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RECENZIJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny MLYNSKIEJ pt. "Badania wptywu
renowacji przewodow wodociggowych metoda cementowania

na jakosc transportowanej wody"

1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na podstawie Uchwaty Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska
Politechniki Krakowskiej im. Tadeusza Kosciuszki z dnia 20.02.2019 r. i pisma
$0-520-371/19.RKP z dnia 25.02.2019 r. Pana Dziekana dr hab.inz. Stanistawa Rybickiego

prof. nadzwyczajnego PK.
2. Charakterystyka i ocena rozprawy

Temat pracy doktorskiej zostat wtasciwie dobrany, jej cele, tezy i zakres poprawnie
sformufowane. Praca jest starannie zredagowana, odznacza sie przejrzystym uktadem
i forma tekstu, jej styl jest zrozumiaty, a stosowana terminologia poprawna. Materiat
graficzny i tabelaryczny jest jednoznacznie czytelny. Praca liczy 179 stron tekstu, w tym 17
tabel, 43 rysunki, 23 fotografie i 14 zatgcznikow. Spis literatury zawiera tacznie z bazami
internetowymi 143 pozycje. Tres¢ rozprawy zostata ujeta w osmiu logicznie nastepujacych po
sobie rozdziatach. Rozdziat pierwszy przybliza m.in. problem wtérnego zanieczyszczenia
wody w systemach wodociggowych, znaczenie stabilnosci chemicznej i biologicznej,
technologie natryskow zaprawg cementowa, zywica epoksydowg i poliuretanowa. Autorka
wymienia wady i zalety stosowania tych metod w renowacji przewodéw wodociggowych.
Szczegolnie podkresla niskie koszty wykonania powtoki cementowe;j i jej wysokg skutecznogé
obejmujaca ochrone czynng i bierng oraz zdolnos¢ do samoregeneracji. Jednak powtoki
cementowe moga powodowac przekroczenie dopuszczalnych wartosci odczynu pH wody,

zwigkszenie stezenia glinu i pogorszenie zapachu wody zwtaszcza w poczgtkowym okresie po



renowacji. Na stopien ewentualnego pogorszenia parametréw jakosciowych wody wptywa
takze srednica i dtugos¢ jednorazowo odnowionego przewodu. W rozdziale drugim zostaty
sformutowane cele, tezy i zakres pracy. Cele pracy obejmuja m.in.: analize i poréwnanie
wptywu powtok cementowych na zmiany parametréw jakosciowych wody, opracowanie
krzywych zaleznosci przenikania zanieczyszczen z powtok cementowych w zaleznosci od
czasu kontaktu z woda o okreslonej jakosci i rodzaju zastosowanego cementu, analize
wptywu powtok poliuretanowych na jakoé¢ wody, opracowanie modelu matematycznego
przenikania zanieczyszczen z wyktadziny cementowej do wody w warunkach statycznych
i jego weryfikacje. Wiéréd czterech tez pracy podkreslic nalezy zmienna jakoéé wody do picia
po kontakcie z wycementowanymi przewodami oraz poddanymi  natryskom
poliuretanowym, mozliwos¢ opracowania krzywych zaleznosci przenikania zanieczyszczen
z uwzglednieniem jakosci cementu, mozliwosci przenikania zanieczyszczen z wyktadziny
cementowej do wody w warunkach dynamicznych oraz préby opracowania modelu
matematycznego przenikania zanieczyszczen z wyktadziny cementowej do wody
bezposrednio po renowacji. Stad tez zakres pracy obejmowat m.in.: opis stanowisk
eksperymentalnych i materiatéw badawczych, metodyke badan eksperymentalnych
w warunkach statycznych i dynamicznych oraz na obiekcie w skali technicznej, analize zmian
parametrow jakosciowych réznych rodzajow wéd z  powtokami cementowymi
i poliuretanowymi, krzywe zaleznosci przenikania zanieczyszczen w  funkgji czasu,
poréwnanie wptywu natryskéw cementowych i poliuretanowych na jakos¢ wody,
opracowanie modelu matematycznego przenikania zanieczyszczen z wykfadziny cementowej
do wody oraz podsumowania i wnioski. W rozdziale trzecim Autorka dokonata obszernego
przegladu literatury w zakresie podjetej problematyki. Omdwita bezwykopowa odnowe
przewodow wodociggowych, natryskowa metode renowacji, wptyw ochronnych powtok
natryskowych na jakos¢ wody oraz wpltyw napreiern s$cinajacych na uwalnianie
zanieczyszczen z powloki cementowej do wody. W kolejnym rozdziale czwartym
zaprezentowane zostaly materiaty, ktdre postuzyly do badan powtok antykorozyjnych
(powtoka cementowa, wykonana w trakcie renowacji krakowskiej magistrali wodociggowej,
powtoki cementowe wykonane recznie na placu budowy, prefabrykowane powtoki
cementowe przewodow fabrycznie nowych oraz powtoki z zywic poliuretanowych
stanowiagcych wnetrza przewoddw fabrycznie nowych. Opisane tez zostaty wykorzystane

w pracy trzy rodzaje stanowisk eksperymentalnych, a mianowicie:
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— laboratoryjne do badan statycznych (w warunkach stagnacji wody),
— laboratoryjne w skali péttechnicznej do badar dynamicznych (przeptywowych),
~ naobiekcie do badan w skali technicznej fragmentu krakowskiej magistrali wodociggowe;j
po cementowaniu.
Stanowisko laboratoryjne do badari dynamicznych zlokalizowano w Wydziatowym
Laboratorium  Inzynierii  Srodowiska Politechniki Krakowskiej. Zostato ono tak
zaprojektowane, aby byly zachowane zblizone warunki hydrauliczne do panujacych
w poddanym renowacji metodg cementowania przewodzie 1000 faczacym ZUW "Raba"
w Dobczycach z krakowska siecia wodociggowa. Do badar wykorzystano wode miekka
z ZUW "Raba" w Dobczycach i wode $rednio-twardg z ZUW "Bielany". Jako dezynfektant
stosowano roztwor podchlorynu sodu. W rozdziale pigtym Autorka zaprezentowata
metodyke badar laboratoryjnych w warunkach statycznych i péttechnicznych w warunkach
dynamicznych. Okreslita charakter ruchu burzliwego w uktadzie badawczym przy pomocy
liczby Reynoldsa oraz naprezenia $cinajace na granicy $ciany przewodu i przeptywajacej
wody, ktére moga oddziatywa¢ na szybkos¢ uwalniania zanieczyszczer z wyktadziny
cementowej do wody. Opisata przebieg badar na obiekcie w skali technicznej fragmentu
krakowskiej magistrali po renowacji metoda cementowania, jak réwniez badania skiadu
pierwiastkowego zastosowanych cementow portlandzkich CEM | od dwdch réinych
producentdw, wykorzystujagc m.in. skaningowy mikroskop elektronowy i emisyjny
spektromierz plazmowy. Omoéwita te: etap badan jakoici wody w zakresie wskaznikow
fizycznych i chemicznych, stopnia twardosci wody, zapachu i smaku wody oraz ocene
agresywnosci wody na podstawie Indeksu Langeliera. Nastepnie podata obliczenia ilosci
wytugowanych zanieczyszczern z powfoki cementowej do wody w okresie pomiedzy
kolejnymi wymianami wody i skumulowanej ilosci substancji wytugowanej z powtoki
cementowej (od poczatku trwania testu do kolejnej wymiany). Rozdziat ten konczy
procedura okreslania wielkosci stezed pierwiastkow w wodzie przeptywajacej przez
wycementowane przewody.

Konsekwentnie z wczesniej zatozonym zakresem i metodyka badan. Autorka
przeprowadzita obszerne i czasochtonne badania, a uzyskane wyniki zaprezentowata
w rozdziale széstym, uzyskujac w ten sposéb zbiér informacji o duzym znaczeniu
praktycznym. Otrzymane efekty potwierdzity bardzo dobre wiasciwosci powtoki

cementowej, ktora stanowi skuteczng i dtugotrwaty ochrone przed korozja mechaniczna
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i aktywng korodujacych Scian przewodéw stalowych oraz zeliwnych. Jest to metoda
umozliwiajaca szybkie tempo realizacji prac renowacyjnych przy niskich kosztach wykonania.
Jednak bezposrednio po renowacji, powloki cementowe uwalniajg znaczne ilosci
zanieczyszczen do wody, co ma zwigzek m.in. z rodzajem uiytego cementu, jakoscig
transportowanej wody i warunkami hydraulicznymi panujacymi w przewodzie. Badania tej
problematyki Autorka rozpoczeta od analizy i poréwnania zmian jakosci wod o odmiennej
twardosci oraz ich wplywu na uwalnianie zanieczyszczerr z powlok cementowych
wykonanych w trakcie renowacji przewodéw oraz z prefabrykowanych powtok
cementowych, oceniajac zmiany odczynu pH wody, jej zasadowos$¢, metnoéé, zapach i smak.
tugowanie metali z powlok cementowych dotyczyto glinu, wapnia, chromu, otowiu i kadmu,
po czym opracowane zostaty krzywe zaleinosci przenikania zanieczyszczen z powtok
cementowych do wod o odmiennej twardosci i stezeniach dezynfektanta. Bezposrednio po
renowacji, badany tez byt wptyw powtok cementowych na jakos¢ transportowanej wody.
Porownano réwniez wptyw powtok poliuretanowych i renowacyjnych powtok cementowych
na jakos¢ wody, zmiany odczynu pH i zasadowosci wody, zmiany zawartosci ogolnego wegla
organicznego, zuzycia dezynfektantow, barwe wody kontaktujgcej sie z powtoka
poliuretanowg oraz zapach i smak wody.

W rozdziale siodmym pracy, Autorka podejmuje probe modelowania przenikania
zanieczyszczen z wyktadziny cementowej do wody poprzez modyfikacje matematycznego
modelu przenikania zanieczyszczeri, w ktérym mechanizm przenikania do wody sktadnikow
utwardzonej zaprawy opierat si¢ gléwnie na zjawiskach adwekcji i dyfuzji. Proponuje
dodatkowo uwzglednienie zjawiska sorpcji zwiazkéw wyptukiwanych ze struktury
utwardzonej zaprawy cementowe]. Podaje réwnanie modelowe, ktére stanowi zasadniczy
element analizy numerycznej opisujacej postepujaca w czasie t zmiane stezenia substancji C
w wodzie, ktéra wypetnia wnetrze wycementowanego przewodu. Model ten stanowi jednak
uproszczong wersje opracowanego w bardziej szczegdtowej postaci modelu przenikania
zanieczyszczen. Uproszczenie to dotyczy m.in. uwzglednienia jedynie uogélnionych
mechanizmow dyfuzji, rozpuszczania i sorpcji sktadnikéw cementu. Natomiast zjawisko
adwekcji w strukturach kapilarnych wyktadziny cementowej jest pomijane. Stad tez
zaproponowany model moze by¢ przydatny do szacowania wzrostu stezer zanieczyszczen
w wodzie oraz do obserwacji postepujacego w czasie procesu rozpuszczania i sorpcji

zwigzkéw wchodzacych w sktad zaprawy cementowej w krétkim czasie po renowacji sieci
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wodociggowe] cementem danego rodzaju. Do opisu transportu substancji obecnych
w wyktadzinie cementowej, uwzgledniono zaréwno efekty ich rozpuszczania jak i zjawisko
adsorpcji. llos¢ catkowita zanieczyszczen, jaka przeniknie do wody w czasie kontaktu
z powtoka cementowa zalezy od ilosci rozpuszczonej i zaadsorbowanej substancji oraz od
szybkosci tych procesow. W poszukiwaniu parametrow modelu opisujacego zachodzace
w czasie zmiany stezenia substancji w wodzie, wykorzystano Metode Najmniejszych
Kwadratow, dazac przede wszystkim do wyznaczania wielkosci wspétczynnikow
okreslajgcych szybkos$¢ rozpuszczania i adsorpcji substancji w zwartej czesci powtoki
cementowej. Nastepnie wyznaczono wartosci stezenia nasycenia substancji w wodzie
i wartosci wspotczynnika okreslajacego stan rownowagi pomiedzy stezeniem substancji
w wodzie, a jej zawartoscia w powtoce cementowej. Metoda ta postuzyta rowniez do
okreslenia parametru stanowigcego grubos$¢ warstwy powfoki cementowej w procesie
przenikania zanieczyszczen do wody. Do przyblizenia opisu pochodnych wzgledem czasu
w otrzymanych réwnaniach operatory rézniczkowe zastgpiono operatorami réznicowymi
i dokonano aproksymacji pochodnych ilorazami réznicowymi. Zgodnie z otrzymanym
modelem matematycznym przeprowadzono obliczenia numeryczne, ktére umozliwity jego
eksperymentalng weryfikacje dla rzeczywistych warunkow w danej sieci wodociggowe;j.
Weryfikacje przeprowadzono w odniesieniu do warunkéw statycznych dla dwdch
toksycznych metali - chromu i otowiu, po czym podane zostaly parametry do modelowania
w celu odtworzenia rzeczywistych warunkow panujgcych w sieci. Wyniki modelowania
potwierdzajg wysoka zgodnos¢ obliczeniowych zmian stezen pierwiastkow w wodzie z ich
wartosciami pomiarowymi o czym Swiadczg wysokie wartosci wspotczynnikow korelacji,
zarowno dla chromu, jak i ofowiu. Potwierdza to fakt, ze zaproponowany model dobrze
opisuje zjawiska przenikania zanieczyszczen z powtoki cementowej do wody i postepujace
w czasie zmiany ich zawartosci. Przeprowadzone obliczenia numeryczne zgodnie
z przedstawionym modelem matematycznym, umozliwity wyznaczenie wspotczynnikow
szybkosci rozpuszczania i adsorpcji substancji, ktére swiadcza o tym, ze wzrost stezenia
zanieczyszczen w wodzie kontaktujacej sie z wykonang powtoka cementowa dotyczy gtéwnie
powierzchniowego wyptukiwania sktadnikow  cementu. Przyrost zawartosci
zaadsorbowanego chromu i otowiu byt najwiekszy w pierwszej dobie kontaktu powtoki
cementowej z woda. Natomiast wyznaczenie wielkosci wspdtczynnikéw rozpuszczania

i adsorpcji umozliwia wykorzystanie opracowanego modelu do szacowania wptywu powtok
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cementowych w krétkim czasie po renowacji cementem danego typu. Prace konczy rozdziat

6smy zawierajacy podsumowanie i wnioski ogolne oraz szczegétowe wnioski i stwierdzenia.

Problem podjety w pracy zawiera istotne aspekty naukowe, ktérych rozwigzanie

wymagato znajomosci odpowiednich podstaw teoretycznych m.in. z mechaniki ptynow,

wodociagéw i kanalizacji, technologii wody, technik komputerowych i metod numerycznych

oraz modelowania.

Do najistotniejszych osiggnie¢ Autorki w tym wzgledzie zaliczam:

umiejetnos¢ organizacji i przeprowadzenia kompleksowych badan nad jakoscia
transportowanej wody w przewodach po renowacji z zastosowaniem powtok
cementowych i z zywic poliuretanowych, w tym recznie wykonanej powtoki cementowe;j,
powfoki cementowej fragmentu krakowskiej magistrali, prefabrykowanej powtoki
cementowej i powtoki z zywic poliuretanowych. Badania przeprowadzono na
stanowiskach laboratoryjnych do badan statycznych i do badan dynamicznych
(w warunkach przeptywowych w skali pot technicznej) oraz stanowisk na obiekcie
(fragmencie sieci wodociggowej),

opracowanie matematycznego modelu przenikania zanieczyszczen z wyktadziny
cementowej do wody, ktéry uwzglednia nie tylko zjawiska adwekcji i dyfuzji , lecz
rowniez sorpcji  zwigzkéw  wyptukiwanych ze struktury utwardzonej zaprawy
cementowej. Weryfikacje przeprowadzono w odniesieniu do warunkéw statycznych dla
dwdch toksycznych metali - chromu i otowiu, z podaniem parametréow do modelowania
w celu odtworzenia rzeczywistych warunkow w sieci. Wysokie wartosci wspoétczynnikéow
korelacji potwierdzajg duzg zgodnos¢ obliczeniowych zmian stezen pierwiastkow w
wodzie z wartoéciami pomiarowymi. Zaproponowany model moze by¢ przydatny do
szacowania wzrostu stezen zanieczyszczen w wodzie oraz do obserwacji postepujacego w
czasie procesu rozpuszczania i sorpcji zwigzkow wchodzacych w sktad zaprawy
cementowe]j w krotkim czasie po renowacji,

podanie przyktadéw opracowania zaleinosci przenikania zanieczyszczen z powtok
cementowych wykonanych na bazie cementéw portlandzkich CEM | pochodzacych od
réznych producentéw, do wdd o odmiennej twardosci

Podkresdli¢ nalezy tez fakt dobrego osadzenia rozprawy w literaturze swiatowej

i krytycznego odniesienia do aktualnego stanu pismiennictwa. Pomimo, ze metoda

cementowania przewoddéw nie nalezy do nowych, wymaga ona cigglych modyfikacji
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i ulepszen. Stad tez pewne fragmenty tej pracy nie posiadajg swoich odpowiednikow w
literaturze. Obok waloréw naukowosci i oryginalnosci, rozprawe cechuje duze znaczenie
praktyczne i zainteresowanie ze strony przedsiebiorstw wodociggowo-kanalizacyjnych przed
podjeciem decyzji dotyczacej metody odnowy sieci wodociggowej np. przy pomocy powtoki
cementowej, czy powtoki z zywicy poliuretanowej. Zaznaczy¢ tez nalezy fakt zaplanowania
i realizacji nadan na profesjonalnych stanowiskach doswiadczalnych w laboratorium

Politechniki Krakowskiej i scistej wspotpracy z Krakowskimi Wodociggami.

3. Pytania i uwagi do pracy

1. Przy opisie metodyki badan laboratoryjnych w warunkach statycznych (str. 73), pojawia
sie zapis méwigcy o czesciowej zgodnosci z dwoma normami, holendersky i polska
(dotyczy czasu kontaktu wody z wewnetrzng powtoka antykorozyjng pomiedzy kolejnymi
wymianami wody). Prosze o wyjasnienie tej "czesciowej zgodnosci".

2. W nawigzaniu do informacji na str. 109, prosze opisa¢ warunki techniczne realizacji
procesu ptukania przewodu po zabiegu cementowania o $rednicy 1000 mm, dtugosci 10
km i czasie ptukania 6 godzin.

3. Przy opisie stanowiska do badan dynamicznych (Fot. 12), pojawia si¢ zapis mowiacy o
zamontowaniu tzw. kierownic (5,6,9), czyli elementéw sktadajacych sie z rownomiernie
rozmieszczonych fopatek dzielagcych strumien przeptywajacej wody na mniejsze
strumienie. Czy te kierownice to strumienice przeptywu i nazwanie ich topatkami jest
wiasciwe?

Powyzsze uwagi nie podwazaja zaufania do osiggnietych w pracy wynikow i pozostaja

bez wptywu na jej wysoka ocene

4. Podsumowanie i wnioski

Rozprawa doktorska mgr inz. Anny MtYNSKIE) opracowana pod opiekg promotora
dr hab.inz. Michata ZIELINY prof. nadzwyczajnego PK stanowi oryginalne, wartosciowe
rozwigzanie zagadnienia naukowego o istotnym znaczeniu praktycznym. Doktorantka
umiejetnie zorganizowata i przeprowadzita kompleksowe badania nad jakoscia wody

w przewodach po renowacji z zastosowaniem powtok cementowych i z Zywic
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poliuretanowych ~w warunkach laboratoryjnych oraz fragmencie sieci wodociggowej,
Opracowata tei i zweryfikowata matematyczny model przenikania zanieczyszczen
z wyktadziny cementowej do wody, przydatny m.in. do szacowania stgzen zanieczyszczen w
wodzie w krétkim czasie po renowacji. Efekty te Swiadcza o opanowaniu warsztatu
badawczego przez mgr inz. Anne Mtynska, umiejetnosci analizy i oceny pomierzonych
parametréw, swobodnego postugiwania sie aparatem matematycznym i wspoéfczesnymi
programami komputerowymi. Uzyskane rezultaty majg istotne znaczenie dla rozwoju
dyscypliny naukowej "inzynieria Srodowiska".

Jestem przekonany, ze rozprawa doktorska mgr inz. Anny Miyriskiej spetnia wymagania
okreslone przez ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. Nr 65, poz. 595, a w szczegdlnosci art. 13 pkt. 1) i wnosze
do Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Krakowskiej o jej przyjecie
i dopuszczenie do publicznej obrony. Ze swojej strony widze mozliwos¢ rozwazenia przez

Rade Wydziatu wniosku o wyréznienie.

Z wyrazami szacunku

o (

Gliwice, 10.04.2019 .



Prof.dr hab.inz. Karol KUS

Uzasadnienie w sprawie wyréznienia pracy doktorskiej
mgr inz. Anny Miynskiej pt. "Badania wptywu renowacji przewodow

wodociagowych metodg cementowania na jakos¢ transportowanej wody"

W mojej ocenie zasadno$¢ wyrdznienia wynika stad, ze praca zawiera elementy o
wyjatkowej wartosci, ktére nie posiadajg swoich odpowiednikow w literaturze i dotycza:
opracowania matematycznego modelu przenikania zanieczyszczen z wyktadziny cementowej
do wody, ktéry uwzglednia nie tylko zjawiska adwekcji i dyfuzji, lecz réwniez sorpcji
zwigzkéw wyptukiwanych ze struktury utwardzonej zaprawy cementowej.

Dzieki wyznaczonym wspotczynnikom rozpuszczania i adsorpcji, model ten moze byc¢
przydatny do oszacowania wzrostu stezen zanieczyszczern w wodzie oraz obserwacji
postepujacego w czasie procesu rozpuszczania i adsorpcji zwigzkéw wchodzacych w sktad
zaprawy cementowej w krétkim czasie po renowacji. Jest to oryginalne, wartosciowe

rozwiazanie zagadnienia naukowego o istotnym znaczeniu praktycznym.
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