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1. Podstawa formalna recenzji

Recenzj¢ opracowano w zwiazku z pismem Pana dr. hab. inz. Stanistawa M. Rybic-
kiego, prof. PK - Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Krakow-
skiej nr S0-520-148/20. RKP z dnia 27.01.2020 roku oraz na podstawie umowy o dzieto na

opracowanie recenzji rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jerzego Cieplinskiego.

2. Charakterystyka rozprawy

Recenzowang rozprawe poswigcono zagadnieniom energetyki w gospodarce wodno-
sciekowej, w szczegolnosei w aspekcie efektywnosci energetycznej technologii SBR w matych
i $rednich oczyszczalniach sciekow w zaleznosci od: przeplywu sredniodobowego, objetosci
porcji sciekow kierowanych do reaktorow, redukcji wartosci i tadunku wybranych wskaznikow
(ChZT, BZTs, Nog) oraz temperatury $ciekdw i otoczenia. Ponadto uwzgledniono wplyw prak-
tyki eksploatacyjnej na efektywno$é¢ energetyczna.

Prac¢ stanowi tekst rozprawy zawarty w 11. gléwnych rozdzialach, w tgcznej liczbie
130 stron. W rozprawie mozna wyréznié¢ w I czesci teoretycznej: wstep (rozdzial 1) oraz prze-
glad aktualnego stanu wiedzy odnosnie specyfiki oczyszczania Sciekdw w matych i $rednich
Jednostkach osadniczych (rozdziat 2), charakterystyke reaktorow SBR (rozdziat 3), energetyke
W gospodarce wodno-$ciekowej (rozdziat 4) oraz opis wykorzystania energii elektrycznej
w oczyszczalni Sciekow (rozdziat 5). Nastepnie dysertacja szczegblowo prezentuje wybrany
obiekt badawczy (rozdziat 6). Il zasadnicza czes¢ badawcza przedstawia badania (rozdziat 7),
a w szczegolnosci wyniki pomiaréw (rozdziat 8) i analize wynikéw (rozdziat 9). Zakonczenie

stanowi podsumowanie (rozdzial 10) oraz wnioski (rozdziat 11). Ponadto praca zawiera spis

akowskie]
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wykresow, tabel i zatacznikdw oraz bibliografie.

3. Ocena celowosci podjecia tematu

Podjgcie przez Autora tematu rozprawy wydaje sie uzasadnione i wynika gléwnie
ze wzéfé&u\—zvﬁlzt_y-litarﬁych, odnoszacych si¢ do niezwykle istotnego problemu kryzysu -ei‘lvéfée-
tycznego, ktory jak najbardziej dotyczy zagadnien technologii wodno-sciekowych. Tego typu
badz{nlam;{ych 1 srednich oczyszczalni opartych o technologie SBR nie byly realizowane
W sposob kompleksowy. polegajacy na analizie wptywu wybranych przez Doktoranta parame-
tréw na zuzycie energii i efektywnos¢ energetyczna oczyszcezalni i proceséw usuwania zanie-

czyszczen w warunkach rzeczywistych.

4. Merytoryczna ocena rozprawy

Uwzgledniajac tezg i sformutowane cele, w pracy omowiono w poszczegdlnych roz-
dzialach nastepujace zagadnienia.

Rozdziat 1 zawiera wprowadzenie z ktérego jasno wynika, ze rowniez w Polsce wyste-
puje problem energetyczny, dlatego nalezy dazy¢ do modernizacji poprzez wprowadzanie no-
woczesnych energooszezgdnych technologii, a takze racjonalne gospodarowanie energia.
W konsekwencji Doktorant zwrocit uwage na energochtonnosé obiektow gospodarki wodno-
sciekowe;j.

W rozdziale 2 Doktorant dokonat przegladu literatury, przedstawiajac klasyfikacje jed-
nostek osadniczych pod wzgledem wielkosci (2.1) wskazujac na niejednoznacznos¢ spotyka-
nych definicji i przyjmujgc wlasny podziat. Ponadto zasadnie przedstawil przykiad specyfiki
matych i srednich jednostek osadniczych w punktu widzenia gospodarki sciekowej w odnie-
sieniu do nieréwnomiernosci doptywu. Nastepnie odni6st sie do problemu okreslania wielkosci
oczyszczalni (2.2) przyjmujac podziat na 4. rodzaje, w wyniku czego dokonat charakterystyki
matych i srednich oczyszczalni $ciekow (2.3) pod wzgledem ogélnej liczebnosci oraz zastoso-
wanych urzadzen. Stusznie zwrocit uwage na dobowa nieréwnomiernosé doplywu sciekow
oraz problem sciekdw dowozonych w aspekcie stabilno$ci procesow oczyszczania, jak réwniez
ograniczony potencjal generacyjny energii elektrycznej takich oczyszczalni. W kolejnym pod-
rozdziale (2.4) Doktorant na podstawie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 2014 r. scha-
rakteryzowat kryteria okreslajace wymagania formalne jakosci $ciekow oczyszczonych.

W rozdziale 3 nawigzal do przedmiotu swoich zasadniczych badan przedstawiajac

szczegolowo w oparciu o dostgpna literature reaktor sekwencyjny SBR (3.1) w yjeciu histo-
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rycznym oraz technologicznym (3.1.1 i 3.1.2). Dodatkowo odni6st sie do problemu ucigzliwo-
sci zapachowej tego typu rozwiazan. Podkreslit, ze nowoczesne reaktory typu SBR nadal s
urzgdzeniami wysokoefektywnymi. W kolejnym podrozdziale (3.2) w formie podsumowania
odniost si¢ do parametréow technologicznych, technicznych i ekonomicznych reaktorow se-
kwencyjnych, popierajac przykladem swoje spostrzezenia.

W rozdziale 4 Doktorant odniost si¢ do problemu energetyki w gospodarce wodno-
sciekowej. Na wstepie wykazal zasadno$é poréwnania pod tym wzgledem UE i USA (4.1)
w szczegOlnosci w aspekcie demograficznym i zapotrzebowania na wode. Na podstawie da-
nych literaturowych uzasadnit ztozono$¢ tego zagadnienia, stusznie zwracajac uwage na pro-
blem ekonomiczny i eksploatacyjny podigczania do sieci kanalizacyjnej gospodarstw domo-
wych o utrudnionej lokalizacji, czego skutkiem zaréwno w UE jak i USA jest funkcjonowanie
duzej liczby niewielkich oczyszczalni sciekow. Zaznaczyt i uzasadnit w jaki sposob ilos¢ i Jja-
kos¢ sciekéw przeklada sig na rodzaj zastosowanej technologii i energochtonnosci ich 0CZySZ-
czania. W konsekwencji odniost si¢ do problemu energetycznego gospodarki wodno-$cieko-
wej na swiecie (4.2), zwracajgc uwage na roczna wielko$¢ zapotrzebowania na energie elek-
tryczna systemu wodno-kanalizacyjnego, i co istotne wzrost zuzycia energii w przyszio$ci oraz
brak zbiorczych opracowan zuzycia energii oraz efektywnosci energetycznej w gospodarce
wodno-scickowej UE. Na podstawie analizy danych literaturowych zuzycia energii elektrycz-
nej na oczyszczanie $ciekow trafnie uzasadnit zanizone wartosci wykazane w UE w poréwna-
niu z USA. W tej sytuacji podjat probe szacowania zuzycia energii elektrycznej w oparciu
0 objgtos¢ oraz fadunek zanieczyszczen oczyszczanych sciekéw w UE. Odpowiednio uzasad-
nit koniecznos$¢ realizacji badan oraz ujednolicenia archiwizacji danych w tym temacie w ca-
tym zakresie skali. Przy tym zasygnalizowat problem niedocigzenia hydraulicznego wigkszo-
sct oczyszezalni w UE, w tym réwniez oczyszczalni wybranej przez Doktoranta do badan.
W konsekwencji w kolejnym podrozdziale (4.3) odniést si¢ ogdlnie do energetycznej analizy
gospodarki wodno-sciekowej w Polsce, tym razem zwracajac uwage, ze efektywnosé energe-
tyczna w stosunku do parametréw jakosciowych, nie jest parametrem dominujacym podczas
projektowania oczyszczalni sciekow. Swoje spostrzezenia popart miedzy innymi stosowng li-
teraturg z konferencji krajowych dotyczacych tego zagadnienia. W przypadku duzych i sred-
nich oczyszczalni pozytywnie ocenil wykorzystanie biogazu w celu redukeji bilansu energe-
tycznego. W konsekwencji przedstawia problemy tego typu rozwiazania w odniesieniu do ma-
tych oczyszczalni. Rowniez w tym podrozdziale stusznie stwierdza, ze w obecnie nie ma kom-
patybilnych danych, ktére umozliwilyby poréwnanie sprawnosci energetycznej obiektow go-
spodarki sciekowej, po czym przedstawia jeden z celéw rozprawy. W kolejnym podrozdziale
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(4.4) odniost si¢ do perspektyw energetycznych w gospodarce wodno-$ciekowej. Na podstawie
literatury, rowniez tu zasygnalizowat w kolejnych latach problem rosnacych kosztow energii
elektrycznej z uwagi na rozbudowe sieci kanalizacyjnej oraz mozliwo$¢ unieszkodliwiania in-
nych rodzajéw zanieczyszczen. Biorac powyzsze pod uwage, Doktorant stusznie stwierdzit, ze
niebawem koniecznoscig bedzie optymalizacja proceséw oczyszczania z uwagi na ich efek-
tywnos¢ energetyczna, co bezposrednio przelozy sig na koszt oczyszczania $ciekéw. Na tej
podstawie odnidst si¢ do niesprzyjajacych warunkow w Polsce, z uwagi na polityke UE, sposob
produkcji energii elektrycznej oraz jakos¢ sieci przesylowych. Przedstawione argumenty nie-
watpliwie potwierdzaja sens realizacji tego typu badan.

W rozdziale 5 Doktorant przedstawit pobor energii elektrycznej w pojedynczej oczysz-

czalni sciekow. Po raz kolejny zwrécit uwage, na brak porownywalnych wynikéw badarn po- f

szczegolnych obiektow gospodarki wodno-sciekowej w aspekceie energooszezednosci. Na pod-

stawie danych wg EPA sporzadzit tabelg i wykresy, po czym wyjasnit strukture zuzycia energii .

przez oczyszezalnie w USA, wskazujae najbardziej energochtonne urzadzenia (dmuchawy).
Podobna tendencj¢ potwierdzit w innych krajach oraz w Polsce. Biorac powyzsze pod uwage
stanow1 to uzasadnienie sensu realizacji tego typu badan, pozwalajacych zmniejszyé zuzycie
energii elektrycznej. Doktorant w dalszej czgéci rozprawy, na podstawie danych literaturowych
uargumentowatl wybor wskaznikow efektywnosci energetycznej, gdzie przedstawit i zinterpre-
towal spotykane zakresy tych wskaznikow w wybranych krajach. Dodatkowo szczegélowo
wskazal wady i zalety wybranych wskaznikow efektywnosci energetycznej. Doktorant ponow-
nie zwrocil uwage na fakt, ze w zwiazku ze standardami unijnymi modernizacja oczyszczalni
Sciekow ma na celu zwigkszenie efektywnosci usuwania zanieczyszczen, a nie poprawy efek-
tywnosci energetycznej. Tym samym uzasadnit wybor obiektu do badan jako reprezentatyw-
nego, obarczonego problemami spotykanymi obecnie w wigkszosci polskich oczyszczalni.

W konsekwencji w rozdziale 6 Doktorant niezwykle szczegétowo przedstawil przed-
miot badan, na wstepie charakteryzujac wybrana typowa podmiejska gmine, w ktérej zlokali-
zowana jest przedmiotowa oczyszczalnia, i w ktorej wystgpuje problem $ciekéw dowozo-
nych (6.1 i 6.2). Nastepnie przedstawil sytuacj¢ spoleczno-gospodarcza, ze szczegdlnym
uwzglednieniem migdzy innymi warunkéw demograficznych, gospodarczych, turystycznych,
przyrodniczych i co istotne infrastruktury kanalizacyjnej. Na tej podstawie zaprezentowal wy-
brany obiekt od podstaw, tj. zalozen projektowych, poprzez charakterystyke jakosciowa i ilo-
sciowa sciekow, uktadu technologicznego, az po wykaz opomiarowanych urzadzen.

W rozdziale 7 zatytulowanym szeroko ,.Badania” Doktorant faktycznie przedstawit

metodyke badan, gdzie na wstepie w tzw. opisie badan (7.1) wymienit rozpatrywane zaleznosci
4
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— pomigdzy parametrem zmiennym wynikowym (zuzyciem energii), a parametrami zmien-
nymi niezaleznymi, tj.: objetoscia sciekow doptywajacych do oczyszezalni, objetoscig porcji
sciekoéw kierowanych do reaktora, st¢zeniem i fadunkiem zanieczyszczen w $ciekach, efektyw-
noscia proceséw oczyszczania, zmianami warunkéw atmosferycznych oraz zastosowaniem
elektrycznej instalacji grzewczej w obiektach oczyszczalni. W tym miejscu Doktorant po raz
kolejny podkredlit, ze takie badania bgda mogly by¢ odniesione do wszystkich oczyszczalni
o podobnej lokalizacji i wielkosci. Pomiary miaty odbywac sie w poréwnywalnych warunkach

w dwoch miesigcach letnich i dwoch zimowych. Jednak na skutek niskiej efektywnosci usu-

wania azotu ze sciekoéw oraz niskiej efektywnosei energetycznej przeprowadzono modyfikacie,

ktora niestety wplyneta na wartosci parametru wynikowego. Doktorant w dalszej czgsei dyser-

tacji charakteryzuje metodyke badania jakosci $ciekow, w podziale na badania zewnetrzne
1 wlasne oraz sposob pomiaru zuzycia energii elektrycznej, w oparciu o urzadzenia firmy Lu-
mel, ktorej wybor wynikatl z analizy rozwigzan dostepnych na rynku.

W rozdziale 8 Doktorant zaprezentowal wyniki, na wstepie przedstawiajgc analize pre-
cyzji pomiarow i stabilnosci pracy miernikow (8.1). Niestety jak to zwykle jest w trakcie badan
w warunkach rzeczywistych, stwierdzil wystgpowanie rozbieznosci pomiarowych (ChZT).
Niemniej jednak, szczegétowo wytlumaczyt mechanizm przyczynowo-skutkowy stwierdzo-
nych odchylen pomiarowych. Analizujac dokltadno$¢ pomiaréw zuzytej energii elektryczne;j
wymienit, i co warto$ciowe, potwierdzil na podstawie wykonanych badan — czynniki, ktore
wplywaly na rejestrowane wartosci. Na tej podstawie przyjal trzy etapy pracy reaktora, co fi-
nalnie umozliwilo uzyskanie miarodajnych wynikow pomiaréw. W kolejnym podroz-
dziale (8.2) Doktorant analizujac przeptyw dobowy przez rozpatrywana oczyszczalnie sciekow
potwierdzit (o czym wspominal wezeséniej) prace w warunkach niedociazenia hydraulicznego
oraz przedstawit istniejacy problem $ciekow dowozonych. W dalszej czesci pracy (8.3) przed-
stawit w formie wykresoéw i opisu wyniki pomiaréw zmiany wartosci stgzenia i fadunku zanie-
czyszczen w sciekach surowych wyrazone wskaznikiem ChZT, BZTs i Nog w wybranych
dniach 2017 roku. Niedocigzenie hydrauliczne przelozyto si¢ na wysokie wartosci stezenia
przy nieduzych ladunkach dobowych zameczyszczen Fm?lme wobec zachowanych stosun-
kow BZTs/ChZT oraz BZTs/Nog stwierdzil, ze kompozyqa sciekow surowych nie miala de-
cydujacego wplywu na zaobserwowang efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen, i co interesu-
jace, odsyta czytelnika do rozdziatu 11 (do wnioskow). W kolejnym podrozdziale Doktorant
przedstawil wyniki pomiardéw stezen zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych, na wstepie
zwracajac uwage na problem z poréwnaniem wynikéw otrzymanych w ramach badan wia-

snych oraz pochodzacych z akredytowanego laboratorium. Stusznie analizowal wyniki
5
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w trzech wariantach: (1) bioragc pod uwage wszystkie dostepne wyniki pomiaréw, (2) pomija-
jac okres letni, kiedy reaktory pracowaly nieprawidiowo oraz (3) uwzgledniajac jedynie wlasne
wyniki w podziale na okres zimowy i letni. RownieZ tu zmiany warto$ci badanych parametréw
zmiennych wynikowych w wybranych dniach 2017 roku wyczerpujaco przedstawit w postaci
graficznej oraz opisu. Podjat réwniez probe wyjasnienia mechanizmu przyczynowo-skutko-
wego stwierdzonych odchylen zaobserwowanych zmian wartosci (remont turbin, bledny nad-
z6r latem nad sekwencja procesow). W konsekwencji w kolejnym podrozdziale (8.5) opisat
cykl pracy rozpatrywanych reaktorow, ze szczegéInym uwzglednieniem stwierdzonych odchy-
len, ktore spowodowaty trudnosci w formufowaniu wnioskéw. Szczegélnie widoczne byly
anomalia reaktora nr 4 w okresie letnim. W kolejnym podrozdziale (8.6) Doktorant zaprezen-
towal w sposob graficzny i opisowy wyniki pomiaréw zuzycia energii elektrycznej. Na wstepie
odniost si¢ do pomiaréw gtdwnego licznika energii calej oczyszczalni. Wskazal migdzy innymi
wartosci ekstremalne oraz ich przyczyng. Minimalne zuzycie energii wystapito w okresie let-
nim. Na podstawie badan reaktorow 3 i 4 w oparciu o wilasng sie¢ pomiarowa, Doktorant
stwierdzif brak korelacji pomigdzy zuzyciem energii, a data pomiaru w okresie zimowym i let-
nim. Kolejny podrozdziat (8.7) réwniez dotyczy pomiaru energii elektrycznej rozpatrywanych
reaktorow w szczegolnodci w oczyszczaniu pojedynczych porcji $ciekéw. Doktorant w postaci
tabelarycznej przedstawil wyniki pomiaréw uwzgledniajgc wartosei odbiegajace od normy,
ktore stusznie zostaly pominigte w dalszych analizach. Wykonat podstawowe obliczenia staty-
styczne, na podstawie ktorych stwierdzil stabilne funkcjonowanie reaktoréw podczas fazy ak-
tywnej w odniesieniu do wielkosci porcji ciekow i zuzycia energii elektrycznej. Roznice ob-
jetosci porcji w reaktorze 4 w lecie i zimie mialy istotny wptyw na wielko$é miar rozproszenia
w ujeciu catorocznym.

W rozdziale 9 Doktorant przedstawil analize otrzymanych wynikéw. Na wstepie
w podrozdziale (9.1) pt. ,Zakres badan i analiz” przypomnial rozpatrywane parametry
zmienne niezalezne oraz wynikowe. Nastgpnie zaprezentowal w formie graficznej i opisat
o0golny rozktad zuzycia energii elektrycznej w badanej oczyszczalni w 2017 r, zwracajac uwage
na istotng réznic¢ otrzymanych pomiaréw w stosunku do danych literaturowych energii zuzy-
wane] przez dmuchawy uktadu stabilizacji tlenowej osadu. Doktorant poprawnie uzasadnil
przyczyng stwierdzonych rozbieznosci. W dalszym podrozdziale (9.3) analizowat oczyszczal-
nig i reaktory pod wzgledem efektywnosci energetycznej. W pierwszej kolejnosci (9.3.1) roz-
wazyl zaleznos¢ pomigdzy catkowitym zuzyciem energii elektrycznej i dobowym przeptywem
sciekOw przez oczyszczalni¢. Na podstawie badan wnioskowat brak zaleznosci funkcyjnej po-

migdzy rozpatrywanymi parametrami. W dalszej czesci w podrozdziale (9.3.2) analizowal
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efektywnos¢ energetyczng w zaleznosci od przeptywu dobowego $ciekéw przez oczyszezal-
ni¢ (eq [kWh/m?]). Stwierdzona zalezno$é opisat funkcja wykladniczg, dodatkowo przedstawit
podstawowe statystyki, na podstawie ktorych stwierdzit wystgpowanie duzo nizszej efektyw-
nosci w badanym obiekcie w poréwnaniu do danych literaturowych zaréwno polskich jak
i Swiatowych. Zwrécil uwage, na wystepowanie réwniez innych zmiennych (rezim pracy re-
aktoréw, efektywnos¢ proceséw oczyszczania) wplywajacych na skutecznosé energetyczng
oczyszczalni. W konsekwencji dotychczasowych analiz, w dalszej czgsci (9.3.3) rozpatrywal
istnienie zwigzku pomigdzy dobowym zuzyciem energii elekirycznej przez oczyszczalnie
i wielko$cig usuwanych tadunkow zanieczyszezen. Jednak wyniki badan nie potwierdzily ist-
nienia takiej relacji. Doktorant kolejna czes¢ dysertacji poswigcil analizie zuzycia energii elek-
trycznej, a wielkoscig usuwanych tadunkéw zanieczyszczen w skali reaktora. Wyniki badan
rowniez w tym przypadku nie potwierdzily istnienia funkcyjnej zaleznosci, a co interesujace
zasygnalizowaly wystgpowanie probleméw eksploatacyjnych. W wyniku wezesniej stwierdzo-
nego minimalnego zuzycia energii w okresie letnim, Doktorant w kolejnych podrozdzia-
tach (9.3.519.3.6) wykonat analizy dobowego zuzycia energii elektrycznej calej oczyszczalni,
Jjak réwniez samych reaktorow w zaleznosci od temperatury otoczenia i $ciekéw. Rowniez i te
wyniki nie potwierdzity wystgpowania istotnych zaleznosci. Doktorant dodatkowo wykonat
badania zuzycia energii elektrycznej na potrzeby socjalne w okresie zimowym. Analiza wyni-
kow potwierdzita jedynie minimalny wplyw ogrzewania na zuzycie energii w skali calej
oczyszezalni. W zwigzku z powyzszym Doktorant na podstawie dotychczasowych analiz
stusznie stwierdzit brak istotnego wptywu czynnikéw technologicznych na efektywnosé ener-
getyczng rozpatrywanej oczyszczalni $ciekow. W dalszej czesci dysertacii (9.4) Doktorant
podszedl do problemu od strony techniczno-eksploatacyjnej poprzez analize efektywnosci
energetycznej procesdw oczyszczania. Na wstgpie zdefiniowal faze aktywna pracy reaktora
oraz przedstawil anormalne scenariusze pracy urzadzen. Nastepnie (9.4.1) analizowal wptyw
objgtosci porcji Sciekéw na zuzycie energii elektrycznej w okresie zimowym i letnim. Miaro-
dajne wyniki uzyskat na podstawie pomiaréw zuzycia energii reaktora 4 i Ciagu Technologicz-
nego nr 2 (CT2). Zaleznosci wystarczajgco opisal rownaniami liniowymi, o duzych warto-
sciach wspotezynnika dopasowania. Uzasadnit roznice pomigdzy wynikami pomiaréw w okre-
sie zimowym i letnim, finalnie twierdzac ze zbyt mato wplywaty na zuzycie energii elektrycz-
nej wporéwnaniu z objetoscia porcji oczyszczanych $ciekéw. W kolejnym podroz-
dziale (9.4.2) analizowal wplyw redukcji wartosci stezenia oraz tadunku wybranych wskazni-
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stawil obszernie wady i zalety wplywu wielkosci porcji Sciekow na warto$é wskaznika efek-
tywnosci, finalnie udowadniajac, ze w warunkach eksploatacyjnych bardziej miarodajnym pa-
rametrem jest efektywnos¢ energetyczna usuwania fadunku zanieczyszczen. W nastepstwie
w kolejnych podrozdziatach analizowal zuzycie energii elektrycznej w fazie aktywnej w za-
leznosci od wartosci usunigtego tadunku zanieczyszczen wyrazonego wybranymi wskaznikami
zanieczyszczen. Z uwagi na duzy rozrzut punktow pomiarowych w odniesieniu do wskaznika
ChZT i brak mozliwosci zastosowania zapisu funkcyjnego, Doktorant stusznie zdecydowat sie
wybra¢ 6. skrajnych wartosci, ktore nastgpnie poddat szczegétowej analizie, wskazujac istotne
czynniki majgce wplyw za zuzycie energii elektrycznej w reaktorze nr 3. Proporcjonalne za-
leznosci uzyskat rowniez w przypadku reaktora nr 4, dla ktérego zuzycie energii elektrycznej
bylo wigksze w zaleznosci od objgtosci porcji sciekow. Podobng tendencje wykazal rozpatrujac
caly ciag technologiczny nr 2 (CT2), sktadajacy sie z rozpatrywanych wezesniej reaktoréw. Na
podstawie przedstawionych wynikéw badan wykazat zasadnos¢ stosowania wskaznika efek-
tywnosci energetycznej usuwania tadunku zanieczyszczen, w tym przypadku z grupy ChZT
(er). W kolejnym rozdziale (9.4.4) poddat analizie wptyw wielkosci usunigtego tadunku zanie-
czyszczen BZTs na wartos¢ zuzycia energii elektrycznej. Tu jednak potraktowat BZTs jako
wskaznik pomocniczy, gdyz jak stusznie konkludowat energia zuzywana na usunigcie BZTs
zawiera si¢ w energii zuzywanej na usuwanie zanieczyszczen z grupy ChZT i Nog. W konse-
kwencji wezesniejszych analiz w podrozdziale (9.4.5) Doktorant zbadal wplyw wielkosci usu-
nigtego tadunku zanieczyszczen wyrazonego wskaznikiem Nog na warto$¢ zuzycia energii
elektrycznej. Na wstgpie opisal problemy w ocenie wplywu usuwania azotu ze $ciekow na
zuzycie energii, w szczegolnosci dotyczyto to reaktora nr 3. Wzorem poprzednich analiz zde-
cydowat si¢ na wybor 4. reprezentatywnych punktéw pomiarowych, na podstawie ktérych zba-
dat efektywnos$¢ energetyczng reaktora w zaleznosci od efektywnosci usuwania azotu. Na tej
podstawie stusznie stwierdzil, ze w tym przypadku efektywno$¢ energetyczna istotnie zalezy
od wielkosci fadunku w Sciekach surowych oraz od efektywnosci procesoéw usuwania zanie-
czyszezen wyrazonych rozpatrywanym wskaznikiem. Z uwagi na problemy eksploatacyjne
Doktorant zrezygnowal ze szczegétowych analiz reaktora nr 4, co réwniez znalazlo swoje od-
zwierciedlenie w analizie ciagu technologicznego nr 2. Pomimo tych niedogodnosci analiza
Jednoznacznie potwierdzita wzrost efektywnoscei energetycznej w miare wzrostu wydajnosci
procesOw usuwania azotu ze Sciekow. W dalszej czgsci pracy na podstawie dotychczasowych
badan trafnie zaobserwowal, ze wplyw porcji sciekdw (ujecie ilosciowe) lub wielkosci tadunku
usunigtego (podejscie jakosciowe) na warto$¢ wskaznika efektywnosci energetycznej najlepiej
opisuje funkcyjna wyktadnicza. Swoje spostrzezenia popart przyktadem oraz odniést sie do
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sytuacji ekstremalnych, w ktorych rozwazana zaleznos¢ przybiera inng forme. Dlatego w ko-
lejnym podrozdziale (9.4.6) analizowal efektywnos¢ energetyczng w ujeciu ilosciowym w roz-
patrywanym czasie badan. Na podstawie wynikow badan opracowat wykres i przedstawit pod-
stawowe statystyki rozpatrywanych urzadzen w odniesieniu do serii letniej oraz zimowej. Dok-
torant ponownie potwierdzil, ze jednym z glownych czynnikéw decydujacych o efektywnosci
energetycznej jest wielkos¢ porcji Sciekow poddanych oczyszezaniu. W konsekwencji w ko-
lejnym podrozdziale (9.4.7) rozpatrywal efektywnos¢ energetyczng w ujeciu jakosciowym
W oparciu o wybrane wskazniki zanieczyszczen. Parametrem zmiennym niezaleznym byt czas.
Doktorant potwierdzit podobny zakres zmiennosci wskaznikéw ChZT, BZTs oraz Nog w za-
leznosci od rozpatrywanego parametru zmiennego niezaleznego. Réwniez i w tym przypadku
Doktorant odniost si¢ do wahan wartosci wskaznika efektywnosci energetycznej, ktore wysta-
pity w okresie letnim i stabilnej wartosci w zimie. Na podstawie wynikéw badan sporzadzit
wykresy i przedstawit podstawowe statystyki. Porownat efektywno$é energetyczng usuwanych
zanieczyszczen wyrazona wskaznikiem ChZT oraz Nog, rdéwnoczesnie zwracajac uwage na
ztozono$¢ tego problemu. W podsumowaniu trafnie stwierdzil, ze w wyniku poprawnego ste-
rowania procesami usuwania zanieczyszczen mozna w sposob istotny poprawié ich efektyw-
nos¢ energetyczng. Ponadto celnie sprecyzowat czynniki ekonomiczne i technologiczne wply-
wajgce na efektywnos¢ energetyczng oraz przedstawil rozwigzania techniczne i technologiczne
wplywajgce na poprawe bilansu energetycznego. Doktorant analizujgc wyniki badan (9.5)
stwierdzil, Ze reaktory zuzywaja w ciagu doby energie elektryczna w ilosci 3-krotnie wiekszej,
anizeli na procesy usuwania wszystkich zanieczyszczen ze sciekow. Dalsza analiza problemu
pozwolifa Doktorantowi wykaza¢ nieprawidlowosci w eksploatacji urzadzen (dmuchaw),
w wyniku czego reaktory w okresie letnim zuzywaty znacznie wigcej energii w fazie pasywnej
niz w aktywnej. Korekta pracy reaktoréw wyeliminowata ten problem, czego wynikiem byta
stabilna praca w okresie zimowym. Doktorant na tej podstawie dodatkowo dowiddt, ze na efek-
tywnos¢ energetyczng niewatpliwie wptywa kwalifikacja obstugi oczyszczalni $cickow.

W podsumowaniu (rozdziat 10) Doktorant powtornie podkreslil, ze wyniki badan
otrzymane w wybranej oczyszczalni $ciekow sg miarodajne i mogg byé wykorzystane w szer-
szej skali. Zwraca uwage na nieprzewidywalnos¢ sytuacji w trakcie badan na obiektach rze-
czywistych, dlatego tez konsekwentnie zuzycie energii oraz efektywno$¢ energetyczna rozpa-
truje w aspekcie naukowym (10.1) i techniczno-eksploatacyjnym (10.2). Na wstepie przedsta-
wit skomplikowane relacje pomigdzy zuzyciem energii, a efektywnoscia energetyczna. Na-
stgpnie stusznie potwierdzil brak mozliwosci stworzenia prostego zapisu funkcyjnego, ktéry

zapewnilby zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ przy wzroscie wydajnosci procesow
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usuwania zanieczyszczen w rozpatrywanych obiektach. Doktorant stusznie zauwazyl, ze roz-
wigzaniem tego problemu moze by¢ rozbudowa systemu pomiarowego i uktadéw sterujacych,
co niestety w skali rozpatrywanej oczyszczalni jest zbyt kosztowe. W dalszej czesécei podsumo-
wania Doktorant potwierdzil wplyw analizowanych czynnikéw na efektywno$¢ energetyczng
procesow oczyszczania. Analiza wynikéw badan potwierdzita, ze objetosé¢ porcji Sciekow
wplywa na zuzycie energii elektrycznej oraz co istotne w miare obnizania objetosci porcji $cie-
kow wzrasta wptyw innych czynnikow, tj. stgzenia zanieczyszczen oraz wydajnosci usuwania
zanieczyszczen ze $ciekow. Jednak jak wykazaly badania zalezno$¢ pomiedzy wielkoscia ta-
dunku usunigtego, a zuzyciem energii w warunkach rzeczywistych jest stosunkowo niewielka
w odniesieniu do innych czynnikoéw. Analiza wynikow badan umozliwita potwierdzenie pro-
porcjonalnej zaleznosci pomigdzy wydajnoscig procesdw usuwania zanieczyszczen, a ich efek-
tywnoscia energetyczna. Dodatkowo analiza wynikéw badan w wybranym przez Doktoranta
obiekcie jednoznacznie nie potwierdzita wpltywu temperatury otoczenia oraz $ciekow na roz-
patrywang efektywnos¢ energetyczng. Doktorant podsumowujac zuzycie energii elektrycznej
oraz efektywno$¢ energetyczna badanego obiektu w aspekcie techniczno-eksploatacyj-
nym (10.3) stusznie zwrocit uwage na problem optymalizacji malych oczyszczalni w zwigzku
ze zmiennoscig warunkow ich pracy. Jednak jak udowodnity wyniki badan istnieje mozliwo$é
takiej zmiany warunkow pracy, przy ktorej wzrasta stabilno$¢ proceséw usuwania zanieczysz-
czen ze sciekow oraz ich efektywnos¢ energetyczna. Z uwagi na wystepujace w trakcie badan
nieprawidlowosci pracy wybranej oczyszczalni $ciekow w kolejnej czesci podsumowania
Doktorant odni6st si¢ do najistotniejszych anomalii (remont turbin, zbyt dtugie napowietrzanie
osadu czynnego, awaria sondy tlenowej) i ich wplywu na prace obiektu i wyniki pomia-
row (10.4), a w szczegolnosci trudnosei z ich interpretacja. W nastgpstwie w kolejnym pod-
rozdziale (10.5) w oparciu o whasne doswiadczenia oraz dane literaturowe przedstawil zalece-
nia badawcze, ktére pozwola poréwnac wyniki badan w aspekcie oceny efektywnosci energe-
tycznej procesdw usuwania zanieczyszezen ze $ciekéw. Dodatkowo Doktorant wskazal szereg
ogolnych (nie wynikajacych w czgsci bezposrednio z badan) dziatan eksploatacyjnych skutku-
Jacych poprawa efektywnosci energetycznej (10.6).

W ostatnim rozdziale (rozdzial 10) Doktorant przedstawil precyzyjnie w punktach
wnioski bezposrednio wynikajace z przeprowadzonej analizy wynikéw pomiarow.

W ocenie recenzenta Doktorant podjat si¢ wykonania wielu czasochtonnych i trudnych
metodyéznie badan w warunkach rzeczywistych. Przeprowadzone eksperymenty oraz doko-
nana weryfikacja uzyskanych wynikéw w oparciu o literature, pozwolity Doktorantowi na wy-

ciggniecie wlasciwych wnioskow koncowych (rozdziat 10), ktore przedstawil precyzyjnie
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w punktach. W konsekwencji mozna stwierdzi¢, ze rezultaty badan i wynikajace z nich wnio-
ski szczegolowe, zaprezentowane w podsumowaniu, w petni dowodza stusznosci tez przyje-
tych w niniejszej pracy.

Reasumujac merytoryczng oceng rozprawy stwierdzam, ze Pan mgr. inz. Jerzy Cieplin-
ski udowodnil istnienie czynnikéw ktére determinujg energochtonnosé srednich sekwencyj-
nych oczyszczalni Sciekéw w zakresie sformutowanym w tezie rozprawy.

Zarysowane cele pracy zostaly zrealizowane. Podejscie do tematyki, znajomos$¢ metod
badawczych swiadczg o osiggnigciu przez Doktoranta poziomu dojrzatosci naukowej i uzasad-
niajg postawienie wniosku o opanowaniu umiejetnosci samodzielnego rozwigzywania proble-
mow naukowych. Ponadto Doktorant wykazat, ze korzystajac z wiedzy teoretycznej w dyscy-
plinie badan jest zdolny do samodzielnej pracy naukowej, o czym $wiadczy rozwigzanie sze-
regu zagadnien zwiazanych z pomiarem oraz analiza czynnikow, ktore warunkuja zuzycie
energii elektrycznej $rednich sekwencyjnych oczyszczalni $ciekow.

Podczas czytania 1 analizowania tresci rozprawy nasungly si¢ uwagi redakcyjne oraz
dyskusyjne, ktore nie wplywaja na obnizenie wartosci merytorycznej rozprawy. Wybrane
uwagi przedstawiam ponize;j:

— W rozprawie znajduja si¢ btedy interpunkcyjne, ktore nie maja znaczacego wplywu na po-
Zytywng oceng pracy.

— Do wartosci policzalnych lepiej nie stosowa¢ stowa ,.ilo$¢” — np. .....i1los¢ energii zuzywa-
nej ...” — lepiej zastosowac ,,... warto$¢ energii zuzywanej ...” — str. 36.

— W spisie wazniejszych skrotow brak np. wskaznikow efektywnosci energetyczne;j.

— Brak jednolitej formy przedstawiania jednostek rozpatrywanych wskaznikow — np. na
str. 79 - mgO2/1, a na str. 69 — mg O2/l. Uwaga dotyczaca spacji dotyczy réwniez innych
jednostek.

— Bledny odnosnik do rysunku 8-10 — str. 73.

— Btedny odnosnik do rozdzialu — jest .,szerzej rozdzial 9.3”, a powinno by¢ rozdziat 9.4
— str. 95.

— Bledny odnos$nik do rysunku — jest ,,... na wykresie 29 ...”, a powinno by¢ ,,... na rys. 9-
11 ..." =5t 97.

— Brak jednolitej konstrukcji wykresow — tzn. niektore wykresy zawieraja poprawny opis 0si
Y (np. rys. 8-10 na str. 74), a niektére zawieraja tylko jednostke (np. rys. 9-4, rys. 9-5 na
str. §9).

— Brak zrodla wykresu przedstawionego na rys. 5-1 — str. 34.
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— Ulamki dziesi¢tne zapisujemy przy pomocy cyfr i przecinka a nie kropki — str. 105.

— Wskaznik nie moze zawiera¢ si¢ w przedziale. To wartos¢ wskaznika zawiera sie np.
w przedziale —np. str. 114,

— Na podstawie wykresu przedstawionego na rys. 9-23 warto$¢ wskaznika efektywnosci
energetycznej procesoOw oczyszczania eQ SBR3 zawierala si¢ w przedziale 0.52-
0,42 kWh/m?, a nie 0.55-0,42 kWh/m® — str. 114.

— Brak w tekscie odnosnikow do wykresow przedstawionych na rys. 9-27+9-30 — str. 121
1122,

— Jednostka zmiennej x jest m*/d, a nie m® — str. 84.

— Rozdzial 5 ma tylko jeden podrozdziat. W takiej sytuacji mozna zrezygnowac z tytutu pod-
rozdziatu.

— 7 czego wynikajg roznice wartosci analizowanych wskaznikdw zanieczyszczen Sciekdw
wynikajagce z badan wihasnych 1 akredytowanego laboratorium — rys. 8-8 + 8-10
—str. 7274 7

— Zmienng X jest data. W jaki sposob wprowadzi¢ zmienna x do réwnania przedstawionego
narys. 8-8 —str. 77 ?

—  Wystapil problem zaokraglen wartosci np. wspolczynnik dopasowania R? do 4 miejsca
— 0,9879, wspotczynnik korelacji kWh-m3 do 4 miejsca — 0,0864 — str. 84 lub wspolczyn-
nikow funkcji np. na rysunku 9.15 — str. 104.

— Zbyt duze odleglosci w tekscie pomigdzy odnosnikiem do rysunku i rysunkiem — np. od-
nosnik do rysunku 9-14 jest na str. 101, a rysunek znajduje si¢ na str. 103. Czytelniej jest
gdy rysunek jest jak najblizej miejsca w tekscie w ktdrym jest wywolany.

— Nastr. 101 Doktorant pisze, ze rownania o wartosci R? bliskiej zeru nie beda przedmiotem
dalszych rozwazan, natomiast na str. 108 rownania te sa cytowane i analizowane.

—  Woystgpito powtoérzenie na str. 105 — . Nalezy zaznaczy¢ ... energii elektryczne].” — w 3.

1 5. akapicie od gory.

5. Whiosek

Przedstawiona przez Pana mgr. inz. Jerzego Cieplinskiego rozprawa doktorska
pt.: ,Analiza wybranych czynnikéw determinujacych energochlonnosé¢ srednich sekwencyj-
nych oczyszczalni sciekéw” — spelnia wymagania art. 11 Ustawy z dnia 12 wrzesnia 1990 roku
,,O tytule naukowym i stopniach naukowych” w zwiazku z art. 51 Ustawy z dnia 14 marca

2003 roku .,O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
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sztuki”. Wobec tego wnosze¢ o dopuszczenie Doktoranta do publicznej obrony oraz wyroznie-

niu recenzowanej dysertacji.
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Koszalin, kwiecien 2020 roku
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