Gdarnisk, 29 czerwca 2020 r.

Prof. dr hab. inz. Jacek Makinia
Pollte.chmka C:T-dell-nska o ' ADMINISTRACJA
Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki

Katedra Inzynierii Sanitarnej Wotyngtodnia. 0.8 1L1P 2000

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Jerzego Cieplinskiego
pt. ,,Analiza wybranych czynnikow determinujacych energochtonnosé
srednich, sekwencyjnych oczyszczalni sciekow”

przygotowanej pod opieka dr hab. inz. Stanistawa M. Rybickiego, prof. PK.

1. Podstawa opracowania recenzji

Formalng podstawg recenzji jest Uchwata Rady Naukowej Inzynierii Srodowiska i Energetyki
im. Tadeusza Kosciuszki z dn. 22.01.2020 r., przekazana mi w pi$mie Dziekana Wydziatu
Inzynierii Srodowiska i Energetyki, dr. hab. inz. Stanistawa M. Rybickiego, prof. PK, z dn.
27.01.2020 .

2. Ocena formalna rozprawy i celowosci podjecia tematu badawczego

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska jest opracowaniem obejmujgcym 143 strony
maszynopisu. Cato$¢ jest podzielona na 11 rozdziatéw, w ktdrych umieszczono 33 tabele
i55 rysunkéw. Taki uklad pracy, chociaz dosy¢ przejrzysty, jest odmienny od
konwencjonalnego uktadu rozpraw doktorskich, ktérego zasadniczymi elementami sa:
wstgp/czes¢ teoretyczna/metodyka badan/wyniki i ich dyskusja/wnioski. Integraing czesé
opracowania stanowi 8 zatgcznikow, zapisanych na plycie CD, zawierajgcych szczegbtowe
zestawienie danych operacyjnych dotyczacych iloéci i jakosci oczyszczanych Sciekéw, czasu
i trybu pracy reaktorow, a takze zuzycia energii w badanym obiekcie.

Pod wzgledem redakcyjnym praca zostata przygotowana w miare starannie. Napisana jest
jednak niezbyt komunikatywnie, bez poszanowania zasad interpunkcji. W tekscie pojawiajg sie
tez sformutowania, ktére odbiegajg od norm przyjetych dla jezyka technicznego. Spis
literatury obejmuje ponad 200 pozyciji, z czego znaczng czes$¢ stanowig zagraniczne prace
z ostatnich pigciu lat, opublikowane w renomowanych czasopismach recenzowanych.



Gtéwny cel rozprawy, bedacy odzwierciedleniem tytutu, zostat sformutowany bardzo
ogolnie jako ,wieloaspektowe poszerzenie wiedzy z zakresu energetyki w gospodarce
wodno-Sciekowej, ze  szczegdlnym  uwzglednieniem  efektywnosci  energetycznej
nowoczesnych reaktoréow typu SBR, uzywanych w matych i $rednich oczyszczalniach
sciekow” (str. 9). Dodatkowym celem bylo ,zweryfikowanie rzeczywistej efektywnos$ci
energetycznej wspofczesnych obiektow maftej i Sredniej wielkosci z uwzglednieniem wplywu
praktyki eksploatacyjnej na koncowg efektywnos$c¢ obiektu” (str. 10). Z tresci rozprawy
wynika, ze Kandydat skoncentrowat sie¢ na analizie czynnikéw majacych wplyw na
energochtonnos¢ wybranej oczyszczalni $ciekdw, ktérej najwazniejszym elementem sg tzw.
reaktory sekwencyjne (ang. Sequencing Batch Reactors (SBR)).

Kandydat zatozyt, ze wnioski z przeprowadzonych badan zostang uogdlnione dla
matych i srednich oczyszczalni, opartych o technologie SBR, obstugujacych typowe gminy
w obrebie obszaréw aglomeracyjnych. Takie podejscie wydaje sie uzasadnione z uwagi na
to, ze wielkos¢ obiektu jest zblizona do wartosci granicznej dla matych i $rednich
oczyszczalni (15 000 RLM), zgodnie z przyjeta przez Kandydata klasyfikacjg (str. 12).

W Polsce, na szczeblu gmin, oczyszczalnie $ciekéw naleza do najbardziej
energochfonnych obiektéw. W wielu przypadkach mozliwe jest osiagniecie znaczgcego
zmniejszenia zuzycia energii przy utrzymaniu, czy nawet poprawie, efektywnosci usuwania
zanieczyszczen. Podjeta przez Kandydata tematyka badawcza jest wiec bardzo aktualna
w aspekcie zastosowan praktycznych. Przez dziesigciolecia, praca komunalnych
oczyszczalni sciekow skupiata sie na skutecznym usuwaniu zanieczyszczen w celu ochrony
zdrowia publicznego i srodowiska wodnego. Jednak w ostatnich latach zaobserwowano rosnaca
tendencj¢ w zakresie zapotrzebowania na energig, zuzycia zasobow i kosztow operacyjnych.
Wigzano to ze zwiekszajaca sig iloscig powstajgcych sciekow wskutek wzrostu populacii, a takze
wdrazaniem bardziej energochtonnych proceséw w odpowiedzi na coraz bardziej rygorystyczne
wymagania dot. jakosci oczyszczanych sciekow. Na podjecie dziatari zmierzajacych do poprawy
bilansu energetycznego w oczyszczalniach Sciekdw majg tez wptyw inne czynniki, m.in. polityka
ukierunkowana na odzysk energii (tzw. gospodarka o obiegu zamknietym), a takze podnoszone
nowe aspekty srodowiskowe (np. emisja gazéw cieplarnianych) i idgce za tym nowe kryteria
oceny (np. slad weglowy). W tzw. zréwnowazonych (ang. ,sustainable”) uktadach oczyszczania
Sciekbw powinna by¢ zachowana rownowaga pomiedzy efektywnoscig usuwania
zanieczyszczen (przede wszystkim zwigzkéw biogennych), poprawg bilansu energetycznego
i ograniczeniem emisji gazow cieplarnianych. Osiggniecie stanu energetycznie neutralne;
(pasywnej) oczyszczalni Sciekéw staje sie istotnym wyzwaniem technologiczno-eksploatacyjnym.
Efekt ten mozna uzyska¢ wwyniku zintegrowanych dziatan, obejmujgcych zaréwno
zZmniejszenie zuzycia energii, jak rowniez jej odzysk ze $ciekéw i produkcje. Na obiektach
matych i srednich, w odréznieniu od duzych oczyszczalni, zwykle nie stosuje sie fermentacji
beztlenowej jako procesu unieszkodliwiania osaddéw S$ciekowych. Nie ma wiec mozliwosci



odzysku energi w formie biogazu, co mogtoby istotnie poprawi¢ bilans energetyczny
oczyszczalni sciekdéw. Kandydat stusznie zwrocit uwage (patrz: Wnioski), ze dgzenie do
neutralnosci tego typu obiektow nie jest mozliwe bez ,racjonalizacji’optymalizacji’ zuzycia energii
elektrycznej. Mozliwosci produkcji energii elektrycznej z innych niz biogaz odnawialnych Zrodet
energii sg ograniczone, m.in. ze wzgledu na niewielkg dostepng przestrzen do instalacji farm
fotowoltaicznych, co réwniez trafnie zauwazyt Kandydat w rozprawie.

3. Ocena merytoryczna rozprawy

Ocenie poddano przede wszystkim zakres i oryginalnos¢ uwzglednionej tematyki, a takze
sposéb przedstawienia istotnych tresci (czes¢ teoretyczna), warsztat badawczy (metodyka
badan), umiejetnos¢ analizy i interpretowania danych (wyniki badan i ich dyskusja) oraz
umiejetnosé wnioskowania (wnioski).

CZESC TEORETYCZNA. Ta cze$é rozprawy obejmuje rozdzialy, ponumerowane od 2 do 5,
w ktérych obszernie omowiono szereg zagadnien technologicznych ienergetycznych
w oczyszczalniach sciekow, w tym:
— specyfike oczyszczania sciekdw w matych i srednich oczyszczalniach $ciekdw,
— zasade dziatania i parametry technologiczne reaktoréw sekwencyjnych,
— stan gospodarki wodno-Sciekowej, z uwzglednieniem aspektéw energetycznych, w Unii
Europejskiej, USA oraz w Polsce,
— strukture zuzycia energii elektrycznej w oczyszczalniach $ciekéw w réznych krajach,
— rodzaje wskaznikow ekonomicznych oraz wskaznikéw efektywnosci energetycznej
w oczyszczalniach.

We wstepie, Kandydat stwierdzit, ze ,przeprowadzono szeroko zakrojone studia
literaturowe, ktorych celem byfo stworzenie kompleksowej i przejrzystej oceny obecnego stanu
wiedzy" (str. 9). Zawartos¢ czesci teoretycznej potwierdza nie tylko dostateczng znajomosé
stanu obecnego, ale réwniez kierunkéw prowadzonych badan oraz definicji stosowanych
w odniesieniu do aspektdw energetycznych w oczyszczalniach $ciekéw. Dowodzi tez
oryginalnosci ujecia tematu na tle innych prac.

Po zapoznaniu sie z tg czescig rozprawy mam jednak kilka uwag krytycznych. Po
pierwsze, niektore fragmenty sg niepotrzebnie rozbudowane, gdyz zawierajg tresci ogdinie
dostgpne (np. Tabele 2.1-2.2 z Rozporzgdzenia Ministra Srodowiska z 2014 r. w rozdziale 24)
lub nie majace bezposredniego zwigzku z tematykq pracy (np. rozdziat 2.1 ,Klasyfikacja
wielkosciowa jednostek osadniczych” str. 11-12). Z drugiej strony, istotne zagadnienia
potraktowano ogdlnikowo. Uwaga ta dotyczy w szczegdlnosci podrozdziatu 3.1.2
Wysokoefektywne warianty technologii SBR stosowane wspdfczesnie”, ktérego opis zajmuje



jedynie ok. 1,5 strony. Moim zdaniem, w tym miejscu ewidentnie zabrakto tabeli zbiorczej,
zawierajgcej charakterystyke takich obiektdw w oparciu o dostepne dane literaturowe.

Po drugie, w rozdziatach omawiajgcych energetyczne aspekty gospodarki wodno-
sciekowej na swiecie (4.2) oraz w Polsce (4.3) zabrakio kilku istotnych informacji. Kandydat
slusznie zwrécit uwage na europejski projekt Enerwater’, omawiajac jego zalozenia
i najwazniejsze wyniki. Szkoda jednak, ze pomingt inne projekty o zasiegu europejskim,
tematycznie zwigzane z zagadnieniami efektywnosci energetycznej oczyszczalni, np. ,Power-
step” (www. powerstep.eu) czy tez IWAMA (www.iwama.eu). W odniesieniu do Polski, warty

wzmianki bytby cykl konferencji ,Efektywnosc¢ energetyczna w przedsiebiorstwach wod.-kan.”,
organizowanych od 2016 r. przez firme Abrys. Niezbyt dogtebny jest tez przeglad wskaznikow
efektywnosci energetycznej komunalnych oczyszczalni Sciekdow.

Po trzecie, Tabele 5-3 oraz 5-4 sa jednym z najwazniejszych elementéw czesci
teoretycznej, gdyz zawierajg zestawienie wskaznikow efektywno$ci energetycznej w réznych
krajach. Nalezy doceni¢ to, ze Kandydatowi udato sie zebra¢ stosowne informacje z tak wielu
zrodet. Mogiby to by¢ bardzo cenny materiat do analizy poréwnawczej, o czym zresztg
wspomina sam Kandydat na str. 38. Jednak interpretacja wynikow w tabelach nie jest fatwa.
Brak jest przypisanych pozycji literaturowych w odniesieniu do poszczegolnych krajéw. Nie
wiadomo, jaka byta liczba badanych obiektéw w poszczegolnych krajach, wielko$é tych obiektow
i stosowane technologie (np. czy uwzglednialy usuwanie zwigzkéw biogennych). Nie wiadomo
tez, jak nalezy rozumie¢ pojedyncze wartosci, a jak zakresy, w kolumnie ,$rednia”. Zabrakio
informacji o metodyce wyznaczania tych wspdiczynnikéw. Czy analizowane byto rzeczywiste
zuzycie energii, czy tez zuzycie netto (tzn. po odjeciu energii odzyskanej i produkowanej
woczyszczalni)? Na usprawiedliwienie Kandydata mozna dodac, ze tak szczegétowe
informacje, chociaz istotne z punktu widzenia bilansu energetycznego, sg rzadko podawane
wraz z wartosciami wspoétczynnikéw (dotyczy to réwniez ponizszej informacii).

Na sSwiecie, jednostkowe zuzycie energii elektrycznej do oczyszczenia kazdego metra
szesciennego $ciekow ksztattuje sie w przedziale od 0,25 do ponad 1 kWh/m®. W Polsce,
wskaznik ten waha si¢ w podobnych granicach, tj. 0,2-1,5 kWh/m?, dla réznorodnych uktadéw
technologicznych o roznej wielkosci (Woéjtowicz i wsp., 2013) (Woéjtowicz A., Jedrzejewski C.,
Bieniowski M., Darul H. (2013) Modelowe rozwigzania w gospodarce osadowej. Izba
Gospodarcza ,Wodociggi Polskie"). Chociaz wskaznik ten jest stosowany powszechnie z uwagi
na tatwosC¢ wyznaczenia, to jednak posiada jedng zasadnicza wade, ktéra jest brak
uwzglednienia doptywajacego fadunku zanieczyszczen. Dlatego tez, pojawiajg sie tez propozycje
innych wskaznikéw zuzycia energii, obliczanych w oparciu o wielko$¢ tadunku w doptywie lub
usunigtego (wyznaczanego gtéwnie w odniesieniu do ChZT). Kandydat odnidst sie do nich
w czesci teoretycznej i wykorzystat w swoich badaniach.

Najbardziej zlozonym parametrem, o ktérym warto wspomnieé, chociaz nie zostat
uwzgledniony w rozprawie, jest zuzycie energii w przeliczeniu na ilo$¢ zuzywanego tlenu



w bioreaktorze (kWh/kg O:). Wskaznik ten jest obliczany w oparciu az o 12 wielkosci
wejsciowych, w tym m.in. fadunek usuwanego azotu (Reftig i wsp. (2018) www.iwama.eu).
W rozprawie, Kandydat potraktowat ten tadunek osobno i ocenit jego przydatno$é do wyliczenia

wskaznika zuzycia energii.

METODYKA BADAN. Przestanki, ktérymi Kandydat kierowat sie przy wyborze obiektu, sa
przedstawione na str. 9. Jednak niezbyt jasno uzasadnit koncepcje przeprowadzenia badan
na jednym, dos¢ nietypowym obiekcie, w stosunkowo krétkim okresie czasu. Tak
ograniczona baza empiryczna sprowadza analize do specyficznych warunkéw w badanym
obiekcie, zwigksza niepewnos¢ uzyskanych wynikéw, a takze uniemozliwia analize
poréwnawczg i znalezienie czynnikéw wpltywajacych na efektywnos$¢ energetyczna
oczyszczalni w szerszym ujeciu.

W rozprawie doceni¢ nalezy natomiast przeprowadzenie badan w warunkach
eksploatacyjnych na obiekcie w skali technicznej, uwzgledniajgc wszystkie potencjalne
problemy eksploatacyjne i organizacyjne, ktére moga pojawi¢ si¢ w trakcie badan. Tego typu
badania, chociaz obarczone wigkszg niepewnoscia, majg zwykle wieksze znaczenie
praktyczne niz badania laboratoryjne.

Badania zaplanowano w ten sposdb, aby znalez¢ zaleznosci pomiedzy zuzyciem
energii a szeregiem parametrow technologicznych, w tym objetoscig oczyszczanych
sciekow, tadunkiem zanieczyszczen, efektywnoscig proceséw oczyszczania, zmienno$cig
warunkow  atmosferycznych i stosowaniem elektrycznych instalacji grzewczych
w budynkach. W dalszej czesci rozprawy Kandydat przeanalizowat wystepujgce anomalie
w trakcie okresu pomiarowego (niestabilno$¢ efektywnosci proceséw oczyszczania,
specyficzny tryb pracy reaktoréw, awarie sond tlenowych, itp.) (str. 127-128). Stusznie tez
zauwazyl, ze ,specyfika badar prowadzonych na obiektach pelnoskalowych wymusza
przyjmowanie pewnych zatozeri" (str. 86).

Podobnie jak czes¢ teoretyczna, rowniez metodyka badan zawiera opisy, ktére nie
wnoszg istotnych tresci dla catej rozprawy. Uwaga ta dotyczy w szczegolnosci rozdziatu 6.3.
(Analiza spoteczno-gospodarcza obszaru obstugiwanego przez oczyszczalnie na tle regionu)
oraz podrozdziatu 6.4.2. (Zatozenia projektowe).

WYNIKI BADAN | ICH DYSKUSJA. Na podstawie dostepnych danych eksploatacyjnych
i pomiaréw wiasnych, Kandydat przeanalizowat w pierwszej kolejnosci wptyw wybranego
czynnika na zuzycie energii zaréwno w catej oczyszczalni, jak i dwéch badanych reaktorach.
Najwazniejsze wyniki badarn zostaly czytelnie przedstawione w formie tabelarycznej
i graficznej. Jednak uzyskane wyniki nie zawsze sg jednoznaczne, a ich obszerny opis
w niektorych miejscach nie do koAca pozwalat zrozumie¢ zamyst Kandydata. Na przyktad,
Kandydat stwierdzit, ze ,istnieje proporcjonalna zalezno$¢ pomiedzy wielkoscig porcji $ciekéw



surowych przetwarzanych przez reaktor, a zuzyciem energii elektrycznej przez dany reaktor’
(str. 97). Jednak dla SBR3 obliczony wspotczynnik determinacji R? wyniost 0,04, tak, ze sam
Kandydat przyznat, ze w tym przypadku taka zaleznos¢ nie wystepuje (lub jest bardzo
staba). Nie rozumiem wiec dalszego wyjasnienia, ze ,obserwowany brak zaleznosci jest
Jjedynie pozorny”.

Dla SBR4 badana liniowa zalezno$¢ byta juz wyrazna (R? = 0,84). W podsumowaniu
(str. 124), Kandydat stwierdzit, Ze w przypadku tego reaktora dominujgcy wptyw na zuzycie
energii miata wielkos¢ porcji Sciekdw i zaleznos¢ ta zostata opisane réwnaniem liniowym.
Dlatego tez niejasne jest stwierdzenie, ktére pojawia sie w dalszej czesci, ze ,nie mozna
zatem mowi¢ o zalezno$ci liniowej, a okreslenie dokfadnej natury omawianej zalezno$ci
wymaga dalszych badan”.

Moim zdaniem, Kandydat niepotrzebnie wprowadzit nowy wskaznik zuzycia energii
w przeliczeniu na porcje oczyszczanych Sciekéw [kWh/porcjal. Jest on trudniejszy do
interpretacji i poréwnania niz zuzycie energii w przeliczeniu na m?® oczyszczanych $ciekow
[kWh/m®]. Pomiedzy tymi wskaznikami istnieje $cista zalezno$é, co zresztg Kandydat
pokazat na Rys. 9-12 i 9.13 (zuzycie energii na dwéch osiach y — [kWh/porcja)] i [kWh/m3] —
w zaleznosci od wielkosci porcji [m3/porcja]).

Analizujgc wptyw innych czynnikéw, Kandydat zaobserwowat przeciwne zaleznosci dla
obu badanych reaktoréw w odniesieniu do usunigtego tadunku azotu ogolnego (gdy
wspotczynnik korelacji wynosit -0,68 dla SBR3 oraz 0,54 dla SBR4) oraz temperatury
sciekow (gdy wspdlczynnik korelacji wynosit 0,44 dla SBR3 oraz -0,36 dla SBR4). Nalezy
podkresli¢, ze analiza obejmowata okres, kiedy efektywnos$¢ procesu usuwania azotu ulegta
wyraznemu pogorszeniu (Rys. 8-10). Nie do korica mozna wiec zgodzi¢ sie ze stwierdzeniem,
ze ,wybrana niewielka proba nie ma negatywnego wpfywu na jako$¢ wysuwanych wnioskéw’”.

Uwagi szczegdtowe dotyczgce wynikéw badan:

1) Rysunek 8-10 przedstawia zmienno$¢ stopnia redukcji i stezenia azotu ogdlnego
w Sciekach oczyszczonych (uwaga: na osi y podano btednie ChZT). Stwierdzenie, ze
W Okresie zimowym efektywnos$¢ usuwania azotu wyraznie wzrosta” (str. 73) jest niezbyt
fortunne. Nastgpito raczej wyrazne obnizenie efektywnosci usuwania z uzasadnionych
przyczyn, ktére Kandydat wymienia na str. 74. Czy w zwigzku z tym, wyniki dla tego
okresu mozna uzna¢ za miarodajne dla okreslenia zuzycia energii (Rys. 8-11, 8-12, 8-13)?
Kandydat tylko ogolnie stwierdza, ze ,wykluczono wigkszo$é¢ okreséw awarii, remontow,
nienormatywnej pracy jednego lub wiecej systemow” (str. 78)

2) W Tabeli 8.5 (str. 76) pojawiajg sie fazy cyklu pracy reaktoréw jako: defosfatacja,
nitryfikacja, denitryfikacja. Defosfatacja jest procesem dwufazowym i przebiega
w warunkach beztlenowych/tlenowych (anoksycznych). Z kolei nitryfikacja i denitryfikacja
moga przebiega¢ w trakcie jednej fazy (tzw. symultaniczna nitryfikacja i denitryfikacja).



W zwigzku z tym, sugerowatbym nazwanie faz odpowiednio jako: beztlenowa, tlenowa,

anoksyczna (niedotleniona).

3) Rys. 8-11 (str. 77) przedstawia zmienno$¢ dobowego zuzycia energii w badanej
oczyszczalni, co Kandydat probowat opisa¢ réwnaniem wielomianu stopnia 2. Jednak
zmiany sezonowe lepiej odzwierciedla rownanie cosinusoidy (sinusoidy). Czy Kandydat
rozwazat zastosowanie takiej funkcji i jaki bytby wspétczynnik determinacji (R?) w tym

przypadku?

4) Na niektorych rysunkach i w tabelach wystepujg nieprawidtowe jednostki. Rys. 8-11 (str.
77), 8-121 8-13 (str. 79), Rys. 9.2 (str. 85), Rys. 9.3 (str. 87) — jednostkg na osi y powinna
by¢ [kWh/d] (zamiast kWh), jezeli mowa jest o dobowym zuzyciu energii. Kandydat
wspomina o tym na str. 86. Z kolei w Tabeli 8.7 (str. 81), zuzycie energii powinno by¢
wyrazone jako [kKWh/porcja], podobnie jak w poprzedniej tabeli (Tabela 8.6).

5) Niepoprawne jest stwierdzenie, ze zaleznos¢ pomiedzy zuzyciem energii przez reaktory
a $rednig dobowg temperaturg otoczenia jest niezwykle staba lub wystepuije jej catkowity
brak (str. 92). Wartosci wspotczynnika korelacji na poziomie 0,36-0,37 sugerujg raczej
przecietng korelacje.

6) Niepotrzebnie, moim zdaniem, zuzycie energii w odniesieniu do usunietych tadunkow
zanieczyszczen organicznych (ChZT, BZTs) oraz azotu ogodlnego przedstawiono na
jednym rysunku (Rys. 9-3). Utrudnia to analize wynikéw dla poszczegdlnych wskaznikow.

7) W Tabeli 9-4 i na Rys. 9-7 oraz w Tabeli 9-5 i na Rys. 9-9 nie ma zgodnos$ci pomiedzy
wspotczynnikiem korelacii (tabele) i wspétczynnikiem determinacji (rysunki).

8) Mniej istotne uwagi redakcyjne zostaly bezposrednio przekazane Kandydatowi.

WNIOSKI. Kandydat sformutowat 14 wnioskéw, ktére w wiekszosci potwierdzaja
zrealizowanie celu badar oraz zawierajg istotne implikacje, wynikajace z przeprowadzonych
badan. Jednak niektére wnioski nie sg jednoznacznie sprecyzowane i nie ukladajg sie
w sposob logiczny. Na przyktad, Kandydat stwierdzit, ze istnieje proporcjonalna zalezno$é
pomigdzy wielkoscig porcji $ciekéw [m®] a zuzyciem energii elektrycznej [kWh] (wniosek 2).
Chociaz wielko$¢ porcji $ciekéw ma bezposredni wplyw na dopltywajacy tadunek
zanieczyszczen, co stusznie zauwazyt Kandydat, to wniosek 3 sugeruje istnienie stabej
zaleznosci pomigdzy wielkoscig usunigtego tadunku zanieczyszczen, w tym azotu,
a zuzyciem energii elektrycznej.

Nie potwierdzajg tego kolejne wnioski (9 i 10), dotyczgce procesu usuwania azotu,
ktore jednak nie wynikajg wprost z przeprowadzonych badan. Kandydat stwierdzit
mianowicie, Zze konwencjonalny proces nitryfikacji-denitryfikacji (dlaczego denitryfikacji?) jest
najbardziej energochtonnym procesem we wspétczesnych oczyszczalniach $ciekéw



(wniosek 9) oraz ze nalezy przeprowadzi¢ racjonalizacje/ optymalizacje procesu pod katem
usuwania azotu (wniosek 10).

4. Osiagniecia badawcze

Rozprawa stanowi oryginalny i nowatorski wktad Kandydata w poznanie czynnikéw majgcych
wplyw na efektywnoS¢ energetyczng $rednich i matych oczyszczalni $ciekéw. Do
najwazniejszych osiggnie¢ badawczych, zawartych w rozprawie, mozna zaliczyé:
- oceng przydatnosci wybranych wskaznikéw energetycznych w oczyszczalniach $ciekow,
- zaprojektowanie i utworzenie sieci pomiarowej zuzycia energii w wybranej oczyszczalni
$ciekéw, a nastepnie zebranie danych empirycznych w warunkach eksploatacyjnych,
- okreslenie zaleznosci matematycznych pomiedzy zuzyciem energii a wybranymi
parametrami technologicznymi/ czynnikami srodowiskowymi,
- wykazanie rozbieznosci pomigdzy efektywnoscig energetyczng obiektow (oczyszczalni
$ciekdw) a samymi procesami oczyszczania $ciekow.

5. Uwagi i sugestie o charakterze dyskusyjnym

Po zapoznaniu si¢ z rozprawg i analizie jej tresci, mam kilka uwag oraz sugestii dotyczacych
przeprowadzonych badan i sformutowanych wnioskéw. Poniewaz kwestie te majg charakter
dyskusyjny, proponuje, aby staly sie one przedmiotem dyskusji w trakcie publicznej obrony
rozprawy.

1). Slad weglowy stanowi catkowitg sume emisji gazdéw cieplarnianych wywotanych
bezposrednio lub posrednio procesami oczyszczania $ciekéw. Kandydat nie podjat tego
tematu w rozprawie, chociaz kilkukrotnie wspomina o nim. W streszczeniu mozna znalezé
stwierdzenie, ze ,konieczno$¢ ograniczenia emisji bedzie dotyczy¢ wszystkich gafezi
gospodarki, w tym rowniez infrastruktury miejskiej, a co z tym zwigzane takze gospodarki
wodno-sciekowey”". W rozdziale 1.1. (Wprowadzenie) jest ogodlnie mowa o zmniejszeniu
.polskiego sladu weglowego” w odniesieniu do rozwoju gospodarczego w powigzaniu
z dbatoscig o $rodowisko naturalne. Kandydat konkluduje tez, ze ,przy rosngcej presji
migdzynarodowej na rzecz ograniczenia emisji gazow cieplarnianych, niezbedna bedzie
racjonalizacja zuzycia energii elektrycznej réwniez przez mate i $rednie oczyszczalnie”.

Czy istnieje wigc zaleZnos¢ pomiedzy $ladem weglowym a efektywnosciag
energetyczng oczyszczalni Sciekéw? Jezeli tak, to jaka?

2). Na str. 126 Kandydat bardzo ogdlnie omawia zagadnienia racjonalizacji i optymalizacji,
wspominajgc o wzajemnych zaleznosciach, a takze trudnosciach w sformutowaniu
irozwigzaniu  klasycznego zadania optymalizacyjnego. Wymienia dwa rodzaje
optymalizacji - technologiczng i energetyczna. Jak naleZzatoby wiasciwie sformutowaéd



zadanie optymalizacyjne w obu przypadkach, tj. zgodnie z tzw. zasadg najwigkszego
efektu (optymalizacja technologiczna) lub zgodnie z tzw. zasadg oszczednosci $rodkow
(optymalizacja energetyczna)? Czy rzeczywiscie optymalizacja technologiczna moze by¢é
podjeta po optymalizacji energetycznej, co proponuje Kandydat (str. 126)?

3). Reaktory sekwencyjne (SBR) majg swoja specyfike i nie sg powszechnie stosowane
w praktyce. Czy jest wigc uzasadnione przenoszenie wynikow badarn na znacznie czesciej
stosowane ukfady o przeplywie ciaglym? Jakie sg podobieristwa i réznice pomigdzy tymi
typami reaktoréw w odniesieniu do zuzycia energii?

4). W trakcie badan Kandydat zaobserwowat odmienne zaleznosci (wzrost lub spadek)
zuzycia energii w reaktorach w zaleznosci od temperatury $ciekéw. Ktéry trend wydaje sie
by¢ zgodny z teorig — wzrost czy spadek zuzycia energii wraz ze wzrostem temperatury?

6. Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Jerzego Cieplinskiego pt. ,Analiza wybranych czynnikéw
determinujgcych energochfonno$¢ $rednich, sekwencyjnych oczyszczalni $ciekéw” zawiera
elementy oryginalnego rozwigzania problemu naukowego i potwierdza umiejetno$é pracy
badawczej Kandydata. Potwierdza tez Jego ogoing wiedze teoretyczng w dyscyplinie
naukowej inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka. W moim przekonaniu, rozprawa
speinia wiec wymagania wskazane w art. 187 ustawy z dn. 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 z p6zn. zm.).

Dlatego tez, wnioskujg o przyjecie rozprawy przez Rade Naukowa Inzynierii Srodowiska
i Energetyki im. Tadeusza Kosciuszki i dopuszczenie Pana mgr. inz. Jerzego Cieplinskiego
do dalszych etapéw postgpowania kwalifikacyjnego o nadanie stopnia doktora.
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