Streszczenie

Siarkowodor (HzS) jest uwazany za najwazniejsza przyczyng odoréw oraz korozji w
systemach kanalizacji sanitarnej i oczyszczalniach $ciekow. Wydzielajacy si¢ ze Sciekow
siarkowodor, powoduje uciazliwosci zapachowe dla mieszkaficow w  okolicy studni
rozpreznych rurociggéw tlocznych, a w wigkszych stezeniach takze zagrozenie zdrowia i zycia.
Obserwacje terenowe pokazaly, ze w studniach kanalizacyjnych stezenia HaS w powietrzu
osiagaja wartosci nawet do 1000 ppm. Z kolei w $ciekach, stwierdzono stezenia siarczkow
rozpuszczonych do 70 mg/dm?. Jako glowne czynniki wplywajace na powstawanie
siarkowodoru wymieniane s m.in.: wysokie wartosci BZTs, ChZT, wysoka temperatura,
turbulentnos$é¢ przeplywu (w kanalizacji grawitacyjnej), dlugi czas przetrzymania sciekow w
uktadzie, mata ilo$é rozpuszczonego tlenu w sciekach (ponizej 0,1 mg/dm?), mata predkosé
przepltywu sciekdw, niskie pH Sciekow.

Wedlug polskiej normy PN-EN 1671 czas zatrzymania Sciekéw w calym ukladzie
kanalizacyjnym od miejsca powstania do oczyszczalni sciekow powinien wynosi¢ nie wigcej
niz 8h. Tymczasem w badaniach czesto obserwuje si¢ czasy zatrzymania Sciekow w
pojedynczych rurociagach tlocznych wynoszace kilkadziesiat, a nawet kilkaset godzin.

Od 1959 roku powstato wiele réwnan opisujgcych szybko$¢ powstawania siarkowodoru,
ktora zalezy zaréwno od wiasciwosci sciekoéw jak i cech samych uktadéw kanalizacyjnych.
Jednak nie znaleziono w literaturze przedmiotu przykladéw badan, w ktérych skutecznie udato
sie przewidzie¢ przyrost steZenia siarczkOw w rzeczywistym ukladzie kanalizacji ci$nieniowe)
za pomocg istniejacych wzoréw empirycznych.

Z wielu powodéw prognozowanie stezenia H»S w powietrzu jest bardzo ztozonym
problemem. Jednak praktyka pokazuje, ze eksploatatorzy sieci coraz czgsciej decyduja si¢ na
montowanie sond siarkowodoru, w celu oceny skali problemu zwiazanego z emisjg HoS i
zaplanowaniu dziatah zaradczych. Teoretycznie, mozliwe jest wycigganie wnioskow
dotyczacych stezenia siarkowodoru w $ciekach na podstawie stgzenia w powietrzu. Ta
zaleznosé opisuje réwnanie Henry’ego. Jednak dotyczy ono fazy cieklej i fazy gazowej po
osiagnieciu stanu réwnowagi, ktéra w systemach kanalizacyjnych, szczegdlnie tlocznych, nie
jest osiggana.

Podstawowym celem badan bylo okreslenie wplywu czasu zatrzymania S$ciekow
komunalnych w rurociggu ttocznym, na st¢zenie gazowego siarkowodoru w studni rozprezne;.
Dodatkowymi celami bylo poréwnanie zaobserwowanych stezen siarkowodoru w powietrzu z

obliczonymi stezeniami réwnowagowymi (wynikajacymi z rownania Henry’ego), sprawdzenie



modeli stuzacych do prognozowania stezenia siarczkow w $ciekach oraz doswiadczalne
sprawdzenie zaleznosci stezenia HaS w powietrzu od stezenia siarczkow w Sciekach oraz pH.
Zaprojektowano eksperyment przeprowadzony na modelu laboratoryjnym, ktory mial za
zadanie symulowaé prace rzeczywistego ukladu tlocznego. Badania prowadzono na Sciekach
rzeczywistych, wstepnie oczyszczonych, pobieranych za osadnikiem wstepnym z oczyszczalni
$ciekéw ,Pomorzany” w Szczecinie. Okre$lano zmiang jakosci $ciekow oraz stezenia
siarkowodoru w powietrzu. Uktad pracowal wedlug ustalonych harmonograméw, zgodnie z
ktorymi czasy zatrzymania wynosily 4, 8, 12, 16, 24, 36, 48 oraz 96 h. Wykonywano oznaczenia
jakosci éciekéw: ChZT, stezenie siarczkéw, stezenie siarczandw, pH, stezenie zawiesiny.
Mierzona byla rowniez temperatura oraz stgzenie tlenu rozpuszczonego w Sciekach, na korncu
rurociggu tlocznego.

W trakcie eksperymentu obserwowano szybkie przyrosty stezen siarczkow i siarkowodoru
dla czasow zatrzymania do 16-24 h. Jednak wraz ze rosnacym czasem zatrzymania dynamika
przyrostéw zmniejszata si¢, a zalezno$¢ najlepiej odzwierciedlata funkcja logarytmiczna.
Podobny efekt zaobserwowano takze dla innych badanych parametrow. Stwierdzono wyrazny
zwiazek stezenia siarkowodoru w powietrzu ze stezeniami siarczkéw w sciekach (R = 0,87).
Dodanie wartosci pH do analizy, spowodowalo wzrost wspotezynnika korelacji do 0,94. Dla
wiekszosci istniejacych modeli stuzagcych do prognozowania stezenia siarczkow w Sciekach,
uzyskano znacznie wyzsze wyniki w poréwnaniu z danymi uzyskanymi w czasie eksperymentu
oraz przedstawianymi w literaturze. Rownanie, z ktérego wynikaly wartosci najblizsze
obserwowanym stezeniom, zostalo opracowane przez Hvitveda-Jacobsena 1 in [1]. W
rozprawie poréwnywano obserwowane stezenia siarkowodoru w powietrzu ze stezeniami
réwnowagowymi wynikajacymi z réwnania Henry’ego. Stanowily one od 13 do 43 % stg¢zenia
rownowagowego. Widoczna byta tendencja, ze im wigksze stezenia siarczkow w Sciekach, tym
stezenia HzS znajdowaly sie dalej od stgzenia rownowagowego. Przeprowadzone badania
wskazuja na potrzebe ponownej weryfikacji zalozenia liniowego przyrostu stezenia
siarkowodoru w zaleznosci od czasu zatrzymania $ciekéw w ukladzie.

Przyszle plany badawcze dotycza proby weryfikacji przedstawionych wnioskow w
badaniach terenowych, sprawdzenie uzyskanych zaleznosci w zmodyfikowanym
eksperymencie laboratoryjnym oraz prace nad rozwojem wiedzy dotyczace] stosowania metod

ograniczania emisji siarkowodoru w systemach kanalizacji sanitarne;.
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Abstract

Hydrogen sulphide (H2S) is considered the most significant cause of odour and corrosion
in sewage systems and in wastewater treatment plants. It causes an odour nuisance for local
residents. In higher concentrations, it could be also dangerous for health and life. Field
investigations show that H>S concentrations in the air could be as high as 1000 ppm in discharge
wells. Concentrations of sulphide in sewage can reach up to 70 mg/dm?. The following are
mentioned as the main factors influencing the formation of hydrogen sulphide in sewers: high
values of BOD and COD, high temperatures, flow turbulence (in gravity systems), long
hydraulic retention time, low concentrations of dissolved oxygen (lower than 0,1 mg/dm?®), low
flow rate, low sewage pH.

The total retention time of the sewage in the entire sewerage system, from the origin to the
treatment plant should be less than 8 h according to polish standard PN-EN 1671. However, in
the research, sewage retention time in single force mains are often observed, amounting to
several dozen or even several hundred hours. Since 1959, many models describing the rate of
hydrogen sulphide formation, which depends both on the properties of wastewater and the
characteristics of the sewage systems themselves have been developed. Many studies consider
the prediction of increase in the concentration of sulphides in a real pressure sewage system
using existing empirical formulas. However, no examples of studies, in which was effectively
predicted were found in the literature.

Prediction of the concentration of hydrogen sulphide in the air is a demanding task for
many reasons. In practice, operators of sewage networks more often use HaS detectors to assess
the problem related to gas emissions. Theoretically, based on the concentration in the air, it is
possible to conclude about the concentration of hydrogen sulphide concentration in the
wastewater. This relation is described by Henry’s law. However, this applies to an equilibrium
of the liquid phase and gas phase which does not occur in sewage systems.

The main aim of the research was to determine the influence of hydraulic retention time in
the pressure sanitary sewer on hydrogen sulphide concentration in the discharge well. The
additional purposes were: comparison of the obtained concentration of H2S in the gas phase
with the calculated equilibrium concentrations (from Henry’s law), verification of the existing
models used to calculate the sulphide concentrations in the sewage, empirical verification of
the relation between HaS concentrations in the gas phase and concentration of sulphide in the
wastewater and pH value. An experiment conducted on a lab-scale model was designed. The

aim was to model a real pressure system. Municipal wastewater for the experiment, which was



obtained from the wastewater treatment plant , Pomorzany” in Szczecin was used. Used
wastewater was collected from the canal after first clarifier. 4, 8, 12, 16, 24, 36, 48, and 96
hours of hydraulic retention times were tested on the laboratory model. The following sewage
parameters were controlled: COD, sulphide concentration, sulphate concentration, pH, and
suspension concentration. Temperature and dissolved oxygen concentration at the end of the
pressure pipe were also measured.

Significant increases of sulphide and H2S in gas phase concentration were observed for the
retention time to 16-24 hours. Then the concentrations of the increases were slower and the
function that describes this relation became logarithmic. A similar effect was observed for other
parameters. A clear relationship between hydrogen sulphide concentrations in the air with the
concentrations of sulphide in the wastewater (R = 0,87) was found. Considering the pH value
in the analysis resulted in increasing in the correlation coefficient to 0,94. Most of the models
used to predict sulphide in wastewater overestimate the results many times compared to the
data obtained during the experiment and presented in the literature. In that case, the model of
Hvitved-Jacobsen et al. [1] provides the closest outcomes compared to the observed values. In
the investigation observed H2S concentrations in the air were compared to calculated
equilibrium values resulting from Henry’s law. In the research, 13 to 43 % of the equilibrium
concentration of H»S was found. Conducted research suggests that the assumption of a linear
increase in the content of sulphides in wastewater depending on the retention time should be
re-verified.

Future research plans include an attempt to verify the presented conclusions in the field
studies. Also, another laboratory experiment is planned to be conducted to verify the obtained
relations in modified conditions. Finally, works on the development of knowledge on methods

of control of H2S emissions in sanitary sewage systems will be carried out.
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,Wplyw czasu zatrzymania $ciekéw w rurociggu ci$nieniowym kanalizacji sanitarnej na stezenie

siarkowodoru w studni rozpreznej”

1. Przedmiot i podstawa formalna opracowania recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pana mgr inz. Bartosza Bogustawskiego w
postepowaniu o nadanie stopnia doktora prowadzonym w Zachodniopomorskim Uniwersytecie
Technologicznym w Szczecinie, ktdrej promotorem jest pani dr hab. inz. Anna Gfowacka, prof. ZUT, a
promotorem pomocniczym pan dr inz. Jacek Mazur.

Recenzje opracowano zgodnie z uchwatg Komisji Doktorskiej z dnia 22.05.2023r. i na podstawie
umowy zawartej pomiedzy Zachodniopomorskim Uniwersytetem Technologicznym w Szczecinie
reprezentowanym przez prof. dr hab. inz. Jacka Przepiérskiego Prorektora ds. nauki, a autorem niniejszej

recenzji.

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska jest opracowaniem naukowym liczagcym 156 stron, na ktére skiada sig 11

rozdziatéw uzupetnionych wykazem 119. pozycji literaturowych, spisem 82. rysunkow i 15. tabel oraz 3.

zatgcznikami i streszczeniem w j pol. i ang.



Po krétkim i zwartym wprowadzeniu w problematyke badawczg zamieszczonym we wstgpie
(rozdziat 1.) autor oméwit w rozdziale 2. zagadnienia teoretyczne bedace podstawa podjetych badan. W
tej czesci doktorant przyblizyl, w oparciu o szerokie studia literaturowe, wiele zagadnieri merytorycznych
dotyczacych m in zmiany wiasciwosci Sciekéw w systemach kanalizacji grawitacyjnej i cisnieniowej
traktowanych jako zlozone reaktory chemiczno-biologiczne. Wydzielono w opisie mechanizmy
powstawania i emisji siarkowodoru w przewodach grawitacyjnych i w przewodach tlocznych
ciénieniowych sieci kanalizacyjnych, ktére sa obiektem badawczym w rozprawie. Szczegdlng uwage
zwrdcono na czas zatrzymania $ciekdw w systemie kanalizacyjnym, ktéry ma istotne znaczenie w procesie
tworzenia sie siarkowodoru w pompowniach i przewodach tlocznych. Podkresla sig przy tym, iz czas
zatrzymania $ciekéw w rzeczywistych uktadach kanalizacyjnych moze osiaga¢ nawet kilkaset godzin,
podczas gdy wg zalecanych standardéw (PN-EN 1671) nie powinien przekracza¢ 8 godzin. Stad tez czas
zatrzymania $ciekdw w przewodzie ttocznym zostat uznany w rozprawie za kluczowy parametr
stymulujacy wazrost stezenia siarkowodoru w koricowce przewodu tlocznego, a dokfadnie w studni
rozpreznej.

Wséréd waznych zagadnieri poruszonych w tym rozdziale znalazly sig tez najwazniejsze czynniki i
przyczyny  powstawania siarkowodoru w kanalizacji oraz autorskie zbiorcze zestawienie metod
minimalizowania emisji siarkowodoru z kanalizacji. Ponadto podjeto prébe krytycznej oceny dostgpnych
modeli prognozowania emisji siarkowodoru z rurociggéw ci$nieniowych, stwierdzajgc ich znaczng
niedoskonatosé.

W rozdziale 3. zostaly przyjete 4 tezy i cele pracy oraz okreslono jej zakres. W tym rozdziale, cho¢
nie wyeksponowano tego w spisie treci, autor uzasadnit tez w przekonujgcy sposéb wybér tematyki
badawczej, a takze wybér metodyki badan przeprowadzonych za pomocg kontrolowanego eksperymentu
laboratoryjnego.

W rozdziale 4. opisano materiaty i metodyke badan, a w szczegdlnosci przyjete zatozenia oraz
budowe stanowiska badawczego i zasady prowadzenia eksperymentu.

Badania prowadzono wg zatozonego programu, w 3. kolejnych etapach, ktérych realizacja zajeta
rok czasu, od listopada 2021 do pazdziernika 2022r. W etapie | badano, przy 8. czasach zatrzymania
ciekéw w przewodzie ttocznym (4, 8, 12, 16, 24, 36, 48 i 96h): zmiennos¢ istotnych wskaznikow jakosci
éciekdw, stezenie wydzielanego siarkowodoru w powietrzu oraz wskazniki emisji siarkowodoru i wplyw
jakosci éciekdw na stezenia i wskaZniki emisji siarkowodoru, a takze stezenia rownowagowe siarkowodoru
rozpuszczonego w sciekach i zawartego w powietrzu.

Etap Il byt powtdrzeniem badan z etapu | tylko przy trzech czasach zatrzymania Sciekow (8, 12 i
16h) poniewaz ich celem bylo sprawdzenie powtarzalnosci niepewnych wynikéw uzyskanych przy tych

wlasnie czasach zatrzymania.



W etapie I przeprowadzono badania dla czaséw zatrzymania jak w etapie I, ograniczajac je do
pojedynczego czasu zatrzymania i wprowadzajac ograniczenia co do zakresu oznaczen jakosci Sciekaw.

W kolejnych 3. rozdziatach tj. 5., 6. i 7. przedstawiono szczegétowo analize¢ wynikéw badan
prowadzonych w poszczeg6lnych etapach. Kazdy rozdziat koriczy sie podsumowaniem i dyskusjg wynikéw
uzyskanych w danym etapie. Na uwage zastuguje sposdb prezentacji wynikéw badah stgzenia
siarkowodoru w powietrzu uzyskanych w kolejnych etapach, w tym gitéwnie w etapie | (tab. 8) i etapie Il
(tab. 13). Spos6b prezentacji wartosci stezert mozna interpretowac jako rozkfad stezer siarkowodoru
emitowanego ze $ciekow do atmosfery w studnirozpreznej (zbiornik B) w zaleznosci od czasu zatrzymania
sciekow w instalacji.

Wyniki wszystkich badar podsumowano w oddzielnym rozdziale 8, w ktérym skoncentrowano sig
na ocenie wplywu czasu zatrzymania $ciekw na zmiang ich wiasciwosci i w konsekwencji na stezenie i
wielkoé¢ emisji siarkowodoru do powietrza w komorze rozpreznej. W podsumowaniu zaprezentowano w
tabeli 14. w sposéb interesujacy rozkiad stezen siarkowodoru w pierwszych 8. cyklach pracy instalacji dla
wszystkich badanych serii.

W rozdziale 9. przeanalizowane zostaty formuty prognozowania siarczkéw w $ciekach, a w
rozdziale 10 podsumowano wyniki pracy i sformutowano whnioski koricowe. W ostatnim 11. rozdziale

autor przedstawit proponowane kierunki dalszych badan.

3. Ocena rozprawy doktorskiej

Podjety w pracy problem jest istotny dla poprawy funkcjonowania systeméw kanalizacyjnych,
zaréwno w zakresie ich ekonomicznej efektywnosci jak i pod wzgledem $rodowiskowym. Korozja
siarczanowa lub tez siarkowodorowa, ktéra powoduje niszczenie kanatéw i elementéw w szczegdlnosci
betonowych stosowanych powszechnie do budowy kanalizacji na calym sSwiecie niesie za sobg ogromne
straty ekonomiczne. Dobrze ilustruje to przyktad Stanéw Zjednoczonych Ameryki przywotany przez autora
rozprawy, gdzie szacuje sig koszty wymiany uszkodzonych kanatéw betonowych na poziomie ok. 14 mid.
dolaréw. Ale skutkiem destrukcji kanatdw nie sg tylko wysokie koszty ich napraw, a nierzadko powazne
awarie, ktdre nazywane sg tez katastrofami kanalizacyjnymi.

Pod wzgledem $rodowiskowym z kolei, wydzielanie sie siarkowodoru z sieci kanalizacyjnej,
szczegdlnie w centrach miast, gdzie dominuje kanalizacja ogdlnosptawna, powoduje ucigzliwosci
zapachowe dla mieszkaficéw. Natomiast dla obstugi sieci, przy odpowiednich stezeniach w powietrzu,

moze stanowic zagrozenie zdrowia a nawet zycia.



Praca ma charakter wybitnie badawczy i w zwigzku z tym mozna w niej zauwazy¢ 2 giéwne czgsci,
a mianowicie cze$¢ teoretyczng, ktdra jest precyzyjnie ujeta w rozdziale 3 oraz cze$¢ badawczg, do ktorej

mozna zaliczy¢ rozdziaty 4, 5, 6, 7, a takze rozdziaty 8 i 9.

W ramach zatozen badawczych sformutowano 4 tezy naukowe o znaczeniu poznawczym. O ile
tezy 2 i 4 sg jasno sformufowane, o tyle sposdb zapisu tezy 1 jest nieprecyzyjny, a teza 3 zostata
sformutowana jak cel pracy. Dlatego mozna byto z tezy 3 zrezygnowac¢ tym bardziej, ze cel taki figuruje juz
wsrod celéw dodatkowych wymienionych w p. 3.4.

W przypadku tezy 1., ktéra brzmi ,czas zatrzymania Sciekéw w ukfadzie ttocznym ma wplyw na
wielko$¢ stezenia siarczkéw oraz gazowego siarkowodoru w studni rozpreinej. Przeglad literatury
wskazuje, ze jest to zaleznos¢ liniowa”, nalezy zatozy¢, iz nie chodzi tutaj o wykazanie wptywu czasu
zatrzymania éciekéw na stezenia siarczkow i siarkowodoru lecz o to, jaki jest rodzaj zaleznosci migdzy
czasem zatrzymania, a tymi stezeniami?.

Nie jest zatem jasne, czy teza 1. ma potwierdzié liniowg zalezno$¢ miedzy czasem zatrzymania Sciekow a
stezeniem siarczkow i siarkowodoru opisywang w literaturze przedmiotu, czy tez ma wskazac na inng

zaleznosé, niz liniowa.

Gtéwnym celem rozprawy bylo okreslenie wptywu kluczowego czynnika tj. czasu zatrzymania
$ciekdw komunalnych w rurociggu tiocznym na stezenie gazowego siarkowodoru w studni rozpreznej.
Ponadto, przyjeto 3 dodatkowe cele szczegbtowe.

W ocenie rozprawy nalezy podkreélié, iz Doktorant na etapie przygotowania swoich badan
przeprowadzit dogiebne studia literaturowe z uwzglednieniem najwazniejszych pozycji zwigzanych z
podjetym tematem. Widac¢ w tym krytyczng analize dostepnych wynikéw badan. Autor zwracat uwagg na
uwarunkowania i zatozenia przyjmowane przez badaczy, co pozwolito mu w wielu przypadkach na
skuteczng weryfikacje uzyskanych przez nich wynikow w stosunku do warunkéw panujacych w
rzeczywistej sieci kanalizacji cisnieniowej.

Realizacja przyjetych celéw wymagata opracowania odpowiedniej metodyki badar, ktorg dobrze
ujeto w przemyélanej i logicznej procedurze rozpisanej na 3 etapy i wytozonej wraz z wynikami badar w
rozdziatach 4 — 9. Sposéb prowadzenia badan jest uporzgdkowany, a uzyskane wyniki zostaty
zaprezentowane szczegdtowo w jasny sposéb. Pozwolito to autorowi na uzasadniong oceng wplywu czasu
zatrzymania $ciekéw w przewodzie ci$nieniowym na stezenie siarkowodoru w studni rozprgznej.

Catoéciowa analiza wszystkich etapéw badari zaprezentowanych w rozprawie pokazuje, ze
doktorant opracowat oryginalng kompleksowg metodyke badan pozwalajaca na zrealizowanie wszystkich

zadan i osiggniecie zatozonych celéw. Metodyka i konsekwentny sposob przeprowadzenia badan



zastugujg na wyrdznienie jak réwniez autorska instalacja badawcza, ktéra w opinii recenzenta jest
unikatowym stanowiskiem badawczym co najmniej w skali kraju.

Poza metodyka i zasadniczymi wynikami badan, doktorant uzyskat kilka innych interesujacych
rezultatéw, wéréd ktérych na uwage zastuguje opis matematyczny i empiryczna weryfikacja
jednoczesnego wptywu dwdch parametréw tj. stezenia siarczkéw i odczynu pH na stgzenie siarkowodoru
emitowanego ze sciekdw do powietrza w studni rozpreznej.

Zaprezentowane w pracy oryginaine eksperymentalne podejscie do oceny wplywu czasu
zatrzymania $ciekéw w przewodzie ci$nieniowym na stezenie siarkowodoru w studni rozprgznej oceniam
wysoko. Badania wykazaly, iz wptyw ten jest istotny.

Réwniez wysoko oceniam opracowang metodyke badan.

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

Uktad pracy jest logiczny, kolejno$¢ rozdziatéw jest przemyélana i zsynchronizowana..

Tytut rozprawy dobrze ujmuje zakres podjetych w niej badan.

Studia literaturowe zostaty przeprowadzone rzetelnie i w sposob krytyczny.

Whioski koricowe wynikajace z przeprowadzonych badari maja uzasadnienie w uzyskanych
wynikach i syntetycznie ujmujg osiagniete rezultaty. Wskazano réwniez kierunki dalszych badan.

Generalnie moge stwierdzié, iz autor osiggnat zamierzone cele oraz udowodnit na drodze badan

naukowych przyjete na wstepie tezy pracy.

Do najwazniejszych osiagnieé, ktére w opinii recenzenta mogg stanowi¢ podstawg wyrdznienia
rozprawy doktorskiej nalezy zaliczyc:

pod wzgledem poznawczym

1. znaczne, udokumentowane poprzez autorski eksperyment badawczy, poszerzenie wiedzy na
temat wplywu czasu zatrzymania $ciekéw w przewodzie ttocznym oraz wskaznikéw jakosci
$ciekéw (pH, ChZT, siarczki, siarczany, zawiesina ogéina) na intensywnosc¢ powstawania

siarkowodoru w studni rozpreznej

natomiast pod wzgledem aplikacyjnym

1. opracowanie metodyki badari wptywu réinych czynnikéw na intensywnosc powstawania
siarkowodoru w studni rozpreznej wraz z budowgq instalacji badawczej
2. eksperymentalna weryfikacia mozliwosci i ograniczeri modeli prognozowania stezenia siarczkéw

w Sciekach w przewodzie tfocznym.



Poza wymienionymi wyzej osiagnieciami i walorami pracy, nie dostrzegam w rozprawie istotnych
niedociagnieé merytorycznych.

Zwracam jednak uwage na sformufowania dotyczace zakresu stosowania kanalizacii grawitacyinej

zawarte w ostatnim zdaniu na str 16. i pierwszym na str.17..

Jednoznaczne definiowanie parametréw kryterialnych okreslajacych zakres stosowania kanalizacji
grawitacyjnej jest obarczone duza niepewnoscia, poniewaz kryteria stosowalnosci nie sg state i zaleig

od metodyki ich ustalania, aktualnych kosztow budowy i eksploatacji itp., a te stale sig zmieniaja.

Jak zaznaczono w rozprawie, wyniki przeprowadzonych przez Doktoranta badai powinny miec
przetozenie na podejécie do projektowania systemow cisnieniowych. Z tym stwierdzeniem trzeba sig
oczywiécie zgodzi¢. W zwigzku z tym mam prosbe o wypowiedz, jak wg doktoranta mozna wykorzystac
uzyskane wyniki bada w procesie projektowania systemow cisnieniowych, aby zminimalizowac skutki
ekonomiczne i $rodowiskowe emisji siarkowodoru?

Prosze tez o opinie nt metod minimalizacji emisji siarkowodoru z grawitacyjnych sieci kanalizacyjnych
i zwigzanej z tym uciazliwosci zapachowej. Jest to jak wiemy powazny problem Srodowiskowy, w
szczegolnoéci w zabytkowych centrach miast. Ktére z metod rekomendowatby Pan jako najbardziej

skuteczne?

Uwagi szczegdtowe

W pracy zauwazytem kilka usterek redakcyjnych i niezrecznych sformutowan oraz tzw. ,literowek”,
ktérych trudno byto autorowi unikngé. Nie maja one jednak wplywu na oceng merytoryczng rozprawy.
Najwazniejsze z nich wymieniam ponizej:
e streszczenie pracy
brak “key words” po abstract
e wykaz symboli; réwniez na str 33
COD —to oznaczenie ChZT, nie za$ warto$¢ ChZT. Warto byloby rozwing¢ skrét angielski
BOD —j.w.
M —stata ... ma miano, m/h
e str.40,rys.7i8
brak Zzrédet
e Str51,rys. 12
Brak oznaczenia sondy O;
e Str56, Wiersz 4 od gory; réwniez w innych miejscach tekstu

Jest - chemiczne zapotrzebowanie tlenu



Powinno by¢ — chemiczne zapotrzebowanie na tlen
e Str 101; pierwsze 2 zdania —styl budzi watpliwosci
e Str 107; widoczne , proste proporcjonalnosci” lepiej bytoby ,zaleznosci proporcjonalne”
e Str. 125; wzor (20)
Objasnienie Cs — powinno by¢ Cuzs
e Str.128; rys. 82

Opis osi poziomej — powinna by¢ srednica rurociggu
3. Podsumowanie oceny

Calo$¢ pracy, a w szczegdlnosci zastosowang metodyke badan oraz stopieri szczegétowosci
przeprowadzonych analiz i wnioskowania oceniam wysoko.

Zamieszczone w niniejszej opinii nieliczne uwagi nie umniejszaja naukowych i utylitarnych waloréw
rozprawy.

Praca prezentuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie inzynieria $rodowiska,
gérnictwo i energetyka oraz umiejetnos$¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych. Stanowi
jednoczesnie indywidualny wktad doktoranta w rozwoéj specjalnosci naukowej , wodociagi i kanalizacje”.

Moge zatem stwierdzi¢, iz przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza
Bogustawskiego pt. Wplyw czasu zatrzymania Sciekéw w rurociqgu cisnieniowym kanalizacji sanitarnej
na stezenie siarkowodoru w studni rozpreinej jest oryginalnym, naukowym osiggnigciem autora i

stanowi rozwigzanie sformutowanego problemu badawczego.

Reasumujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska pana mgr inz. Bartosza Bogustawskiego spetnia
wymagania ustawy z 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85

ze zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

. o /! -
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Dr hab. inz. Bartosz Kazmierczak, prof. uczelni Wroctaw, 26.06.2023
Politechnika Wroctawska

Wydziat Inzynierii Srodowiska

Wyb. Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw

Tel. 606 407 945, bartosz.kazmierczak@pwr.edu.pl

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra inz. Bartosza Bogustawskiego

Wplyw czasu zatrzymania Sciekow w rurociqgu cisnieniowym
kanalizacji sanitarnej na stezenie siarkowodoru w studni rozprezinej

wykonanej na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
(promotor: dr hab. inz. Anna Glowacka, prof. uczelni;

promotor pomocniczy: dr inz. Jacek Mazur)

1. PODSTAWA RECENZ]JI

Niniejsza recenzje opracowano na podstawie Uchwaty nr 1 Komisji Doktorskiej
z dnia 22 maja 2023 oraz pisma Pana Prorektora ds. Nauki prof. dr hab. inz. Jacka
Przepidrskiego z dnia 23 maja 2023 informujacego o powotaniu mojej osoby na
recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Bartosza Bogustawskiego nt. Wptyw
czasu zatrzymania Sciekéw w rurociqgu cisnieniowym kanalizacji sanitarnej na stezenie
siarkowodoru w studni rozpreznej. Do pisma dolaczony zostat egzemplarz rozprawy
doktorskiej.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA PRACY DOKTORSKIE]

Recenzowana praca doktorska Wplyw czasu zatrzymania Sciekow w rurociggu
cisnieniowym kanalizacji sanitarnej na stezenie siarkowodoru w studni rozpreznej zawiera
11 podstawowych rozdziatow, streszczenie, wykaz symboli, literature, spis tabel, spis
rysunkow oraz zatgczniki. Praca liczy 156 stron (w tym 119 pozydji literaturowych, 15
tabel, 82 rysunkow i 3 zatgczniki).


mailto:bartosz.kazmierczak@pwr.edu.pl

Rozdziat 1 zatytulowany Wstep zawiera zwiezle wprowadzenie do tematyki

rozprawy doktorskiej.

Rozdziat 2 zatytulowany Cze$¢ teoretyczna zawiera m.in. charakterystyke
siarkowodoru, opis jego wplywu na czlowieka, opis systemdéw kanalizacyjnych,
zmiany wlasciwosci sSciekow w kanalizacji sanitarnej (w tym przemian
biochemicznych prowadzacych do powstawania gazowej formy siarkowodoru), opis
czynnikow wplywajacych na powstanie siarkowodoru, opis zjawiska korozji
siarczanowej, opis metod przeciwdzialania powstawaniu siarkowodoru i korozji
siarczanowej, opis metod prognozowania emisji siarkowodoru i korozji siarczanowej,

a takze opis przepisdw prawnych dotyczacych odorow.

W rozdziale 3 Cel, tezy i zakres pracy Doktorant uzasadnil wybdr tematyki
badawczej, a nastepnie sformutowat cztery tezy pracy:

1. Czas zatrzymania Sciekéw w ukfadzie tlocznym ma wplyw na wielkos¢

stezenia siarczkéw oraz gazowego siarkowodoru w studni rozprezne;.

2. Stezenie siarkowodoru w powietrzu powinno zaleze¢ od stezenia siarczkow
w Sciekach oraz od pH $ciekow.

3. Nalezy oceni¢ przydatnos¢ modeli stuzacych do prognozowania stezenia
siarczkow w $ciekach, opisanych w literaturze, do matych systemow
kanalizacji tlocznej.

4. Stezenia siarkowodoru w studni rozpreznej sa znacznie mniejsze niz stezenia
rownowagowe obliczone za pomoca rownania Henry’ego.

Podstawowym celem badan byto okreslenie wplywu czasu zatrzymania sciekow
komunalnych w rurociagu tlocznym, na stezenie gazowego siarkowodoru w studni
rozpreznej. Wplyw ten =zostal okreslony w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych. Dodatkowymi celami byto:

* doswiadczalne sprawdzenie na modelu laboratoryjnym zaleznosci stezenia
siarczkéw w $ciekach oraz stezenia siarkowodoru w powietrzu od odczynu
Sciekow;

* przetestowanie modeli prognozowania przyrostu stezenia siarczkow
w Sciekach na danych uzyskanych w czasie eksperymentu;

* pordwnanie uzyskanych stezen siarkowodoru w powietrzu z obliczonymi

stezeniami rownowagowymi.

Rozdzial 4 zatytulowany Materiaty i metody zawiera opis zalozenn do badan
laboratoryjnych oraz szczegdtowy opis budowy i sposobu dziatania autorskiego
stanowiska laboratoryjnego, odzwierciedlajacego prace rzeczywistego ukladu

cisnieniowej kanalizacji sanitarnej. Ponadto w rozdziale 4 opisano hydraulike



stanowiska pomiarowego, metodyke wykonywanych oznaczen i pomiaréw oraz

przebieg prac badawczych.

Rozdzialy 5, 61 7 zawieraja kolejno analize wynikow dla I, ITi III etapu badan. Etap
I obejmowat zbadanie o$miu czaséw zatrzymania sciekéw (4, 8, 12, 16, 24, 36, 48 1 96
h). Wykonywano oznaczenia $ciekéw (ChZT, stezenie siarczandw, stezenie siarczkow,
pH, stezenie zawiesiny ogolnej), mierzono takze stezenie tlenu na koncu rurociagu
oraz wykonywano pomiary stezenia siarkowodoru w powietrzu. Etap II, to
powtorzenie badan 3 czasow (8, 1216 h), przy wykonaniu petnego zakresu pomiarow
i oznaczen, podobnie jak w etapie I. W etapie III wykonano kolejne serie sprawdzajace
dla wszystkich czasow badanych w etapie I. Badania prowadzono tylko dla
pojedynczego czasu zatrzymania. Ograniczono badania S$ciekow, rezygnujac
Z oznaczania stezenia siarczanow oraz stezenia zawiesiny ogolnej. Wprowadzono
natomiast oznaczanie ChZT rozpuszczonego. Dla kazdego etapu pojedyncza seria
pomiarowa (badanie jednego czasu zatrzymania sciekdw) trwata 7 déb. W rozdziatach
5, 6 17 zestawiono tabelarycznie wszystkie wyniki badan oraz zwizualizowano je na

wykresach.

W rozdziale 8 Podsumowanie wynikéw badan etapu I, II i 1II opisano uzyskane
wyniki, a w szczegdlnosci opisano wplyw czasu zatrzymania na zmiane wlasciwosci
Sciekdw oraz emisje siarkowodoru oraz wpltyw wiasciwosci Sciekow na stezenia
i wskazniki emisji siarkowodoru. Dla wszystkich opisanych zaleznosci wyznaczono

rownanie zaleznosci oraz policzono wspdtczynnik determinagji.

Rozdziat 9 Prognozowanie stezenia siarczkéw w Sciekach zawiera probe opisania

kinetyki powstawania siarczkéw w kanalizacji wybranymi wzorami empirycznymi.

Rozdziat 10, Podsumowanie i wnioski, jest rekapitulacja przeprowadzonych prac
badawczych. Doktorant odnidst si¢ do 4 tez pracy oraz sformutowat 8 wnioskéw
koncowych, ktére wedtug mojej opinii sa zbyt szczegotowe, przy czym wszystkie maja

uzasadnienie w tresci pracy.

W rozdziale 11 Proponowane kierunki dalszych badani Doktorant przedstawia

zagadnienia badawcze, ktére w jego ocenia wymagajq dalszych prac naukowych.

Praca zredagowana jest poprawnie jezykowo i stylistycznie. Doktorant nie
ustrzegl sie przy tym licznych usterek redakcyjnych, ktore nie umniejszaja jednak

jakosci pracy.



3. MERYTORYCZNA OCENA ROZPRAWY DOKTORSKIE]

Uwazam, ze podjety przez Doktoranta temat pracy jest aktualny i wartosciowy.
Postawione teza i wytyczone cele zostaly jasno okreslone, a przyjety zakres badan
pozwolit na wiasciwg ich realizacje. Lektura pracy w pelni utwierdzita mnie

w przekonaniu o stusznosci postawionych tez, zas cele pracy zostat osiagniete.

Za szczegOlne osiagniecia Doktoranta uwazam udowodnienie czterech tez
dysertadji, tj.:

* Teza I: Potwierdzono silng zalezno$¢ przyrostu stezenia siarkowodoru
w studni rozpreznej od czasu zatrzymania.

* Teza II: Potwierdzono silny zwigzek korelacyjny miedzy stezeniem
siarkowodoru w powietrzu a stezeniem siarczkow w sciekach oraz pH Sciekow.

* Teza III: Zweryfikowano negatywnie przydatnos¢ modeli literaturowych do
prognozowania stezenia siarczkéw w Sciekach, tj. wykazano wielokrotne
zawyzanie prognoz w stosunku do wynikow pomiarow.

* Teza IV: Potwierdzono, ze stezenia siarkowodoru w studni rozpreznej sa
znacznie mniejsze niz stezenia rownowagowe obliczone za pomoca réwnania

Henry’ego.

Cenne sa rowniez wnioski konicowe pracy (takze z praktycznego punktu
widzenia), zestawione w punkcie 10.2. Uwazam jednak, ze poziom ich szczegdtowosci
jest zbyt duzy jak na rozdziat zamykajacy prace —w takiej formie powinny pojawi¢ sie

po wynikach, natomiast na koncu powinny by¢ 3—4 wnioski koricowe.

Podczas lektury dysertacji pojawily si¢ nastepujace drobne uwagi i watpliwosci.
Ponizej przedstawiono uwagi dyskusyjne, na ktére oczekuje odpowiedzi lub
wypowiedzi polemicznych w czasie publicznej obrony rozprawy doktorskiej:

* Nalezy podja¢ probe wyjasnienia, dlaczego pH zmniejszalo si¢ przez pierwsze

3 dni badan, a nastepnie rosto (rys. 15, rys. 38).

* W przypadku analiz wspoéizaleznosci mierzonych wskaznikow Doktorant raz
pokazywal na wykresach rownania opisujace zaleznosci (np. rys. 70), a innym
razem réwnan tych nie pokazywat (np. rys. 66). Czy jest to celowe? Jesli tak, to
z czego to wynika? W mojej opinii sposob prezentacji wynikow powinien by¢
mozliwie ujednolicony (z pokazaniem réwnan).

* Wydaje si¢, ze pewne zalezno$ci mozna opisaé w lepszy sposdb przy
zastosowaniu rownie prostych funkcji (np. rys. 74). Czy Doktorant podejmowat

takie proby?



* Przedstawione w ostatnim rozdziale wnioski sa w mojej ocenie zbyt
szczegOtowe (o czym pisatem juz wczedniej). Prosze o sformulowanie

i przedstawienie 3—4 najwazniejszych wnioskdéw koncowych.

4. WNIOSEK KONCOWY

Powyzsze uwagi poczynione w obowigzku recenzenta w najmniejszym stopniu
nie pomniejszaja mojej pozytywnej oceny rozprawy doktorskiej. Obszerny zakres prac
badawczych umozliwit Doktorantowi osiagniecie celu pracy. Rozprawa doktorska
Pana mgra inz. Bartosza Bogustawskiego Wplyw czasu zatrzymania $ciekow w rurociggu
cisnieniowym kanalizacji sanitarnej na stezenie siarkowodoru w studni rozpreznej zawiera
oryginalny material analityczny, jest poprawna pod wzgledem metodycznym,
a zawarte w niej tezy stanowia istotny problem naukowy. Recenzowana praca spelnia
wymagania ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 z po6zn. zm.), wnosze wiec o dopuszczenie Pana mgra inz.

Bartosza Bogustawskiego do publicznej obrony pracy doktorskiej.
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dr hab. inz. Dariusz Kowalski, prof. uczelni Lublin, 07.06.2023 r.
Dyscyplina: inzynieria srodowiska, gérnictwo

ienergetyka . |Zachodniopomorski Uniwersytet
Wydzial Inzynierii Srodowiska Technologiczny w Szczecinie
Politechnika Lubelska ,
ul. Nadbystrzycka 40B dia 04, 09, 2023
20-618 Lublin

Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

WPLYNELO

| —

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza Boguslawskiego
pt. , Wplyw czasu zatrzymania sciekéw w rurociagu ciSnieniowym
kanalizacji sanitarnej na st¢zenie siarkowodoru w studni rozpre¢znej”

1. Podstawy formalne sporzadzenia recenzji

Recenzja przygotowana zostala w zwiazku z decyzja, z dnia 22.05.2023 r. Komisji
Doktorskiej w postgpowaniu o nadanie stopnia doktora mgr inz. Bartoszowi
Bogustawskiemu. O decyzji powotujacej mnie na recenzenta zostatem poinformowany przez
Prorektora d.s. nauki Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
prof. dr hab. inz. Jacka Przepiorskiego, w pismie z 23 maja 2023 r. Podstawg opracowania
recenzji byt przestany na moj adres wydrukowany egzemplarz pracy.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Bogustawskiego,
pracownika Katedry Inzynierii Srodowiska, Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska,
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Promotorem rozprawy
jest dr hab. inz. Anna Glowacka, prof. ZUT.

Rozprawa obejmuje 147 stron, w tym streszczenie, abstract, wykaz symboli, spisy tabel i
rysunkéw oraz 3 zalgczniki. Podzielona jest na 11 numerowanych rozdzialéw. W rozprawie
zamieszczono 82 rysunkéw oraz 15 tabel. Prace uzupelnia wykaz literatury obejmujacy 119

pozycji.

3. Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

3.1. Zawartos¢ i ukiad pracy
Jak wczesniej wspomnialem praca zostata podzielona na 11 numerowanych rozdziatéw,

ktére uzupelnia wykaz literatury. Dodatkowo w pracy zamieszczono wykaz wazniejszych
symboli, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, rysunkéw i tabel oraz
zalaczniki.

Pierwszy rozdzial ,,Wstep” obejmuje wprowadzenie do tematyki badan, jak réwniez
krétkie uzasadnienie ich podjecia. Nastepny rozdziat, ,,Czes¢ teoretyczna” obejmuje podstawowe
definicje poje¢ wykorzystywanych w dalszej czgéci pracy, jak rowniez przeglad literatury
dotyczacy proceséw powstawania i emisji siarkowodoru ze Sciekéw. Przeglad uzupeiniaja
informacje dotyczace korozji siarczanowej obiektéw kanalizacji, przeciwdziatania tej korozji
oraz emisji siarkowodoru, a takze najwazniejszych obowiazujacych aktéw prawnych w tym
zakresie. Kolejny rozdziat, ,,Cel, tezy i zakres pracy” rozpoczyna si¢ od krétkiego uzasadnienia
wyboru tematyki badawczej oraz prezentacji gldwnych probleméw zwigzanych z pomiarami
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ilosci i stezenia gazowego siarkowodoru. W dalszej czg$ci rozdziatlu Autor przedstawia cztery
tezy do udowodnienia oraz cele naukowe i zakres pracy. Rozdziat czwarty ,,Materialy i metody”
zawiera przyjete zalozenia badawcze, opis stanowiska, opis metodyki realizacji pomiaréw
i oznaczen, opis przebiegu prac badawczych, a takze przyj¢ta metodyke badan statystycznych.
W rozdziatach 5, 6 i 7 ,,Analiza wynikéw” Autor przedstawit wyniki przeprowadzonych
eksperymentdw w kolejnych 3 etapach badan. Dyskusje uzyskanych wynikow oraz
podsumowanie przeprowadzonych badaf Autor przedstawil w rozdziale 8 ,,Podsumowanie
wynikéw badan etapu I, IT i T1I”. Zawarl w nim wynikowe zaleznosci obrazujace wplyw czasu
zatrzymania na zmiane wilasciwosci Sciekow oraz emisj¢ siarkowodoru, jak roéwniez wplyw
wlhasciwoéci  $ciekow na stezenia i wskazniki emisji siarkowodoru. Kolejny rozdzial
,,Prognozowanie stezenia siarczkéw w $ciekach” to zestawienie wynikow badan studyjnych
obejmujagcych 7 znanych w literaturze modeli matematycznych wykorzystywanych do
prognozowania st¢zenia siarczkéw w $ciekach. W rozdziale tym Doktorant wykazat brak
istnienia modelu referencyjnego, do wynikéw ktérego moglby si¢ odnosi¢ ze swoimi
rezultatami. Rozdzial 10 to podsumowanie i wnioski, za$ 11 to proponowane kierunki dalszych
badan.

Recenzowana rozprawa prezentuje kompletny proces naukowy: od uzasadnienia podjgcia
tematyki badan, poprzez postawienic tez i celow badawczych, badania literaturowe,
zaprojektowanie i zrealizowanie eksperymentu, dyskusj¢ uzyskanych rezultatéw, po wnioski.
Przyjety uktad pracy jest poprawny i spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim.

3.2. Dyscyplina naukowa
Recenzowana rozprawa doktorska w peini odpowiada dyscyplinie inzynieria srodowiska

gornictwo i energetyka.

3.3 Podjeta tematyka badawcza

Podjeta tematyka badawcza nie jest nowa, cho¢ wcigz aktualna. Problemy zwigzane
z wydzielaniem i obecnoscig siarkowodoru w przewodach i studzienkach kanalizacji
grawitacyjnej sg stosunkowo dobrze poznane. Inaczej jest w przypadku kanalizacji ci$nieniowe;.
Jak wykazal Autor rozprawy, czas zatrzymania $cickow w przewodach tej kanalizacji moze by¢
bardzo dhugi. Inaczej niz w kanalizacji grawitacyjnej Scieki wypelniaja pelny przekrdj
przewod6w cisnieniowych. Zmieniaja si¢ wigc warunki procesu powstawania siarkowodoru. Jak
zostalo to wykazane przez Autora, dotychczas stosowane modele umozliwiajace predykcje
stezenia siarkowodoru sz niedoskonate. W dodatku kazdy z tych modeli opracowano
z wykorzystaniem innych zalozen i innej metodyki badawczej, co spowodowato, ze brak jest
metody referencyjnej do ktérej mozna by si¢ odwolywaé w kolejnych badaniach.

Jak shusznie zauwazyl Autor rozprawy, problem emisji siarkowodoru ze studzienek
rozpreznych kanalizacji ci$nieniowej jest praktycznie pomijany na etapie projektowym. Dopiero
skargi uzytkownikéw wymuszaja na operatorach podejmowanie dziatan zaradczych, ktére z racji
trudnosci realizacyjnych czesto sg nieskuteczne, a czesto wrecz kuriozalne, czego swiadkiem byt
takze recenzent niniejszej rozprawy. Konieczne jest wigc kontynuowanie badaf zmierzajgcych
do poszerzenia wiedzy o samym procesie emisji siarkowodoru, jak i opracowania modeli
matematycznych umozliwiajacych prognozowanie jego emisji.

Biorac pod uwage powyzsze uznaje, ze podjgta przez mgr inz. Bartosza Bogustawskiego
tematyka badawcza jest aktualna i speinia wymagania stawiane pracom doktorskim.
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3.4. Teza, cel i zakres pracy

Autor rozprawy postawitl 4 tezy do udowodnienia. Trzy z nich dotyczace: wplywu czasu
zatrzymania $ciekow na stgzenie siarkowodoru, zaleznosci tego stgzenia od zawartosci
siarczkéw w $ciekach oraz braku mozliwo$ci wykorzystania stezenia rownowagowego do
prognozowania stezenia siarkowodoru, sa moim zdaniem wilasciwe i dobrze odpowiadajgce
dalszej czesci pracy. Jedna z tez dotyczaca koniecznosci dokonania oceny przydatnosci modeli
do prognozowania stezenia siarczkéw w sciekach, jest w mojej opinii zadaniem badawczym
a nie teza naukowa.

Celem zawartych w ocenianej rozprawie badan bylo okreslenie wplywu czasu
zatrzymania $ciekow w rurociaggu ttocznym, na stezenie gazowego siarkowodoru w studzience
rozpreznej Kanalizacji cisnieniowej. Cel gtéwny zostal uzupetniony trzema celami czastkowymi,
odpowiadajagcymi kolejnym zadaniom badawczym. Zakres pracy obejmowal dokonanie
przegladu literatury, zaprojektowanie i przeprowadzenie eksperymentu w warunkach
laboratoryjnych, opracowanie i dyskusje wynikéw oraz podsumowanie i wnioski.

Oceniam, ze zawarte w pracy gléwne tezy, jak i podstawowy cel pracy spelniaja warunek
oryginalnosci.

3.5. Kompletno$é i spojnosé pracy

W ocenianej rozprawie Doktorant musial zmierzy¢ si¢ niemal ze wszystkimi
problemami zwigzanymi z laboratoryjnymi pracami badawczymi. Bazujagc na dokonanym
przegladzie literatury zaprojektowat i zrealizowal w warunkach laboratoryjnych eksperyment
badawczy. Pokonat przy tym szereg ograniczen zwiazanych z dostgpnym lokalem, mozliwym
finansowaniem, zmieniajacg si¢ z przyczyn od niego niezaleznych metodyka oznaczen,
reprezentatywnoscia zaréwno $ciekow jak i gazu pobieranego do badan.

Podjety przez Doktoranta watek badawczy jest konsekwentnie realizowany we
wszystkich etapach pracy. Wyraznie widoczna jest ciaglo$¢ i przejrzystos¢ wywodu. Praca
jest spojna i prowadzi od popartych przegladem literatury poczatkowych zalozen do
kolejnego rozwigzania postawionych probleméw. Doktorant zawarl w pracy wykaz
probleméw do rozwigzania, zalozenia oraz koncepcj¢ niezbedne do uzyskania tego
rozwigzania, metodyke realizacji badan, wyniki czastkowe i zbiorcze oraz dyskusj¢ tych
wynikéw. Zawarte w koficowej cze¢sci pracy wnioski zostaly udowodnione. Cel pracy zostat
osiggniety. Przedstawione tezy takze zostaly udowodnione w przyjetym zakresie rozwazan.
Opracowane zaleznosci stezenia siarkowodoru i siarczkéw od czasu zatrzymania,
chemicznego zapotrzebowania tlenu oraz pH sciekéw stanowia niewatpliwe osiggnigcie
Doktoranta.

Bioragc pod uwage powyzsze oceniam, ze praca spelnia wymogi formalne stawiane
rozprawom doktorskim.

3.6. Przyjete zalozenia

W ocenianej pracy Doktorant przyjat szereg zatozen, umozliwiajagcych realizacjg
eksperymentu laboratoryjnego. Do najwazniejszych z nich nalezal wybér rodzaju $ciekow
wykorzystywanych do badafi. Do wyboru byly $cieki syntetyczne i rzeczywiste, pochodzace z
konkretnej oczyszczalni. Po zaprezentowanej w rozprawie dyskusji Doktorant wybrat Scieki
rzeczywiste. Musial przez to zmierzy¢ si¢ z problemem obecnosci bardzo réznorodnych
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zanieczyszczen oraz zmiennosci ich stezen w czasie. Nastepnym istotnym problemem byto
przyjecie czasu zatrzymania oraz objetosci sciekow znajdujacych si¢ w stanowisku badawczym.
Kolejnym waznym zalozeniem bylo przyje¢cie mozliwosci wykorzystania tych samych sciekow
w kolejnych cyklach badawczych. Waznym z punktu widzenia wynikéw badan bylo okreslenie
lokalizacji miernikow pracujacych on line oraz reprezentatywnych punktéw poboru probek
$ciekow. Zalozenie o wplywie czasu zatrzymania Sciekéw w ukladzie badawczym, na stezenie
siarczkéw i siarkowodoru w trakcie pracy zostalo rozszerzone o wpltyw odezynu oraz stezenia
ChZT. Waznym zalozeniem bylo takze poczatkowe przyjecie, Zze st¢zenie réwnowagowe
siarkowodoru moze by¢ wykorzystywane do prognozowania zawartosci tego gazu w powietrzu.
Ostatnie z zalozen, na ktore chcialem zwrdci¢ uwage dotyczyly zakresu oznaczen stezenia
zanieczyszczen w badanych sciekach.

Przyjete zalozenia zostaly przez Doktoranta dobrze uzasadnione w zawartej w pracy ich
dyskusji. Mozna polemizowaé z niektérymi z nich, jednak rola badacza jest ich wybér oraz
rzetelne przedstawienie, umozliwiajagce ewentualne powtdrzenie badan przez innych
naukowcdw. Biorge powyzsze pod uwagg stwierdzam, ze zalozenia przyjete do realizacji pracy
sg wlasciwe, umozliwiajace dodatkowo pdzniejszg kontynuacje i rozszerzenie badan.

3.7. Zastosowane i opracowane narze¢dzia

W swojej pracy Doktorant musial wykorzysta¢ szereg narzedzi. Podstawowym z nich
bylo zbudowane przez niego stanowisko badawcze. W rozprawie w sposéb wlasciwy opisano
parametry techniczne tego stanowiska oraz procedury jego wykorzystania. Rzetelny opis
stanowiska umozliwil recenzentowi podjecie dyskusji o jego parametrach, przedstawionej w
czesci ,,Uwagi krytyczne” niniejszej recenzji. Druga grupa narzedzi umozliwila dokonywanie
analiz chemicznych st¢zenia wybranych substancji w sciekach. Doktorant wykorzystal obecne
na rynku urzadzenia i odczynniki. Wykorzystanie to bylo zgodne z obowigzujacymi procedurami
zawartymi w przywolanych przez niego normach. Warto tu zwréci¢ uwage na problem
koniecznosci zmiany sposobu oznaczania st¢zenia siarczanow w sciekach. Na podkreslenie
zashuguje fakt powtorzenia catej serii badan, aby mozliwe byto poréwnywanie uzyskiwanych
wynikow w poszczegblnych etapach. Trzecia grupa obejmowala wykorzystane narzedzia
statystyczne. Doktorant wykorzystal przede wszystkim analize korelacji, w tym wielorakiej,
polaczonej z badaniem istotnosci uzyskiwanych wynikéw. Wykorzystal w tym celu
ogdlnodostepny arkusz kalkulacyjny oraz program RStudio.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze opracowane przez Doktoranta stanowisko
oraz wykorzystane narzgdzia badawcze spelniajg wymogi realizacji prac naukowych.

3.8. Realizacja prac laboratoryjnych

Stanowiace podstawe rozprawy badania laboratoryjne zostaly zrealizowane zgodnie
z przedstawiong w pracy metodyka. Doktorant scisle przestrzegat przyjetych zalozen i procedur.
We wlasciwy sposob zareagowal na konieczno$¢ zmian sposobu oznaczania jednego
z parametrow. Duzym utrudnieniem byla zmiennos$¢ jakosci wykorzystywanych $ciekow
surowych. Problemem okazala si¢ takze bardzo niska chwilowa predkos¢ przeptywu sciekow
przez przewod odwzorowujacy rurocigg ci$nieniowy. Spowodowala ona mozliwos¢
nadmiernego rozwoju biofilmu na $ciankach tego przewodu, co w koncowej serii wynikéw
zaowocowalo zerwaniem jego nadmiaru i zafalszowaniem wynikéw. Reakcja Doktoranta na to



zjawisko byla jednak prawidlowa — poddat w watpliwos¢ uzyskane wyniki, jednocze$nie podajac
prawdopodobng przyczyne zafalszowania wynikéw.

Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze Doktorant opanowal w wystarczajagcym
stopniu naukowg metodologie prowadzenia laboratoryjnych prac badawczych.

3.9. Jako$¢ przeprowadzonej dyskusji wynikow
Przeprowadzona w Rozprawie dyskusja wynikéw jest klarowna. Jej podstawg stanowig
uzyskane wyniki badan laboratoryjnych. Doktorant konsekwentnie prezentuje wyniki wszystkich
etapéw badan, poddaje je dyskusji oraz wskazuje na mozliwe przyczyny zréznicowania
uzyskiwanych wynikéw. Prezentowana w pracy dyskusja wynikéw spelnia standardy prac
naukowych. Pozwolita ona Doktorantowi na udowodnienie zawartych w pracy wnioskow.
Jakosé przeprowadzonej dyskusji wynikow oceniam jako wilasciwa dla celéw realizacji

pracy.

3.10. Wnioskowanie
Wszystkie zawarte w pracy wnioski znajduja swoje uzasadnienie we wczesniejszych

czesciach pracy. Zatozony cel pracy zostal osiagnicty. Przyjete tezy zostaty udowodnione.

4. Uwagi krytyczne i pytania do Doktoranta

Uwagi krytyczne podzielitem na 3 grupy, zwigzane z nazewnictwem, zastosowanym
stanowiskiem laboratoryjnym oraz procesem realizacji badan. Chcialbym podkresli¢, ze
zauwazone niedoskonalo$ci nie wplywajg na moja oceng prawidlowosci realizacji procesu
naukowego przez Doktoranta. Przywoluje je przez pryzmat potencjalnej publikacji wynikéw
pracy w czasopismach branzowych, do czego bardzo go zachgcam.

Nazewnictwo,

- naduzywanie, nawet w tytule pracy, zargonowego okreslenia studnia zamiast studzienka.
Studnia w nomenklaturze stosowanej w inzynierii sSrodowiska oznacza obiekt/urzadzenie
do poboru wody podziemnej lub jako studnia infiltracyjna do wprowadzania wody do
gruntu. W kanalizacji wystepuja tylko studzienki,

- tytul rozdziatu 2 ,,Czes¢ teoretyczna” to wlasciwie ,,Przeglad literatury”. Czescig teoretyczng
jest takze przykladowo opracowanie koncepcji badan i zastosowanych procedur, a nawet
caly rozdzial 9.

Stanowisko badawcze

- w pracy brakuje moim zdaniem wlasciwego uzasadnienia liczby cykli pracy pompy
cyrkulacyjnej, zwiazanych z poborem prébek do oznaczen chemicznych. W swietle
pbzniejszych analiz statystycznych warto bylo podja¢ prébe wyznaczenia minimalnej
liczby pomiaréw aby wnioskowanie bylo istotne statystycznie,

- niewystarczajacy jest moim zdaniem opis przyczyn przyjecia przez Doktoranta pojemnosci
catego ukladu badawczego oraz dlugosci rurociagu ci$nieniowego. Zastosowanie analizy
wymiarowej pozwolitoby Doktorantowi na odwzorowanie konkretnego funkcjonujgcego
w praktyce ukladu kanalizacji cisnieniowej i poézniejsza weryfikacje uzyskiwanych
wynikow z danymi terenowymi,



- brak procedury ptukania przewodu reprezentujacego rurociag cisnieniowy, po kazdej wymianie
$ciekow. Zastosowana pompa nie umozliwiata osiagnigcia wymaganej predkosci ptukania.
Warto byloby takze przemysleé¢ problem, jednoczesnego z plukaniem, przedmuchiwania
rurociggu sprezonym powietrzem, co obecne jest w niektorych sieciach cisnieniowych.
Zastosowanie plukania pozwolitoby prawdopodobnie na uniknigcie probleméw
z nadmiernym rozwojem biofilmu,

- zabraklo moim zdaniem opisu proby szczelnosci calego ukladu. Dane zawarte na rysunku 14,
obrazujgcym zmiany stezenia siarkowodoru w czasie, sugeruja, ze uklad moégt by
nieszczelny. Warto bytoby wykluczy¢ ten czynnik,

- problem lokalizacji miernika stezenia siarkowodoru. Cho¢ Doktorant uzasadnit swéj wybor to
jednak warto byloby wykorzystaé wiecej niz jeden czujnik. Zdaj¢ sobie jednak sprawe z
faktu ograniczen finansowych, z jakimi musiaf si¢ zmierzy¢,

- w trakcie calego cyklu pracy pompy cyrkulacyjnej siarkowodér wydzielat si¢ ze Sciekow
zawartych nie tylko w przewodzie przesylowym, ale takze w zbiornikach. Warto bylo
uzupehlié¢ rozwazania o wplyw tych zbiornikéw na uzyskiwane wyniki pomiaréw.
Doprowadzitoby to prawdopodobnie do koniecznosci rozgraniczenia emisji z tzw. masy
$ciekow oraz przy $ciankach przewoddéw,

- brak informacji o stalej kontroli temperatury otoczenia stanowiska badawczego.
Jednopunktowy pomiar temperatury $ciekéw powoduje pewien niedosyt, zwlaszcza, ze
koszt miernikéw temperatury jest stosunkowo niewielki.

Realizacja badan

- wybor wykorzystania do badan sciekéw rzeczywistych powoduje szereg probleméw. Do
najwazniejszych nalezy reprezentatywno$¢ pobieranych probek. W pracy nie zauwazylem
czy Scieki pobierane byly o tej samej porze dnia,

- drugi problem to zakres analiz okreslajacych skiad sciekow. Doktorant wykazat w swojej pracy
jak wiele czynnikéw wplywa na proces powstawania siarkowodoru w Sciekach. W swojej
pracy wykazal jedynie zaleznos$¢ tej emisji od czasu zatrzymania, pH i ChZT. Wskazat
réwniez na niedoskonalo$ci uzyskiwanych za pomoca opracowanych przez siebie modeli
korelacyjnych wynikéw. Z pewnosciag rozszerzenie zakresu tych badan w przysziosci
byloby ciekawym zagadnieniem. By¢ moze uwzglednienie dodatkowych skladnikow
podniostoby jako$¢ uzyskiwanych rezultatow obliczen predykcyjnych,

- w swojej pracy Doktorant nie odwoluje si¢ do zagadnien zwiazanych z mikrobiologia. Wyjatek
stanowi wskazanie na zafalszowanie wynikow w ostatnich seriach pomiarowych,
zwigzanych z prawdopodobnym oderwaniem blony biologicznej. Zagadnienie wptywu
organizméw zawartych w sciekach na emisj¢ siarkowodoru wydaje si¢ ciekawe na
przyszlosc,

- badacze problematyki emisji gazéw ze $ciekdéw bardzo czgsto lacza emisj¢ réznych gazow
z emisjg metanu. W pracy Doktorant pomingt ten aspekt. Wydaje mi si¢ to kolejnym
atrakcyjnym kierunkiem badan,

- poréwnanie wynikéw modeli umozliwiajacych prognozowanie przyrostu steZenia siarczkéw
(rozdzial 9) powinno moim zdaniem zosta¢ uzupelione o wyniki obliczen zgodnych
z opracowanymi przez Doktoranta wzorami empirycznymi.



Celem uzupelienia wywodu zawartego w rozprawie chcialem prosi€ Doktoranta

o odpowiedzi na nastgpujace pytania:

- jakie metody mozna zastosowa¢ w celu minimalizacji problemu odoréw z kanalizacji
ci$nieniowej, zardwno na etapie projektu jak i pézniejszej eksploatacji?

- czy wykorzystanie kanalizacji podcisnieniowej zamiast ci$nieniowej rozwigze problem
powstawania odoréw w sgsiedztwie urzadzen kanalizacyjnych?

- czy ograniczenie dopuszczalnej S$rednicy rurociaggéw cisnieniowych, prowadzace do
podniesienia predkosci przeplywu $ciekéw i skrocenia czasu ich zatrzymania, wydaje si¢
zasadne?

- jak wyjasni¢ obnizenie stezenia siarkowodoru po osiggnigciu maksimum, widoczne na rys. 14?

- czy z racji mnogosci czynnikow wplywajacych na wielko$¢ emisji siarkowodoru ze $ciekéw,
oraz postulowany przez Doktoranta potencjalny brak mozliwosci opracowania prostych
regut do zastosowan inzynierskich, nie byloby celowe wykorzystanie sztucznych sieci
neuronowych? Jakie ograniczenia niesie ze soba wykorzystanie takich sieci w zakresie
prognozowania emisji siarkowodoru?

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Bioragc pod uwage przedstawiong powyzej charakterystyke pracy, wraz wskazanymi
uwagami krytycznymi uznaje, ze stanowi ona rzetelny zapis wlasciwie zrealizowanego
badania naukowego. Doktorant dobrze uzasadnil wybdr tematyki badan oraz zastosowanych
narzedzi i metod badawczych. Udowodnit przyjete tezy badawcze. Zrealizowal takze
wszystkie postawione w pracy cele. Jego oryginalnym osiagnigciem jest opracowanie
wlasnych wzoréw empirycznych do prognozowania st¢zenia siarczkéw i emisji siarkowodoru
ze Sciekow, uwzgledniajgcych nie tylko czas zatrzymania oraz odczyn Sciekow, ale takze
chemiczne zapotrzebowanie tlenu. Zgodnie jednak ze stwierdzeniem Doktoranta wzory te
mozna wykorzystaé w sposéb bezposredni jedynie do warunkéw panujacych na stanowisku
laboratoryjnym. Zgadzam si¢ tu ze stwierdzeniem Doktoranta o koniecznosci kontynuacji
badan takze w warunkach sieci rzeczywistych.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Boguslawskiego
pt. ., Wplyw czasu zatrzymania Sciekéw w rurociggu cisnieniowym kanalizacji sanitarnej na
steienie siarkowodoru w studni rozpreinej” jest oryginalnym, naukowym osiggnigciem
Autora i spetnia warunki i wymagania stawiane pracom doktorskim, okreslone w Ustawie
z dn. 20.07.2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz.U. z 2018 r. poz. 1668 ze zm.
W zwigzku z tym, wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony. Ze wzgledu na jakos¢
prowadzonych badan i analiz, a takze stopieni ich trudnosci wnioskuj¢ takze o wyréznienie

pracy.



UCHWALA NR 28
Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 24 listopada 2023 r.

w sprawie nadania mgr. inZ. Bartoszowi Boguslawskiemu
stopnia doktora

Na podstawie § 17b ust. 1 pkt 2 Statutu ZUT (uchwala nr 75 Senatu ZUT z dnia 28 czerwca 2019 .,
z pézn. zm.) w zwigzku z art. 178 ust. 1 pkt 1 i art. 186 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jedn. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z p6zn. zm.) oraz z § 12 ust.
1 uchwaly nr 130 Senatu ZUT z dnia 29 maja 2023 r. (z p6Zn. zm.) w sprawie okreslenia sposobu
postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora przez Rady Dyscyplin Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie uchwala sie, co nastepuje:

§ 1.
Rada Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie nadaje mgr. inz. Bartoszowi Boguslawskiemu

stopien doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria srodowiska,
gornictwo i energetyka.

§ 2.

Uchwala wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczaca Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka
/] /)

a4’ /

dy/ hab. inz. Joanna Podlasinska, prof. ZUT



UCHWALA NR 29
Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 24 listopada 2023 r.

W sprawie wyroznienia rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Bartosza Boguslawskiego

Na podstawie § 17b ust. 1 pkt 2 Statutu ZUT (uchwata nr 75 Senatu ZUT z dnia 28 czerwca 2019 r.,
z pozn. zm.) w zwigzku z art. 192 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce (tekst jedn. Dz. U. z 2023 r. poz. 742, z pézn. zm.). z § 3 pkt 4 rozporzadzenia
Prezesa Rady Ministrow z dnia 21 maja 2019 r. w sprawie kryteriéw i trybu przyznawania nagrod
Prezesa Rady Ministréw orraz wzoru wniosku o ich przyznanie (tekst jedn. Dz. U. z 2023 r.
poz. 368) oraz z § 14 uchwaly nr 130 Senatu ZUT z dnia 29 maja 2023 r. (z pézn. zm.) w sprawie
okreslenia sposobu postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora przez Rady Dyscyplin
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie uchwala sie, co nastepuje:

§ 1.
Rada Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie wyrdznia rozprawe doktorska mgr. inz. Bartosza
Bogustawskiego, pt. ,,Wplyw czasu zatrzymania $ciekéw w rurociagu cisnieniowym kanalizacji
sanitarnej na stezenie siarkowodoru w studni rozprezne;j”.

§ 2.

Uchwala wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczaca Rady Dyscypliny

Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka
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dr Kab. inz. Joanna Podlasinska, prof. ZUT
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