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Streszczenie:
Artykuł przedstawia analizę techniczno-ekonomiczną wytwarzania wodoru niebieskiego metodami reformingu parowe-
go metanu (SMR) i reformingu autotermicznego (ATR), zintegrowanymi wychwytywaniem dwutlenku węgla (CCS). In-
tegracja CCS z ATR okazała się ekonomicznie korzystniejsza. Analiza wrażliwości metodą Morrisa oraz symulacje Monte 
Carlo wskazują koszt magazynowania wodoru jako dominujący czynnik ryzyka, odpowiadający za ponad 55% wariancji 
LCOH. Wodór niebieski jawi się więc jako technologicznie dojrzała i ekonomicznie uzasadniona ścieżka dekarbonizacji 
przemysłu w perspektywie 2035–2050, do czasu osiągnięcia parytetu kosztowego przez wodór zielony.
Słowa kluczowe: wodór niebieski, wodór zielony, H2, 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, H2, SMR, ATR, CCS, LCOH, DCFA

względu na niski koszt jednostkowy, jego ślad węglowy wyklu-
cza go jednak z długoterminowych scenariuszy dekarbonizacji 
[2]. Wodór zielony, wytwarzany w elektrolizie zasilanej energią 
odnawialną, oferuje zerową emisyjność procesową, lecz jego 
koszt produkcji pozostaje istotnie wyższy niż konwencjonalnych 
metod opartych na gazie ziemnym. Ogranicza to jego konkuren-
cyjność w obecnych warunkach rynkowych [10]. Pomiędzy tymi 
dwoma skrajnościami sytuuje się wodór niebieski, produkowany 
metodami reformingu (SMR lub ATR - autothermal reforming) 
zintegrowanymi z technologią CCS (carbon capture and storage – 
wychwytywanie i składowanie dwutlenku węgla), która pozwala 
ograniczyć emisje procesowe przy zachowaniu względnie niskie-
go kosztu jednostkowego [3].

Wodór niebieski jest często wskazywany jako technologia po-
mostowa: rozwiązanie umożliwiające skalowanie infrastruktury 
wodorowej i redukcję emisji w perspektywie średnioterminowej, 
zanim koszty wodoru zielonego osiągną parytet z technologiami 

1.	Wstęp

Transformacja energetyczna wymusza odejście od paliw ko-
palnych na rzecz nośników energii o niższym śladzie węglowym. 
Wodór jest jednym z nielicznych kandydatów zdolnych zastąpić 
gaz ziemny i węgiel zarówno w przemyśle ciężkim, jak i w sekto-
rach trudnych do elektryfikacji [1]. Rosnące zapotrzebowanie na 
energię, napędzane urbanizacją i wzrostem populacji, zbiega się 
z presją regulacyjną na redukcję emisji CO₂. W efekcie to nie sam 
fakt stosowania wodoru, lecz wybór konkretnej ścieżki jego pro-
dukcji staje się kluczowym problemem decyzyjnym dla sektora 
energetycznego [1].

W praktyce przemysłowej funkcjonuje kilka ścieżek wytwarza-
nia wodoru, umownie rozróżnianych kolorystycznie według źró-
dła surowca i emisyjności procesu. Wodór szary, produkowany 
w reformingu parowym metanu (SMR – steam methane refor-
ming) bez wychwytu CO₂, pozostaje dominującą technologią ze 
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Wariant referencyjny (ALK) opiera się na elektrolizie wo-
dy zasilanej energią elektryczną, prowadzonej w znacznie 
łagodniejszych warunkach procesowych (temperatura 60–80°C, 
ciśnienie 1–30 bar), co upraszcza wymagania materiałowe. Wią-
że się to jednak z wielokrotnie wyższym zapotrzebowaniem na 
energię elektryczną: 50–55 kWh/kg H₂, w porównaniu do tech-
nologii gazowych [5, 11]. 

Parametry techniczne wszystkich analizowanych wariantów 
zestawiono w Tabeli 1.

Warianty bazowe bez CCS (SMR, ATR) mają analogiczne pa-
rametry procesowe: temperaturę, ciśnienie, sprawność. Róż-
nią się przede wszystkim brakiem instalacji wychwytu CO₂ 
oraz niższym zapotrzebowaniem na energię elektryczną 
(0,6–1,0 kWh/kg H₂ dla SMR) [3]. W analizie służą jako punkt 
odniesienia do oceny wpływu integracji CCS na profil techniczny 
i ekonomiczny instalacji.

1.2.	 Warianty technologiczne objęte analizą

Analizą objęto sześć wariantów technologicznych, reprezen-
tujących pełne spektrum dostępnych obecnie ścieżek produkcji 
wodoru niskoemisyjnego: od technologii referencyjnych bez wy-
chwytu CO₂, przez trzy stopnie integracji CCS o rosnącej skutecz-
ności, po elektrolizę alkaliczną jako wariant zeroemisyjny [3, 5]. 
Taki dobór pozwala ocenić nie tylko bezwzględną konkurencyj-
ność kosztową poszczególnych technologii, lecz także krańcowy 
koszt redukcji emisji przy przechodzeniu między kolejnymi po-
ziomami wychwytu CO₂.

Tabela 1.	Zbiorcze parametry techniczne instalacji modelowej 
(607 t H2/dobę), opracowanie własne na podstawie [3, 5, 11]

Table 1.	Summary of technical parameters for the model plant 
(607 tonnes of H2 per day), own study based on [3, 5, 11]

Parametr SMR-CCS 
52%

SMR-CCS 
85%

ATR-CCS 
91% ALK

Surowiec Gaz 
ziemny

Gaz 
ziemny

Gaz ziem-
ny + O2

Woda 
demin.

Temperatura 
procesu, °C 700–1000 700–1000 950–1100 60–80

Ciśnienie 
procesu, bar 15–40 15–40 25–80 1–30

Sprawność LHV, 
% 74–85 74–85 73–80 62–82

TRL 8–9 8–9 8–9 9

Stopień 
wychwytu CO2, %

52 85 91 –

Emisje GHG, kg 
CO2eq/kg H2

8,20 6,66 3,91 0,52–
1,56*

Zużycie energii 
elektrycznej, 
kWh/kg H2

0,56 4,42 5,32 50–55

Wymagana 
jednostka ASU Nie Nie Tak Nie

Czystość produk-
tu H2, %

99,9+ 99,9+ 99,9+ 99,9–
99,999

* w zależności od struktury źródła zasilania energią elektryczną [5, 11]

opartymi na gazie ziemnym [12]. Ocena tej tezy wymaga rzetel-
nej analizy techniczno-ekonomicznej, uwzględniającej nie tylko 
koszty kapitałowe i operacyjne poszczególnych wariantów, lecz 
także wpływ czynników regulacyjnych, w szczególności ceny 
uprawnień do emisji w systemie EU ETS, która bezpośrednio 
przekłada się na opłacalność inwestycji w CCS [6].

W literaturze przedmiotu dostępne są analizy LCOH (levelized 
cost of hydrogen – uśredniony koszt produkcji wodoru) dla po-
jedynczych technologii lub porównania ograniczone do dwóch-
-trzech wariantów [3–5]. Brakuje natomiast spójnego zestawie-
nia obejmującego jednocześnie różne poziomy skuteczności wy-
chwytu CO₂ w ramach SMR i ATR oraz odniesienia do elektrolizy 
alkalicznej, przeprowadzonego w jednolitych warunkach ekono-
micznych właściwych dla rynku europejskiego. Niniejszy artykuł 
wypełnia tę lukę: przedstawia analizę sześciu wariantów techno-
logicznych (SMR, ATR, SMR z CCS o skuteczności wychwytu 52% 
i 85%, ATR z CCS o skuteczności 91% oraz elektrolizę alkaliczną 
jako punkt odniesienia dla wodoru zielonego) dla instalacji mo-
delowej o wydajności 607 t H₂/dobę, przy przyjęciu 2026 roku 
jako roku bazowego.

Celem artykułu jest wyznaczenie uśrednionego kosztu pro-
dukcji wodoru (LCOH) dla poszczególnych wariantów metodą 
DCFA (discounted cash flow analysis – analiza zdyskontowa-
nych przepływów pieniężnych), identyfikacja progu opłacal-
ności ekonomicznej technologii CCS względem ceny uprawnień 
emisyjnych oraz określenie głównych czynników ryzyka kosz-
towego za pomocą analizy wrażliwości metodą Morrisa i symu-
lacji Monte Carlo. Wyniki mają dostarczyć podstaw do oceny, 
czy i w jakim horyzoncie czasowym wodór niebieski stanowi 
ekonomicznie uzasadnioną ścieżkę dekarbonizacji przemysłu 
w warunkach europejskich.

1.1.	 Opis instalacji modelowej

Do przeprowadzenia analizy przyjęto instalację modelową 
o wydajności 607 t H₂/dobę, pracującą przy 90% wykorzystaniu 
zdolności produkcyjnych. Odpowiada to skali przemysłowej re-
prezentatywnej dla dużych odbiorców: rafinerii, zakładów che-
micznych, przemysłu stalowego [3, 4]. Instalację zamodelowano 
w sześciu wariantach technologicznych, różniących się metodą 
reformingu (SMR lub ATR), obecnością i skutecznością wychwy-
tu CO₂ (CCS) lub, w przypadku wariantu referencyjnego, techno-
logią elektrolizy alkalicznej.

Instalacje oparte na reformingu wykorzystują gaz ziemny jako 
surowiec i paliwo procesowe, przy stosunku pary do węgla (S/C) 
wynoszącym odpowiednio 5,0 dla SMR i 1,7 dla ATR. Niższa war-
tość dla ATR wynika z wewnętrznego dostarczania ciepła przez 
egzotermiczną reakcję częściowego utleniania, co eliminuje ko-
nieczność zewnętrznego ogrzewania pieca [3]. Reakcje reformin-
gu zachodzą w temperaturze 700–1000°C dla SMR i 950–1100°C 
dla ATR, przy ciśnieniu procesowym 15–80 bar w zależności od 
wariantu. Instalacja ATR wymaga dodatkowo jednostki wydzie-
lania powietrza (ASU) do produkcji tlenu procesowego, element 
nieobecny w SMR [3].

https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.09.01
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Warianty SMR i ATR bez CCS pełnią funkcję punktów odniesienia 
przy ocenie wpływu wychwytu CO₂ na koszty inwestycyjne i ope-
racyjne. Pozwalają wyodrębnić tzw. koszt unikniętej emisji, klu-
czowy parametr oceny opłacalności CCS w kontekście EU ETS [6]. 
Wariant ALK, zasilany energią z odnawialnych źródeł, reprezentu-
je alternatywną ścieżkę dekarbonizacji, niezależną od infrastruk-
tury gazowej i pozbawioną emisji procesowych. Stanowi punkt 
odniesienia dla oceny konkurencyjności wodoru niebieskiego 
względem zielonego w horyzoncie średnioterminowym [5, 10].

1.3.	 Metoda DCFA i wzór LCOH

Ocenę ekonomiczną poszczególnych wariantów przeprowa-
dzono metodą zdyskontowanych przepływów pieniężnych 
DCFA (discounted cash flow analysis), standardowym podejściem 
w analizach techniczno-ekonomicznych instalacji wodorowych 
[3, 7, 8, 9]. Metoda pozwala wyznaczyć uśredniony koszt produk-
cji wodoru LCOH (levelized cost of hydrogen): stały koszt jednost-
kowy, przy którym zdyskontowane wpływy ze sprzedaży wodo-
ru równoważą zdyskontowane nakłady inwestycyjne i koszty 
operacyjne w całym okresie eksploatacji instalacji.

	 (1)

gdzie:
C_cap 	– całkowite nakłady inwestycyjne (CAPEX)
C_op 	 – roczne koszty operacyjne (OPEX)
m_H2 	– roczna produkcja wodoru
CRF 	 – współczynnik odzysku kapitału (capital recovery factor):

	 (2)

Model generuje wyniki pre-podatkowe. Nie uwzględnia podat-
ku dochodowego, tarczy podatkowej z odpisów amortyzacyjnych 
ani struktury finansowania kapitałem dłużnym – jest to stan-
dardowe uproszczenie na etapie porównań technologicznych 
[3, 7]. CAPEX wyznaczono metodą kaskadową czynników insta-
lacyjnych, przyjmując jako punkt wyjścia koszt zakupu urządzeń 
procesowych (TPEC – total purchased equipment cost) na pod-
stawie danych Oni i in. [3], skorygowany o wskaźnik inflacji dla 
lat 2020–2026 i przeliczony z CAD na USD. Kluczowe założenia 
ekonomiczne przyjęte do modelu zestawiono w tabeli 3.

Wyższy IRR przyjęty dla ALK (15% wobec 10% dla technolo-
gii gazowych) odzwierciedla wyższe postrzegane ryzyko inwe-
stycyjne projektów opartych na odnawialnych źródłach energii 
względem dojrzałych technologii reformingu [3].

1.4.	 Analiza wrażliwości: metoda Morrisa i symulacje 
Monte Carlo

Punktowe oszacowania LCOH opierają się na deterministycz-
nych wartościach parametrów wejściowych, które w rzeczywi-
stości podlegają wahaniom rynkowym. Do identyfikacji parame-
trów o dominującym wpływie na wynik oraz oceny stabilności 
wniosków ekonomicznych zastosowano dwuetapową procedurę 
analizy niepewności: metodę przesiewową Morrisa oraz symula-
cję Monte Carlo [3, 13].

Metoda Morrisa (Morris screening method) służy do identy-
fikacji parametrów wejściowych o największym wpływie na 
zmienność wyniku modelu, bez konieczności pełnego, kosztow-
nego obliczeniowo próbkowania przestrzeni parametrów. Po-
lega na wielokrotnym obliczaniu tzw. efektów elementarnych, 
czyli zmian wyniku modelu wywołanych pojedynczą, niewielką 
zmianą jednego parametru wejściowego, powtarzanych w wielu 
losowo wybranych punktach przestrzeni próbkowania. Dla każ-
dego parametru wyznacza się dwie miary: średnią wartość bez-
względną efektów elementarnych (μ*), wskazującą siłę wpływu 
parametru na wynik, oraz odchylenie standardowe tych efektów 
(σ), wskazujące na nieliniowość lub interakcje z innymi parame-
trami [3]. Zestawienie obu miar na wykresie Morrisa pozwala 
rozróżnić parametry o wpływie pomijalnym, liniowym i istot-
nym lub interakcyjnym.

Analizą objęto dziesięć parametrów wejściowych: IRR (in-
ternal rate of return – wewnętrzna stopa zwrotu), okres ma-
gazynowania wodoru, koszty jednostek kapitałochłonnych, 

Tabela 2.	Warianty technologiczne objęte analizą, opracowanie własne
Table 2.	Technological options covered by the analysis, own study

Tabela 3.	Założenia ekonomiczne modelu DCFA, opracowanie 
własne na podstawie [3, 7, 15]

Table 3.	Economic assumptions of the DCFA model, own study 
based on [3, 7, 15]Wariant Technologia 

bazowa Wychwyt CO2 Rola w analizie

SMR Reforming pa-
rowy metanu

Brak Punkt odniesienia 
– wodór szary

ATR Reforming 
autotermiczny

Brak Punkt odniesienia 
– wodór szary

SMR-C-
CS 52%

Reforming pa-
rowy metanu

52% Niski stopień 
integracji CCS

SMR-C-
CS 85%

Reforming pa-
rowy metanu

85% Wysoki stopień 
integracji CCS

ATR-C-
CS 91%

Reforming 
autotermiczny

91% Najwyższy stopień 
integracji CCS

ALK Elektroliza 
alkaliczna

Nie dotyczy 
(zeroemisyjny)

Wariant referencyjny 
– wodór zielony

Parametr Wartość Jedn.
Rok bazowy i waluta 2026 USD

Wydajność instalacji 221 555 000 kg H2/rok

Stopień wykorzystania zdolności 
produkcyjnych 90 %

Okres funkcjonowania inwestycji (n) 25 lat

Okres spłaty inwestycji 3 lata

IRR – technologie gazowe (SMR, 
ATR, CCS) 10 %

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

Wskaźnik inflacji (2020–2026) 1,2248 –

Cena gazu ziemnego 9,70 USD/GJ

Cena energii elektrycznej 0,07 USD/kWh

Cena wody demineralizowanej 1,10 USD/
jednostkę

LCOH =
C_cap ·  CR 5 F +  C_op

m_H2
 

CRF =
IRR ∙ (1 +  IRR)𝑛𝑛𝑛𝑛

(1 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1  

LCOH =
C_cap ·  CR 5 F +  C_op

m_H2
 

CRF =
IRR ∙ (1 +  IRR)𝑛𝑛𝑛𝑛

(1 + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼)𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1  
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dowy jednostki separacji powietrza (ASU) oraz zaawansowanej 
infrastruktury wychwytu o wysokiej skuteczności [3, 4].

Struktura kosztów operacyjnych wykazuje odmienny rozkład 
niż CAPEX. Mimo najwyższych nakładów inwestycyjnych wariant 
ATR-CCS 91% osiąga najniższy OPEX spośród technologii gazo-
wych (508,06 mln USD/rok). Wyższe wydatki kapitałowe znaj-
dują więc uzasadnienie w niższych kosztach bieżącej eksploatacji, 
przede wszystkim dzięki ograniczonym opłatom emisyjnym przy 
wysokim stopniu wychwytu CO₂ [4, 6]. Odwrotną zależność obser-
wuje się dla SMR-CCS 85%: wysoki OPEX (697,77 mln USD/rok) to 
skutek największego wśród technologii gazowych zużycia energii 
elektrycznej, potrzebnej do zasilania dwóch modułów wychwytu 
wymaganych przy 85% skuteczności [3].

Elektroliza alkaliczna wyróżnia się zdecydowanie najwyższym 
OPEX (951,07 mln USD/rok) co jest spowodowane wysokim 
zużyciem energii elektrycznej (50–55 kWh/kg H₂). Odpowiada 
za ponad 95% całkowitego budżetu operacyjnego tej technolo-
gii [11]. CAPEX pozostaje przy tym umiarkowany (1500,00 mln 
USD, niższy niż dla ATR-CCS 91%), ale dominujący udział kosz-
tów energii elektrycznej w OPEX przekłada się na najwyższy 
LCOH spośród wszystkich analizowanych wariantów.

ATR-CCS 91% wypada więc jako wariant optymalny spośród 
technologii niskoemisyjnych: 3,59 USD/kg H₂, drożej tylko od 
wariantu bazowego SMR bez CCS (3,48 USD/kg H₂), przy jedno-
czesnym zapewnieniu 91% redukcji emisji procesowych. Wpływ 
opłat emisyjnych EU ETS na tę relację omawia podrozdział 3.3.

2.2.	 LCOH: porównanie wariantów i pozycja ATR-CCS 
91%

Zestawienie wartości LCOH dla sześciu analizowanych warian-
tów, uporządkowane rosnąco, przedstawiono w tabeli 5.

Z rankingu wynika obserwacja kluczowa dla oceny opłacalno-
ści wodoru niebieskiego: wariant ATR-CCS 91% osiąga LCOH niż-
szy niż nieobjęty wychwytem wariant ATR bazowy (3,59 wobec 
3,81 USD/kg H₂), mimo znacząco wyższych nakładów inwesty-
cyjnych opisanych w podrozdziale 3.1. Integracja CCS z ATR ob-
niża koszt produkcji wodoru o ok. 0,22 USD/kg H₂, bo oszczęd-
ności z eliminacji opłat emisyjnych w EU ETS przewyższają 
dodatkowy koszt kapitałowy i operacyjny instalacji wychwytu 
[4, 6]. Ta zależność nie występuje dla SMR: integracja CCS-52% 
podnosi LCOH o ok. 0,46 USD/kg H₂ (wzrost o 13% względem 

koszty wychwytu i sekwestracji CO₂, ceny nośników energii oraz 
stopień wykorzystania instalacji. Dla każdego przyjęto zakres 
zmienności ±30% względem wartości bazowej lub zakres rynko-
wy właściwy dla danego parametru [3].

Symulację Monte Carlo wykorzystano w ilościowym oszacowa-
niu wkładu poszczególnych parametrów w całkowitą wariancję 
wynikową LCOH, z zastosowaniem indeksów Sobola. W przeci-
wieństwie do metody Morrisa, która jedynie rankinguje para-
metry pod względem istotności, symulacja Monte Carlo pozwala 
oszacować procentowy udział każdego parametru w wariancji 
wyniku końcowego. Odbywa się to przez wielokrotne loso-
we próbkowanie wartości wszystkich parametrów z zadanych 
rozkładów i obliczenie rozkładu wynikowego LCOH [3, 13]. Do 
porównania technologii między sobą zastosowano dodatkowo 
modelowanie różnic przy wspólnych rozkładach parametrów 
zależnych. Każda para wariantów korzysta z tych samych prób-
kowanych wartości, co eliminuje sztuczną wariancję wynikającą 
z niezależnego próbkowania [3, 13].

Model traktuje parametry wejściowe jako niezależne zmienne 
losowe, pomijając rzeczywiste korelacje między nimi, np. współ-
występowanie wzrostu cen gazu ziemnego, energii elektrycz-
nej i uprawnień CO₂. Ograniczenie to dyskutowane jest szerzej 
w rozdziale 4 [13].

2.	Wyniki

2.1.	 CAPEX i OPEX poszczególnych wariantów

Zestawienie kosztów inwestycyjnych i operacyjnych dla sze-
ściu analizowanych wariantów, przy wydajności instalacji 
607 t H₂/dobę, przedstawiono w tabeli 4.

Najniższy koszt kapitałowy ma instalacja SMR bez wychwytu 
CO₂ (943,10 mln USD). Integracja modułu CCS podnosi CAPEX 
istotnie: dla SMR-CCS 52% wzrost wynosi ok. 41%, dla SMR-CCS 
85% ok. 75% względem wariantu bazowego. Najwyższy koszt 
kapitałowy spośród wszystkich wariantów odnotowano dla 
ATR-CCS 91% (1884,97 mln USD). Wynika to z konieczności bu-

Tabela 4.	Struktura kosztów CAPEX i OPEX dla 
analizowanych wariantów technologicznych, opracowanie 

własne na podstawie [3, 7, 15]
Table 4.	CAPEX and OPEX cost structure for the technological 

options analysed, own study based on [3, 7, 15]

Tabela 5.	Ranking wariantów technologicznych według LCOH, 
opracowanie własne

Table 5.	Ranking of technological options by LCOH, own study

Parametr SMR ATR
SMR-
-CCS 
52%

SMR-
-CCS 
85%

ATR-
-CCS 
91%

ALK

Koszty 
kapitałowe 
– CAPEX, 
mln USD

943,10 1338,71 1331,36 1653,48 1884,97 1500,00

Coroczne 
koszty 
kapitałowe, 
mln USD

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

Koszty 
operacyjne 
– OPEX, 
mln USD/
rok

589,62 612,29 639,87 697,77 508,06 951,07

LCOH, 
USD/kg H2

3,48 3,81 3,94 4,41 3,59 5,93

Poz. Wariant LCOH, 
USD/kg H2

Redukcja emisji CO2 
względem wariantu bazowego

1 SMR 3,48 – (wariant bazowy, brak CCS)

2 ATR-CCS 
91%

3,59 91%

3 ATR 3,81 – (wariant bazowy, brak CCS)

4 SMR-CCS 
52%

3,94 52%

5 SMR-CCS 
85%

4,41 85%

6 ALK 5,93 100% (przy zasilaniu OZE)
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wariantu bazowego), a CCS-85% o ok. 0,93 USD/kg H₂. Opłacal-
ność CCS jest więc silnie zależna od technologii bazowej, nie tyl-
ko od stopnia wychwytu [3].

Porównanie SMR-CCS 52% i SMR-CCS 85% pokazuje, że pod-
niesienie skuteczności wychwytu z 52% do 85% wiąże się ze 
wzrostem LCOH o ok. 12%. Główną przyczyną jest znacznie 
wyższe zapotrzebowanie na energię elektryczną i parę techno-
logiczną, niezbędną do regeneracji rozpuszczalnika aminowego 
w dwóch modułach CCS wymaganych do osiągnięcia wyższej 
skuteczności [3]. Krańcowy koszt dodatkowej redukcji emisji ro-
śnie zatem wraz ze skutecznością: każdy kolejny punkt procento-
wy wychwytu w SMR jest droższy niż poprzedni.

Zestawienie SMR-CCS 85% z ATR-CCS 91% ujawnia różnicę 
LCOH rzędu 22,8% na korzyść ATR, mimo wyższego stopnia wy-
chwytu CO₂ w tym drugim wariancie. Wybór technologii bazowej 
reformingu ma więc większe znaczenie dla ostatecznego kosztu 
wodoru niebieskiego niż sam stopień integracji CCS. Dzięki we-
wnętrznemu odzyskowi ciepła z reakcji częściowego utleniania 
i niższemu zapotrzebowaniu na parę technologiczną ATR gene-
ruje korzystniejszy profil kosztowy nawet przy wyższych nakła-
dach inwestycyjnych [3, 4].

Elektroliza alkaliczna pozostaje najdroższym z analizowanych 
wariantów, z LCOH wyższym o ok. 65% względem optymalnego 
ATR-CCS 91%. Warunki, w jakich ta relacja mogłaby się odwró-
cić, omówiono w podrozdziale 3.5.

2.3.	 Wpływ ceny uprawnień EU ETS na opłacalność 
CCS

Kluczowym czynnikiem determinującym ekonomiczną zasad-
ność integracji CCS jest poziom opłat emisyjnych w europejskim 
systemie handlu uprawnieniami do emisji (EU ETS). Próg opła-
calności, rozumiany jako cena CO₂, przy której wariant z CCS 
staje się tańszy niż odpowiadający mu wariant bez wychwytu, 
wykazuje istotne różnice między technologiami reformingu – 
przedstawia je tabela 6.

Wariant ATR-CCS 91% osiąga przewagę kosztową nad warian-
tem bazowym już przy cenie uprawnień na poziomie 60 USD/t CO₂, 
zbliżonym do notowań rynkowych EU ETS w 2026 roku [6]. Przy 
obecnych warunkach regulacyjnych integracja CCS z ATR jest 
więc ekonomicznie uzasadniona bez dodatkowego wsparcia pu-
blicznego. Eliminacja opłat emisyjnych dzięki wychwyceniu 91% 
CO₂ daje oszczędność rzędu 146 mln USD/rok, która z nadwyżką 
kompensuje wzrost rocznych kosztów kapitałowych wynikający 
z wyższego CAPEX [3, 4].

Inaczej wygląda sytuacja dla SMR. Próg opłacalności wyno-
si 125 USD/t CO₂ dla wariantu CCS-52% i 130 USD/t CO₂ dla 
CCS-85%, a więc istotnie powyżej 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. mechanizmów ty-
pu hydrogen contracts for difference [4]. Różnica progów opła-
calności między ATR a SMR wynika bezpośrednio z niższego 
OPEX technologii ATR, opisanego w podrozdziale 3.1: im niższy 
koszt operacyjny bazowy, tym mniejsza cena CO₂ potrzebna, by 
oszczędności z eliminacji opłat emisyjnych zrównoważyły do-
datkowy koszt kapitałowy CCS.

Wynik ten ma implikacje dla polityki wspierania dekarboniza-
cji przemysłu wodorowego. Technologia bazowa reformingu de-
terminuje wrażliwość projektu na politykę klimatyczną w więk-
szym stopniu niż sam stopień wychwytu CO₂. Projekty oparte 
na ATR mogą osiągać opłacalność CCS przy znacznie niższych 
cenach uprawnień niż projekty oparte na SMR.

Analiza przyjmuje stałą cenę uprawnień EU ETS właściwą dla 
roku bazowego 2026, nie uwzględniając prognozowanej trajek-
torii wzrostu cen do poziomu 100–150 EUR/t do 2030 roku [14]. 
Przy takim wzroście próg opłacalności dla SMR-52% (125 USD/t) 
zostałby najprawdopodobniej przekroczony w ciągu kilku lat, co 
poprawiłoby pozycję konkurencyjną wszystkich wariantów CCS 
względem technologii bazowych [3, 14].

2.4.	 Wyniki analizy wrażliwości: dominacja kosztu 
magazynowania wodoru

Analiza metodą Morrisa, przeprowadzona dla trzech wa-
riantów niebieskiego wodoru (SMR-CCS 52%, SMR-CCS 85%, 
ATR-CCS 91%), wykazała spójny wzorzec: we wszystkich trzech 
technologiach magazynowanie wodoru oraz wewnętrzna stopa 
zwrotu (IRR) plasują się w strefie najwyższej wrażliwości mode-
lu, wyraźnie odróżniając się od pozostałych parametrów. Ilościo-
we wyniki analizy niepewności metodą Monte Carlo, kwantyfi-
kujące udział poszczególnych parametrów w całkowitej warian-
cji LCOH, przedstawiono w tabeli 7.

Dla SMR-CCS 52% i ATR-CCS 91% magazynowanie wodoru 
oraz IRR wyjaśniają łącznie odpowiednio 92,4% i 94,5% cał-
kowitej wariancji wynikowej modelu. Pozostałe osiem anali-
zowanych parametrów (ceny mediów, koszty jednostek kapi-
tałochłonnych, odległość transportu CO₂, koszty sekwestracji, 

Tabela 6.	Próg opłacalności CCS względem ceny uprawnień 
EU ETS, opracowanie własne na podstawie [3, 6]

Table 6.	CCS break-even point relative to the price of EU ETS 
allowances, own study based on [3, 6] Tabela 7.	Udział parametrów wejściowych w wariancji 

wynikowej LCOH, opracowanie własne na podstawie [3, 13]
Table 7.	 Contribution of input parameters to the variance in 

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

CCS, USD/t CO2

Relacja do cen EU ETS 
w 2026 r.

ATR-CCS 
91%

60 Poziom już osiągnięty 
i przekroczony

SMR-CCS 
52%

125 Powyżej obecnego 
poziomu rynkowego

SMR-CCS 
85%

130 Powyżej obecnego 
poziomu rynkowego

Parametr SMR-CCS 
52%

SMR-CCS 
85%

ATR-CCS 
91%

Magazynowanie 
wodoru

>55% 34,9% >55%

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

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

Pozostałe parametry 7,6% 8,7% 5,5%

Suma parametrów 
dominujących

~92,4% ~91,0% ~94,5%
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LCOH_ALK(cₑ) = LCOH_ATR-CCS = 3,59 USD/kg H₂

Rozwiązanie tej zależności wskazuje próg konkurencyjności 
ALK na poziomie 37 USD/MWh (0,037 USD/kWh) – wartość 
ponad 45% niższą od ceny przyjętej w scenariuszu bazowym 
(70 USD/MWh). Wynik jest spójny z szacunkami IRENA [10], 
według których obniżenie kosztu energii elektrycznej poniżej 
30–40 USD/MWh stanowi warunek konieczny konkurencyj-
ności zielonego wodoru względem ścieżek opartych na pali-
wach kopalnych.

Cena energii elektrycznej poniżej progu 37 USD/MWh jest dziś 
osiągalna jedynie w regionach o wyjątkowo korzystnych warun-
kach wiatrowych lub nasłonecznienia (pozostaje poza zasięgiem 
standardowych warunków sieciowych w Polsce i Europie Środ-
kowej w perspektywie do 2030 roku) [10]. Prognozy wskazują 
jednak, że ceny energii z OZE mogą spaść do 15–25 USD/MWh do 
2030–2035 roku, co zbliżałoby ALK do progu konkurencyjności 
niezależnie od dalszego rozwoju technologii elektrolizerów [10].

Konkurencyjność cenowa ALK nie jest przy tym równoznacz-
na z przewagą emisyjną. Elektroliza zasilana z polskiego miksu 
energetycznego (emisyjność ok. 0,70 kg CO₂/kWh) generuje 
emisje rzędu 36,4 kg CO₂eq/kg H₂, niemal dziesięciokrotnie 
więcej niż ATR-CCS 91% (3,91 kg CO₂eq/kg H₂). Osiągnięcie za-
równo konkurencyjności kosztowej, jak i emisyjnej wymaga więc 
jednoczesnego spełnienia dwóch warunków: obniżenia ceny 
energii elektrycznej poniżej 37 USD/MWh oraz zapewnienia jej 
pochodzenia z niskoemisyjnych źródeł wytwórczych.

3.	Dyskusja

3.1.	 Zestawienie wyników z danymi literaturowymi

Ocena spójności uzyskanych wyników z dotychczasowym do-
robkiem literaturowym jest niezbędnym elementem weryfikacji 
wiarygodności zastosowanego modelu DCFA. Bezpośrednie po-
równanie wartości LCOH z literaturą wymaga jednak uwzględ-
nienia różnic metodologicznych: roku bazowego, waluty, przyję-
tej stopy IRR oraz zakresu kosztów ujętych w modelu, w szcze-
gólności obecności lub braku kosztów magazynowania wodoru 
i pełnej infrastruktury CCS, które w wielu wcześniejszych opra-
cowaniach były pomijane lub niedoszacowane [3].

stopień wykorzystania instalacji), odpowiada łącznie za mniej 
niż 8% wariancji [3].

Wariant SMR-CCS 85% ma odmienny, bardziej rozłożony pro-
fil wrażliwości. Udział magazynowania wodoru spada do 34,9%, 
przy jednoczesnym wzroście znaczenia ceny gazu ziemnego do 
26,3%. Powodem jest najwyższe w tej technologii zużycie gazu 
jako paliwa, niezbędnego do zasilania dwóch modułów CCS wy-
maganych do osiągnięcia 85% skuteczności wychwytu [3].

Dominująca pozycja kosztu magazynowania wodoru ma źró-
dło w strukturze CAPEX opisanej w podrozdziale 3.1: magazyn 
wodoru stanowi 24–48% całkowitych nakładów inwestycyjnych 
we wszystkich wariantach, niezależnie od technologii bazowej 
czy stopnia integracji CCS [3]. Decyduje o tym przede wszyst-
kim wybór rozwiązania magazynowego. Naziemne zbiorniki 
ciśnieniowe kosztują 135–345 USD/kg pojemności, podczas gdy 
kawerny solne, wymagające jednak odpowiedniej geologii loka-
lizacji, jedynie 2–13 USD/kg [3]. Dostępność tańszego rozwiąza-
nia geologicznego mogłaby obniżyć LCOH o 0,3–0,6 USD/kg H₂ 
– to największa pojedyncza dźwignia redukcji kosztów spośród 
wszystkich zidentyfikowanych w analizie.

Wysoki udział IRR w strukturze wariancji (30–39% w zależno-
ści od wariantu) ma też znaczenie praktyczne: rzeczywisty koszt 
kapitału zależy od profilu ryzyka postrzeganego przez inwesto-
rów i instytucje finansujące, nie tylko od parametrów technicz-
nych instalacji [3].

Model traktuje wszystkie parametry wejściowe jako niezależne 
zmienne losowe, pomijając rzeczywiste korelacje rynkowe, np. 
współwystępowanie wzrostu cen gazu ziemnego i energii elek-
trycznej. Ograniczenie to omówiono szerzej w dyskusji, w roz-
dziale 4 [13].

2.5.	 Porównanie z ALK: warunki konkurencyjności 
elektrolizy alkalicznej

Elektroliza alkaliczna, przyjęta jako punkt odniesienia dla wo-
doru zielonego, osiąga LCOH na poziomie 5,93 USD/kg H₂, war-
tość wyższą o ok. 65% względem optymalnego ATR-CCS 91% 
(3,59 USD/kg H₂) i o ok. 51% względem SMR-CCS 52%. To naj-
wyższy koszt produkcji spośród wszystkich sześciu analizowa-
nych wariantów (por. tabela 5, podrozdział 3.2).

Źródłem tej różnicy jest struktura kosztów operacyjnych ALK, 
w której energia elektryczna odpowiada za ponad 95% budżetu 
OPEX, przy zużyciu 50-55 kWh/kg H₂ [11]. Przy przyjętej w ana-
lizie cenie energii elektrycznej 0,07 USD/kWh, OPEX instalacji 
ALK (951 mln USD/rok) jest o 87% wyższy niż dla ATR-CCS 91% 
(508 mln USD/rok), mimo że CAPEX obu technologii pozostaje 
zbliżony (1500 wobec 1885 mln USD). Potwierdza to analiza 
wrażliwości: cena energii elektrycznej odpowiada za ok. 60% 
wariancji LCOH w wariancie ALK i jest zdecydowanie dominują-
cym czynnikiem ryzyka kosztowego tej technologii [5].

Punkt przecięcia (crossover) kosztowego z ATR-CCS 91%
Przyjmując LCOH wariantu ATR-CCS 91% jako punkt odniesie-

nia i zakładając niezmienność pozostałych parametrów modelu, 
wyznaczono cenę energii elektrycznej, przy której obie technolo-
gie osiągają równoważność kosztową:

Tabela 8.	Warunki konkurencyjności ALK względem ATR-CCS 
91%, opracowanie własne 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 
(2026)

Warunek 
konkurencyjności ALK

Cena energii 
elektrycznej

70 USD/MWh < 37 USD/MWh

Emisyjność 
energii elektrycznej

~0,70 kg CO2/kWh 
(miks PL)

< 0,05 kg CO2/kWh 
(OZE)

CAPEX 
elektrolizera

~1500 mln USD < 900 mln USD 
(redukcja ~40%)

Cena gazu 
ziemnego

9,70 USD/GJ > 18–20 USD/GJ
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Praca Oni i in. [3] jest bezpośrednim punktem odniesienia me-
todologicznego dla niniejszej analizy: na jej podejściu opiera 
się zarówno struktura kaskadowego wyznaczania CAPEX, jak 
i uwzględnienie kosztów magazynowania wodoru w bilansie 
LCOH. Bezwzględne wartości LCOH uzyskane w niniejszej pracy 
są około 3-krotnie wyższe niż w cytowanym źródle. Złożyły się 
na to trzy czynniki: aktualizacja do cen roku 2026 (skumulowana 
inflacja rzędu 22% względem roku bazowego 2020 przyjętego 
przez Oni i in.), wyższa cena gazu ziemnego w niniejszym mode-
lu (9,70 USD/GJ wobec 5 USD/GJ charakterystycznej dla rynku 
kanadyjskiego) oraz wyższa cena energii elektrycznej, odzwier-
ciedlająca realia rynku europejskiego. Mimo tych różnic w war-
tościach bezwzględnych relacje między wariantami pozostają 
spójne: w obu analizach ATR-CCS osiąga najniższy LCOH spośród 
technologii z wychwytem CO₂, a SMR-CCS 85% pozostaje wa-
riantem najdroższym. Potwierdza to trafność struktury modelu, 
niezależnie od zastosowanych cen bazowych [3].

Zgodność wyników potwierdza się także w wymiarze technicz-
nym. Parametry procesowe reformingu przyjęte w analizie: za-
kresy temperatur (700–1000°C dla SMR, 950–1100°C dla ATR) 
oraz endotermiczny charakter reakcji konwersji metanu – po-
zostają zgodne z fundamentalną charakterystyką kinetyczną 
i termodynamiczną procesu SMR opisaną przez Rostrup-Nielse-
na i in. [17]. To niezależne potwierdzenie poprawności założeń 
technicznych leżących u podstaw modelu ekonomicznego.

W odniesieniu do wodoru zielonego, uzyskany próg konkuren-
cyjności cenowej ALK (37 USD/MWh) jest zbieżny z szacunkami 
IRENA [10], według których obniżenie kosztu energii elektrycz-
nej poniżej 30–40 USD/MWh jest warunkiem koniecznym osią-
gnięcia konkurencyjności zielonego wodoru względem ścieżek 
opartych na paliwach kopalnych. Zbieżność ta, uzyskana została 
niezależnie na podstawie odmiennych metodologii. Analiza IRE-
NA ma charakter przekrojowy i obejmuje wiele projektów glo-
balnych, podczas gdy niniejsza opiera się na modelu DCFA dla 
pojedynczej instalacji referencyjnej.

Malejąca krańcowa opłacalność CCS w technologii SMR znaj-
duje potwierdzenie w pracy Collodiego i in. [9], którzy wykaza-
li wzrost LCOH o ok. 46% przy podniesieniu skuteczności wy-
chwytu z ok. 55% do ok. 90%. W niniejszej analizie analogiczny 
wzrost (SMR-CCS 52% → SMR-CCS 85%) wynosi tylko ok. 12%. 
Różnica wynika z efektu skali, instalacja 607 t H₂/dobę jest ok. 
trzykrotnie większa od analizowanej przez Collodiego i in., przy 

współczynniku skali SF = 0,67–0,68 oraz z proporcjonalnie stałe-
go udziału kosztu magazynowania wodoru w CAPEX (24–48%), 
który zmniejsza względny wpływ różnic w infrastrukturze CCS 
na końcowy LCOH [3, 7, 9].

Wyniki niniejszej analizy pozostają zatem jakościowo spójne 
z literaturą przedmiotu. Różnice w wartościach bezwzględnych 
LCOH wynikają z odmiennych założeń cenowych i walutowych 
właściwych dla różnych rynków i lat bazowych, natomiast kluczo-
we relacje ekonomiczne między technologiami, są potwierdzone 
niezależnie przez wcześniejsze opracowania [3, 7, 9, 10, 17].

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

Wyniki analizy wpisują się bezpośrednio w obowiązujące ra-
my regulacyjne Unii Europejskiej, które przypisują niebieskie-
mu wodorowi rolę technologii przejściowej w dekarbonizacji 
przemysłu. Europejska Strategia Wodorowa z 2020 roku, pakiet 
REPowerEU z 2022 roku oraz rozporządzenie o gazie ziemnym 
i wodorze z 2024 roku dopuszczają finansowanie publiczne nie-
bieskiego wodoru na zasadach analogicznych do zielonego, pod 
warunkiem spełnienia określonych progów emisyjności [5]. Eko-
nomiczna zasadność CCS dla ATR już przy cenie uprawnień EU 
ETS na poziomie 60 USD/t (poziomie już osiągniętym rynkowo) 
potwierdza, że obecne otoczenie regulacyjne rzeczywiście sprzy-
ja wdrażaniu tej technologii bez dodatkowego wsparcia finanso-
wego ze środków publicznych [6].

Skala globalnego zapotrzebowania na wodór niskoemisyjny 
wzmacnia praktyczne znaczenie tego wyniku. Przemysł ciężki 
(produkcja amoniaku, rafinerie, redukcja bezpośrednia stali) 
zużywa obecnie ponad 97 Mt H₂/rok, przy czym cały ten wo-
lumen pochodzi z produkcji opartej na paliwach kopalnych bez 
wychwytu CO₂ [3]. Niebieski wodór pozwala dekarbonizować te 
procesy bez zmiany technologii odbiorczej. To istotna przewaga 
praktyczna nad wodorem zielonym, który w wielu zastosowa-
niach przemysłowych wymaga dodatkowych inwestycji dostoso-
wawczych po stronie odbiorcy. Prognozy IEA wskazują, że nie-
bieski wodór powinien stanowić ok. 33% globalnego miksu wo-
dorowego w 2030 roku, a według Hydrogen Council nawet 36% 
[5, 18]. Obie organizacje traktują tę technologię jako niezbędny 
element transformacji energetycznej nadchodzącej dekady.

Kontekst polski
Polska jako kraj o wysokiej emisyjności sektora energetyczne-

go i rozbudowanej infrastrukturze gazowej, wpisuje się w grupę 
państw dopuszczających niebieski wodór jako element przej-
ściowy przy jednoczesnym docelowym priorytecie dla wodoru 
zielonego. O realnym tempie wdrożenia niebieskiego wodoru 
w warunkach krajowych zdecydują trzy czynniki.

Dostępność geologiczna dla sekwestracji CO₂. Polska dysponu-
je ograniczonym, lecz zidentyfikowanym potencjałem geologicz-
nym: formacje solankowe Niżu Polskiego oraz zubożone złoża 
węglowodorów w Karpatach mogą stanowić lokalne centra se-
kwestracji, choć wymagają dalszych badań potwierdzających ich 
pojemność i szczelność [16].

Tempo dekarbonizacji krajowego miksu energetycznego. 

Tabela 9.	Porównanie LCOH niniejszej analizy z wynikami 
literaturowymi, opracowanie własne na podstawie [3]

Table 9.	Comparison of the LCOH from this analysis with results 
reported in the literature, own study based on [3]

Technologia Niniejsza analiza,
USD/kg H2, 2026

Oni i in. [3],
(CAD/kg H2, 2020)

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-CCS 91% 3,59 1,66

ALK 5,93 –
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drogen contracts for difference rozważanego w UE i Wielkiej 
Brytanii. Wyniki mają więc charakter pre-podatkowy i nie są 
bezpośrednio porównywalne z analizami uwzględniającymi 
strukturę finansowania inwestycji [3, 4]. Zakres systemu ogra-
niczono do granicy instalacji produkcyjnej (koszt at-gate), po-
mijając koszty sprężania, transportu i dystrybucji, które w za-
leżności od odległości i formy transportu mogą dodać 0,5–3,0 
USD/kg H₂ i istotnie zmienić ranking ekonomiczny technologii 
z perspektywy odbiorcy końcowego [3, 4].

Trzy kierunki rozwoju wydają się tu najistotniejsze. Po 
pierwsze, zastosowanie dynamicznego modelu cen mediów 
i uprawnień CO₂, opartego na scenariuszach prognostycznych 
IEA lub BloombergNEF, pozwoliłoby ocenić moment osiągnię-
cia progu opłacalności CCS w warunkach zmieniającej się po-
lityki klimatycznej [3, 13, 14]. Po drugie, rozszerzenie zakresu 
systemu o koszty dostawy dałoby pełny koszt dostarczonego 
wodoru (LCDH) [4, 12]. Po trzecie, analiza klastrowa uwzględ-
niająca konkretne lokalizacje przemysłowe wraz z dostępno-
ścią formacji geologicznych do sekwestracji CO₂ pozwoliłaby 
ocenić realny potencjał wdrożeniowy niebieskiego wodoru 
w warunkach krajowych [3, 12].

4.	Wnioski

Przeprowadzona analiza techniczno-ekonomiczna sześciu wa-
riantów technologicznych produkcji wodoru (SMR, ATR, SMR-C-
CS 52%, SMR-CCS 85%, ATR-CCS 91% oraz ALK) dla instalacji 
modelowej o wydajności 607 t H₂/dobę, przy warunkach rynku 
europejskiego w roku bazowym 2026, pozwala sformułować 
pięć wniosków.

ATR-CCS 91% jest optymalnym wariantem niebieskiego wodo-
ru pod względem bilansu koszt-emisje. Spośród wszystkich ana-
lizowanych technologii niskoemisyjnych osiąga najniższy LCOH 
(3,59 USD/kg H₂) przy jednocześnie najniższym śladzie węglo-
wym wśród wariantów gazowych (3,91 kg CO₂eq/kg H₂). Prze-
waga ta wynika z wewnętrznego odzysku ciepła w procesie ATR, 
który eliminuje zużycie gazu jako paliwa i minimalizuje koszty 
operacyjne, mimo najwyższego CAPEX spośród rozpatrywanych 
technologii gazowych.

Integracja CCS z ATR jest ekonomicznie uzasadniona już przy obec-
nych cenach uprawnień EU ETS. ATR-CCS 91% (3,59 USD/kg H₂) 
jest tańszy niż ATR bez wychwytu CO₂ (3,81 USD/kg H₂).  Elimi-
nacja opłat emisyjnych kompensuje z nadwyżką wyższe koszty 
kapitałowe instalacji CCS. Próg opłacalności wynosi 60 USD/t CO₂, 
poziom osiągnięty i przekroczony na rynku EU ETS, podczas gdy 
dla SMR próg ten pozostaje wyższy (125–130 USD/t CO₂).

Magazynowanie wodoru jest dominującym czynnikiem ryzyka 
kosztowego niezależnie 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%. Zastąpie-
nie zbiorników naziemnych tańszymi kawernami solnymi tam, 
gdzie pozwalają na to warunki geologiczne, stanowi najwięk-
szą pojedynczą dźwignię redukcji kosztów dostępną bez zmian 
w rdzeniu procesu produkcyjnego.

Wodór zielony (ALK) pozostaje droższy o ok. 65% od opty-
malnego wariantu niebieskiego, ale zbliża się do progu 

Wynik analizy środowiskowej dla ALK zasilanego z polskiej sieci 
pokazuje, że w obecnych warunkach polskich niebieski wodór 
ma wyraźną przewagę środowiskową nad elektrolizą zasilaną 
z sieci krajowej, mimo że elektroliza jest technologią z założenia 
zeroemisyjną. Zgodnie z Krajowym Planem na rzecz Energii i Kli-
matu udział OZE w polskim miksie ma wzrosnąć do 40–50% do 
2030 roku i powyżej 60% do 2040 roku. Poprawi to stopniowo 
profil środowiskowy elektrolizy sieciowej, jednak w perspekty-
wie najbliższej dekady przewaga niebieskiego wodoru w warun-
kach krajowych pozostaje istotna.

Lokalizacja potencjalnych instalacji. Ośrodki przemysłu che-
micznego dysponujące już infrastrukturą gazową i doświadcze-
niem w produkcji wodoru (Płock, Police, Puławy) są naturalnymi 
kandydatami do wdrożenia instalacji ATR-CCS na skalę zbliżoną 
do modelowej (607 t H₂/dobę). Dotyczy to zwłaszcza połączenia 
z planowaną siecią European Hydrogen Backbone, która mogła-
by obsłużyć eksport nadwyżek lub import wodoru z regionów 
o korzystniejszych warunkach produkcji [3, 12].

Ograniczenia horyzontu czasowego roli CCS
Rola CCS jako technologii pomostowej ma z definicji charakter 

przejściowy. Nawet najlepszy wariant niskoemisyjny (ATR-CCS 
91%) generuje emisje na poziomie 3,91 kg CO₂eq/kg H₂. War-
tość ta jest dalece przekraczającą zero, obejmuje nieuchwyt-
ny ślad upstream wydobycia i transportu gazu ziemnego 
(1,34–2,28 kg CO₂eq/kg H₂), niezależny od skuteczności samej 
instalacji CCS [3]. Według scenariusza IEA Net Zero 2050 udział 
wodoru szarego w globalnym miksie powinien spaść z ok. 90% 
w 2020 roku do ok. 2% w 2050 roku, przy czym niebieski wodór 
pełni w tym scenariuszu funkcję wyłącznie przejściową [18]. In-
stalacja budowana dziś, przy założonym 25-letnim okresie eks-
ploatacji, może więc funkcjonować przez znaczną część swojego 
cyklu życia w otoczeniu regulacyjnym wymagającym emisji bli-
skich zeru. Stwarza to ryzyko ograniczonej wartości rezydualnej 
aktywów po 2040–2045 roku i sugeruje potrzebę projektowania 
instalacji z myślą o możliwości dalszej rozbudowy CCS lub ada-
ptacji do zasilania biometanem bądź e-metanem [2, 6].

W praktyce oznacza to, że decyzje inwestycyjne dotyczące nie-
bieskiego wodoru w Polsce i UE powinny uwzględniać nie tyl-
ko bieżącą opłacalność ekonomiczną potwierdzoną w niniejszej 
analizie, lecz również strategię wyjścia z technologii w horyzon-
cie 2040–2050, równolegle z rozwojem konkurencyjności kosz-
towej wodoru zielonego, opisanym w podrozdziale 3.5.

3.3.	 Ograniczenia analizy

Przedstawiona analiza opiera się na modelu DCFA zakładają-
cym stałe ceny gazu ziemnego, energii elektrycznej i uprawnień 
EU ETS w całym 25-letnim horyzoncie eksploatacji instalacji. 
Traktuje też parametry wejściowe analizy wrażliwości jako nie-
zależne zmienne losowe, pomijając rzeczywiste korelacje ryn-
kowe w szczególności współwystępowanie wzrostu cen gazu, 
energii elektrycznej i uprawnień CO₂, napędzane wspólnymi 
mechanizmami rynkowymi i regulacyjnymi [3, 13]. Model nie 
uwzględnia ponadto podatku dochodowego, tarczy podatkowej 
ani instrumentów wsparcia publicznego, np. mechanizmu hy-
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konkurencyjności. Wyznaczony punkt przecięcia kosztowego 
(37 USD/MWh) jest już dziś osiągalny w regionach o wyjątko-
wo korzystnych warunkach OZE, choć pozostaje poza zasięgiem 
standardowych warunków sieciowych w Polsce i Europie Środ-
kowej do 2030 roku. Konkurencyjność kosztowa nie oznacza 
jednak przewagi środowiskowej. ALK zasilana z sieci o wysokiej 
emisyjności, jak polska, generuje emisje wielokrotnie wyższe niż 
wodór niebieski.

Wodór niebieski jest technologicznie dojrzałą i ekonomicznie 
uzasadnioną technologią pomostową w perspektywie 2035–
2050. Wyniki analizy, spójne z niezależnymi ustaleniami literatu-
rowymi [3, 10, 17], potwierdzają, że przy obecnym poziomie cen 
EU ETS i cen energii ATR-CCS oferuje najkorzystniejszy dostępny 
bilans kosztowo-emisyjny wśród technologii niskoemisyjnych 
produkcji wodoru. Jego rola pozostaje jednak z założenia przej-
ściowa. Strukturalna niemożność osiągnięcia zeroemisyjności 
oraz postępująca redukcja kosztów wodoru zielonego wymaga-
ją, by decyzje inwestycyjne uwzględniały strategię wygaszania 
technologii w horyzoncie 2040–2050, równolegle z rozwojem 
infrastruktury OZE i elektrolizy.
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Streszczenie:
W pracy omówiono właściwości kofeiny i sukralozy, ich stężenia w ściekach, efektywność usuwania w oczyszczalniach 
oraz koncentracje i przemiany w wodach powierzchniowych. Ustalono, że kofeina jest dobrym markerem świeżego zanie-
czyszczenia ściekami komunalnymi. Sukraloza natomiast ze względu na dużą trwałość w środowisku wodnym pozwala 
identyfikować skażenie długotrwałe lub historyczne. Ze względu na to markery te powinny być oznaczane równolegle. 
Zaproponowano schemat monitoringu skażenia oraz sposób interpretacji wyników. Proponowaną metodykę można zale-
cić jako uzupełnienie standardowego monitoringu jakości wód powierzchniowych służące identyfikacji źródeł skażenia.
Słowa kluczowe: kofeina, sukraloza, markery ścieków komunalnych, monitoring wód, oczyszczalnie ścieków, 
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

jak np. siarczki i azotyny. Do zalet ChZT zalicza się szybkość ana-
lizy i powtarzalność uzyskiwanych wyników [1]. Wartość BZT₅ 
odzwierciedla zawartość łatwo biodegradowalnych związków 
organicznych. Podobnie jak ChZT, BZT5 też nie pozwala na iden-
tyfikację rodzaju związków organicznych obecnych w ściekach. 
Stosunek BZT5/ChZT jest często wykorzystywany jako orien-
tacyjny wskaźnik biodegradowalności ścieków [1, 2]. OWO jest 
sumarycznym wskaźnikiem określającym całkowitą ilość wę-
gla związanego w związkach organicznych obecnych w próbce. 
Podobne wartości OWO mogą wynikać zarówno z obecności 
ścieków komunalnych, jak i naturalnej materii organicznej (np. 
substancji humusowych) czy spływów z terenów rolniczych [3]. 

1.	Wprowadzenie

Podstawowymi wskaźnikami chemicznymi określającymi za-
wartość zanieczyszczeń organicznych w wodzie i ściekach są: 
chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT), biochemiczne pię-
ciodobowe zapotrzebowanie na tlen (BZT5) oraz ogólny węgiel 
organiczny (OWO). Wskaźniki te nie identyfikują poszczególnych 
związków organicznych, lecz opisują ich sumaryczne stężenie. 
Wartość ChZT stanowi miarę całkowitej zawartości związków or-
ganicznych, obejmując zarówno frakcję łatwo biodegradowalną, 
jak i substancje odporne na rozkład. Na wartość tego wskaźnika 
mogą ponadto wywierać wpływ niektóre związki nieorganiczne, 
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Ze względu na krótki czas oznaczania oraz wyeliminowanie 
konieczności stosowania toksycznych odczynników, takich jak 
dwuchromian potasu i związki rtęci, OWO jest coraz częściej wy-
korzystywany jako alternatywa dla oznaczania ChZT. 

Ograniczeniem wskaźników takich jak OWO, ChZT i BZT5 jest 
ich brak specyficzności źródłowej – żaden z nich nie pozwala od-
różnić zanieczyszczenia pochodzenia komunalnego od natural-
nego czy przemysłowego. 

W przypadku monitorowania stanu wód powierzchniowych 
określenie źródeł zanieczyszczeń jest istotne w celu ich elimi-
nacji. Szczególnie istotne jest ustalenie źródeł skażenia ludzkimi 
fekaliami. Źródłami takimi mogą być nie tylko odpływy z oczysz-
czalni, ale także przelewy burzowe, spływy z pól, wycieki ze 
zbiorników bezodpływowych, nieszczelności sieci kanalizacyj-
nych czy składowisk odpadów. Skażenie fekaliami tradycyjnie 
oceniano oznaczając bakterie wskaźnikowe, przede wszystkim 
z grupy coli (Escherichia coli) oraz enterokoki jelitowe (Entero-
coccus spp.). Obecność tych mikroorganizmów świadczy o zanie-
czyszczeniu kałem, jednak nie pozwala jednoznacznie rozróżnić, 
czy źródłem skażenia były ścieki komunalne, czy odchody zwie-
rząt. Dodatkowym ograniczeniem klasycznych wskaźników bak-
teryjnych jest ich stosunkowo szybka inaktywacja w środowisku 
wodnym pod wpływem czynników fizycznych, chemicznych 
i biologicznych. W konsekwencji ich brak w próbce nie wyklucza 
wcześniejszego dopływu ścieków komunalnych. Wadę tę można 
zmniejszyć oznaczając uzupełniająco bardziej trwałe organizmy 
wskaźnikowe, takie jak somatyczne kolifagi, F-specyficzne kolifa-
gi RNA oraz Clostridium perfringens [4].

W ostatnich latach coraz większe znaczenie zyskują także mo-
lekularne metody identyfikacji źródeł skażenia fekalnego, okre-
ślane jako MST (Microbial Source Tracking). Wykorzystują one 
markery genetyczne związane z mikrobiotą jelitową określonych 
gospodarzy, w tym markery charakterystyczne dla zanieczysz-
czeń pochodzenia ludzkiego [5].

Jako alternatywa lub uzupełnienie analizy wskaźników mi-
krobiologicznych skażenia kałem ludzkim wykorzystywany jest 
także koprostanol (5β-cholestan-3β-ol). Związek ten powstaje 
w przewodzie pokarmowym większości ssaków w wyniku mi-
krobiologicznej redukcji cholesterolu. Znaczna część cholestero-
lu docierającego do jelita grubego ulega przekształceniu do ko-
prostanolu, który następnie jest wydalany z kałem. Ze względu 
na wysoką trwałość, zwłaszcza w osadach dennych, koprostanol 
może utrzymywać się w środowisku przez długi czas, dzięki cze-
mu stanowi cenny wskaźnik zarówno aktualnego, jak i historycz-
nego oddziaływania ścieków komunalnych. Należy jednak pod-
kreślić, że koprostanol może być również produkowany przez 
inne ssaki, dlatego jego oznaczanie nie pozwala na jednoznaczną 
identyfikację źródła skażenia. W celu zwiększenia wiarygodno-
ści interpretacji często wykorzystuje się również stosunki stężeń 
koprostanolu do innych steroli i stanoli kałowych [6].

Poza wskaźnikami sumarycznymi i mikrobiologicznymi, do 
oceny skażenia ściekami komunalnymi wykorzystywane są para-
metry nieorganiczne, jak azot amonowy lub fosforany. Podwyż-
szone stężenie azotu amonowego w wodach powierzchniowych, 
zwłaszcza przy jednocześnie niskich stężeniach azotanów, może 
świadczyć o niedawnym dopływie ścieków surowych lub niedo-
statecznie oczyszczonych [1]. Fosforany występujące w wodach 

powierzchniowych mogą pochodzić zarówno ze źródeł rolni-
czych, jak i komunalnych. W zlewniach silnie zurbanizowanych 
podwyższone stężenie związków fosforu jest najczęściej związa-
ne z dopływem ścieków komunalnych, zawierających produkty 
metabolizmu człowieka, resztki żywności oraz związki fosforu 
pochodzące z detergentów [1, 7].

Do chemicznych wskaźników obecności ścieków bytowych 
zalicza się również związki powierzchniowo czynne, przede 
wszystkim anionowe surfaktanty, takie jak liniowe alkilobenze-
nosulfoniany (LAS) stosowane w detergentach, oraz produkty 
ich biodegradacji. Jako uzupełniające markery ścieków komu-
nalnych wykorzystywane są również bor i jego związki także po-
chodzące z detergentów, środków czystości i innych produktów 
gospodarstwa domowego [1, 8, 9].

Przedstawiony przegląd wskazuje, że klasyczne wskaźniki fizy-
kochemiczne i mikrobiologiczne są przydatne do oceny stopnia 
zanieczyszczenia wód, jednak ich wykorzystanie do jednoznacz-
nej identyfikacji ścieków komunalnych jako źródła skażenia jest 
ograniczone. W związku z tym coraz większą uwagę poświęca 
się mikrozanieczyszczeniom o charakterze antropogenicznym, 
które powszechnie występują w ściekach bytowych. Znaczenie 
tej grupy zanieczyszczeń zostało podkreślone w znowelizowanej 
dyrektywie dotyczącej oczyszczania ścieków komunalnych, która 
wprowadza obowiązek monitorowania oraz stopniowego ogra-
niczania emisji wybranych mikrozanieczyszczeń pochodzących 
ze ścieków komunalnych [10]. Do zakresu wskaźników dla ście-
ków komunalnych nie wprowadzono jednak takich związków 
jak kofeina czy sukraloza, a stanowiłyby one przydatne markery, 
gdyż ze względu na wysoką specyficzność źródłową i niską gra-
nicę oznaczalności, umożliwiają wykrywanie nawet niewielkich 
domieszek ścieków komunalnych w wodach powierzchniowych. 

Celem niniejszego opracowania jest ocena przydatności kofe-
iny i sukralozy jako markerów skażenia ściekami komunalnymi 
oraz wykazanie, że związki te mogą stanowić wartościowe uzu-
pełnienie rutynowo stosowanych wskaźników skażenia wód 
fekaliami. Mogą być też przydatne w monitoringu pracy oczysz-
czalni ścieków. W szczególności analizowana jest możliwość ich 
wykorzystania do identyfikacji dopływu nie w pełni oczyszczo-
nych ścieków komunalnych do wód powierzchniowych. 

2.	Charakterystyka kofeiny i sukralozy

2.1.	 Kofeina

Kofeina zalicza się do grupy metyloksantyn, pochodnych pury-
ny zawierających trzy grupy metylowe przy atomach azotu pier-
ścienia ksantynowego. Związek ten charakteryzuje się umiar-
kowaną hydrofilowością i dobrą rozpuszczalnością w wodzie. 
W zakresie pH typowym dla wód naturalnych kofeina występuje 
głównie w postaci obojętnej, co w połączeniu z niską wartością 
współczynnika podziału oktanol-woda powoduje, że pozostaje 
przede wszystkim w fazie wodnej. Wykazuje ograniczoną sorp-
cję na osadach dennych i materii zawieszonej oraz charakteryzu-
je się stosunkowo dużą mobilnością w środowisku wodnym [11]. 
W organizmie człowieka kofeina ulega intensywnemu metaboli-
zmowi, w wyniku czego jedynie około 1–3% przyjętej dawki jest 
wydalane z moczem w postaci niezmienionej. Do ścieków komu-
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atacyjnych oczyszczalni. W badaniach Buerge i wsp. przepro-
wadzonych w sześciu szwajcarskich oczyszczalniach ścieków 
stężenia kofeiny w ściekach surowych wynosiły 7–73 µg/dm³, 
natomiast w oczyszczonych 0,03–9,5 µg/dm³, przy skuteczności 
usuwania na poziomie 81–99,9% [12]. Nieco niższą efektywność 
usuwania (około 67%) uzyskali Gómez i wsp. w komunalnej 
oczyszczalni ścieków w Hiszpanii, gdzie średnie stężenia kofeiny 
wynosiły w ściekach surowych 6,17 i 2,02 µg/dm³ w oczyszczo-
nych [19]. Również Santos i wsp. analizując cztery oczyszczalnie 
w Sewilli, wykazali stosunkowo duże zróżnicowanie skuteczno-
ści usuwania (44–75%), które wiązali przede wszystkim z ob-
ciążeniem hydraulicznym, czasem zatrzymania ścieków oraz se-
zonową zmiennością ich składu [20]. Znacznie wyższą (> 88%) 
skuteczność usuwania kofeiny uzyskiwano w nowoczesnych 
układach biologicznych, np. oczyszczalniach wykorzystujących 
proces A2O [21]. W pięciu portugalskich oczyszczalniach komu-
nalnych Silva i wsp. oznaczyli 26–46 µg/dm³ kofeiny w ściekach 
surowych oraz 0,084–8,4 µg/dm³ w ściekach oczyszczonych, 
uzyskując skuteczność usuwania przekraczającą 82% [22]. 
Podobnie wysoką skuteczność (>95%) odnotowano w dużej 
oczyszczalni As-Samra w Jordanii, obsługującej ponad 3 mln 
równoważnych mieszkańców [23]. W ściekach oczyszczonych 
z oczyszczalni ścieków w Bandung w Indonezji stężenie kofeiny 
wynosiło 12,2 µg/dm³ [24]. Kofeina była wykrywana we wszyst-
kich próbkach ścieków oczyszczonych z wyżej wymienionych 
oczyszczalni. Podsumowując można stwierdzić, że w większości 
klasycznych oczyszczalni ścieków kofeina jest skutecznie usuwa-
na, a efektywność tego procesu zazwyczaj przekracza 80–90%. 
Jednocześnie związek ten jest obecny w niewielkich stężeniach 
w większości próbek ścieków oczyszczonych, które mogą wnosić 
do odbiorników znaczny jej ładunek. Ze względu na powszechną 
obecność kofeiny w ściekach komunalnych i jej dużą podatność 
na biodegradację, związek ten należy uznać za dobry marker 
świeżego skażenia wody ściekami komunalnymi. Ponadto moż-
na stwierdzić, że stopień rozkładu kofeiny poniżej 80% może być 
sam w sobie wskaźnikiem zakłóceń pracy oczyszczalni ścieków. 

Kofeina ponadto obecna jest także w ściekach ze zbiorników 
bezodpływowych oraz tych odprowadzanych do odbiorników 
z przelewów burzowych. Odpływy ze zbiorników bezodpływo-
wych charakteryzują się stężeniami kofeiny od kilkudziesięciu 
do kilkuset µg/dm³, a więc porównywalnymi lub wyższymi niż 
w ściekach surowych. Przykładowo w Szkocji stwierdzono stę-
żenie kofeiny w bezpośrednim odpływie ze zbiornika bezod-
pływowego na poziomie 200 µg/dm3 [25], natomiast w USA na 
poziomie nieprzekraczającym 80 µg/dm3 [26]. W odniesieniu 
do przelewów burzowych Madoux-Hummery i wsp. wykazali, że 
podczas opadów kofeina obecna w ściekach bytowych jest roz-
cieńczana przez wody opadowe. Autorzy ci monitorowali przez 
rok dwa przelewy burzowe w Montrealu. Stwierdzona mediana 
stężeń kofeiny odprowadzanych podczas deszczów przelewami 
mieściła się w zakresie 0,3–4,6 µg/dm3 [27].

Wysoka skuteczność usuwania kofeiny w oczyszczalniach ście-
ków powoduje, że jej obecność w wodach powierzchniowych 
jest najczęściej związana z dopływem ścieków surowych, niedo-
statecznie oczyszczonych lub zrzutami z przelewów burzowych. 
Z tego względu analiza stężeń kofeiny w wodach powierzchnio-
wych znajduje szerokie zastosowanie w identyfikacji antropoge-

nalnych kofeina i jej metabolity trafiają przede wszystkim wraz 
z moczem i kałem, a dodatkowo również wskutek wylewania 
resztek napojów zawierających kofeinę do kanalizacji. W środo-
wisku wodnym kofeina charakteryzuje się stosunkowo wysoką 
podatnością na biodegradację. W wodach powierzchniowych 
czas półtrwania kofeiny wynosi zazwyczaj od kilku do kilkuna-
stu dni, zależnie od warunków środowiskowych. Związek ten 
jest również skutecznie usuwany w procesach zaawansowanego 
utleniania, takich jak ozonowanie oraz oddziaływanie promie-
niowaniem UV [12–14]. Głównym źródłem kofeiny w wodach 
powierzchniowych są ścieki komunalne. Może ona także być 
wprowadzana do nich wraz z odciekami ze składowisk odpadów 
komunalnych oraz ze spływami z terenów zurbanizowanych 
podczas opadów deszczu [12]. 

2.2.	 Sukraloza

Sukraloza jest syntetycznym słodzikiem, trójchlorową pochod-
ną sacharozy, w której trzy grupy hydroksylowe zostały zastą-
pione atomami chloru. Jest dopuszczona w Unii Europejskiej do 
obrotu i spożycia jako E955. Sukraloza jest dodawana do napo-
jów oraz żywności o obniżonej kaloryczności; bardzo dobrze 
rozpuszcza się w wodzie [15]. Równocześnie jest związkiem 
silnie hydrofilowym, niepodatnym na jonizację i słabo sorbują-
cym się na zawiesinach [16]. Sukraloza charakteryzuje się bar-
dzo wysoką trwałością w środowisku oraz niską podatnością 
na biodegradację i rozkład fizykochemiczny. Wynika to przede 
wszystkim z zastąpienia trzech grup hydroksylowych atomami 
chloru, co uniemożliwia rozpoznawanie cząsteczki przez enzy-
my hydrolityczne rozkładające naturalne cukry, a jednocześnie 
zwiększa trwałość wiązań chemicznych. W konsekwencji sukra-
loza jest odporna na typowe procesy biodegradacji oraz więk-
szość procesów utleniania stosowanych w oczyszczaniu ścieków, 
w tym ozonowanie w standardowych warunkach eksploatacyj-
nych [15]. Ze względu na wysoką hydrofilowość oraz niewielkie 
powinowactwo do materii organicznej związek pozostaje niemal 
wyłącznie w fazie wodnej [17]. Dodatkowo sukraloza praktycz-
nie nie jest metabolizowana w organizmie człowieka i jest wy-
dalana głównie w postaci niezmienionej (85–95%) z moczem 
i kałem [18]. W wodach naturalnych nie ulega istotnej biodegra-
dacji ani hydrolizie w zakresie typowych wartości pH. Także jej 
fotodegradacja zachodzi powoli. W efekcie może przemieszczać 
się na znaczne odległości, przenikać do wód podziemnych oraz 
utrzymywać się w środowisku przez wiele miesięcy. Dzięki temu 
jest uznawana za jeden z najbardziej wiarygodnych chemicznych 
markerów dopływu ścieków komunalnych, także o charakterze 
długotrwałym lub historycznym [17].

3.	Stężenia kofeiny i sukralozy w ściekach oraz 
wodach powierzchniowych

Analiza dostępnych danych wskazuje, że stężenia kofeiny 
w ściekach surowych są zazwyczaj do dwóch rzędów wielkości 
wyższe niż w ściekach oczyszczonych. Jednocześnie obserwuje 
się znaczne zróżnicowanie zarówno stężeń, jak i efektywności 
usuwania tego związku, wynikające z różnic w składzie ścieków, 
zastosowanej technologii oczyszczania oraz warunków eksplo-

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


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

Polskie Zrzeszenie Inżynierów i Techników SanitarnychDOI: 10.65545/GWITS.2026.09.0214

nicznych źródeł zanieczyszczeń oraz ocenie oddziaływania ście-
ków komunalnych na środowisko wodne. 

Stężenia kofeiny w wodach powierzchniowych są dobrze udo-
kumentowane, a ich zakres jest znacząco niższy niż w surowych 
ściekach komunalnych, od 0,006 do 8,5 µg/dm3. Wartości te są 
zależne od stopnia antropopresji, efektywności pracy oczysz-
czalni ścieków, obecności przelewów burzowych oraz warun-
ków hydrologicznych [12]. W wodach powierzchniowych z te-
renów o niewielkiej antropopresji stężenia kofeiny są bardzo 
niskie (< 0,002 µg/dm3), czego przykładem są wysokogórskie 
jeziora w Szwajcarii [12]. W wodach odbierających ścieki nie-
oczyszczone stężenie kofeiny wyraźnie wzrasta osiągając lokal-
nie nawet kilka lub więcej µg/dm3 [12, 28]. Obserwowane są 
zwiększone stężenia kofeiny poniżej miejsc zrzutu ścieków ko-
munalnych jak w przypadku rzeki Lis w Portugalii [29]. Buerge 
i wsp. wykazali, że kofeina dobrze odzwierciedla antropoge-
niczne obciążenie wód ściekami komunalnymi, lecz jej użytecz-
ność jako markera zależy od warunków lokalnych i czasu, jaki 
upłynął od dopływu ścieków [12]. Z tego względu kofeina jest 
przydatna jako marker aktualnego lub niedawnego skażenia 
ściekami komunalnymi, natomiast gorzej nadaje się do identy-
fikacji oddziaływania długotrwałego lub historycznego. W ba-
daniach monitoringowych zasadne jest łączenie jej oznaczeń 
z bardziej trwałymi markerami antropogenicznymi. Szczególne 
znaczenie ma tutaj sukraloza, która w przeciwieństwie do ko-
feiny wykazuje wysoką trwałość środowiskową i może wska-
zywać na obecność ścieków komunalnych nawet wtedy, gdy 
kofeina została już rozłożona. Sukraloza tylko w niewielkim 
stopniu ulega rozkładowi podczas oczyszczania ścieków. Wyni-
ki analiz wskazują, że sukraloza występuje w porównywalnych 
stężeniach w ściekach surowych i oczyszczonych. Przykładowo 
badania przeprowadzone w Szwecji przez Brorström-Lundén 
i wsp. wykazały obecność sukralozy w ściekach surowych w stę-
żeniach od 3,5 do 7,9 µg/dm³, natomiast w ściekach oczysz-
czonych od 1,8 do 10,8 µg/dm³ [30]. Oznacza to, że klasyczne 
procesy oczyszczania usuwały jedynie niewielką część tego 
związku, a w części badanych oczyszczalni stężenia w odpływie 
były nawet wyższe niż w ściekach surowych. Podobne wyniki 
uzyskali Scheurer i wsp. w dwóch niemieckich oczyszczalniach 
[31]. Zjawisko to potwierdzili także Subedi i Kannan, którzy 
w dwóch komunalnych oczyszczalniach ścieków w stanie Nowy 
Jork oznaczyli średnie stężenia sukralozy wynoszące 29,4 µg/
dm³ w ściekach surowych oraz 29,6 µg/dm³ w ściekach oczysz-
czonych, przy średniej skuteczności usuwania poniżej 2% [32]. 
Wyniki te są zgodne z najnowszym globalnym przeglądem Li 
i wsp. obejmującym dane z 24 oczyszczalni, który wykazał, że 
sukraloza należy do najsłabiej usuwanych sztucznych słodzi-
ków w oczyszczalniach ścieków, a jej skuteczność usuwania nie 
przekracza 10% [33]. Torres i wsp. wykazali, że sukraloza prak-
tycznie nie ulega biodegradacji ani w warunkach tlenowych, 
ani beztlenowych, nawet po kilkudziesięciu dniach, co wska-
zuje, że niewielka skuteczność usuwania tego związku wynika 
przede wszystkim z jego właściwości, a nie z niedoskonałości 
technologii oczyszczania [34]. Badania prowadzone przez Guo 
i wsp. w Shenzhen wykazały, że niewielka podatność sukra-
lozy na rozkład biologiczny powoduje jej obecność nie tylko 
w ściekach oczyszczonych, ale również w wodach estuarialnych 

i przybrzeżnych. Autorzy obserwowali stopniowy spadek stę-
żenia tego związku wraz z odległością od miejsca zrzutu ście-
ków, jednak związek pozostawał łatwo wykrywalny nawet po 
znacznym rozcieńczeniu, co potwierdza jego wysoką trwałość 
i przydatność jako markera ścieków komunalnych [35]. W ście-
kach ze zbiorników bezodpływowych stężenie sukralozy było 
porównywalne do oznaczanego w ściekach komunalnych, tj. 
6–98 µg/dm³ [36]. Dane na temat stężeń tego związku w ście-
kach z przelewów burzowych są niedostępne. Biorąc jednak 
pod uwagę wysoką trwałość sukralozy można oczekiwać, że 
związek ten będzie obecny również w tego rodzaju ściekach, 
a jego stężenie będzie zależało przede wszystkim od stopnia 
ich rozcieńczenia wodami opadowymi. 

W wodach powierzchniowych stężenia sukralozy są zróżnico-
wane od 0,06 do 18,0 µg/dm3 [17, 30, 33, 37]. Stężenia te są o je-
den do dwa rzędy wielkości niższe niż w ściekach komunalnych. 
Związek ten jednak jest często wykrywany. Najwyższe stężenia 
zaobserwowano w bezpośrednim sąsiedztwie zrzutów ścieków 
komunalnych oraz na terenach zurbanizowanych. Ze względu na 
bardzo wysoką trwałość środowiskową i niewielką podatność 
na biodegradację sukraloza może utrzymywać się w wodach po-
wierzchniowych przez długi czas, dzięki czemu jest uznawana 
za jeden z najbardziej wiarygodnych markerów długotrwałego 
oddziaływania ścieków komunalnych. 

4.	Kofeina i sukraloza jako markery skażenia wód 
powierzchniowych ściekami komunalnymi

Analizując przydatność kofeiny i sukralozy jako markerów 
skażenia wód powierzchniowych ściekami komunalnymi, na-
leży określić cechy, jakie powinien spełniać idealny wskaźnik. 
Powinien on charakteryzować się powszechnym występowa-
niem w ściekach komunalnych, znikomą obecnością lub jej bra-
kiem w środowisku naturalnym, wysoką swoistością źródłową, 
łatwością oznaczania oraz odpowiednią trwałością w środowi-
sku. Jednocześnie nie powinien ulegać znacznym przemianom 
chemicznym ani biologicznym, a jego stężenie powinno pozo-
stawać w możliwie prostym związku z wielkością dopływu ście-
ków komunalnych [12, 17, 38]. Ani kofeina, ani sukraloza nie 
spełniają wszystkich wymagań stawianych idealnemu marke-
rowi. Kofeina charakteryzuje się dużą swoistością dla świeżych 
ścieków komunalnych, jednak stosunkowo szybko ulega bio-
degradacji zarówno podczas oczyszczania ścieków, jak i w wo-
dach powierzchniowych. Sukraloza wykazuje natomiast bardzo 
wysoką trwałość w środowisku i praktycznie nie jest usuwana 
w klasycznych biologicznych oczyszczalniach ścieków. Z tego 
względu odzwierciedla przede wszystkim długotrwałe lub hi-
storyczne oddziaływanie ścieków. Zasadne wydaje się zatem 
równoczesne oznaczanie obu związków, ponieważ dostarczają 
one komplementarnych danych o charakterze i czasie dopływu 
ścieków komunalnych do odbiornika [12, 31, 34].

Interpretacja uzyskanych wyników nie powinna się ponadto 
opierać wyłącznie na stężeniach kofeiny i sukralozy. Konieczne 
jest uwzględnienie warunków hydrologicznych, w szczególno-
ści przepływu, wielkości i czasu wystąpienia opadu atmosfe-
rycznego oraz czasu, jaki od niego upłynął. Istotne znaczenie 
mają również parametry technologiczne oczyszczalni ścieków. 
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Rys. 1. Proponowany schemat monitoringu kofeiny i sukralozy 
(opracowanie własne)

Fig. 1. Proposed monitoring scheme for caffeine and sucralose 
(developed by the authors)
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Na podstawie spotykanych stężeń i właściwości omawianych 
markerów można zalecić uproszczony algorytm praktyczny in-
terpretacji wyników (tab. 1). Proponowany algorytm ma charak-
ter pomocniczy i nie wynika z obowiązujących przepisów prawa. 
Jego celem jest ułatwienie interpretacji wyników monitoringu 
poprzez równoczesne analizowanie obu markerów. Podsta-
wowym założeniem algorytmu jest odmienne zachowanie obu 
związków. Kofeina ulega szybkiej biodegradacji zarówno pod-
czas oczyszczania ścieków, jak i po przedostaniu się do odbior-
nika, dlatego jej obecność wskazuje przede wszystkim na świeży 
dopływ ścieków komunalnych.

Natomiast sukraloza charakteryzuje się wysoką trwałością 
w środowisku dzięki czemu stanowi wskaźnik długotrwałego 
lub historycznego oddziaływania ścieków komunalnych. Łącznie 
wyniki oznaczeń obu związków pozwalają zwiększyć wiarygod-
ność identyfikacji źródła skażenia. Proponowany algorytm powi-
nien być stosowany łącznie z analizą warunków hydrologicznych 
i technologicznych, co umożliwia wiarygodną ocenę źródła i cha-
rakteru skażenia ściekami komunalnymi.

Ważna jest także charakterystyka miejsca poboru próbek, obej-
mująca rodzaj odbiornika (rzeka, kanał deszczowy, zbiornik re-
tencyjny), obecność przelewów burzowych, wylotów ścieków, 
infiltracji z nieszczelnych systemów kanalizacyjnych lub od-
działywania zbiorników bezodpływowych. Dopiero łączna ana-
liza danych chemicznych, hydrologicznych i technologicznych 
pozwala na wiarygodną identyfikację źródeł skażenia ściekami 
komunalnymi [17, 27, 39].

Do wdrożenia monitoringu kofeiny i sukralozy rekomendować 
należałoby schemat przedstawiony na rys. 1 wykorzystujący 
kofeinę i sukralozę jako komplementarne markery ścieków ko-
munalnych. W początkowym okresie monitoringu, obejmującym 
co najmniej 6–12 miesięcy, zaleca się równoczesne oznaczanie 
obu związków w ściekach surowych i oczyszczonych. Jednocze-
śnie zaleca się rejestrowanie natężenia przepływu oraz danych 
meteorologicznych, w szczególności wielkości opadów atmosfe-
rycznych. Takie postępowanie umożliwia określenie zmienności 
sezonowej oraz ocenę wpływu warunków hydrologicznych na 
stężenia analizowanych markerów [39]. 

W przypadku monitoringu odbiorników ścieków rekomen-
dowane jest wyznaczenie co najmniej jednego punktu referen-
cyjnego zlokalizowanego powyżej miejsca zrzutu ścieków oraz 
dwóch punktów poniżej zrzutu - bezpośrednio za wylotem oraz 
w odległości około 0,5–1 km, umożliwiających ocenę rozcieńcze-
nia i naturalnych procesów samooczyszczania. Jeżeli podejrzewa 
się infiltrację ścieków do środowiska gruntowo-wodnego, pro-
gram monitoringu można uzupełnić o piezometry zlokalizowa-
ne zgodnie z kierunkiem przepływu wód podziemnych [17, 26]. 
Szczególną uwagę należy zwrócić na monitoring prowadzony po 
intensywnych opadach atmosferycznych. W takich sytuacjach 
wskazane jest wykonywanie serii próbek chwilowych, ponie-
waż to właśnie podczas epizodów opadów dochodzi do dopływu 
nieoczyszczonych ścieków komunalnych do odbiorników przez 
przelewy burzowe. Badania wykazały, że kofeina stanowi w ta-
kich sytuacjach czuły wskaźnik świeżego dopływu ścieków ko-
munalnych [12, 27]. Raportowanie wyników oznaczeń powinno 
obejmować nie tylko wartości stężeń analizowanych związków, 
lecz również informacje umożliwiające ich prawidłową interpre-
tację. Zaleca się podawanie granicy oznaczalności (LOQ), niepew-
ności pomiaru, rodzaju pobranej próbki (próbka chwilowa lub 
średnia), natężenia przepływu, sumy opadów z ostatnich 24 lub 
48 godzin, temperatury wody oraz przewodności elektrolitycz-
nej właściwej, danych hydrologicznych i technologicznych. Zna-
cząco zwiększa to wiarygodność identyfikacji źródeł skażenia 
ściekami komunalnymi oraz umożliwia porównywanie wyników 
uzyskiwanych w różnych programach monitoringowych [39].
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5.	Wnioski

Przeprowadzony przegląd literatury wskazuje, że zarówno 
kofeina, jak i sukraloza należą do dobrych chemicznych marke-
rów skażenia wód powierzchniowych ściekami komunalnymi. 
W przeciwieństwie do klasycznych wskaźników jakości ścieków, 
takich jak ChZT, BZT₅ czy OWO, umożliwiają one nie tylko po-
twierdzenie obecności ścieków komunalnych, lecz również do-
starczają informacji o charakterze oraz czasie ich dopływu do 
odbiornika. Dodatkowo w porównaniu z klasycznymi wskaźni-
kami mikrobiologicznymi oba związki wykazują również więk-
szą stabilność analityczną. 

Przegląd wyników prowadzonych badań wykazał, że kofeina 
jest związkiem skutecznie usuwanym w biologicznych oczysz-
czalniach ścieków, a efektywność jej eliminacji najczęściej prze-
kracza 80–90%. W konsekwencji obecność podwyższonych 
stężeń kofeiny w wodach powierzchniowych świadczy przede 
wszystkim o świeżym dopływie ścieków komunalnych, pocho-
dzących z przelewów burzowych, awarii kanalizacji, nieszczel-
nych systemów kanalizacyjnych lub zrzutów ścieków niedo-
statecznie oczyszczonych. Z kolei sukraloza charakteryzuje się 
bardzo wysoką trwałością w środowisku i praktycznie nie ulega 
biodegradacji podczas klasycznego oczyszczania ścieków. Dzię-
ki temu stanowi wiarygodny marker długotrwałego lub histo-
rycznego oddziaływania ścieków komunalnych na środowisko 
wodne.
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Streszczenie:
W artykule przedstawiono rozwój historyczny systemów kanalizacji sanitarnej podciśnieniowej stosowanych w budyn-
kach. Omówiono zasadę działania instalacji, a także rozwiązania inżynieryjne i różnice w stosunku do tradycyjnych roz-
wiązań odprowadzania ścieków. Zwrócono uwagę na rozbieżności w tekstach norm z całego świata oraz przedstawiono 
kierunki dalszych badań celem ustandaryzowania technologii.
Słowa kluczowe: kanalizacja podciśnieniowa, zawór opróżniający, pompa próżniowa

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

on pierwszy na świecie system na jednym z osiedli na północ od 
Sztokholmu, zużywając na spłukanie 1,5 litra wody oraz 50 li-
trów powietrza. Wydarzenie to rozpoczęło dynamiczny rozwój 
tej technologii. W 1968 roku szwedzka firma Electrolux nabyła 
prawa do tego patentu. Małe instalacje podciśnieniowe złożone 
z toalety i zbiornika zaczęły znajdować zastosowanie w toaletach 
zlokalizowanych w środkach transportu – samolotach, statkach, 
pociągach, co obecnie jest standardowym rozwiązaniem. [3] 
W tym miejscu warto wspomnieć, że równolegle do wynalazku 
Lijendahla, rozwijała się również technologia kanalizacji podci-
śnieniowej do odprowadzania wód opadowych. W postaci np. 
systemu Pluvia firmy Geberit, jest ona obecnie popularnym roz-
wiązaniem wybieranym przez projektantów.

W Polsce jako pierwszy temat zewnętrznej sieci kanalizacji 
podciśnieniowej podjął w 1992 roku dr inż. Witold Olszewski, 
gdy opatentował on system kanalizacji próżniowo-lewarowej 
przystosowany do stosowania w sieciach zewnętrznych. Z po-
wodu wad konstrukcyjnych nie zyskał on popularności [3]. Te-
matem zewnętrznych sieci podciśnieniowych zajmowała się 
również dr inż. Katarzyna Miszta-Kruk w swojej rozprawie dok-
torskiej w roku 2006 [2]. Dokonała tam ona opracowania me-
todyki ilościowej oceny niezawodności elementów kanalizacji 

1.	Rozwój technologii

Podciśnienie w transporcie płynów znane było już starożytnym 
Grekom. Heron z Aleksandrii w III wieku przed naszą erą używał 
zjawiska lewara do transportu wody [13]. Pierwsze koncepcje 
wykorzystania podciśnienia w transporcie ścieków w sieciach ze-
wnętrznych zostały jednak opracowane dopiero w trakcie rewo-
lucji przemysłowej, natomiast pierwszy działający system został 
zaprojektowany pod koniec XIX wieku przez holenderskiego inży-
niera Charlesa Liernura. W pierwszym praktycznym wykorzysta-
niu nowego wynalazku, ścieki z poszczególnych domów spływały 
grawitacyjnie do komór zbiorczych zlokalizowanych pod ulicą. 
Dopiero stamtąd ścieki były podciśnieniowo transportowane da-
lej. Na jego patencie powstały sieci podciśnieniowe w wielu ho-
lenderskich miastach, a także za granicą: w Pradze i Sankt Peters-
burgu. Jego najdłużej działający system, w miejscowości Trouville-
-sur-Mer we Francji, działał aż 95 lat, do 1987 roku [1].

Początków zastosowania podciśnienia w instalacjach we-
wnętrznych w budynkach należy szukać w 1956 roku, kiedy to 
szwedzki inżynier Joel Liljendahl opracował pierwszy patent toa-
let, z których ścieki były odprowadzane za pomocą podciśnienia. 
Jego pomysł znalazł realizację już 3 lata później, gdy wybudował 
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zestawu pompowego przy następnym użyciu spłuczki (rys. 2).
Na końcu instalacji zlokalizowana jest osiowo wbudowana 

pompa, która wytwarza podciśnienie na króćcu ssawnym, roz-
drabnia fekalia i tłoczy je do sieci miejskiej bez zbiorników po-
średnich.

3.	  Różnice w dokumentach normalizacyjnych

W związku z unikalną technologią oraz jej dotychczasowym 
wykorzystaniem głównie w środkach transportu, istniejące nor-
my i wymagania techniczne znacznie różnią się od siebie, a ich 
zawartość nie odpowiada aktualnemu poziomowi wiedzy zwią-
zanej z postępem technologicznym w tej dziedzinie.

Obowiązujące w Polsce Rozporządzenie Ministra Infrastruktu-
ry z dnia 12 kwietnia 2002 z późniejszymi zmianami, w sprawie 
warunków technicznych, jakim powinny odpowiadać budynki 
i ich usytuowanie [11], nie uwzględnia kanalizacji podciśnienio-
wej jako sposobu odprowadzania ścieków, skupiając się jedynie 
na rozwiązaniu grawitacyjnym. Nie oznacza to jednak, że instala-
cje podciśnieniowe znajdują się w próżni prawnej, nie będąc ure-
gulowane żadnymi przepisami. Mimo iż w treści rozporządzenia 
nie znajduje się ani jedno nawiązanie kanalizacji podciśnie-
niowej, w wykazie norm można odnaleźć powołanie na normę 
PN-EN 12109:2003 „Wewnętrzne systemy kanalizacji podciśnie-
niowej”, co sprawia, że jest ona obowiązującym na terenie Polski 
aktem prawnym.

Norma PN-EN 12109 [10] jest więc podstawowym dokumen-
tem normatywnym opisującym zasady projektowania, montażu 
i eksploatacji systemów kanalizacji podciśnieniowej wewnątrz 
budynków, który obowiązuje w Polsce. Pomimo upływu czasu 
(pierwsze wydanie tej normy pochodzi z kwietnia 1999 roku), 
w dokumencie tym nie tylko uporządkowano rozwiązania inży-
nierskie stosowane w instalacjach kanalizacji podciśnieniowej, 
lecz zwrócono także uwagę na niezawodność działania instalacji 
(na przykład poprzez wprowadzenie wytycznych na temat ob-
liczania wskaźników gotowości do działania systemu oraz sza-
cowania jego niezawodności). Wartym podkreślenia jest fakt, iż 
już 25 lat temu autorzy normy zwrócili uwagę na konieczność 
projektowania nowych budynków z zachowaniem zasad ekono-
miki energetycznej oraz wskazywali kierunki optymalizacji, na 
przykład minimalizacji stosunku woda-powietrze podczas trans-
portu podciśnieniowego ścieków. Pomimo wprowadzenia solid-
nych podstaw teoretycznych, norma ta jest obecnie nieprzydatna 

podciśnieniowej, gdyż do tej pory parametry istniały jedynie 
w ujęciu jakościowym. Od tamtej pory technika wykorzystania 
podciśnienia w transporcie ścieków w systemach kanalizacyj-
nych zlokalizowanych w Polsce ogranicza się w dużej mierze do 
instalacji kanalizacji deszczowych oraz małych wewnętrznych 
instalacji kanalizacji sanitarnych w środkach transportu (stat-
ki, samoloty, kolej).

W związku z wprowadzeniem przez Komisję Europejską dy-
rektywy „Fit for 55” [9], coraz częściej stosuje się nowatorskie 
rozwiązania projektowe w celu spełnienia wizji budynku zero-
emisyjnego. Jednym z nich jest coraz popularniejsze, zwłaszcza 
w krajach skandynawskich, projektowanie wewnętrznych in-
stalacji kanalizacyjnych w systemie podciśnieniowym. W mo-
mencie przygotowywania niniejszej publikacji w Polsce dzia-
łają już dwie pierwsze tego typu duże instalacje wewnętrzne 
zlokalizowane w budynkach wysokościowych, odprowadzające 
ścieki z kilkuset toalet [14].

2.	Zasada działania

Zasada działania instalacji kanalizacji podciśnieniowej opie-
ra się na wykorzystaniu różnicy ciśnienia do przemieszczania 
ścieków powstających w toaletach i pisuarach. W warunkach 
standardowych, cała armatura przy płuczkach ustępowych jest 
zamknięta, zapewniając szczelność instalacji w części ssawnej. 
Podciśnienie w tej części jest wytwarzane w jednym punkcie in-
stalacji, przez pompy podciśnienia. Ich zadaniem jest utrzymać 
w przewodach ciśnienie absolutne w zakresie między 0,5 bar 
a 0,65 bar. Uzyskana różnica ciśnień w tej wysokości jest wy-
starczająca do transportu ścieków z prędkością umożliwiającą 
samooczyszczanie instalacji [6]. W momencie spłukania toalety, 
zawór odprowadzający dba o dostarczenie do rury odpływowej 
odpowiednich proporcji wody i powietrza w wysokości 0,7 litra 
wody oraz 60 litrów powietrza atmosferycznego na jedno użycie. 
Powstała w ten sposób trójfazowa mieszanina (powietrze, wo-
da, oraz ciała stałe) tworzy porcję ścieków bytowych, która jest 
transportowana przewodami w wyniku różnicy ciśnienia robo-
czego (rys. 1).

Wraz ze wzrostem odległości, którą ścieki przebywają w trak-
cie spłukania, porcja ścieków spłaszcza się pod wpływem siły 
grawitacji, pojawia się nieszczelność w przekroju przewodu, 
co w efekcie wyrównuje ciśnienie przed i za nim. Odległość ta 
wynosi zaledwie kilka metrów, jednakże dzięki ułożeniu spad-
ku przewodów zgodnie z kierunkiem transportu ścieków oraz 
ponownego podniesienia rzędnej trasy instalacji, wytwarza się 
samoczynnie zasyfonowanie przewodu, które ponownie tworzy 
porcję ścieków, umożliwiając jej dalszy transport w kierunku 

Rys 1.	Sposób transportu podciśnieniowego ścieków [14]
Fig 1.	Method of vacuum transport of sewage [14]

Rys 2.	Sposób tworzenia się porcji ścieków bytowych [5]
Fig 2.	The method of creating a portion of domestic sewage [5]
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w kwestii wymiarowania przewodów. W normie zamieszczono 
zasady obliczania natężenia przepływu ścieków zgodnie z meto-
dologią obowiązującą dla kanalizacji grawitacyjnej. Sprawia to, 
że w obliczeniach uwzględniona jest jedynie faza płynna i sta-
ła, przy pominięciu obecności znacznych ilości powietrza zasy-
sanych do instalacji w trakcie spłukiwania toalet. Powoduje to, 
że projektanci zgodnie z prawem obliczają natężenie przepływu 
ścieków bytowych, jednakże dobór średnicy przewodu nastę-
puje na podstawie danych empirycznych producenta systemu, 
co ukazuje w praktyce lukę między wymaganiami zapisanymi 
w normie a osiągnięciami nauki ostatnich 25 lat.

W Australii i Nowej Zelandii obowiązuje z kolei norma AS/NZS 
3500 [7]. Ten obszerny dokument zawiera kompendium wiedzy 
o projektowaniu wewnętrznych instalacji wodociągowych i ka-
nalizacyjnych w budynkach. W normie tej znajduje się obszerny 
rozdział poświęcony wyłącznie instalacjom kanalizacji podci-
śnieniowej. 

Treść normy obejmuje zagadnienia projektowe i wykonawcze 
instalacji kanalizacji podciśnieniowych. Z normy tej często ko-
rzystają projektanci europejscy.

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

	▪ definicja pojemności jednostki próżniowej „Vacuum 
loading unit (VLU)”, jako sumy objętości spłukiwanych 
ścieków, wody oraz zasysanego powietrza,

	▪ dopuszczalny zakres absolutnego ciśnienia roboczego 
w instalacji (od 30 kPa do 65 kPa) i związana z tym maksy-
malna łączna długość odcinków instalacji o kierunku ruchu 
przeciwnym do siły grawitacji nie większa niż 6 metrów,

	▪ wprowadzenie elementu usztywnienia dwustronnego (bi-
lateral bracing) jako elementu kluczowego w zachowaniu 
szczelności instalacji poprzez wzmocnienie łączeń kształ-
tek i ochronę przed stale występującymi uderzeniami wy-
wołanymi przez poruszającymi się porcjami ścieków,

	▪ sposób przeprowadzenia próby szczelności.
Drugim z przydatnych dokumentów jest australijska norma SA 

TS 100:2018 [12] stanowiąca uzupełnienie normy AS/NZS 3500. 
W normie tej skupiono się na wskazówkach dotyczących bezpie-
czeństwa i niezawodności pracy pojedynczych elementów in-
stalacji podciśnieniowej (misek ustępowych, pisuarów oraz ich 
zaworów odcinających):

	▪ definicję zaworu opróżniającego “Zawór kontrolujący 
przepływ nieczystości oraz powietrza pomiędzy stro-
ną atmosferyczną miski ustępowej i pisuaru, a instalacją 
próżniową”. Definicja w tej postaci jest o tyle istotna, gdyż 
wynika z niej możliwość modyfikowania współczynnika 
woda-powietrze w trakcie pracy zaworu (a więc i większą 
elastyczność w obsłudze instalacji), czego norma PN-EN 
12109 nie przewiduje, 

	▪ zakres średnic przewodów przyłączeniowych pisuarów 
oraz misek ustępowych wynoszący DN 35-65 mm,

	▪ wymagania materiałowe dla misek ustępowych oraz pisu-
arów,

	▪ sposób montowania zaworów antyskażeniowych.
Kolejnym z dokumentów jest północnoamerykańska norma 

CSA B45.13-19/IAPMO Z1700-2019 [8]. Możliwa do zauważe-
nia jest inspiracja normą australijską AS/NZS 3500. Amerykanie 
podają tu podobne wartości ilościowe ścieków bytowych jako 

wytyczne do projektowania, poszerzając jednak treść normy 
o wymagania materiałowe (między innymi uwzględniając moż-
liwość stosowania rur miedzianych), a także szeroko opisując 
sposób przeprowadzania testów systemu. 

Różnice w prawodawstwie na całym świecie spowodowały, że 
firmy aspirujące do miana światowych liderów w produkcji sys-
temów kanalizacji sanitarnej podciśnieniowej opracowują swo-
je własne szczegółowe wytyczne, uwzględniając jednak ogólne 
wytyczne zawarte w przytoczonych dokumentach normalizacyj-
nych. Przykładem może być firma Jets Vacuum AS i jej poradnik 
do projektowania [5]. Poradnik poza wytycznymi projektowymi 
zgodnymi ze wspomnianymi wcześniej normami, zawiera także 
instrukcje montażowe, a także obszerny rozdział o konserwacji 
oraz serwisowaniu instalacji w razie awarii, co jest szczegól-
nie istotne w kontekście wysokich wymagań szczelności oraz 
zapewnienia ciągłości działania instalacji. Autorzy poradnika 
skupili się także na dydaktycznym charakterze tworzonego do-
kumentu. Poza odpowiedzią na pytanie jak działa instalacja, 
czytelnik znajdzie tu również odpowiedź na o wiele ważniejsze 
pytanie, dlaczego jest stosowane takie a nie inne rozwiązanie. 
W połączeniu ze spójnością z omawianymi w tym rozdziale ak-
tami prawnymi z całego świata, ten obszerny, blisko 50 stronico-
wy dokument stanowi dobry punkt wyjścia do nauki technologii 
instalacji podciśnieniowych nie tylko dla instalatora, lecz także 
projektanta. Warto w tym miejscu zauważyć, iż wymiarowanie 
oraz modelowanie kanalizacji sanitarnej podciśnieniowej za-
proponowane przez producentów systemu jest w dużej mierze 
empiryczne. Złożoność przepływu trójfazowego wpływa na jego 
wysoką niestabilność [13], co sprawia, że nie opracowano do tej 
pory nieempirycznych metod obliczeniowych.

4.	Wymiarowanie instalacji

W celu przedstawienia sposobu wymiarowania instalacji kana-
lizacji sanitarnej podciśnieniowej posłużono się przykładem bu-
dynku 30 kondygnacyjnego o funkcji biurowej, posiadającego na 
każdym piętrze toaletę jedynie z 5 miskami ustępowymi. Wymia-
rowanie rurociągów podciśnieniowych opiera się na empirycz-
nym współczynniku Vacuum Loading Unit (VLU). VLU jest miarą 
łącznej objętości powietrza i ścieków stanowiącej obciążenie 
systemu, która uwzględnia częstotliwość użytkowania przyboru 
oraz natężenie przepływu. W budynkach biurowych następujące 
wartości VLU są przypisane poszczególnym elementom białego 
montażu (tab. 1):

	▪ miska ustępowa oraz pisuar – 4 VLU
	▪ umywalka – 8 VLU
	▪ prysznic – 12 VLU

Suma VLU w przykładowej toalecie wynosi więc 5 misek ustę-
powych ⨉ 4 VLU = 20 VLU. Poziomy przewód odprowadzający 
ścieki z toalety do pionu będzie miał w tym przypadku wymiar 
DN50. Używanie tej metody jest proste i intuicyjne, co umożliwia 
szybki dobór rurociągów do planowanej inwestycji. Warto w tym 
miejscu zauważyć, że dane empiryczne posiadane przez produ-
centów ograniczają się do średnicy maksymalnie DN75. Jest to 
spowodowane małą ilością inwestycji w opisywanej technologii. 
Generuje to problem widoczny w przykładowym wieżowcu uży-
tym w tym rozdziale. Chcąc dobrać średnicę pionu na najniższej 
kondygnacji, zsumowano VLU wszystkich toalet, otrzymując 
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	▪ Pozioma trasa instalacji domyślnie prowadzona jest pod 
stropem. W związku z tym ścieki są transportowane 
w pierwszej kolejności przewodem pionowym kilka me-
trów przeciwnie do zwrotu siły grawitacji. Włączenie się 
do przewodu poziomego należy wykonać poprzez tzw. 
„Gooseneck” – w wolnym tłumaczeniu: łabędzią szyję, co 
stanowi zabezpieczenie przed przepływem wstecznym 
(rys. 4). Zmiana średnicy rur może nastąpić jedynie na 
odcinku poziomym. Odcinek pionowy instalacji musi być 
tej samej średnicy (dotyczy to także pionów sekcyjnych), 
aby uniknąć zmiennej prędkości poruszania się ścieków 
w trakcie transportu pionowego.

	▪ Przewody poziome są układane ze spadkiem 1% w kierun-
ku zestawu pompowego celem umożliwienia utworzenia 
się porcji osadów w kieszeni transportowej. Kieszeń wyko-
rzystywana jest także do regulacji wysokości instalacji, co 
ułatwia rozwiązywanie kolizji z innymi instalacjami i prze-
szkodami napotykanymi na etapie realizacji (rys. 5). Zale-
cane jest wykonywanie kieszeni po każdych 15 metrach 
przewodu poziomego.

	▪ Ciśnienie absolutne w instalacji wynosi do 0,35 bar, co po 
odjęciu strat ciśnienia wynikających z chropowatości rur 
przekłada się na efektywną maksymalną wysokość pod-
noszenia ścieków przeciwnie do grawitacji na poziomie 
5 metrów. Suma odcinków transportu ścieków przeciwnie 
do grawitacji na trasie najbardziej niekorzystnej nie może 
przekroczyć tej wartości.

20 VLU ⨉ 30 kondygnacji = 600 VLU. Wynik ten przekracza mak-
symalne VLU dla przewodu DN75. Wytyczne producentów suge-
rują wybieranie w tym przypadku średnicy DN110, dopóki bada-
nia na większych średnicach nie zostaną ukończone.

5.	Zasada działania poszczególnych elementów 
instalacji

Podciśnieniowe pisuary oraz miski ustępowe do poprawne-
go działania wymagają współpracy z zaworem opróżniającym 
(discharge valve – rys. 3). Normalnie zawór pozostaje w pozy-
cji zamkniętej. Po wciśnięciu przycisku spłukującego wysyłany 
jest sygnał do sterownika zaworu, który zwalnia blokadę zaworu 
odpływowego. Różnica ciśnienia atmosferycznego oraz ciśnienia 
roboczego panującego w instalacji wpycha ścieki z ustępu do in-
stalacji. Jednocześnie, sterownik otwiera inny zawór, który ste-
ruje dopływem mieszaniny wody spłukującej i powietrza. To ten 
zawór odpowiedzialny jest za główną oszczędność jaką generuje 
instalacja podciśnieniowa, w postaci redukcji zużycia wody do 
0,7 litra na spłukanie. Aby zakończyć spłukiwanie wody, sterow-
nik z powrotem przywraca blokadę zaworu odpływowego, co 
powoduje odcięcie instalacji od miski ustępowej bądź pisuaru. 
Z drobnym opóźnieniem sterownik zamyka również dopływ wo-
dy, umożliwiając zapewnienie zapasu wody na następne spłuka-
nie. Po całej sekwencji, układ wraca do trybu normalnego, mając 
zamknięte wszystkie zawory. Co ważne, cały układ działa bez 
zasilania elektrycznego, gdyż wszystkie sygnały otwarcia i za-
mknięcia zaworów przekazywane są za pomocą tłoków i sprężyn 
w sposób pneumatyczno-kinetyczny [4].

Drugim, najdłuższym elementem instalacji jest ciąg rur trans-
portujących ścieki do zestawu pompowego. Trasa instalacji jest 
elementem najbardziej wrażliwym na błędy montażowe, gdyż 
błędne zamocowanie nawet jednej kształtki może zagrozić 
efektywności pracy znacznej części instalacji. Trasa instalacji 
wymaga diametralnie innych zasad montażu rurociągów w po-
równaniu do kanalizacji grawitacyjnej:

DN [mm] Przewody poziome [VLU] Przewody pionowe [VLU]
50 24 48

75 200 400

Tabela 1.	Maksymalne wartości parametru Vacuum Loading Units 
dla poszczególnych wymiarów przewodów [5]

Table 1.	Maximum values of the Vacuum Loading Units parameter for 
individual pipe dimensions [5]

Rys 3.	Zawór opróżniający [4]
Fig 3.	Discharge valve [4]

Rys 4.	Schemat włączenia się w przewód poziomy rury pionowej [5]
Fig 4.	Diagram of connecting a vertical pipe to a horizontal line [5]

Rys 5.	Omijanie przeszkód za pomocą kieszeni transportowej [5]
Fig 5.	Avoiding obstacles with the transport pocket [5]
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	▪ W przypadku, gdy ograniczenia maksymalnej wysoko-
ści podnoszenia nie mogą zostać spełnione, możliwe jest 
sprowadzenie trasy bezpośrednio na kondygnację niżej. 
Należy pamiętać w takim przypadku, aby nie łączyć ście-
ków z piętra wyższego z poziomym przewodem z toalety 
z piętra niższego (rys. 6). Pozwoli to uniknąć przepływu 
wstecznego z toalety do toalety między kondygnacjami. 
Ścieki z różnych kondygnacji muszą być transportowane 
do pionu osobnymi przewodami.

	▪ Ze względu na małą średnicę wykorzystywanych rur, insta-
lacja jest szczególnie narażona na awarie powstałe na sku-
tek umieszczenia w toaletach przedmiotów do tego nie-
przeznaczonych. Aby można szybko przywrócić instalację 
do sprawności, w krytycznych miejscach umieszczane są 
otwory rewizyjne. Czyszczaki należy montować na górnym 
i dolnym końcu pionów, na każdej kieszeni transportowej, 
krańcu przewodu poziomego oraz przy zmianach kierunku 
prowadzenia instalacji o 90 stopni.

	▪ W przeciwieństwie do kanalizacji grawitacyjnej, w insta-
lacji podciśnieniowej warto stosować zawory odcinające 
poszczególne partie budynku. Ogólna zasada ich lokalizo-
wania jest identyczna jak w instalacji wody użytkowej – 
zawory muszą umożliwiać odcięcie poszczególnych toalet 
oraz pionów.

	▪ Zasady stosowania podpór przesuwnych w postaci obejm 
nie zmieniają się w porównaniu do kanalizacji grawitacyjnej. 
Same podpory przesuwne są jednak niewystarczające, ze 
względu na prędkość transportu ścieków mogącą osiągać 
nawet 10 m/s. Uderzenie z tą prędkością porcji osadów 
przy zmianie kierunku, w połączeniu ze stosowanym po-
wszechnie w tej instalacji połączeniem kielichowym po-
szczególnych kształtek i rur, prowadzi do kinetycznego 
rozłączenia się elementów rurociągu. Aby uniknąć tego 
problemu, przy każdej zmianie kierunku należy wzmocnić 
łączenie zaciskiem stawowym (joint clamp) (Rys. 7). 

	▪ Współcześnie wykorzystywany generator podciśnienia to 
pompa śrubowa z wbudowanym przy króćcu ssawnym 
rozdrabniaczem. Pompa, poza rozdrabnianiem, spełnia 
jeszcze dwie funkcje: transportuje nadciśnieniowo ścieki 
bytowe do przyłącza kanalizacyjnego oraz generuje podci-
śnienie robocze, dzięki liniowemu montażowi w instalacji 
(Rys. 8). Montaż zbiornika próżniowego nie jest potrzebny 
w tym rozwiązaniu, ze względu na przejęcie jego funkcji 
przez cały zład instalacji. Wartym zauważenia jest różnica 
w stosunku do tradycyjnej pompy próżniowej współpra-
cującej ze zbiornikiem próżniowym. Praca nowoczesnej 
pompy wykonywana jest na czynniku roboczym jakim jest 
ciecz. Jako, że ciecz uszczelnia komorę pompy, łopatki nie 
muszą już szczelnie o nią ocierać oraz nie muszą być sma-
rowane, co ułatwia eksploatację urządzenia [6]. W związ-
ku ze zmniejszeniem zajmowanej przestrzeni przez pom-
pę zalecane jest używanie zestawu pompowego złożonego 
więcej niż z jednego urządzenia, co zwiększa bezawaryj-
ność układu.

Dokonano zestawienia najważniejszych różnic między instala-
cją kanalizacyjną podciśnieniową a grawitacyjną (tab. 2). Warto 
podkreślić dwie kluczowe różnice. Kanalizacja podciśnieniowa 
zajmuje znacznie mniej miejsca ze względu na mniejsze śred-
nice przewodów, a także brak konieczności stosowania pionów 
wentylacyjnych. Drugą różnicą jest znaczna oszczędność wody, 
co przekłada się na możliwość uzyskania wyższej klasy w trakcie 
procesu certyfikacji budynku.

Rys 6.	Sposób prowadzenia ścieków z wyższej kondygnacji [5]
Fig 6.	The method of conducting sewage from the upper floor [5]

Rys 7.	Wzmocnienie rurociągu przy zmianie kierunku [5]
Fig 7.	Reinforcement of the pipeline when changing direction [5]

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

DOI: 10.65545/GWITS.2026.09.03

https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.09.03


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

Polskie Zrzeszenie Inżynierów i Techników Sanitarnych 23

	▪ Australijska SA TS 100 – procedury przeprowadzania te-
stów odbiorczych instalacji.

	▪ Amerykańska CSA B45.13-19 – wytyczne na temat stoso-
wanych materiałów, ich niezawodności oraz sposobu eks-
ploatacji działającej instalacji.

Dotychczasowe stosowanie instalacji kanalizacji podciśnie-
niowej niemal wyłącznie w środkach transportu powoduje 
brak badań nad wykorzystaniem tej technologii w skali makro 
w dużych budynków. Brak danych z takich budynków zmu-
sza producentów jedynie do ekstrapolacji wyników z małych 
instalacji do estymacji kosztów eksploatacji dużych instalacji, 
które niekoniecznie muszą się potwierdzić. Mniejsze zużycie 
wody na spłukanie jest punktem niezmiennym od skali insta-
lacji i to właśnie ta właściwość skłania pierwszych inwesto-
rów do wyboru kanalizacji podciśnieniowej w celu uzyskania 
wyższych klas certyfikatów efektywności energetycznej. Warto 
zauważyć, że zestawy pompowe kanalizacji podciśnieniowej 
zużywają energię, która nie jest uwzględniana choćby w certy-
fikacji BREEAM. Dodatkowo, mniejsza ilość wody potrzebnej do 
spłukania, przekłada się na mniejszą ilość energii zużytej przez 
zestaw hydroforowy na dostarczenie wody użytkowej do toa-
let. Patrząc szerzej, zastosowanie instalacji kanalizacji podci-
śnieniowej wpływa też na sieć miejską, zmniejszając natężenie 
przepływu do oczyszczalni ścieków, a także ilość wody tłoczo-
nej z miejskich stacji uzdatniania wody.

Następnym nieprzewidzianym problemem dla instalacji ka-
nalizacji podciśnieniowej jest twardość wody wodociągowej. 
Dotychczasowe stosowanie tej technologii na statkach oraz dom-
kach jedno- i wielorodzinnych w Skandynawii wystawiało ją na 
działanie jedynie wody o niskiej zawartości wapnia i magnezu. 
Zawory opróżniające dostarczają wodę kanalikami mniejszy-
mi niż DN10, co przy kontakcie z przeważnie twardą wodą po-
bieraną z ujęć powierzchniowych w Polsce może doprowadzić 
do szybkiego ich zakamienienia. W efekcie może to skutkować 
zmniejszoną żywotnością systemu i częstymi pracami serwiso-
wymi. Prowadzi to do przypuszczenia, iż to zawór opróżniający 
jest najbardziej newralgicznym elementem instalacji podciśnie-
niowej, co by było odwzorowaniem wniosków z rozprawy dok-
torskiej [2] (najbardziej awaryjnym elementem sieci zewnętrz-
nych są studzienki przyłączeniowe z zaworem opróżniającym).

Aktualne wyniki badań nad przepływem trójfazowym w in-
stalacjach wewnętrznych trwają w laboratoriach producentów 
systemów. Niestety, żadna z firm nie opublikowała dokładnych 
informacji na ten temat. Stworzenie platformy do wymiany wie-
dzy open sourcowej między firmami oraz instytucjami badaw-
czymi przyśpieszyłoby stworzenie nieempirycznych wytycznych 
do projektowania instalacji podciśnieniowych.

Podsumowując, kanalizacja podciśnieniowa w budynkach 
to technologia nowatorska, mająca liczne przewagi nad jej 
grawitacyjnym odpowiednikiem. Stawia jednak ona dopiero 
pierwsze kroki na rynku europejskim. Brak ujednoliconego pra-
wodawstwa oraz przykładów działających, dużych budynków 
w tej technologii sugeruje traktowanie jej jako prototypu z du-
żym potencjałem, który należy obserwować w przyszłości.

6.	Podsumowanie i wnioski
Europejskiemu prawodawstwu brakuje aktualnych oraz wy-

czerpujących dokumentów na temat instalacji kanalizacji podci-
śnieniowej. Polskie rozporządzenie o Warunkach Technicznych 
[11] nie wspomina ani słowem o tej technologii. Obowiązująca 
w Polsce norma PN-EN 12109 [10] pomimo iż zawiera informa-
cje o tej technologii, to są to informacje uogólnione oraz przesta-
rzałe. W chwili obecnej zastosowanie wymagań wspomnianych 
norm nie umożliwia zaprojektowania instalacji kanalizacji pod-
ciśnieniowej z maksymalną efektywnością, możliwą dzięki po-
stępowi technologicznemu z ostatnich 25 lat.

Brak prawodawstwa na rynku europejskim powoduje niedobór 
specjalistów w dziedzinie kanalizacji sanitarnej podciśnieniowej. 
Prowadzi to do sytuacji, w której projektanci zmuszeni są do ko-
rzystania z usług specjalistycznych firm zewnętrznych, autorów 
technologii, o czym świadczą stosowne adnotacje w projektach 
technicznych budynków [14].

Nowatorskość technologii kanalizacji podciśnieniowej powo-
duje brak jednolitych wytycznych projektowych, co może prowa-
dzić do utrudnienia jej wykorzystywania. Z przeglądu literatury 
wynika, jakoby najrozsądniejszym byłoby tymczasowe przyjęcie 
następujących wytycznych normowych na rynku europejskim:

	▪ Istniejąca europejska EN 12109 – podejście systemowe 
do problematyki efektywności energetycznej oraz bezpie-
czeństwa biologicznego.

	▪ Nowozelandzka AS/NZS 3500.2 – wymagania dla projek-
tantów instalacji na temat projektowanej prędkości, spad-
ków, stosowanych ciśnień.

Porównywana 
własność

Kanalizacja 
podciśnieniowa

Kanalizacja 
grawitacyjna

Prędkość przepływu 8-10 m/s 0,7-1,5 m/s

Średnica przewo-
dów

DN 40 - 90 DN 40 - 160

Wymagany spadek 1% (z możliwością 
odcinkowego pro-
wadzenia przeciw-
nie do grawitacji

2%

Ciśnienie robocze 0,35 – 0,55 bar 1 bar

Zużycie wody na 
spłukanie

0,7 l 5 l

Konstrukcja płuczki 
ustępowej

Zintegrowana z za-
worem opróżnia-
jącym

Standardowa

Maksymalna 
odległość płuczki 
ustępowej od pionu

Ograniczona jedynie 
mocą pompy

1 m

Sposób łączenia rur Kielichowe z dodat-
kowymi obejmami 
wzmacniającymi

Kielichowe

Sposób wentylacji Układ zamknięty, 
bez wentylacji

Dodatkowe piony 
wentylacyjne

Tabela 2.	Zestawienie różnic między instalacją kanalizacyjną 
podciśnieniową oraz grawitacyjną [14]

Table 2.	Summary of the differences between vacuum and gravity 
sewer systems [14]

DOI: 10.65545/GWITS.2026.09.03

https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.09.03


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

Polskie Zrzeszenie Inżynierów i Techników Sanitarnych24

7.	Literatura

[1]	 Liljendahl, J. (1966). Method of hydro-pneumatic conveying 
system and apparatus, United States Patent Office.

[2]	 Miszta-Kruk, K. (2006). Analiza niezawodności kanalizacji 
podciśnieniowej na podstawie badań eksploatacyjnych wy-
branych systemów, Rozprawa doktorska. Politechnika War-
szawa.

[3]	 Piętka, J. (2017). Kanalizacja podciśnieniowa jako rozwią-
zanie systemów kanalizacji na terenach zagrożonych po-
wodziami oraz o trudnych warunkach gruntowo-wodnych. 
Przegląd budowlany 88(9)

[4]	 Jets Vacuum AS. (2022). Instruction Manual No. 054100970.
[5]	 Jets Vacuum AS. (2018). Piping Guide. Vacuum Piping 

Guide, Building
[6]	 Jets Vacuum AS. (2007). Vacuum theory & background
[7]	 AS/NZS 3500.2. (2017). Plumbing and drainage Sanitary 

plumbing and drainage. Sai global.
[8]	 CSA B45.13:19/IAPMO Z1700-2019. (2019) Vacuum wa-

ste-collection systems. Standards council of Canada.
[9]	 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 

2024/1275 z dnia 24 kwietnia 2024 r. w sprawie charakte-
rystyki energetycznej budynków

[10]	 PN-EN 12109:2003. (1999). Wewnętrzne systemy kanali-
zacji podciśnieniowej. Europejski Komitet Normalizacyjny.

[11]	 Rozporządzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 
2002 r. w sprawie warunków technicznych, jakim powinny 
odpowiadać budynki i ich usytuowanie, Dz.U.2024 poz.726

[12]	 SA TS 100:2018. (2018). Technical Specification Vacuum 
WC pans, vacuum urinals and interface valves intended for 
use with vacuum drainage systems and designs. Sai global.

[13]	 Błażejewski, R. & Matz, R. (2026). Hydraulics of vacuum se-
werage system. CRC Press.

[14]	 Jakubowski, D. (2026.) Analiza porównawcza instalacji ka-
nalizacji sanitarnej podciśnieniowej i grawitacyjnej na przy-
kładzie inwestycji The Bridge w Warszawie. Praca dyplomo-
wa magisterska. Politechnika Warszawska.

DOI: 10.65545/GWITS.2026.09.03

https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.09.03


25

DOI: 10.65545/GWITS.2026.09.04

POLSKIE ZRZESZENIE 
INŻYNIERÓW I TECHNIKÓW

SANITARNYCH

Gaz Woda i Technika Sanitarna
Gas Water & Sanitary Engineering

Artykuł dostępny / Open Access: www.gwits.pl

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-
gic role of pumped-storage hydropower plants (PSHPs) as critical electrical energy buffers is analyzed, with a focus placed 
on the specific case study of the Młoty PSHP project. The grid stability is significantly enhanced by the implementation 
of the Młoty PSHP. A comparative analysis against alternative storage technologies is also presented, through which the 
Młoty 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:
Rozwój rozwiązań magazynowania energii na dużą skalę jest konieczny ze względu na rosnącą integrację odnawialnych 
źródeł energii o zmiennej charakterystyce pracy z Krajowym Systemem Elektroenergetycznym (KSE) w celu utrzymania 
stabilności i elastyczności systemu. W niniejszym artykule analizowana jest strategiczna rola elektrowni szczytowo-
pompowych (PSHP) jako krytycznych buforów energii elektrycznej, ze szczególnym uwzględnieniem studium przypadku 
projektu PSHP Młoty. Wdrożenie PSHP Młoty znacząco poprawia stabilność sieci. Przedstawiono analizę porównawczą 
z alternatywnymi technologiami magazynowania, w której uzasadniono zalety projektu Młoty jako zasobu magazynowego 
o dużej pojemności i długim czasie działania.
Słowa kluczowe: system elektroenergetyczny, magazynowanie energii, stabilność systemu

this article is to analyze the strategic role of PSHPs in the Polish 
power system, with a specific focus on the Młoty PSHP project 
[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 

1.	Introduction

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 
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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].

3.	Review of existing solutions

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

	▪ Żarnowiec 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].

	▪ Porąbka-Żar Power Plant – in Międzybrodzie Bialskie, Si-
lesian Voivodeship, constructed in 1979 with a capacity of 
540 MW, utilizing Lake Międzybrodzkie as a lower reservo-
ir and an artificial upper reservoir atop Mount Żar [14].

	▪ Żydowo Power Plant – in the village of Żydowo, Koszalin 
County. The Żydowo 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.	Młoty Pumped-Storage Hydropower Plant – A Case 
Study

The Młoty 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 Młoty 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 

Object Parameter Value
Upper 
Reservoir

Dimensions ~1241 m (length) x 417 m 
(width) x 22 m (depth)

Total capacity ~6 mln m³

Lower 
Reservoir

Dimensions ~2.5 km (length) x 400–800 m 
(width)

Total capacity ~13 mln m³

Useful capacity ~6,3 mln m³

Additional 
function

Flood protection (reserve: 7)

Lower 
reservoir dam

Dimensions 20 m (height) x 240 m (length) 
[4]

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

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

Table 3.	 Hydrological characteristics of the Bystrzyca 
Łomnicka river [13]

Tabela 3.	Charakterystyka hydrologiczna rzeki 
Bystrzyca Łomnicka [13]

Parameter Characteristics / Value
Installed 
capacity

Dependent on specific project scale

Storage 
capacity

From several hundred MWh to over 100 GWh 
(dependent on reservoirs and head)

Water head 200–1000 m

Cycle effi-
ciency

Average 75–80%

Discharge 
time

4–9 hours (extendable with natural inflows)

Number of 
cycles

Virtually unlimited (> 20,000 cycles)

Reaction 
time

Approx. 2 minutes to reach full power from stand-
still

Technical 
lifespan

Even over 80 years [10]

Hydrological parameter Value
Maximum flow 25,8 m³/s

Minimum flow 0,02 m³/s

Average flow 0,66 m³/s

Catchment area ~40 km²
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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]:

	 (1)

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 Mło-
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:

	 (2)

where:
RTE 	 – round-trip efficiency expressed as a percentage, %
Egenerated 	– the amount of electricity generated by turbo-genera-

tor sets and supplied to the grid in the generation
phase, MWh

Epumped 	 – 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 Młoty 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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𝑅𝑅𝑅𝑅𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 100% 

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].

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 Młoty 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]. Młoty 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 Młoty 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-

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

Plant 
name and 
location

Power, 
MW

Capacity, 
MWh Characteristics

Fengning, 
China

3 600 40 000 Largest in the world; key for 
stabilizing the Chinese grid 
[17, 16]

Ludington, 
USA

2 172 19 548 Commissioned in 1973; 
supports grid with nuclear 
plants [18]

Okutatara-
gi, Japan

1 932 15 546 Important for balancing an 
island power system [12]

Dinorwig, 
UK

1 728 9 100 One of the fastest-reacting 
units in Europe [19]

Entracque, 
Italy

1 184 17 040 Alpine installation supporting 
regional grid stability [20]

Goldisthal, 
Germany

1 060 8 480 Represents German expertise 
in pumping technology [21]
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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 (H2). 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].

The advantage of the planned Młoty 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].

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 Młoty 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 
młoty

The implementation of the investment in Młoty 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 
m³ 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 Młoty. 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 Młoty 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: Młoty 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].

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

Criterion PSHP Battery 
(Li-ion) CAES Hydrogen

Power scale hundreds 
of MW – 
GW

kW – hun-
dreds of MW

hundreds of 
MW

MW–GW

Energy ca-
pacity

GWh MWh – GWh GWh GWh – TWh

Storage time hours – 
days

minutes – 
hours

hours – days days – 
weeks

Cycle effi-
ciency

75–80% 85–95% 45–70% 30–40%

Operational 
durability, year

50–100 8–15 >30 10-40

Capacity 
degradation

negligible significant 
over time

negligible negligible

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
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Offshore integration and grid development: In the face of of-
fshore wind farm development in the north of the country, Mło-
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 Młoty 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 Młoty 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: Młoty 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 
Młoty 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 Młoty PSHP, 
a successful and safe energy transition in Poland will be difficult 
to achieve [8, 35].
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Streszczenie:
Zasoby wodne Polski stają się w wyniku zmian klimatycznych coraz bardziej ograniczone. Powyższy fakt potęguje wyzwa-
nie stojące przed przedsiębiorstwami wodociągowymi w Polsce, jakim jest staranie o poprawę nieefektywnego często 
rozprowadzania wody, wynikającego z istniejących nieszczelności sieci dystrybucyjnych. W zasadniczej części artykułu 
przedstawiono analizę strat wody w sieci wodociągowej gminy Proszowice w latach 2019–2024, przeprowadzoną przy 
pomocy programu „FWAS” w oparciu o wytyczne Amerykańskiego Stowarzyszenia Wodociągów AWWA (American Wa-
ter Works Association). Wyniki wykazały zmienność strat wody oraz kluczowy wpływ ciśnienia w sieci, wpływającą na 
ich wielkość. Dokonano także oceny stanu technicznego proszowickiej sieci wodociągowej wg skali ocen proponowanej 
przez AWWA.
Słowa kluczowe: straty wody, sieć wodociągowa, AWWA, ciśnienie w sieci wodociągowej, monitoring sieci wodociągowej

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

ponadnormatywnych strat wody. W polskiej branżowej literatu-
rze naukowo-technicznej można znaleźć szereg prac poruszają-
cych tę tematykę, ukazujących skalę problemu, jego skutki i spo-
soby ograniczania, a także potrzebę gromadzenia odpowiednich 
danych eksploatacyjnych [1–7]. W niniejszym artykule przed-
stawiono analizę wskaźników dotyczących głównie strat wody 
(wśród nich najważniejszego – Infrastrukturalnego Indeksu 
Wycieków ILI) dla sieci wodociągowej gminy Proszowice zarzą-
dzanej przez Wodociągi Proszowickie Sp. z o.o. Analizę przepro-
wadzono w oparciu o dane eksploatacyjne z lat 2019–2024 udo-
stępnione przez Kierownictwo Przedsiębiorstwa i przetworzone 
przy pomocy programu „FWAS” (Free Water Audit Software) 

1.	Wstęp

Efektywna pod względem ograniczania strat wody eksploata-
cja sieci dystrybucyjnych przez przedsiębiorstwa wodociągowe 
wiąże się z koniecznością ciągłego gromadzenia przez nie da-
nych, których analiza w zależności od ich kompletności i dokład-
ności, umożliwia wyznaczenie odpowiednich wskaźników cha-
rakteryzujących pod względem szczelności stan techniczny tych 
ważnych obiektów składowych systemów zaopatrzenia w wo-
dę. Analiza taka pozwala również na wyciągnięcie stosownych 
wniosków i opracowanie odpowiednich strategii wykonywania 
prac remontowych, prowadząc jednocześnie do ograniczenia 
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Powodem spadku liczby mieszkańców jest między innymi sta-
rzejące się społeczeństwo. Zjawisko to jest również efektem tzw. 
polaryzacji demograficznej, której przyczyną jest bliskość jednej 
z największych polskich aglomeracji jaką jest Kraków [13]. Za-
uważyć też można, że zarówno długość sieci wodociągowej jak 
i liczba hydrantów w analizowanym okresie pozostawała na sta-
łym poziomie, ale jednocześnie następował stały wzrost liczby 
przyłączy wodociągowych, co skutkowało sukcesywnym dogęsz-
czaniem infrastruktury.

Sieć dystrybucji wody w gminie Proszowice jest zasilana z uję-
cia z pobliskiego cieku wodnego – rzeki Ścieklec. Ma ona charak-
ter mieszany, w części miejskiej dominuje układ pierścieniowy, 
natomiast na terenach wiejskich układ promienisty. Teren gminy 
charakteryzuje się wielkościami niwelacji sięgającymi od ok. 200 
do ok. 260 m n.p.m, przy czym miasto Proszowice położone jest 
na wysokości od ok. 200 do ok. 230 m n.p.m. Sieć wodociągowa 
na całej swojej długości jest klasyfikowana jako rozdzielcza.

3.	Dane eksploatacyjne

Podstawą do opracowania niniejszego artykułu były dane udo-
stępnione przez Wodociągi Proszowickie Sp. z o.o. Materiał ba-
dawczy obejmował, poza danymi zestawionymi już w tabeli 1, 
następujące wielkości z zakresu bilansu wody dla gminy Proszo-
wice: ilość wody wtłoczonej do sieci wodociągowej, ilość wody 
dostarczonej do odbiorców, ilość wody pobranej na cele techno-
logiczne oraz ilość wody sprzedanej hurtowo (tabela 2).

opracowanego przez Amerykańskie Stowarzyszenie Wodocią-
gów AWWA (American Water Works Association). Artykuł po-
kazuje również jak można oceniać straty wody w sieciach dys-
trybucyjnych zgodnie z wytycznymi amerykańskimi, co stanowi 
wartościowe dopełnienie tej tematyki, gdyż dotychczas w tym 
zakresie bardziej znane i powszechnie stosowane w Polsce są 
wytyczne europejskiego Międzynarodowego Stowarzyszenia 
Wodnego IWA (International Water Association).

2.	Charakterystyka obiektu badań

Obiektem badań jest sieć wodociągowa gminy Proszowice (woj. 
małopolskie). Gmina ta ma charakter miejsko-wiejski, a siedzi-
bą gminy jest miasto o tej samej nazwie – Proszowice (rys. 1). 
Współczesny system dystrybucji wody w jej obszarze opiera się 
na rozwiązaniach z drugiej połowy XX wieku. Obecnie za ujmo-
wanie, uzdatnianie oraz dystrybucję wody odpowiada przed-
siębiorstwo Wodociągi Proszowickie Sp. z o.o., które powstało 
w 2016 roku [8]. Spółka przeprowadziła kompleksową moder-
nizację i rozbudowę zakładu uzdatniania wody (ZUW), w którym 
aktualnie procesy technologiczne obejmują m.in.: koagulację, 
sedymentację na wielostrumieniowych pakietach lamelowych, 
filtrację na złożach węgla aktywnego oraz dezynfekcję lampami 
UV. Przepustowość maksymalna stacji wynosi ok. 2880 m3/d [9]. 
W analizowanym okresie 2019–2024 liczba mieszkańców gminy 
Proszowice wykazywała trend spadkowy. Populacja zmniejszała 
się sukcesywnie od początku badanego okresu – od 16 187 osób 
w roku 2019 do 15 420 osób w 2024 roku, co pokazuje w spo-
sób bardziej szczegółowy poniższa tabela (Tab. 1). Poza danymi 
o liczbie mieszkańców zawiera ona również długości sieci oraz 
liczbę przyłączy wodociągowych i hydrantów w podziale na te-
reny miejskie i wiejskie [10, 11]. 

Rys 1.	Lokalizacja miasta Proszowice na mapie powiatowej 
województwa małopolskiego [12] 

Fig 1.	 Location of the town of Proszowice on the county map 
of the Lesser Poland Voivodeship [12]

Tabela 1.	Liczba mieszkańców gminy Proszowice 
w latach 2019–2024 wraz z podstawowymi danymi technicznymi 

analizowanej sieci wodociągowej [10, 11]
Table 1.	Population of Proszowice Municipality, 2019–2024 along with 

basic technical data of the analyzed water supply network [10, 11]

Tabela 2.	Dane dotyczące bilansu wody w gminie 
Proszowice dla lat 2019–2024 [11]

Table 2.	Water balance data in Proszowice 
Municipality for the years 2019–2024 [11]

Rok
Liczba 
miesz-
kańców

Dł. 
sieci 
[km]

Hydranty
[szt.]

Czynne przyłącza 
wodociągowe [szt.]

Tereny 
miejskie

Tereny 
wiejskie

Tereny 
miejskie

Tereny 
wiejskie

2019 16 187 219,4 1843 351 1132 2459

2020 15 863 219,4 1843 351 1141 2490

2021 15 800 219,4 1843 351 1146 2513

2022 15 657 219,4 1843 351 1153 2538

2023 15 528 219,4 1843 351 1155 2561

2024 15 420 219,4 1843 351 1157 2592

Rok
Woda 

wtłoczona
[tys. m³]

Woda dost. 
do odb.
[tys. m³]

Woda na 
cele techn.

[tys. m³]

Woda 
eksport.
[tys. m³]

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 782,8 495,3 22,7 10,9
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Dla pełnego obrazu warunków eksploatacyjnych sieci, w tabe-
li 3 zamieszczono dane dotyczące liczby awarii na proszowickiej 
sieci dystrybucji wody w każdym z lat badanego okresu, w rozbi-
ciu na tereny miejskie i wiejskie. 

Na ich podstawie można zauważyć wyraźny spadek liczby awarii 
w 2022 roku – szczególnie na terenach miejskich, gdzie w stosun-
ku do roku 2021 wyniósł on blisko 90%. Powyższe dane (tab. 2 i 3) 
stanowią materiał wyjściowy do przeprowadzenia oceny strat wo-
dy w sieci wodociągowej gminy Proszowice, w tym zgodnie z wy-
tycznymi AWWA.

4.	Wstępna ocena wielkości strat wody 
w proszowickiej sieci wodociągowej

Zebrane dane umożliwiły przeprowadzenie ogólnego bilansu 
wody i obliczenie rzeczywistych wielkości strat wody w sieci jej 
dystrybucji za pomocą wzoru (1):

	 (1)

gdzie: 
Ws 	 – straty wody, tys. m3

Wt 	 – woda wtłoczona do sieci wodociągowej, tys. m3

Wd 	 – woda dostarczona do odbiorców końcowych, tys. m3

Wtech 	 – ilość wody przeznaczona na cele technologiczne przed-
siębiorstwa wodociągowego, tys. m3

Wsp 	 – woda sprzedana przez przedsiębiorstwo wodociągo-
we hurtowo, tys. m3

W tabeli 4 przedstawiono wyniki tych obliczeń, a na rysunku 2  ilu-
strowano zestawienie liczby uszkodzeń proszowickiej sieci wodo-
ciągowej z wielkością występujących w niej strat wody w danym 
roku badanego okresu. 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 =  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 −  (𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 −  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊ℎ −  𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊.) 

Vc = Vr + Vp  

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑊𝑊𝑊𝑊 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 +  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑊𝑊𝑊𝑊 +  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 

Vr = Vstr + Vzb + Vpw 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑊𝑊𝑊𝑊𝑁𝑁𝑁𝑁 =
(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑊𝑊𝑊𝑊 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑊𝑊𝑊𝑊) ∙  100 %

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑊𝑊𝑊𝑊  

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑊𝑊𝑊𝑊
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑊𝑊  

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑊𝑊𝑊𝑊

(𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑁𝑁𝑁𝑁)  ∙  365 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = (18 ∙  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 0,8 ∙  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑊𝑊𝑊𝑊 + 25 ∙  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑊𝑊𝑊𝑊) ∙ 0,365 ∙ 𝑊𝑊𝑊𝑊 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
 

Wielkość strat wody w sieci wodociągowej jest ściśle powiązana 
z liczbą występujących na niej awarii. Zazwyczaj im ta liczba jest wyż-
sza, tym wielkość strat wody wykazuje tendencję wzrostową [14, 15].

Z wykresu strat wody wyraźnie widoczne są skutki działań pod-
jętych przez Przedsiębiorstwo wodociągowe w Proszowicach 
w celu ograniczenia strat wody w sieci dystrybucyjnej. Szcze-
gólnie zauważalne jest to w latach 2019–2022, pod koniec któ-
rych sumaryczna liczba awarii spadła do poziomu 29. Na osob-
ną uwagę zasługuje rok 2021, w którym straty wody wyniosły 
156,2 tys. m3, co jest wartością najniższą w całym analizowanym 
okresie, podczas gdy w roku tym sumaryczna liczba awarii nale-
ży do jednej z najwyższych. W kolejnych latach, pomimo zmniej-
szonej liczby awarii na sieci dystrybucji wody, wielkość strat 
wody uległa wzrostowi. Sytuacja ta mogła wyniknąć najpewniej 
z awarii rurociągów o większych średnicach, znajdujących się 
w strefie podwyższonego ciśnienia dyspozycyjnego, tj. zlokalizo-
wanych np. bliżej stacji pomp, względnie na niższych obszarach. 

5.	Metodyka badań strat wody wg AWWA 

Przedstawione dane stanowią punkt wyjścia do analizy stanu 
technicznego sieci wodociągowej gminy Proszowice z punktu wi-
dzenia jej szczelności. W celu kompleksowej oceny jej funkcjono-
wania zastosowano metodykę sporządzania rocznego bilansu wody 
i obliczania charakterystycznych wskaźników rekomendowanych 
przez amerykańską instytucję AWWA, w tym oprogramowanie 
„FWAS” – AWWA Free Water Audit Software v6.0, które pozwala na 
przedstawienie sumarycznego wyniku i ocenę bilansu wodnego dla 
każdego roku. Na rys. 3 przedstawiono przykładowe kryteria wraz 
z pytaniami zadawanymi przez program dotyczącymi sposobu zbie-
rania danych, stanowiące jednocześnie podstawę do oceny stopnia 
ich dokładności. Na wstępie warto nadmienić, iż w wyżej wymie-
nionym programie, każdej z wprowadzanych danych przypisuje się 
wskaźnik dokładności (miarę zaufania do ich dokładności) w skali 
od 1 do 10, przy czym wartości najniższe odpowiadają danym o naj-
mniejszej dokładności, a najwyższe o największej [16].

Rys 2.	Zestawienie ilości wody utraconej w proszowickiej sieci 
wodociągowej z liczbą jej awarii w danym roku, z ich podziałem na 

tereny miejskie i wiejskie (opracowanie własne)
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)

Tabela 3.	Liczba awarii na sieci wodociągowej 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]

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]

Rok Obszary miejskie
[szt.]

Obszary wiejskie
[szt.]

Awarie łącznie
[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

Rok
Woda wtłoczona 

do sieci (Wt)
[tys. m3]

Zużycie autoryzowane
(Wd+Wtech+Wp)

[tys. m³]

Straty wody 
(Ws)

[tys. m3]

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

6 

Rok 
Woda wtłoczona 

do sieci (Wt) 
[tys. m3] 

Zużycie 
autoryzowane 

(Wd+Wtech+Wp) 
[tys. m³] 

Straty wody 
(Ws) 

[tys. m3] 

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 
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Wskaźnik objętości wody nieprzynoszącej dochodu. Wskaź-
nik ten opisuje ilość wody jaka nie została sprzedana przez 
przedsiębiorstwo wodociągowe. Jest on wyrażony formułą (5) 
w wartości procentowej, dzięki czemu daje możliwość porówna-
nia istniejących sieci wodociągowych między sobą. 

	 (5)

gdzie: 
NRWB	 – wskaźnik objętości wody nieprzynoszącej dochodu, %
Vd 	 – objętość wody dostarczonej do sieci wodociągowej, 

tys. m3/rok
Vs 	 – objętość wody sprzedanej odbiorcom, tys. m3/rok
Wskaźnik jednostkowych strat całkowitych. Wskaźnik jed-

nostkowych strat całkowitych wody jest wskaźnikiem mówiącym 
o wielkości strat wody przypadającej na daną liczbę przyłączy wo-
dociągowych (6) lub też na daną długość sieci wodociągowej (7). 

 (6)

gdzie: 
Wj I 	 – wskaźnik jednostkowych strat całkowitych typu I, tys.

 m3 rok ∙ przyłącze
Vc	 – objętość całkowita strat wody, tys. m3/rok
Lp	 – liczba przyłączy wodociągowych, szt.

	 (7)

gdzie: 
Wj II 	 – wskaźnik jednostkowych strat całkowitych typu II, tys.

m3 rok ∙ przyłącze
Vc	 – objętość całkowita strat wody, tys. m3/rok
M 	 – długość badanej sieci wodociągowej magistralnej, km
R 	 – długość badanej sieci wodociągowej rozdzielczej, km
Wskaźnik strat nieuniknionych. Jest to wskaźnik, który opisu-

je wielkość strat wody jakie teoretycznie mogą być najmniejsze 
w sieci wodociągowej. Można go obliczyć ze wzoru (8).

	 (8)

gdzie: 
UARL 	– wskaźnik strat nieuniknionych, 3/rok
Lm 	 – długość badanej sieci wodociągowej wraz z odsadzka-

mi hydrantowymi, km
Nc 	 – liczba aktywnych jak i nieaktywnych przyłączy wodo-

ciągowych, szt.
Lc 	 – całkowita długość przyłączy wodociągowych, km
p 	 – średnie ciśnienie wody w sieci wodociągowej, m sł. wody
18	 – jednostkowy wyciek dla przewodów magistralnych oraz 

przewodów rozdzielczych, dm3/(km ∙ doba ∙ m sł. wody)
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W związku z brakiem na proszowickiej sieci wodociągowej opo-
miarowania w systemie ciągłym oraz brakiem szczegółowych in-
formacji dotyczących sposobu gromadzenia części danych, przy-
jęto wartości tego wskaźnika z przedziału 4–6. Oznacza to, że np. 
składowe bilansu wody przyjmą w tej metodzie nieco inne warto-
ści niż pochodzące z danych eksploatacyjnych, zatem i wyniki strat 
wody będą różniły się od tych obliczonych w pkt. 4 (metodą IWA). 
W oprogramowaniu AWWA FWAS v6.0 wielkości i wskaźniki opi-
sujące straty wody wyznaczane są na podstawie wzorów matema-
tycznych (2–9) przedstawionych w kolejnym podrozdziale [16]. 

5.1.	 Wielkości i wskaźniki opisujące straty wody 
w programie AWWA FWAS v6.0 

Objętość strat całkowitych. Aby obliczyć wielkość rocznych 
strat całkowitych Vc należy zastosować wzór (2).

	 (2)
gdzie: 
Vc 	 – objętość strat całkowitych wody, tys. m3/rok
Vr 	 – objętość strat rzeczywistych, tys. m3/rok
Vp 	 – objętość strat pozornych, tys. m3/rok
Objętość strat pozornych. Jest to wielkość opisująca między 

innymi objętości strat wody wynikłych z nieautoryzowanej kon-
sumpcji, błędów pomiaru oraz odczytów z wodomierzy jak i błę-
dów wynikłych w wyniku przetwarzania danych. Określa się je 
z zależności (3). 

	 (3)
gdzie: 
Vp 	 – objętość strat pozornych, tys. m3/rok
Vnk 	 – objętość nieautoryzowanej konsumpcji, tys. m3/rok
Vbp 	 – objętość wynikająca z błędów pomiarowych, tys. m3/rok
Vpd 	 – objętość wynikająca z błędów generowanych niewłaści-

wym przetwarzaniem danych, tys. m3/rok
Objętość strat rzeczywistych. Ta wielkość obejmuje straty rze-

czywiste, które stanowią największą część całkowitych strat wo-
dy. Są one możliwe do określenia wg zależności (4).

	 (4)

gdzie: 
Vr 	 – objętość strat rzeczywistych, tys. m3/rok
Vstr 	 – objętość wody, która została utracona w wyniku strat na 

sieci przesyłowej i rozdzielczej, tys. m3/rok
Vzb 	 – objętość wody utraconej w wyniku strat na zbiornikach

 wodociągowych, tys. m3/rok
Vpw	 – objętość strat wody utraconej na przyłączach wodocią-

gowych, tys. m3/rok
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Interactive Data Grading Responses

go to notes

buac Criteria Question Select Best-Fit Answers to All Visible Questions

buac.0 Was there any billed consumption on unmetered accounts in the audit year? Yes
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0,8 	 – jednostkowy wyciek przypadający na jedno podłączenie
wodociągowe, dm3/(1 podłączenie ∙ doba ∙ m sł. wody)

25 	 – jednostkowy wyciek odniesiony do długości podłączeń
 wodociągowych, dm3/(km ∙ doba ∙ m sł. wody)

Infrastrukturalny indeks wycieków (Infrastructure Leakage 
Index) ILI. Jest to wartość bezwymiarowa, która „uśrednia wyni-
ki” rocznych strat rzeczywistych wody w stosunku do rocznych 
nieuniknionych strat wody. Im jest ona bliższa wartości „1” tym 
sieć wodociągowa jest w lepszym stanie technicznym ze względu 
na szczelność. Wskaźnik ten oblicza się za pomocą wzoru (9). 

	 (9)

gdzie: 
ILI 	 – infrastrukturalny indeks wycieków (strat wody), -
Vr 	 – objętość strat rzeczywistych wody dostarczonej do sieci 

wodociągowej, tys. m3/rok
UARL	 – wskaźnik rocznych strat nieuniknionych, tys. m3/rok
Zestawienie wartości ILI wraz z odpowiadającymi im stanami 

technicznym sieci wodociągowej według AWWA zamieszczono 
w tabeli 5. 
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6.	Wyniki i ich analiza

Wykorzystując dane eksploatacyjne pozyskane z Przedsię-
biorstwa wodociągowego w gminie Proszowice, z nadanymi im 
poziomami zaufania do ich dokładności oraz stosując opisaną 
w rozdziale 2 metodykę bilansowania wskaźników wg AWWA 
i korzystając z oprogramowania AWWA FWAS v6.0, przeprowa-
dzono analizę strat wody występujących w sieci wodociągowej 
tej gminy. Przykładowy zapis składowych rocznego bilansu wody 
dla 2020 roku obrazuje skan z programu (rys. 4), natomiast zbior-
cze zestawienie składowych bilansu wodnego dla całego okresu 
2019–2024 zamieszczono w tabeli 6. W kolejnej tabeli 7 przed-
stawiono wyniki obliczeń programem AWWA FWAS v6.0 wartości 
poszczególnych wielkości charakterystycznych bilansu wody dla 
sieci wodociągowej gminy Proszowice w latach 2019–2024. Obli-
czenia przeprowadzono w oparciu o wzory (2–5).

Rys 4.	Skan z programu AWWA Free Water Audit Software v6.0 przedstawiający sumaryczny wynik bilansu 
wodnego dla wodociągu proszowickiego w 2020 roku (opracowanie własne)

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)

Tabela 5.	Klasyfikacją stanu technicznego sieci wodociągowych na 
podstawie wartości wskaźnika ILI według AWWA [1]

Table 5.	Classification of the technical condition of water supply 
networks based on the ILI index range according to AWWA [1]

Tabela 6.	Składowe bilansu wodnego dla gminy Proszowice w latach 
2019–2024 z uwzględnieniem przyjętych poziomów zaufania do ich 

dokładności (opracowanie własne)
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)

Stan sieci Zakres wskaźnika ILI według AWWA
bardzo dobry ILI ≤ 3,0

dobry 3,0 < ILI ≤ 5,0

słaby 5,0 < ILI ≤ 8,0

niedopuszczalny ILI > 8

ROK

Woda 
wtłoczona 
do sieci 
[tys. m³/

rok]

Woda 
import.
[tys. m³/

rok]

Woda 
eksport.
[tys. m³/

rok]

Autoryzowana 
konsumpcja
[tys. m³/rok]

Straty 
wody

[tys. m³/
rok]

2019 759,801 269,950 8,458 518,228 233,115

2020 810,448 316,318 8,557 611,857 190,034

2021 737,313 235,224 8,856 577,114 151,343

2022 713,035 225,771 9,353 519,252 184,429

2023 763,582 294,03 9,552 501,206 252,824

2024 778,905 201,194 10,846 519,238 248,821
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Mimo że uzyskane wartości wskaźnika ILI pozwalają ocenić 
stan techniczny proszowickiej sieci jako bardzo dobry, to na-
leży pamiętać o pewnym ograniczeniu metodologicznym prze-
prowadzonej analizy. Kluczowym parametrem wpływającym 
na wartość nieuniknionych strat rzeczywistych jest średnie 
ciśnienie robocze w sieci wodociągowej, co bezpośrednio obra-
zuje wzór (8). W obliczeniach przyjęto, na podstawie informacji 
od Pracowników Przedsiębiorstwa wodociągowego w Proszo-
wicach, stałą, uśrednioną dla całej sieci wartość ciśnienia na 
poziomie 50 m sł. wody (5 barów) we wszystkich latach ana-
lizowanego okresu. Przyjęcie niniejszego założenia wynikało 
z braku szczegółowych, ciągłych danych pomiarowych ciśnie-
nia dyspozycyjnego dla danego rejonu sieci. W rzeczywistych 
warunkach eksploatacyjnych ciśnienie w sieci wodociągowej 
ulega stałym wahaniom np. w cyklu dobowym (związanym np. 
ze zmiennością godzinowego rozbioru wody przez mieszkań-
ców), co przedstawiono w tabeli 9. Zawiera ona wyniki obliczeń 
wartości UARL dla sieci wodociągowej gminy Proszowice, prze-
prowadzonych dla przyjętych kilku innych wartości ciśnienia 
niż założona 50 m sł. wody w obliczeniach podstawowych (jed-
nej większej 60 i dwóch mniejszych 40 i 30 m sł. wody). Na ich 
podstawie obliczono wartości infrastrukturalnego wskaźnika 
wycieków (strat wody) ILI dla każdej z powyższych wartości 
ciśnienia, przy czym długość każdej z odsadzek hydrantowych, 
zarówno na terenach wiejskich jak i miejskich, przyjęto równą 
5 m. Średnią długość przyłączy wodociągowych przyjęto jako 
10 m, natomiast danych dotyczących liczby przyłączy nieak-
tywnych nie udało się pozyskać. Wyniki ilustruje rys. 6.

Powyższe wartości podstawowego bilansu wodnego, przepro-
wadzonego za pomocą programu AWWA FWAS v6.0, pokazują 
jak na przestrzeni sześciu lat zmieniał się on dla sieci wodocią-
gowej gminy Proszowice. Można zauważyć, że o ile wolumen za-
fakturowanej autoryzowanej konsumpcji jest dość stabilny, to 
rzeczywiste straty wody ulegają sporym wahaniom. Ma to zwią-
zek najprawdopodobniej z występującymi na sieci wodociągowej 
wahaniami liczby awarii oraz ich ewentualnej skali (średnice, na 
których nastąpiła awaria przewodów, wielkość wypływu). Na 
rys. 5 przedstawiono otrzymane z programu w formie wykresów 
wartości najważniejszych ze zdefiniowanych w pkt. 2 wskaźników 
charakteryzujących straty wody w sieci wodociągowej gminy Pro-
szowice dla roku 2020 wraz z końcową oceną jej stanu techniczne-
go dokonaną w oparciu o wartości wskaźnika ILI (rys. 5). W tabeli 
8 zestawiono te wyniki uzyskane dla poszczególnych lat badanego 
okresu 2019–2024. 

Tabela 7.	Podstawowy bilans wodny dla sieci wodociągowej gminy Proszowice w latach 2019-2024 (opracowanie własne)
Table 7.	Basic water balance for the water supply network of the Proszowice municipality in the years 2019–2024 (own study)

Tabela 8.	Szczegółowy bilans strat wody w sieci wodociągowej gminy Proszowice w latach 2019–2024 wg metody AWWA wraz z jej ocen 
(opracowanie własne)

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)

ROK
Fakturowana 

autoryz. konsump.
[tys. m³/rok]

Niefakturowana 
autoryz. konsump.

[tys. m³/rok]

Straty pozorne
[tys. m³/rok]

Straty rzeczywiste
[tys. m³/rok]

Woda przynosząca 
dochód

[tys. m³/rok]

Woda nieprzynosząca 
dochodu

[tys. m³/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
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Rys 5.	Wydruk z programu AWWA Free Water Audit Software v6.0 
wyników obliczenia wartości najważniejszych wskaźników strat 
wody dla sieci wodociągowej gminy Proszowice dla 2020 roku 

(opracowanie własne)
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)

ROK Straty rzeczywiste A
[l/przyłącz/rok]

Straty pozorne
[l/przyłącz/d]

Wj I
Straty całkowite

[l/przyłącz/d]

Wj II
Straty rzeczywiste B

[l/km/d]

UARL
Straty nieuniknione

[tys. m³/rok]
ILI

2019 155,3 22,6 177,9 2541 140,9 1,4 (bdb)

2020 117,2 26,1 143,4 1940 141,7 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 wodociągowej gminy Proszowice 
w zależności od różnych wartości ciśnienia (opracowanie własne)

Table 9.	UARL and ILI for the water supply network of the 
Proszowice municipality for different pressure (own study) 

Rys 6.	Zestawienie wartości ILI dla sieci wodociągowej gminy 
Proszowice dla różnych wartości panującego w niej ciśnienia 

dyspozycyjnego (opracowanie własne)
Fig 6.	 Comparison of ILI values for various available pressure 

values in the water supply network (own study)

Zważywszy na fakt, że według metody AWWA najwyższa war-
tość wskaźnika ILI dla uzyskania bardzo dobrej oceny technicz-
nej badanej sieci wynosi 3,0, można zauważyć z przebiegu po-
wyższych wykresów (rys. 6), że w całym analizowanym okresie 
wartość ta nie została przekroczona dla żadnego z wariantów 
wartości ciśnienia. Maksymalną wartość (2,6) odnotowano w ro-
ku 2023 przy najniższym ciśnieniu (30 m sł. wody), co w pełni 
uzasadnia wystawienie badanej sieci tak wysokiej oceny.

7.	Podsumowanie i wnioski

Analiza strat wody w sieci wodociągowej gminy Proszowice, 
obsługiwanej przez Wodociągi Proszowickie Sp. z o. o. dla lat 
2019–2024, przeprowadzona wg wytycznych AWWA, daje pod-
stawę do sformułowania następujących wniosków:

1.	 Zmienna produkcja wody przy stabilnym jej zużyciu 
przez odbiorców: Ilość wody dostarczonej do odbiorców 
w analizowanym okresie wykazywała znaczącą stabil-
ność, utrzymując się na poziomie około 490 tys. m³/rok, 
zauważalny jest natomiast brak stałości w przypadku 
ilości wody wtłoczonej do sieci, gdzie różnice pomiędzy 

poszczególnymi latami sięgały nawet 100 tys. m³ (pomię-
dzy rokiem 2023 a 2021). Wahania te wynikały w sposób 
bezpośredni ze strat wody w sieci dystrybucyjnej, któ-
rych to w szczytowym momencie odnotowano prawie 
260 tys. m3, co spowodowało z kolei konieczność zwięk-
szenia produkcji wody uzdatnionej w celu zapewnienia 
ciągłości dostaw wody do odbiorców końcowych. 

2.	 Brak liniowej zależności między liczbą awarii a wielko-
ścią strat: Analiza wykazała brak logicznej, rosnącej za-
leżności pomiędzy liczbą awarii na sieci a wielkością strat 
wody (w badanym okresie pojawiała się nawet zależność 
odwrotna, czego przyczyną mogą być rodzaje awarii, 
zróżnicowane co do skali rozmiarów i ich skutków). 

3.	 Bardzo dobry stan techniczny sieci wodociągowej 
Gminy Proszowice: Stan techniczny sieci wodociągowej 
w gminie Proszowice w latach 2019–2024, oceniany za 
pomocą wskaźnika ILI, zgodnie z jego klasyfikacją podaną 
przez AWWA, okazał się „bardzo dobry” nawet w sytuacji, 
gdy do obliczenia jego wartości przyjmowano panujące 
w niej ciśnienia znacznie odbiegające od podanej przez 
Eksploatatora wartości 50 m sł. wody (miało to wpływ na 
poziom wartości strat nieuniknionych – wskaźnika UARL 
a zatem i wskaźnika ILI). Świadczy to o dużym margine-
sie wartości ILI zachowujących taką ocenę badanej sieci 
wodociągowej (mniejszych od 3,0), a zatem zaufania do jej 
poprawności.

4.	 Kompleksowość i precyzja metodyki AWWA: Przepro-
wadzona analiza dowodzi, że wytyczne AWWA stanowią 
skuteczne i wszechstronne narzędzie do oceny strat wo-
dy w sieciach jej dystrybucji. Metodyka ta wyróżnia się 
uwzględnieniem szerokiego zakresu czynników eksplo-
atacyjnych oraz możliwością przypisania poszczególnym 
danym wejściowym poziomów ufności, co umożliwia uzy-
skanie bardziej wiarygodnych wyników obliczeń i prze-
prowadzenie rzetelnej, ale ostrożniejszej oceny stanu 
technicznego infrastruktury ze względu na jej szczelność.

Wymienione w artykule argumenty wskazują na aktualność 
i dużą wagę problematyki strat wody w sieciach wodociągo-
wych, co też tłumaczy opracowywanie podobnych analiz dla 
innych polskich miast i gmin, głównie przez pracowników 
uczelni. Dotychczas są one jednak oparte w większości o wy-
tyczne IWA, a autorzy niniejszej pracy pragną zarekomendować 
metodę sporządzania rocznego bilansu wody oraz obliczania 
wskaźników strat wody zalecaną przez AWWA. Jak wykaza-
no powyżej, zapewnia ona wysoką precyzję (liczba uwzględ-
nianych danych, ale z ostrożnym podejściem do ich dokład-
ności), a same obliczenia są proste i możliwe do wykonania 
przy pomocy łatwo dostępnego programu komputerowego 
AWWA Free Water Audit Software v6.0, także przez samych 
eksploatatorów systemów wodociągowych, w rękach których 
są wszystkie potrzebne do tego dane. Autorzy zachęcają ich 
zatem do tego, gdyż wyniki tych obliczeń i ich analizy mogą 
dostarczać Kierownictwu przedsiębiorstw wodociągowych 
kluczowych informacji, ułatwiających sprawne i efektywne za-
rządzanie siecią oraz planowanie remontów, których realizacja 
pozwoli skutecznie ograniczyć straty wody.

ROK
60 m sł. wody 50 m sł. wody 40 m sł. wody 30 m sł. 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 171,4 0,9 142,8 1,1 114,2 1,4 85,7 1,8

2023 171,9 1,3 143,3 1,6 114,6 2,0 86,0 2,6

2024 172,7 1,3 143,9 1,5 115,1 1,9 86,3 2,5

1,2

0,9

0,7

0,9

1,3 1,3

1,4

1,1

0,8

1,1

1,6 1,5
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1,4

2,0 1,9

2,4
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1,8

2,6
2,5

60 m sł. wody 50 m sł. wody 40 m sł. wody 30 m sł wody
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podatne na multipath, tłumienie i deformacje impulsów. SFS-
‑C (Self‑Similar Fractal Spectral Coding) stanowi odpowiedź 
na te ograniczenia: wykorzystuje fraktalną organizację wid-
ma, stabilne formanty oraz nadokreśloność sekwencyjną do 
deterministycznego scalania widm częściowych bez modeli 
kanału, pilotów i klasycznego FEC. W instalacjach sanitarnych 
SFS‑C pełni rolę strukturalnego filtru multipath, poprawiając 
rekonstrukcję impulsów ToF i jakość zbioru punktów rejestro-
wanych. W wielokanałowych układach pomiarowych – LiDAR, 
SLAM oraz wybrane czujniki IoT generujące sygnały widmo-
we o niskim SNR – każdy sensor dostarcza widmo częściowe, 
które SFS‑C integruje na poziomie widma, zwiększając odpor-
ność systemu na zakłócenia środowiskowe. Fraktalna organi-
zacja widma oraz nadokreśloność sekwencyjna umożliwiają 
deterministyczne odtwarzanie sygnałów zdegradowanych, co 

1.	Wprowadzenie

Metody LiDAR i SLAM, choć wywodzące się z geometrii prze-
strzennej i robotyki, stają się dziś kluczowymi narzędziami dia-
gnostyki infrastruktury wodociągowo‑kanalizacyjnej, szcze-
gólnie w przestrzeniach zamkniętych o utrudnionych warun-
kach pomiarowych. Obrazowanie kanałów, kolektorów, studni 
rewizyjnych i galerii technicznych należy do najtrudniejszych 
zadań diagnostyki podziemnej ze względu na aerozole, wilgoć, 
odbicia wielokrotne, nieregularną geometrię oraz ograniczo-
ny dostęp. W takich warunkach dane optyczne i inercyjne są 
niekompletne, a klasyczne metody DSP tracą stabilność. Li-
DAR dostarcza dyskretnej reprezentacji przestrzeni, SLAM 
rekonstruuje geometrię i trajektorię ruchu, lecz oba systemy 
– działające lokalnie, bez GNSS – generują widma częściowe 

Rekonstrukcja fraktalna SFS‑C w metodach LiDAR i SLAM przy nowoczesnym 
obrazowaniu infrastruktury wodociągowo‑kanalizacyjnej z zastosowaniem 
AFI ASCII (DSL)
Fractal SFS-C reconstruction in LiDAR and SLAM methods for advanced imaging of 
water and sewage infrastructure using AFI ASCII (DSL)
Witold Paleczek1*
1 Wydział Budownictwa, Politechnika Częstochowska
* Kontakt / Correspondence: witold.paleczek@pcz.pl

Streszczenie:
SFS‑C jest fraktalną architekturą rekonstrukcji widmowej do scalania danych niekompletnych w systemach LiDAR i SLAM 
stosowanych w diagnostyce infrastruktury wodociągowo‑kanalizacyjnej. W warunkach aerozoli, wilgoci, multipath i ni-
skiego SNR wykorzystuje formanty globalne, maski fraktalne i nadokreśloność sekwencyjną, umożliwiając determini-
styczną rekonstrukcję impulsów ToF, trajektorii i widm częściowych. Przedstawiono przykłady języka formalnego AFI 
ASCII (DSL) opracowanego do testowania SFS‑C.
Słowa kluczowe: rekonstrukcja widmowa, formanty globalne, maski fraktalne, nadokreśloność sekwencyjna, widma 
częściowe

Abstract:
SFS‑C is 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
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Wnioski: SFS‑C w LiDAR i SLAM działa, ponieważ: dane 
LiDAR/SLAM są wielokanałowe, widma impulsów ToF są czę-
ściowe, zaniki są komplementarne między przejściami, SFS‑C 
potrafi zrekonstruować pełne widmo impulsu i trajektorii z wie-
lu widm niekompletnych. To czyni SFS‑C proponowaną klasą 
metod rekonstrukcji danych LiDAR/SLAM, niezależną od filtrów, 
estymacji, korelacji, modeli propagacji i metod iteracyjnych.

zwiększa stabilność całego procesu rekonstrukcji danych. In-
tegracja sygnałów IoT z danymi LiDAR/SLAM i SFS‑C tworzy 
spójny model odtwarzania informacji pomiarowych w prze-
strzeniach zamkniętych, szczególnie tam, gdzie warunki po-
miarowe są skrajnie utrudnione, a dostęp do obiektu ogra-
niczony. W tabeli 1 przedstawiono logiczną mapę struktury 
SFS‑C, natomiast w tabeli 2 mapę zastosowań w diagnostyce 
infrastruktury wodociągowo‑kanalizacyjnej. Ze względu na 
trwającą procedurę patentową niniejsze opracowanie ma cha-
rakter koncepcyjny i przedstawia zasadę działania SFS-C bez 
szczegółów implementacyjnych.

Wnioski: SFS‑C działa jak deterministyczny system scalania 
informacji widmowej, w którym komplementarność masek two-
rzy układ nadokreślony, aproksymacja nadokreślona zapewnia 
stabilność, pętla FFT–IFFT–FFT zapewnia spójność czas–widmo, 
brak iteracji eliminuje artefakty i zależność od parametrów, re-
konstrukcja jest globalna, a nie lokalna. To jest logiczna mapa 
algorytmu, która pokazuje, że SFS‑C nie jest ani metodą opty-
malizacji, ani filtracją, ani estymacją – lecz proponowaną klasą 
rekonstrukcji strukturalnej.

Etap / 
komponent Opis działania Zależności / przepływ 

informacji
Widma kana-
łowe

Każdy kanał zawiera 
widmo częściowe 
z brakami wynikający-
mi z maski

Dane wejściowe są 
niekompletne, lecz 
komplementarne mię-
dzy kanałami

Maski komple-
mentarne

Każdy kanał ma inną 
maskę widmową; 
zbiory braków nie 
pokrywają się

Komplementarność 
tworzy układ nadokre-
ślony

Transformacja 
FFT

Przejście do dziedziny 
widmowej (jeśli wejście 
jest czasowe)

FFT → widma kanało-
we gotowe do scalania

Scalanie widm Łączenie widm kana-
łów w jedną strukturę 
widmową

Informacja sumuje się, 
a braki uzupełniają się 
wzajemnie

Aproksymacja 
nadokreślona

Wykorzystanie nad-
miaru informacji do 
stabilizacji i uzupełnie-
nia braków

Nadokreśloność = 
stabilność + odporność 
na szum

Projekcja 
widmowa

Projekcja na prze-
strzeń widm zgodnych 
z maskami i redun-
dancją

Zapewnienie spójno-
ści widmowej między 
kanałami

Pętla FFT–
IFFT–FFT

Pętla zapewniająca 
zgodność czas–widmo

Brak iteracji; brak 
funkcji celu; brak para-
metrów

Rekonstrukcja 
globalna

Odtworzenie pełnego 
widma sygnału

Wynik jest globalny, nie 
lokalny

Transformacja 
IFFT

Przejście do dziedziny 
czasowej

Otrzymujemy sygnał 
zrekonstruowany

Wyjście: sygnał 
zrekonstru-
owany

Stabilny, kompletny, 
bez artefaktów itera-
cyjnych

Efekt deterministyczny, 
powtarzalny, odporny 
na szum

Tabela 1.	SFS-C – mapa logiczna (przepływ informacji, etapy, 
zależności); opracowanie własne

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

Tabela 2.	SFS-C w LiDAR i SLAM – mapa zastosowań w diagnostyce 
infrastruktury wodociągowo-kanalizacyjnej; opracowanie własne

Table 2.	SFS-C in LiDAR and SLAM – application map for water and 
wastewater infrastructure diagnostics; own study

Obszar LiDAR / 
SLAM Problem techniczny Zastosowanie SFS-C

Skanowanie 
w przestrzeniach 
zamkniętych

Odbicia wielokrotne, 
aerozole, wilgoć, niere-
gularna geometria

Rekonstrukcja impulsów 
LiDAR z widm częścio-
wych; stabilizacja ToF

Skanowanie kanałów 
i kolektorów

Silny multipath, brak 
linii widzenia, zmienne 
SNR

Scalanie widm z wielu 
przejść; rekonstrukcja 
globalna zbioru punktów 
rejestrowanych

Obrazowanie studni 
rewizyjnych

Zaniki sygnału, ostre 
zmiany geometrii, 
odbicia od ścian

Stabilizacja widma 
i rekonstrukcja impulsów 
zdegradowanych

SLAM w korytarzach 
technicznych

Utrata cech, niestabil-
na trajektoria, błędy 
dopasowania

Rekonstrukcja trajektorii 
z widm komplementar-
nych; stabilizacja mapy

Skanowanie w obec-
ności wody

Odbicia od powierzchni 
wody, tłumienie sygnału

Uzupełnianie braków 
widma; rekonstrukcja 
impulsów ToF

Skanowanie 
w rurach o małym 
przekroju

Wąska geometria, silne 
odbicia, częściowe 
dane

Nadokreślona rekon-
strukcja widma; stabi-
lizacja zbioru punktów 
rejestrowanych

SLAM mobilny na 
robotach inspekcyj-
nych

Drgania, zmienna dyna-
mika dopplerowska, 
niestabilny ruch

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

Integracja LiDAR + 
SLAM + GNSS

Przerwy w GNSS, brak 
synchronizacji, błędy 
czasowe

Rekonstrukcja widma 
GNSS; stabilizacja fuzji 
LiDAR/SLAM/GNSS

Obrazowanie w wa-
runkach zakłóceń 
elektromagnetycz-
nych

Zakłócenia sygnałów 
ToF, interferencje

Rekonstrukcja sygnału 
z widm obciętych

Skanowanie w niskiej 
widoczności

Aerozole, mgła, para 
wodna

Rekonstrukcja impulsów 
z widm niekompletnych

Skanowanie w rurach 
o dużej długości

Utrata cech, powtarzal-
na geometria

Scalanie widm z wielu 
przejść; stabilizacja 
SLAM

Skanowanie w syste-
mach hybrydowych 
(LiDAR + kamera)

Braki danych w obrazie, 
niestabilne oświetlenie

Rekonstrukcja widm 
sygnałów optycznych

Monitoring deforma-
cji infrastruktury

Wysoka wrażliwość na 
zakłócenia

Stabilizacja widma 
i redukcja błędów chwi-
lowych

Skanowanie w wa-
runkach zakłóceń 
akustycznych

Zakłócenia impulsów 
ToF

Rekonstrukcja sygnału 
z widm zdegradowanych

Skanowanie w sys-
temach kosmicznych 
LEO/MEO

Zmienna geometria, 
zmienne SNR

Scalanie widm z wielu 
pasm i konstelacji
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2.	Glosariusz

W glosariuszu zawarto jedynie pojęcia niezbędne do precyzyj-
nego omówienia zagadnień LiDAR i SLAM w kontekście architek-
tury SFS‑C.

Aerozole – cząstki zawieszone w powietrzu (wilgoć, mgła, pył); 
w kontekście SFS-C – powodują tłumienie i złożone widma, które 
SFS-C rekonstruuje.

AFI ASCII (Artificial Intelligence Formal Interface ASCII – For-
malny Interfejs Sztucznej Inteligencji w notacji ASCII) – deter-
ministyczny język formalny DSL (Domain‑Specific Language) 
zaprojektowany jako interfejs komunikacji z modułami rekon-
strukcji, symulacji i walidacji w systemach LiDAR/SLAM; umożli-
wia definiowanie instrukcji, parametrów środowiskowych, pro-
fili sensorów oraz warstw semantycznych w procesach testowa-
nia systemu rekonstrukcji SFS‑C.

Atenuacja – tłumienie sygnału przez aerozole, wilgoć i mate-
riał ścian, powodujące spadek energii prążków widma; w SFS‑C 
atenuacja prowadzi do powstawania widm częściowych, które 
są uzupełniane poprzez formanty globalne i nadokreśloność se-
kwencyjną.

Cylindryczna geometria – układ przestrzenny typowy dla 
rur i kolektorów. Powoduje lokalne zniekształcenia widma oraz 
ubytki danych wynikające z odbić i tłumienia. Stanowi środowi-
sko szczególnie wymagające dla LiDAR/SLAM, w którym SFS‑C 
umożliwia stabilizację i scalanie widm częściowych.

DSL (Domain‑Specific Language) – język formalny projektowa-
ny do obsługi określonej dziedziny problemowej; w SFS‑C DSL 
jako AFI ASCII pełni rolę deterministycznego interfejsu dekla-
ratywnego, który opisuje zadanie rekonstrukcji, odwzorowuje 
przebieg testów i zapewnia semantyczną walidację poleceń.

DSP (Digital Signal Processing) – dziedzina przetwarzania sy-
gnałów obejmująca m.in. filtrację, rekonstrukcję, kompresję, es-
tymację oraz analizę widmową. W niniejszym artykule SFS-C jest 
ujmowany jako architektura rekonstrukcji fraktalnej realizowa-
na w ramach przetwarzania cyfrowego sygnałów. W odróżnieniu 
od klasycznych metod ograniczonych do filtracji, interpolacji lub 
estymacji, SFS-C integruje operacje widmowe, strukturę masek, 
równania operacyjne, mechanizmy nadokreśloności oraz proce-
dury rekonstrukcji fraktalnej. Szczegółowa architektura SFS-C 
obejmuje również algorytmy FFT–IFFT, parametryzację opera-
cji, separację kanałów, procedury generowania i kompozycji sa-
mopodobnych rozkładów widmowych oraz ich implementację 
w wielowymiarowych przestrzeniach metrycznych.

FEC (Forward Error Correction) – klasyczne metody korekcji 
błędów oparte na dodawaniu bitów nadmiarowych; w SFS-C 
FEC stanowi jedynie punkt odniesienia: system nie stosuje ko-
dów korekcyjnych, lecz osiąga odporność poprzez rekonstrukcję 
widmową opartą na stabilnych formantach globalnych, maskach 
fraktalnych i nadokreślonym zbiorze widm wynikającym z re-
dundancji sekwencyjnej. Zapewnia funkcjonalność analogiczną 
do FEC, lecz realizowaną strukturalnie i widmowo, bez dodawa-
nia bitów korekcyjnych.

Feature sparse – środowisko o małej liczbie cech geometrycz-
nych, typowe dla rur i kolektorów; w SFS‑C brak cech przekłada 
się na częściowe widma, które są uzupełniane poprzez formanty 
globalne i nadokreśloność sekwencyjną.

FFT (Fast Fourier Transform) – szybka transformacja Fouriera; 
w SFS-C FFT służy do przejścia do dziedziny częstotliwości, gdzie 
stosowane są maski fraktalne i scalanie widm.

Filtr multipath widmowy – działanie SFS-C na poziomie wid-
ma, eliminujące prążki powstałe w wyniku odbić. Stabilizuje da-
ne LiDAR/SLAM w kanałach.

Formant – stabilny element energetyczny widma, odporny na 
lokalne zakłócenia i zmiany amplitudy. Reprezentuje trwały roz-
kład energii, zachowany nawet przy deformacji lub zaniku prąż-
ków lokalnych; w SFS‑C formanty globalne i lokalne pełnią rolę 
kotwic widmowych, umożliwiając rekonstrukcję sygnału przy ni-
skim SNR, silnym multipath i danych częściowych; ich stabilność 
energetyczna stanowi podstawę deterministycznego odtworze-
nia widma pierwotnego.

Formanty globalne – stabilne prążki widma odporne na multi-
path; w SFS-C pełnią rolę kotwic widmowych, od których rozpo-
czyna się rekonstrukcja.

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) – systemy nawigacji 
satelitarnej; w SFS-C: główny obszar zastosowań transmisyjnych.

GNSS‑denied (brak sygnału GNSS) – sytuacja, w której sygnał 
GNSS nie dociera do przestrzeni podziemnych, takich jak kanały, 
kolektory czy galerie techniczne. W takich warunkach LiDAR/
SLAM generują widma częściowe, które SFS‑C scala w procesie 
rekonstrukcji.

IFFT (Inverse FFT) – odwrotna transformacja Fouriera; w SFS-C 
IFFT jest częścią pętli FFT → IFFT → FFT, która zapewnia spój-
ność czas–widmo i stabilizację rekonstrukcji.

IMU (Inertial Measurement Unit: inercyjna jednostka pomiaro-
wa) – zespół czujników inercyjnych obejmujący akcelerometry 
i żyroskopy, a w niektórych konstrukcjach także magnetometr. 
Dostarcza informacji o ruchu platformy (przyspieszenia, obroty, 
przechyły). W systemach LiDAR/SLAM stabilizuje rekonstrukcję 
geometrii, kompensując ruch urządzenia; w kontekście SFS-C sy-
gnały IMU stanowią kanał pomocniczy: ich widma są częściowe 
i zaszumione, lecz zawierają stabilne komponenty inercyjne, któ-
re mogą być scalane z widmami LiDAR/kamery w rekonstrukcji 
wielokanałowej.

LEO (Low Earth Orbit) – orbity niskie (200–2000 km). Sygnały 
z satelitów LEO charakteryzują się dużą dynamiką dopplerowską 
i zmiennym SNR; w kontekście SFS-C widma z LEO są traktowane 
jako widma częściowe, które można stabilizować i scalać dzięki 
nadokreśloności.

LiDAR (Light Detection and Ranging) – impulsowe obrazowa-
nie przestrzeni; w kontekście SFS-C widma impulsów ToF są 
traktowane jako widma częściowe, które można rekonstruować 
globalnie, szczególnie w warunkach multipath, aerozoli i odbić 
w kanałach.

Maski fraktalne – struktury selekcjonujące prążki zgodne z or-
ganizacją widma. Automatycznie eliminują odbicia niezgodne 
z sygnałem.

MEO (Medium Earth Orbit) – orbity średnie (2000–20 000 km). 
Klasyczne orbity GNSS. SFS-C umożliwia rekonstrukcję widm ko-
dów i faz z wielu pasm i konstelacji MEO, nawet przy zakłóce-
niach i brakach danych.

Multipath – wielokrotne odbicia sygnału od ścian kanału. De-
gradują lokalne prążki widma; SFS-C działa jako filtr multipath 
widmowy.
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widma impulsów ToF oraz danych intensywnościowych. Gru-
natilake (2022) [8], Lu (2022) [8], Zhang (2014) [34] oraz Que 
(2023) [25] opisują roboty inspekcyjne wyposażone w LiDAR, 
identyfikację radiową RFID (Radio‑Frequency Identification), 
kamery i IMU. Wskazują na problemy: zaniki sygnału, zakłóce-
nia elektromagnetyczne, trudne warunki propagacji, brak GNSS. 
W takich środowiskach dane niekompletne i komplementarne są 
– co jest bezpośrednio zgodne z logiką SFS-C (maski fraktalne, 
nadokreśloność, scalanie widm). Bao (2024) [3], Ma (2024) [15] 
oraz Liu (2026) [12] przedstawiają nowoczesne metody fuzji Li-
DAR/IMU oparte na grafach czynnikowych. Badania te pokazują, 
że: fuzja wielosensorowa poprawia stabilność SLAM, dane z Li-
DAR są często zdegradowane, rekonstrukcja wymaga stabilizacji 
widma i redukcji szumu. SFS-C może stanowić warstwę pre-pro-
cessingową, stabilizującą widmo impulsów przed ich użyciem 
w grafach czynnikowych. Bedford (2019) [4] oraz Wei (2022) 
[31] analizują propagację fal elektromagnetycznych i radarowych 
w środowiskach podziemnych. Wskazują na: silny multipath, tłu-
mienie sygnału, niejednorodność ośrodka. To są dokładnie te zja-
wiska, które SFS-C adresuje poprzez rekonstrukcję widm zdegra-
dowanych i stabilizację struktury widma. Prace Behrendt (2000) 
[5], Ferrare (1995) [7], Melfi (1985) [17], Shipley (1983) [26], 
Wulfmeyer (1998) [32] oraz Totems (2021) [29] dotyczą lida-
rów atmosferycznych, ale mają znaczenie dla SFS-C, ponieważ: 
opisują złożone struktury widmowe, analizują wpływ aerozoli 
i wilgoci, stosują zaawansowane metody filtracji widmowej. Są to 
bezpośrednie analogie do problemów występujących w kanałach 
i kolektorach. Prace autora (2004–2026) [18–24] tworzą bazę 
teoretyczną: formanty energetyczne (2013) [21], FFT w analizie 
wilgoci (2005) [19], fraktalne struktury geometryczne (2025) 
[22], SFS-C jako system transmisyjny (2026) [23]. W kontekście 
techniki sanitarnej stanowią one podstawę do zastosowania 
SFS-C w rekonstrukcji danych LiDAR/SLAM przy mapowaniu. 
Literatura wskazuje jednoznacznie, że: LiDAR i SLAM w środowi-
skach wodno-kanalizacyjnych generują dane niekompletne, wa-
runki pomiarowe powodują multipath, aerozole, wilgoć, odbicia, 
klasyczne metody stabilizacji są niewystarczające, fuzja wielo-
sensorowa wymaga stabilnych widm wejściowych, rekonstrukcja 
globalna jest kluczowa dla jakości mapowania. W tym kontekście 
SFS-C stanowi nową klasę metod rekonstrukcji widmowej, która 
może znacząco poprawić jakość danych LiDAR/SLAM w diagno-
styce infrastruktury wodociągowo-kanalizacyjnej. 

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

System SFS‑C działa na poziomie widma sygnału traktując dane 
LiDAR i SLAM jako zbiór prążków o różnym stopniu kompletno-
ści i stabilności. W przeciwieństwie do klasycznych metod filtra-
cji czasowej, SFS‑C wykorzystuje strukturę widmową sygnału, 
w której część prążków pozostaje stabilna nawet w obecności 
silnych zakłóceń, aerozoli, wilgoci czy odbić od ścian. Te stabilne 
elementy widma – formanty globalne – stanowią podstawę re-
konstrukcji. Multipath i zakłócenia środowiskowe mają charak-
ter lokalny i niekoherentny, dlatego degradują jedynie wybrane 
prążki widma. SFS‑C wykorzystuje maski fraktalne, które selek-
cjonują prążki zgodne ze strukturą sygnału i odrzucają te, które 
powstały w wyniku odbić lub deformacji impulsów. Dzięki temu 

Nadokreśloność sekwencyjna – wielokrotne widma z kolejnych 
impulsów LiDAR lub ramek SLAM. Umożliwiają deterministyczne 
scalanie widma.

Rekonstrukcja nadokreślona – metoda rekonstrukcji sygnału 
z nadmiaru informacji; w SFS-C nadokreśloność wynika z kom-
plementarnych masek widmowych i wielu kanałów, co pozwa-
la na deterministyczne odtworzenie widma bez modeli sygnału 
i bez iteracji.

SFS-C (Self-Similar Fractal Spectral Coding) – fraktalny system 
kodowania widmowego. Łączy maskowanie fraktalne, redun-
dancję sekwencyjną i aproksymację nadokreśloną, umożliwiając 
rekonstrukcję sygnału z widm niekompletnych, bez FEC, pilotów, 
estymacji kanału i metod iteracyjnych.

SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) – jednoczesna 
lokalizacja i mapowanie. SFS-C stabilizuje dane wejściowe SLAM 
poprzez rekonstrukcję widm impulsów i trajektorii, co redukuje 
błędy dopasowania i utraty cech w przestrzeniach zamkniętych.

SNR (Signal-to-Noise-Ratio) – stosunek sygnału do szumu; 
w SFS-C niski SNR nie uniemożliwia rekonstrukcji, ponieważ 
system korzysta z widm komplementarnych i aproksymacji 
nadokreślonej, która stabilizuje widmo nawet przy silnych za-
kłóceniach środowiskowych.

ToF (Time of Flight) – czas przelotu impulsu; w SFS-C widma 
ToF są poddawane maskowaniu fraktalnemu i scalaniu wieloka-
nałowemu, co umożliwia rekonstrukcję impulsów zdegradowa-
nych przez multipath, aerozole, wodę i odbicia. 

Widma częściowe – widma niekompletne powstałe wskutek 
aerozoli, multipath, ruchu platformy lub geometrii kanału – to 
podstawowy materiał wejściowy SFS-C.

3.	Przegląd literatury przedmiotu

Badania nad obrazowaniem infrastruktury podziemnej – w tym 
sieci wodociągowo-kanalizacyjnych – rozwijają się dynamicznie 
w kilku równoległych nurtach: LiDAR mobilny, SLAM w środowi-
skach o ograniczonej widoczności, roboty inspekcyjne, fuzja wie-
losensorowa oraz modelowanie propagacji sygnałów. W niniej-
szym przeglądzie zestawiono najważniejsze kierunki badań, któ-
re tworzą kontekst dla zastosowania metod rekonstrukcji widmo-
wej systemu SFS-C. Prace Aijazi (2019) [1] oraz Jin, (2020) [10] 
pokazują, że mobilny LiDAR jest skutecznym narzędziem do 
detekcji i modelowania obiektów podziemnych, w tym rur i ka-
nałów. Autorzy podkreślają problemy charakterystyczne dla śro-
dowisk zamkniętych: odbicia wielokrotne, zmienny współczyn-
nik odbicia, wilgoć oraz nieregularna geometria. Badania Kim 
(2023) [11] oraz Liu L. (2023) [13] wskazują dodatkowo na de-
gradację sygnału w obecności aerozoli, mgły i wilgoci – zjawiska 
typowe dla infrastruktury wodno-kanalizacyjnej. W kontekście 
SFS-C istotne jest to, że dane LiDAR w takich warunkach często 
mają charakter widm częściowych, co uzasadnia stosowanie re-
konstrukcji nadokreślonej i scalania widm. Badania Ma K. (2017) 
[16], Zhang R. (2021) [35] oraz Tian (2023) [28] koncentrują się 
na SLAM w rurach i korytarzach technicznych, gdzie klasyczne 
algorytmy mają trudności z powodu: powtarzalnej, cylindrycz-
nej geometrii, braku wyraźnych cech, silnych odbić, niestabilnej 
trajektorii robotów. Prace te pokazują, że SLAM wymaga stabili-
zacji danych wejściowych, szczególnie w środowiskach ubogich 
w cechy geometryczne. SFS-C może pełnić tu rolę stabilizatora 
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możliwe jest odtworzenie widma pierwotnego nawet wtedy, gdy 
dane LiDAR lub SLAM są niekompletne. Kluczowym elementem 
działania SFS‑C jest nadokreśloność sekwencyjna – wielokrotne 
widma pochodzące z kolejnych impulsów LiDAR lub z kolejnych 
ramek SLAM. Choć każde z nich może być częściowe, ich wspólna 
struktura widmowa umożliwia deterministyczne scalanie i re-
konstrukcję sygnału bez modeli kanału, pilotów czy klasycznych 
metod korekcji błędów. SFS‑C pełni zatem rolę strukturalnego 
filtru multipath, działającego nie na danych czasowych, lecz na 
widmie sygnału. Stabilność formantów globalnych oraz fraktal-
na organizacja widma umożliwiają odtworzenie danych LiDAR 
i SLAM w warunkach silnych zakłóceń, aerozoli, wilgoci i niere-
gularnej geometrii przestrzeni zamkniętych. 

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

W przestrzeniach zamkniętych instalacji sanitarnych – kana-
łach, kolektorach, studniach rewizyjnych i galeriach technicz-
nych – dane LiDAR i SLAM ulegają degradacji wskutek aerozo-
li, wilgoci, odbić od ścian oraz nieregularnej geometrii. Sygnały 
optyczne i impulsowe przyjmują postać widm częściowych, 
w których część prążków jest stabilna, a część zdegradowana. 
System SFS‑C operuje na tych widmach, traktując je jako struk-
tury samopodobne, które można deterministycznie scalić. Multi-
path w kanałach ma charakter lokalny i niekoherentny, dlatego 
degraduje jedynie wybrane prążki widma. SFS‑C wykorzystuje 
formanty globalne – stabilne elementy widma, które pozostają 
nienaruszone nawet przy silnych zakłóceniach środowiskowych. 
Formanty pełnią rolę kotwic widmowych, stabilizujących pro-
ces rekonstrukcji. Maski fraktalne selekcjonują prążki zgodne ze 
strukturą sygnału i odrzucają te, które powstały w wyniku odbić, 
aerozoli lub deformacji impulsów. Dzięki temu możliwe jest od-
tworzenie widma pierwotnego nawet wtedy, gdy dane LiDAR lub 
SLAM są niekompletne z natury pomiaru. W systemach LiDAR 
i SLAM stosowanych w technice sanitarnej istotną rolę odgry-
wa również nadokreśloność sekwencyjna – wielokrotne widma 
pochodzące z kolejnych impulsów lub ramek. Choć każde z nich 
może być częściowe, ich wspólna struktura widmowa umożliwia 
deterministyczne scalanie sygnału bez modeli kanału, pilotów 
czy klasycznych metod korekcji błędów. SFS‑C działa zatem jako 
strukturalny filtr multipath, operujący na poziomie widma, a nie 
na danych czasowych. Stabilność formantów globalnych oraz 
fraktalna organizacja widma pozwalają odtworzyć dane LiDAR 
i SLAM w warunkach aerozoli, wilgoci, odbić i nieregularnej geo-
metrii typowych dla infrastruktury wodociągowo‑kanalizacyjnej.

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

W testach metody SFS‑C wykorzystano potencjał AI Copilot do 
rekonstrukcji, symulacji i walidacji w środowisku LiDAR/SLAM. 
W artykule przedstawiono zastosowanie opracowanego języka 
formalnego AFI ASCII jako deterministycznego DSL, który po-
rządkuje i kontroluje cały proces testowania SFS‑C. Dobór re-
pozytoriów danych pozostaje dowolny i zależy od użytkownika, 
ponieważ DSL nie jest związany z żadnym konkretnym źródłem 

danych. W przedstawionej koncepcji AFI ASCII pełni rolę dekla-
ratywnego interfejsu, umożliwiającego jednoznaczne opisanie 
parametrów zadania, odwzorowanie jego przebiegu w warun-
kach hydrotechnicznych oraz zapewnienie pełnej walidacji se-
mantycznej poleceń przed ich przekazaniem do modułu wyko-
nawczego. Warstwa rekonstrukcyjna definiuje zakres zadania 
oraz opis środowiska wodociągowo‑kanalizacyjnego. Moduły 
HEADER, TASK, CONTEXT i OUTPUT_SPEC określają elementy 
infrastruktury oraz formę prezentacji wyników. Warstwa symu-
lacyjna odwzorowuje zachowanie systemu LiDAR/SLAM. Modu-
ły SENSOR_PROFILE, POINT_CLOUD_CONTEXT, ENVIRONMENT_
MODEL i NOISE_PROFILE opisują profil sensora, zbiór punktów 
rejestrowanych oraz warunki środowiskowe. Warstwa walida-
cyjna zapewnia semantyczną poprawność poleceń. Moduły VA-
LIDATION_RULES, CONFLICT_DETECTION, SEMANTIC_INTE-
GRITY i PARSER_RESPONSE kontrolują spójność tokenów (znak 
podkreślenia jest stosowany jako separator tokenów, zapewnia-
jący jednoznaczne rozdzielanie poleceń w DSL), zgodność mo-
dułów oraz integralność logiczną instrukcji. Współdziałanie tych 
trzech warstw sprawia, że AFI ASCII działa jako kompletny ję-
zyk formalny, który opisuje zadanie, odwzorowuje jego przebieg 
i zapewnia przekazanie polecenia do systemu wykonawczego. 
Przykłady podprogramów AFI ASCII przedstawiono w tabelach 
3, 4 i 5.

Moduł Pole Wartość
HEADER ID SFS_C_LIDAR_SLAM 

_RECONSTRUCTION

MODEL 
_PROFILE

COPILOT_ANALYTICAL

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_
SPEC

FORMAT POINT_CLOUD_MAP; 
FRACTAL_VISUALIZATION

RESOLUTION HIGH_DENSITY

Tabela 3.	Przykładowy podprogram AFI ASCII dla rekonstrukcji 
SFS-C w LiDAR/SLAM, opracowanie własne

Table 3.	Example AFI ASCII subroutine for SFS-C reconstruction in 
LiDAR/SLAM, own study
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7.	Ilustracje widmowe, rekonstrukcyjne, 
geometryczne, nawigacyjne i skuteczności 
rekonstrukcji (ujęcie modelowe)

W celu zobrazowania problemów metrologicznych występu-
jących podczas skanowania kanałów i kolektorów za pomocą 
LiDAR oraz sposobu ich kompensacji przez rekonstrukcję wid-
mową SFS‑C, poniżej przedstawiono zestaw zależności mate-
matycznych o charakterze modelowym. Ilustracje te nie opisują 
implementacji algorytmu, lecz pokazują metrologiczne skutki 
działania rekonstrukcji widmowej.

7.1.	 Ilustracja widmowa – zanik energii sygnału 
LiDAR w aerozolu wodnym

Sygnał odbiciowy LiDAR w przestrzeniach zamkniętych ulega 
lokalnym zanikom energii w wybranych pasmach częstotliwo-
ściowych. Zjawisko to można opisać widmem mocy:

	 (1)

	 (2)

gdzie:
X(f) 	 – widmo sygnału odbiciowego
EB 	 – energia w paśmie B
Aerozol wodny oraz odbicia wielokrotne powodują ubytki 

energii w wybranych pasmach. Jako komentarz metrologiczny, 
można stwierdzić, że ubytki energii w widmie prowadzą do lo-
kalnych zaników zbioru punktów rejestrowanych, co skutkuje 
nieciągłością geometrii kanału i błędami w trajektorii SLAM. 
Jest to podstawowy problem metrologiczny w diagnostyce infra-
struktury wodociągowej.

7.2.	 Ilustracja rekonstrukcyjna – stabilizacja 
formantów po SFS-C

Rekonstrukcja widmowa SFS-C przywraca stabilność forman-
tów lokalnych i globalnych, co można opisać zależnością:

	 (3)

 (4)

gdzie:

	 – widmo po rekonstrukcji
RSFS-C 	 – operator rekonstrukcji o strukturze uogólnionej
	 – energia w paśmie po rekonstrukcji
Jako komentarz metrologiczny, można stwierdzić, że wzrost
 energii w paśmie roboczym oznacza, iż sygnał LiDAR odzy-

skuje ciągłość widmową, co przekłada się na poprawne jakości 
rekonstrukcji geometrii kanału. Jest to kluczowe dla detekcji de-
formacji, zapadnięć i lokalnych uszkodzeń.

7.3.	 Ilustracja geometryczna – ciągłość zbioru 
punktów rejestrowanych

Ciągłość zbioru punktów rejestrowanych można opisać wskaź-
nikiem:
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𝐶𝐶𝐶𝐶 =
1
𝐿𝐿𝐿𝐿� 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐿𝐿𝐿𝐿

0
 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �
1
𝐿𝐿𝐿𝐿� �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠) − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠)�2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐿𝐿𝐿𝐿

0
 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �
1
𝐿𝐿𝐿𝐿� �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠) − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠)�2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐿𝐿𝐿𝐿

0
 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 ( 

𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑓𝑓𝑓𝑓) = 𝐹𝐹𝐹𝐹{𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡)} 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵 = � |𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑓𝑓𝑓𝑓)|2
𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑋𝑋𝑋𝑋�(𝑓𝑓𝑓𝑓) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑓𝑓𝑓𝑓)� 

𝐸𝐸𝐸𝐸�𝐵𝐵𝐵𝐵 = ��𝑋𝑋𝑋𝑋�(𝑓𝑓𝑓𝑓)�2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐵𝐵𝐵𝐵

 

𝑋𝑋𝑋𝑋�(𝑓𝑓𝑓𝑓) 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =
1
𝐿𝐿𝐿𝐿� 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐿𝐿𝐿𝐿

0
 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �
1
𝐿𝐿𝐿𝐿� �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠) − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠)�2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐿𝐿𝐿𝐿

0
 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �
1
𝐿𝐿𝐿𝐿
� �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠) − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠)�2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐿𝐿𝐿𝐿

0
 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 ( 

𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑓𝑓𝑓𝑓) = 𝐹𝐹𝐹𝐹{𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡)} 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵 = � |𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑓𝑓𝑓𝑓)|2
𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑋𝑋𝑋𝑋�(𝑓𝑓𝑓𝑓) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑓𝑓𝑓𝑓)� 

𝐸𝐸𝐸𝐸�𝐵𝐵𝐵𝐵 = ��𝑋𝑋𝑋𝑋�(𝑓𝑓𝑓𝑓)�2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐵𝐵𝐵𝐵

 

𝑋𝑋𝑋𝑋�(𝑓𝑓𝑓𝑓) 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =
1
𝐿𝐿𝐿𝐿� 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐿𝐿𝐿𝐿

0
 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �
1
𝐿𝐿𝐿𝐿� �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠) − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠)�2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐿𝐿𝐿𝐿

0
 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �
1
𝐿𝐿𝐿𝐿� �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠) − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠)�2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐿𝐿𝐿𝐿

0
 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 ( 

Tabela 4.	Przykładowy podprogram AFI ASCII dla symulacji LiDAR/
SLAM z rekonstrukcją SFS-C, opracowanie własne

Table 4.	Example AFI ASCII subroutine for LiDAR/SLAM simulation 
with SFS-C reconstruction, own study

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

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

Moduł Pole Wartość

HEADER ID SFS_C_LIDAR_SLAM 
_SIMULATION

MODEL_PRO-
FILE

COPILOT_ 
ANALYTICAL

SENSOR 
_PROFILE

TYPE LIDAR_3D; IMU; CAMERA_RGBD

FRAME_RATE 20_HZ

RANGE 0_50_METERS

POINT_CLO-
UD_CONTEXT

INPUT_DATA RAW_POINT_CLOUD; ODOMETRY; 
DEPTH_MAP

DENSITY HIGH_DENSITY

ENVIRON-
MENT_MODEL

INFRASTRUC-
TURE

WATER_PIPE_NETWORK; SEWA-
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-
FILE

TYPE HYDRO_NOISE; SENSOR_DRIFT; 
REFLECTION_ARTIFACTS

CONSTRAINTS PRIORITY STRUCTURAL_ACCURACY > 
AESTHETIC_OUTPUT

OUTPUT_SPEC FORMAT POINT_CLOUD_MAP; FRACTAL_VI-
SUALIZATION

RESOLUTION HIGH

Moduł Pole Wartość

HEADER ID AFI_ASCII_VALIDATION_HYDRO_LAY-
ER

MODEL_PRO-
FILE

COPILOT_SEMANTIC_CHECK

VALIDATION_
RULES

TOKEN_
CHECK

ENSURE_SINGLE_SEMANTIC_UNIT

MODULE_
CHECK

VERIFY_HYDRO_MODULE_COMPA-
TIBILITY

FIELD_CHECK REQUIRE_PIPE_GEOMETRY_FIELDS

CONFLICT_
DETECTION

FLOW_CON-
FLICT

CHECK_FLOW_RATE_COMPATIBILITY

MATERIAL_
CONFLICT

PIPE_MATERIAL_MATCHING (PVC / 
STEEL / CONCRETE)

ENVIRON-
MENT_CON-
FLICT

HYDRO_NOISE_PROFILE_ALIGN-
MENT

SENSOR_
CONFLICT

LIDAR_REFLECTION_RISK_IN_WET_
ENVIRONMENT

SEMANTIC_IN-
TEGRITY

GEOMETRY_
CONSISTENCY

VALIDATE_PIPE_DIAMETER_AND_
CURVATURE

PRESSURE_
ALIGNMENT

CHECK_PRESSURE_ZONE_COMPA-
TIBILITY

RESOLUTION VALIDATE_OUTPUT_SPEC_MATCHING

PARSER_RE-
SPONSE

STATUS VALID / INVALID / WARNING

REPORT GENERATE_HYDRO_SEMANTIC_SU-
MMARY

𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑓𝑓𝑓𝑓) = 𝐹𝐹𝐹𝐹{𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡)} 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵 = � |𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑓𝑓𝑓𝑓)|2
𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑋𝑋𝑋𝑋�(𝑓𝑓𝑓𝑓) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑓𝑓𝑓𝑓)� 

𝐸𝐸𝐸𝐸�𝐵𝐵𝐵𝐵 = ��𝑋𝑋𝑋𝑋�(𝑓𝑓𝑓𝑓)�2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐵𝐵𝐵𝐵

 

𝑋𝑋𝑋𝑋�(𝑓𝑓𝑓𝑓) 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =
1
𝐿𝐿𝐿𝐿� 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐿𝐿𝐿𝐿

0
 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �
1
𝐿𝐿𝐿𝐿� �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠) − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠)�2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐿𝐿𝐿𝐿

0
 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = �
1
𝐿𝐿𝐿𝐿� �𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠) − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟(𝑠𝑠𝑠𝑠)�2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐿𝐿𝐿𝐿

0
 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

 ( 

𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑓𝑓𝑓𝑓) = 𝐹𝐹𝐹𝐹{𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑡𝑡)} 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐵𝐵𝐵𝐵 = � |𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑓𝑓𝑓𝑓)|2
𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓 

𝑋𝑋𝑋𝑋�(𝑓𝑓𝑓𝑓) = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑋𝑋𝑋𝑋(𝑓𝑓𝑓𝑓)� 

𝐸𝐸𝐸𝐸�𝐵𝐵𝐵𝐵 = ��𝑋𝑋𝑋𝑋�(𝑓𝑓𝑓𝑓)�2𝑑𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓𝑓𝑓
𝐵𝐵𝐵𝐵

 

𝑋𝑋𝑋𝑋�(𝑓𝑓𝑓𝑓) 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =
1
𝐿𝐿𝐿𝐿� 𝜌𝜌𝜌𝜌(𝑠𝑠𝑠𝑠)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑠𝑠𝑠𝑠

𝐿𝐿𝐿𝐿
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	 (5)

gdzie:
C 	 – wskaźnik ciągłości geometrii
ρ(s) 	 – lokalna gęstość punktów LiDAR
L	  – długość analizowanego odcinka
Jako komentarz metrologiczny, można stwierdzić, że w obecno-

ści aerozolu wodnego gęstość ρ(s) spada, co prowadzi do niecią-
głości geometrii. Po rekonstrukcji SFS-C wskaźnik C wzrasta, co 
oznacza przywrócenie ciągłości krawędzi kanału – kluczowe dla 
oceny deformacji konstrukcyjnych.

Ilustracja nawigacyjna – stabilizacja trajektorii SLAM
Wpływ rekonstrukcji widmowej na stabilność trajektorii SLAM 

można opisać błędem średniokwadratowym:

	 (6)

	 (7)

gdzie:
ϒraw – trajektoria bez rekonstrukcji
ϒrec – trajektoria po rekonstrukcji
ϒref – trajektoria referencyjna
Jako komentarz metrologiczny, można stwierdzić, że warun-

ki pomiarowe w kanałach (niska widoczność, odbicia, aerozol) 
powodują lokalne odchylenia trajektorii SLAM. Po rekonstrukcji 
widmowej SFS-C błąd erec ulega zmniejszeniu, co oznacza stabil-
niejszą nawigację i bardziej wiarygodną rekonstrukcję 3D.

Wnioski: Przedstawione zależności matematyczne stanowią 
modelowe ilustracje działania systemu LiDAR-SLAM-SFS-C 
w warunkach pomiarowych typowych dla infrastruktury wo-
dociągowo-kanalizacyjnej. Pokazują one: zanik energii widma 
w aerozolu, stabilizację formantów po rekonstrukcji, poprawę 
ciągłości zbioru punktów rejestrowanych, redukcję błędu trajek-
torii SLAM. 

8.	Skuteczność rekonstrukcji w funkcji degradacji 
sygnału

Możliwe są modelowe zależności skuteczności rekonstrukcji:

	 (8)

lub

(9)

Zależności (8) i (9) pokazują, że im większa degradacja sygnału 
(niska widoczność, aerozol, odbicia), tym większa korzyść z re-
konstrukcji widmowej SFS-C. Przedstawione zależności modelo-
we tworzą spójny zestaw ilustracji metrologicznych takich jak: 
stabilizacja widma, poprawa ciągłości zbioru punktów rejestro-
wanych, redukcja błędu trajektorii SLAM, wzrost skuteczności 
rekonstrukcji w trudnych warunkach. Ilustracje te mają charak-
ter koncepcyjny i nie ujawniają szczegółów implementacyjnych 
SFS-C pozostającej w procedurze patentowej.
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Wykres (rys. 1) przedstawia modelową zależność energii wid-
ma sygnału LiDAR w wybranym paśmie częstotliwościowym 
przed i po rekonstrukcji widmowej SFS-C. Wartości E_B repre-
zentują energię sygnału zdegradowanego przez aerozol wodny 
oraz odbicia wielokrotne, natomiast wartości Ề_B przedstawiają 
energię po rekonstrukcji widmowej. Wzrost energii w paśmie ro-
boczym po rekonstrukcji oznacza stabilizację formantów lokal-
nych i globalnych, co przekłada się na poprawę ciągłości zbioru 
punktów rejestrowanych oraz redukcję błędów trajektorii SLAM. 
Ilustracja ma charakter modelowy i służy wyłącznie zobrazowa-
niu metrologicznym korzyści wynikających z rekonstrukcji wid-
mowej SFS-C.

Wykres (rys. 2) przedstawia modelową zależność błędu trajek-
torii SLAM w funkcji długości przebytego odcinka kanału przed 
i po rekonstrukcji widmowej SFS-C. Krzywa e_raw reprezentuje 
błąd w warunkach degradacji widma (niska widoczność, aerozol, 
odbicia), natomiast krzywa e_rec przedstawia błąd po stabilizacji 
widma. Systematyczne obniżenie błędu po rekonstrukcji widmo-
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Rys 1.	Widmo „przed/po” rekonstrukcji (dane modelowe)
Fig 1.	Pre-/post-reconstruction spectrum (model data)

Rys 2.	Błąd trajektorii SLAM (dane modelowe)
Fig 2.	SLAM trajectory error (model data)
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widocznością. Po rekonstrukcji widmowej SFS-C profil rraw(θ) od-
zyskuje ciągłość geometryczną, a wartości promienia stabilizują 
się w całym zakresie kątowym. Ilustracja ma charakter mode-
lowy i służy wyłącznie zobrazowaniu metrologicznych korzyści 
wynikających z rekonstrukcji widmowej SFS-C z pominięciem 
elementów implementacyjnych.

Ilustracja (rys.5) modelowa zależności skuteczności rekon-
strukcji widmowej SFS-C w funkcji poziomu degradacji sygnału. 
Wykres pokazuje, że wraz ze wzrostem zakłóceń (niska widocz-
ność, aerozol, odbicia) rośnie względna korzyść rekonstrukcji – 
im trudniejsze warunki pomiaru, tym większy efekt stabilizacji 
widma i poprawy ciągłości danych. Zależność ma charakter mo-
delowy i służy wyłącznie zobrazowaniu, że SFS-C jest szczególnie 
użyteczne w warunkach skrajnie niekorzystnych metrologicznie.

Interpretacja: 
D – „jak bardzo sygnał jest zdegradowany” (niska widoczność, 
aerozol, odbicia),
R – „względna poprawa po rekonstrukcji” (np. znormalizowany 
wskaźnik poprawy).

9.	Wnioski końcowe

Rekonstrukcja widmowa SFS‑C stanowi strukturalne podejście 
do odtwarzania sygnałów zdegradowanych przez multipath, 
wykorzystując stabilne formanty jako kotwice widmowe. Ma-
ski fraktalne selekcjonują prążki zgodne ze strukturą sygnału, 
a nadokreślona redundancja widmowa umożliwia determini-
styczną rekonstrukcję bez modeli kanału, pilotów i klasycznego 
FEC. SFS‑C działa jako filtr multipath na poziomie widma, scala-
jąc widma częściowe w systemach LiDAR/SLAM podatnych na 
aerozole, odbicia i deformacje impulsów. Stabilność formantów 
oraz fraktalna organizacja widma pozwalają odtworzyć struktu-
rę sygnału przy znaczących ubytkach danych. Jako architektura 
DSP SFS‑C obejmuje operacje widmowe, maski fraktalne, defi-
nicję formantów i mechanizmy nadokreśloności, stanowiąc de-
terministyczną metodę rekonstrukcji sygnałów niekompletnych 

wej potwierdza, że SFS-C poprawia stabilność nawigacji i wiary-
godność rekonstrukcji geometrii kanału.

Wykres (rys.3) przedstawia modelową zależność lokalnej gę-
stości punktów LiDAR wzdłuż krawędzi kanału przed i po re-
konstrukcji widmowej SFS-C. W warunkach niskiej widoczności 
oraz obecności aerozolu wodnego gęstość ρ(s) ulega znacznym 
spadkom, co prowadzi do nieciągłości zbioru punktów rejestro-
wanych i utraty informacji geometrycznej. Po rekonstrukcji wid-
mowej SFS-C gęstość punktów wzrasta, a wskaźnik ciągłości C 
zbliża się do wartości referencyjnych, co oznacza przywrócenie 
spójności geometrycznej i poprawę jakości rekonstrukcji 3D.

Wykres (rys.4) przedstawia modelowany przekrój kanału reje-
strowany za pomocą LiDAR. Profil surowy rraw(θ) zawiera liczne 
przerwy wynikające z lokalnych zaników sygnału spowodowa-
nych aerozolem wodnym, odbiciami wielokrotnymi oraz niską 
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Rys 3.	Ciągłość zbioru punktów rejestrowanych (dane modelowe)
Fig 3.	Continuity of the recorded point set (model data)

Rys 5.	Skuteczność rekonstrukcji w odniesieniu do poziomu 
degradacji sygnału

Fig 5.	Reconstruction effectiveness versus signal degradation level

Rys 4.	Rekonstrukcyjny profil radialny/promieniowy przekroju kanału 
jako zależność r(θ) w funkcji kąta θ

Fig 4.	Reconstructed radial profile of the channel cross-section 
expressed as r(θ) versus angle θ
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w przestrzeniach zamkniętych. SFS‑C należy do deterministycz-
nych metod rekonstrukcji widmowej, przeznaczonych do pracy 
z sygnałami niekompletnymi w środowiskach o podwyższonym 
poziomie zakłóceń.
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Szkolenie poświęcone będzie zagadnieniom związanym z ochroną przeciwpożarową drewnianych budynków za-
bytkowych z wykorzystaniem instalacji mgły wodnej niskociśnieniowej. Omówiony zostanie wpływ lokalizacji obiek-
tu i sposobu zaopatrzenia w wodę na wybór rozwiązania oraz wymagania konserwatora zabytków i konieczność 
współpracy wielu branż.

W trakcie spotkania przedstawione zostaną również przykładowe projekty oraz możliwe kierunki rozwiązań po-
zwalających na optymalne zabezpieczenie obiektów zabytkowych.

Wykładowca: mgr inż. Małgorzata Sawczuk
Termin: 15 października 2026 r., godz. 11:00–14:00
Miejsce: on-line
Szczegóły: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Ochrona drewnianych budynków zabytkowych instalacją mgły wodnej niskociśnieniowej

Główna Sekcja Wodociągów i Kanalizacji PZITS zaprasza na dwuczęściowe szkolenie online poświęcone planowa-
niu, projektowaniu i realizacji bezwykopowych renowacji sieci kanalizacyjnych i wodociągowych.

Podczas spotkań omówione zostaną zagadnienia związane z oceną stanu technicznego przewodów, identyfikacją 
problemów eksploatacyjnych, doborem odpowiedniej technologii renowacji oraz przygotowaniem dokumentacji pro-
jektowej. Program obejmuje również wymagania odbiorowe i kontrolę jakości, problemy wykonawcze oraz doświad-
czenia praktyczne i studia przypadków.

Pierwsza część szkolenia dotyczyć będzie renowacji sieci kanalizacyjnych, natomiast druga – sieci wodociągowych. 
Szkolenie skierowane jest m.in. do projektantów, inwestorów, eksploatatorów oraz osób uczestniczących w planowa-
niu i realizacji prac renowacyjnych.

Termin: 	 Część I – renowacja sieci kanalizacyjnych: 13 października 2026 r., godz. 9:00–13:00
	 Część II – renowacja sieci wodociągowych: 1 grudnia 2026 r., godz. 9:00–13:00
Miejsce: on-line
Szczegóły:  https://pzits.pl/webinar-bezwykopowa-renowacja-sieci-kanalizacyjnychiwodociagowych-planowa-
nie-projektowanie-wykonawstwo

Webinar: Bezwykopowa renowacja sieci kanalizacyjnych i wodociągowych

PZITS Oddział w Krakowie wraz ze współorganizatorami zaprasza na XIX Konferencję Naukowo-Techniczną „Wentylacja, 
Klimatyzacja, Ogrzewnictwo, Środowisko”. Wydarzenie będzie okazją do wymiany wiedzy i doświadczeń przedstawicieli 
nauki, branży instalacyjnej, przedsiębiorstw komunalnych oraz specjalistów z zakresu inżynierii środowiska i energetyki.

Program obejmuje cztery główne obszary: ciepłownictwo i ogrzewnictwo w kontekście dekarbonizacji, wentylację i kli-
matyzację, środowisko i gospodarkę obiegu zamkniętego oraz nowoczesne zarządzanie. Poruszone zostaną m.in. zagad-
nienia pomp ciepła, magazynowania energii, jakości powietrza, odzysku ciepła, gospodarki wodnej, sztucznej inteligencji 
i cyfryzacji.

Termin: 22–23 października 2026 r.
Miejsce:  Lake View Żywiec Resort & Spa, Tresna
Szczegóły:  https://pzits.krakow.pl/konferencja-2026

XIX Konferencja Naukowo-Techniczna „Wentylacja, Klimatyzacja, Ogrzewnictwo, Środowisko” 2026

Szkolenie poświęcone będzie narzędziom wspierającym projektowanie rurociągów preizolowanych oraz ich prak-
tycznemu zastosowaniu. Omówione zostaną rodzaje i zastosowania rur preizolowanych – stalowych i elastycznych 
– a także narzędzia wykorzystywane do obliczeń statycznych rurociągów stalowych.

Uczestnicy poznają również przykładowe zastosowania rur typu Isoplus oraz możliwości wykorzystania omawia-
nych rozwiązań w praktyce projektowej.

Wykładowcy: Marcin Dyśko (ISOPLUS)
Termin: 27 października 2026 r., godz. 11:00–14:00
Miejsce: szkolenie online
Szczegóły: pzits.com.pl/index.php/szkolenia-seminaryjne

Oprogramowanie wspierające projektowanie rurociągów preizolowanych – produkty, zastosowania, 
możliwości i ograniczenia

Nadchodzące Wydarzenia

https://pzits.pl/webinar-bezwykopowa-renowacja-sieci-kanalizacyjnychiwodociagowych-planowanie-projek
https://pzits.pl/webinar-bezwykopowa-renowacja-sieci-kanalizacyjnychiwodociagowych-planowanie-projek
https://pzits.krakow.pl/konferencja-2026/
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Certyfikacja serwisantów MOŚ - nowy standard 
jakości i ochrony środowiska

Zrównoważony rozwój i dbałość o środowisko natu-
ralne wymuszają na branży sanitarnej ciągłe podno-
szenie standardów. Jednym z kluczowych obszarów, 
który w ostatnich latach wymagał pilnej interwencji 
i uporządkowania, jest rynek małych oczyszczalni ście-
ków. W odpowiedzi na rosnące zapotrzebowanie oraz 
zgłaszane przez użytkowników problemy, Wielkopol-
ski Oddział Polskiego Zrzeszenia Inżynierów i Tech-
ników Sanitarnych zainicjował i z sukcesem prowadzi 
pionierski w skali kraju projekt certyfikacji serwisan-
tów tych obiektów.

Małe oczyszczalnie ścieków cieszą się w Polsce coraz 
większą popularnością, stanowiąc ważny element gospo-
darki wodno-ściekowej. Należy jednak pamiętać, że samo 
zainstalowanie urządzenia to dopiero początek drogi do 
osiągnięcia zamierzonego efektu ekologicznego, ale jak 
się okazuje, i ekonomicznego. Do prawidłowego serwiso-
wania tych instalacji brakuje niestety wykwalifikowanych 
specjalistów.

Jak pokazują obserwacje rynku oraz sygnały od samych 
użytkowników na forach internetowych i w prasie, jakość 
usług serwisowych często budzi poważne zastrzeżenia. 
Nierzadko spotykać się można z praktyką tzw. „fikcyjnych 
przeglądów”, które ograniczają się jedynie do wizualnych 
oględzin, wypisania dokumentów lub powierzchowne-
go umycia elementów instalacji. Prowadzi to do szybkiej 
utraty rentowności urządzeń i braku deklarowanych przez 
producenta efektów oczyszczania. Problem ten dawno 
przestał dotyczyć wyłącznie hermetycznego środowiska 
branżowego, gdyż to zaniechanie uderza w tysiące właści-
cieli przydomowych oczyszczalni oraz narusza ogólnospo-
łeczny interes.

Aby poprawić jakość serwisowania i zapobiec postępu-
jącej degradacji urządzeń, PZITS podjęło się opracowania 
planu szkolenia oraz możliwości zdobycia kwalifikacji wol-
norynkowej dla serwisantów. W ramach Zintegrowanego 
Systemu Kwalifikacji (ZSK), PZITS zostało instytucją certy-
fikującą (obecnie jedyną w Polsce uprawnioną do tego za-
dania), która prowadzi walidację – sprawdza, czy kandydat 
faktycznie posiada wymaganą wiedzę oraz umiejętności 
praktyczne. Kwalifikacja ta została włączona do Zintegro-
wanego Systemu Kwalifikacji na poziomie PRK 4.

Jak tłumaczy dr hab. inż. Dobrochna Ginter-Kramarczyk, 
Przewodnicząca Komisji Walidacyjnej: „Certyfikacja to by-
najmniej nie „uzyskanie papierka”. To nie kolejny, wewnętrz-
ny dokument, który warto oprawić w ramkę, a faktyczne 
potwierdzenie kompetencji serwisanta w ramach kwalifi-
kacji wolnorynkowej wpisanej do Zintegrowanego Systemu 
Kwalifikacji. Tym samym to gwarancja, iż serwisant, który 
pozytywnym wynikiem ukończył walidację, jest fachowcem 
biegłym w swoim fachu.”

Historyczna, pierwsza w Polsce walidacja serwisantów 
MOŚ, zrealizowana przez Wielkopolski Oddział PZITS, od-
była się 21 czerwca 2024 r. Jej część praktyczna miała miej-
sce na obiektach w podpoznańskim Zakrzewie i Skórzewie. 
Zainicjowanie tego procesu w Wielkopolsce podkreśla rolę 
tego obszaru jako prekursora zmian. 
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„Ranga tego wydarzenia wykracza daleko poza granice sa-
mego regionu. Wprowadzenie certyfikacji serwisantów MOŚ 
przez PZITS to milowy krok w kierunku profesjonalizacji 
branży i poprawy standardów ochrony środowiska w Polsce” 
– zaznacza dr inż. Teresa Kubiak, prezes Wielkopolskiego 
Oddziału PZITS.

Inicjatywa spotkała się z odzewem rynku. Do chwili 
obecnej Oddział Wielkopolski PZITS przeprowadził już 
pięć edycji certyfikacji, w wyniku których na rynek trafiło 
27 rzetelnie zweryfikowanych specjalistów. Każdy z nich, 
aby zdobyć uprawnienia, musiał pomyślnie przejść proces 
walidacyjny, czyli zdać egzamin teoretyczny i praktyczny 
przed specjalnie powołanym do tego zadania składem ase-
sorów Komisji Walidacyjnej. 

„Choć liczba przeprowadzonych dotąd egzaminów może 
z pozoru wydawać się niezbyt spektakularna, należy wziąć 
pod uwagę czas, jaki musimy poświęcić każdemu uczestniko-
wi. Wynika to bezpośrednio ze złożonej procedury określonej 
w ramie kwalifikacyjnej oraz naszych bezwzględnych zobo-
wiązań do należytego przeprowadzenia egzaminu. Warto 
mocno podkreślić, że walidacja jest obiektywnym procesem 
podlegającym ściśle określonym wytycznym. Z tego względu 
jedna edycja pozwala nam na ten moment na rzetelne prze-
egzaminowanie maksymalnie 5-6 osób. Wierzymy jednak, że 
w miarę rozwoju naszej inicjatywy, to grono będzie sukce-
sywnie rosnąć, a liczbę przeprowadzonych dotąd procedur 
uznać należy za wynik bardzo dobrze rokujący” – mówi 
Jakub Skrzypczak, koordynator walidacji z ramienia Wiel-
kopolskiego Oddziału PZITS. 

Wielkopolski Oddział PZITS stale udoskonala wprowa-
dzane rozwiązania, wychodząc naprzeciw oczekiwaniom 
uczestników, którzy zjeżdżają na egzaminy z różnych za-
kątków Polski. Organizacja oddzielnego kursu przygoto-
wawczego w innym terminie zmuszałaby kandydatów do 
dwukrotnego przyjazdu. Dlatego od kilku edycji praktycz-
na część kursu przygotowawczego realizowana jest bezpo-
średnio w dniu walidacji. Takie podejście nie tylko pozwala 
na znaczną optymalizację kosztów dojazdu i zakwatero-
wania po stronie uczestników, ale również umożliwia im 
wcześniejsze zapoznanie się z obiektami i instalacjami, na 
których później zdają egzamin praktyczny.

Pojawiają się również bardzo budujące informacje 
zwrotne od osób, które pomyślnie przeszły proces wa-
lidacji. Z relacji samych serwisantów wynika, że certyfi-
kacja realnie pomogła im rozwinąć się zawodowo, a ich 
potwierdzone kompetencje zostały szybko dostrzeżone 
przez potencjalnych pracodawców. Jeden z uczestników, 
posługując się uzyskanym certyfikatem, rozpoczął nawet 
współpracę z Generalną Dyrekcją Dróg Krajowych i Auto-
strad (GDDKiA), co stanowi najlepszy dowód na rynkową 
wartość tego dokumentu. 

Nadrzędnym celem działań związanych z certyfikacją 
serwisantów MOŚ jest dalsza, systemowa profesjonaliza-
cja tej gałęzi rynku. O ile na ten moment posiadanie cer-
tyfikatu jest pożądaną i dobrą praktyką, o tyle docelowym 
założeniem jest wprowadzenie standardu, w którym taki 
dokument będzie formalnym obowiązkiem przy serwi-
sowaniu MOŚ na wzór rozwiązań funkcjonujących m.in. 
w Niemczech.

O uzyskanie certyfikatu mogą ubiegać się m.in.: pracow-
nicy firm serwisujących oraz dokonujących montażu MOŚ, 
technicy i inżynierowie z branży ochrony środowiska, pra-
cownicy gminnych zakładów komunalnych, zarządcy nie-
ruchomości i obiektów użyteczności publicznej, a także 
osoby prowadzące szkolenia dla użytkowników.

Korzyści z wdrożenia systemu są wielorakie. Dla użyt-
kowników MOŚ to pewność, że powierzają swój sprzęt 
fachowcowi, co gwarantuje długowieczność instalacji. Dla-
tego wbrew pozorom to właśnie oni są największymi bene-
ficjentami prowadzonych walidacji. Dla samego serwisanta 
certyfikat to ważny atut i dowód na jego profesjonalizm, co 
znacząco zwiększa jego potencjał na rynku pracy. Niemniej 
ważny pozostaje realny efekt ekologiczny dla środowiska.

Aby ułatwić znalezienie rzetelnego fachowca, PZITS 
prowadzi ogólnodostępną listę osób certyfikowanych, 
która znajduje się na stronach Stowarzyszenia. Ponadto 
Oddział Wielkopolski PZITS już teraz planuje organizację 
specjalnego panelu dyskusyjnego. Uczestniczyć w nim bę-
dą certyfikowani serwisanci, którzy podzielą się swoimi 
realnymi doświadczeniami z szerszym audytorium pod-
czas konferencji „Ochrona środowiska w praktyce”, orga-
nizowanej w ramach Międzynarodowych Targów Ochro-
ny Środowiska POLECO.

Szczegółowe informacje 
dotyczące certyfikacji 

serwisantów MOŚ dostępne 
są na stronie:

www.pzits.pl/mos

Polskie Zrzeszenie Inżynierów i Techników Sanitarnych

https://pzits.pl/mos/
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