaniu i realizacji bezwykopowych renowac;ji sieci kanalizacyjnych i wodociggowych.

Podczas spotkan oméwione zostang zagadnienia zwigzane z oceng stanu technicznego przewododw, identyfikacja
problemoéw eksploatacyjnych, doborem odpowiedniej technologii renowacji oraz przygotowaniem dokumentacji pro-
jektowej. Program obejmuje réwniez wymagania odbiorowe i kontrole jakos$ci, problemy wykonawcze oraz doswiad-
czenia praktyczne i studia przypadkdow.

Pierwsza cze$¢ szkolenia dotyczy¢ bedzie renowaciji sieci kanalizacyjnych, natomiast druga - sieci wodociggowych.
Szkolenie skierowane jest m.in. do projektantéw, inwestorow, eksploatatoréw oraz os6b uczestniczacych w planowa-
niu i realizacji prac renowacyjnych.

Termin: Cze$¢ I - renowacja sieci kanalizacyjnych: 13 pazdziernika 2026 r., godz. 9:00-13:00

Czes¢ II - renowacja sieci wodociggowych: 1 grudnia 2026 r,, godz. 9:00-13:00

Miejsce: on-line

Szczegoly: https://pzits.pl/webinar-bezwykopowa-renowacja-sieci-kanalizacyjnychiwodociagowych-planowa-

nie-projektowanie-wykonawstwo

XIX Konferencja Naukowo-Techniczna , Wentylacja, Klimatyzacja, Ogrzewnictwo, Srodowisko” 2026

PZITS Oddziat w Krakowie wraz ze wspdétorganizatorami zaprasza na XIX Konferencje Naukowo-Techniczng , Wentylacja,
Klimatyzacja, Ogrzewnictwo, Srodowisko”. Wydarzenie bedzie okazja do wymiany wiedzy i doswiadczen przedstawicieli
nauki, branzy instalacyjnej, przedsiebiorstw komunalnych oraz specjalistow z zakresu inzynierii Srodowiska i energetyki.

Program obejmuje cztery gtéwne obszary: cieptownictwo i ogrzewnictwo w kontekscie dekarbonizacji, wentylacje i kli-
matyzacje, Srodowisko i gospodarke obiegu zamknietego oraz nowoczesne zarzadzanie. Poruszone zostang m.in. zagad-
nienia pomp ciepta, magazynowania energii, jakosci powietrza, odzysku ciepta, gospodarki wodnej, sztucznej inteligencji
i cyfryzaciji.

Termin: 22-23 pazdziernika 2026 .

Miejsce: Lake View Zywiec Resort & Spa, Tresna

Szczegotly: https://pzits.krakow.pl/konferencja-2026
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Certyfikacja serwisantéw MOS - nowy standard

jakosci i ochrony srodowiska

Zroéwnowazony rozwoj i dbato$¢ o srodowisko natu-
ralne wymuszaja na branzy sanitarnej ciagle podno-
szenie standardéw. Jednym z Kkluczowych obszaréw,
ktéry w ostatnich latach wymagat pilnej interwencji
i uporzadkowania, jest rynek matych oczyszczalni $cie-
kéw. W odpowiedzi na rosnace zapotrzebowanie oraz
zglaszane przez uzytkownikéw problemy, Wielkopol-
ski Oddzial Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw i Tech-
nikéw Sanitarnych zainicjowat i z sukcesem prowadzi
pionierski w skali kraju projekt certyfikacji serwisan-
toéw tych obiektow.

Mate oczyszczalnie Sciekow cieszg sie w Polsce coraz
wiekszg popularnoscig, stanowigc wazny element gospo-
darki wodno-$ciekowej. Nalezy jednak pamieta¢, ze samo
zainstalowanie urzadzenia to dopiero poczatek drogi do
osiggniecia zamierzonego efektu ekologicznego, ale jak
sie okazuje, i ekonomicznego. Do prawidtowego serwiso-
wania tych instalacji brakuje niestety wykwalifikowanych
specjalistow.

Jak pokazuja obserwacje rynku oraz sygnaty od samych
uzytkownikéw na forach internetowych i w prasie, jakos¢
ustug serwisowych czesto budzi powazne zastrzezenia.
Nierzadko spotyka¢ sie mozna z praktyka tzw. ,fikcyjnych
przegladéw”, ktére ograniczaja sie jedynie do wizualnych
ogledzin, wypisania dokumentéw lub powierzchowne-
go umycia elementéw instalacji. Prowadzi to do szybkiej
utraty rentowno$ci urzadzen i braku deklarowanych przez
producenta efektéw oczyszczania. Problem ten dawno
przestat dotyczy¢ wytacznie hermetycznego Srodowiska
branzowego, gdyZ to zaniechanie uderza w tysigce wtasci-
cieli przydomowych oczyszczalni oraz narusza ogélnospo-
teczny interes.

Aby poprawi¢ jako$¢ serwisowania i zapobiec postepu-
jacej degradacji urzadzen, PZITS podjeto sie opracowania
planu szkolenia oraz mozliwo$ci zdobycia kwalifikacji wol-
norynkowej dla serwisantéw. W ramach Zintegrowanego
Systemu Kwalifikacji (ZSK), PZITS zostato instytucja certy-
fikujaca (obecnie jedyna w Polsce uprawniona do tego za-
dania), ktéra prowadzi walidacje - sprawdza, czy kandydat
faktycznie posiada wymagana wiedze oraz umiejetnosci
praktyczne. Kwalifikacja ta zostata wiaczona do Zintegro-
wanego Systemu Kwalifikacji na poziomie PRK 4.

Jak ttumaczy dr hab. inz. Dobrochna Ginter-Kramarczyk,
Przewodniczaca Komisji Walidacyjnej: ,Certyfikacja to by-
najmniej nie ,uzyskanie papierka”. To nie kolejny, wewnetrz-
ny dokument, ktéry warto oprawi¢ w ramke, a faktyczne
potwierdzenie kompetencji serwisanta w ramach kwalifi-
kacji wolnorynkowej wpisanej do Zintegrowanego Systemu
Kwalifikacji. Tym samym to gwarancja, iz serwisant, ktory
pozytywnym wynikiem ukoriczyt walidacje, jest fachowcem
biegtym w swoim fachu.”

Historyczna, pierwsza w Polsce walidacja serwisantow
MOS, zrealizowana przez Wielkopolski Oddziat PZITS, od-
byta sie 21 czerwca 2024 r. Jej cze$¢ praktyczna miata miej-
sce na obiektach w podpoznanskim Zakrzewie i Skorzewie.
Zainicjowanie tego procesu w Wielkopolsce podkresla role
tego obszaru jako prekursora zmian.
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»Ranga tego wydarzenia wykracza daleko poza granice sa-
mego regionu. Wprowadzenie certyfikacji serwisantéw MOS
przez PZITS to milowy krok w kierunku profesjonalizacji
branzy i poprawy standardéw ochrony srodowiska w Polsce”
- zaznacza dr inz. Teresa Kubiak, prezes Wielkopolskiego
Oddziatu PZITS.

Inicjatywa spotkata sie z odzewem rynku. Do chwili
obecnej Oddziat Wielkopolski PZITS przeprowadzit juz
pie¢ edycji certyfikacji, w wyniku ktérych na rynek trafito
27 rzetelnie zweryfikowanych specjalistow. Kazdy z nich,
aby zdoby¢ uprawnienia, musiat pomyslnie przej$¢ proces
walidacyjny, czyli zda¢ egzamin teoretyczny i praktyczny
przed specjalnie powotanym do tego zadania sktadem ase-
soréw Komisji Walidacyjne;j.

»Cho¢ liczba przeprowadzonych dotqd egzaminéw moze
z pozoru wydawac sie niezbyt spektakularna, nalezy wzig¢
pod uwage czas, jaki musimy poswiecic kazdemu uczestniko-
wi. Wynika to bezposrednio ze ztoZonej procedury okreslonej
w ramie kwalifikacyjnej oraz naszych bezwzglednych zobo-
wiqzan do nalezZytego przeprowadzenia egzaminu. Warto
mocno podkresli¢, Ze walidacja jest obiektywnym procesem
podlegajqcym Scisle okreslonym wytycznym. Z tego wzgledu
jedna edycja pozwala nam na ten moment na rzetelne prze-
egzaminowanie maksymalnie 5-6 oséb. Wierzymy jednak, ze
w miare rozwoju naszej inicjatywy, to grono bedzie sukce-
sywnie rosngé, a liczbe przeprowadzonych dotqd procedur
uzna¢ nalezy za wynik bardzo dobrze rokujqcy” - moéwi
Jakub Skrzypczak, koordynator walidacji z ramienia Wiel-
kopolskiego Oddziatu PZITS.

Wielkopolski Oddziat PZITS stale udoskonala wprowa-
dzane rozwigzania, wychodzac naprzeciw oczekiwaniom
uczestnikow, ktorzy zjezdzaja na egzaminy z réznych za-
katkéw Polski. Organizacja oddzielnego kursu przygoto-
wawczego w innym terminie zmuszataby kandydatéw do
dwukrotnego przyjazdu. Dlatego od kilku edycji praktycz-
na cze$c¢ kursu przygotowawczego realizowana jest bezpo-
srednio w dniu walidacji. Takie podejscie nie tylko pozwala
na znaczng optymalizacje kosztéw dojazdu i zakwatero-
wania po stronie uczestnikow, ale rowniez umozliwia im
wczesSniejsze zapoznanie sie z obiektami i instalacjami, na
ktorych pozniej zdaja egzamin praktyczny.

Pojawiaja sie rowniez bardzo budujace informacje
zwrotne od oso6b, ktére pomyslnie przeszty proces wa-
lidacji. Z relacji samych serwisantéw wynika, ze certyfi-
kacja realnie pomogta im rozwina¢ sie zawodowo, a ich
potwierdzone kompetencje zostaly szybko dostrzezone
przez potencjalnych pracodawcéw. Jeden z uczestnikéw,
postugujac sie uzyskanym certyfikatem, rozpoczat nawet
wspotprace z Generalng Dyrekcja Drég Krajowych i Auto-
strad (GDDKiA), co stanowi najlepszy dowdd na rynkowa
warto$¢ tego dokumentu.

Nadrzednym celem dziatan zwiazanych z certyfikacja
serwisantéw MOS jest dalsza, systemowa profesjonaliza-
cja tej gatezi rynku. O ile na ten moment posiadanie cer-
tyfikatu jest pozadana i dobra praktyka, o tyle docelowym
zatozeniem jest wprowadzenie standardu, w ktérym taki
dokument bedzie formalnym obowiazkiem przy serwi-
sowaniu MOS na wzér rozwigzan funkcjonujacych m.in.
w Niemczech.

0 uzyskanie certyfikatu moga ubiega¢ sie m.in.: pracow-
nicy firm serwisujacych oraz dokonujacych montazu MOS,
technicy i inzynierowie z branzy ochrony $rodowiska, pra-
cownicy gminnych zaktadéw komunalnych, zarzadcy nie-
ruchomosci i obiektéw uzytecznosci publicznej, a takze
osoby prowadzace szkolenia dla uzytkownikow.

Korzysci z wdrozenia systemu sg wielorakie. Dla uzyt-
kownikéw MOS to pewno$é, ze powierzaja swoj sprzet
fachowcowi, co gwarantuje dtugowiecznos¢ instalacji. Dla-
tego wbrew pozorom to wtasnie oni sa najwiekszymi bene-
ficjentami prowadzonych walidacji. Dla samego serwisanta
certyfikat to wazny atut i dowdd na jego profesjonalizm, co
znaczaco zwieksza jego potencjat na rynku pracy. Niemniej
wazny pozostaje realny efekt ekologiczny dla sSrodowiska.

Aby utatwi¢ znalezienie rzetelnego fachowca, PZITS
prowadzi ogélnodostepna liste oséb certyfikowanych,
ktéra znajduje sie na stronach Stowarzyszenia. Ponadto
0Oddziat Wielkopolski PZITS juz teraz planuje organizacje
specjalnego panelu dyskusyjnego. Uczestniczy¢ w nim be-
da certyfikowani serwisanci, ktérzy podziela sie swoimi
realnymi do$wiadczeniami z szerszym audytorium pod-
czas konferencji ,,Ochrona $rodowiska w praktyce”, orga-
nizowanej w ramach Miedzynarodowych Targéw Ochro-

ny Srodowiska POLECO.

Szczegotowe informacje
dotyczace certyfikacji
serwisantéow MOS dostepne
sg na stronie:

www.pzits.pl/mos



https://pzits.pl/mos/
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