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Potencjat retencyjny terenu zurbanizowanego w oparciu o metode
SCS-CN na przyktadzie Swidnicy, wojew6dztwo dolno$laskie
Retention potential of an urbanized area based on the SCS-CN method: A case
study of Swidnica, Lower Silesian Voivodeship

Mateusz Strozyk® (1), Maciej Betcik® (&2, Marcin Wdowikowski®* (2

! Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Wroctawska
* Kontakt / Correspondence: marcin.wdowikowski@pwr.edu.pl

Streszczenie:

Artykut przedstawia ocene potencjatu retencyjnego Swidnicy z wykorzystaniem metody SCS-CN oraz narzedzi GIS. Na
podstawie wysokorozdzielczych danych teledetekcyjnych Scalgo okre$lono parametry retencji dla stanu istniejacego
(Sredni CN = 83,77; S = 59,38 mm), identyfikujac obszary o wysokim sptywie powierzchniowym. Symulacja wdrozenia
btekitno-zielonej infrastruktury (zielone dachy, nawierzchnie azurowe) wykazata obnizenie CN do 76,43 i wzrost retencji
S do 109,89 mm, co potwierdza skuteczno$¢ BZI.

Stowa kluczowe: potencjat retencyjny, zasoby wodne, btekitno-zielona infrastruktura, hydrologia miejska, metoda SCS-CN

Abstract:

This article presents an assessment of the retention potential of Swidnica using the SCS-CN method and GIS tools.
Based on high-resolution Scalgo remote sensing data, retention parameters for the baseline condition were determined
(average CN = 83,77; S = 59,38 mm), identifying areas with high surface runoff. Simulation of blue-green infrastructure
implementation (green roofs, permeable pavements) demonstrated a reduction of CN to 76,43 and an increase in retention
S to 109,89 mm, confirming the effectiveness of BGI.

Keywords: retention potential, water resources, blue green infrastructure, urban hydrology, SCS-CN method

1. Wprowadzenie

Potencjat retencyjny obszaru zurbanizowanego definiuje sie
jako jego zdolno$¢ do czasowego zatrzymywania i magazyno-
wania wdéd opadowych oraz roztopowych, co bezposrednio
wptywa na spowolnienie i zmniejszenie fali sptywu powierzch-
niowego [11]. Wspdiczesne procesy urbanizacyjne, potaczone
z postepujacymi zmianami klimatycznymi, istotnie zaburzaja
naturalny obieg wody w zlewniach miejskich [2]. Obserwo-
wane w ostatnich latach przeksztatcenia rezimu opadowego
manifestuja sie gtéwnie wzrostem czestotliwosci wystepowa-
nia gwattownych opaddéw nawalnych o duzej intensywno$ci,
przedzielonych wydtuzonymi okresami suszy [1]. Jak wskazu-
je raport Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej ,Klimat
Polski 2024”, mimo Ze usredniona roczna suma opadéw dla
Polski (608,4 mm) osiagneta poziom 99,4% normy z wielolecia
1991-2010, skumulowana liczba dni z opadem ulegta wyrazne-
mu zmniejszeniu [1]. Swiadczy to o skondensowaniu opadéw

w krotszych przedziatach czasowych, co ogranicza infiltracje
gruntowy i stymuluje szybki sptyw powierzchniowy [1]. Ist-
niejaca infrastruktura odwadniajaca, projektowana w oparciu
o historyczne modele hydrologiczne, nie jest przystosowana do
przyjmowania tak duzych objeto$ci wody w krétkim czasie, co
prowadzi do przeciazenia sieci kanalizacyjnych i wzrostu ryzy-
ka powodzi miejskich [8]. W konsekwencji zwiekszanie retencji
w miastach staje sie jednym z priorytetowych wyzwan inzynie-
rii srodowiska i gospodarki przestrzennej [2].

Odpowiedzig na rosnacy deficyt retencyjny w obszarach zu-
rbanizowanych jest rozwdj btekitno-zielonej infrastruktury
(BZI), obejmujacej rozwiazania oparte na zasobach przyrody
(ang. Nature-Based Solutions - NBS), takie jak niecki bioreten-
cyjne, ogrody deszczowe, zielone dachy, nawierzchnie prze-
puszczalne czy miejskie zbiorniki retencyjne [2, 17]. W lite-
raturze przedmiotu podkresla sie, Ze BZI nie tylko ogranicza
odptyw bezposredni i odcigza systemy kanalizacyjne, ale peini
réwniez istotne funkcje ekosystemowe, mikroklimatyczne oraz
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adaptacyjne [2, 5]. Mimo niezaprzeczalnych zalet, wdrazanie
BZI w polskich realiach napotyka istotne bariery natury praw-
nej, finansowej, technicznej i spotecznej [3-7]. Do fundamental-
nych probleméw nalezy brak jednoznacznej definicji obszaréw
retencyjnych w polskim prawodawstwie [3] oraz brak ujedno-
liconych standardéw okreslajacych pojemnos¢ retencyjna kra-
jobrazu [4]. W sferze planowania przestrzennego wyzwaniem
pozostaje wymuszenie zlewniowego podej$cia do gospodaro-
wania woda oraz ochrona naturalnych korytarzy retencyjnych
przed presja inwestycyjna [4]. Bariera ekonomiczng jest wysoki
koszt realizacji i utrzymania obiektéw BZI, potaczony z brakiem
powszechnych metodyk wyceny $wiadczonych przez nie ustug
ekosystemowych (np. retencjonowania wody czy chtodzenia
mikroklimatu) w rachunkach optacalnosci inwestycyjnej [5].
Ponadto w gesto zabudowanych centrach miast ograniczenie
stanowia kolizje z podziemng infrastrukturg techniczna oraz
podatno$¢ BZI na utrate sprawnoS$ci eksploatacyjnej w wyni-
ku zamulenia lub kolmatacji poréw, co wymaga wprowadzenia
nowych standardéw serwisowania [6]. Zwraca sie takze uwage
na rozproszenie kompetencji decyzyjnych pomiedzy podmiota-
mi takimi jak Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie
a samorzadami lokalnymi, co utrudnia spdjne zarzadzanie za-
sobami wodnymi w skali dorzecza [7].

Skuteczne zarzadzanie ryzykiem pluwialnym wymaga zasto-
sowania zaawansowanych narzedzi diagnostycznych i modelo-
wych [8, 9]. Wskazuje sie na konieczno$¢ stosowania zintegro-
wanego podejscia, taczacego analizy pokrycia terenu, stopnia
uszczelnienia powierzchni oraz wtasciwosci infiltracyjnych
podtoza z wykorzystaniem Systeméw Informacji Geograficznej
(GIS) [9]. Nowoczesna hydrologia miejska coraz szerzej wyko-
rzystuje wysokorozdzielcze dane przestrzenne, w tym Nume-
ryczne Modele Terenu (NMT) [21] i dane z lotniczego skano-
wania laserowego (ALS/LiDAR) [22]. Specjalistyczne platformy,
takie jak SCALGO Live, umozliwiaja precyzyjne symulowanie
korytarzy sptywu powierzchniowego, bezodptywowych depre-
sji terenowych oraz matematyczny rozdziat opadu na infiltracje,
retencje depresyjna i sptyw bezposredni [23]. W ocenie kompo-
nentu ro$linnego istotna role odgrywa teledetekcja satelitarna
(np. dane Sentinel-2), wykorzystujaca znormalizowany réznico-
wy wskaznik wegetacji (NDVI) do monitorowania kondycji ziele-
ni i ewapotranspiracji [24-26]. W celu kompleksowej ewaluacji
adaptacyjnos$ci miast formutowane sg zintegrowane systemy
wskaznikowe, takie jak Water City Index (WCI) [27] czy Urban
Climate Adaptation Index (UCAI) [28], a na poziomie regional-
nym - wskaznik krajobrazowego potencjatu hydrycznego (ang.
Landscape Hydric Potential - LHP), okre$lajacy zdolno$¢ terenu
do spowolnienia odptywu i zasilania wéd podziemnych [19, 20].

Jedna z najcze$ciej stosowanych i uznanych w praktyce inzy-
nierskiej metod szacowania odptywu bezposredniego z opadow
epizodycznych jest metoda SCS-CN (Soil Conservation Service -
Curve Number), opracowana przez Departament Rolnictwa USA
i rozwinieta m.in. w systemach HEC-HMS [10]. Metoda ta opiera
sie na parametryzacji obszaru zlewni za pomoca bezwymiarowe-
go wskaznika retencji CN (przyjmujacego wartosci od 0 do 100),
ktéry uwzglednia wtasciwosci hydrologiczne gleb, sposéb uzyt-
kowania i pokrycia terenu oraz wstepne warunki wilgotno$cio-
we podtoza [10, 16]. Wielko$¢ bezposredniego odptywu po-
wierzchniowego [mm] wyznaczana jest z zaleznosci [10, 16]:
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_(P-025)°

laP 2 1
5T 08S dlaP > 0,28 (1)

gdzie P oznacza wysoko$¢ opadu [mm], natomiast S jest mak-
symalng potencjalna retencja zlewni [mm], wyliczang ze wzoru

[4, 10, 16]:
25400

Wysokie warto$ci parametru CN (bliskie 100) charakteryzuja
powierzchnie nieprzepuszczalne o znikomej zdolnosci infiltracyj-
nej, generujace gwattowny sptyw, podczas gdy niskie wartosci od-
powiadajq obszarom biologicznie czynnym o wysokiej chtonnosci
[10]. Zastosowanie metody SCS-CN w srodowisku GIS pozwala na
przestrzenne mapowanie wskaznika CN oraz potencjatu S, two-
rzac empiryczng podstawe do oceny stanu istniejgcego oraz sy-
mulacji wariantowych dziatan adaptacyjnych w miastach [9, 10].

W wymiarze operacyjnym narzedziem integrujacym lokalne
polityki adaptacyjne do zmian klimatu jest Miejski Plan Adapta-
cji (MPA) [7, 29, 30]. Dokument ten precyzuje cele strategiczne
w zakresie zwiekszania odporno$ci na zagrozenia pluwialne
i termiczne, stanowigc podstawe do podejmowania inwestycji
z zakresu retencji miejskiej [31, 32]. Pomimo bogatej literatury
regionalnej [13, 14] i ogblnych wytycznych planistycznych, wcigz
zauwazalny jest brak szczegétowych, wysokorozdzielczych stu-
diéw przypadku analizujacych rzeczywisty potencjat retencyjny
$redniej wielko$ci miast polskich z uwzglednieniem krytycznego
poréwnania baz danych przestrzennych o réznej rozdzielczosci.

Celem niniejszego artykutu jest okreslenie i ocena przestrzenne-
go potencjatu retencyjnego wybranego obszaru zurbanizowanego
na przyktadzie miasta Swidnica (wojew6dztwo dolno$laskie) oraz
ocena mozliwosci jego poprawy poprzez wdroZenie warianto-
wych rozwigzan z zakresu btekitno-zielonej infrastruktury.

2. Material badawczy i metody

Za obszar badan przyjeto miasto Swidnica, o statusie gminy
miejskiej zlokalizowanej w potudniowej cze$ci wojewoddztwa
dolno$laskiego, w obrebie jednostki fizycznogeograficznej
Przedgérza Sudeckiego [33]. Miasto zajmuje powierzchnie
21,75 km? i liczy okoto 52,1 tys. mieszkancéw, co przeklada sie
na wysoka gesto$¢ zaludnienia wynoszaca 2393,2 os./km?. Wy-
bér Swidnicy byt wynikiem wielokryterialnej analizy przesie-
wowej (opisanej w rozdziale 3) przeprowadzonej dla miast wo-
jewodztwa dolnoslaskiego o populacji przekraczajacej 20 tys.
mieszkancéw [12]. Analiza ta wykazata, ze miasto charaktery-
zuje sie znacznym udziatem powierzchni zabudowanych przy
jednoczes$nie ograniczonym udziale strukturalnej infrastruk-
tury niebiesko-zielonej, co wg danych regionalnych plasuje je
w grupie jednostek szczegdlnie wrazliwych na wystepowanie
miejskich powodzi pluwialnych [13, 14].

Pod wzgledem hydrograficznym Swidnica lezy w zlewni rzeki
Bystrzycy, ktéra przeptywa przez teren miasta i stanowi gtéwny
odbiornik wéd opadowych oraz sptywéw z miejskiego systemu
kanalizacji deszczowej [31, 33]. Lokalny uktad sieci rzecznej
tworza ponadto mniejsze cieki, takie jak Mtyndwka i Potok Wito-
szowski, a takze sztuczny zbiornik wodny - Zalew Witoszéwka,
petniacy funkcje retencyjne i rekreacyjne. Rzezba terenu miasta
jest wyraZnie urozmaicona, rzedne wysokosciowe wahajg sie
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w przedziale od 200 do 265 m n.p.m. Uksztattowanie powierzch-
ni bezposrednio determinuje kierunki sptywu powierzchniowe-
go oraz sprzyja powstawaniu lokalnych depresji terenowych,
w ktorych podczas opadéw o duzej intensywnos$ci dochodzi do
czasowej akumulacji wody [33].

Struktura uzytkowania terenu Swidnicy cechuje sie silnym
przeksztatceniem antropogenicznym. W granicach miasta wy-
stepuje gesta zabudowa mieszkaniowa (zaréwno jedno-, jak
i wielorodzinna), obiekty ustugowe oraz rozlegte tereny prze-
mystowe, zwigzane m.in. z funkcjonowaniem Podstrefy Swidni-
ca Watbrzyskiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej ,INVEST-PARK".
Istotny udziat w uszczelnieniu podtoza ma réwniez infrastruk-
tura transportowa, w tym uktad drég krajowych (DK35) i woje-
wédzkich oraz ciagi kolejowe [33].

Szczegobtowa klasyfikacja pokrycia terenu wykonana w oparciu

o wysokorozdzielcze dane teledetekcyjne (platforma Scalgo) wy-
kazata nastepujaca strukture przestrzenng obszaru miasta:
Powierzchnie nieprzepuszczalne (uszczelnione): budynki sta-
nowia 9,6% powierzchni miasta (2,10 km?), drogi utwardzone
5,5% (1,20 km?), a inne utwardzone tereny (place, parkingi,
chodniki) 14,0% (3,04 km?). Lacznie tereny bezposrednio ogra-
niczajace infiltracje zajmuja 29,1% obszaru gminy (uzupeinione
o tory kolejowe stanowigce 0,6%).
Powierzchnie biologicznie czynne i zielone: niska roslinnos$¢
(trawy, murawy, ogrody dziatkowe) obejmuje 28,3% powierzch-
ni (6,15 km?), wysoka roslinno$¢ (drzewostany, parki, lasy)
25,6% (5,56 km?), grunty rolne 12,9% (2,81 km?), a wody po-
wierzchniowe 1,0% (0,22 km?). Pozostaly udzial maja grunty
odstoniete (2,1%) oraz drogi nieutwardzone (0,4%).

Mimo stosunkowo znacznego udziatu terenéw biologicznie
czynnych na obrzezach miasta, centralne i wschodnie strefy
Swidnicy charakteryzuja sie zwarta zabudowa oraz wysokim
stopniem uszczelnienia, co w potaczeniu z obecnoscig gleb
0 ograniczonej przepuszczalno$ci stwarza niekorzystne warun-
ki dla naturalnej infiltracji i wywotuje szybki sptyw bezposredni
wéd opadowych [13, 14, 32].

W pracy wykorzystano nastepujace metody i narzedzia badaw-
cze skatalogowane w etapy tworzace jednocze$nie procedure
obliczeniowa:

1. W pierwszym etapie przeprowadzono wielokryterialng

analize przesiewowa miast wojewddztwa dolnoslaskiego
w oparciu o kryteria demograficzne z uwzglednieniem
wytycznych Krajowej Strategii Rozwoju Regionalnego
2030 [12], wskazniki uszczelnienia terenu wyznaczo-
ne z europejskiej bazy danych CORINE Land Cover oraz
udziat infrastruktury niebiesko-zielonej, co pozwolito na
wytypowanie do badan szczegétowych miasta Swidnica.

2. Nastepnie do iloSciowej i przestrzennej oceny warun-
kow infiltracyjnych na poziomie lokalnym wykorzysta-
no oprogramowanie QGIS oraz wysokorozdzielcze dane
przestrzenne z platformy Scalgo Live, generowane z wy-
korzystaniem algorytmoéw sztucznej inteligencji na bazie
ortofotomapy [23].

3. Otrzymane dane potaczono z Numerycznym Modelem
Terenu pozyskanym z panstwowego zasobu geodezyj-
nego w celu analizy uksztattowania powierzchni i kie-
runkéw sptywu [21]. Charakterystyke podioza grunto-
wego pod katem infiltracji wykonano w oparciu o dane
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z Mapy Geologii Inzynierskiej pochodzace z Centralnej
Bazy Danych Geologicznych, kwalifikujac obszar miasta
do odpowiednich hydrologicznych grup glebowych [10].

4. Przestrzenna integracja klas pokrycia terenu i wtasciwo-
$ci gleb umozliwita przypisanie wartos$ci wspétczynni-
ka oraz wyznaczenie maksymalnej potencjalnej retencji
zlewni za pomoca relacji matematycznych zaimplemen-
towanych w kalkulatorze p6l sSrodowiska GIS [4, 10, 16].

5. Ewaluacje mozliwo$ci podniesienia zdolno$ci retencyjnych
Swidnicy opracowano w formie przestrzennego scenariu-
sza adaptacyjnego, uwzgledniajacego wprowadzenie roz-
wigzan z zakresu btekitno-zielonej infrastruktury, takich
jak nawierzchnie przepuszczalne, nowe zadrzewienia oraz
zielone dachy na obiektach przemystowych i uzytecznosci
publicznej [2, 17], a nastepnie przeliczono bilans retencyj-
ny dla zmodyfikowanych parametréw terenu.

3. Analiza przesiewowa miast

W celu obiektywnego wytypowania obszaru badawczego
o podwyzszonej wrazliwo$ci na wystepowanie miejskich powo-
dzi pluwialnych i ograniczonym potencjale retencyjnym przepro-
wadzono wielokryterialng analize przestrzenng [13, 14]. Proce-
dura kwalifikacyjna opierata sie na sekwencyjnym zastosowaniu
czterech kryteriéw selekcyjnych w §rodowisku GIS, co pozwolito
na sukcesywne filtrowanie jednostek administracyjnych z pozio-
mu krajowego do skali lokalnej [12-14].

Zatozenia metodyczne analizy przesiewowej obejmowaty
cztery kryteria selekcyjne [12-14], natomiast schemat przed-
stawiono w tabeli 1:

Kryterium przestrzenno-administracyjne (K1): ograniczenie
obszaru poszukiwan do granic wojewo6dztwa dolnos$laskiego w celu
zapewnienia spojnosci regionalnej polityki wodnej oraz optymali-
zacji mocy obliczeniowych przy przetwarzaniu danych GIS [13, 14].
Kryterium demograficzne (K2): uwzglednienie miast $rednich
i duzych o liczbie mieszkancéow réwnej lub przekraczajacej 20
tys. Prog ten przyjeto zgodnie z definicja miast Srednich zawarta
w Krajowej Strategii Rozwoju Regionalnego 2030 (KSRR 2030)
oraz stosowana przez Gtoéwny Urzad Statystyczny [12].
Kryterium uszczelnienia terenu (K3): wyselekcjonowanie gmin,
w ktorych udziat powierzchni zabudowanych i utwardzonych
przekracza 50% catkowitej powierzchni jednostki. Stopien
uszczelnienia wyznaczono na podstawie europejskiej bazy danych
CORINE Land Cover (CLC), sumujac powierzchnie klas odpowia-
dajacych zwartej i luznej zabudowie miejskiej, terenom przemy-
stowym, handlowym oraz infrastrukturze komunikacyjne;.
Kryterium udzialu blekitno-zielonej infrastruktury (K4):
ograniczenie wyboru do miast, w ktérych udziat strukturalnej
BZI nie przekracza 30% powierzchni gminy. Klasyfikacja BZI
w bazie CLC obejmowata tereny zieleni miejskiej, lasy, uprawy
rolne, tgki, pastwiska oraz wody powierzchniowe [15, 18].

W punkcie wyj$cia analiza objeto peiny zbiér 2479 gmin Rze-
czypospolitej Polskiej. Zastosowanie pierwszego Kkryterium
terytorialnego ograniczyto zbiér do 169 gmin wojewoddztwa
dolnoslaskiego [13, 14]. Sposréd nich drugie kryterium demo-
graficzne (populacja = 20 tys. mieszkancéw) spetnito 17 osrod-
kéw miejskich [12]: Wroctaw (672,9 tys. mieszkancow), Wat-
brzych (98,7 tys.), Legnica (90,8 tys.), Jelenia Goéra (74,2 tys.),
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Lubin (66,9 tys.), Glogéw (61,2 tys.), Swidnica (52,1 tys.), Bole-
stawiec (36,8 tys.), Olesnica (34,9 tys.), Otawa (33,1 tys.), Dzier-
zoniow (30,3 tys.), Zgorzelec (28,5 tys.), Bielawa (27,7 tys.),
Ktodzko (24,5 tys.), Swiebodzice (21,6 tys.), Polkowice (21,1 tys.)
oraz Jawor (20,3 tys.).

Tabela 1. Schemat wielokryterialnej analizy przesiewowe;j
wyboru obszaru badan (opracowanie wtasne)
Table 1. Multi-criteria screening analysis workflow for study
area selection (authors’ own study)

Liczba gmin na

danym etapie Kryteria wyboru
2479 Dane wejsciowe — liczba gmin w catej Polsce
169 K1: Ograniczenie obszaru do granic woj.
dolnoslgskiego
17 K2: Ograniczenie obszaru do miast $rednich
i duzych
5 K3: Ograniczenie obszaru do gmin o udziale terenéw

zurbanizowanych powyzej 50% powierzchni gminy

1 K4: Ograniczenie obszaru do gmin o udziale BZI
ponizej 30%

Dla wytypowanych 17 miast przeprowadzono bilans struktu-
ry uzytkowania terenu na podstawie danych CLC. Trzecie kryte-
rium (udziat powierzchni zabudowanej > 50%) wyeliminowato
12 miast i pozwolito na wytonienie 5 jednostek o najwyzszym
stopniu uszczelnienia: Swidnica (64,5% powierzchni zabudowa-
nej), Zgorzelec (57,2%), Legnica (51,1%), Bolestawiec (50,9%)
oraz Wroctaw (50,4%). Warto zauwazy¢, ze najgesciej zaludnio-
ne miasto spoéréd analizowanych, Swidnica (2393,2 os./km?),
zajeto jednoczesnie pierwsze miejsce pod wzgledem wskaznika
udziatu powierzchni zabudowanej (tabela 2).

Tabela 2. Udziat powierzchni zabudowanej w powierzchni
catkowitej gminy (opracowanie wtasne)
Table 2. Percentage of built-up area in the total area of the
municipality (authors’ own study)

Powierzchnia . . Stosunek
Miasto zabudowy Pow_lerzchnzla zabugowy d9
[km?] gminy [km?] pow!erzchnl
gminy [%]

Bielawa 7,6 36,2 21,1%
Bolestawiec 11,6 22,9 50,9%
Dzierzoniow 9,4 20,1 46,8%
Glogow 16,1 35,1 45,9%
Jawor 7,5 18,8 39,8%
Jelenia Goéra 28,1 109,3 25,7%
Ktodzko 8,0 24,8 32,2%
Legnica 28,7 56,3 51,1%
Lubin 19,9 40,7 48,9%
Otawa 11,0 27,3 40,2%
Olesnica 9,9 20,9 47,3%
Polkowice 14,4 167,6 8,6%
Swidnica 14,0 21,7 64,5%
Swiebodzice 7.8 30,4 25,6%
Watbrzych 27,3 84,6 32,2%
Wroctaw 147,3 292,5 50,4%
Zgorzelec 9,1 15,9 57,2%
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W ostatnim etapie analizy przesiewowej dla 5 zakwalifiko-
wanych miast obliczono udziat infrastruktury niebiesko-zie-
lonej. Wskaznik ten wyniést odpowiednio: Legnica - 48,9%,
Wroctaw - 45,7%, Bolestawiec - 42,2%, Zgorzelec - 38,7% oraz
Swidnica - 29,5%. Tym samym gmina miejska Swidnica okaza-
ta sie jedyna jednostka w wojewddztwie dolnos$laskim, ktéra
spetnita pelny zestaw zatozonych kryteriéw brzegowych (w tym
udziat BZI ponizej 30%), wyniki przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Udziat powierzchni infrastruktury niebiesko-zielonej
w powierzchni catkowitej gminy (opracowanie wtasne)
Table 3. Percentage of blue-green infrastructure in the total area of
the municipality (authors’ own study)

Powierzchnia
infrastruktury

Stosunek terenow

Powierzchnia niebiesko-zielonych

Miasto niebiesko-zielonej  gminy [km?] do powierzchni
[km?] gminy
Bolestawiec 9,6 229 42.2%
Legnica 27,5 56,3 48,9%
Swidnica 6,4 21,7 29,5%
Wroctaw 133,8 292,5 45,7%
Zgorzelec 6,1 15,9 38,7%

Wyniki przeprowadzonej procedury selekcyjnej oraz wybér
Swidnicy jako reprezentatywnego obszaru badan potwierdzaja
ustalenia zawarte w dokumencie Instytutu Rozwoju Terytorial-
nego pt. , Analiza potencjatu retencyjnego na obszarze wojewddz-
twa dolnoslgskiego” [13, 14]. W raporcie tym Swidnica uzyskata
niekorzystne wskazniki w kategoriach retencji glebowej, le$nej
oraz powierzchni matych zbiornikdw wodnych, przy jednocze-
snym wysokim udziale obszaréw zwartej zabudowy narazonych
na zalewanie, co w petni uzasadnia potrzebe podjecia szczegé-
towych badan i dziatan adaptacyjnych na tym terenie [13, 14].

4. Wyniki i dyskusja

4.1. Ocena potencjalu retencyjnego dla stanu
istniejacego

Wyznaczenie potencjatu retencyjnego Swidnicy w stanie istnie-
jacym wymagato w pierwszej kolejnosci parametryzacji podtoza
gruntowego pod katem chtonno$ci hydrologicznej. Na podstawie
danych z Mapy Geologii Inzynierskiej (CBDG) wydzielono cztery
hydrologiczne grupy glebowe (4, B, C, D) [10]. Na obszarze miasta
dominujg gleby zaliczone do grupy B (umiarkowana infiltracja)
oraz grupy C (staba przepuszczalno$¢, sprzyjajaca generowaniu
sptywu bezposredniego). Gleby grupy D o skrajnie niskiej infil-
tracji wystepuja lokalnie w potudniowo-zachodniej cze$ci miasta,
natomiast najbardziej przepuszczalne gleby grupy A obejmuja nie-
wielkie fragmenty w rejonie ciekéw wodnych [10].

Potaczenie klas pokrycia terenu wyznaczonych z bazy SCALGO
z mapa grup hydrologicznych gleb pozwolito przypisa¢ wartosci
wspotczynnika CN z tabel metodycznych HEC-HMS [10, 16]. Dla ob-
szaru Swidnicy $rednia wazona wartoé¢ wspétezynnika CN dla stanu
istniejacego wyniosta 83,77, co $wiadczy o wysokim stopniu uszczel-
nienia terenu oraz ograniczonej zdolno$ci naturalnej infiltracji [10].
Najwyzsze wartos$ci parametru (CN = 98) przypisano powierzchniom
catkowicie nieprzepuszczalnym, czyli budynkom, drogom utwardzo-
nym, parkingom oraz placom manewrowym [10, 16].
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Rys. 1. Mapa klasyfikacji hydrologicznej miasta Swidnica
(opracowanie wiasne)
Fig. 1. Swidnica city hydrological classification map (authors’ own study)

Na podstawie warto$ci CN obliczono maksymalng potencjalna
retencje zlewni [4, 10, 16]. Srednia warto$¢ parametru S dla ca-
tego miasta wyniosta zaledwie 59,38 mm. Analiza przestrzenna
wykazuje silne zréznicowanie zdolno$ci magazynowych:

Strefy priorytetowe o najnizszym potencjale retencyjnym
(S < 59 mm): obejmuja $ciste centrum miasta (zwarta zabudo-
wa wielorodzinna i ustugowa z rozbudowang siecia drogowa),
wschodnig cze$é Swidnicy (obszary przemystowe i magazynowe
ze znacznym udziatlem dachéw, parkingéw i placéw dojazdo-
wych) oraz pas rozciagajacy sie w kierunku zachodnim i potu-
dniowo-zachodnim [13, 14].

Strefy o podwyzszonym potencjale retencyjnym: zlokalizowa-
ne sg gtéwnie na obrzezach péinocnych, potudniowych i potu-
dniowo-wschodnich, gdzie dominuje roslinno$¢ wysoka, grunty
rolne oraz tereny zieleni urzadzonej [13, 14].

Warto zauwazy¢, Ze obszary potudniowo-zachodnie, mimo obec-
nosci Zalewu Witoszéwka oraz komplekséw lesno-takowych, wy-
kazuja lokalnie nizszy potencjat wskaznikowy ze wzgledu na wy-
stepowanie niekorzystnych gleb grupy D oraz fakt, Zze powierzch-
niom wod przypisuje sie warto$ci CN = 100 (brak mozliwosci
dodatkowego magazynowania opadu w profilu gruntowym) [10].

4.2. Ocena efektu hydrologicznego po wdrozeniu
strategii BZI

W celu podniesienia retencyjno$ci miasta opracowano scena-

riusz adaptacyjny oparty na rozproszonych rozwiazaniach bte-
kitno-zielonej infrastruktury (BZI) [2, 17]. Strategia obejmowata
trzy grupy dziatan:
Plyty azurowe / ekologiczne parkingi: przeksztatcenie nieprze-
puszczalnych placéw i parkingédw (stary CN = 98) w nawierzch-
nie azurowe z udziatem zieleni (nowe warto$ci w przedziale
61-87 w zalezno$ci od grupy glebowej) [10].
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Zielone dachy: wprowadzenie retencyjnych dachéw zielonych
na obiektach przemystowych oraz budynkach uzyteczno$ci
publicznej, obejmujace 1,33 km? (6,1% powierzchni miasta), dla
ktérych przyjeto wartos¢ CN = 49 [10].
Zwiekszenie struktury zadrzewienia: przeksztatcenie terenéw
ro$linnosci niskiej w roslinno$¢ wysoka [10].

Tabela 4 przedstawia bilans struktury pokrycia terenu miasta
Swidnica przed i po zastosowaniu proponowanych zmian ada-
ptacyjnych.

Tabela 4. Zestawienie pokrycia terenu miasta Swidnica przed i po
wdrozeniu scenariusza adaptacyjnego (opracowanie wtasne)
Table 4. Comparison of land cover in the city of Swidnica before and
after the implementation of the adaptation scenario (authors’ own study)

. Udziat . Udziat
Powierzch- N hni Powierzch- N hni
Rodzaj pokrycia nia [km?] w powierzchni  * . [km?] w powierzchni
terenu gminy [%] gminy [%]
Powierzchnie przed zmiang  Powierzchnie po zmianie
Grunt odstoniety, o o
niezabudowany 0.45 21% 0.45 21%
Wody powierzch- 0,22 1,0% 0,22 1,0%
Inne powierzchnie 3,04 14,0% 3.04 14,0%
utwardzone
Niska roslinnos¢ 6,15 28,3% 5,90 27,1%
(trawy, murawy itp.) ’ ’
Wysoka lub gesta
roslinnos¢ (krzewy, 5,56 25,6% 5,81 26,8%
lasy)
Pola uprawne 2,81 12,9% 2,81 12,9%
Drogi utwardzone 1,20 5,5% 1,20 5,5%
Drogi hieutwar- 0,09 0.4% 0,09 0.4%
Linie kolejowe 0,13 0,6% 0,13 0,6%
Budynki 2,10 9,6% 0,77 3,5%
Zielone dachy - — 1,33 6,1%

Wdrozenie zaproponowanych rozwiagzan przyniosto znaczaca
poprawe parametréw hydrologicznych:
= Srednia wartoé¢ wspétczynnika dla miasta spadta z 83,77
do 76,43 [10].
= Srednia maksymalna potencjalna retencja wzrosta z 59,38
mm do 109,89 mm, co oznacza prawie dwukrotny wzrost
(0 85%) zdolno$ci magazynowych zlewni miejskiej [4, 10].
Najwiekszy przyrost retencji zaobserwowano we wschodniej,
przemystowej strefie miasta, gdzie duza powierzchnia ptaskich
dachéw horyzontalnych oraz rozlegtych parkingéw pozwolita
na szerokie zastosowanie dachéw zielonych i nawierzchni azu-
rowych. W centrum miasta poprawa miata charakter umiarko-
wany z uwagi na ograniczenia przestrzenne i gesta zabudowe
mieszkaniowa, co wskazuje na konieczno$¢ uzupetnienia tam
dziatan o mikrorozwigzania punktowe (np. ogrody deszczowe,
skrzynki rozsaczajace) [13, 14, 32]. Na rysunkach 2 i 3 przed-
stawiono wyniki warto$ci wspotczynnikéw CN oraz retencji
przed i po zmianach.
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Rys. 2. Zmienno$é wspétczynnika CN dla miasta Swidnica przed zmianami (lewy), po zmianach (prawy) (opracowanie wiasne)
Fig. 2. CN parameter variability for the Swidnica city before (left) and after (right) implementation (authors’ own study)
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Rys. 3. Zmienno$¢ maksymalnej potencjalnej retencji dla miasta Swidnica przed zmianami (lewy), po zmianach (prawy) (opracowanie wtasne)
Fig. 3. Maximum potential retention for the Swidnica city before (left) and after (right) implementation (authors’ own study)

5. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona analiza potencjatu retencyjnego miasta Swid-
nica, oparta na integracji wysokorozdzielczych danych prze-
strzennych w $rodowisku GIS z metoda hydrologiczng SCS-CN,
pozwolita na ilo$ciowa i przestrzenna ocene zdolnosci magazy-
nowych terenu zurbanizowanego. Wyznaczona dla stanu istnie-
jacego $rednia warto$¢ wspoétczynnika CN = 83,77 oraz maksy-
malnej potencjalnej retencji S = 59,38 mm potwierdzaja przewa-
ge splywu bezposredniego nad naturalng infiltracja, co plasuje
Swidnice w grupie obszaréw o podwyzszonym ryzyku wyste-
powania powodzi miejskich [10, 13, 14]. Najnizszy potencjat re-
tencyjny zidentyfikowano w centrum miasta (zwarta zabudowa)
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oraz we wschodniej strefie przemystowej [13, 14].

IloSciowa ocena zaproponowanego scenariusza adaptacyjnego
wykazata, ze wdroZenie rozproszonej btekitno-zielonej infrastruk-
tury (BZI) - obejmujacej montaz retencyjnych zielonych dachow
na obiektach przemystowych i publicznych (1,33 km? powierzchni
miasta), zamiane nieprzepuszczalnych parkingdéw na nawierzchnie
azurowe (3,04 km? 14,0%) oraz nowe zadrzewienia (0,25 km?)
- prowadzi do obnizenia $redniego wskaznika CN do 76,43 oraz
niemal dwukrotnego wzrostu retencji maksymalnej do 109,89 mm
[2,10,17]. Uzyskane wyniki wpisuja sie w cele strategiczne Miejskie-
go Planu Adaptacji do zmian klimatu dla Swidnicy (MPA) oraz reko-
mendacje raportu Instytutu Rozwoju Terytorialnego (IRT) dotyczace
konieczno$ci redukeji odptywu powierzchniowego [13, 14, 31, 32].
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Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowano naste-
pujace wnioski koncowe:

Swidnica charakteryzuje sie ograniczong naturalng zdolnoécia
zatrzymywania woéd opadowych [13, 14]. Gtdwnym czynnikiem
generujacym gwattowny sptyw powierzchniowy jest wysoki sto-
pien uszczelnienia terenu w strefach zwartej zabudowy i rejo-
nach przemystowych, potaczony z obecnoscia gleb o ograniczo-
nej przepuszczalnosci (grupy hydrologiczne B i C) [10].

Wykazano znaczace rozbieznosci w ocenie struktury pokrycia
terenu miedzy ogélnodostepna baza CORINE Land Cover (udziat
zabudowy 64,5%) a wysokorozdzielczymi danymi teledetekcyjny-
mi SCALGO (30,1%) [23]. Stosowanie danych regionalnych (CLC)
w analizach mikroskalowych prowadzi do nadmiernej generaliza-
cji, dlatego rzetelna diagnostyka miejska wymaga stosowania da-
nych o wysokiej szczegétowosci przestrzennej [13, 14, 23].

Wariantowa symulacja potencjatu retencyjnego udowodnita, Ze
nawet cze$ciowe przeksztatcenie istniejacych powierzchni utwar-
dzonych i dachowych (acznie 22,3% obszaru miasta) pozwala
na niemal dwukrotne zwiekszenie zdolnoSci retencyjnych zlewni
miejskiej [2, 10, 17]. Najwiekszy efekt hydrologiczny uzyskano
w wielkopowierzchniowych strefach przemystowych poprzez po-
taczenie dachéw zielonych i nawierzchni przepuszczalnych [10].

Opracowane mapy przestrzennego rozktadu parametréw re-
tencyjnych stanowig praktyczne narzedzie diagnostyczne dla sa-
morzadu terytorialnego. Pozwalaja na precyzyjne wyznaczanie
stref priorytetowych dla inwestycji proretencyjnych oraz wspie-
raja wdrazanie Miejskiego Planu Adaptacji [31, 32].

Poprawa odporno$ci miasta na ekstremalne zjawiska opadowe
wymaga taczenia rozwigzan technicznych (modernizacja kanali-
zacji) z dziataniami opartymi na przyrodzie (NBS/BZI) oraz od-
powiednimi zapisami w miejscowych planach zagospodarowania
przestrzennego (2, 4, 7].

Przedstawiona metodyka SCS-CN ma charakter wskaZnikowy
i nie uwzglednia peinej dynamiki odptywu w sieci kanalizacyj-
nej [10]. Dalsze prace powinny koncentrowac sie na powigzaniu
map potencjatu retencyjnego z hydrodynamicznym modelowa-
niem sieci kanalizacji deszczowej dla opadéw miarodajnych oraz
na analizie wydajnos$ci wpustow ulicznych i mikrodepresji tere-
nowych [8, 21, 23].
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Streszczenie:

W pracy ukazano nieprawidtowo wykonang inwestycje polegajaca na przecisku rury gazowej w poprzek istniejacego be-
tonowego kanatu deszczowego. Nieprawidtowos$¢ zostata zaobserwowana podczas rutynowej kontroli wykonanej meto-
da inspekcji telewizyjnej. Zwrécono uwage na zagrozenia wynikajace z takiej sytuacji i wskazano na mozliwos$ci poprawy
w przysztosci w celu unikniecia podobnych zdarzen. Zaznaczono, iz kluczowa role petni nadzér budowlany, ktéry po-
winien na biezgco monitorowac przebieg prac budowlanych. Natomiast kamerowanie kanalizacji powinno odbywac sie
rowniez w sytuacji prowadzenia w poblizu innych prac budowlanych, aby jak najszybciej zlokalizowa¢ nieprawidtowos¢.
Stowa kluczowe: beton, bezpieczenstwo, odpowiedzialnos¢, przewdd gazowy

Abstract:

This paper presents a case of a poorly executed project involving the pipe-jacking of a gas line across an existing concrete
stormwater sewer. The defect was detected during a routine CCTV inspection. The risks associated with this situation
are highlighted, and potential improvements for future projects are suggested to prevent similar incidents. Emphasis
is placed on the crucial role of construction supervision in continuously monitoring the progress of construction
work. Furthermore, it is noted that sewer inspections using camera equipment should also be conducted when other
construction activities are taking place nearby, in order to detect any irregularities as quickly as possible.

Keywords: concrete, safety, responsibility, gas pipe

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach zagadnienie bezpieczenistwa jest szeroko dys-
kutowane zaréwno w codziennych rozmowach, jak i w opracowa-
niach naukowych majacych na celu usystematyzowanie tej proble-
matyki [1, 2]. Dodatkowo powstaja opracowania dotyczace ochrony
i bezpiecznego dziatania infrastruktury krytycznej w skali catego
kraju [3], rowniez w kontekscie odpornosci cybernetycznej [4]
i wptywu ewentualnych awarii informatycznych na bezpieczenstwo
dziatania system6w wodociggowych [5].

W przypadku sieci kanalizacyjnych juz kilka lat temu zostaty
opracowane i omoéwione metody oceny ryzyka awarii przewodéw
[6] z uwzglednieniem réwniez wystepujacych osadéw [7]. Ponad-
to bezpieczenstwo funkcjonowania kanalizacji deszczowej i sys-
teméw odwodnienia zwigzane jest z prawidlowym oszacowanie
ilosci opaddéw [8], co pozwoli unikna¢ przecigzenia sieci i wylan na
powierzchnie terenu. Niestety przecietny uzytkownik nie zdaje so-
bie sprawy, co tak naprawde dzieje sie pod ziemig i niekiedy sam

przyczynia sie do nieprawidtowego dziatania kanalizacji (gtéwnie
przewody Sciekowe i og6lnosptawne), co w formie popularnonau-
kowej zostato zaprezentowane na stronie internetowej Miejskiego
Przedsiebiorstwa Wodociagéw i Kanalizacji w Rzeszowie [9]. Na-
tomiast w tym artykule aspekt bezpieczenstwa zostanie oméwiony
w kontekscie nie tyle niefrasobliwosci, ale wrecz podejscia pod-
padajacego pod kodeks karny. Niniejsza praca jest kolejna czescia
z serii dotyczacej ciekawych, a zarazem niebezpiecznych przypad-
kéw zaobserwowanych podczas inspekgji telewizyjnej przeprowa-
dzanej w ramach planowych prac zespotu zajmujacego sie kame-
rowaniem kanalizacji w miejskim przedsiebiorstwie komunalnym.
Dwa wczes$niejsze opracowania [10, 11] dotyczyty nagtego zawatu
kanatu w trakcie inspekcji oraz deformacji tworzywowego kanatu
po krétkim czasie eksploatacji. Natomiast celem tej pracy jest uka-
zanie sytuacji skrajnie groznego sposobu rozwigzania skrzyzowa-
nia dwoch podziemnych rurociggéw (kanat deszczowy i gazociag).
Poza aspektami czysto technicznymi artykut ma na celu zwrdécenie
uwagi na konieczno$¢ odpowiedzialnego nadzoru i odbioru prac
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wykonawczych w miejscach, w ktérych mamy do czynienia z moz-
liwoscig ewentualnej kolizji z istniejaca infrastrukturg podziemna.
Ponadto celem jest wskazanie na potencjalne zagrozenia i ich skut-
ki oddziatujace na mieszkancow i calg okolice w poblizu zaobser-
wowanej nieprawidtowo$ci w dziataniu réznego typu rurociagow,
zwlaszcza jesli jednym z przewodéw jest gazociag. Nalezy oczywi-
Scie podkresli¢ juz na wstepie, ze taka sytuacja, jak opisana ponizej
nie powinna byta sie zdarzy¢, gdyz jest to ztamanie wszelkich stan-
dard6éw i moim zdaniem powinno to grozi¢ nawet odpowiedzialno-
$cig karna. Opisywany przypadek kolizji dwéch sieci ma stuzy¢ jako
przyktad ogromnych btedéw i delikatnie mowiac zaniedban oraz
powinien by¢ przestroga dla wszystkich, poczawszy od projektan-
tow, poprzez wykonawcéw i eksploatatoréw sieci, a skoniczywszy
nawet na zwyktych uzytkownikach infrastruktury komunalnej.
Zwtaszcza, Ze ta ostatnia grupa nie zdaje sobie niemal wcale spra-
wy, ze moze chodzi¢ po dostownie tykajacej bombie w postaci zle
wykonanych robét inzynierskich, ktére na powierzchni wcale nie
sg uwidocznione. Miejmy nadzieje, ze podobnych przypadkéw nie
ma prawie wcale w skali catego kraju, jednakze odpowiedzialnos¢
i dzialanie wtasnie ku przestrodze sktonito do podjecia tego jakze
wazkiego, acz troche niewygodnego tematu.

2. Metodyka badan i poligon badawczy

Analizowany odcinek kanalizacji deszczowej zlokalizowany jest
w pewnej czeéci miasta. Z oczywistych wzgledow nie mogg zostac¢
podane zbyt szczegdtowe dane dotyczace lokalizacji i prac napraw-
czych oraz postepowan wyjasniajacych, ktore mialy miejsce po ka-
merowaniu i obejmowatly rozwigzanie problemu ewidentnej kolizji
dwoch sieci infrastruktury podziemnej (kanalizacja deszczowa i sie¢
gazowa). Asfaltowa ulica, pod ktéra znajduje sie kanat deszczowy, jest
waska osiedlowa droga, na ktorej ledwo mieszcza sie dwa samocho-
dy, i ktorej stan techniczny przedstawiony jest na rysunku 1. Pobocze
jest nieutwardzone, a niecki terenowe gromadza wode opadowa (rys.
1a), co juz na pierwszy rzut oka wskazuje na nieprawidtowe odpro-
wadzenie wod opadowych z ulicy. Ponadto analiza rys. 1b wskazuje
na wielkie zaniedbania w sposobie eksploatacji wpustéw deszczo-
wych. Okoliczna zabudowa stanowi domy jednorodzinne zaréwno
poniemieckie, jak i nowsze z lat 70-80. XX w. To rozréznienie na lata
budowy ma znaczenie w kontekscie zaobserwowanej w trakcie ba-
dan przeszkody we wnetrzu kanatu deszczowego.

Rys. 1. Lokalizacja kanalizacji; a) osiedlowa uliczka,
b) wpust deszczowy (zrédto: Google Maps)
Fig. 1. Stormwater sewer localization; a) neighborhood
street, stormwater inlet (source: Google Maps)
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W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry techniczne
badanego odcinka sieci deszczowej. Badaniu pod spadek zostat
poddany betonowy kanat o $rednicy 0,2 m. Inspekcja telewizyj-
na w ramach typowej inwentaryzacji sieci i obserwacje niepra-
widlowosci opisanych w dalszej cze$ci pracy zostaty wykonane
w trzeciej dekadzie kwietnia w czasie pogody bezdeszczowe;j.
W dniu inspekgcji telewizyjnej temperatura powietrza byta wy-
jatkowo wysoka (ok. 27°C), natomiast pod wieczdér nad miastem
przeszedl front burzowy, po ktérym temperatura spadta do
ok. 12°C. W catym kwietniu tamtego roku temperatury waha-
ty sie w granicach od kilku do niemal 30°C. Nie odbiegaty one
w swoich wartos$ciach od temperatur z wielolecia 1991-2020.
W calym miesigcu ustonecznienie wynosito ok. 160 h, a suma
miesiecznych opaddéw nie przekroczyta 40 mm i nie wykazywata
anomalii w stosunku do okresu 1971-2000 [12]. Badaniu pod-
dany byt odcinek o catkowitej dtugosci 39,8 m. Jednak pomiar
zostal zakonczony juz w odlegtosci 3,8 m od studzienki poczat-
kowej ze wzgledu na brak mozliwosci przejscia kamery, co do-
ktadnie zostanie oméwione ponizej.

Tabela 1. Dane badanego odcinka kanatu deszczowego zrédto:

przedsigbiorstwo komunalne

Table 1. Data of inspected stormwater sewer section source:
municipal company

Studzienka
s . . Typ, . pocz. .
Dlug-osc Na-wllerzch-nla-, Wymiar, Materiat Kleru.nek D=1m, Rodzafj
pomiaru Umiejscowienie pomiaru . badania
[m] stopnie
ztazowe
stan
382 asfalt, kotowy; beton pod dostateczny, inwenta-
! jezdnia 0,2 spadek stopnie ryzacja
skorodowane

Kanalizacja deszczowa zostata utozona w tym miejscu kilka-
dziesiat lat temu, co zbieglto sie z rozwojem zabudowy miesz-
kalnej przy tej ulicy. Warto w tym miejscu zwréci¢ uwage na
fakt, iz wedtug obecnie obowiazujacych wytycznych minimalna
$rednica kanalu deszczowego wynosi 0,4 m (w szczegdlnych
przypadkach 0,3 m) [13], co wynika ze zmian w strukturze i in-
tensywnosci opaddéw w ostatnich dziesiecioleciach. Na rysunku
2 przedstawiono widok studzienki od dotu. Jest ona w gornej
czeSci murowana, co rdwniez potwierdza czas wykonania sieci
kanalizacyjnej, gdyz obecnie zgodnie z wytycznymi [14] zaleca
sie catkowicie prefabrykowane betonowe studnie lub, w uzasad-
nionych sytuacjach, wykonane z GRP lub tworzyw sztucznych.

Rys. 2. Studzienka (zrddto: przedsigbiorstwo komunalne)
Fig. 2. Manhole (source: municipal company)
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3. Wyniki i dyskusja

W tabeli 2 zestawiono pozostate zaobserwowane nieprawidto-
wosci, zanim pomiar zostat ukonczony. Na rysunku 3 ukazano
pekniecia struktury kanatu przed przeszkoda w postaci przeci-
sku innego rurociagu.

Tabela 2. Wyniki inspekcji odcinka kanatu deszczowego zrédto:
przedsigbiorstwo komunalne
Table 2. Inspection results’ of stormwater sewer section source:
municipal company

Lp. Odlegtosé, [m] Nieprawidtowos¢ Kierunek
1. 0,5 pekniecie podtuzne, sklepienie
dt. 20 cm, <3 mm
2. 3,45 pekniecie podtuzne, lewo
<3 mm
3. 3,82 ubytek skorupy, wystajgca  lewo, prawo

przeszkoda do 10%

Rys. 3. Pekniecie podtuzne; a) nr 1, b) nr 2 (zrédto:
przedsiebiorstwo komunalne)
Fig. 3. Longitudinal crack; a) No. 1, b) No. 2 (source:
municipal company)

Wystajaca przeszkoda w punkcie 3 w tabeli 2 to jest przecisk
rury gazowej w poprzek kanatu deszczowego, co zostato zobra-
zowane z kilku perspektyw na rysunku 4.

Rys. 4. Przecisk rury gazowej w poprzek kanatu deszczowego
(zrodio: przedsiebiorstwo komunaine)
Fig. 4. Gas pipe jacking across stormwater sewer (source: municipal
company)
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Pekniecia podtuzne (rys. 3) po latach eksploatacji moga propa-
gowac i tym samym spowodowac catkowitg destrukcje struktury
tego odcinka kanalizacji, a w konsekwencji nawet zawalenie sie
fragmentu przewodu. Niebezpieczne jest to zwtaszcza w niedale-
kiej odlegtosci od przecisku (rys. 3b i 4c), gdyz wraz ze zniszcze-
niem kanatu deszczowego katastrofa budowlana grozi rowniez
rurociggowi gazowemu. A jakie moga by¢ dalsze skutki takiej sy-
tuacji? To jest pytanie retoryczne, na ktore i tak kazdy zna odpo-
wiedZ. Na rys. 4a zauwazalne jest odbicie $wiatta, stad zétta rura
gazowa widoczna jest w lustrze $ciekow. Natomiast na rys. 4b
na $cianach kanatu widoczne s3 odbicia $wiatta generowanego
przez kamere inspekcyjng, ktorej gtowica byta odchylona (stad
wrazenie utozenia rurociggu w poprzek z pewnym spadkiem).

Analizujgc kadry zblizenia (rys. 4d-h), mozna zastanawiac
sie, jak w ogdle mogto dojs$¢ do takiej sytuacji, jak komu$ mogto
w ogdle przyjs¢ do gtowy wykonanie takiego przecisku. Z uwagi
na wymiar kanatu deszczowego i wielko$¢ przeszkody zlokalizo-
wanej w poprzek kanalizacji mozna wnioskowad, Ze rura gazowa
stanowi przytacze do jednego z okolicznych domoéw, a nie frag-
ment sieci przesytowej. Gtebokos¢ utozenia i przykrycie przed-
miotowego odcinka kanatu deszczowego wynosity odpowiednio
1,75 m i 1,55 m. Zgodnie z najnowszymi wytycznymi do projek-
towania Polskiej Spotki Gazownictwa [15] minimalne przykry-
cie przytacza gazowego wynosi 0,6 m. Natomiast w miejscach
skrzyzowan z inna infrastruktura podziemng odlegto$¢ miedzy
powierzchnig zewnetrznej $cianki gazociggu a skrajnym ele-
mentem uzbrojenia terenu nie moze by¢ mniejsza niz 0,2 m [15].
Wytyczne te w tre$ci powotuja sie na Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z 2013 r. Analizowany przypadek przecisku zostat
zauwazony podczas inspekcji telewizyjnej wykonanej pdZniej
niz w 2013 roku. Jednak samo wykonanie przytacza gazowego,
a wczesniej budowa kanalizacji miaty miejsce duzo wcze$niej niz
kilkanascie lat temu. Jednak na pewno nigdy nie byto mozliwe
(nawet zagtebiajac bardziej przewdd gazowy z uwagi na lokalng
gtebokos$¢ przemarzania gruntu), aby roboty podziemne wyko-
nane zostaty w taki sposdéb, jak pokazano na rys. 4. Ze wzgledu
na delikatno$¢ omawianej materii postawione zostang jedynie
hipotezy badawcze zwigzane z tak niebezpieczna kolizja dwéch
rodzajow sieci podziemnych.

Na rysunkach 4e i 4f doktadnie wida¢ pokruszone kawatki be-
tonu i kamienie, ktdére naciskaja na konstrukcje rury gazowej. Po
wielu latach eksploatacji taki nacisk moze spowodowa¢ rozsz-
czelnienie przewodu gazowego (powstanie dziura w strukturze
rury), co w konsekwencji stanowi zagrozenie wybuchem. Ponad-
to na zdjeciach (rys. 4d i 4g) zauwazalna jest zmiana w struktu-
rze betonu (jadniejsze fragmenty) w miejscu ,potaczenia” z prze-
wodem gazowym, co lokalnie powoduje ostabienie konstrukeji
kanatu i réwniez stanowi zagrozenie, ze po pewnym czasie eks-
ploatacji to stabsze ogniwo ulegnie pokruszeniu.

Mozna zatem zastanawiac sie, czy jest to przytacze do domu po-
niemieckiego, ktory zostat podtaczony do sieci w chwili budowy
na tym osiedlu sieci gazowej, ktéra powstawata niemal réwnole-
gle do zabudowy mieszkalnej sprzed kilkudziesieciu lat. Jesli tak,
to dlaczego inwestor, projektant i wykonawca nie uwzglednili ist-
niejacej wczesniej lub utozonej w podobnym czasie kanalizacji
deszczowej. Czy plany uzbrojenia podziemnego nie byty znane?
Czy moze sie¢ kanalizacyjna nie zostata prawidtowo naniesiona
na mapy? Czy raczej po prostu podczas wykonywania przytacza
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nikt nie zwracat zadnej uwagi na inne elementy infrastruktury
podziemnej? Ktérakolwiek odpowiedZ prowadzi nas do kon-
kluzji, ze inwestycja zostata wykonana niezgodnie ze sztukg in-
zynierska i stanowita zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi oraz
mogta spowodowac szkody materialne w wyniku ewentualnego
wybuchu gazu. Zatem takie ,rozwigzanie” konstrukcyjne jest nie
do zaakceptowania.

Juz ponad 30 lat temu wskazywano, Ze m. in. weglowodory ropo-
pochodne s3 obecne wzdtuz ciggéw komunikacyjnych [16]. Row-
niez nowsze badania [17, 18] zawierajq konkluzje dotyczace obec-
nosci tego typu zwigzkéw w wodach opadowych i roztopowych
trafiajgcych nastepnie do kanalizacji deszczowej. Weglowodory
ropopochodne w kontakcie z gazem ziemnym (gdyby doszto do
rozszczelnienia przedmiotowej przeszkody w kanale deszczowym)
i dodatkowym Zrédtem zaptonu, moga spowodowa¢ wybuch. Jak
wskazano w opracowaniu [19] zdarzaja sie wycieki gazu z sieci dys-
trybucji. Zatem réwniez i w przypadku przytaczy mozemy mie¢ do
czynienia z nieszczelno$ciami. W przypadku opisywanym w niniej-
szym artykule méwimy o wodach opadowych dostajacych sie do ka-
nalizacji wzdtuz matej uliczki osiedlowej, a nie przy trasie szybkie-
go ruchu, wiec ryzyko zaistnienia sprzyjajacej wybuchowi sytuacji
jest niewielkie (chociazby ze wzgledu na najpewniej sladowe ilosci
zwigzkéw ropopochodnych). Jednak fakt matego natezenia ruchu
i nieznacznych (w poréwnaniu do np. drég w centrum miasta lub
arterii przelotowych) ilosci substancji ropopochodnych, nie zwal-
niajg z konieczno$ci wskazania potencjalnie mozliwych skutkéw
tak niefrasobliwie wykonanej instalacji. Niebezpieczne zwigzki che-
miczne w relatywnie matych ilo$ciach, ale jednak sg obecne w skta-
dzie $ciekéw deszczowych, gdyz méwimy tu o $ciekach we wnetrzu
kanaty, a nie o wodach opadowych gromadzonych na potrzeby po-
nownego ich wykorzystania [20].

Kolejnym punktem do analizy moze by¢ teza, Ze jest to przylacze
do domu wybudowanego w p6zniejszych latach. W takim przypad-
ku nadal pozostaja otwarte pytania postawione powyzej. Gtéwnie
zastanawiajgca i alarmujgca powinna by¢ okoliczno$¢ braku nanie-
sionej sieci deszczowej na mape do celéw projektowych. W zadnym
wypadku niemozliwe jest, aby wykonywa¢ podtaczenie sieci ga-
zowej bez informacji o istniejacych juz instalacjach podziemnych.
I nie jest tu wcale wyttumaczeniem, Ze jest to mata, waska uliczka
osiedlowa o bardzo niewielkim nateZzeniu ruchu, wiec obcigzenia
dynamiczne powstate w wyniku poruszania sie pojazdéw dojez-
dzajacych do posesji nie maja wptywu na podziemne konstrukcje
i nie spowoduja katastrofy budowlanej. Kazde obciazenie wyni-
kajace z ruchu ulicznego oddziatuje na infrastrukture podziemna,
w tym réwniez na sieci gazowe [21, 22]. Nalezy mie¢ tez na uwadze,
Ze w obecnych czasach taka niewielka ulica poruszajg sie nie tylko
samochody osobowe, ale réwniez i $mieciarki oraz pojazdy dostaw-
cze, np. auta kurierskie. Zatem okresowo nacisk na powierzchnie
jest wiekszy niz wynikatoby to z zabudowy mieszkalnej. Dodat-
kowo oba przewody utoZone s3a relatywnie ptytko (nie gtebiej niz
1,8 m), a nie mamy pewnosci, czy na catej dtugosci grunt pomiedzy
rurociggami a powierzchnig spetnia wymogi przeniesienia obcig-
zen od taboru samochodowego.

Analiza zdje¢ z rys. 4 sktania do postawienia tezy, iz rura gazowa
zostata wykonana metoda bezwykopowa. W przeciwnym przypad-
ku nikt przy zdrowych zmystach nie wykonatby w taki sposéb tej in-
stalacji. Dziwi tez, Ze podczas uktadania rury gazowej nikt nie zwré-
cit uwagi na np. wiekszy opdr ,gruntu” w dwoch miejscach, czyli
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podczas przebijania $ciany kanatu deszczowego, ktéry przy Sred-
nicy 0,2 m powinien mie¢ kilkucentymetrowa grubo$¢ betonu. Li-
teratura przedmiotu doktadnie opisuje technologie bezwykopowej
budowy sieci podziemnych [23, 24] zaréwno w formie przewiertéw
strerowanych, jak i przeciskéw hydraulicznych. W zadnym przy-
padku (co jest oczywiste) nie ma mowy o wykonaniu przewiertu
lub przecisku w poprzek istniejacej przeszkody, naruszajac jej kon-
strukcje. Dodatkowo we wnikliwej pracy [23] autorka doktadnie
omowita przeciski pneumatyczne, mikrotunelowanie oraz sposoby
sterowania i kontroli podczas wykonywania inwestycji metoda bez-
wykopowa. Ponadto wskazano [23] na gtéwne zasady projektowa-
nia przewiertéw i przeciskéw. Natomiast w opracowaniu [24] autor
wskazat na niestandardowe rozwigzania, nowe techniki i rozwdj
metod bezwykopowego uktadania rurociggdéw. Chyba warto bytoby,
aby projektanci i wykonawcy siegali po opisana metodologie i kiero-
wali sie zasadami nie tylko prawidtowego zaprojektowania i wyko-
nania inwestycji, ale réwniez zasadami bezpieczenstwa. Kluczowa
role pemi takze nadzo6r budowlany, ktéry w przypadku opisywanej
tutaj sytuacji niewatpliwie zawiddt. Istotny jest nadzér nie tylko
przy samym odbiorze inwestycji, ale przede wszystkim na poszcze-
gblnych etapach budowy. Wydaje sie, Zze gdyby podczas uktadania
przewodu gazowego nadzdr budowlany na biezaco sprawdzat po-
step i prawidtowo$¢ wykonania kolejnych etapéw, to uniknetoby
sie tak wrecz tragicznego sposobu realizacji tej instalacji. Zatem od-
powiedzialno$¢ spoczywa na wielu podmiotach zaangazowanych
w proces inwestycyjny. Pewna role odgrywa réwniez inwestor, kto-
ry powinien mie¢ §wiadomos¢, czy projektant, wykonawca i nadzor
budowalny sg podmiotami wiarygodnymi na rynku ustug budow-
lanych. Dodatkowo przyktad opisany powyzej powinien uczuli¢
wszystkich na konieczno$¢ postugiwania sie aktualnymi mapami,
na ktoérych nie powinno by¢ brakéw w infrastrukturze podziemnej.

Kolejnym istotnym elementem analizy ,niefrasobliwo$ci” poka-
zanej na rys. 4 jest zagadnienie ewentualnej pracy pod ci$nieniem
kanatu deszczowego. Jak wiadomo z codziennych doswiadczen, jak
iz przyktadowych doniesien literaturowych [25, 26], coraz cze$ciej
mamy do czynienia z wylaniami na powierzchnie terenu i praca
sieci kanalizacji deszczowej pod ci$nieniem ze wzgledu na krétko-
trwate, acz intensywne deszcze, ktorych chwilowe nateZzenie nie
byto brane pod uwage podczas projektowania jeszcze kilkadziesigt
lat temu. W takiej sytuacji sita naporu Sciekéw deszczowych zgro-
madzonych we wnetrzu kanatu moze doprowadzi¢ do zniszczenia
konstrukcji utozonej w poprzek (jak na rys. 4). A taki przypadek
prowadzitby wprost do katastrofy budowlanej skutkujacej nie tyl-
ko stratami w infrastrukturze, ale przede wszystkim $miercig lub
utratg zdrowia okolicznych mieszkancéw. Jak ogromna, niszczy-
cielska silg jest napierajaca woda moglismy jako spoteczenstwo juz
kilkakrotnie przekonac sie podczas powodzi z ostatnich 30 lat. Po-
nadto moze sie okaza¢, Ze kanat sam w sobie bytby w stanie prze-
nie$¢ znaczng ilo$¢ wod opadodw, ale uzbrojenie i inne instalacje
stanowig przeszkode. Na rys. 1b ukazano stan zaniedbania wpu-
stu deszczowego w okolicy omawianego kanatu. Z jednej strony
zaro$niety wpust uniemozliwia przedostanie sie wody opadowej
do wnetrza kanatu, co powoduje zaleganie deszczu na powierzchni
terenu (rys. 1a) i lokalne podtopienia. Z drugiej strony trawa oraz
inne state elementy moga zosta¢ wymyte (nawet wyrwane) pod
wplywem sity nawalnego opadu i w ten spos6b dosta¢ sie do ka-
nalizacji, co skutecznie zmniejszy (przynajmniej w pewnej czesci)
przepustowos$¢ przewodu, a tym samym zwiekszy ryzyko pracy
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ci$nieniowej tego odcinka kanatu grawitacyjnego. Dochodzimy tu-
taj do aspektu odpowiedzialnosci za stan techniczny i sposéb eks-
ploatacji infrastruktury zwigzanej z odprowadzaniem wéd opado-
wych. W ciekawym zbiorczym opracowaniu [27] opisano spoteczng
odpowiedzialno$¢ w sektorze przedsiebiorstw wodociggowo-ka-
nalizacyjnych. Warto bytoby na poziomie poszczegdlnych jedno-
stek samorzadu terytorialnego wskaza¢ podmioty odpowiedzialne
i wdrozy¢ odpowiednie procedury (jesli jeszcze gdzie$ takowe nie
istnieja) wtasciwej eksploatacji nie tylko z uwzglednieniem wne-
trza kanatow, ale réwniez dodatkowego uzbrojenia. A w kolejnym
etapie zasadne wydaje sie przedstawienie konsekwencji i ewentu-
alnych kar w przypadku braku prawidtowego nadzoru nad powie-
rzong infrastruktura. Pomoze to w perspektywie kolejnych lat mi-
nimalizowac¢ ryzyko wystapienia takich przypadkéw, jak pokazane
na rys. 1. W ten spos6b uzupetnitoby sie wspomniang spoteczna
odpowiedzialno$¢ o aspekt typowo techniczny.

4. Podsumowanie

Podsumowujac opisany przypadek ku przestrodze nalezy
wskaza¢ na kilka najistotniejszych zagadnien:

= Mapy do celéw projektowych powinny zawiera¢ informa-
cje o wszystkich instalacjach podziemnych i by¢ na biezaco
uaktualniane po zrealizowaniu kolejnej inwestycji budow-
lanej lub modernizacji istniejacej sieci.

= Podczas projektowania i wykonawstwa nalezy postugiwaé
sie aktualnymi mapami.

= Nadzér budowlany powinien w sposéb odpowiedzialny
wykonywac swoje obowiazki i na kazdym etapie realizacji
inwestycji dokonywac przegladéw poprawnosci dziatania.

= Nalezy dba¢ o drozno$¢ nie tylko kanatéw, ale réwniez
wpustéw deszczowych, co spowoduje mniejsze ryzyko za-
pchan kanatéw deszczowych wynikajacych z przedostania
sie do wnetrza fragmentow lisci, gatezi, itp.

= Po stwierdzeniu (np. podczas inspekcji telewizyjnej) ogrom-
nej nieprawidtowosci nalezy zawiadomi¢ odpowiednie stuz-
by, aby nie byto przyzwolenia na tolerowanie wykonywania
prac budowlanych zagrazajacych zdrowiu i zyciu ludzi.

= Warto rozwazy¢ konieczno$¢ inspekcji telewizyjnej na tych
odcinkach kanalizacji, w okolicach ktérych niedawno prze-
prowadzane byty inne prace budowlane. Pozwoli to na za-
uwazenie nieprawidtowosci szybciej niz po kilku, kilkuna-
stu lub nawet kilkudziesieciu latach od przeprowadzenia
tych inwestycji na innych obiektach liniowych.
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono analize doboru sprezarek wirowych w ttoczniach gazu ziemnego z uwzglednieniem zmiennych
warunkéw eksploatacyjnych. Obliczenia przeprowadzono metoda deterministyczng dla o$§miu punktéw pracy odpowia-
dajacych warunkom letnim i zimowym. Wyznaczono wspétczynnik $cisliwosci i gesto$¢ gazu, parametry termodynamicz-
ne procesu sprezania oraz zapotrzebowanie na moc mechaniczng sprezarki z wykorzystaniem modeli izentropowego
i politropowego. Przy stalym strumieniu objetosci gazu przeanalizowano wplyw temperatury gazu na ssaniu, stopnia
sprezania oraz sprawnosci izentropowej na wymagang moc sprezarki. Dodatkowo przeanalizowano wptyw 20% mol
domieszki wodoru do gazu ziemnego na obliczeniowag moc izentropowa sprezarki wirowe.

Stowa kluczowe: ttocznia gazu, sprezarka wirowa, model politropowy, model izentropowy

Abstract:

This article presents an analysis of the selection of centrifugal compressors, used in natural gas compressor stations, taking
into account variable operating conditions. The calculations were performed using a deterministic method for eight operating
points corresponding to summer and winter conditions. A gas compressibility factor and density, thermodynamic parameters
of the compression process, and the compressor mechanical power demand were determined using isentropic and polytropic
models, and the obtained results were compared. At a constant volumetric gas flow rate, the effects of suction gas temperature,
compression ratio, and isentropic efficiency on the required compressor power were analysed. In addition, the effect of ablended
natural gas with 20% mol hydrogen on calculated isentropic power of centrifugal compressor was analysed.

Keywords: gas compressor station, centrifugal compressor, polytropic model, isentropic model

1. Wstep

Stacje kompresorowe stanowia istotny element systemoéw
przesytowych gazu ziemnego, umozliwiajacy utrzymanie wyma-
ganych parametréw transportu, w szczeg6lnosci ci$nien i prze-
ptywu. Jednym z kluczowych zagadnien projektowych i eksplo-
atacyjnych jest wtasciwy dobdr agregatéw sprezarkowych do
zmiennych warunkéw funkcjonowania sieci. Parametry ttoczni
moga zmienia¢ sie w zalezno$ci od ci$nienia ssania i ttoczenia,
strumienia sprezanego gazu, jego sktadu oraz temperatury gazu
i powietrza atmosferycznego [6]. W ttoczniach gazu stosowane
sg agregaty sprezarkowe ttokowe oraz wirowe. W nowo projek-
towanych ttoczniach w systemach przesytowych stosowane s3
przede wszystkim sprezarki wirowe odsrodkowe, ktérych dobor

wymaga uwzglednienia zaréwno zapotrzebowania na moc, jak
i dopuszczalnego zakresu pracy wynikajacego z charakterystyki
agregatu sprezarkowego. Praca kompresora wirowego w pobli-
Zu granicy pompazu lub w obszarze obniZonej sprawno$ci moze
prowadzi¢ do niestabilno$ci dziatania maszyny, wzrostu obcig-
zen mechanicznych oraz pogorszenia efektywnos$ci agregatu.
Z tego wzgledu doboér sprezarki powinien uwzglednia¢ zmien-
no$¢ parametréw uzytkowania oraz potozenie przewidywanych
punktow pracy w polu charakterystyki. Celem przeprowadzonej
analizy byta ocena doboru sprezarek wirowych do warunkéw
uzytkowania ttoczni gazu oraz okreslenie wptywu wybranych
parametréw procesu na zapotrzebowanie na moc. Obliczenia
wykonano dla punktéw odpowiadajacych warunkom letnim i zi-
mowym. Uzyskane wartos$ci pordwnano z wynikami programu

Artykut / Article: Nadestany / Received: 22.09.2026; Zrecenzowany / Revised: 29.09.2026; Zaakceptowany / Accepted: 1.10.2026; Opublikowany /

Published: 26.10.2026

Prawa autorskie: © 2026 autoréw. Licencjobiorca: PZITS. Artykut w otwartym dostepie na licencji Creative Commons CC BY 4.0. /
Copyright: © 2026 by the authors. Licensee PZITS. This article is an open access under the Creative Commons CC BY 4.0 license.

14


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.09.03
http://www.gwits.pl
mailto:%20ewa.wisniowska%40pcz.pl?subject=
mailto:maciej.witek%40pw.edu.pl?subject=
https://orcid.org/0000-0003-2110-5285

doboru producenta sprezarek, a nastepnie przeprowadzono
analize z wykorzystaniem modeli izentropowego i politropowe-
go. Oceniono réwniez wptyw temperatury gazu na ssaniu, stop-
nia sprezania i sprawnosci izentropowej oraz przeanalizowano
przypadek podnoszenia ci$nienia mieszaniny gazu ziemnego za-
wierajacej 20% mol wodoru. Niniejszy artykut powstat na pod-
stawie pracy dyplomowej zrealizowanej w 2026 r. na Wydziale
Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej.

2. Elementy tloczni gazu

Ttocznia gazu stanowi zespo6t instalacji technologicznych, kto-
rych zadaniem jest podwyzszenie ci$nienia gazu do poziomu
umozliwiajacego jego transport w systemie przesytowym. Do
podstawowych elementéw tloczni naleza gazociagi technolo-
giczne, agregaty sprezarkowe wraz z napedami, uktady recyr-
kulacyjne, instalacje odcinajace i upustowe, systemy sterowania
i zabezpieczen oraz wyposazenie pomocnicze. Istotnym elemen-
tem stacji kompresoréw sa rowniez uktady oczyszczania i chto-
dzenia gazu [8]. Schemat ideowy ttoczni gazu z dwoma agregata-
mi sprezarkowymi od$rodkowymi przedstawiono na rys. 1.

SEPARATOR

SPREZARKA
WIROWA

SEPARATOR <3

SRV

Legenda:

ASC - zawdr przeciwpompazowy
HBP - zawdr obejécia goracego gazu
SRV - zawor recyrkulaci

FM - pomiar przeplywu

LV - zawér nagazowania

BVIDV - zawdr odcinajacy

Rys. 1. Schemat ideowy rozpatrywanej ttoczni gazu
(opracowanie wtasne na podstawie [1])
Fig. 1. Schematic diagram of a considered gas compressor
station (authors’ own study based on [1])

W przedstawionym uktadzie gaz przed doprowadzeniem do
sprezarek przeplywa przez separatory, natomiast po procesie
sprezania kierowany jest do chtodnic, ktére umozliwiaja obnize-
nie temperatury gazu do poziomu zapewniajgcego odpowiednie
warunki dalszego transportu i pracy elementéw gazociaggéw po
stronie wyj$ciowej. W ttoczniach gazu ziemnego najczesciej sto-
sowane s chtodnice powietrzne, w ktérych ciepto odbierane jest
przez otaczajaca atmosfere [2]. Istotnym elementem wyposaze-
nia sprezarek wirowych jest obwdd recyrkulacyjny umozliwia-
jacy zawrdcenie czesci sprezonego gazu z ttoczenia kompresora
na strone ssawng. Uktad ten stabilizuje prace agregatu sprezar-
kowego oraz ogranicza ryzyko wystapienia pompazu. W anali-
zowanym schemacie kazdy zespét sprezarkowy wyposazony jest
w zawor przeciwpompazowy, umozliwiajacy skierowanie czesci
gazu z wylotu kompresora przez chtodnice koncowa z powrotem
na strone ssawna [1].
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Sprezarki wirowe moga by¢ napedzane silnikami turbospa-
linowymi lub wysokoobrotowymi silnikami elektrycznymi.
Wymagania og6lne dotyczace sprezarek odsrodkowych sto-
sowanych w przemysle gazu ziemnego okre$lono m.in. w nor-
mie ISO 10439-1 [3]. Zasada ich dziatania opiera sie na prze-
kazywaniu energii mechanicznej przeptywajacemu gazowi za
posrednictwem wirnika, czego efektem jest wzrost ci$nienia
przettaczanego czynnika. Warunki pracy sprezarki wirowej
przedstawiane sg za pomoca charakterystyk danej maszyny,
okreslajacej zaleznos$ci pomiedzy przettaczanym strumieniem,
przyrostem energii gazu, predkos$cia obrotowa oraz sprawno-
$cia. Zbior charakterystyk umozliwia okreslenie dopuszczalnego
pola pracy sprezarki oraz ocene potozenia poszczego6lnych punk-
tow eksploatacyjnych [5].
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Rys. 2. Przykladowe pole pracy sprezarki wirowej [5]
Fig. 2. Example operating range of the centrifugal compressor [5]

Jednym z podstawowych ograniczen operacyjnych sprezarek
wirowych jest zjawisko pompazu wystepujace przy zbyt matym
strumieniu przettaczanego gazu dla danej predkosci obrotowe;j.
Moze ono powodowac pulsacje ci$nienia, przeptyw zwrotny oraz
drgania prowadzace do uszkodzen mechanicznych. Na rys. 2 za-
znaczono linie sterowania przeciwpompazowego, ograniczajaca
dopuszczalny obszar pracy sprezarki od strony matych strumieni
przeptywu. Z tego wzgledu charakterystyka sprezarki okresla do-
puszczalne pole pracy ograniczone miedzy innymi linia pompazu
oraz minimalng i maksymalng predko$cig obrotowa [5]. Dobér
sprezarki dla okreslonych warunkéw uzytkowania wymaga wy-
znaczenia parametrOw procesu sprezania i zapotrzebowania na
moc, a nastepnie naniesienia punktéw pracy na charakterystyke
maszyny. Za poprawnie dobrang mozna uznac¢ sprezarke, dla kto-
rej analizowane punkty znajduja sie w dopuszczalnym obszarze
pracy, z zachowaniem odpowiedniego marginesu wzgledem gra-
nicy pompazu oraz ograniczen predkosci obrotowej i sprawnosci.

3. Dane wejsciowe i metodyka obliczen sprezarek
wirowych

Dobér agregatéw sprezarkowych moze by¢ prowadzony
z wykorzystaniem modelowania probabilistycznego, uwzgled-
niajacego zmienno$¢ statystyczng parametréw pracy ttoczni lub
deterministycznego, opartego na analizie konkretnych punk-
tow pracy [4]. W niniejszym artykule zastosowano podejscie

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 15


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.10.03

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 10/2026

deterministyczne, umozliwiajace ocene potozenia wybranych
punktow eksploatacyjnych na charakterystykach sprezarek oraz
obliczenie odpowiadajacego im zapotrzebowania na moc.

Analiza objeto osiem punktéw pracy sprezarki, obejmujacych
cztery warianty odpowiadajgce warunkom letnim (S1-S4) oraz
cztery odpowiadajace warunkom zimowym (W1-W4). Dane wej-
$ciowe dla punktow referencyjnych S1iW1 przyjeto na podstawie
raportu obliczeniowego programu producenta sprezarek [9]. Dla
pozostatych punktéw pracy przyjeto zmienne warto$ci ci$nie-
nia gazu na ssaniu i ttoczeniu oraz strumienia objeto$ci, zgod-
nie z zatozeniami przedstawionymi w pracy dyplomowej. Dla
warunkdw letnich przyjeto temperature gazu na ssaniu réwna
25°C, natomiast dla warunkéw zimowych 0°C. Rozpatrywane
punkty réznity sie warto$ciami ci$nienia na ssaniu i ttoczeniu,
strumienia objeto$ciowego oraz sprawnosci izentropowej spre-
zarki. Zestawienie parametréw przyjetych dla wszystkich o$miu
punktow pracy przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe dane analizowanych punktéw
pracy (opracowanie wiasne)
Table 1. Basic data for the analysed operating points
(authors’ own study)

Punkt T4+ [°C] p: [kPa] p:[kPa] Qi[m*h] nis [%]
S1 25 3100 7100 7409,11 76,9
S2 25 3400 5800 8245,45 61,1
S3 25 4500 8500 6221,39 76,3
S4 25 3100 7100 444546 80,6
W1 0 3100 7100 6636,91 77,9
W2 0 3400 5800 7368,10 63,7
W3 0 4500 8500 5508,13 77,5
W4 0 3100 7100 3982,15 80,3

Na podstawie sktadu gazu ziemnego wyznaczono mase molo-
wa mieszaniny wynoszaca 16,372 kg/kmol. Nastepnie okre$lono
temperature i ci$nienie pseudokrytyczne mieszaniny oraz od-
powiadajace im parametry pseudoredukowane. Wspdtczynnik
$cisliwosci gazu wyznaczono za pomoca korelacji Papay, stano-
wigcej analityczne przyblizenie zalezno$ci przedstawianych na
wykresie Standinga-Katza [11]. Obliczone wtasciwos$ci gazu wy-
korzystano nastepnie do okreslenia parametréw procesu spre-
zania dla poszczeg6lnych punktéw pracy.

3.1. Metodyka wyznaczania mocy maszyny w modelu
izentropowym

Zapotrzebowanie na moc sprezarki wyznaczono przy zatoze-
niu izentropowego procesu sprezania, z uwzglednieniem wtasci-
wosci gazu rzeczywistego. Moc przekazywang sprezanemu gazo-
wi okres$lono na podstawie strumienia masowego oraz przyrostu
entalpii zgodnie z zaleznoScia [7]:

P; =m-Ah (1
gdzie:
P; - moc oddana gazowi, kW
m - strumien masowy gazu, kg/s

Ah - przyrost entalpii gazu, k] /kg
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Strumienn masowy wyznaczono na podstawie gestosci gazu
w warunkach ssania i strumienia objeto$ciowego:

m=p;-0Qy (2)

gdzie:

p1 - gestos$¢ gazu w warunkach ssania (p;, T1), kg/m?

Q; - strumien objeto$ci gazu w warunkach ssania (p;, T;), m3/s

Gesto$¢ gazu w warunkach ssania wyznaczono ze zmodyfiko-
wanego réwnania Clapeyrona, z uwzglednieniem wspétczynni-
ka $cisliwoSci:

P1
MEGZRT (3)

gdzie:

T: - temperatura gazu na ssaniu, K

p: - ci$nienie statyczne gazu na ssaniu, Pa

Z; - wspb6tczynnik Scisliwosci w warunkach ssania (ps, T1)

R -indywidualna stata gazowa, ] /kgK

Dla izentropowego procesu sprezania temperature gazu po
sprezaniu wyznaczono z zaleznoSci:

pp k-1
T,=T, (2 k 4
P1
gdzie:
k - wyktadnik izentropy

T, - temperatura gazu po sprezaniu izentropowym, K
Przyrost entalpii gazu w procesie izentropowym wyznaczono

z zalezno$ci:
k-1
Ah=cp-T1-[(&> ¢ —1] )
D1
gdzie:
¢, - ciepto wiasciwe gazu przy statym cis$nieniu, k] /kgK
Po wyznaczeniu parametréw procesu okre$lono wymagana
moc mechaniczng na wale sprezarki z uwzglednieniem spraw-
nosci catkowitej:
Pwa{ - Ne (6)
gdzie:
Pua — wymagana moc mechaniczna na wale sprezarki, kW
ne. - sprawno$c¢ catkowita sprezarki
Sprawno$¢ catkowitg okreslono jako iloczyn sprawnos$ci me-
chanicznej i izentropowe;j:

Ne = Nm " MNiz (7

gdzie:

1 - sprawno$¢ catkowita sprezarki

Nm — Sprawno$¢ mechaniczna sprezarki

ni,— sprawno$¢ izentropowa procesu sprezania

Dla kazdego z o$miu analizowanych punktéw pracy wyznaczo-
no wspdtczynnik Scisliwosci, gestos¢ gazu, strumien masowy,
temperature po sprezaniu, przyrost entalpii oraz wymaganag
moc sprezarki. Wyznaczone warto$ci wykorzystano nastepnie
do oceny potozenia punktéw roboczych na charakterystykach
przyktadowych sprezarek dostepnych na rynku.

3.2. Metodyka wyznaczania mocy maszyny w modelu
politropowym

W celu poréwnania wynikéw uzyskanych przy zastosowaniu
réznych modeli termodynamicznych przeprowadzono réwniez
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obliczenia z wykorzystaniem modelu politropowego. Obliczenia
wykonano dla tych samych o§miu punktéw pracy S1-S4 i W1-W4,
ktére analizowano w modelu izentropowym. Do wyznaczenia
parametrow procesu wykorzystano politropowa réznice entalpii
(prace sprezarki) oraz sprawno$¢ politropowa.

Politropowa prace sprezania wyznaczono zgodnie z zaleZno-
$cig [7]:

n n-1

Ah, = (n ~ 1) Z,RT, [s w— 1] @)
gdzie:
Ah, - politropowa praca sprezarki, ] /kg
n - wyktadnik politropy
Z - wspoétczynnik Scisliwosci gazu w warunkach ssania
Rs - indywidualna stata gazowa, J /kgK
T; - temperatura gazu na ssaniu, K
p1ip, - oznaczajg odpowiednio ci$nienie ssaniaittoczenia, Pa

€ = pz/p1 - stopien sprezania

Moc sprezarki w modelu politropowym wyznaczono z uwzgled-
nieniem strumienia masowego gazu oraz sprawno$ci politropo-
wej zgodnie z zalezno$cia:

m - Ah
Ppoty = ——— (9
Npoly
gdzie:
Ppoyy - moc sprezarki wyznaczona metoda politropowa, kW
m - strumien masowy gazu, kg/s
Npoly - sprawno$¢ politropowa sprezarki

Obliczenia przeprowadzono dla wszystkich analizowanych
punktéw pracy. Uzyskane warto$ci mocy politropowej poréw-
nano nastepnie z mocg wyznaczong przy zastosowaniu modelu
izentropowego, okreslajac réznice bezwzgledne i wzgledne po-
miedzy wynikami obu metod.

4. WyniKi obliczen i dobdr agregatu sprezarkowego
4.1. Weryfikacja modelu obliczeniowego

Dla analizowanych punktéw pracy wyznaczono zapotrzebowa-
nie na moc sprezarki w warunkach letnich i zimowych z wyko-
rzystaniem modelu izentropowego. Dla punktu S1 obliczona moc
na wale wyniosta 8,10 MW, natomiast dla odpowiadajacego mu
wariantu zimowego W1 7,36 MW. W celu weryfikacji zastosowa-
nej metody wyniki obliczen wlasnych poréwnano z warto$ciami
uzyskanymi z programu doboru producenta sprezarek [9]. Dla
punktéw odpowiadajacych warunkom letnim odchytki wzgled-
ne mie$cily sie w zakresie 2,6-6,4%, natomiast dla warunkéw
zimowych wynosity 5,9-10,1%. We wszystkich analizowanych
przypadkach wartos$ci mocy wyznaczone metoda analityczng
byty wyzsze od wartosci uzyskanych w programie producenta.
Poréwnanie wynikéw dla poszczegdlnych punktéw pracy przed-
stawiono narys. 3.
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Rys. 3. Poréwnanie mocy sprezarki wyznaczonej metodg
analityczng z wykorzystaniem modelu izentropowego oraz za
pomoca programu doboru producenta sprezarek dla punktéw

S1-S4 i W1-W4 (opracowanie wiasne)

Fig. 3. Comparison of compressor power determined
analytically using the isentropic model and with the compressor
manufacturer’s selection software for operating points S1-S4
and W1-W4 (authors’ own study)

Najmniejsza odchytke wzgledna uzyskano dla punktu S2 i wy-
niosta ona 2,62%, natomiast najwieksza dla punktu W3 o war-
tosci 10,08%. Odchytki wzgledne dla poszczegélnych punktéw
pracy przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Odchytka wzgledna mocy sprezarki wyznaczone;j
z wykorzystaniem modelu izentropowego wzgledem wartosci
uzyskanych w programie doboru producenta sprezarek dla
analizowanych punktéw pracy (opracowanie wiasne)

Fig. 4. Relative deviation of compressor power determined using
the isentropic model from the values obtained with the compressor
manufacturer’s selection software for the analysed operating
points (authors’ own study)

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 17


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.10.03

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 10/2026

4.2. Dobor sprezarki na podstawie charakterystyk

Wyznaczone punkty pracy naniesiono na charakterystyki przy-
jetych sprezarek w celu oceny ich potozenia wzgledem dopusz-
czalnego obszaru uzytkowania. Charakterystyki sprezarek wi-
rowych odtworzono w srodowisku Python na podstawie danych
producenta agregatow [10]. Uwzgledniaty one linie predkosci
obrotowej, obszary sprawnosci oraz ograniczenia dopuszczalnego
zakresu pracy. W pierwszym etapie rozwazano charakterystyke
sprezarki nr 1 przedstawiong na rys. 5. Punkty S4 i W4 znalazty
sie poza granica stabilnej pracy, natomiast punkty S3 i W3 znaj-
dowaly sie w jej bezposrednim sasiedztwie. Pozostate punkty
miescity sie w dopuszczalnym obszarze charakterystyki. Oznacza
to, ze sprezarka nr 1 nie zapewniata prawidtowej pracy w catym
analizowanym zakresie warunkéw eksploatacyjnych ttoczni gazu.

Charakterystyki sprezarki 1
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B Zima (W1-wa)

120

o,
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e,
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60 13R00kW
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600, Reny

8000kW

0dpKw
20 Rpyy

2008KW
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FLOW, NM3/H [0 C, & 760 MM HG] x10~3

Rys. 5. Pole pracy sprezarki nr 1 z naniesionymi punktami
S1-S4 i W1-W4 (opracowanie wtasne na podstawie [10])
Fig. 5. Operating range of compressor No. 1 with operating points
S1-S4 and W1-W4 (authors’ own study based on [10])

W kolejnym etapie oceniono charakterystyke sprezarki nr 2
przedstawionej na rys. 6. Wszystkie rozpatrywane punkty znaj-
dowaty sie w dopuszczalnym obszarze jej pracy, ograniczonym
linig sterowania przeciwpompazowego oraz granica maksymal-
nej predkosci obrotowej. Punkty W1, W3 i W4 znajdowaty sie
dodatkowo w obszarze najkorzystniejszej sprawnosci politropo-
wej. Dla punktu S1 przyjeto predko$¢ obrotowa okoto 5% wyz-
sz od wartoSci granicznej przedstawionej na charakterystyce
bazowej. W ramach przyjetych zatozen sprezarke nr 2 uznano za
wtasciwie dobrang do analizowanego zakresu pracy.
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Rys. 6. Pole pracy sprezarki nr 2 z naniesionymi punktami
S1-S4 i W1-W4 (opracowanie wiasne na podstawie [10])
Fig. 6. Operating range of compressor No. 2 with operating points
S1-S4 and W1-W4 (authors’ own study based on [10])

4.3. Kryteria doboru silnika turbospalinowego

Dobor silnika turbospalinowego stanowigcego naped sprezar-
ki wymaga uwzglednienia zapotrzebowania na moc mechanicz-
na na wale oraz warunkéw otoczenia determinujacych dostep-
na moc turbiny. Do dalszej oceny przyjmuje sie najwieksza war-
to$¢ zapotrzebowania na moc sposrod analizowanych punktéw
pracy. Wstepne kryterium zaktada, Ze znamionowa moc turbiny
gazowej w warunkach odniesienia powinna by¢ nie mniejsza
od wymaganej mocy na wale sprezarki. Istotnym czynnikiem
jest temperatura powietrza zewnetrznego. Wraz ze wzrostem
temperatury zmniejsza sie jego gesto$¢, co prowadzi do ogra-
niczenia strumienia masowego powietrza do spalania i w kon-
sekwencji do spadku mocy turbiny [1]. Narys. 7 przedstawiono
wplyw temperatury powietrza zewnetrznego na wzgledna moc
turbiny gazowej oraz wskaznik zuzycia ciepta. Wartos$ci odnie-
siono do warunkéw ISO przy temperaturze 15°C.
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Rys. 7. Wplyw temperatury powietrza zewnetrznego na wzgledng
moc turbiny gazowej i wskaznik zuzycia ciepta (opracowanie wtasne)
Fig. 7. Effect of ambient air temperature on the relative gas turbine
power and heat rate (authors’ own study)

W procedurze doboru uwzgledniono réwniez zapas mocy zwigza-
ny ze stratami oraz zmiennoscig warunkdw operacyjnych. Przyjeto
zapas wynoszacy 10%, a warunek koncowy zapisano w postaci:

Pturbiny = 1:1 Pwa’: (10)
gdzie:
Puriny —Wymagana moc turbiny z uwzglednieniem zapasu, kW
Pwa - wymagana moc na wale sprezarki, kW

4.4. Poréwnanie modelu izentropowego
i politropowego

Poréwnanie wynikéw wykazato, iz dla wszystkich analizowa-
nych punktéw pracy moc wyznaczona przy zastosowaniu mo-
delu politropowego byta nizsza od wartosci uzyskanej z mode-
lu izentropowego. Réznica wzgledna miescita sie w zakresie od
okoto 2,6% dla punktu S2, do 9,0% dla punktu W3. Oznacza to, ze
oba modele prowadza do zblizonych wynikéw zapotrzebowania
na moc, jednak przyjety sposéb opisu procesu sprezania wptywa
na konicowa warto$¢ obliczonej mocy mechanicznej. Pordwnanie
warto$ci mocy uzyskanych dla obu modeli w poszczeg6lnych
punktach pracy przedstawiono na rys. 8.

9000
B Moc izentropowa [kW]

8000

7000

= 6000
=

£ 5000
©
s

5 4000
"
3

s 3000

2000

1000

0

S1 S2 S3 S4 W1 w2 W3 W4

Punkt pracy

Rys. 8. Poréwnanie mocy sprezarki wyznaczonej metodg izentropowg
i politropowg dla analizowanych punktéw pracy (opracowanie wiasne)
Fig. 8. Comparison of compressor power determined using the
isentropic and polytropic methods for the analysed operating points
(authors’ own study)
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4.5. Analiza wrazliwosci dla parametrow
uzytkowania

Wptyw parametréw eksploatacyjnych na zapotrzebowanie na
moc oceniono na podstawie analizy wrazliwo$ci wzgledem tem-
peratury gazu na ssaniu, stopnia sprezania oraz sprawnosci izen-
tropowej. Obliczenia wykonano przy zmianie jednego parametru,
przy zachowaniu pozostatych wielko$ci na poziomie odpowiada-
jacym punktowi referencyjnemu S1. Wptyw zmian temperatury
gazu na ssaniu przedstawiono na rys. 9. Wzrost temperatury gazu
na ssaniu w zakresie od 0 do 30°C spowodowat zwiekszenie mocy
izentropowej z okoto 7,42 do 8,24 MW, natomiast mocy politropo-
wej z okoto 7,17 do 7,96 MW. Wzgledna réznica pomiedzy wynika-
mi obu modeli pozostawata na poziomie okoto 3,38%.
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2000 @=O==Moc politropowa [kW]
1000

0
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Stopien sprezaniae

2,290 2,500

Rys. 9. Wptyw temperatury gazu na ssaniu na moc izentropowa
i politropowg sprezarki (opracowanie wtasne)
Fig. 9. Effect of gas suction temperature on the isentropic and
polytropic compressor power (authors’ own study)

Znacznie wiekszy wplyw na zapotrzebowanie na moc wykazat
stopien sprezania, co przedstawiono narys. 10. Jego wzrostz 1,5
do 2,5 spowodowat zwiekszenie mocy izentropowej z 3,77 do
9,05 MW, natomiast mocy politropowej z 3,59 do 8,77 MW.
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Rys 10. Wptyw stopnia sprezania na moc izentropowg
i politropowg sprezarki (opracowanie wtasne)
Fig. 10.Effect of pressure ratio on the isentropic and polytropic
compressor power (authors’ own study)
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Odwrotng zalezno$¢ uzyskano dla sprawnosci izentropowe;j. Jej
wzrost z 75% do 90%, przy zachowaniu pozostatych parametréw
na statym poziomie, spowodowat zmniejszenie wymaganej mocy
sprezarki z 8,31 do 6,92 MW, co odpowiada spadkowi wzgled-
nemu o 16,7%. Spodrdd analizowanych parametréw najwiekszy
wplyw na zapotrzebowanie na moc wykazat stopien sprezania.

4.6. Wptyw 20% mol domieszki wodoru

Oceniono réwniez wplyw 20% mol domieszki wodoru do gazu
ziemnego na wybrane wilasciwosci mieszaniny oraz zapotrze-
bowanie na moc sprezarki. Dla zachowania spdjnos$ci metodyki
wspotczynnik $cisliwo$ci gazu bazowego oraz mieszaniny zawie-
rajacej woddér wyznaczono z wykorzystaniem réwnania stanu
Penga-Robinsona. Domieszka wodoru wptywa na wtasciwosci
fizyczne i energetyczne transportowanej mieszaniny gazowej,
co ma znaczenie dla warunkéw przeptywu w istniejacych ga-
zociagach o okreslonej $rednicy i chropowato$ci wewnetrznej
[12]. Wplyw domieszki wodoru na parametry pracy sprezarek
odsrodkowych gazu ziemnego byt réwniez przedmiotem analiz
przedstawionych w publikacji [13].

Dodatek 20% mol H, do paliwa gazowego grupy E spowo-
dowat zmniejszenie masy molowej mieszaniny z 16,372 do
13,505 kg/kmol oraz jej gestosci z 21,94 do 17,65 kg/m?>. Jed-
nocze$nie wspotczynnik $cisliwosci wzrést z 0,934 do 0,957,
tj. o okoto 2,5%. Przy zachowaniu statych wartosci ci$nienia
na ssaniu i ttoczeniu, temperatury gazu na ssaniu, strumienia
objetosciowego oraz przyrostu entalpii, zmniejszenie gestosci
mieszaniny na skutek domieszki wodoru spowodowato spadek
strumienia masowego z 45,15 do 36,33 kg/s. W konsekwencji
obliczona moc izentropowa sprezarki zmniejszyta sie z 8118,74
do 6533,60 kW, co odpowiada spadkowi o okoto 19,5%. Zesta-
wienie analizowanych parametréw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wptyw 20% mol H, na parametry mieszaniny i moc
sprezarki (opracowanie wiasne)

Table 2. Table 2. Effect of 20 mol% H. addition on mixture
parameters and compressor power (authors’ own study)

Parametr Gaz ziemny +Gza0z°/ozi:1r:;1 :2
Masa molowa [kg/kmol] 16,372 13,505
Wspétczynnik scisliwosci Z [-] 0,934 0,957
Gestosc¢ [kg/m?] 21,94 17,65
Strumien masowy [kg/s] 45,15 36,33
Moc izentropowa sprezarki [MW] 8,12 6,53

5. Podsumowanie

Analiza potozenia punktéw na charakterystykach wykazata, iz
sprezarka nr 1 nie zapewniata dopuszczalnych warunkéw pracy
w calym rozpatrywanym zakresie uzytkowania. Dla sprezarki nr 2
wszystkie analizowane punkty znajdowaty sie w dopuszczalnym
polu pracy, przy czym dla punktu S1 przyjeto predko$¢ obrotowa
okoto 5% wieksza od warto$ci granicznej przedstawionej na cha-
rakterystyce bazowej, co jest zgodne z zaleceniami producenta.

Przy doborze silnika turbospalinowego stanowiacego naped
sprezarki nalezy uwzgledni¢ nie tylko maksymalne zapotrzebo-
wanie na moc mechaniczng, lecz réwniez wplyw temperatury
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powietrza zewnetrznego na dostepng moc silnika turbospalino-
wego. W przyjetej procedurze doboru napedu uwzgledniono do-
datkowo 10% zapas mocy zwiazany ze stratami wewnetrznymi
oraz zmienno$cig warunkéw uzytkowania.

Poréwnanie obliczen wtasnych z wynikami programu doboru
producenta sprezarek wykazato réznice zalezne od punktu pracy.
Dla warunkdw letnich odchytki wzgledne wynosity 2,6-6,4%, nato-
miast dla wariantéw zimowych 5,9-10,1%. We wszystkich analizo-
wanych przypadkach warto$ci mocy wyznaczone metodg analitycz-
na byty wyzsze od wartosci uzyskanych z programu producenta.

Poréwnanie modeli izentropowego i politropowego wykazato,
iz dla wszystkich analizowanych punktéw pracy, moc wyzna-
czona modelem politropowym byta nizsza od mocy uzyskanej
w modelu izentropowym. R6znice wzgledne wynosity od okoto
2,6% dla punktu S2 do 9,0% dla punktu W3, co wskazuje, ze wy-
bér modelu termodynamicznego wptywa na konicowa warto$¢
obliczonego zapotrzebowania na moc.

Analiza wrazliwo$ci wykazata istotny wptyw parametrow eks-
ploatacyjnych na zapotrzebowanie na moc sprezarki. Wzrost
temperatury gazu na ssaniu od 0°C do 30°C spowodowat wzrost
mocy o okoto 11%, natomiast zwiekszenie sprawnosci izentro-
powej z 75% do 90% zmniejszyto wymagana moc o okoto 16,7%.
Najwiekszy wptyw w analizowanych zakresach zmian miat sto-
pien sprezania, w ktdrego przypadku wzrost z 1,5 do 2,5 spowo-
dowat zwiekszenie mocy izentropowej o okoto 140%.

Analiza wptywu 20% mol domieszki wodoru wykazata wzrost
wspotczynnika Scisliwosci mieszaniny o ~2,5% oraz zmniejszenie
jej gestosci o okoto 19,5%. Przy zachowaniu pozostatych parame-
tréw procesu, spowodowato to zmniejszenie strumienia masowego,
aw konsekwencji obniZenie obliczeniowej mocy sprezarki o ~19,5%.
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Streszczenie:

Artykut przedstawia i analizuje mozliwo$ci wykorzystania analizatoréw korelacyjnych jako efektywnej alternatywy dla
tradycyjnej chromatografii gazowej w monitorowaniu parametréw energetycznych i cech jakosciowych nowoczesnych
paliw gazowych. Przedstawiono ograniczenia metody klasycznej chromatografii gazowej w poréwnaniu do szybkich me-
tod korelacyjnych. Pokazano potencjalne zalety urzadzen korelacyjnych dla sieci inteligentnych i dynamicznych zmian
jakosci paliw w tych sieciach. Przedstawiono potencjalne mozliwosci zastosowania urzadzen korelacyjnych oraz wska-
zano ich potencjalne wady. Zaprezentowano mozliwy przetom w metrologii pomiaréw z wykorzystaniem analizatoréw
korelacyjnych w odniesieniu do spodziewanych w najblizszej przysztosci uproszczen sktadu paliw gazowych.

Stowa Kkluczowe: analizatory korelacyjne, chromatografia gazowa, jako$¢ gazu, metrologia gazu, biometan, bioLNG

Abstract:

The article presents and analyzes the possibilities of using correlation devices as an effective alternative to traditional gas
chromatography in monitoring the energy parameters and quality characteristics of modern gaseous fuels. The author
highlights the limitations of the classical gas chromatography method, with its discrete operation mode, compared to fast
correlation methods. Potential advantages of correlation devices for smart grids and dynamic changes in fuel quality in
these networks are demonstrated. The essence of correlation phenomena and the potential applications of correlation
devices are presented, while also pointing out their potential disadvantages. A possible breakthrough in measurement
metrology using correlation analyzers is showcased in relation to the expected simplification of gaseous fuel composition

in the near future.

Keywords: correlative analyzers, gas chromatography, gas quality, gas metrology, biomethane, bioLNG

1. Wstep

Tradycyjna ocena jakosci gazu opiera sie na popularnej metodzie
analitycznej - chromatografii gazowej (GC), ktéra cho¢ precyzyjna,
jest procesem dyskretnym i kosztownym. Dotyczy to zaréwno kosz-
téw inwestycyjnych zwigzanych z budowa tych systemoéw analitycz-
nych jak i nastepczych kosztéw operacyjnych zwigzanych z ich funk-
cjonowaniem (np. gazy wzorcowe i eksploatacyjne). W dobie mozli-
wych dynamicznych zmian jako$ciowych paliw gazowych w sieciach,
gdzie do sieci tych moze trafia¢ gaz z réznych Zrédet (LNG, biometan,
wodor), kluczowa staje sie szybkos$¢ oceny jakosci paliwa.

Wspotczesne metody GC sa znacznie szybsze niz te sprzed de-
kady lub starsze, ale nie s3 to jednak metody umozliwiajace cat-
kowicie ciggly pomiar. W rzeczywisto$ci sa to metody okresowe.
Czas jednego petnego cyklu analitycznego w przypadku GC w wa-
runkach procesowych on-line wynosi od 3 do 10 min. Generuje

to luki informacyjne, ktére w dobie mozliwych szybkich zmian
parametréw gazu w sieciach inteligentnych (Smart Grids) moga
by¢ problematyczne. Chromatografia gazowa jest w przemysle ga-
zu ziemnego szczeg6towo znana (np. [1, 2]) i z tego wzgledu nie
bedzie przedmiotem wnikliwej analizy w niniejszym artykule.

Aktualnie, oprdcz analizatoréw GC istnieja na rynku, od co naj-
mniej dwéch dekad, analizatory korelacyjne (ang.: correlative
devices, CD), ktére oferuja pomiar quasi-ciagly, pozwalajacy na
bardzo szybkie dostosowanie wszelkich proceséw w przemy-
$le i gospodarce komunalnej do zmieniajacych sie parametrow
paliwa gazowego, gtéwnie kaloryczno$ci. Czas pomiaru warto-
$ci danego parametru w przypadku zastosowania analizatoréw
korelacyjnych wynosi praktycznie kilka sekund, czyli ich gtéwna
przewaga jest czas odpowiedzi liczony w sekundach. Moze to
pozwoli¢ na natychmiastowa reakcje systeméw automatyki na
zmiane kalorycznosci lub gestos$ci przesytanego paliwa.

Artykut / Article: Nadestany / Received: 7.10.2026; Zrecenzowany / Revised: 10.10.2026; Zaakceptowany / Accepted: 12.10.2026; Opublikowany /

Published: 26.10.2026

Prawa autorskie: © 2026 autoréw. Licencjobiorca: PZITS. Artykut w otwartym dostepie na licencji Creative Commons CC BY 4.0. /
Copyright: © 2026 by the authors. Licensee PZITS. This article is an open access under the Creative Commons CC BY 4.0 license.

21


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.10.04
http://www.gwits.pl
mailto:%20ewa.wisniowska%40pcz.pl?subject=
mailto:grzegorz.roslonek%40pgnig.pl?subject=

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 10/2026

2. Zasada dzialania analizatoréw korelacyjnych (CD)

Analizatory korelacyjne to urzadzenia mierzace dana wielkos¢,
np.: predkos$¢ dzwieku, przenikalno$¢ dielektryczng, przewod-
nictwo cieplne, pasmo absorpcji (gtéwnie IR), ktére sa skorelo-
wane w okre$lony sposéb z inng wielkos$cia pochodna, najcze-
$ciej dowolng warto$cig kaloryczng, parametrami gesto$cio-
wymi (d,, rn), czy po prostu stezeniami niektérych sktadnikéow
mieszaniny [1-6]. Rodzaj korelacji musi by¢ doktadnie znany, ale
korelacje te nie musza by¢ liniowe. W spos6b matematyczny za-
sade dziatania urzadzen korelacyjnych opisuja wzory (1) i (2):

e=f(Hs) (1
Hs=f"(e) (2)
gdzie:
Hs - wybrana warto$¢ kaloryczna, najcze$ciej ciepto spalania
e -ustalona wielko$¢ prosta, np.: przenikalnos¢ dielektryczna,

przewodnictwo cieplne, predkos¢ dzwieku w danym o$rodku
Na rys. 1 pokazano schemat ideowy analizatora korelacyjnego
(CD). Wspbtczesne zestawy CD sa tak konstruowane, ze wyko-
rzystuje sie w nich wiecej niz jedna korelacje, lub pomiar korela-
cyjny z innym pomiarem bezposrednim. Okresowo adjustuje sie
je takze wzgledem gazu referencyjnego, ktérym moze by¢ zarow-
no gaz jednosktadnikowy, najczesciej czysty metan, jak i ustalo-
na mieszanina gazowa. Podejscie takie znacznie poprawia ich
parametry metrologiczne - doktadno$¢, powtarzalno$¢ oraz
ostatecznie niepewnos$¢. W tabeli 1 podano typowe warto$ci pa-
rametréw metrologicznych analizatoréw korelacyjnych i poréw-
nano je z analogicznymi warto$ciami dla metody chromatografii
gazowej dla analiz gazéw ziemnych. WartoSci te sa podane na
podstawie do$wiadczen autora niniejszego opracowania.

WLOT PROBKI

1

JEDNOSTKA OBLICZENIOWA
(algorytmy korelacyjne)

KOMORA POMIAROWA model matem. / Al

(sensory)

ciagty przeptyw
probki

OUTPUTs

parametry jakosciowe
(H, W, d, r, stezenia)

.

WYLOT PROBKI

Rys. 1. Schemat ideowy analizatora korelacyjnego (H — wartosci
kaloryczne, W - liczby Wobbego, d — gestos¢ wzgledna, r — gestosc
normalna)

Fig. 1. Schematic diagram of the correlation analyzer (H — calorific
values, W — Wobbe indices, d — relative density, r — normal density)

3. Przykladowe korelacje

Podstawowe korelacje w urzadzeniach CD to te, gdzie uwiktana
jest zalezno$¢ danej wielko$ci mierzonej bezposrednio z para-
metrami kalorycznymi i gesto$ciowymi. Przyktady korelacji [1]
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bezposrednich podano ponize;j:
= ciepto spalania - liczba atoméw wegla w czasteczce (rys. 2),
= ciepto spalania - masa molowa,
= ciepto spalania predkos¢ dzwieku,
= ciepto spalania - indeks refrakcji,
= wsp6tczynnik sumacyjny [7] - liczba atomdéw wegla w cza-
steczce,
oraz niektore korelacje posrednie wynikajace z tych powyzej:
= ciepto spalania - masa molowa,
= predko$¢ dZzwieku - masa molowa,
= predkos¢ dzwieku - gestos¢ (wzgledna, normalna).

Warto zwroci¢ uwage, ze dla réznych korelacji dla weglowo-
doréw, gdzie brana jest pod uwage liczba atoméw wegla w cza-
steczce, to korelacje te sg takze spetnione dla wodoru, dla ktére-
go liczba atoméw wegla przyjeta jest jako zero (rys. 2).

4. Zastosowania analizatoréw Kkorelacyjnych do oceny
jakosci gazu ziemnego, LNG i biometanu

Przez ostatnie dwie dekady przyjeto sie, ze w odniesieniu do
gazu ziemnego analizatory korelacyjne doskonale nadawaty sie
jako urzadzenia technologiczne, do kontroli i sterowania proce-
sami przemystowymi. Sceptycznie traktowano mozliwo$¢ zasto-
sowania ich w pomiarach rozliczeniowych. Wykorzystanie CD
jako urzadzenia technologiczne wigzato sie bezposrednio z szyb-
ko$cia ich dziatania. Poréwnanie parametréw metrologicznych
CD z parametrami chromatograféw gazowych GC wyraznie pre-
feruje te drugie jako lepsze urzadzenia do rozliczen [4].

Tabela 1. Analizatory korelacyjne — zestawianie parametrow
metrologicznych w poréwnaniu z GC, Zrédto: opracowanie wiasne na
podstawie kart katalogowych producentow.

Table 1. Correlation analyzers — comparison of metrological
parameters versus GC. Source: author’s own compilation based on
manufacturers’ data sheets

Gz bioFUEL dla GC (GZ)
doktadnos¢ <0,5% rel. (CV, <0,5% rel. (CV, <0,2% rel. (CV,

w) W) w)

< 2 unit MN < 2 unit MN <1 unit MN

<1%rel. dla d <0,05% rel. dla <0,1% rel. dla d

(gestose) d (gestose) (gestose)

powtarzalnos¢

< 0,2% abs. dla
CO,

<0,5% rel. (CV,

<0,1% abs. dla
CO;

<0,25% rel. (CV,

<0,05% abs. dla
CO,

<0,1% rel. (CV,

W) W) W)

< 1 unit MN <1 unit MN (?)

<0,5% rel. dla d <0,25% rel. dla <0,25% rel. dla
(gestosc) d (gestosc)

<0,1% abs. dla
CO,

<0,05% abs. dla
CO,

d (gestosc)
(?)

czas odpo- <bs <5s 3-10 min.
wiedzi

stabilno$¢ < 0,01 MJ/m¥/ < 0,01 MJ/m¥/ < 0,01 MJ/m¥/
(dryf) mies. mies. mies.
odpornos$é wysoka dla ma- wysoka dla ma- bardzo wysoka
na zmiane tryc uproszczo- tryc uproszczo-

matrycy nych nych

zuzycie gazu < 3 I/min. < 3 I/min. (?)
pomiarowego

koszt inwesty-  — - wyzszy

cyjny CAPEX

koszt eksplo- nizszy nizszy wyzszy

atacji OPEX

odpornos¢ na odporny odporny mniej odporny
wibracje
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Rys. 2. Korelacja pomiedzy molowym cieptem spalania
weglowodoréw alifatycznych i liczbg atoméw wegla w czgsteczce —
zastawienie autora wg danych z [7]

Fig. 2. Correlation between the molar heat of combustion of
aliphatic hydrocarbons and the number of carbon atoms in the
molecule — author’s compilation based on data from [7]

W chromatografii gazowej kazdy ze sktadnikéw jest oznaczany
oddzielnie i jego parametry fizykochemiczne, zgodnie z jego wa-
ga stezeniowg, wnosza wktad dla odpowiednich warto$ci danych
parametréw dla catej mieszaniny. W analizatorach korelacyjnych
podejscie jest inne. Mieszanine gazowa traktuje sie w pierwszej
kolejnosci jako uktad dwusktadnikowy, czyli:

zastepczy sktadnik inertny + zastepczy weglowodér

gdzie ilo$¢ obydwu sktadnikéw zastepczych, inertnego i weglo-
wodorowego, okresla sie poczatkowo metodami korelacyjnymi.
Przyjmuje sie, ze sktadnik inertny to dwutlenek wegla i azot.
W drugim stopniu pomiarowym mozna poprzez pomiar bez-
posredni wyznacza¢ stezenia niektorych sktadnikéw weglowo-
dorowych i inertnych, np. metoda spektralng IR, uzyskujac tym
samym bezpos$rednie informacje nt. stezenia CO, czy CHs. W ten
spos6b uscislamy informacje o badanym paliwie do postaci:

azot + dwutlenek wegla + metan + weglowoddr zastepczy

PowyzZszy zasob informacji moze nie by¢ jeszcze wystarczajacy
dla kazdego gazu ziemnego z powoddw:
= rozbudowanej matrycy weglowodorowej i tym samym wy-
sokiej zawartos$ci ciezszych weglowodoréw w mieszaninie
jako catosci,
= obecnosci dodatkéw wodorowych (w przysztosci),
= wysokiej zawarto$ci sktadnikéw inertnych (gazy L),
= obecnosci w sktadnikach inertnych innych komponentéw
niz azot i dwutlenek wegla (np. obecno$¢ helu, ktory jako
gaz szlachetny jest niereaktywny i dlatego trudno ozna-
czalny).
Te wymienione powyzej komplikacje powodowaty, Ze anali-
zatory korelacyjne nie byty stosowane do celéw rozliczenio-
wych w przemysle gazu ziemnego. Urzadzenia CD po prostu
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przegrywaty konkurencje z zestawami procesowych chromato-
grafow gazowych. Zdecydowanie inaczej wyglada problem ma-
trycy cato$ciowej w przypadku paliw gazowych przetworzonych
lub bedacych substytutami gazu ziemnego, czyli takich jak:
= biogaz - dla ktérego zawsze dominujacym sktadnikiem
inertnym bedzie dwutlenek wegla a jedynym sktadnikiem
weglowodorowym bedzie metan,
= biometan - ktéry praktycznie jest paliwem dwusktadniko-
wym, czyli metan i dwutlenek wegla,
= bioLNG - dla ktérego zdecydowanie dominujacym sktadni-
kiem jest metan a jako sktadnik inertny wystepuje azot na
bardzo niskim poziomie stezenia,
= LNG - w ktérym zakres ilosciowy matrycy weglowodorowej
jest zawezony, czyli praktycznie C;-C3 a zdecydowanie domi-
nujacym sktadnikiem jest metan, oraz jako sktadnik inertny
wystepuje jedynie azot na niskim poziomie stezZenia,
= LPG - gdzie wystepuja w praktyce jedynie weglowodory
bez frakcji inertnych - LPG nie jest jednak przedmiotem
niniejszej prezentacji.

Uproszczona matryca dla biogazu, biometanu i bioLNG powodu-
je automatycznie eliminacje dotychczasowych wad analizatoréw
CD jako ewentualnych urzadzen rozliczeniowych. Osiagniecie wy-
sokich parametréw metrologicznych przez urzadzenia CD dla tych
paliw, w potaczeniu z bardzo szybkim czasem reakcji dla CD, stawia
te analizatory w przewadze wzgledem systeméw chromatograficz-
nych. Pomimo, Ze na ten moment nie wida¢ wyraznej tendencji apli-
kacyjnej systemdw CD na biogazowniach, biometanowniach, czy
nawet na terminalach LNG, to nalezy jednak zauwazy¢, Ze obszar
biogazu/biometanu i obszar LNG matej skali, s3 to obszary dopiero
rozwijajace sie w Polsce, oraz w innych krajach. Wobec tego silniej-
szej tendencji aplikacyjnej dla CD mozemy sie spodziewa¢ w naj-
blizszej przysztosci, ale dzi§ mozna stwierdzi, ze taka tendencja sie
wiasnie rozpoczeta. Dowodza tego juz dokonane aplikacje na jesz-
cze nielicznych obiektach biogazowych oraz biometanowych.

5. Potencjalne obszary zastosowan analizatoréw
korelacyjnych (CD)

W najblizszej przysztosci analizatory korelacyjne beda miaty za-
stosowania wszedzie tam, gdzie bedzie mozliwo$¢ wykorzystania
ich ewidentnych zalet, czyli gtéwnie szybkiego czasu odpowiedzi,
oraz gdzie sama matryca paliwa gazowego nie spowoduje, Ze me-
tody chromatograficzne beda doktadniejsze (tabela 1). Potencjal-
ne obszary zastosowan podano ponizej.

5.1. Biogazownie

Zastosowanie do wsparcia procesOw szybkiego reagowania:

= optymalizacja procesu fermentacji poprzez szybkie wy-
krywanie procesu zakwaszania pulpy fermentacyjnej -
funkcja technologiczna,

= sterowanie instalacja uszlachetniania biogazu, czyli kon-
trola sprawnosci kolumn aminowych lub kontrola parame-
tréw procesu membranowego - funkcja technologiczna,

* monitoring gazu odpadowego off-gas - kontrola tzw. me-
thane slip (ucieczka metanu) - funkcja technologiczna,

= zapewnienie bezpieczenstwa pracy urzadzen kogeneracyj-
nych CHP - zapewnienie wtasciwej kaloryczno$ci paliwa
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do silnika oraz wsparcie oceny ilo$ci podanego paliwa -
funkcja hybrydowa, tzn. technologiczna i rozliczeniowa,

* monitoring zanieczyszczen w paliwie gazowym do silnika
CHP - np. poprzez monitoring stezenie siarkowodoru me-
toda IR - funkcja technologiczna.

Na dzien dzisiejszy mozna stwierdzi¢, Ze analizatory korelacyj-
ne juz sg urzadzeniami powszechnie stosowanymi na biogazow-
niach, takze w Polsce.

5.2. Biometanownie

Zastosowanie do wsparcia proceséw szybkiego reagowania
w potaczeniu ze wsparciem proceséw rozliczeniowych:
= uzdatnianie biogazu do biometanu - j.w. pkt. b),
= kontrola jako$ci przed procesem wprowadzenia do sieci
gazu ziemnego - funkcja rozliczeniowa, z rola funkcji fa-
st-cut-off, czyli z funkcja bezpiecznika - funkcja technolo-
giczna,
* monitorowanie strat metanu, methane slip,
= przygotowanie do produkcji bioLNG - monitoring zanie-
czyszczen CO, na bardzo niskim poziomie stezenia - funk-
cja technologiczna.
Obiekty biometanowe w Polsce dopiero powstajg, ale na tych
jeszcze nielicznych w naszym kraju analizatory korelacyjne tez
s3 juz stosowane.

5.3. Instalacje LNG i bioLNG

Zastosowanie do wsparcia proceséw szybkiego reagowania
w potaczeniu ze wsparciem proceséw rozliczeniowych:

= kontrola proceséw regazyfikacji - funkcja rozliczeniowa,

= zarzadzanie parametrami gazu odpadowego BOG i wsparcie
systeméw ponownego skraplania - funkcja technologiczna,

= bilansowanie procesowe - funkcja rozliczeniowa.

* monitoring procesu starzenia sie LNG (LNG ageing) - nie
dotyczy bioLNG - funkcja technologiczna,

= wykrywanie zjawiska Roll-Over - nie dotyczy bioLNG -
funkcja technologiczna (zapobieganie zjawisku poprzez
ewentualne wymuszone mieszanie za pomocga pomp LNG).

Wiekszo$¢ z wymienionych powyzej funkcji, w szczeg6lnosci
funkcje technologiczne, maja juz praktyczne zastosowanie, pod-
czas gdy w odniesieniu do niektdérych nalezy sie spodziewac ich
zastosowania w najblizszej przysztosci.

W odniesieniu do LNG analizatory korelacyjne sa stosowa-
ne m.in. na duzych terminalach morskich LNG, np. w Zeebru-
ge w Belgii, czy na terminalu Gate w Rotterdamie w Holandii,
na matym morskim terminalu w Inkoo w Finlandii na Morzu
Battyckim. Stosuje sie je takze na nabrzezach bunkrowych LNG
w Hamburgu czy Rotterdamie do oceny efektéw starzenia sie
paliwa bunkrowego.

6. Podsumowanie i wnioski

Analizatory korelacyjne (CD) stanowig efektywna technicznie
alternatywe dla chromatografii gazowej (GC), oferujac niemal
natychmiastowy pomiar parametréw gazu, co jest kluczowe
w zarzadzaniu nowoczesnymi sieciami (Smart Grids). Zasto-
sowanie metod CD jest szczegdlnie uzasadnione w przypadku
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takich paliw gazowych jak biometan i bioLNG, ktore charakte-
ryzuja sie uproszczong matryca sktadnikow. W przeciwienstwie
do dyskretnej chromatografii gazowej, analizatory korelacyjne
zapewniaja statg kontrole kalorycznosci i gestosci gazu, umoz-
liwiajgc szybka reakcje systeméw automatyki w celu zapewnie-
nia stato$ci proceséw i przeciwdziataniu wytwarzania produktu
konicowego o nieakceptowalnych parametrach.

Co najmniej pie¢ ponizszych cech techniczno-rynkowych spra-
wia, Ze analizatory korelacyjne nie stanowig techniki pomiaro-
wej zapomniane;j.

6.1. Paradygmat szybkosci pomiaru

Analizatory korelacyjne (CD) stanowig niezbedne uzupetnienie
systemdéw chromatograficznych w nowoczesnym gazownictwie.
Ich kluczowa przewaga - czas odpowiedzi liczony w sekundach
- pozwala na eliminacje ,luk informacyjnych” typowych dla cykli
GC, co jest warunkiem koniecznym dla efektywnego zarzadzania
sieciami typu Smart Grids.

6.2. Przelomowa rola uproszczonej matrycy

0d niedawna, gtéwna bariera stosowania urzadzen CD w roz-
liczeniach gazu ziemnego (ztozono$¢ frakcji weglowodorowej)
traci na znaczeniu w przypadku biometanu i bioLNG. Niemal
dwusktadnikowy charakter tych paliw (metan + sktadnik inert-
ny) drastycznie redukuje nieliniowo$¢ korelacji, co pozwala ana-
lizatorom CD na osiggniecie stabilno$ci i niepewno$ci pomiaro-
wej poréwnywalnej z metodami referencyjnymi.

6.3. Optymalizacja kosztéw (OPEX i CAPEX)

Analizatory korelacyjne oferuja znaczace oszczednosci eksplo-
atacyjne. Brak konieczno$ci stosowania gazéw nos$nych (hel, ar-
gon) oraz uproszczone procedury serwisowe w poréwnaniu do
GC, czyli tansze, czynia je optymalnym rozwigzaniem dla rozpro-
szonej infrastruktury biometanowej i terminali LNG matej skali,
gdzie rentowno$¢ inwestycji zalezy od minimalizacji kosztow
utrzymania ruchu.

6.4. Zastosowania procesowe i bezpieczenstwo

W obszarze biogazowni i terminali LNG, urzadzenia CD s3 bez-
konkurencyjne w zadaniach ochrony procesowej (np. ochrona
silnikow CHP przed zmiang kalorycznosci czy sterowanie petla
regazyfikacji). Zdolno$¢ do quassi-ciggtego monitorowania skta-
du pozwala na natychmiastowe odciecie gazu pozanormatywne-
g0, co bezposrednio przektada sie na bezpieczenstwo techniczne
infrastruktury i redukcje nieoczekiwanych kosztéw.

6.5. Perspektywy normalizacyjne

Spodziewany rozwéj rynku gazéw odnawialnych w Polsce i Euro-
pie wymusi szersza akceptacje metod korelacyjnych. Naturalnym
wydaje sie dazenie, aby w miare upowszechniania biometanu,
organy normalizacyjne i operatorzy sieci dazyli do dopuszczenia
analizatoréw CD jako pelnoprawnych urzadzen rozliczeniowych
w punktach o uproszczonej charakterystyce sktadu gazu.
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6.6. Model hybrydowy

Coraz cze$ciej operatorzy w UE stosuja model hybrydowy -
CD on-line do sterowania procesem i wczesnego wykrywania
odstepstw, GC okresowo do weryfikacji i rozliczen handlowych.
Takie podejscie obniza koszty OPEX o 60-70% przy zachowaniu
zgodno$ci z norma PN-EN 16723-1 [8] oraz PN-EN 16723-2 [9].
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Abstract:

Hydrogen exhibits considerable potential in supporting the lowemission transition of the Polish district heating sector.
A literature review indicates that steam methane reforming remains the most commonly applied hydrogen production
technology. Poland has substantial coal resources, allowing for coal gasification as a hydrogen production route; however,
this option requires the deployment of additional technologies aimed at reducing greenhouse gas emissions. The study
includes an analysis of the hydrogen production potential in Poland, an evaluation of technologies for hydrogen utilisa-
tion in district heating, and the identification of technical and technological solutions that could be implemented in the
domestic district heating sector.

Keywords: hydrogen, district heating, environmental sustainability

Streszczenie:

Wodér wykazuje znaczny potencjat we wspieraniu niskoemisyjnej transformacji polskiego sektora cieptownictwa
systemowego. Przeglad literatury wskazuje, ze reforming parowy metanu pozostaje najczesciej stosowang technologia
wytwarzania wodoru. Polska dysponuje znacznymi zasobami wegla, co umozliwia wykorzystanie zgazowania wegla jako
metody produkcji wodoru; opcja ta wymaga jednak wdrozenia dodatkowych technologii majgcych na celu ograniczenie
emisji gazéw cieplarnianych. Opracowanie obejmuje analize potencjatu produkcji wodoru w Polsce, ocene technologii
wykorzystania wodoru w cieptownictwie systemowym oraz identyfikacje rozwigzan technicznych i technologicznych,

ktére mogtyby zosta¢ wdrozone w krajowym sektorze cieptowniczym.

Stowa kluczowe: wodor, system cieptowniczy, zrownowazony srodowiskowo

1. Introduction

The extraction and utilization of energy from fossil fuels con-
tribute significantly to greenhouse gas emissions, leading to
increasingly rapid climate change worldwide. Global energy
demand continues to grow; however, efforts are being made
to reduce the consumption of fossil fuels in order to make
energy generation less harmful to the climate and the natural
environment. The comprehensive transformation of energy
production, distribution, and consumption, based on repla-
cing high-emission energy sources with low-emission alterna-
tives, is referred to as the energy transition. The energy tran-
sition also encompasses the modernisation of power grids,
changes in consumer behaviour, and the development of new
technologies, such as energy storage systems and hydrogen
technologies.

In Poland, the foundation of the energy transition is
the national strategy Energy Policy of Poland until 2040
(PEP2040), which aims to ensure energy security while ma-
intaining economic competitiveness, improving energy effi-
ciency, and reducing the environmental impact of the ener-
gy sector, taking into account the optimal utilisation of do-
mestic energy resources [1]. The development of hydrogen
technologies represents a promising pathway for achieving
the objectives of PEP2040. Owing to its high calorific value,
hydrogen has significant potential to support the low-emis-
sion transformation of the energy sector. It is characterised
by a lower heating value of approximately 120 M]/kg and
a specific energy of about 33 Wh/g. To date, hydrogen has
been primarily used as a component of rocket fuels, in fuel
cells, and within the chemical industry. However, with ongo-
ing advances in hydrogen production technologies, the range
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of its potential applications is expanding, including its utili-
sation in the energy sector. The document defining the main
objectives of the hydrogen economy in Poland and the actions
required to achieve them is the Polish Hydrogen Strategy to
2030 with a Perspective to 2040 (PHS). The primary goal of the
PHS is to establish and develop a domestic hydrogen economy
to support the achievement of climate neutrality while main-
taining the competitiveness of the Polish economy [2]. The im-
plementation of the PHS objectives is expected to significantly
accelerate the decarbonisation of key sectors in Poland. Mo-
reover, it will enable environmentally sustainable, large-scale
hydrogen production and support the gradual development of
a zero-emission economy in Poland.

2. Technologies for hydrogen production

2.1. Steam reforming of natural gas

Steam methane reforming (SMR) is the most widely ap-
plied and cost-effective method of hydrogen production.
The process is based on the reaction of methane with steam
to produce hydrogen. In the presence of a metallic catalyst
and at sufficiently high temperatures, typically in the ran-
ge of 700-1100 °C, steam reacts with methane, resulting in
a synthesis gas composed primarily of hydrogen and carbon
monoxide (see fig. 1). To date, SMR remains one of the most
economically viable hydrogen production routes; however, its
principal drawback is the associated emission of carbon dioxi-
de. Consequently, there is a need to equip SMR units with car-
bon capture and storage (CCS) technologies, which can reduce
carbon dioxide emissions by up to approximately 80%.

SMR units are characterised by installed capacities of up to
300 MW, efficiencies in the range of 70-80%, and relatively
long operational lifetimes of up to 30 years. Capital investment
costs are typically in the range of 400- 600 USD/kW [3].

2.2. Coal gasification

Coal gasification, also referred to as coal gasification proces-
ses, is the conversion of coal (hard coal or lignite) into a gas
containing hydrogen. Compared to steam methane reforming,
coal gasification is a more technologically advanced and, con-
sequently, more capitalintensive process. Poland is not cha-
racterised by abundant natural gas resources; however, it pos-
sesses significant deposits of hard coal. Nevertheless, for this
method to become economically viable, it is necessary to balan-
ce projected coal surpluses in Poland over a time horizon of at
least 20 years [4].

The efficiency of coal gasification technology is approxima-
tely 60%. The highest reported coal gasification capacity has
reached approximately 250 MW.
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Fig. 1. Coal gasification scheme [5]
Rys. 1. Instalacja gazyfikacji wegla [5]

2.3. Water electrolysis

Hydrogen can be produced via water electrolysis, a chemical
process in which the application of an electric potential to water
results in its decomposition into hydrogen and oxygen (see fig. 2).
The key component of the electrolysis process is the electrolyser,
which consists of multiple cells connected in series and/or in pa-
rallel, converting water into hydrogen and oxygen. In hydrogen
technologies, oxygen is typically considered a by-product; it is
generally not stored and is instead vented to the atmosphere.

Hydrogen | || | Oxygen

_|[|_ Cathode o J‘t_
Separator

M | 1

{OH-

Water

Fig. 2. Scheme of electrolysis cell [6]
Rys. 2. Schemat elektrolizera [6]

Three main types of electrolysers can be distinguished:

= Alkaline electrolysers (AEL), which consist of two elec-
trodes separated by a gas-tight diaphragm that prevents
the mixing of the produced gases. The entire system is
immersed in an electrolyte solution, typically potassium
hydroxide (KOH) or aqueous solutions such as sodium hy-
droxide (NaOH) or sodium chloride (NacCl).

= Polymer electrolyte membrane electrolysers (PEM),
which are composed of two electrodes and a solid elec-
trolyte in the form of a thin polymer membrane, most
commonly Nafion.
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* High-temperature solid oxide electrolysers (SOE),
which consist of two electrodes and a membrane typical-
ly made of yttria-stabilised zirconia (YSZ), allowing the
transport of negatively charged oxygen ions only.

The type of electrolyser determines the economic viability of
hydrogen electrolysis, as each of the above technologies differs
in terms of capacity, capital cost, and technology maturity. Al-
kaline electrolyser systems are characterised by capacities of
up to 150 MW and efficiencies in the range of 65-82%. Capital
investment costs typically range from 850 to 1500 USD/kW. In
the case of PEM electrolysers, installed capacities usually range
from approximately 150 kW to 1 MW, efficiencies are in the ran-
ge of 65-78%), and capital costs amount to 1500-3800 USD/kW.
A direct comparison of SOE electrolysers with the other types is
currently not feasible due to the lack of commercial-scale indu-
strial deployment.

2.4. Biological hydrogen production technologies

The term biological hydrogen production technologies refers to
a group of technologies based on biological processes in which
hydrogen is produced either as a primary product or as a by-
-product of biological processes such as photosynthesis or fer-
mentation. These technologies are characterised by relatively
low hydrogen yields; nevertheless, they continue to be develo-
ped due to their zero-emission character, waste-free operation,
and environmental friendliness. Despite these advantages, the-
ir potential is currently considered to be greater for smallscale
applications rather than for industrial-scale deployment.

3. Hydrogen storage technologies

3.1. Compressed hydrogen storage

Compressed hydrogen gas (CHG) technology is currently the
most widely applied method of hydrogen storage. Hydrogen can
be stored in steel or composite tanks, as well as in underground
structures such as post-mining shafts or geological formations
(e.g. salt caverns), where the gas is compressed to pressures
typically ranging from 100 to 800 bar [7].

High-density polymer liner
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Dome protection
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Valve
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Fig. 3. Pressurised hydrogen storage tank [8]
Rys. 3. Zbiornik cisnieniowy do magazynowania wodoru [8]
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An increase in pressure is proportional to an increase in ener-
gy density—doubling the pressure results in an approximately
doubled amount of stored energy (see fig. 3). The compression
pressure depends on the specific application: in underground
storage at ambient temperature, pressures in the range of 20-
180 bar are typically applied; in heavy-duty transport, 350-500
bar; in fuel cell electric vehicles, up to 700 bar; and in stationary
applications, up to 800 bar [9].

Typical capital investment costs amount to 400-700 USD per
kilogram of storage capacity, while operational costs are approxi-
mately 0.4 USD/kg. The levelised cost of hydrogen storage is esti-
mated to be in the range of 0.16-0.5 USD/kg [10].

3.2. Liquid hydrogen storage

Liquid hydrogen storage involves storing hydrogen at tempe-
ratures below its critical temperature of -240.18°C, typically
around -250°C (20 K). This enables a higher volumetric storage
density compared to compressed hydrogen, amounting to ap-
proximately 0.07 kg/L versus 0.03 kg/L for compressed storage
at 700 bar [9].

This technology faces challenges related to the high costs of
cryogenic cooling equipment and the inability to actively cool the
liquid due to hydrogen’s very low boiling point. Consequently,
efforts are focused primarily on achieving the highest possible
level of thermal insulation. For small storage tanks with a volume
of approximately 60 m?, boiloff losses are on the order of 0.4% of
stored hydrogen per day, whereas for large tanks with a capaci-
ty of around 3000 m?, boil-off losses decrease to approximately
0.07% per day [11].

Capital investment costs range from 30 to 105 USD/kg of stora-
ge capacity, operational energy requirements amount to 6.8-15
kWh/kg, and the levelised cost of storage is estimated at approxi-
mately 0.06-0.12 USD/kg [10].

3.3. Solid-state hydrogen storage

In this technology, the ability of metals, alloys, and intermetal-
lic compounds to absorb hydrogen is utilised. This enables the
achievement of high energy density under near-ambient con-
ditions of pressure and temperature. A representative example
is iron-titanium alloy (FeTi), which exhibits a relatively narrow
hysteresis and low absorption pressure, making it a favourable
material for cyclic hydrogen storage applications [9].

Hydrogen storage can be carried out at ambient temperatu-
re; however, the chemical absorption reaction is typically exo-
thermic and may generate significant amounts of heat, thereby
requiring the use of cooling systems. Conversely, hydrogen de-
sorption requires heating of the storage material [9].

Capital investment costs largely depend on current metal pri-
ces; under favourable conditions, they can be estimated at ap-
proximately 20 USD/kg for the storage material alone. Depen-
ding on the metal used, levelised storage costs currently achieva-
ble are in the range of 0.38-0.45 USD/kWh, which may begin
to make this technology competitive with alternative hydrogen
storage methods [12].
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4. Hydrogen transport technologies

4.1. Modernisation of the existing gas pipeline
network

In order to enable the implementation of hydrogen technologies
in Poland, the hydrogen transport aspect must also be analysed.
A significant share (approximately 30%) of the Polish gas pipeline
network was constructed more than 40 years ago. The older the
pipelines, the less efficient gas transmission becomes due to incre-
ased internal surface roughness, corrosion processes, and higher
leakage rates. This indicates that the existing gas pipeline infra-
structure requires modernisation. Pipelines constructed between
25 and 40 years ago may also require refurbishment due to chan-
ges in construction standards over recent decades. Modern pipeli-
nes are equipped with external insulating coatings that reduce the
risk of corrosion, which older pipelines often lack.

Consequently, the modernisation of the gas pipeline network
is essential for the implementation of hydrogen technologies in
Poland. Such modernisation should be carried out in accordan-
ce with the latest technological solutions, in order to minimise
energy losses associated with gas transmission. Furthermore,
the Polish transmission network is divided into sections deter-
mined by operating pressure levels. The vast majority of pipe-
lines (approximately 85%) operate at pressures in the range of
2.5-6.3 MPa. This network configuration necessitates pressure
adjustments to match operating conditions, resulting in signifi-
cant energy losses. Currently, the most economically viable sce-
nario involves the construction of pipelines designed to operate
at a maximum working pressure of 8.4 MPa. This enables an in-
crease in the transmission capacity of a pipeline of a given dia-
meter by approximately 40%, as illustrated in Fig. 4.
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Fig. 4. Comparison of gas pipelines transmission capacity
with diameters DN500 — DN 1000 with different pressure
supply: 6,3 MPa, 8,4 MPa [9]

Rys. 4. Poréwnanie przepustowosci gazociggow
o $rednicach DN500 — DN1000 przy roznych cisnieniach
zasilania: 6,3 MPa, 8,4 MPa [9]

Therefore, ageing gas pipelines should be progressively repla-
ced with new ones, and efforts should be made to standardise
the transmission network with respect to operating pressures
at a level of 8.4 MPa. Planned investments should be optimally
designed, with the selection of solutions that are economically
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viable, energyefficient, and compliant with applicable technical
requirements. In addition, these solutions must ensure the secu-
rity of gas supply.

For hydrogen-based energy utilisation to become economically
feasible, the refurbishment and expansion of the transmission
network are indispensable. Under the current conditions, hydro-
gen transport is associated with substantial losses, both in terms
of energy and cost. Moreover, the existing system structure pre-
vents the optimal distribution of hydrogen across the country.

4.2. Control and operation of the transmission system

The modernisation of the transmission network and the stan-
dardisation of operating pressure to 8.4 MPa enable the supply of
individual regions of the country from multiple directions and le-
ad to the emergence of new gas flow paths within the system. As
a result, system flexibility is enhanced, which in turn improves
stable operation under both normal operating conditions and
emergency states. [t also enables the optimisation of compressor
station operation, as gas can be supplied to compressor stations
from different directions. Furthermore, it allows a larger portion
of the transmission system to be supplied from a single compres-
sor station, thereby reducing the number of compressor stations
required to operate simultaneously. Improvements in the quality
and conditions of transmission system control have a decisive
impact on the economic feasibility of implementing hydrogen
technologies at the national level.

5. Barriers
5.1. Economical barriers

From the perspective of Poland, the most economically viable
hydrogen production methods are steam methane reforming and
coal gasification. Compared to alternative pathways, these tech-
nologies are significantly more mature, and their industrial-scale
deployment has been more thoroughly investigated, resulting
in substantially lower overall costs than those associated with
other hydrogen production technologies. However, due to their
inherent greenhouse gas emissions, these methods cannot be
readily classified as green energy sources. Over the coming deca-
des, there is therefore a need to develop alternative production
pathways, in particular water electrolysis, which is considered
the technology with the greatest potential to meet the objectives
of the energy strategies of both Poland and the European Union.

Unfortunately, the development of new technologies is associa-
ted with high costs, primarily due to the need for further optimi-
sation and the implementation of large-scale demonstration and
deployment projects. The current EU subsidy framework and the
level of funding allocated from the Polish state budget for these
purposes may prove insufficient to meet market demand.

An additional economic barrier is the necessity to modernise
existing gas networks to enable the transmission of hydrogen-
natural gas blends, as well as to develop adequate infrastructure
for efficient hydrogen storage. If the costs associated with hydro-
gen technologies are not stabilised, the hydrogen economy may
fail to develop at a pace sufficient to compete with other low-e-
mission energy sources.
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5.2. Regulatory barriers

The primary source of regulation for the energy sector in Poland
is the Energy Law Act, which defines the principles of shaping the
national energy policy, the rules and conditions for the supply and
use of fuels and energy, including heat, as well as the operation of
energy enterprises, and specifies the authorities competent in mat-
ters related to fuel and energy management [13]. However, this Act
does not cover regulations concerning the extraction of fossil fuels
or their underground storage. The Regulation of the Minister of Cli-
mate and Environment of 6 August 2022 amending the regulation
on the detailed conditions for the functioning of the gas system [14]
constitutes a key regulatory framework governing the participation
of various entities in the gas system, introducing connection con-
ditions and defining the terms for the provision of gas services.

The regulation also introduces guidelines for hydrogen blending
into natural gas in Poland. It assumes a hydrogen admixture level
of 0.0% mol/mol, while allowing for a potential increase up to 10%
mol/mol. However, an increased hydrogen content is conditional
upon the adaptation of metering and billing systems—both instal-
lations and networks—to enable the transmission of gaseous fuels
with higher hydrogen concentrations in a manner that ensures the
safety of end-user equipment.

Strategic documents such as the Energy Policy of Poland until 2040
(PEP2040) [1] and the Polish Hydrogen Strategy to 2030 with a Per-
spective to 2040 [2] introduce provisions defining issues related to
the hydrogen economy in Poland, as well as specific objectives and
development plans. These documents outline efforts aimed at the
deployment of hydrogen technologies in Poland, including the safe
transmission, distribution, and storage of hydrogen. They also ad-
dress the establishment of a stable regulatory environment. As such,
these strategic frameworks constitute significant support for the de-
velopment of hydrogen technologies in Poland.

In order to effectively enable the use of hydrogen as an alternative
fuel, it would be necessary to consider the introduction of new legal
regulations facilitating the efficient deployment of hydrogen tech-
nologies.

Nevertheless, current national and EU-level trends indicate that
hydrogen is becoming an increasingly attractive energy carrier, and
that regulatory barriers—although present—do not pose as signi-
ficant a challenge as economic factors, which remain the primary
barrier to the development of hydrogen technologies in Poland.

5.3. Organisation barriers

In order to effectively implement hydrogen technologies in
Poland, it is necessary to further develop hydrogen storage and
transport technologies. Hydrogen storage solutions are associa-
ted with additional costs related to the introduction of a hydro-
gen economy in Poland, thereby exacerbating economic challen-
ges. A similar issue applies to hydrogen transport, as it requires
the modernisation of the gas pipeline network in Poland to ena-
ble hydrogen distribution and delivery to end users. Furthermo-
re, the construction of new pipelines is also necessary to support
this transition. Both hydrogen storage and transport intensify
the economic challenge, as they generate additional capital and
operational costs.
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6. Conclusions and recomendations

6.1. Hydrogen production

Hydrogen-based energy sources may play a significant role in
the transformation of the Polish energy sector. The implemen-
tation of the Polish Hydrogen Strategy (PHS) [2] is oriented to-
wards the development of a hydrogen economy as one of the key
elements in achieving climate neutrality. It should be emphasi-
sed, however, that investments in hydrogen technologies require
substantial financial outlays necessary for the development of
a new segment of the energy sector.

Among the analysed hydrogen production technologies, steam
methane reforming and coal gasification stand out as solutions
that can be implemented at an industrial scale. Steam methane
reforming, however, requires access to substantial natural gas
resources, which may constitute a significant constraint under
Polish conditions. In contrast, hydrogen production via coal ga-
sification enables the utilisation of domestic hard coal resources,
thereby enhancing resource security while simultaneously ma-
intaining dependence on fossil fuels. Neither of these techno-
logies can be considered fully environmentally sustainable, as
carbon dioxide is an inherent by-product of hydrogen produc-
tion processes. Mitigating their environmental impact requires
the application of carbon capture and storage (CCS) systems. In
the case of steam methane reforming units, even with the ap-
plication of capture systems, approximately 20% of the carbon
dioxide generated in the process may still be emitted to the at-
mosphere, resulting in a significant carbon footprint [2].

The lowest-emission solution remains hydrogen production via
water electrolysis, particularly when powered by renewable ener-
gy sources. However, this technology is not yet sufficiently mature
or cost-effective to enable widespread industrial-scale deploy-
ment. Further research and technological development, as well
as the gradual scaling-up of electrolytic installation capacities, are
required for electrolysis-based hydrogen production to form the
foundation of a zero-emission hydrogen economy in Poland.

From the perspective of Poland’s energy transition, the ad-
option of a phased approach to the development of the hydrogen
economy appears justified. In the short term, technologies ba-
sed on steam methane reforming and coal gasification equipped
with CCS installations may serve as transitional solutions. The
efficiency of these methods is estimated at 70-75% [9], which
may facilitate the development of hydrogen infrastructure and
the accumulation of operational experience. At the same time, in-
tensifying research, development, and investment in water elec-
trolysis technologies should remain a priority. In the long term,
this represents the only viable pathway to achieving genuine cli-
mate neutrality of the hydrogen sector in Poland, in line with the
objectives set out in the Polish Hydrogen Strategy [2].

6.2. Hydrogen storage technologies

The development of energy storage systems is a key component of
optimised energy systems, particularly in the context of the incre-
asing share of renewable energy sources. In the case of hydrogen,
the selection of a storage technology depends on storage conditions,
the intended application, system scale, and operating mode.
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Compressed gaseous hydrogen storage is characterised by rela-
tively low unit costs; however, its application is mainly justified
for short-term storage. Due to its low volumetric energy density
and the requirement for high operating pressures, this technolo-
gy primarily serves a buffering function in local energy systems
and industrial installations. One form of compressed hydrogen
storage involves the use of salt caverns (post-mining shafts). This
storage method is considered seasonal, as it enables hydrogen
storage over periods of several months or even years, as illustra-
ted in Fig. 5 [15]. The utilisation of salt caverns represents a pro-
mising solution for large-scale, industrial hydrogen storage.

Liquid hydrogen storage enables an increase in energy density
but is associated with high energy demand for cooling processes
and elevated storage costs. Consequently, this technology is ma-
inly applied in short-term storage systems where minimisation
of storage volume is of critical importance [15].

Solid-state hydrogen storage, implemented using metals, al-
lows for safe hydrogen storage at low operating pressures while
achieving relatively high volumetric energy density. This techno-
logy is characterised by increased capital investment costs. Due
to the high mass of the storage system and limited scalability, it
is primarily suitable as a buffering solution for small- and me-
dium-scale applications. Hydrogen stored using this technology
can be retained over long periods, ranging from months to years.

Based on the conducted analysis, it can be concluded that hy-
drogen storage technologies should be selected on a case-by-
-case basis, taking into account system scale and the nature of
demand. Gaseous and liquid hydrogen storage should primarily
serve short-term storage functions, whereas material-based sto-
rage technologies may provide complementary buffering solu-
tions. Compressed hydrogen storage in salt caverns represents
a seasonal solution that enables long-term storage of hydrogen.
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Fig. 5. Comparison of hydrogen storage technology costs
at different time scales [15]
Rys. 5. Poréwnanie kosztéw technologii magazynowania
wodoru w réznych horyzontach czasowych [15]

6.3. General conclusions

The development of a hydrogen economy is associated with si-
gnificant economic challenges, which currently constitute one of
the main barriers to its widespread adoption. Investments in hy-
drogen production technologies, storage solutions, and hydrogen
infrastructure are characterised by high capital expenditures,
while the unit cost of hydrogen remains substantial. In the ab-
sence of cost stabilisation and predictable support mechanisms,
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the hydrogen economy has limited capacity for growth. Research
conducted in recent years clearly indicates that despite observed
reductions in electrolyser costs and ongoing technological pro-
gress, the overall cost of hydrogen production and storage rema-
ins high. As a result, the pace of hydrogen economy development
is slower than assumed in strategic scenarios.

At the national level, the creation of a stable regulatory fra-
mework is of key importance, as it would enable the gradual
reduction of hydrogen technology costs through economies of
scale and long-term investment planning. It is necessary to in-
troduce regulations that support the development of hydrogen
storage facilities and the integration of hydrogen into the district
heating sector, thereby contributing to the decarbonisation pro-
cess. Without the parallel implementation of financial support
mechanisms and the development of technical infrastructure,
the hydrogen economy may remain a niche solution with limited
relevance to the energy transition.

In conclusion, hydrogen has significant potential as an ele-
ment of the long-term energy transition; however, its develop-
ment requires a realistic and phased approach. High investment
costs currently represent the primary barrier to the widespread
deployment of hydrogen technologies.

This paper was prepared under supervision of Professor Walde-
mar Kamrat - Faculty of Electrical Engineering and Automation
- Gdansk University of Technology
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Od pomiaru do dowodu, czyli rola Swiadectwa wzorcowania w obliczu

bezkrytycznego zaufania do techniki nie tylko w branzy sanitarne;j
From measurement to evidence: the role of the calibration certificate in the face of
uncritical trust in technology, not only in the sanitary industry
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Streszczenie:

Przedstawiono znaczenie dokumentacji metrologicznej aparatury pomiarowej stosowanej w technice sanitarnej, insta-
lacyjnej oraz w obszarach bezpieczenstwa powszechnego. Omoéwiono role $§wiadectw wzorcowania, paszportéw tech-
nicznych i kontroli okresowych. Wykazano, ze wynik pomiaru uzyskany przy uzyciu urzadzenia pozbawionego aktualnej
dokumentacji metrologicznej moze utraci¢ walor wiarygodnego dowodu technicznego. Przedstawiono konsekwencje
stosowania przyrzadow niewzorcowanych oraz wskazano, ze nawet najbardziej zaawansowana aparatura nie zastepuje
wiedzy uzytkownika i krytycznej oceny uzyskanego wyniku.

Stowa kluczowe: Swiadectwo wzorcowania, spdjnos¢ pomiarowa, tolerancja, wiarygodno$¢ wyniku, interpretacja pomiaru

Abstract:

The paper presents the importance of metrological documentation for measuring instruments used in sanitary
engineering, installation technology, and public safety applications. The role of calibration certificates, technical
passports, and periodic inspections is discussed. It is demonstrated that a measurement result obtained using
an instrument lacking valid metrological documentation may lose its value as reliable technical evidence. The
consequences of using uncalibrated instruments are presented, and it is emphasized that even the most advanced
measuring equipment cannot replace the user's expertise and critical evaluation of the obtained results.
Keywords: calibration certificate, metrological traceability, tolerance, reliability of result, measurement interpretation

1. Wstep

Wspoétczesna technika dysponuje aparaturg pomiarowa o do-
ktadnos$ci i powtarzalnosci, ktére jeszcze kilkadziesigt lat temu
byty trudne do osiagniecia w praktyce eksploatacyjnej. Postep ten
objat niemal wszystkie dziedziny zycia gospodarczego, od techni-
ki sanitarnej i gazowniczej, poprzez elektroenergetyke i geodezje,
az po diagnostyke medyczna. Wraz ze wzrostem mozliwo$ci tech-
nicznych urzadzen wzrosta réwniez odpowiedzialno$¢ uzytkow-
nika za wta$ciwg interpretacje uzyskiwanych wynikow.

Doswiadczenie praktyczne pokazuje, ze Zrodtem btednych de-
cyzji nie zawsze jest uszkodzenie przyrzadu lub wada metody
pomiarowej. W wielu przypadkach przyczyna nieprawidtowych
wnioskéw okazuje sie nadmierne zaufanie do wskazan urzadze-
nia przy jednoczesnym pomijaniu ograniczen metody pomiaro-
wej, warunkéw wykonania pomiaru oraz wiedzy niezbednej do

prawidtowej interpretacji wyniku. Nawet wynik uzyskany przez
sprawny przyrzad moze zosta¢ niewta$ciwie wykorzystany, jeze-
li nie zostanie poddany krytycznej analizie.

Szczegblnego znaczenia nabiera zatem pytanie nie tylko o po-
prawnos$¢ samego pomiaru, lecz réwniez o mozliwo$¢ uznania
jego wyniku za wiarygodny dowéd techniczny. Warunkiem takiej
wiarygodno$ci jest udokumentowane potwierdzenie wiasciwo-
$ci metrologicznych stosowanego wyposazenia pomiarowego,
realizowane miedzy innymi poprzez wzorcowanie oraz zacho-
wanie spo6jnosci metrologiczne;j.

Artykut przedstawia znaczenie §wiadectwa wzorcowania i do-
kumentacji techniczno-metrologicznej w procesie budowania
warto$ci dowodowej wyniku pomiaru. Wskazano réwniez, zZe
nawet najbardziej rygorystyczne procedury metrologiczne nie
eliminuja koniecznos$ci posiadania przez uzytkownika odpo-
wiedniej wiedzy technicznej oraz zdolno$ci krytycznej oceny
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uzyskanego wyniku. Mozna sformutowac nastepujaca triade:
przyrzad moze by¢ sprawny, dokumentacja moze by¢ prawidto-
wa, a decyzja moze by¢ btedna.

2. Wprowadzenie

Celem artykutu jest przedstawienie znaczenia $wiadectwa
wzorcowania oraz dokumentacji techniczno-metrologicznej
urzadzen pomiarowych stosowanych przede wszystkim w bran-
7y gazowniczej, wodociagowej i sanitarnej, a takze wykazanie,
ze wiarygodno$¢ wyniku pomiaru jest nierozerwalnie zwigzana
z udokumentowanym potwierdzeniem wtasciwo$ci metrologicz-
nych stosowanego wyposazenia.

Wspoétczesna gospodarka techniczna opiera swoje decyzje na
wynikach pomiaréw. Dotyczy to zaréwno branzy gazowniczej,
wodociggowej i sanitarnej, jak réwniez energetyki, geodezji, prze-
mystu czy medycyny. W kazdej z tych dziedzin poprawno$¢ rozpo-
znania stanu technicznego obiektu, bezpieczenstwa uzytkowania
instalacji lub oceny zagrozenia zalezy od wiarygodno$ci wskazan
przyrzadéw pomiarowych. Nawet niewielki btad pomiaru moze
prowadzi¢ do btednych decyzji technicznych, ekonomicznych lub
prawnych.

Szczegblnego znaczenia zagadnienie to nabiera w branzy
gazowej i sanitarnej, gdzie odczyty wykonywane za pomoca
analizatoréw spalin, detektoréw gazéw, miernikdéw stezenia
tlenku wegla, przetwornikéw ci$nienia czy wodomierzy sta-
nowig podstawe oceny bezpieczenstwa eksploatacji instalacji.
Detektory gazéw wykorzystujace sensory elektrochemiczne
podlegaja naturalnym procesom starzenia i zmian parametréw
metrologicznych. Bez okresowego wzorcowania oraz potwier-
dzenia ich wtasciwos$ci za pomoca odpowiedniej dokumentacji
metrologicznej moga generowac¢ wyniki odbiegajace od rze-
czywistych warto$ci. W konsekwencji moze doj$¢ zaréwno do
niewykrycia stanu zagrozenia, jak i do nieuzasadnionego wyta-
czenia urzadzen lub instalacji z eksploataciji.

Podobny problem wystepuje w innych dziedzinach techni-
ki. W elektroenergetyce od poprawno$ci wskazan miernikow
zalezy ocena skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej, na-
tomiast w geodezji precyzja pomiaréw GNSS ma bezposredni
wptyw na okres$lanie granic nieruchomosci, realizacje inwesty-
cji budowlanych oraz rozstrzyganie sporéw witasno$ciowych.
W kazdym z tych przypadkéw sam wynik pomiaru nie stanowi
jeszcze dowodu jego poprawnos$ci. Konieczne jest wykazanie,
ze zostatl on uzyskany przy uzyciu przyrzadu o potwierdzonych
wtasciwosciach metrologicznych.

Szczegdblnie wyraznie problem ten widoczny jest réwniez w me-
dycynie. Wspoétczesne systemy diagnostyczne, takie jak elek-
trokardiografy, rejestratory Holterowskie czy kardiomonitory,
przetwarzaja sygnaty o bardzo matych amplitudach, podatne na
zaktdcenia i artefakty pomiarowe. Btedna interpretacja sygnatu
moze prowadzi¢ do postawienia niewtasciwej diagnozy i wdro-
Zenia nieuzasadnionej terapii. Chociaz medycyna oraz technika
sanitarna wydaja sie odlegltymi dziedzinami, w obu przypadkach
zrédtem problemu pozostaje to samo zagadnienie metrologicz-
ne: mozliwo$¢ zaufania wynikowi pomiaru.

Z tego wzgledu coraz wieksze znaczenie przypisuje sie do-
kumentom potwierdzajagcym przydatno$¢ metrologiczng
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przyrzadéw pomiarowych. Szczegdlne miejsce zajmuje $wia-
dectwo wzorcowania, zawierajace informacje o wynikach wzor-
cowania, niepewno$ci pomiaru oraz zachowaniu spdjnosci
metrologicznej. Dokument ten nie jest jedynie zatgcznikiem do
urzadzenia pomiarowego, lecz formalnym potwierdzeniem, ze
uzyskany wynik moze stanowi¢ podstawe decyzji technicznych,
organizacyjnych, ekonomicznych lub prawnych.

W praktyce technicznej mozna zaobserwowac zjawisko polega-
jace na przypisywaniu wynikom pomiaréw i dokumentacji tech-
nicznej roli zastepujacej samodzielna analize problemu. Tym-
czasem ani pomiar nie zastepuje rozumowania, ani dokument
wiedzy uzytkownika. Paradoks wspétczesnej techniki polega
jednak na tym, Ze zbyt czesto pomiar zastepuje rozumowanie,
a dokument zastepuje wiedze.

3. Przeglad literatury przedmiotu i podstawy
normatywne

Problematyka wiarygodno$ci pomiaréw oraz dokumentowa-
nia wtasciwosci metrologicznych przyrzadéw pomiarowych
jest przedmiotem regulacji prawnych, dokumentéw metrolo-
gicznych oraz norm technicznych obowiazujacych w wielu ob-
szarach dziatalno$ci gospodarczej i techniczne;j.

Podstawowe znaczenie dla wspoétczesnej metrologii maja
dokumenty opracowane przez Joint Committee for Guides in
Metrology. Przewodnik GUM (Guide to the Expression of Un-
certainty in Measurement) [3] okre$la zasady oceny niepewno-
$ci pomiaru i stanowi fundament wspotczesnej analizy jako$ci
wynikéw pomiarowych. Z kolei Miedzynarodowy Stownik Me-
trologii VIM [4] definiuje podstawowe pojecia zwigzane z po-
miarem, wzorcowaniem, sp6jnoscia pomiarowa oraz btedami
pomiarowymi, zapewniajac jednolito$¢ terminologiczng stoso-
wang w nauce i praktyce techniczne;j.

Istotne znaczenie dla zapewnienia wiarygodno$ci wynikow
pomiarowych ma norma PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 [6],
okre$lajagca wymagania dotyczace kompetencji laboratoriow
badawczych i wzorcujgcych. Norma ta wskazuje miedzy innymi
konieczno$¢ zachowania spéjnosci pomiarowej, prowadzenia
nadzoru nad wyposazeniem pomiarowym oraz dokumentowa-
nia proceséw wzorcowania.

W obszarze wyrobéw medycznych szczeg6lne znaczenie po-
siada Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE)
2017/745 (MDR) [2] oraz norma PN-EN ISO 13485:2016-04
[5]. Dokumenty te podkreslaja konieczno$¢ zapewnienia bez-
pieczenstwa pacjentéw poprzez stosowanie odpowiednio nad-
zorowanej aparatury, ktérej parametry metrologiczne sa kon-
trolowane i udokumentowane.

Przyktady branzowych wymagan dotyczacych potwierdzania
wtasciwo$ci aparatury pomiarowej zawieraja réwniez normy
odnoszace sie do konkretnych grup urzadzen. Norma PN-EN
45544 [7] okresla wymagania dla elektrycznych przyrzadéw stu-
zacych do wykrywania i pomiaru stezen gazow oraz par toksycz-
nych w $rodowisku pracy. Z kolei normy PN-EN 60601-2-25 [8]
oraz PN-EN 60601-2-47 [9] odnosza sie odpowiednio do elek-
trokardiograféw oraz ambulatoryjnych systemdéw elektrokardio-
graficznych, wskazujac wymagania dotyczace poprawnosci dzia-
tania aparatury wykorzystywanej do celéw diagnostycznych.
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Znaczenie prawidtowo udokumentowanych pomiaréw podkre-
$laja rowniez normy stosowane poza branzg sanitarng. Norma
PN-EN 61557 [10] dotyczy urzadzen wykorzystywanych do po-
miaréw ochronnych w instalacjach elektroenergetycznych ni-
skiego napiecia, natomiast norma PN-ISO 17123-8:2016-04 [11]
opisuje procedury terenowej weryfikacji systeméw GNSS RTK
stosowanych w geodezji. W obu przypadkach wynik pomiaru
moze stanowi¢ podstawe decyzji technicznych, administracyj-
nych lub prawnych, co wymaga zapewnienia odpowiedniej jako-
$ci metrologicznej stosowanej aparatury.

Znaczenie wiarygodno$ci pomiaréw znajduje rdwniez odzwier-
ciedlenie w krajowych regulacjach branzowych. Przyktadem jest
rozporzadzenie dotyczace standardow technicznych wykonywa-
nia geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych i wysokos$ciowych [1],
ktdére okresla zasady pozyskiwania oraz dokumentowania da-
nych pomiarowych wykorzystywanych w panstwowym zasobie
geodezyjnym i kartograficznym. W praktyce oznacza to koniecz-
no$¢ stosowania aparatury zapewniajacej odpowiednia doktad-
nos$¢ i potwierdzone wtasciwosci metrologiczne.

Analiza wskazanych dokumentéw prowadzi do wspdlnego wnio-
sku, Ze niezaleznie od branzy, rodzaju aparatury oraz stopnia jej
zaawansowania technicznego, warunkiem uznania wyniku po-
miaru za wiarygodny jest mozliwo$¢ wykazania jego spo6jnosci
metrologicznej, identyfikowalnos$ci zastosowanego wyposazenia
oraz wtasciwego nadzoru nad procesem pomiarowym. To wtasnie
w tym kontekscie §wiadectwo wzorcowania staje sie nie tylko do-
kumentem technicznym, lecz réowniez jednym z podstawowych
elementéw budowania warto$ci dowodowej wyniku pomiaru.

Istotny wktad w rozwdj metod oceny jako$ci wynikéw pomia-
rowych wnidst Duvernoy (2015) [14], przedstawiajac praktycz-
ne zasady wyznaczania niepewno$ci wzorcowania oraz identyfi-
kacji jej poszczegélnych sktadnikéw. Autor wskazuje, ze prawi-
dtowe oszacowanie niepewnosci stanowi integralng cze$¢ proce-
su wzorcowania oraz warunek poprawnej interpretacji danych
zawartych w $wiadectwie wzorcowania.

Podobny kierunek prezentuja Csavina, Roberti, Taylor i Lo-
escher (2017) [13], podkres$lajac $cisty zwigzek pomiedzy wzor-
cowaniem, spéjnoscia pomiarowa oraz ocena niepewnosci po-
miaru. Wedtug autoréw jedynie wyniki odniesione do uznanych
wzorcOw pomiarowych moga by¢ uznane za poréwnywalne
i wiarygodne, a tym samym stanowi¢ podstawe podejmowania
decyzji technicznych i organizacyjnych.

Znaczenie spdjnosci metrologicznej oraz nadzoru metrologicz-
nego zostato szeroko oméwione przez Meskuotiené i wspotauto-
réow (2022) [19]. Autorzy wykazali, Ze zaréwno metrologia prze-
mystowa, jak i metrologia prawna opieraja sie na wspolnym fun-
damencie, ktérym jest mozliwo$¢ przesledzenia nieprzerwanego
tancucha odniesien pomiarowych prowadzacego do wzorcéw
krajowych i miedzynarodowych. W pracy podkreslono, ze brak
udokumentowanej spdjnosci pomiarowej ogranicza mozliwos$¢
wykorzystania wynikéw pomiaréw jako obiektywnej podstawy
decyzji technicznych, administracyjnych oraz sagdowych.

W ostatnich latach obserwowany jest dynamiczny rozwdj cy-
frowych metod dokumentowania proceséw wzorcowania. Hac-
kel, Hartig, Hornig i Wiedenhofer (2017) [15] przedstawili kon-
cepcje cyfrowego $wiadectwa wzorcowania (Digital Calibration
Certificate, DCC), umozliwiajacego automatyczna wymiane da-
nych metrologicznych pomiedzy laboratoriami, uzytkownikami
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przyrzadéw oraz systemami informatycznymi przedsiebiorstw.
Rozwinieciem tej koncepcji sa badania Yang i wspoétautoréw
(2025) [22], ktérzy wykazali mozliwo$é cyfrowego zapisu bte-
doéw wskazan oraz niepewno$ci pomiarowych dla wzorcowych
licznikéw energii elektrycznej. Kierunek ten wskazuje, Ze trady-
cyjne $Swiadectwa papierowe moga w przysztosci zostac zasta-
pione dokumentacja elektroniczng stanowigcg integralny ele-
ment infrastruktury cyfrowej metrologii.

W polskiej literaturze metrologicznej szczegélne znaczenie
maja publikacje Puchaty i Czarneckiego (2012a, 2012b) [20, 21].
Autorzy wskazuja, Ze wzorcowanie powinno by¢ traktowane ja-
ko jedna z podstawowych form nadzoru metrologicznego nad
wyposazeniem pomiarowym przedsiebiorstw. Zwracajg jedno-
cze$nie uwage, ze prawidtowa interpretacja danych zawartych
w $wiadectwie wzorcowania wymaga znajomo$ci takich poje¢
jak btad wskazania, poprawka, niepewno$¢ pomiaru oraz spéj-
no$¢ metrologiczna. W praktyce uzytkownik przyrzadu powi-
nien nie tylko posiada¢ aktualne $wiadectwo wzorcowania, ale
réwniez rozumie¢ znaczenie zawartych w nim informacji.

Znaczenie laboratoriéw wzorcujacych dla funkcjonowania
systeméw zarzadzania jako$cig zostato przedstawione przez
Malese (2007) [18], ktory wykazal, Ze wiarygodnos$¢ proceséw
pomiarowych stanowi jeden z warunkéw skutecznego funkcjo-
nowania nowoczesnych systeméw jakosci. Z kolei Jenek (2024)
[16] przedstawit wspotczesne ujecie btedu i niepewno$ci pomia-
ru, wskazujac na probabilistyczny charakter oceny jakosci wy-
nikéw oraz ograniczenia wynikajace z rzeczywistych warunkow
eksploatacji urzadzen pomiarowych.

Z punktu widzenia branzy gazowniczej szczegdlnie interesujace
sa publikacje dotyczace wzorcowania aparatury procesowej oraz
materialdw odniesienia. Cieciora i Hys (2014) [12] opisali zagadnie-
nia zwigzane z wytwarzaniem i certyfikacja gazowych materiatéw
odniesienia, stanowiacych podstawe wzorcowania analizatoréw
gazowych i innych przyrzadéw stuzacych do pomiaru sktadu mie-
szanin gazowych. Uzupetnieniem tych zagadnien sa opracowania
dotyczace wzorcowania przetwornikéw ci$nienia przedstawione
przez Kuczynskiego (2020) [17], istotne w kontekscie eksploatacji
sieci gazowych, wodociggowych oraz instalacji technologicznych.

Analiza przedstawionej literatury prowadzi do jednoznaczne-
go wniosku, ze wiarygodno$¢ wyniku pomiarowego nie jest wy-
tacznie cecha samego przyrzadu pomiarowego, lecz rezultatem
funkcjonowania catego systemu metrologicznego obejmujacego
wzorcowanie, ocene niepewno$ci pomiaru, zapewnienie spdjno-
$ci metrologicznej oraz wtasciwe dokumentowanie tych dziatan.
W konsekwencji Swiadectwo wzorcowania nalezy postrzegac nie
tylko jako dokument techniczny, lecz réwniez jako podstawowe
potwierdzenie zaufania do wyniku pomiaru, od ktérego zaleza
decyzje techniczne, ekonomiczne, administracyjne i prawne.

4. Glosariusz podstawowych poje¢ metrologicznych

Akredytacja laboratorium - Formalne potwierdzenie przez
uprawniong jednostke, ze laboratorium posiada kompetencje
techniczne do wykonywania okres$lonych badan lub wzorcowan
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO/IEC 17025.

Artefakt pomiarowy - fatszywy sygnat, zaktocenie lub biad
w obrazie/odczycie wygenerowany przez aparature pomiarowa
na skutek czynnikéw zewnetrznych (np. ruch pacjenta, drgania
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podtoza, obecnos¢ gazéw towarzyszacych), btednie interpreto-
wany przez uzytkownika jako stan faktyczny badanego obiektu.

Blad pomiaru - réznica pomiedzy warto$cia zmierzona
a warto$cig odniesienia przyjmowana za prawdziwg lub umow-
nie prawdziwa.

Cyfrowe $wiadectwo wzorcowania (DCC) - elektroniczna
posta¢ Swiadectwa wzorcowania umozliwiajaca automatyczne
przetwarzanie danych metrologicznych przez systemy informa-
tyczne i urzadzenia pomiarowe.

Deklaracja zgodno$ci - dokument wystawiany przez produ-
centa lub jego przedstawiciela potwierdzajacy, ze wyrdb spetnia
wymagania odpowiednich norm i przepiséw. Dokument ten nie
potwierdza aktualnych wtasciwosci metrologicznych urzadzenia.

Dokumenty dopuszczeniowe - dokumenty potwierdzajace
spetienie przez wyréb okreslonych wymagan konstrukcyjnych,
funkcjonalnych lub bezpieczenstwa. Moga obejmowaé m.in. cer-
tyfikaty badania typu, Swiadectwa dopuszczenia lub decyzje ad-
ministracyjne dopuszczajace urzadzenie do uzytkowania.

Gaz wzorcowy - mieszanina gazowa o doktadnie okreslonym
sktadzie i znanej niepewnosci stezenia, stosowana do wzorcowa-
nia oraz sprawdzania analizatoréw gazéw i detektorow.

Interpretacja wyniku pomiaru - krytyczny proces intelektu-
alny realizowany przez kompetentnego uzytkownika, polegajacy
na zestawieniu surowego wskazania przyrzadu z niepewnoscia
pomiaru, charakterystyka obiektu badanego oraz warunkami $ro-
dowiskowymi w celu podjecia decyzji technicznej lub medycznej.

Justowanie - zespdt czynno$ci wykonywanych na przyrzadzie
pomiarowym w celu doprowadzenia jego wskazan do zgodnos$ci
z okre$lonymi wymaganiami metrologicznymi. Justowanie pole-
ga na fizycznej lub programowej zmianie parametréw przyrza-
du tak, aby zminimalizowa¢ btedy wskazan. W odré6znieniu od
wzorcowania justowanie modyfikuje wtasciwosci przyrzadu.

Kalibracja - patrz: wzorcowanie.

Karta urzadzenia - dokument ewidencyjny przyrzadu pomiaro-
wego, zawierajacy historie jego eksploatacji, napraw, adiustacji oraz
terminow kolejnych wzorcowan lub przegladéw konserwacyjnych.

Legalizacja - forma prawnej kontroli metrologicznej wykony-
wana dla okres$lonych grup przyrzadéw pomiarowych objetych
przepisami ustawy Prawo o miarach. Potwierdza spetnienie wy-
magan okreslonych dla danego rodzaju przyrzadu.

Material odniesienia - substancja lub obiekt o znanych wta-
$ciwos$ciach, wykorzystywany jako punkt odniesienia podczas
wzorcowania, sprawdzania lub walidacji metod pomiarowych.

Metrologia - nauka o pomiarach obejmujaca zagadnienia jed-
nostek miar, metod pomiarowych, niepewnos$ci pomiaru, wzor-
coéw oraz spojnosci metrologicznej.

Niepewnos$¢ pomiaru - parametr zwigzany z wynikiem pomia-
ru, charakteryzujacy zakres wartosci, ktore z okreslonym praw-
dopodobienistwem moga by¢ przypisane wielko$ci mierzone;j.

Niewzorcowane urzadzenie pomiarowe - przyrzad, dla ktdre-
go nie mozna wykaza¢ aktualnych wtasciwo$ci metrologicznych
poprzez odpowiednia dokumentacje wzorcowania lub inna for-
me potwierdzenia sp6jno$ci pomiarowe;j.

Paszport techniczny - dokumentacja eksploatacyjna urza-
dzenia zawierajaca informacje o identyfikacji przyrzadu, hi-
storii uzytkowania, naprawach, przegladach, wzorcowaniach
oraz innych zdarzeniach majacych wptyw na jego stan tech-
niczny i metrologiczny.
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Poprawka - warto$¢ dodawana algebraicznie do wyniku po-
miaru w celu kompensacji znanego btedu systematycznego.

Rektyfikacja - regulacja elementéw mechanicznych, optycz-
nych, elektrycznych lub elektronicznych przyrzadu majaca na
celu przywrdcenie jego prawidtowej geometrii, wzajemnego po-
tozenia elementéw lub poprawnych parametréw pracy. Rektyfi-
kacja jest czesto wykonywana przed wzorcowaniem lub justo-
waniem i ma na celu usuniecie przyczyn btedéw wynikajacych
z rozregulowania instrumentu.

Spéjnos¢ metrologiczna (pomiarowa) - wtasciwo$¢ wyni-
ku pomiaru umozliwiajaca jego odniesienie do odpowiedniego
wzorca poprzez nieprzerwany tancuch wzorcowan, z ktérych
kazde wnosi okre$long niepewno$¢ pomiaru.

Swiadectwo wzorcowania - dokument wystawiany przez labo-
ratorium wzorcujgce, zawierajacy wyniki wzorcowania, niepew-
nosci pomiaru, identyfikacje wzorcdw odniesienia oraz potwier-
dzenie zachowania spdjnosci metrologicznej.

Tolerancja (btad maksymalny dopuszczalny) - w sensie me-
trologicznym: okreslony przez normy, przepisy lub producenta
przedziat warto$ci, w ktérym musza mies$ci¢ sie btedy przyrzadu
pomiarowego, aby zostat on uznany za zdatny do uzytku. Tole-
rancja jest miarg narzucong odgornie, a nie cechg fizyczna przy-
rzadu. W sensie psychologiczno-zawodowym: skrajnie niebez-
pieczne zjawisko spoteczne polegajace na ,tolerowaniu” przez
Srodowisko zawodowe (np. inZynieryjne, medyczne) braku pod-
stawowych kompetencji, ignorancji oraz bezmyslnosci personelu
zastaniajacego sie posiadaniem rozmaitych certyfikatow.

Warto$¢ dowodowa pomiaru - stopieny, w jakim wynik pomia-
ru moze by¢ wykorzystany jako wiarygodna podstawa decyzji
technicznych, administracyjnych, ekonomicznych lub prawnych.

Wzorcowanie - zesp6t czynno$ci umozliwiajacych okresle-
nie zalezno$ci pomiedzy wskazaniami przyrzadu pomiarowego
a warto$ciami realizowanymi przez wzorce odniesienia; zbior
operacji ustalajacych relacje miedzy warto$ciami wskazanymi
przez przyrzad pomiarowy a warto$ciami przypisanymi wzor-
com jednostki miary. Wzorcowanie nie jest naprawg ani adiusta-
cja przyrzadu - okresla jedynie jego aktualny btad wskazania.

Wzorzec odniesienia - przyrzad lub materiat o znanej war-
tosci wielko$ci mierzonej, wykorzystywany do wykonywania
wzorcowan i zapewnienia spéjnosci pomiarowe;.

Wzorzec panstwowy - najwyzszy krajowy wzorzec danej jed-
nostki miary, stanowiacy podstawe krajowego systemu odnie-
sient pomiarowych.

5. Dokumenty zwiazane z urzadzeniem pomiarowym

Deklaracja zgodno$ci

Deklaracja zgodnosci jest dokumentem wystawianym przez pro-
ducenta lub jego upowaznionego przedstawiciela, potwierdzaja-
cym, ze urzadzenie speinia wymagania odpowiednich norm oraz
przepiséw krajowych i europejskich obowigzujacych dla danej
grupy wyrob6w. Dokument ten odnosi sie do etapu projektowa-
nia, wytwarzania i wprowadzania urzadzenia do uzytkowania.

Nalezy jednak podkresli¢, ze deklaracja zgodnos$ci nie sta-
nowi potwierdzenia aktualnych wtasciwosci metrologicznych
konkretnego egzemplarza przyrzadu znajdujacego sie w eks-
ploatacji. W praktyce technicznej czesto btednie utozsamia sie
deklaracje zgodnosci z potwierdzeniem poprawnosci wskazan
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urzadzenia. Dokument ten nie zastepuje wzorcowania ani nie
umozliwia oceny aktualnej wiarygodnos$ci wynikéw pomiaréw.

Dokumenty dopuszczeniowe urzadzenia do stosowania

W wielu obszarach techniki stosowane sg dokumenty potwier-
dzajace pozytywne przejscie badan typu, badan kwalifikacyjnych,
procedur certyfikacyjnych lub dopuszczeniowych. Dokumenty
te potwierdzaja spetnienie okreslonych wymagan konstrukcyj-
nych, funkcjonalnych lub bezpieczenistwa oraz mozliwo$¢ stoso-
wania wyrobu w przewidzianych warunkach eksploatacji.

Dokumenty dopuszczeniowe maja istotne znaczenie z punktu
widzenia bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen, nie stanowia
jednak potwierdzenia aktualnej poprawnos$ci metrologicznej
konkretnego egzemplarza przyrzadu wykorzystywanego pod-
czas wykonywania pomiardw.

Swiadectwo wzorcowania

Sposrod wszystkich dokumentéw zwigzanych z wyposazeniem
pomiarowym szczeg6lng role odgrywa $wiadectwo wzorcowa-
nia. Wzorcowanie polega na pordéwnaniu wskazan badanego
przyrzadu ze wzorcami odniesienia posiadajacymi udokumento-
wanag spéjnos¢ pomiarowa.

Swiadectwo wzorcowania zawiera zazwyczaj identyfikacje
urzadzenia, numer seryjny, date wykonania wzorcowania, dane
laboratorium wzorcujacego, wyniki pomiaréw, btedy wskazan
oraz oszacowang hiepewno$¢ pomiaru. Dokument ten stanowi
podstawe oceny wiarygodnosci urzadzenia oraz pozwala wyka-
za¢ zachowanie spdjnosci metrologicznej pomiaréw.

Okresowe wzorcowanie przyrzadéw pomiarowych

W wielu branzach praktyka eksploatacyjng jest wykonywanie
wzorcowania przyrzadéw pomiarowych w odstepach rocznych.
Ostateczna czestotliwo$¢ wzorcowan powinna jednak wynikac z za-
lecen producenta, warunkéw uzytkowania urzadzenia, jego historii
metrologicznej oraz procedur obowiazujacych u uzytkownika.

Wymég okresowego potwierdzania wtasciwosci metrologicz-
nych dotyczy miedzy innymi analizatoréw spalin, miernikéw
stezenia gazéw, detektoréw tlenku wegla, miernikéw ciggu ko-
minowego, miernikdw parametrdw instalacji elektrycznych, luk-
somierzy, termometréw technicznych, przetwornikéw ci$nienia
oraz kamer termowizyjnych wykorzystywanych w diagnostyce
technicznej. Regularne wzorcowanie umozliwia wykazanie cia-
gtosci spojnosci pomiarowej oraz ocene stabilnos$ci parametréw
metrologicznych urzadzenia w czasie.

6. Wplyw braku wzorcowania na wiarygodnos¢
wyniku pomiaru

Jednym z podstawowych wymagan wspdétczesnej metrologii
jest przedstawienie wyniku pomiaru wraz z informacja o jego
niepewno$ci. W praktyce wynik pomiaru mozna zapisa¢ w po-
staci:

x=Xo+ U 1)

gdzie xo 0znacza warto$¢ zmierzong, natomiast U jest niepew-
noscia rozszerzong wyniku pomiaru.

Jezeli urzadzenie pomiarowe nie posiada aktualnego wzor-
cowania, nie jest mozliwe wiarygodne okreslenie jego btedow
wskazan, oszacowanie niepewno$ci pomiaru ani wykazanie za-
chowania spdjnosci metrologicznej. W takiej sytuacji znaczaco
maleje mozliwo$¢ obiektywnej oceny jako$ci uzyskanego wyniku
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oraz jego zgodno$ci z wymaganiami normatywnymi. Odczyt uzy-
skany z urzadzenia niewzorcowanego nie musi by¢ btedny, jed-
nak jego wiarygodno$¢ staje sie trudna do udokumentowania.

Wartos$¢ dowodowa wynikéw pomiaréw

W wielu postepowaniach technicznych, administracyjnych oraz
sadowych wynik pomiaru moze stanowi¢ istotny element mate-
riatu dowodowego. Wysoka warto$¢ dowodowa takiego wyniku
wymaga mozliwo$ci wykazania:

= kwalifikacji osoby wykonujacej pomiar,

= identyfikacji zastosowanego urzadzenia,

= aktualno$ci dokumentacji metrologicznej,

= zachowania spdjnosci metrologicznej,

= przestrzegania wtasciwej procedury pomiarowe;j.

Brak ktoregokolwiek z wymienionych elementéw moze prowa-
dzi¢ do obnizenia wiarygodno$ci uzyskanych wynikéw. Jednym
z podstawowych pytan pojawiajacych sie podczas oceny po-
prawnos$ci pomiaréw jest ustalenie, czy przyrzad wykorzystywa-
ny podczas badan posiadat aktualne swiadectwo wzorcowania
w czasie wykonywania pomiaréw.

7. Szczeg6lny przypadek pomiaréw kominiarskich
i gazowych

Znaczenie wzorcowania jest szczegdlnie widoczne w przypad-
ku analizatoréw spalin, detektoréow tlenku wegla oraz urzadzen
stuzacych do oceny parametréw pracy przewodéw kominowych.
Wyniki uzyskiwane za pomoca tych przyrzadéw stanowia pod-
stawe oceny bezpieczenistwa eksploatacji urzadzen grzewczych
oraz wentylacyjnych.

Btedne wskazania moga prowadzi¢ do niewykrycia zagroze-
nia zwigzanego z obecnoscia tlenku wegla, nieprawidtowej oce-
ny ciggu kominowego, btednej kwalifikacji stanu technicznego
urzadzen grzewczych lub podejmowania niewtasciwych decyzji
administracyjnych. W takich przypadkach wiarygodno$¢ pomia-
ru nabiera wymiaru bezpieczenstwa publicznego.

8. Szczeg6lny przypadek pomiaréw elektrycznych

Analogiczne znaczenie maja pomiary wykonywane w instala-
cjach elektrycznych. Ocena skutecznosci ochrony przeciwporaze-
niowej opiera sie na wynikach uzyskiwanych za pomoca specjali-
stycznych miernikdw parametréw instalacji.

Niewtasciwe dziatanie przyrzadu pomiarowego moze skutko-
wacé zaréwno dopuszczeniem do eksploatacji instalacji niespetnia-
jacej wymagan bezpieczenstwa, jak i nieuzasadnionym zakwestio-
nowaniem instalacji wykonanej prawidtowo. Konsekwencje moga
obejmowac zagrozenie zdrowia i zycia uzytkownikéw oraz odpo-
wiedzialno$¢ zawodowa 0s6b wykonujacych pomiary.

9. Wnioski podsumowujace

Analiza dokumentacji stosowanej w metrologii technicznej
wskazuje jednoznacznie, Ze deklaracja zgodnos$ci oraz doku-
menty dopuszczajace urzadzenie do uzytkowania petnig inne
funkcje niz $wiadectwo wzorcowania. Deklaracja zgodnosci po-
twierdza spetnienie wymagan konstrukcyjnych i formalnych, na-
tomiast dokumenty dopuszczeniowe odnosza sie do mozliwosci
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stosowania urzadzenia w okreslonych warunkach technicznych.

Jedynie Swiadectwo wzorcowania umozliwia ocene aktualnych
wtasciwosci metrologicznych konkretnego egzemplarza przy-
rzadu oraz wykazanie zachowania sp6jnosci pomiarowej. Z tego
wzgledu stanowi ono podstawowy dokument pozwalajgcy oce-
ni¢ wiarygodnos$¢ wynikéw pomiarowych.

W branzy gazowniczej, wodociggowej i sanitarnej, podobnie jak
w elektroenergetyce, geodezji czy medycynie, bezpieczenstwo uzyt-
kownikéw oraz poprawno$¢ podejmowanych decyzji technicznych
zaleza nie tylko od kwalifikacji personelu, ale réwniez od jako$ci
i udokumentowanej wiarygodno$ci wykonywanych pomiaréw.
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Postowie

Wspodtczesna technika osiggneta poziom rozwoju, ktory jeszcze kilka-
dziesiat lat temu wydawat sie niemozliwy. Przyrzady pomiarowe staty
sie doktadniejsze, szybsze i bardziej zautomatyzowane niz kiedykolwiek
weczesniej. Wraz z tym postepem pojawito sie jednak niebezpieczne zja-
wisko spoteczne i zawodowe: przekonanie, ze ztozono$¢ technologii mo-
Ze zastapi¢ wiedze cztowieka.

Coraz czeSciej spotyka sie uzytkownikéw urzadzen, ktérzy potrafia
obstuzy¢ aparat, lecz nie rozumiejg zjawisk fizycznych, chemicznych lub
biologicznych, ktére ten aparat mierzy badz wykorzystuje. Znajomos¢
instrukcji obstugi bywa btednie utozsamiana z kompetencja. Tymczasem
pomiedzy umiejetnoscig uruchomienia urzadzenia a zdolno$cig prawidto-
wej interpretacji jego wskazan istnieje réznica fundamentalna.

Historia techniki pokazuje, ze Zrédtem najwiekszych btedéw nie
sa zwykle uszkodzone przyrzady, lecz btedne decyzje podejmowane
przez ludzi przekonanych o wtasnej nieomylno$ci. Zarozumiatos$¢, in-
telektualne lenistwo, powierzchowna wiedza oraz lekcewazenie ogra-
niczen wtasnych kompetencji wielokrotnie okazywaty sie grozniejsze
od wad sprzetu. Cztowiek przekonany, ze wie wszystko, przestaje za-
dawac pytania. Cztowiek przekonany, ze urzadzenie nie moze sie myli¢,
przestaje analizowac rzeczywistosc.

W praktyce zawodowej mozna zaobserwowaé zjawisko szczegdlnie
niebezpieczne: autorytet kosztownej aparatury bywa wykorzystywa-
ny do ukrywania brakéw wiedzy. Im bardziej skomplikowane staje sie
urzadzenie, tym mniej oséb odwaza sie kwestionowac¢ uzyskany wynik.
W efekcie uzytkownik zaczyna wierzy¢ nie faktom, lecz wyswietlaczo-
wi. Nie analizuje juz zjawiska, lecz odczytuje komunikat. Nie poszukuje
przyczyn, lecz ufa procedurze. Nie mysli, poniewaz zrobita to za niego
maszyna. A przynajmniej tak mu sie wydaje.

Taka postawa pozostaje réwnie btedna w medycynie, stomatologii, ga-
zownictwie, elektroenergetyce, geodezji, technice sanitarnej i kazdej innej
dziedzinie wykorzystujacej wyniki pomiaréw. Zaden analizator, detektor,
elektrokardiograf, system GNSS ani najbardziej zaawansowane oprogra-
mowanie nie posiadaja zdolnosci rozumienia rzeczywisto$ci. Rozumie-
nie pozostaje wytaczng domeng cztowieka. Aparatura dostarcza danych.
Whioski formutuje cztowiek. Odpowiedzialno$¢ ponosi réwniez cztowiek.

Dlatego $wiadectwo wzorcowania ma znaczenie wieksze, niz mogtoby
sie wydawad. Jest ono nie tylko dokumentem technicznym. Jest réwniez
przypomnieniem, ze kazdy wynik pomiaru posiada okreslone ogranicze-
nia, warunki wazno$ci oraz niepewnosc. Swiadectwo wzorcowania nie
gwarantuje prawdy. Potwierdza jedynie, Ze uzytkownik zna granice zaufa-
nia, jakie wolno przypisa¢ wynikowi pomiarowemu.

Najwiekszym zagrozeniem dla bezpieczenstwa nie jest wiec brak tech-
nologii. Znacznie grozniejsze bywa bezkrytyczne uwielbienie technolo-
gii. Niebezpieczny nie jest cztowiek, ktory wie, Ze czego$ nie rozumie.
Niebezpieczny staje sie ten, ktdry nie rozumie, a mimo to jest przekona-
ny o wiasnej kompetencji wytacznie dlatego, ze dysponuje kosztownym
urzadzeniem lub nowoczesnym certyfikatem.

Postep techniczny nie zwalnia z myslenia. Przeciwnie. Im doskonalsze
staja sie narzedzia, tym wiekszej wiedzy, odpowiedzialnosci i pokory wy-
magaja od swoich uzytkownikéw. W swiecie nowoczesnej techniki pokora
nie jest oznakg stabosci. Jest warunkiem bezpieczenstwa. Miedzy urza-
dzeniem a decyzjgq zawsze znajduje sie cztowiek. To nie aparat, lecz jego
uzytkownik odpowiada za skutki btedu. Dlatego ostatnim ogniwem kaz-
dego systemu jako$ci, kazdego systemu metrologicznego i kazdego syste-
mu bezpieczenstwa pozostaje nie przyrzad, nie procedura i nie certyfikat,
lecz kompetentny cztowiek zdolny powiedzie¢: ,sprawdzam, poniewaz
nawet najlepsza technologia nie zwalnia mnie z obowigzku myslenia”.
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PZITS W DZIALANIU

Sprawozdanie z uroczystych obchodéw 70-lecia PZITS Oddziat w Kielcach

W dniu 11 wrzes$nia 2026 roku w Grand Hotelu w Kiel-
cach odbyta sie uroczysta gala z okazji jubileuszu 70-lecia
dziatalno$ci Oddziatu Polskiego Zrzeszenia Inzynieréw
i Technikéw Sanitarnych w Kielcach. Wydarzenie, zorga-
nizowane przez Zarzad Oddziatu, zgromadzito okoto 50
uczestnikow, wsréd ktérych znaleZli sie cztonkowie Zrze-
szenia oraz zaproszeni GoScie, przedstawiciele $srodowisk
naukowych, zawodowych, samorzadowych i branzowych.
Uroczysto$c¢ zostata objeta patronatem honorowym Woje-
wody Swietokrzyskiego J6zefa Bryka.

Gale rozpoczat kol. Lukasz Bak, ktory powitat zgromadzo-
nych gosci, podkres$lajac znaczenie siedemdziesiecioletniej
dziatalno$ci Kieleckiego Oddziatu PZITS na rzecz rozwoju
inzynierii sanitarnej, budownictwa oraz integracji $rodo-
wiska technicznego regionu.

Nastepnie glos zabral Prezes Zarzadu Oddziatu PZITS
w Kielcach, kol. Jacek Olszewski, ktéry na wstepie popro-
sit o uczczenie chwilg ciszy pamie¢ zmartych w ostatnich
10-ciu latach kolezanek i kolegéw z Oddziatu Kieleckiego.
W swoim wystgpieniu Prezes podziekowat za przybycie go-
$ciom w tym przedstawicielom sponsoréw oraz cztonkom
Stowarzyszenia. Kol. Prezes podkresdlit szczeg6lny charakter
wydarzenia oraz znaczenie wieloletniej dziatalno$ci nasze-
go Stowarzyszenia w regionie $wietokrzyskim i poza nim.

Jednym z gtéwnych punktéw uroczystosci byto wreczenie
odznak honorowych PZITS. Aktu dekoracji dokonata Pani
Prezes Zarzadu Gtéwnego, Anna Bogdan wraz z Prezesem
Zarzadu Oddziatu Jackiem Olszewskim. Odznaki Honoro-
we PZITS ,Ztote z Diamentem”, otrzymali: Edward Biaty,
Danuta Brymerska, Henryk Milcarz, Adolf Przygodzki, Lech
Szpaderski, Zbigniew Wojciechowski oraz Aleksander Zga-
dzaj, Odznakami ,Ztotymi” uhonorowano Grzegorza Ste-
fanskiego i Zbigniewa Wojciechowskiego. Odznaki ,Srebr-
ne” otrzymali: Katarzyna Biaty, Joanna Muszynska, Sylwia
Wecislik, Pawel Wojciechowski oraz Ewa Zender-Swiercz.
Przyznanie honorowych odznak stanowito wyraz uzna-
nia dla wieloletniego zaangazowania wyréznionych oséb
w dziatalno$¢ i rozwdj Zrzeszenia.

W dalszej czesci uroczystosci wystapita Pani Prezes Za-
rzadu Gtéwnego PZITS Anna Bogdan, a nastepnie glos
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zabrali zaproszeni go$cie reprezentujacy srodowiska za-
wodowe, samorzadowe i branzowe.

Waznym elementem obchodéw jubileuszowych byto réw-
niez przygotowanie okoliczno$ciowej monografii poswie-
conej 70-letniej historii Kieleckiego Oddziatu PZITS. Publi-
kacja zawiera rys historyczny dziatalno$ci Oddziatu oraz
artykuly o tematyce branzowej, opracowane miedzy innymi
przez ekspertéw z Politechniki Swietokrzyskiej. Wydawnic-
two stanowi zaréwno dokumentacje dorobku minionych
siedmiu dekad, jak i trwaty $lad jubileuszowych obchodéw.

—

Oficjalna cze$¢ gali zakonczyt Prezes Jacek Olszewski,
dziekujac wszystkim uczestnikom za obecnos¢, wieloletnia
wspolprace i zaangazowanie w dziatalno$¢ PZITS oraz skta-
dajac zyczenia dalszych sukceséw zawodowych i osobistych.
Nastepnie prowadzacy uroczysto$¢ zaprosit zgromadzonych
na uroczysta kolacje, po ktorej odbyta sie czes¢ integracyjna.

Jubileusz 70-lecia Oddziatu PZITS w Kielcach byt okazjg
do podsumowania wieloletniego dorobku organizacji, uho-
norowania zastuzonych cztonkéw oraz podkreslenia roli
Zrzeszenia w rozwoju Srodowiska inzynieréw i technikéw
sanitarnych regionu $wietokrzyskiego. Spotkanie stato sie
réwniez sposobnoscia do odnowienia kontaktéw zawodo-
wych i kolezeniskich oraz wspoélnego spojrzenia na przy-
szto$¢ dziatalnos$ci Oddziatu.



Zostarn cztonkiem Polskiego Zrzeszenia Inzynierow POLSKIE ZRZESZENIE

INZYNIEROW | TECHNIKOW
SANITARNYCH

i Technikéw Sanitarnych

Cztonkostwo w PZITS umozliwia:

Otrzymywanie:

zaproszen na seminaria, konferencje i szkolenia, organizowane
przez PZITS,

zaproszen do udziatu w wycieczkach technicznych i spotkaniach
integracyjnych,

informacji o zmianach w przepisach i legislacji branzowej,
odznaczen honorowych PZITS,
ofert pracy w branzy.

Mozliwosé:
udziatu w opracowywaniu przepiséw oraz zgtaszania propozycji
zmian w obowigzujgcych requlacjach,

nawigzywania bezposrednich kontaktow z ekspertami
i przedstawicielami branzy,

uzyskiwania porad i opinii w sprawach technicznych zwigzanych
z zakresem dziatalnosci PZITS,

kontaktu z przedstawicielami organizacji zrzeszonych w REHVA
i IGU oraz wymiany informacji na poziomie miedzynarodowym,

publikowania artykutow w czasopismach PZITS,
aktywnego udziatu w pracach sekcji branzowych.

Dostep do:
nagran z wydarzen organizowanych przez ZG PZITS,

materiatow, poradnikéw i wytycznych, opracowywanych przez
PZITS,

dziatalnosci szkoleniowej i rozwojowej organizowanej w catej
Polsce,

stowarzyszeniowej wspolnoty i wsparcia srodowiska inzynieryjnego.

Kim jestesmy?

PZITS to ogolnopolska organizacja skupiajgca ok. 3 200 technikéw,
inzynierow i naukowcow dziatajgcych w obszarze inzynierii sanitarnej
i sSrodowiska.

Misjg PZITS jest dziatalnosc¢ na rzecz spoteczenstwa poprzez rozwoj
rozwigzan technicznych stuzagcych ochronie zdrowia i Srodowiska
naturalnego.

PZITS jest jedynym polskim cztonkiem REHVA oraz International Gas Union,

co umozliwia aktywng wspotprace miedzynarodowa. Wiecej szczegotow:

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

Nadchodzgce Wydarzenia

Szkolenie: NetSystem 5 - nowe mozliwosci w projektowaniu sieci kanalizacyjnych i wodociggowych

Szkolenie poswiecone bedzie praktycznemu wykorzystaniu programu NetSystem 5 w projektowaniu sieci kanaliza-
cyjnych i wodociggowych. Uczestnicy poznaja petng $ciezke projektowa - od przygotowania danych i modelu terenu,
przez projektowanie i obliczenia sieci, po analize kolizji, roboty ziemne, tworzenie profili oraz przygotowanie doku-
mentacji projektowe;j.

Wyktadowca: Marta Pszczotka - InstalSoft

Termin: 4 listopada 2026 r,, godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

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

Szkolenie: Pompownie sciekéw - oszczedzanie energii oraz zapobieganie awariom - monitorowanie

pracy pompowni Sciekow

Szkolenie poswiecone bedzie zagadnieniom zwigzanym z projektowaniem, eksploatacjg i monitorowaniem pom-
powni Sciekéw, ze szczeg6lnym uwzglednieniem oszczedzania energii i zapobiegania awariom. Oméwione zostang
m.in. zasady doboru pomp, rozwigzania stosowane w pompowniach i ttoczniach $ciekdw, zabezpieczenia przed ude-
rzeniem hydraulicznym oraz metody oceny pracy i niezawodno$ci przepompowni.

Wyktadowca: Damian Rackiewicz - WILO

Termin: 17 listopada 2026 r,, godz. 11:00-14:00

Miejsce: szkolenie online

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

Gdanska Fundacja Wody: Il Forum Otwartej Eksploatacji - jak nie powiela¢ btedow

Forum poswiecone bedzie praktycznym do$swiadczeniom zwigzanym z eksploatacja oczyszczalni $ciekdw komunal-
nych. Praktycy z Polski i zagranicy przedstawia rzeczywiste przyktady probleméw, btedéw i sprawdzonych rozwigzan
stosowanych w codziennej pracy oczyszczalni. Wydarzenie bedzie rowniez przestrzeniag do wymiany wiedzy, dyskusji
z ekspertami oraz poznania dobrych praktyk branzy wodno-kanalizacyjnej.

Termin: 23-25 listopada 2026 r.

Miejsce: Hotel Mercure, Gdansk Stare Miasto

Szczegotly: https://gfw.pl/szkolenia/ii-forum-otwartej-eksploatacji-jak-nie-powielac-bledow-oczyszczalnie-scie-

kow-komunalnych

Szkolenie: Zgrzewanie doczotowe i elektrooporowe rur z tworzyw sztucznych

Trzydniowe szkolenie poswiecone zgrzewaniu elektrooporowemu i doczotowemu rur z polietylenu (PE), prowa-
dzone zgodnie z norma PN-EN 13067. Program obejmuje zajecia teoretyczne oraz praktyczne ¢wiczenia na urza-
dzeniach zgrzewajacych, przygotowujace uczestnikéw do prawidtowego wykonywania potaczen rurociaggéw z PE.
W trzecim dniu przewidziane sa egzaminy, w tym mozliwos$¢ przystapienia do egzaminu praktycznego UDT.

Termin: 25-27 listopada 2026 r.

Miejsce: Budynek NOT we Wroctawiu przy ul. ]. Pitsudskiego 74 (p. 230)

Szczegoly: https://www.pzits.not.pl/zgrzew.html

lll Ogéinopolska Olimpiada Wiedzy i Umiejetnosci Instalacyjnych

Ogolnopolska Olimpiada Wiedzy i Umiejetnosci Instalacyjnych skierowana jest przede wszystkim do uczniéw szkét
branzowych i technikdw. Uczestnicy sprawdzajg swoja wiedze i umiejetnosci z zakresu instalacji wodociggowych,
kanalizacyjnych, grzewczych i gazowych. Rywalizacja odbywa sie w trzech etapach: szkolnym, okregowym i central-
nym, a jej celem jest rowniez rozwijanie kompetencji zawodowych oraz wspdétpracy pomiedzy szkolnictwem a branza
instalacyjna.

Termin: [ etap - 20 listopada 2026 r; Il etap - 5 marca 2027 r; Il etap - 9 kwietnia 2027 r

Miejsce: Branzowe Centrum Umiejetnos$ci nr 2 w Zywcu

Szczegotly: https://www.olimpiadawui.polsl.pl
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Z0STAN CZLONKIEM KOM
KWALIFIKACYJNE URE 61,6

Osrodek Ksztatcenia Elektrykow Polskich |
poszukuje kandydatow na czionkow
kwalifikacyjnej URE powotanej przy SMEP.

FENTIKS to Osrodek Ksztatcenia Elektrykow Polskich, ktory od 18 lat wspiera
specjalistow z branzy elektroenergetycznej w zdobywaniu i odnawian
kwalifikacji zawodowych. f

Do tej pory zrealizowalismy ponad 70 000 szkolen i egzaminow we wspotpracy = =SS
ze Stowarzyszeniem Naukowo-Technicznym Mechanikow i Energetykow

Polskich - SMEP, a tylko w 2025 roku pomoglismy uzyskac ponad 10 000

Swiadectw kwalifikacyjnych.

Szukamy specjalistow z branzy elektrycznej i energetycznej z catej Polski.

Wymagania:

e uprawnienia energetyczne 61, 62, G3 (Zalezy nam na mozliwie
jak najszerszym zakresie posiadanych punktéw we wszystkich
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