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»0cena wpltywu warunkoéw pracy rurociagow ttocznych
na powstawanie i emisje siarkowodoru

w systemach kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowej”

1. Przedmiot i podstawa formalna opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Marty Stachowiak w
postepowaniu o nadanie stopnia doktora nauk technicznych prowadzonym w Politechnice
Poznariskiej, ktérej promotorem jest dr hab. inz. Zbystaw Dymaczewski, prof. PP.

Recenzje opracowano zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gérnictwo i Energetyka Politechniki Poznanskiej z dnia 21.10.2025r. i na podstawie umowy
nr 07/10/2025/71 zawartej pomiedzy Politechnika Poznariska reprezentowana przez
Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki prof. dr hab. inz. Zbigniewa

Nadolnego, a autorem niniejszej recenzji.



2. Ogélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa jest opracowaniem naukowym liczacym 200 stron, na ktére sktadajg si¢
6 rozdziatéw uzupetnionych wykazem 149. pozyciji literaturowych, spisem 121. rysunkéw,
13. tabel oraz streszczeniamiw j pol. i ang.

Praca ma charakter wybitnie badawczy. W zwigzku z tym mozna w niej wyréznic¢ 2
gltéwne czesci, czes$é teoretyczna, ktéra jest precyzyjnie ujeta w rozdziale 2 oraz czesc
badawcza, ktorg tworza rozdziaty 3, 4i 5.

Po krotkim wprowadzeniu w problematyke badawczg, w rozdziale 1. autorka
okreslita cel gtéwny i cele szczegotowe jak rowniez zakres i teze pracy doktorskiej.

Podstawy teoretyczne podjetej problematyki badawczej zostaty doktadnie
omoéwione w rozdziale 2. rozprawy na podstawie dogtebnych studiéw literaturowych.
Pozwolity one autorce na dobre rozpoznanie przebiegu proceséw chemicznych i
biologicznych zachodzacych w kanatach i wyjasniajgcych powstawanie siarkowodoru.
Mysla przewodnig badan jest zatozenie, ze system techniczny sieci kanalizacyjnej wraz z
wyposazeniem technicznym takim jak studnie, pompownie i inne elementy jest
jednoczesnie reaktorem przemian biochemicznych. Duzo uwagi wykazano dla
problematyki przykrych zapachéw (odoréw) powstajgcych w wyniku tworzenia sig
siarkowodoru w sieciach kanalizacyjnych ze szczegélnym uwzglednieniem pomiaréw
zapachowych i problemoéw eksploatacyjnych jakie wywotuje H2S w tych sieciach.

W sposéb wyczerpujacy opisano mechanizmy procesowe zwigzane z tworzeniem
sie siarkowodoru i jego oddziatywaniem korozyjnym na konstrukcje kanatéw, zwtaszcza
kanatéw wykonanych z materiatéw na bazie cementu (betonowych, zelbetowych).

Szeroko opisano metody i technologie majgce na celu minimalizacj¢ emisji
siarkowodoru w sieciach kanalizacyjnych i tym samym przeciwdziatanie negatywnym
skutkom przemian biochemicznych w sieciach.

W tej czesci pracy dokonano tez krétkiego przegladu modeli proceséw przemian
biochemicznych w systemach kanalizacyjnych ze szczegélnym uwzglednieniem zwigzkow
siarki.

Metodyka badan przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej jest przedmiotem

kolejnego rozdziatu nr 3. Jak wynika z jego tresci, petny zakres badar obejmuje badania w
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skali laboratoryjnej i badania w skali technicznej. Drugi etap badan byt konieczny z uwagi na
potrzebe weryfikacji wynikow stezen siarkowodoru uzyskiwanych z modelu opracowanego
na podstawie badan laboratoryjnych, a takze ze wzgledu na potrzebe opracowania
procedury przeciwdziatania niekorzystnym skutkom przemian biochemicznych w
systemach kanalizacyjnych grawitacyjno-ttocznych. Omoéwiono plany i harmonogramy
badan, a takze scharakteryzowano instalacje badawcza w skali laboratoryjnej i uktad sieci
w skali techniczne;.

Kluczowe dla osiggniecia zatozonych celéw i wykazania stusznosci przyjetej na
wstepie tezy pracy sg rozdziaty 4. i 5. Rozdziat 4. zawiera wyniki badan, a w rozdziale 5.
przeprowadzono analize interpretacyjna tych wynikow.

Uzyskano ogromne zbiory wynikéw. Stad tez w celu efektywnej prezentaciji
konieczne byto czytelne ich uporzadkowanie. Dlatego powstat pewnego rodzaju
~przewodnik” po uzyskanych zbiorach danych. W badaniach laboratoryjnych funkcje taka
petni tab. 4.1, w ktérej zestawiono w sposéb dobrze zorganizowany numery wykresow z
wynikami z uwzglednieniem duzej liczby kombinacji pomiarowych oraz w nawigzaniu do
temperatury $ciekéw i liczby zatgczen pompy w dobie (lub czasu przetrzymania $ciekow w
przewodzie ci$nieniowym).

Podobnie jasno i przejrzy$cie przedstawiono w tab. 4.2 spos6b prezentacji wynikow
badan w skali technicznej.

Ponadto w rozdziale 5 zaprezentowano algorytm postgpowania diagnostyczno-
decyzyjnego w przypadkach wystepowania probleméw odorowo-korozyjnych w systemach
kanalizacyjnych

Rozprawa koficzy sie rozdziatem nr. 6, w ktérym podsumowano wyniki pracy oraz

sformutowano wnioski koricowe, a takze zaprezentowano kierunki dalszych badari.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Uktad pracy zawiera wszystkie elementy i etapy dziatan niezbedne do osiggnigcia

zatozonych celéw badawczych. Kolejnosé realizacji postawionych zadan jest logiczna i

dobrze przemyslana.



Problematyka badawcza podjeta w pracy jest niezwykle istotna z punktu widzenia
zapewnienia prawidtowej eksploatacji systeméw kanalizacyjnych, a w szczegolnosci
grawitacyjno-cisnieniowych, ktdre intensywnie sie rozwijajg, zwtaszcza na obszarach
zabudowy rozproszonej. Powstawanie siarkowodoru jest m in przyczyng korozji, ktéra
powoduje destrukcje kanatébw i elementdw wyposazenia technicznego sieci
kanalizacyjnych, w szczego6lnosci wykonanych na bazie cementu. A ten materiat jest
stosowany powszechnie w kanalizacji. Skutkiem procesow korozyjnych sg ogromne straty
ekonomiczne. Niezaleznie od tego, powstawanie siarkowodoru jest gtéwna przyczynag
wystepowania ucigzliwosci zapachowych (odoréw) dla ludzi w otoczeniu sieci
kanalizacyjnych. Natomiast dla pracownikéw zajmujacych sig utrzymaniem i eksploatacjg
sieci, przy okres$lonych stezeniach w kanatach, siarkowodér moze stanowi¢ zagrozenie dla
zdrowia, a nawet Zzycia. W zwigzku z powyzszym, konieczno$¢ monitorowania emisji
siarkowodoru w systemach kanalizacyjnych jest jednym z kluczowych wyzwan
eksploatacyjnych dla przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych.

Stosowane dotychczas sposoby przeciwdziatania negatywnym skutkom
powstawania siarkowodoru w sieciach kanalizacyjnych jak np. dodawanie chemii
technologicznej, bioperatarbw enzymatyczno-bakteryjnych, czy tez napowietrzanie
Sciekéw lub przedmuchiwanie kanatéw sa czesto kosztowne a ich efektywnos¢ bywa
ograniczona. Wynika to przede wszystkim z braku petnych podstaw do podejmowania
decyzji, ktore opierajg sie¢ zwykle na miejscowych oznaczeniach siarkowodoru lub
szacunkach opartych na ogélnych charakterystykach sciekéw. Stosowane dotychczas w
tym celu modele i rbwnania matematyczne opisujgce tworzenie si¢ siarkowodoru w sieci
wymagaja na ogét doktadnej znajomosci wielu wskaznikéw fizykochemicznych Sciekow
takich jak BZT, ChZT, stezenie siarczanéw. A systematyczne oznaczanie stgzen tych
wskaznikéw w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych jest trudne, kosztowne i wymaga
czasu. Niezaleznie od tego wykonanie pomiaréw nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu
chociazby na trudnos$ci w poborze prébek sciekéw w miejscach trudno dostepnych np. w
ciggach komunikacyjnych.

Stad tez w pracy doktorskiej autorka podjeta probe opracowania narzedzia do
prognozowania stezenia siarkowodoru, ktére nie wymaga takich kosztownych analiz
chemicznych. Model ma na celu wstepne szacowanie stezenia siarkowodoru powstajgcego

w sieci kanalizacyjnej na podstawie tylko dwéch parametréw wejsciowych tj. temperatury i

4



czasu przetrzymania sciekéw w sieci, ktére sg tatwo dostepne w warunkach biezacej
eksploatac;ji.

Takie podejscie do rozwigzania problemu badawczego wyrdznia sie oryginalnoscia i
zarazem usprawnia znakomicie zarzadzanie eksploatacjg sieci kanalizacyjnych. Z pracy
wynika, ze w dostepnej literaturze przedmiotu nie pojawito sie dotychczas analityczne
podejScie tgczace synergiczny wptyw temperatury i czasu zatrzymania Sciekow w
przewodach ci$nieniowych z prognozowaniem stezenia siarkowodoru, przy jednoczesnym
pominieciu ztozonych i kosztownych procedur analizy chemicznej. Podjete badania
wypetniajg wiec luke badawczg w zakresie prognozowania zagrozen siarkowodorowych w
kanalizacji wynikajacych z dynamiki powstawania siarkowodoru w sieci.

Za gtéwny cel swojej pracy autorka przyjeta opracowanie zaleznosci matematycznej
pozwalajacej na przyblizone prognozowanie wptywu czasu przetrzymania $ciekow
komunalnych w przewodach ttocznych i ich temperatury na intensywnos$c¢ tworzenia sig
siarkowodoru w przestrzeni nad zwierciadtem sciekéw w sieci kanalizacji grawitacyjno-
ci$nieniowej bezposrednio za rurociggiem ttocznym.

Obok celu gtéwnego przyjeto do realizacji jeszcze kilka celéw szczegétowych,
ktérych osiggniecie jest rezultatem realizacji odpowiadajgcych im zadan badawczych
tworzacych zakres pracy.

Realizacja powyzszych celéw wigzata sig Scisle z potrzebg wykazania stusznosci
przyjetej na wstepie tezy pracy, ktéra zaktadata, iz w kanalizacji grawitacyjno-cisnieniowej
odprowadzajgcej $cieki komunalne, stezenie siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym za
rurociggiem ttocznym jest zalezne gtéwnie od temperatury $ciekéw i czasu ich
przetrzymania w rurociggu, a zalezno$¢ te mozna opisa¢ réwnaniem matematycznym
bedacym funkcja tych dwéch zmiennych.

Zatozone cele pracy osiggnigto, w wyniku realizacji dobrze przemyslanej strategii
badann dwuetapowych tj. na stanowisku badawczym i w skali technicznej. Metodyka tych
badan zawiera przejrzyste plany i harmonogramy kolejnych dziatan. Nalezy podkreslic, iz
zatozenia wyjsciowe do badan dotyczace zakresu czasu przetrzymania Sciekow w uktadzie
kanalizacyjnym (3, 8i24h) jak réwniez przedziatu temperatury (Tmin=10°C, Tmax=25°C) sa
racjonalne i dobrze uzasadnione. Do efektywnego przetwarzania i- wizualizaciji wynikéw

badan zastosowano adekwatne do potrzeb narzedzia informatyczne.



Model w postaci funkcji matematycznej odwzorowuje w sposéb prawidtowy
zaleznos$ci pomiedzy wymienionymi wyzej dwoma kluczowymi parametrami, a stezeniem
siarkowodoru nad zwierciadtem $ciekéw. W rozprawie doktorskiej przeanalizowano w
sumie 4 wersje zaproponowanej zaleznosci, w tym funkcje bazowsg i 3 jej modyfikacje
wprowadzone w celu wyeliminowania zauwazonych niedoktadnosci. Kolejne modyfikacje
funkcji bazowej nie przyniosty jednak zadowalajgcych rezultatéw. Uznano wiec wersje
pierwotng modelu za odpowiednig i przydatng do praktycznego stosowania.

Przydatnos¢ zaproponowanego modelu do opisu mechanizmu tworzenia i dynamiki
zmian stezenia siarkowodoru zostata potwierdzona na drodze weryfikacji w skali
techniczne;j.

W rezultacie przeprowadzonych badarn i analiz opracowano model w postaci funkcji
matematycznej, ktéry pozwala na prognozowanie dynamiki zmian stgzenia siarkowodoruw
powietrzu kanalizacyjnym za rurociggiem ttocznym w oparciu o dwa kluczowe parametry tj.
temperature i czas przetrzymania Sciekéw w przewodach cisnieniowych. Tym samym
wykazano stuszno$¢ przyjetej na poczatku tezy pracy.

Opracowany model jest prosty w swojej budowie i tatwy do stosowania w praktyce
eksploatacyjnej, a jednoczesnie dobrze odwzorowuje wplyw czasu zatrzymania i
temperatury $ciekéw na dynamike powstawania siarkowodoru w uktadzie kanalizacyjnym

Model w tej postaci moze byé bardzo dobrym narzedziem wspomagajgcym
zarzadzanie eksploatacjg systeméw kanalizacyjnych grawitacyjno-cisnieniowych. Przy
tatwo dostgpnych danych wejSciowych jakimi sa czas przetrzymania i temperatura
$ciekéw, mozna go wykorzysta¢ do szybkiej identyfikacji zagrozen siarkowodorowych
zaréwno dla bezpieczenstwa konstrukcji kanatowych jak i obstugi sieci kanalizacyjnej oraz
0s6b przebywajgcych w poblizu miejsca emisji H2S.

W ocenie rozprawy warto podkresli¢, iz doktorantka na etapie przygotowania swoich
badan przeprowadzita szerokie studia literaturowe z uwzglednieniem najwazniejszych
pozycji zwigzanych z podjgtym tematem. Wida¢ w tych studiach krytyczng analiz¢
dostepnych wynikéw badan.

Analiza pracy pokazuje, ze doktorantka opracowata oryginalng kompleksowa
metodyke badan pozwalajacg na zrealizowanie wszystkich zadan i osiggnigcie zatozonych
celow. Metodyka i konsekwentny sposéb prowadzenia badan zastugujg na szczeg6lng

uwage.



Poza metodyka i uzyskaniem waznych wynikéw badan, doktorantka opracowata tez
autorski algorytm postepowania diagnostyczno-decyzyjnego dla stuzb eksploatacyjnych na
wypadek zaistnienia probleméw odorowo-korozyjnych w sieciach kanalizacyjnych.
Algorytm ten jest efektem taczenia wiedzy autorki wynikajgcej z przeprowadzonych w pracy
badan i analiz z uzyskanymi przez nig doswiadczeniami badawczymi. Stanowi jednoczes$nie
cenne narzedzie wspierajgce podejmowanie decyzji operatorskich w czasie eksploatacji
sieci kanalizacyjnych. Bardzo istotnym wzmochieniem tego algorytmu jest ,,Kalkulator
stezenia H2S”, ktéry pozwala na automatyczne szacowanie stezenia siarkowodoru w
konkretnych warunkach eksploatacyjnych sieci kanalizacyjnej. Kalkulator jest przy tym
ogolnodostepny bezptatnie pod linkiem wskazanym w pracy.

Zaprezentowane w pracy oryginalne eksperymentalne podejscie do opracowania
modelu prognozowania wptywu czasu przetrzymania Sciekéw w przewodach ttocznychiich
temperatury na intensywnos$¢ tworzenia sig¢ siarkowodoru w kanalizacji grawitacyjno-
ci$nieniowej oceniam wysoko.

Réwniez wysoko oceniam opracowang metodyke badan.

Stwierdzam, iz zastosowane w pracy metody i narzedzia badawcze zostaty
dobrane prawidtowo, a problem badawczy zostat dobrze zdefiniowany.

Uktad pracy jest logiczny, kolejno$é rozdziatéw jest przemyslana i
zsynchronizowana.

Tytut rozprawy dobrze ujmuje zakres podjetych w niej badan.

Studia literaturowe zostaty przeprowadzone rzetelnie i w sposéb krytyczny.

Whioski koficowe wynikajgce z przeprowadzonych badan majg uzasadnienie w
uzyskanych wynikach i syntetycznie ujmuja osiaggniete rezultaty. Wskazano réwniez
kierunki dalszych badan.

Generalnie moge stwierdzié, iz autorka osiggneta zamierzone cele oraz udowodnita
na drodze badan naukowych przyjeta na wstepie teze pracy.

Z rozprawy doktorskiej wynika jasno, iz rezultaty przeprowadzonych badan moga
byé wykorzystane wprost we wspomaganiu zarzadzania eksploatacjg sieci
kanalizacyjnych. W zwigzku z tym mam prosbe o odpowiedz na pytanie:

Jak wg doktorantki mozna wykorzysta¢ uzyskane wyniki badan w procesie
projektowania systeméw grawitacyjno-cisnieniowych, aby zminimalizowa¢ skutki

ekonomiczne i $rodowiskowe emisji siarkowodoru?



Prosze tez o opinie nt metod minimalizacji emisji siarkowodoru w sieciach
kanalizacyjnych i zwigzanej z tym uciazliwos$ci zapachowej. Jest to jak wiemy powazny
problem srodowiskowy, w szczegélnosci w zabytkowych centrach miast. Ktére z metod

rekomendowataby pani jako najbardziej skuteczne?

Uwagi szczegotowe
Praca jest dobrze zredagowana, a opisy jasne i wyczerpujgce. W tekscie pracy
zauwazytem kilka drobnych niedociagniec i tzw. , literéwek”, ale nie majg one wptywu na
oceng merytoryczng rozprawy. Ponizej wymieniam z obowigzku recenzenta, tylko jedng
uwage:

1. brak oznaczen i opisow podstawowych elementéw na kilku rysunkach:

2.13; 2.15; 2.16 (wazna instalacja); 2.17; 3.2 (wazna instalacja)

3. Podsumowanie oceny

Poza wymienionymi wyzej walorami pracy, nie dostrzegam w rozprawie istotnych
niedociggnie¢ merytorycznych.

Praca prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydatki w dyscyplinie inzynieria
$rodowiska, gérnictwo i energetyka oraz umiejgtno$é samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Stanowi jednoczesnie indywidualny wktad doktorantki w rozw6j specjalnosci
naukowej ,,wodociagi i kanalizacje”.

Moge wigc stwierdzié, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Marty Stachowiak pt. ,,Ocena wplywu warunkéw pracy rurociagéw ttocznych na
powstanie i emisje siarkowodoru jest oryginalnym, naukowym osiggnieciem
doktorantki, stanowi rozwigzanie sformutowanego problemu badawczego i tym samym

spetnia wymagania ustawy z 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.

22020r. poz. 85ze zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



Moja wysoka ocena rozprawy doktorskiej upowaznia mnie do zarekomendowania jej
do wyroznienia. Uzasadniajg to w szczegélnosci istotne osiggniecia uzyskane przez

doktorantke, a mianowicie

pod wzgledem poznawczym

1. Stworzenie (udokumentowanych przez autorski eksperyment badawczy) podstaw
naukowych do opisu synergicznego wplywu temperatury i czasu zatrzymania
Sciekow na dynamike steZzenia siarkowodoru w kanalizacji grawitacyjno-
ci$nieniowej

2. Opracowanie oryginalnego autorskiego modelu matematycznego umozliwiajgcego
proste i tatwe prognozowanie stezenia siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym w

zaleznosci od czasu przetrzymania i temperatury Sciekéw w rurociggach ttocznych

natomiast pod wzgledem aplikacyjnym

1. eksperymentalna weryfikacja modelu matematycznego do prognozowania stezenia
siarkowodoru w powietrzu kanalizacyjnym w zaleznosci od czasu przetrzymania i
temperatury $ciekéw w rurociggach ttocznych

2. opracowanie autorskiego algorytmu postepowania diagnostyczno-decyzyjnego dla
stuzb eksploatacyjnych na wypadek zaistnienia probleméw odorowo-korozyjnych w

sieciach kanalizacyjnych z wykorzystaniem kalkulatora H2S.



