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1. Podstawa opracowania recenzji rozprawy

Podstawe formalng przygotowania recenzji rozprawy doktorskiej mgr Tomasza
Laskowskiego pt.: ,, Przydatnos¢ modeli opartych o rozdrobnione metale do symulacji
wplywu korozji na jakosé¢ wody” stanowi uchwata Rady Wydziatu Chemii Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu z dnia 3 lipca 2015 r. oraz pismo (nr: L.dz. MIC/229/15)
Dziekana Wydziatu Chemii UAM prof. zw. dr hab. Henryka Koroniaka z dnia 16 lipca br.

2. Celowos$¢ podjecia tematu

Systemy zaopatrzenia w wode (SZW) sa ztozonymi systemami technicznymi, ktorych
podstawowsa funkcjg jest dostarczenie do konsumenta bezpiecznej wody o parametrach
zgodnych z rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 29marca 2007 r w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. z 2007 r. nr 61, poz. 417; zm. Dz. U.
z2010r. nr 72, poz.466). SZW sa to systemy obardzo dlugim okresie eksploatacji
(niejednokrotnie przekraczajacym 100 lat), ktore w zaleznosci od potrzeb jednostki osadniczej
sg sukcesywnie rozbudowywane oraz modernizowane. Integralnym elementem SZW jest
podsystem dystrybucji, ktorego bezposrednig funkcjg jest dostarczenie do odbiorcy wody
Z ukladu zasilania, za pomoca sieci przewoddéw tranzytowych, magistralnych, rozdzielczych
oraz w koncowym etapie wewnetrznych instalacji wodociggowych. Woda wprowadzana do
podsystemu dystrybucji, niezaleznie od zrodta jej pochodzenia, musi by¢ bezpieczna pod
wzgledem mikrobiologicznym, a takze powinna by¢ stabilna z biologicznego i chemicznego
punktu widzenia. Bezpieczna woda do celow konsumpcyjnych jest jednym z podstawowych
elementéw zapewnienia zdrowia publicznego mieszkancom miast 1 wsi.

Cechg podsystemow dystrybucji jest ich duza réznorodno$¢ wiekowa jak i materiatowa
oraz funkcjonowanie w dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkach eksploatacyjnych. Cechy
te w istotnym stopniu determinujg proces wtornego zanieczyszczenia wody Ww sieci
wodociggowej. Materiat, z ktorego zbudowana jest sie¢ dystrybucji, czy tez wewngtrzne
instalacje wodociggowe, powinien gwarantowa¢ dtugotrwalo$¢ eksploatacji i odpornos$¢ na
czynniki chemiczne oraz fizyczne. Aktualnie, w wigkszosci systemoéw zaopatrzenia w wode
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duzych miast, sie¢ wodociggowa zbudowana jest ze stali, zeliwa lub tworzyw sztucznych (PE,
PCV). Zeliwo szare i stal wcigz stanowig dominujacy materiat w Polsce, blisko 50% dtugosci
sieci w skali catego kraju. Przewody z Zeliwa 1 stali charakteryzujg si¢ wysoka awaryjnoscia
od 0,2 do 1,14 uszk-km™*-rok™ w stosunku do rur z tworzyw sztucznych, dla ktorych parametr
uszkodzen wynosi zaledwie 0,1 uszk-km™-rok™. Jednym z czynnikéw wplywajacych na
awaryjnos¢ zeliwnych 1 stalowych przewodow wodociggowych jest korozja. Negatywnym
skutkiem korozji jest nie tylko proces stopniowego niszczenia sieci wodociggowe;,
zachodzacy migdzy powierzchnig rury a otaczajacym $rodowiskiem, przejawiajacy si¢
wzrostem intensywnos$ci uszkodzen, ale réwniez istotny wptyw na poziom zmiany jakosci
wody dostarczanej konsumentom. Zatem istnienie duzych, ztozonych systemoéw zbiorowego
zaopatrzenia w wod¢ wigze si¢ nieodigcznie z konieczno$cig ograniczania zjawiska korozji
jak 1 jej negatywnych skutkow, poprzez zapewnienie efektywnych dziatan operacyjnych.
Istotnym problemem, ktory bardzo szybko wylonit si¢ w procedurach zarzadzania
infrastrukturg wodociagowa jest koniecznos¢ identyfikacji korozji, jako ztozonego zjawiska
0 charakterze reakcji chemicznych, proceséw elektrochemicznych, mikrobiologicznych lub
fizycznych. Pelna identyfikacja zjawiska korozji stanowi podstawe nie tylko kontroli poziomu
zmian jakosci wody podczas jej transportu do konsumenta, ale réwniez podejmowania
uzasadnionych dzialan przeciwdziatajacych temu zjawisku, jak i ograniczajacych
intensywno$¢ koroz;ji.

Wraz z rozwojem technik analitycznych oraz mysli technicznej, istotnego znaczenia
zarowno z naukowego i1 praktycznego punktu widzenia, nabraty zagadnienia i rozwazania
naukowe, majace na celu pelne rozpoznanie mechanizmu zjawiska korozji. Opracowanie
uniwersalnego modelu badawczego symulujagcego wpltyw korozji na jako$¢ wody, wraz z
algorytmami  analitycznymi, stanowi podstawe zdefiniowania kluczowych zasad
eksploatacyjnych SZW, ktorych istota jest dobor wlasciwej strategii antykorozyjnej
zwiekszajacej skutecznosci podejmowanych dziatania prewencyjnych ograniczajacych
negatywne skutki korozji, a co za tym idzie zapewnienie petnej kontroli nad przebiegiem
procesu w zmieniajgcych si¢ warunkach eksploatacji sieci wodociggowej. Wykonywanie tego
typu badan na rzeczywistym podsystemie dystrybucji, pomijajac fakt duzych ich kosztow, jest
spotecznie nieakceptowane z uwagi na wzrost ryzyka pogorszenia jakosci dostarczanej im
wody, stanowigcego realnie zagrozenie ich zdrowia. Powyzsze okoliczno$ci podkre$lajg istote
socjospoteczng wykorzystania modeli symulacyjnych w naukowych eksperymentach zjawiska
korozji materiatdéw wykorzystywanych do budowy sieci 1 instalacji wodociggowych. Badania
te z jednej strony daja mozliwo$¢ rozszerzenia wiedzy na temat mechanizmu korozji,
z drugiej za$ strony umozliwiajg analiz¢ zdeponowanych produktow korozji oraz badanie
zjawiska wtornego zanieczyszczenia wody wywolanego procesem korozji.

Sledzac aktualne krajowe jak i zagraniczne opracowania naukowe, mozna zauwazyé
konsekwentny rozwdj procedur badawczych przeznaczonych do rozpoznania czynnikoéw
wewnetrznych i zewnetrznych oraz negatywnych skutkow korozji w danym s$rodowisku,
odwzorowujacych rzeczywiste warunki eksploatacyjne podsystemu dystrybucji wody.
Pomimo istnienia wielu technik 1 modeli badawczych proces korozji metali nie jest w petni
rozpoznany zar6wno w odniesieniu do jego mechanizmu, negatywnych skutkoéw, jak rowniez
wplywu procesu na jako$¢ transportowanej wody. Do oceny negatywnych skutkéw korozji na
jakos$¢ transportowanej wody oraz wptywu parametréw wody na intensywnos$¢ tego zjawiska
najczesciej wykorzystuje si¢ badania w skali laboratoryjnej oraz pilotowej, ktoérych koszty
Scisle zaleza od celu i zakresu zaplanowanego eksperymentu badawczego. Ponadto wybor
typu modelu badawczego kierowany jest odwzorowaniem rzeczywistych stanow
hydraulicznych pracy sieci wodociggowej (warunki przeplywowe i stagnacji), okreslanych
stosunkiem powierzchni metalu do objetosci transportowanej wody. Pomimo tak duzego
zainteresowania $wiata nauki korozja, ciagle poszukuje si¢ zoptymalizowanych metod
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analitycznych, ktére umozliwiajg na prowadzenie badan w szerokim zakresie poznawczym
oraz stanowig uniwersalne modele badawcze, pozwalajace na rozpoznanie nie tylko
wielkosci, ale i zmienno$ci czasowej i przestrzennej wplywu korozji na jako$¢ wody w Sieci
wodociggowej. WyniKi tych prac stanowi¢ mogg istotne narzedzie w opracowywaniu planéw
remontowych, modernizacyjnych, czy tez w opracowywaniu zatozen strategii antykorozyjne;j.

Rozprawa doktorska Pana mgr Tomasza Laskowskiego, ktorej gtownym celem bylo
stworzenie modelu badawczego opartego o opitki metali, do szerokiej analizy wptywu korozji
materiatlow sieci dystrybucji i instalacji wodociggowych na jako$¢ wody, trafthie wpisuje si¢
we wspotczesny nurt zlozonych badan procesu korozji. Ponadto odpowiada aktualnej
tematyce naukowo-badawczej zarowno z zakresu rozwijania nowoczesnych technik i modeli
badawczych mechanizmu zjawiska oraz symulowania negatywnych skutkéw korozji na stan
sieci wodociggowej i proces wtornego zanieczyszczenia wody.

Na szczegdlng uwage zasluguje podjecie przez Doktoranta proby poszerzenia wiedzy
w zakresie procesu korozji oraz rozwigzanie kontrowersyjnych stanowisk naukowych
zwigzanych z oddzialywaniem korozji na jako$¢ wody, w odniesieniu do:

e zeliwa w zakresie wptywu odczynu pH, zasadowosci, dezynfektanta, inhibitoréw
korozji na parametry wody w stanach stagnacji i przeptywu wody,

e zeliwa w przedmiocie przemian azotanow w Sieci dystrybucji i1 ich roli
w przebiegu korozji,

e miedzi w zakresie wplywu zasadowosci, NMO oraz stopnia skorodowania
powierzchni na skuteczno$¢ dziatania inhibitoréow fosforanowych i stopnia
skorodowania powierzchni,

e miedzi w obszarze badan wplywu chlorkow, wapnia 1 sodu oraz warunkow
eksploatacji (stagnacja, przeptyw) na profil krzywych przedstawiajacych
zmienno$¢ uwalniania metalu w czasie.

Istotng kwestig poruszong przez Doktoranta byla réwniez ocena zgodnosci wynikow
otrzymanych w laboratoryjnym modelu badawczym opartym o opitki zeliwa i miedzi
z rezultatami uzyskanymi w stacjach pilotowych, odtwarzajacych rzeczywiste warunki pracy
sieci wodociggowe;.

3. Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Tomasza Laskowskiego liczy 193
strony. Czg$¢ przegladowa pracy stanowi okoto 21%, aczegs¢ eksperymentalna wraz
z dyskusja otrzymanych wynikow 66%, pozostatg czes¢ rozprawy stanowig wnioski oraz
bibliografia. Praca zawiera opracowania w postaci elementéow graficznych stanowigcych
tacznie 98 rysunkow oraz 31 tabel, ktore w logiczny sposdb powigzane sa z prezentowanymi
tresciami. W obszernej bibliografii obejmujacej 245 pozycji literatury, 205 pozycji (85%)
stanowig opracowania Obcoj¢zyczne, W tym 205 pozycji w jezyku angielskim. 229 pozycji
przedmiotowej bibliografii to oryginalne i przegladowe publikacje, a pozostate 6 pozycji to
akty prawne, normy i wytyczne. Blisko 45% przytoczonej literatury to opracowania z
ostatnich 10 lat. Elementem prezentowanej bibliografii jest 10 pozycji odwotan do ogdlnie
dostgpnych stron internetowych.

Praca posiada tradycyjny uktad, obejmujacy 6 podstawowych rozdziatow, ktéry mozna
podzieli¢ na trzy zasadnicze czesci. Czg$¢ pierwsza majgca charakter rozwazan teoretycznych
obejmuje strony od 1 do 44 i zawiera 3 rozdzialy: rozdziat 1 — Wstep, rozdziat 2 stanowiacy
Przeglqd literatury, rozdziat 3 mieszczacy Cel pracy. Czes¢ drugg - analityczng, zawierajgca
strony od 45 do 173, stanowi tresci rozdziatu 4 pt. Czes¢ eksperymentalna oraz rozdziatu 5 pt.
Wyniki i dyskusja. Cz¢$¢ ta poswigcona jest miedzy innymi prezentacji wykorzystanych
modeli badawczych, przyjetej metodyce analitycznej i charakterystyce przedmiotu badan
wraz z doglebng interpretacja uzyskanych wynikow przeprowadzonych eksperymentow.
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Czgsé¢ trzecia rozprawy to Wnioski — rozdziat 6. Integralnymi elementami rozprawy sa:
rozdzial 7 — Literatura, zawierajgcy obszerng bibliografic w zakresie tematyki dysertacji,
rozdzial 8 pt. Spis publikacji i wystgpien konferencyjnych stanowigcy wykaz osiggnieé
naukowych Doktoranta oraz rozdziat 9 PhD thesis summary, bedacy krotkim streszczeniem
pracy w jezyku angielskim.

4. Zakres i ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej
4.1 Tresé rozprawy

Uwazam, ze problemy prezentowane W OCenianej pracy s3 wazne i aktualne. Praca
napisana jest bardzo starannie, jasno i poprawnym jezykiem. Zostata podziclona na logicznie
utozone rozdziaty wzajemnie ze sobg korespondujace.

Na wstepie (rozdziat 1), na tle faktow blisko ponad 100-letnich badan po$wigconych
zagadnieniom procesu korozji metali lub ich stopéw, Autor przedstawil w sposob zwigzty
istote negatywnych skutkow korozji réznorodnych materiatow sieci wodociagowej 1 jej
oddziatywanie, na jako$¢ transportowanej wody w ujeciu zagrozen zdrowotnych konsumenta.
Wykazat, iz zjawisko korozji, pomimo ze jest przedmiotem zainteresowan naukowych wielu
osrodkow badawczych ciagle pozostaje procesem w pelni nierozpoznanym. Ponadto,
Doktorant podkreslit fakt istnienia wielu rozbieznosci co do wptywu parametréw wody na
przebieg korozje i jej skutki.

W kolejnym rozdziale 2, na podstawie bogatej bibliografii krajowej i zagranicznej, Autor
zaprezentowal zagadnienia budowy systemu zaopatrzenia w wod¢ z odniesieniem do typu
przewodéw wodociggowych (sie¢ tranzytowa, magistralna, rozdzielcza, przylacza
wodociggowe 1 instalacje wewnetrzne), struktury i funkcji poszczegdlnych uktadow
podsystemu dystrybucji wody, obejmujacych uktad pierscieniowy, promienisty i mieszany
(podrozdziat 2.1 Dystrybucja wody). Uzupetlnieniem tych rozwazan jest podrozdziat 2.2
Materialy stosowane do dystrybucji wody, ktory stanowi opis materialtow wykorzystywanych
do budowy sieci wodociggowej, przylaczy i instalacji wewngtrznych. Doktorant podkreslit
niejednorodno$¢ materialowa 1 wiekowa przewodoéw wodociagowych budujacych podsystem
dystrybucji wody, wynikajaca z uwarunkowan topograficznych, topologicznych i wielkos$ci
SZW oraz dynamiki rozwoju mysli technicznych i wdrazania nowych technologii
w systemach wodociggowych. Kolejny wiodgcy aspekt dokonanego przegladu literatury
(podrozdziat 2.3 Korozja i jej wplyw na jakosé wody), podzielony zostal na trzy integralne
cze$ci obejmujace charakterystyke procesu korozji w odniesieniu do materiatu (rozdziat 2.3.1
Zeliwo i stal, 2.3.2 Miedz, 2.3.3 Mosigdz). Autor shusznie podkreslit odmienno$¢ przebiegu
zjawiska w zalezno$ci od materiatu 1 zmienno$ci czynnikdw zewnetrznych, jak rowniez
mechanizmu powstawania osadow. Ponadto, przedstawil wplyw miedzy innymi odczynu
wody pH, zasadowosci, zawartosci chlorkéw 1 siarczanéw, azotanow, NOM, s$rodka
dezynfekcyjnego, inhibitorow korozji, oraz czasu eksploatacji (warunki hydrauliczne
eksploatacji sieci wodociggowej) na intensywno$¢ negatywnych skutkéw rozwazanych metali
i ich stopow. Uzupelieniem powyzszego przegladu literatury w ujeciu tematyki
przedmiotowej dysertacji jest podrozdziat 2.4 Sposoby badania korozji i jej wptywu na jakosé
wody, w ktorym Doktorant przedstawil stosowane metody i modele badawcze w zaleznosci
od zdefiniowanych celow prowadzonych eksperymentow uwzgledniajacych:

e szybkos¢ i rodzaj korozji,

e analiz¢ zdeponowanych produktéw korozji,

¢ uwalniania metali i wptyw korozji na zmian¢ parametrow wody.
Ten obszar przegladu literaturowego pozwolil Doktorantowi na jednoznaczng klasyfikacje
istniejgcych modeli badawczych ze wzgledu na ich wady 1 zalety oraz przydatno$¢ z uwagi na
zdefiniowany cel badawczy. Dokonana przez Doktoranta ocena stanu badan $wiatowych
i krajowych w istocie rozwazanych zagadnien korozji, wskazata potencjalne mozliwosci
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wykorzystania modelu badawczego opartego o opitki rozdrobnionego metalu do badania
zmian jakosci wody wywotlanych korozjg. Takie szerokie spojrzenie na zagadnienie korozji
I jej skutkow oraz stosowanych metod badawczych pozwolito Doktorantowi podkresli¢ istote
podjetego problemu badawczego, ktorego cel w sposob zwiezty sformutowal w rozdziale
trzecim.

Tres¢ rozdzialow czesci teoretycznej konsekwentnie 1 wyczerpujaco wprowadza czytelnika
w problematyke, ktora stanowi zasadniczy przedmiot badan Doktoranta, prezentowany
w czeéci analitycznej dysertacji doktorskiej. Rozdziat 4 obejmujgcy 6 czesci (podrozdziaty:
4.1 Spis odczynnikow, 4.2 Aparatura i metodyki wykorzystywane w pracy, 4.3 Otrzymywanie
opitkéw, 4.4 Budowa modelu, 4.5 Rzeczywiste fragmenty rur, 4.6 Eksperymenty) stanowi opis
przedmiotu prac eksperymentalnych z peing charakterystyka przyjetych modeli badawczych
i stosowanych technik analitycznych. Doktorant, w pierwszym etapie prac eksperymentalnych
analizowal przydatno$¢ roznych laboratoryjnych modeli badawczych do oceny wplywu
korozji na jako$¢ wody i produktow korozji. W pracach tych wykorzystano 4 laboratoryjne
modele obejmujace: uklad modelowy 6-sektorowy, model D — cylindryczny, model z
zawieszonymi opitkami zeliwa oraz dodatkowe modele dla opitkéw miedzianych: naczynie A
o stosunkowo duzej powierzchni dna i malej wysokos$ci i naczynie B o niewielkiej
powierzchni dna i duzej wysokosci. Takie konstrukcje modeli wypelnione rozdrobnionymi
opitkami metali lub stopow, pozwolity Doktorantowi odzwierciedli¢ réwnowazng
powierzchnie dtugich rur przy przez niewielka ilos¢ opitkow o duzej powierzchni wlasciwej,
co oczywiscie przetozylo si¢ na istotne zmniejszenie przestrzeni eksperymentu. Ponadto
konstrukcja modeli pozwolita na regulacje ilosci opitkow oraz sposobu ich rozmieszczenia w
modelu. Dodatkowg cechg wydzielenia 6 sektorow w uktadzie modelowym jest jego
elastycznos¢, pozwalajaca na rownolegla oceng¢ przebiegu zjawiska dla wod o réznym
sktadzie chemicznym. Waznym elementem prowadzonych eksperymentow byla ocena
zgodnosci zmian parametrow wody w modelach laboratoryjnych i stacjach pilotowych,
stanowigcych rzeczywiste fragmenty rur, co pozwolilo Doktorantowi, z punktu widzenia
postawionego celu badawczego, na wieloptaszczyznowa oceng zaprojektowanych modeli
laboratoryjnych. Drugi etap eksperymentu stanowil seri¢ badan, ktora pozwolita na doglebng
ocen¢ wybranych zagadnien procesu korozji, ktore w przedstawionym przez Autora
przegladzie literatury budza kontrowersje lub sa nie w pelni rozpoznane. Integralnym
uzupehlieniem przeprowadzonych eksperymentéw opisanych w rozdziale 4 jest rozdziat 5,
stanowigcy zasadniczy element cze$ci analitycznej, ktory Doktorant poswiecil prezentacji
uzyskanych wynikow stanowiagcych tre§¢ podrozdziatow 5.1 pt. Parametry modelu na
przyktadzie opitkow Zeliwnych, 5.2 pt. Pordwnanie wynikow uzyskanych w modelu
z rzeczywistymi fragmentami rur oraz 5.3 Eksperymenty modelowe — ocena wplywu
poszczegolnych parametréow wody na pogorszenie jej jakosci w wyniku procesu korozji. W tej
czesci dysertacji, Autor przedstawil wnikliwg dyskusje uzyskanych wynikoéw badan zar6wno
co do zmian jakosci wody jak i produktow korozji. Z uwagi na ztozonos¢ procesu korozji
eksperymenty zostaty przeprowadzone dla trzech wydzielonych materiatow: zeliwa, miedzi
I mosigdzu, w dwoch wiodgcych ptaszczyznach badawczych. Pierwsza czg¢s$¢ badan pozwolita
na doktadng analiz¢ zmiennosci czasowej uwalniania jondw poszczego6dlnych metali i stopow
w warunkach stagnacji wody oraz przeptywu. Wykorzystujac dostgpne procedury analityczne
Pan mgr Tomasz Laskowski przeprowadzit szczegotowa interpretacjie wptywu korozji zeliwa
na metnos¢ 1 pH wody, zmiany stezenia tlenu, azotandéw, wapnia 1 magnezu oraz
przewodnosci, zasadowos$ci i uwalnianie manganu. Dla miedzi obszar dyskusji wynikow
stanowil oceng wptywu korozji na zmiane stezenia tlenu oraz odczynu wody. Zastosowanie
spektroskopii w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej, dyfraktometrii proszkowej oraz skaningowe;j
mikroskopii elektronowej pozwolito Autorowi dokona¢ oceny sktadu pierwiastkowego jak
I zawartos$ci krystalicznych produktow korozji w zmiennych warunkach przebiegu procesu,
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odwzorowujacych rézne stany eksploatacyjne funkcjonowania sieci wodociggowe;.
W oparciu 0 wyniki ostatniego etapu eksperymentu, majacego na celu badanic wptywu
wybranych parametrow wody na intensywnos$¢ procesu korozji, Doktorant dokonal wtasnej
interpretacji zmian jako$ci wody wywolanej korozja. Przeprowadzona interpretacja
uzyskanych wynikow dowodzi, iz duze zréznicowanie przebiegu procesu Korozji
w systemach dystrybucji zalezy od skladu wody i istniejgcego stanu technicznego sieci
wodociggowe;.

W koncowej, trzeciej czg¢sci rozprawy, rozdziat 6 zatytutowany Wnioski, Pan mgr Tomasz
Laskowski zawarl krotkie zestawienie uzyskanych rezultatéw przeprowadzonych prac
badawczych.

Podsumowujac merytoryczng ocen¢ rozprawy pragn¢ podkresli¢, iz w mojej opinii do
gtownych osiaggnie¢ naukowych i aplikacyjnych Pana mgr Tomasza Laskowskiego naleza:

e opracowanie modelu badawczego opartego o opitki metali, pozwalajagcego na
wieloaspektowa analize procesu korozji w stanach statycznych oraz dynamicznych,
w odniesieniu do badan mechanizmu zjawiska w zmiennych warunkach
srodowiskowych, a takze do symulowania zmian jako$ci wody w szerokim
spektrum oddziatywania czynnikow determinujacych intensywno$¢ procesu i
jako$¢ powstajacych produktow korozji,

e wykazanie uniwersalnosci zastosowania modelu w szerokim zakresie badan
W zalezno$ci od postawionego celu, poprzez dobor parametrow procesu tj. czas i
sposob kontaktu, predko$¢ przeptywu oraz stosunek objetosci wody do ilosci
opitkow,

e opracowany model, z uwagi na swoja budowe (duza powierzchnia wiasciwa
opitkow) pozwala na odwzorowanie warunkéw przebiegu korozji w dhugich
przewodach sieci wodociggowej, a niewielka ilo§¢ wody w stosunku do
powierzchni metalu wptywa na skrocenie czasu obserwacji zmian zachodzacych
w wodzie na skutek procesu korozji, fakt ten podkresla istotne cechy aplikacyjne
modelu w warunkach opracowywania strategii antykorozyjnej przez
przedsigbiorstwa wodociggowe,

e wykazanie, iz pH i zasadowos¢ wody, w efekcie zmiany rozpuszczalnosci
i szybkosci utleniania jonow Fe?* wplywaja na r6zna specjacj¢ zelaza w wodzie,
zarOwno W stanach stagnacji 1 przeptywu wody oraz na czas powstawania
produktéw korozji na powierzchni zeliwa, a takze ich morfologi¢ — wzrost stosunku
GR-CO3? do getytu wraz ze wzrostem pH wody,

e wykazanie, iz stosowane Ww rzeczywistych systemach wodociagowych
dezynfekanty (chlor i ClO;) nie wptywaja na szybko$¢ uwalnianego zelaza,
natomiast proces korozji istotnie determinuje szybki zanik $rodka dezynfekcyjnego,
co zwiegksza ryzyko skazenia mikrobiologicznego wody,

e wykazanie, ze inhibitory fosforanowe zmniejszaja ilos¢ uwalnianego zelaza
i miedzi do wody, natomiast w skorodowanych przewodach zeliwnych
przyczyniaja si¢ do wzrostu st¢zenia zelaza w wodzie,

e wykazanie, ze redukcja azotanow zachodzi jedynie w stanach stagnacji wody, a ich
redukcja w poczatkowym etapie korozji dla stosunkowo swiezego zeliwa prowadzi
do powstania NH," w wyniku reakcji abiotycznych, podczas gdy w uktadach silnie
skorodowanych jest efektem gltownie denitryfikacji, ponadto w skorodowanym
systemie dystrybucji azotany nie biorg czynnego udziatu w procesie koroz;ji,

e wykazanie, iz im mniejsza zasadowo$¢ i nizsze stezenie NMO tym nizsze jest
stezenie rownowagowe miedzi, a co za tym idzie mniejsze uwalnianie miedzi do
wody.
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4.3. Wazniejsze uwagi dyskusyjne

Zakres merytoryczny wynikajacy z prezentowanych w rozprawie prac badawczych
I dyskusji uzyskanych wynikéw, zostal podzielona na logicznie ulozone rozdziaty wzajemnie
ze soba korespondujgce. Uzyskane wyniki badan i przeprowadzona ich doglebna dyskusja,
pozwolita Doktorantowi na uzyskanie zalozonego celu badawczego. W pracy pojawity sie
drobne ,,potkni¢cia” niemajgce wplywu na koncowa ocen¢ rozprawy doktorskiej. Wazniejsze
z nich, o charakterze dyskusyjnym, przedstawiam ponize;j.

1.

Doktorant stusznie wskazat w dokonanym przegladzie literatury (str. 15), iz ,,...
mikroorganizmy majg duzy wplyw na strukture produktéw korozji”. Zatem z uwagi
na fakt, ze zasadniczg istota przeprowadzonych prac badawczych jest analiza
procesu korozji w modelu z opitkami odtwarzajacego warunki panujace
W rzeczywistej sieci wodociggowej, w mojej opinii Doktorant winien rozwingé¢
mysl: w jaki sposob mikroorganizmy wptywajg na strukture osadéw korozyjnych i
jaki to moze mie¢ wpltyw na zaplanowany eksperyment? Tym bardziej, ze w trakcie
eksperymentu z miedzia, z uwagi na rozwdj mikroorganizméw, eksperyment zostat
przerwany po 4 tygodniach.

Doktorant dla eksperymentdw z miedzig stosowal oprécz ukitadu modelowego
I stacji pilotowej (uktad metrowych rur miedzianych o $rednicy 1/2”) badania
W naczyniach A i1 B, ktorych btednie przypisang charakterystyke podat na stronie
52, a szczegbtowe parametry modeli przedstawil w tabeli 11 str. 57. Co przez
zastosowanie tych modeli naczyniowych uzyskal Doktorant w ocenie wplywu
sposobu kontaktu na zmiany parametrow wody? Jaki byl powod ostatecznego
wyeliminowania tych modeli z dalszych badan?

W ramach przeprowadzonych eksperymentow w ocenie zmian jakosci wody
uwzgledniane byty stany stagnacji 1 przeplywu wody. W przeprowadzonej przez
Doktoranta analizie zmienno$ci wptywu dlugos$ci czasu stagnacji na efekty zmian
jakosci wody, brak jest wyjasnienia jaka zmienna zalezna jest prezentowana
przyktadowo na rysunkach nr 33, 37, 38, 43 i 66. Czy sa to wartosci $rednie,
warto$¢ modalna z catego okresu prowadzonego eksperymentu?

Doktorant slusznie analizuje zmienno$¢ zaleznoSci pomiedzy poszczegdlnymi
parametrami jakosci wody w efekcie procesu korozji. Ten etap interpretacji
uzyskanych wynikow wymaga statystycznej analizy Kkorelacji, czego brak
przyktadowo przy prezentacji zalezno$ci metnosci wody od zawartosci zelaza (111)
przedstawionej na rysunku 32 str. 73. W mojej opinii Doktorant powinien
przynajmniej  przedstawi¢  podstawowa  analiz¢  statystyczng,  warto$¢
wspolczynnika korelacji, determinacji dla badanych zaleznosci dla modeli
badawczych zawierajacych zmienne ilo$ci opitkow zelaza. Taka analiza
pozwolitaby w petni uzasadni¢ wybor modelu badawczego zawierajacego 110 g
opitkow do dalszych prowadzonych badan.

Jednym z elementéw przeprowadzonego eksperymentu byto badanie zaniku chloru
w wodzie w warunkach przeplywowych (podrozdziat 5.3.1.2.2.1), wyniki tej czgs¢
prac badawczych Doktorant prezentuje na rys 62 str. 113. W mojej opinii
Doktorant interpretujac prezentowane wyniki, powinien odnie$¢ si¢ do
przedstawionych rezultatow w 15 dobie eksperymentu, dla wody poddanej
dezynfekcji chlorem dawka 0,8 mg/dm®.

Dlaczego w eksperymencie w wodzie z opitkami miedzi, w badaniach wptywu
NMO na skuteczno$¢ dziatania inhibitorow korozji, utrzymywano tak duze st¢zenie
chloru w wodzie (tabela 17 str. 65)?
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4.4, Uwagi szczegélowe i redakcyjne
Na podstawie lektury i analizy recenzowanej rozprawy mozna sformutowac kilka zastrzezen
natury redakcyjnej, ktore przedstawiam ponize;.

1. W mojej opinii, przy tak wieloaspektowym zaplanowaniu i zrealizowaniu
eksperymentu badawczego odniesionego do réznych materiatéw, modeli a takze
analizy wybranych parametrow wody determinujgcych przebieg procesu korozji,
zmiany jako$ci transportowanej wody oraz jakoSci powstajacych produktow
korozji, uzasadniong z punktu widzenia przejrzysto$ci prezentowanego zakresu
eksperymentu bytaby graficzna jego prezentacja, uwzgledniajacg réznorodnosé
przedmiotu przyjetych badan dla zeliwa, miedzi i mosiadzu.

2. Niezrozumiatym jest pominigcie przez Autora w spisie tresci podziatu podrozdziatu
5.2.1, 5.2.2 oraz 5.2.3 skoro w rozprawie wydzielono podrozdziaty do 6 poziomdw
np. str. 112 - 5.3.1.2.2.1 Zanik srodka dezynfekcyjnego podczas warunkow
przeptywowych.

3. Blad w tytule podrozdziatu 5.3.2.5. Podsumowanie przydatnosci modelu do
badania wplywu korozji Zeliwa na jakos¢ wody — powinno by¢ miedzi skoro Autor
prezentuje wyniki badan dla tego materiatu.

4. Autor w swojej dysertacji nie ustrzegt si¢ pewnych btedow logicznych, literowych,
interpunkcyjnych czy stylistycznych np.:

str. 30 ... Redukcja tlenu zachodzi na zewngtrz warstwy CuQO; (rysunek 11).

str. 30... Jony Cu® mogq wystepowaé w postaci trudno rozpuszczalnego CuQO,
(kuprytu) tworzgcego...

str 11 - 314 wiersz od géry brak jednostki przy OWO ...z odsalania (OWO 0,1) i
woda powierzchniowg (OWO 1,4)...

str. 85 ... Do 3 tygodnia eksperymentu stezenie miedzi przyrastato najwolniej ...
str. 67 ... Jestesmy Swiadomi, Ze wraz z powstawaniem produktow korozji...
str. 100 ... llos¢ uwalnianego Zelaza zmniejszata z czasem trwania eksperymentu...

str. 110 — rozdziat 5.3.1.2. Wplyw srodka dezynfekcyjnego na zmiany jakosci wody
spowodowane korozja Zeliwa. Wptyw korozji na zanik S$rodkow
dezynfekcyjnych — w drugim akapicie od gory jest ... W przypadku
chloru stosowano dawke 0,4 i 0,8 mg/L, w przypadku dwutlenku chloru:
0,3 i 0,6 mg/L. Dla porownania - stezenie tlenu w wodzie wynosito ok.
7,5 mg/L. Ocene wplywu pH i zasadowosci na zmiany jakosci wody
dokonano przez pomiar stezenia Zelaza i tlenu oraz metnosc... -
niewatpliwie z treSci podrozdzialu i1 prezentowanych wynikéw jasno
wynika ze chodzito o ocen¢ wptywu dezynfektanta, a nie jak jest pH
I zasadowosci.

str. 111 Opis rysunku 60 jest ... Zmiana Stezenia zelaza po stagnacji 72-godzinnej
w wodzie niedezynfekowanej oraz zawierajgcej srodki dezynfekcyjne.
Zmiana stezenia podczas przeplywu.... — Zatem, powyzszy zapis budzi
watpliwos$¢ co przedstawia rysunek.
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4.5. Szczegolowe uzasadnienie spelnienia warunkow § 6.4 Rozporzadzenia Ministra
Nauki i SzKkolnictwa Wyizszego z dnia 14.10.2014 (Dz. U. 2014, poz. 1383) r.
uwzglednionych w art. 13 ust. 1 Ustawy o stopniach i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z pézniejszymi
zmianami)

4.5.1. Oryginalnos¢ rozwigzania problemu naukowego

Kandydat w swojej dysertacji doktorskiej w rozdziale 4 przedstawit szerokie mozliwosci
zastosowania opracowanego modelu badawczego w procesie badania nie tylko mechanizmu
korozji, ale rowniez jej wptywu na jakos¢ wody w réznych stanach stagnacji i przeptywu
wody, odwzorowujacych z rzeczywiste warunki eksploatacyjne sieci wodociggowej. Ponadto,
na podstawie uzyskanych wynikéw badan, dokonat autorskiej interpretacji w odniesieniu do
wielu budzacych kontrowersje zagadnien dotyczacych wpltywu parametréw wody na korozje
i jej skutki.
Stwierdzam, ze omdwione rozwigzanie jest oryginalne i spelnia wymogi badan naukowych,
stosowanych zdefiniowanych w art. 2. pkt 3 lit.b. Ustawy z dnia 30 kwietnia 2010 r.
0 zasadach finansowania nauki (Dz. U. nr, 95 poz. 615; zm. z 2015 r. poz. 249).

4.5.2. Wykazanie ogolnej wiedzy Kandydata

Rozdziat 4 zawiera omoéwienie zastosowanych metod badawczych, a w dalszej
analitycznej czesci pracy (rozdziat 5) Doktorant przedstawit wyczerpujaca dyskusje
uzyskanych wynikéw, co pozwolilo mu na ocen¢ wad i1 zalet opracowanego modelu
badawczego i jego potencjalnej aplikacji do opracowywania strategii antykorozyjnej
w rzeczywistych systemach zaopatrzenia w wodg. Z przywotanych 245 pozycji, 110 pochodzi
z ostatnich 10 lat, co $Swiadczy, ze kandydat na biezaco sledzi najnowsze osiggnigcia tej
dziedziny.
Stwierdzam, ze Kandydat wykazatl si¢ ogolna wiedzg na temat metod analizy mechanizmu
i czynnikow determinujacych korozje oraz zmiennosci jakosci wody wywotanej tym
procesem, ktore stanowig istotne zagadnienia badawcze nie tylko w dziedzinie nauk
chemicznych, ale rowniez nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria $rodowiska
(Rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 8 sierpnia w sprawie
obszarow wiedzy, dziedzin nauki i sztuki oraz dyscyplin naukowych i artystycznych, Dz. U.
2011.179.1065).

4.5.3. Wykazanie umiejetnosci samodzielnego prowadzenie pracy naukowej przez

Kandydata

Pomimo licznych sprzecznych doniesien w naukowej literaturze przedmiotu Doktorant
dokonat dogl¢bniej analizy uzyskanych wynikow dotyczgcych szybko$ci | rodzaju korozji,
jakos$ci zdeponowanych produktow korozji oraz procesu uwalniania metali jak i wptywu
korozji na zmiang¢ parametrow wody (rozdzial 4 i 5). Wskazuje to i uwydatnia wazng
umiejetnosc: naukowa dociekliwosé i1 skutecznosé Kandydata. Powotujac si¢ w rozprawie na
245 pozycji pismiennictwa krajowego i zagranicznego, Pan mgr Tomasz Laskowski wykazat,
ze posiada umiejetno$¢ wyszukiwania wlasciwej literatury naukowej, co potwierdza
opracowany przez niego obszerny i szczegdlowy rozdzial 2. Poprawnos$¢ redakcyjna
I klarownos$¢ opracowanej rozprawy s$wiadczy, ze Kandydat potrafi w sposob zwigzly
I przejrzysty przekazywaé swoja wiedze.
Uwazam, ze Kandydat swoja rozprawa dowiddl umiejetnosci samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej.
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5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Podsumowujac recenzje rozprawy doktorskiej Pana mgr Krzysztofa Laskowskiego, oceniam
pozytywnie zarowno przeprowadzony przeglad aktualnego stanu wiedzy w zakresie
poruszanej w doktoracie tematyki, jak i cze¢$¢ analityczng odniesiong do szerokich badan
korozji i1 jej wptywu na jako$¢ transportowanej wody w zmiennych warunkach $srodowiska,
odwzorowujacych rzeczywiste stany eksploatacji podsystemu dystrybucji wody. Przytaczajac
w tym miejscu stowa Johna Ruskina, ktore trafnie charakteryzujg dazenia poznawcze:

... Jakos¢ nigdy nie jest dzielem przypadku.
Zawsze jest efektem swiadomego dziatania.
Musi istnie¢ wola stworzenia rzeczy lepszej ....

mogg z pelng odpowiedzialnoscig stwierdzi¢, ze Autor przedmiotowej rozprawy doktorskiej
poradzit sobie z trudnymi badaniami naukowymi, osiagajac satysfakcjonujace rezultaty.

Opinie zawarte w recenzji pozwalajag mi pozytywnie oceni¢ rozprawe doktorska. W moim
przekonaniu, przedtozona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr Tomasza Laskowskiego
pt.: Przydatnos¢ modeli opartych o rozdrobnione metale do symulowania wplywu korozji na
Jjakos¢ wody, wykonana pod opieka naukowsa promotora — prof. dr hab. Jacka Nawrockiego,
spelnia ustawowe wymagania dotyczace rozpraw doktorskich zawarte w art. 13 Ustawy z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (tj.
Dz. U. z 2014 r. poz. 1852; zm. Dz. U. z 2015 r. poz. 249) w korespondencji z Ustawa z dnia
27 lipca 2005 r. Prawo 0 szkolnictwie wyzszym (Dz. U. nr 164, poz. 1365 z p6zniejszymi
zmianami). Stanowi ona oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wykazuje ogolng
wiedze Doktoranta, a takze umiej¢tno$¢é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
W zwiagzku z powyzszym wnioskuje o przyjecie recenzowanej rozprawy przez Rade
Wydziatu Chemii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu oraz dopuszczenie jej
Autora do publicznej obrony.

Poniewaz recenzowang rozpraw¢ uwazam za wyrdzniajacg, pod wzgledem podjecia
ciekawego 1 aktualnego, lecz jednoczesnie trudnego 1 zmudnego w realizacji
wieloptaszczyznowego eksperymentu. Biorac pod uwage uniwersalno$¢ opracowanego
modelu badawczego oraz walory poznawcze i aplikacyjne rozprawy, wnioskuje 0 jej

wyroznienie.

Gliwice, 15 wrzesien 2015 r.
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