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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Marty Stachowiak
pt. ,,Ocena wplywu warunkéw pracy rurociagéw tlocznych na powstawanie i emisj¢
siarkowodoru w systemach kanalizacji grawitacyjno-ciénieniowej”

1. Przedstawienie podstawowych danych o kandydatce
Mgr inz. Marta Stachowiak jest absolwentkg Politechniki Poznanskiej. Kandydatka nie
ubiegala si¢ uprzednio o nadanie stopnia doktora.

2. Podstawy formalne sporzadzenia recenzji

Recenzja przygotowana zostata w zwigzku z pismem Dziekana Wydziatu Inzynierii
Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznafiskiej prof. dr. hab. inz. Zbigniewa Nadolny z dnia
28.10.2025r. (dokument otrzymany droga mailowa) (WISIE.63.2025.67). Podstawa
opracowania recenzji byl przestany na moj adres mailowy egzemplarz rozprawy doktorskiej.
Egzemplarz wydrukowany rozprawy doktorskiej otrzymatam na poczatku grudnia 2025r.

Przedmiotem recenzji jest opinia dotyczaca spetnienia przedtozonego maszynopisu pracy -
mgr inz. Marty Stachowiak, nt. ,,Ocena wplywu warunkow pracy rurociggéw tlocznych na
powstawanie i emisj¢ siarkowodoru w systemach kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowe;”,
wymagan okre§lonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. z 2020 roku poz. 85, z pozn. zm.). Zgodnie z przepisami ustawy,
recenzja obejmuje oceng ogdlnej wiedzy teoretycznej Kandydatki w dyscyplinie naukowej
inzynieria $rodowiska, gornictwa i energetyka, ocen¢ jej zdolnosci do samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej oraz ocen¢ oryginalnosci rozwigzania problemu naukowego.

3. Przedmiot recenzji

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska pt. ,,Ocena wplywu warunkéw
pracy rurociaggéw tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ci$nieniowej”, autorstwa Marty Stachowiak, przygotowana na Wydziale
Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Poznanskiej, w dyscyplinie inzynieria
$rodowiska, gémictwo i energetyka. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Zbyslaw
Dymaczewski, prof. PP.

Rozprawa dotyczy analizy zjawisk biochemicznych zachodzacych w systemach kanalizacji
grawitacyjno-ciénieniowej, ze szczeg6lnym uwzglednieniem proceséw prowadzacych do
powstawania i emisji siarkowodoru. Praca koncentruje si¢ na identyfikacji wplywu kluczowych
parametréw eksploatacyjnych, takich jak temperatura Sciekow oraz czas ich przetrzymania w
rurociagach tlocznych, na intensywnos¢ tych procesow.

Zakres przedmiotu recenzji obejmuje zarOwno czg$¢ teoretyczng, zawierajaca przeglad
literatury i uwarunkowan prawnych, jak i czg$¢ badawcza, w ktérej zaprezentowano wyniki badari
laboratoryjnych oraz badaf prowadzonych w skali technicznej. Integralnym elementem rozprawy
jest opracowanie autorskiego modelu matematycznego umozliwiajgcego prognozowanie st¢zenia
siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym, a takze algorytmu diagnostyczno-decyzyjnego o
potencjalnym zastosowaniu praktycznym.

Rozprawa ma charakter interdyscyplinarny, faczac zagadnienia z zakresu inzynierii sanitarnej,
biochemii $rodowiskowej oraz modelowania matematycznego proceséw zachodzgcych w
systemach kanalizacyjnych. Przedmiot recenzji stanowi zatem zaréwno oceng poprawnosci

1



metodologicznej i merytorycznej pracy, jak i oceng jej oryginalnosci, wartosci poznawczej oraz
przydatnosci aplikacyjne;j.

Rozprawa obejmuje 200 stron, w tym streszczenie, abstract, wstep, podstawy teoretyczne,
metodyke badan, wyniki badan eksperymentalnych, analiz¢ i interpretacje, podsumowanie i
wnioski oraz spis tabel i rysunkéw. Podzielona jest na 7 numerowanych rozdziatéw. W rozprawie
zamieszczono 13 tabel i 121 rysunkéw. Prace uzupelnia wykaz bibliografii obejmujgcy 149
pozycji literatury z czego 40,9% stanowi literatura anglojezyczna. W spisie literatury
zamieszczono rowniez akty ustawodawcze.

4. Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej
4.1. Zawartosé i uklad rozprawy

Rozprawa doktorska zostala opracowana w sposob logiczny, przejrzysty i zgodny z
przyjetymi standardami dla prac naukowych na poziomie doktorskim w dyscyplinie inzynieria
srodowiska, gornictwo i energetyka. Struktura dysertacji podporzadkowana jest jasno
sformutowanemu celowi badawczemu i prowadzi od ogélnego wprowadzenia w problematyke,
poprzez podstawy teoretyczne i metodyke badan, az do analizy wynikéw, opracowania modelu
matematycznego oraz sformulowania wnioskéw o charakterze poznawczym i aplikacyjnym.

Rozdziat pierwszy ,,Wstep” pelni funkcje wprowadzajaca i stanowi uzasadnienie podjecia
tematyki badawczej. Autorka przedstawia w nim aktualne problemy zwigzane z rozwojem
systeméw kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowej, zwracajac szczegdlng uwage na konsekwencje
wydtuzonego czasu przetrzymywania $ciekéw w rurociggach tlocznych. W sposob klarowny
wskazala znaczenie problemu powstawania siarkowodoru jako czynnika odpowiedzialnego za
ucigzliwosci zapachowe oraz przyspieszona korozje infrastruktury kanalizacyjnej.

W rozdziale tym sformutowala gléwny cel pracy, cele szczegolowe, zakres badan oraz tezg
badawcza. Elementy te sg ze sobg spojne i jednoznacznie wyznaczaja dalszy tok rozwazan
naukowych.

Drugi rozdziat ,,Podstawy teoretyczne™ stanowi obszerny i wieloaspektowy przeglad
literatury, ktory tworzy solidne zaplecze teoretyczne dla realizowanych badan. Autorka
rozpoczyna od rysu historycznego rozwoju systemoéw kanalizacyjnych, ukazujgc ewolucje
rozwigzan technicznych oraz zmieniajace si¢ uwarunkowania sanitarne i spoleczne. W dalszej
czeSci omoéwiono wspélczesne wyzwania eksploatacyjne, uwarunkowania ~prawne
funkcjonowania kanalizacji w Polsce i na §wiecie oraz rolg sieci kanalizacyjnej jako reaktora
przemian biochemicznych. Szczegblng uwagg poswigcono procesom beztlenowym,
zagadnieniom odoréw, korozji siarczanowej oraz metodom przeciwdzialania negatywnym
skutkom tych zjawisk. Rozdzial zamyka przeglad istniejacych modeli matematycznych
opisujacych przemiany zwigzkow siarki w kanalizacji, ktory stanowi punkt wyjscia do
opracowania wlasnego modelu badawczego.

Rozdziat trzeci ,,Metodyka badan,, poswiecony jest szczegélowemu opisowi metodyki
badan. Autorka przedstawia zaréwno stanowisko badawcze w skali laboratoryjnej, jak 1 ukiad
badawczy w skali technicznej. Opisano zastosowang aparatureg pomiarows, zakres prowadzonych
pomiaréw oraz harmonogram badari. Istotnym elementem rozdziatu jest uzasadnienie doboru
parametréw badawczych, takich jak temperatura $ciekow i czas ich przetrzymania, a takze
oméwienie narzedzi informatycznych wykorzystanych do analizy danych. Przedstawiona
metodyka cechuje si¢ wysokim stopniem szczeg6towosci, co umozliwia oceng poprawnosci
przeprowadzonych badan oraz ich ewentualng powtarzalnosc.

W rozdziale czwartym ,,Wyniki badan eksperymentalnych” zaprezentowano wyniki badan

eksperymentalnych uzyskane zaréwno w skali laboratoryjnej, jak i technicznej. Wyniki zostaly
przedstawione w sposob uporzadkowany, z podzialem na poszczegélne warianty badawcze
uwzgledniajace rézne temperatury ScickOw oraz czasy ich przetrzymania.
Autorka postuguje sie licznymi wykresami i zestawieniami, ilustrujgcymi zmiennos¢ stezen
siarkowodoru, wartosci pH oraz potencjalu redoks. W czgsci dotyczacej badan terenowych
zaprezentowano wyniki pomiaréw prowadzonych na wybranych obiektach kanalizacyjnych, co
stanowi podstawe do dalszej analizy porownawcze;.
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Piaty rozdziat ,,Analiza i interpretacja wynikow” ma charakter analityczno-syntetyczny.

Autorka dokonuje w nim poglebionej interpretacji uzyskanych wynikow badan laboratoryjnych i
terenowych, wskazujgc zaleznosci pomiedzy temperaturg sciekéw, czasem ich przetrzymania a
stezeniem siarkowodoru. Kluczowym elementem rozdzialu jest opracowanie modelu
matematycznego opisujgcego analizowane zaleznosci oraz jego weryfikacja na podstawie danych
z rzeczywistych systeméw kanalizacyjnych. Rozdzial zawiera réwniez opis algorytmu
diagnostyczno-decyzyinego, ktory moze stanowi¢ praktyczne narzedzie wspierajace eksploatacje
system6w kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowe;.
W rozdziale szostym ,,Podsumowanie i wnioski,, Autorka syntetyzuje najwazniejsze wyniki badan
i formutuje wnioski koncowe. Wnioski te odnosza si¢ bezposrednio do postawionego celu i tezy
pracy, potwierdzajac ich zasadno$¢. Wskazano rowniez mozliwosci praktycznego wykorzystania
opracowanego modelu oraz zaproponowano kierunki dalszych badan naukowych.

Recenzowana rozprawa prezentuje kompletny proces naukowy: od uzasadnienia podjecia
tematyki badan, poprzez postawienie celow badawczych, tezy, badania literaturowe,
zaprojektowanie i zrealizowanie eksperymentow, po wnioski. Brak jest dyskusji wynikow badan.

Przyjety uklad dysertacji jest poprawny i spelnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim.

4.2. Dyscyplina naukowa

Recenzowana rozprawa doktorska w pelni odpowiada dyscyplinie inzynieria Srodowiska

gomictwo i energetyka.
4.3. Ocena zastosowanego pismiennictwa w rozprawie doktorskiej

Dobér i wykorzystanie pismiennictwa w ocenianej rozprawie doktorskiej nalezy ocenic
bardzo wysoko. Autorka zgromadzita obszerny, zréznicowany i merytorycznie adekwatny zasob
literatury, obejmujacy zarowno klasyczne pozycje naukowe, jak i wspdtczesne publikacje krajowe
oraz zagraniczne, odnoszace si¢ bezposrednio do podejmowane;j problematyki badawczej.
Pismiennictwo obejmuje prace z zakresu inzynierii srodowiska, technologii kanalizacji, biochemii
$ciekow, zagadnien odorowych i korozyjnych, a takze modelowania matematycznego procesow
zachodzacych w systemach kanalizacyjnych. W literaturze wykorzystano ponadto akty prawne,
normy oraz opracowania branzowe, co §wiadczy o $wiadomosci Autorki w zakresie uwarunkowan
formalno-prawnych funkcjonowania systemow kanalizacyjnych.
Istotnym elementem analizy pi$miennictwa jest omowienie istniejacych modeli matematycznych
opisujacych powstawanie i emisj¢ siarkowodoru w kanalizacji. Autorka trafnie wskazuje
ograniczenia modeli literaturowych, w szczegolnosci ich duzg zlozono$¢ oraz koniecznosc
stosowania trudno dostepnych danych wejsciowych. Analiza ta stanowi logiczne uzasadnienie
potrzeby opracowania wlasnego, uproszczonego modelu prognostycznego, co swiadczy o
dojrzatosci naukowej Doktorantki.

Pewnym uzupelnieniem mogloby byé szersze odniesienie do najnowszych prac
dotyczacych probabilistycznego modelowania proceséw biochemicznych w kanalizacji lub
zastosowania narzedzi numerycznych i metod uczenia maszynowego w prognozowaniu emisji
odoréw. Uwagi te nie majg jednak charakteru zasadniczego i nic wplywajg na wysokg oceng
jakosci zastosowanego piSmiennictwa.

Podsumowujac, zastosowane w rozprawie piSmiennictwo jest kompletne, aktualne i
wlasciwie dobrane, a sposéb jego wykorzystania swiadczy o bardzo dobrej znajomosci przez
Autorke¢ zaréwno podstaw teoretycznych, jak i wspélczesnego dorobku naukowego w
zakresie analizowanej problematyki. Literatura stanowi solidng podstawe¢ dla realizacji celu
pracy oraz potwierdza naukowa dojrzalo$¢ Doktorantki.

4.4. Podjeta tematyka badawcza

Tematyka badawcza podjeta w rozprawie doktorskiej dotyczy jednego z istotnych i
aktualnych probleméw wsp6tczesnej inzynierii Srodowiska, jakim jest powstawanie i emisja
siarkowodoru W systemach kanalizacji grawitacyjno-ci$nieniowej, ze szczegOlnym
uwzglednieniem wplywu warunkéw pracy rurociggoéw tlocznych. Zagadnienie to ma zarowno
znaczenie naukowe, zwiazane z poznaniem i opisem procesOw biochemicznych zachodzgcych w
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$ciekach, jak i wysokg range praktyczna, wynikajaca z konsekwencji eksploatacyjnych,
srodowiskowych i spotecznych.

Autorka koncentruje sie na problemie zagniwania $ciekéw w warunkach beztlenowych, ktore
coraz czesciej wystepuja w nowoczesnych systemach kanalizacyjnych, zwlaszeza w rozleglych
sieciach z udzialem rurociagéw ttocznych. Wydhuzony czas przetrzymywania $ciekéw oraz
ograniczony dostep tlenu sprzyjaja rozwojowi procesow redukcji siarczandéw i powstawaniu
siarkowodoru — zwiazku odpowiedzialnego za ucigzliwosci zapachowe, zagrozenia dla zdrowia
pracownikéw oraz intensyfikacje korozji elementoéw infrastruktury kanalizacyjnej.

Podjeta tematyka wpisuje si¢ w aktualne wyzwania eksploatacyjne przedsigbiorstw
wodociggowo-kanalizacyjnych, ktére coraz czesciej musza mierzy¢ si¢ z problemami odorowymi
i korozyjnymi, przy jednoczesnej presji na ograniczanie kosztéw i racjonalizacj¢ dziatan
technicznych. Autorka trafnie identyfikuje niedostatek prostych, operacyjnych narzgdzi
umozliwiajacych prognozowanie ryzyka wystapienia siarkowodoru w oparciu o parametry tatwo
dostepne w praktyce eksploatacyjnej.

Istotnym aspektem tematyki badawczej jest potaczenie badan laboratoryjnych z badaniami w skali
technicznej, co pozwala nie tylko na analiz¢ mechanizméw powstawania siarkowodoru w
kontrolowanych warunkach, lecz takze na ocen¢ ich rzeczywistego znaczenia w funkcjonujacych
systemach kanalizacyjnych. Takie podejscie zwigksza wiarygodnos¢ uzyskanych wynikéw oraz
ich potencjat aplikacyjny.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje fakt, ze tematyka pracy nie ogranicza si¢ do opisu zjawisk,
lecz zmierza do opracowania modelu matematycznego o charakterze prognostycznym, ktéry moze
wspieraé procesy decyzyjne w eksploatacji i projektowaniu systeméw kanalizacyjnych. Tym
samym rozprawa laczy elementy badafi podstawowych z aspektami inzynierskimi i
wdrozeniowymi.

Podsumowujac, podjeta tematyka badawcza podjeta przez mgr inz. Martg Stachowiak jest
aktualna, istotna i dobrze osadzona w potrzebach praktyki inzynierskiej, a jednoczesnie
posiada wyrazny komponent poznawczy. Zakres i sposéb ujecia problemu $wiadeza o
trafnym wyborze tematu rozprawy doktorskiej oraz o §wiadomosci Autorki co do znaczenia
i konsekwencji analizowanych zagadnien.

4.5. Cel, teza, i zakres rozprawy doktorskiej

Cel rozprawy doktorskiej zostal sformutowany w sposéb jednoznaczny, precyzyjny i
logicznie uzasadniony. Gléwnym celem pracy jest ,,opracowanie zaleznosci matematycznej
umozliwiajgcej prognozowanie stgzenia siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym w funkcji
temperatury $ciekow oraz czasu ich przetrzymania w rurociggach tocznych”, w warunkach
beztlenowych, charakterystycznych dla systeméw kanalizacji grawitacyjno-ciSnieniowe;.

Tak sformutowany cel odpowiada aktualnym potrzebom praktyki eksploatacyjnej i
projektowej, gdyz zmierza do stworzenia narzedzia prognostycznego opartego na parametrach
latwo dostepnych dla operatoréw systeméw kanalizacyjnych. Autorka stusznie podkresla, ze
celem pracy nie jest opracowanie modelu o wysokim stopniu zlozonosci, lecz narz¢dzia o
charakterze orientacyjnym, umozliwiajagcego wczesng identyfikacje ryzyka wystapienia
probleméw odorowo-korozyjnych.

Cel gtowny zostat uszczegétowiony poprzez cele szczegotowe, obejmujace m.in. analizg
stanu wiedzy, przeprowadzenie badafi laboratoryjnych i terenowych, opracowanie oraz
weryfikacje modelu matematycznego, a takze oceng skutecznosci stosowanych metod
przeciwdzialania zagniwaniu $ciekéw. Cele te sg ze sobg spdjne i w sposéb konsekwentny
prowadzg do realizacji celu nadrzgdnego.

W rozprawie postawiono wyraznie sformutowana tezg¢ badawcza, zgodnie z ktorg
stezenie siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym za rurociggiem Hocznym jest funkcjq
temperatury Sciekéw oraz czasu ich przetrzymania w rurociqgu, a zaleino$¢ ta moze zostac
opisana przy pomocy réwnania matematycznego’.

Teza ma charakter weryfikowalny i znajduje bezposrednie odzwierciedlenie w
zaprojektowanym programie badai. Zostala ona sprawdzona zaréwno w warunkach
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laboratoryjnych, jak i w skali technicznej, co nalezy oceni¢ bardzo pozytywnie. Uzyskane wyniki
badafi oraz przeprowadzona analiza potwierdzaja zasadno$é przyjetej tezy, wskazujac
jednoczes$nie na jej praktyczne implikacje.

Przedstawiony zakres pracy nalezy uzna¢ za kompletny i wlasciwie dobrany,
umozliwiajacy zaréwno realizacje zatozonych celéw badawczych, jak i weryfikacje postawionej
tezy. Zakres nie jest nadmiernie rozbudowany, a jednoczesnie zapewnia kompleksowe ujgcie
analizowanego problemu.

Oceniam, Ze zawarta w rozprawie teza, jak i cele dysertacji spelniaja warunek
oryginalnosci.

4.6. Kompletnos¢ i spdjnosé pracy

Rozprawa doktorska charakteryzuje si¢ wysokim stopniem kompletnosci merytorycznej
oraz spdjnosci strukturalnej i logicznej. Wszystkie elementy pracy, poczawszy od
wprowadzenia i sformutowania problemu badawczego, poprzez przeglad literatury, metodyke
badan, prezentacje wynikéw, az po ich analiz¢ i wnioski koficowe, tworza jednolity i
konsekwentny tok rozumowania, podporzadkowany jasno okreslonemu celowi badawczemu.

Kompletno$é pracy przejawia sie przede wszystkim w pelnym ujeciu analizowanej
problematyki. Autorka nie ogranicza si¢ wylgcznie do opisu zjawisk zwiazanych z
powstawaniem siarkowodoru, lecz przedstawia szeroki kontekst techniczny, biochemiczny i
eksploatacyjny funkcjonowania systeméw kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowej. Przeglad
literatury stanowi solidng podstawe teoretyczna, na ktdrej oparto dalsze rozwazania badawcze,
a przedstawiona metodyka badan umozliwia jednoznaczng oceng poprawnosci i rzetelnosci
uzyskanych wynikow.

Sp6jnosé pracy widoczna jest w logicznym nastepstwie kolejnych rozdziatéw oraz w
zachowaniu ciaglosci narracji naukowej. Cele szczegétowe sformutowane we wstepie znajduja
swoje odzwierciedlenie w zaprojektowanych badaniach i analizach, natomiast uzyskane wyniki
bezposrednio prowadza do weryfikacji postawionej tezy badawczej. Autorka konsekwentnie
odnosi si¢ do wczesniej przedstawionych zalozen, unikajac sprzecznosci interpretacyjnych i
nieuzasadnionych uogoélnien.

Na uwage zashiguje rowniez spdjnos¢ metodologiczna pracy. Zastosowane metody
badawcze, zaréwno w skali laboratoryjnej, jak i technicznej, sa wzajemnie komplementarne i
pozwalajg na wieloaspektowa oceng badanego zjawiska. Opracowanie modelu
matematycznego stanowi naturalne zwieniczenie przeprowadzonych badan eksperymentalnych,
a jego weryfikacja w warunkach rzeczywistych potwierdza zasadnos¢ przyjetego podejscia
badawczego.

Spojnosé formalna pracy przejawia si¢ w jednolitym stylu jezykowym, konsekwentnym
stosowaniu terminologii naukowej oraz poprawnym i czytelnym opracowaniu czgsci graficznej
i tabelaryczne;.

Podsumowujac, rozprawa doktorska stanowi kompletng i spéjna calosé, w ktorej
wszystkie elementy zostaly wlasciwie dobrane i wzajemnie powigzane. Praca spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim zaréwno pod wzgledem merytorycznym,
jak i formalnym, a jej struktura sprzyja jednoznacznej ocenie realizacji celu i weryfikacji
postawionej tezy badawczej.

4.7. Przyjete zalozenia

Przyjete w rozprawie doktorskiej zatozenia badawcze zostaty sformulowane w spos6b
jasny, konsekwentny i merytorycznie uzasadniony, a ich dobor wynika bezposrednio z celu pracy
oraz postawionej tezy badawczej. Autorka $wiadomie przyjela zestaw zatozen umozliwiajacych
opracowanie modelu prognostycznego o charakterze praktycznym, mozliwego do zastosowania
w warunkach eksploatacyjnych systemow kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowe;.

Podstawowym zatozeniem pracy jest traktowanie systemu kanalizacji grawitacyjno-
ci$nieniowej jako $rodowiska sprzyjajacego powstawaniu warunkow beztlenowych, zwlaszcza w
rurociggach tlocznych, gdzie ograniczony dostep tlenu oraz wydtuzony czas przetrzymania
Sciekow sprzyjaja intensyfikacji procesow redukcji siarczanéw. Zatozenie to jest zgodne z
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aktualnym stanem wiedzy i znajduje potwierdzenie zaréwno w literaturze przedmiotu, jak 1 w
obserwacjach eksploatacyjnych.

Istotnym zatozeniem metodologicznym jest ograniczenie liczby zmiennych wejsciowych
modelu matematycznego do parametréw tatwo mierzalnych i powszechnie dostgpnych w praktyce
inzynierskiej, tj. temperatury $ciekow oraz czasu ich przetrzymania w rurociggach ttocznych.
Autorka zaklada, ze parametry te w istotnym stopniu determinujg tempo przemian
biochemicznych prowadzacych do powstawania siarkowodoru, a jednoczesnie umozliwiaja
stworzenie narzedzia o uproszczonej strukturze i wysokiej uzytecznosci aplikacyjnej.

Kolejnym przyjetym zalozeniem jest prowadzenie badan laboratoryjnych w
kontrolowanych warunkach temperatury i czasu przetrzymania Sciekow (3, 8 i 24 godziny), z
wykorzystaniem $ciekéw rzeczywistych, co pozwala na wiarygodne odwzorowanie procesow
zachodzacych w rzeczywistych systemach kanalizacyjnych. Jednoczesnie Autorka przyjmuje, ze
wyniki uzyskane w skali laboratoryjnej mogg stanowi¢ podstawe do opracowania zaleznosci
matematycznych, ktére po odpowiedniej weryfikacji znajdg zastosowanie w skali technicznej.

W pracy przyjeto réwniez zalozenie, ze opracowany model ma charakter orientacyjny, a
jego celem nie jest dokladne odwzorowanie wszystkich ztozonych procesow biochemicznych
zachodzacych w kanalizacji, lecz wskazanie trendéw i umozliwienie wstgpnej oceny ryzyka
wystgpienia podwyzszonych stezen siarkowodoru.

Zalozenia przyjete w czesci terenowej pracy obejmujg wykorzystanie wybranych
obiektow kanalizacyjnych jako reprezentatywnych przyktadéw funkcjonujgcych systemow
grawitacyjno-ci$nieniowych. Autorka zaklada, ze analiza tych obiektow umozliwia weryfikacje
modelu matematycznego oraz ocen¢ jego przydatnosci w warunkach rzeczywistych, przy
jednoczesnym uwzglednieniu ograniczen wynikajacych z réznorodnosei rozwigzan technicznych
i eksploatacyjnych.

Podsumowujac, przyjete w rozprawie doktorskiej zalozenia s3 spéjne z celem i
zakresem pracy, dobrze umotywowane teoretycznie oraz racjonalne z punktu widzenia
praktyki inzynierskiej. Umeozliwiaja one realizacj¢ zaplanowanych badai, opracowanie
modelu matematycznego oraz weryfikacje postawionej tezy, nie obnizajac jednoczesnie
warto$ci poznawczej i aplikacyjnej pracy.

Doktorantka wykazala si¢ umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia prac badawczych i
rozwigzywania probleméw naukowych.
4.8. Zastosowane i opracowane narzedzia

W rozprawie doktorskiej zastosowano kompleksowy i adekwatny zestaw narzedzi
badawczych, obejmujacy zaréwno rozwiazania aparaturowe i pomiarowe, jak i narzedzia
analityczne oraz autorskie opracowania modelowe. Dobér narzedzi pozostaje w Scistym zwigzku
z celem pracy i umozliwia rzetelng realizacj¢ zaplanowanego programu badan.

Podstawowym narzedziem badawczym bylo autorskie stanowisko laboratoryjne, zaprojektowane
i wykonane w celu prowadzenia badan w kontrolowanych warunkach czasu przetrzymania i
temperatury $ciekow. Stanowisko to umozliwialo symulacje warunkéw beztlenowych
charakterystycznych dla rurociagéw tlocznych oraz rejestracjg zmian stezenia siarkowodoru w
powietrzu kanalizacyjnym, a takze parametrow takich jak pH i potencjal redoks. Zastosowanie
$ciekow rzeczywistych zwicksza wiarygodno$é uzyskanych wynikéw i pozwala na lepsze
odwzorowanie warunkow eksploatacyjnych.

W czesci badan prowadzonych w skali technicznej wykorzystano specjalistyczna aparature
pomiarowa do monitorowania stezen siarkowodoru oraz przeptywu Sciekow w rzeczywistych
obiektach kanalizacyjnych. Uzupelnieniem tych pomiaréw byly analizy wybranych wskaznikow
fizykochemicznych $ciekéw, takich jak pH, azot, fosfor, BZT, ChZT, siarczki czy temperatura,
wykonywane zgodnie z obowigzujacymi procedurami analitycznymi. Pozwolito to na
wieloaspektowa ocene warunkow sprzyjajacych powstawaniu siarkowodoru.

Istotnym elementem warsztatu badawczego sa narzedzia informatyczne i obliczeniowe
zastosowane do opracowania i analizy wynikéw badan. Autorka wykorzystata je do przetwarzania
danych pomiarowych, analizy statystycznej oraz budowy zaleznosci matematycznych opisuj acych
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wplyw temperatury i czasu przetrzymania $ciekow na stezenie HoS. Narzedzia te umozliwily
réwniez graficzng prezentacje wynikow, co znaczaco ulatwia ich interpretacje.
Najwazniejszym autorskim osiggnieciem w zakresie zastosowanych narz¢dzi jest opracowanie
wlasnego modelu matematycznego stuzgcego do prognozowania stezenia siarkowodoru w
powietrzu kanalizacyjnym. Model ten stanowi syntez¢ wynikéw badaf laboratoryjnych i
terenowych oraz wiedzy zaczerpnietej z literatury. Jego struktura zostala celowo uproszczona, co
zwieksza mozliwosci praktycznego wykorzystania modelu przez eksploatatorow systemow
kanalizacyjnych.
Uzupelnieniem modelu matematycznego jest autorski algorytm diagnostyczno-decyzyjny, ktory
porzadkuje proces oceny ryzyka wystapienia probleméw odorowo-korozyjnych w systemach
kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowej. Algorytm ten moze stanowi¢ podstawe do opracowania
narzedzi wspomagania decyzji eksploatacyjnych, co podkresla aplikacyjny charakter rozprawy.
Podsumowujac, zastosowane i opracowane w pracy narzedzia nalezy oceni¢ jako wlasciwie
dobrane, nowoczesne i spojne metodologicznie. Ich wykorzystanie Swiadczy o bardzo
dobrym przygotowaniu Autorki do prowadzenia badaii naukowych oraz o umiej¢tnosci
laczenia metod eksperymentalnych z analiza matematyczna i potrzebami praktyki
inzynierskiej.
4.9. Realizacja prac laboratoryjnych
Realizacja prac laboratoryjnych w rozprawie doktorskiej zostata przeprowadzona w sposob
rzetelny, metodycznie poprawny i w pelni podporzadkowany zatozonemu celowi badawczemu.
Badania laboratoryjne stanowig jeden z kluczowych elementéw pracy i tworza podstawg do
opracowania zaleznoéci matematycznych opisujacych wplyw warunkéw pracy rurociagow
tlocznych na powstawanie i emisj¢ siarkowodoru.
Autorka zaprojektowata i wykonata dedykowane stanowisko badawcze w skali laboratoryjnej,
umozliwiajace prowadzenie eksperymentéw w kontrolowanych warunkach temperatury oraz
czasu przetrzymania Sciekow.
Program badan laboratoryjnych zostal zaplanowany w sposob systematyczny i obejmowat szeroki
zakres wariantow badawczych, uwzgledniajacych rozne temperatury $ciekow oraz zréznicowane
czasy ich przetrzymania. Taki dobér parametréw umozliwit analize zaré6wno pojedynczego
wplywu poszczegélnych czynnikéw, jak i ich wzajemnych interakcji. Harmonogram badan zostat
opracowany w sposéb umozliwiajacy uzyskanie reprezentatywnej bazy danych, niezb¢dnej do
dalszych analiz modelowych.
Zastosowane metody pomiarowe oraz aparatura zostaly dobrane adekwatnie do zakresu badan i
zapewnialy uzyskanie danych o odpowiedniej doktadnosci i powtarzalnosci.
Realizacja prac laboratoryjnych cechuje si¢ rowniez wysoka spojnoscia z dalszymi etapami badan.
Uzyskane wyniki zostaty w sposob logiczny wykorzystane w analizie i interpretacji danych oraz
stanowily podstawe do opracowania modelu matematycznego. Prace laboratoryjne nie maja zatem
charakteru autonomicznego, lecz sg integralnym elementem catosciowego programu badawczego.
Podsumowujac, realizacj¢ prac laboratoryjnych nalezy oceni¢ jako poprawna metodycznie,
dobrze zaplanowany i konsekwentnie przeprowadzona. Zakres i sposéb realizacji badan
potwierdzaja dobre przygotowanie Doktorantki do samodzielnego prowadzenia badan
eksperymentalnych oraz $wiadcza o jej umiej¢tnosciach w zakresie projektowania
eksperymentéw, prowadzenia pomiaréw i krytycznej analizy uzyskanych wynikéw.
4.10. Wnioskowanie

Wszystkie zawarte w pracy wnioski znajduja swoje uzasadnienie we wczesniejszych
cze$ciach pracy. Zatozone cele w dysertacji zostaly osiagniete. Przyjete tezy zostaty udowodnione.
5. Uwagi/sugestie i pytania do Doktorantki

1. Brak w dysertacji dyskusji wynikéw badan przez co trudno jest okresli¢/porownaé
uzyskane rezultaty badan z literatura.
2. Doktorantka wyniki badan eksperymentalnych w skali laboratoryjnej i terenowej
zaprezentowala na 48 rysunkach na stronach od 83 do 131. Wskazane byloby chociaz
krotkie zinterpretowanie przedstawionych danych na rysunkach.
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3. Autorka $wiadomie ograniczyla liczbe zmiennych wejs$ciowych modelu matematycznego
do temperatury Sciekéw oraz czasu ich przetrzymania, co stanowi istotng zalete z punktu
widzenia praktyki eksploatacyjnej. Jednoczesnie takie uproszczenie rodzi pytanie o
wrazliwos¢ modelu na inne czynniki, w szczegolnosci:

> zmienno$¢ skladu sciekéw doplywajacych (udziat Sciekow przemystowych, infiltracja),

> warunki hydrauliczne rurociggu tlocznego (predkosé przeptywu, srednica, chropowatosé),

> obecnosc i charakter biofilmu.

W pracy zagadnienia te zostaly czgsciowo oméwione w czesci teoretycznej, jednak nie zostaly
wprost uwzglednione w strukturze modelu.

4. Badania terenowe przeprowadzono na wybranych obiektach kanalizacyjnych. Choé ich
liczba i zakres pozwalaja na weryfikacje modelu, warto rozwazyé, czy:

> analiza wigkszej liczby zlewni,

> objecie badan systeméw o skrajnie roznych parametrach (np. bardzo krétkie i bardzo
diugie rurociagi tloczne) mogloby wplynaé na dalsza kalibracje lub uniwersalnosé
opracowanego modelu.

5. Eksperymenty laboratoryjne prowadzono w zakresie temperatur od 10 do 25°C, co
odpowiada typowym warunkom eksploatacyjnym w klimacie umiarkowanym. Zasadne
wydaje si¢ jednak pytanie o zachowanie modelu:

> w warunkach ekstremalnych (np. temperatury ponizej 10°C w okresie zimowym),

> w warunkach podwyzszonych temperatur sciekow w systemach o duzym udziale $ciekow
przemystowych.

Pytania do Doktorantki

1. Jakie, zdaniem Doktorantki, sg granice stosowalnosci opracowanego modelu w praktyce
eksploatacyjnej? Czy model moze by¢ bezposrednio stosowany w systemach o znacznie
odmiennej charakterystyce hydraulicznej lub technologicznej niz obiekty objete
badaniami?

2. Kitore dodatkowe zmienne — przy zachowaniu mozliwie prostej struktury modelu —
Doktorantka uznataby za najbardziej perspektywiczne do uwzglednienia w przyszlych
pracach badawczych?

3. W jaki sposob opracowany model moéglby zostaé wykorzystany juz na etapie
projektowania systemo6w kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowej, a nie wylacznie w fazie
eksploatacji?

4. Jak Doktorantka ocenia przewagg zaproponowanego rozwigzania nad istniejacymi
modelami opisujgcymi powstawanie siarkowodoru?

5. Czy, w swietle przeprowadzonych badan, Doktorantka widzi mozliwo$¢ wykorzystania
opracowanego algorytmu diagnostyczno-decyzyjnego jako elementu systemow
wspomagania decyzji w przedsigbiorstwach wodociagowo-kanalizacyjnych?

W pracy wyst¢puja jeszcze bledy stylistyczne i interpunkcyjne, ktére nie s3 wymienione w recenzji
lecz nie wplywaja one na warto$é merytoryczng dysertacji.
6.0cena ogdlnej wiedzy teoretycznej

Ogolng wiedze teoretyczng Autorki rozprawy doktorskiej nalezy oceni¢ jako bardzo dobrg
i odpowiadajgca wymaganiom stawianym kandydatom do stopnia doktora w dyscyplinie
inzynieria Srodowiska, gomictwo i energetyka. Doktorantka wykazuje szeroks orientacje w
zagadnieniach zwigzanych z funkcjonowaniem systemow kanalizacyjnych, przemianami
biochemicznymi zachodzacymi w sciekach oraz problematyka odoréw i korozji infrastruktury
sanitarne;.

Podsumowujae, ogélna wiedza teoretyczna zaprezentowana w rozprawie doktorskiej
jest rozlegla, aktualna i dobrze ugruntowana, a jej poziom jednoznacznie potwierdza
przygotowanie Doktorantki do samodzielnego prowadzenia badan naukowych oraz do
uzyskania stopnia doktora nauk inZynieryjno-technicznych.



7. Ocena umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

Umiejetnos¢  samodzielnego prowadzenia pracy naukowej zaprezentowana przez
Doktorantke w ocenianej rozprawie doktorskiej zastuguje na wysokg ocene i jednoznacznie
potwierdza jej dojrzalo$é badawcza. Autorka wykazuje kompetencje niezbedne do samodzielne;
identyfikacji problemu naukowego, zaprojektowania programu badawczego oraz konsekwentnej
realizacji kolejnych etapéw badan.

Doktorantka w sposob swiadomy i uzasadniony dokonata wyboru tematyki badawczej,
wskazujac jej znaczenie zaréwno w kontekscie naukowym, jak i praktycznym. Samodzielnosé
badawcza przejawia si¢ juz na etapie formulowania celu i tezy pracy, ktére sg precyzyjne,
logicznie spdjne i w pelni weryfikowalne. Autorka potrafita wlasciwie okresli¢ zakres pracy,
unikajgc zaréwno nadmiernego zawegzenia, jak i nieuzasadnionego rozszerzania problematyki
badawcze;j.

Na szczegélne podkreslenie zasluguje samodzielno$¢ Doktorantki w projektowaniu i
realizacji badan eksperymentalnych. Autorka zaprojektowata stanowisko laboratoryjne,
opracowala harmonogram badan oraz przeprowadzila eksperymenty w sposob systematyczny i
metodycznie poprawny. Umiejetnie potaczyla badania laboratoryjne z badaniami w skali
technicznej, co wymagato nie tylko wiedzy teoretycznej, lecz takze praktycznych umiejetnosci
organizacyjnych i analitycznych.

Calos¢ rozprawy $wiadczy o umiejgtnosci samodzielnego planowania, realizacji i
podsumowania pracy naukowej. Doktorantka wykazuje zdolnosé¢ krytycznego myslenia,
konsekwencje w dzialaniu oraz umiejetnosé syntetycznego formutowania wnioskéw. Nalezy
podkreslié, ze poziom samodzielnosci zaprezentowany w pracy jest w peli zgodny z
wymaganiami stawianymi rozprawom doktorskim i potwierdza gotowo$¢ Autorki do dalszego
prowadzenia badan naukowych.
8.Podsumowanie i wniosek koricowy

Przedlozona rozprawa doktorska stanowi kompletna, spdjng i merytorycznie dojrzalg prace
naukowsg, poswigcong istotnemu i aktualnemu problemowi inzynierii $rodowiska, jakim jest
powstawanie i emisja siarkowodoru w systemach kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowe;.
Autorka w sposéb trafny zidentyfikowala luke badawczg oraz potrzeby praktyki
eksploatacyjnej, a nastepnie zaprojektowala i konsekwentnie zrealizowala program badawczy
prowadzacy do osiagnigcia jasno sformutowanego celu pracy.

Rozprawa wyroznia si¢ dobrze udokumentowanym zapleczem teoretycznym, poprawnie
zaprojektowang metodyka badan oraz rzetelng realizacjg prac eksperymentalnych, zaré6wno w
skali laboratoryjnej, jak i technicznej. Uzyskane wyniki zostaly poddane poglebionej analizie,
a ich interpretacja zostala wlasciwie osadzona w aktualnym stanie wiedzy naukowe;j.
Opracowany model matematyczny oraz algorytm diagnostyczno-decyzyjny stanowig
oryginalny i wartosciowy wklad Autorki w rozwéj metod prognozowania zagrozen odorowo-
korozyjnych w systemach kanalizacyjnych.

Na podkreslenie zasluguje wysoki poziom samodzielnosci badawczej Doktorantki,
przejawiajacy si¢ w doborze tematyki, projektowaniu badan, analizie wynikéw oraz
formutowaniu wnioskéw. Praca $wiadczy o bardzo dobrej znajomosci zagadnien
teoretycznych, umiejetnosci prowadzenia badan eksperymentalnych oraz zdolnosci do syntezy
wiedzy i formulowania uogélnien o charakterze naukowym i aplikacyjnym.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Marty Stachowiak pt. ,,Ocena
wplywu warunkow pracy rurociggdéw tlocznych na powstawanie i emisje siarkowodoru w
systemach kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowej” spetnia wszystkie warunki oraz wymagania
stawiane  rozprawom  doktorskim,  okreslone w  art. 187  ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z p6zn.
zm.), stanowigc oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

W zwigzku z tym, stawiam wniosek o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Marty
Stachowiak do publicznej obrony w dyscyplinie naukowej inzynieria $rodowiska, gérnictwo i
energetyka. Jednoczesnie stawiam wniosek o wyréznienie rozprawy doktorskiej.
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