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mieszania dezintegrujgcego zageszczonych osadow nadmiernych na warunki ich

ptyniecia”.

Wstep

Podstawg prawng napisania recenzji byto zlecenie otrzymane z Wydziatu Inzynierii

Srodowiska i Energetyki. Praca liczy 112 stron oraz 3 zataczniki.

Znaczenie tematu
Doktorant przebadat reologicznie osad nadmierny z pieciu oczyszczalni $ciekéw przed
i po dezintegracji mechanicznej. Dezintegracje osadow prowadzi sie w celu przyspieszenia
fermentacji i czeSciowej mineralizacji osaddw, jak réwniez zmniejszenia jego masy i
utatwienia stabilizacji. Dodatkowg korzyScig dezintegracji jest zwiekszenie iloSci
wydzielanego metanu, a ujemng zwiekszenie stezenia azotu i fosforu w odciekach.
Zwiekszenie ilosci metanu moze straci¢é na znaczeniu w przypadku spalania osadow,
wptywajgc negatywnie na bilans energetyczny spalania. Natomiast zwiekszenie stezenia
fosforu w odciekach réwniez traci na znaczeniu, jezeli stosuje sie odzysk fosforu, jako
pierwiastka, ktérego rozpoznane zasoby wystarczg na mniej niz 200 lat przy dotychczasowym
zuzyciu. Niezaleznie od tych ogolnych dywagacji wiadomo, ze dezintegracja osadow jest
powszechnie stosowana, technologicznie i ekonomicznie uzasadniona, a obecnie najtanszym
sposobem jej przeprowadzania jest mieszanie mechaniczne z zachowaniem odpowiednio
wysokich naprezen $cinajgcych w mieszanym osadzie. Badania reologiczne miaty na celu :
1. opracowanie metodyki oceny efektywnosci dezintegracji osadu w oparciu o badania
reometryczne, jako kolejnej z metod, takich jak pomiar wartosci ChZT w wodach

nadosadowych po dezintegracji i dla osadu catlkowicie zdezintegrowanego
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chemicznie, lub prosciej i taniej wartoSci ChZT w cieczy nadosadowej po
dezintegracji i dla osadu nie zdezintegrowanego. .

2. rozpoznanie jak dezintegracja osadow wptywa na opory przeptywu przez rurociagi, co
pozwoli lepiej dobieraé pompy ttoczace osady do Wydzielonych Komdr Fermentacji.

Podsumowujac temat rozprawy nalezy uznac za gospodarczo istotny.

Ocena merytoryczna pracy

Rozprawa jest dobrze osadzona w literaturze. Na tle wielu metod dezintegracji
mechanicznej osadu nadmiernego Doktorant najpierw omowit sposoby zageszczania
osadow Sciekowych , nastepnie podstawowe modele reologiczne, w tym badania innych
autoréw nad reologig osadow nadmiernych i zestawit wartosci parametréw Teologicznych
okre$lone przez roznych badaczy w tabeli 1 ze strony 16. Nastepnie opisat proces
mieszania, mieszadta i mieszalniki oraz cyrkulacje osadéw w mieszalnikach w zaleznosci
od budowy ftopatek, zamiane energii w makro i mikroskali , przyjmowane czasy
homogenizacji, powstawanie kawitacji i pseudokawitacji w czasie mieszania. Na
podstawie przeprowadzonego przegladu literatury Doktorant definiuje mieszadto
standardowe, nastepnie podaje zaleznos$ci zachodzace pomiedzy mocg a efektywnoScig
mieszania i zwraca uwage na konsekwencje wiasciwosci Teologicznych dla efektywnosci
wymiany masy w mieszalnikach, ttumaczac dlaczego dla osadéw charakteryzujacych sie
granicg ptyniecia cyrkulacja cieczy w mieszalnikach ogranicza sie do kawern. Nastepnie
Doktorant oméwit stopien zageszczania osadu nadmiernego, ktéry powinien byc¢
osiggniety i konsekwencje przekroczenia tego stopnia.

Doktorant szczegotowo odniést sie do wczesniejszych prac Teologicznych nad
dezintegrowanymi mechanicznie osadami nadmiernymi.

Dopiero po krytycznej analizie biezacego stanu pismiennictwa Doktorant przeszedt
do omdwienia celu pracy i przyjetej do wykazania tezy. Cel zostat jasno sprecyzowany.
Postawiona teza jest oczywista ale tez zakres pracy jest znacznie obszerniejszy niz ten,
ktory wymaga jej udowodnienie. Po okre$leniu celu pracy rozpoczyna sie cze$¢
badawcza.

Tak wiec uktad pracy jest prawidtowy, a granica pomiedzy dokonaniami wiasnymi i
aktualnym stanem wiedzy zostata wyraziscie zarysowana. Opis stanu badan znanych z
literatury jest wystarczajgco obszerny, a jednocze$nie odczuwa sie dobrze wywazone
proporcje i praca nie zawiera niepotrzebnych szczeg6tow, ktore bytyby luzno zwigzane z

opisanymi w dalszych rozdziatach badaniami.
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Przed omdwieniem uzyskanych wynikéw Doktorant scharakteryzowat stanowisko

badawcze o wzajemnych proporcjach wymiaréw zgodnych z wystepujacym w

piSmiennictwie mieszadtem standardowym. Pokrétce opisat tez zlewnie oraz technologie

pieciu oczyszczalni sciekow Bytomia, Gliwic, Katowic, Tych i Zabrza, wraz z systemami

kanalizacyjnymi. Z oczyszczalni tych pobrat proby osadéw nadmiernych do analiz

reometrycznych.

Analizy reometryczne zostaty wykonane dla osadéw wytgcznie zageszczonych i

dodatkowo poddanych dezintegracji. Osady badane byty w dwéch seriach pomiarowych.

Nalezy przyznaé, ze Doktorant zadbat o zachowanie warunkéw pomiaréw dajacych

jak najbardziej miarodajne wyniki, a w szczegdlnosci:

uzyte do pomiarow cylindry reotestu zostaty zmatowione w celu zmniejszenia
poslizgu,

budowa reotestu zapewniata wytworzenie pod cylindrem obrotowym poduszki
powietrznej, tak ze w tym miejscu nie wystepowaty naprezenia $cinajace,

przed rozpoczeciem pomiaru zostata dokonana ocena wielkosci szczeliny w
reotescie, w odniesieniu do charakteru poszczeg6Ilnych osadéw. Okazata sie ona
wystarczajgca dla osadow dezintegrowanych, a dla sflokulowanych osadéw
surowych po zageszczeniu przeprowadzono dodatkowe testy reologiczne w
naczyniu o $rednicy 80mm, aby zbadaé¢ wptyw teoretycznie zbyt matej grubosci

szczeliny reotestu na uzyskane wyniki,

doktorant przeprowadzit wszystkie pomiary reologiczne w warunkach ruchu

laminamego. Co byto bardzo istotne, szczeg6lnie w drugiej serii pomiarowej.

Na uwage zastuguje to, ze Doktorant sam zaprojektowat mieszalnik, w ktérym

wykonat badania dezintegracji osadoéw. Mieszanie osadéw w celu ich dezintegracji

byto rowniez prowadzone w dobrze kontrolowanych warunkach i tak poza

zapewnieniem tak zwanych standardowych wymiar6w mieszadta Doktorant zadbat o :

uzbrojenie mieszadta w przegrody dla zmniejszenia wirowego ruchu cieczy,
doposazenie go 0 momentomierz tensometryczny oraz miernik momentu
obrotowego,

wykonanie pomiaréw poboru mocy na sucho w celu stwierdzenia zuzycia
energii przez uktad tozysk,

obserwacja i unikanie takich warunkdw mieszania aby dochodzito do

skokowych zmian warto$ci momentu obrotowego w wyniku zanikania kawern

po intensywnej kawitacji.
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. Sprawdzenie w badaniach reometrycznych czy trzechkrotny pob6r prob w czasie
mieszania nie zaburzat wynikow pomiarow reometrycznych.

Badania reometryczne Doktorant uzupeinit o pomiary wielkosci czastek w
osadzie na analizatorze Mastersizer 2000 produkcji firmy Malvem, ktory dokonuje
pomiaru wielkosci czastek w oparciu o katy odbicia Swiatta laserowego i wyznacza z
nich wielko$¢ zastepczg czastek kulistych w oparciu o teorie Mie. Poniewaz
instrumenty te nie nadajg sie do pomiaréw czastek wiekszych od 2mm, a takie
wystepowaty w osadach surowych po zageszczeniu, wiec Doktorant prawidtowo
podjat decyzje o ocenie rozdrobnienia czastek w procesie mieszania w oparciu o
zmiane warto$ci modalnej rozktadu srednicy czastek, wyrazonej w mikrometrach.

Za merytorycznie stuszne nalezy przyja¢ wykonanie pomiaréw reometrycznych
w dwdch seriach pomiarowych, dostosowanych do celu jakim byto okreSlenie :

. modelu reologicznego, ktéry najlepiej opisze reologie osaddéw przed i po
dezintegraciji,
. wptywu parametréw mieszania oraz rodzaju osadu na jego wiasciwosci
reologiczne,
. selekcja na etapie modeli czastkowych tych parametrow, ktére majg istotny
wptyw na wiasciwosci reologiczne osadéw,
. zbudowanie i weryfikacja modelu wieloparametrycznego
W pierwszej serii pomiarowej gwattownie zmieniano wartosci predkosci
$cinania i mierzono warto$¢ naprezen S$cinajacych bezposrednio po zmianie
predkosci obrotowej walca. Prawidtlowo w eksperymentach tych zwiekszana byta
(a nie zmniejszana) predkos$¢ Scinania. Ta seria dostarczyta duzej liczby danych. W
drugiej serii badano natomiast zmiane wasciwosci Teologicznych osaddéw w czasie.
Pomiary wykonywano za kazdym razem jednorazowo na catej prébie osadow,
ustalajagc statg warto$¢ predkosci obrotowej cylindra reotestu i mierzac malejgce
warto$ci naprezen  stycznych do walca w czasie. Ta seria pomiaréw byta
czasochtonna, dostarczyta mniej danych, ale tez jednoznacznie pozwolita zbadac jak
dla znanej predkosci Scinania zanikajg w czasie naprezenia w dezintegrowanym
osadzie.
Doceniam, ze kazdorazowo Doktorant wyznaczat mozliwy do popetnienia biad
ztozony pomiaréw. Po ustaleniu liniowego modelu regresji wielokrotnej
kazdorazowo Doktorant przeprowadzat testy normalnosci rozktadu dla reszt modelu

regresji w oparciu o statystyki Lillieforsa i Shapiro-Wilka. Zaobserwowanie
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istotnych korelacji pomiedzy resztami, Swiadczace o innej niz przyjeta zaleznosci
funkcyjnej lub o wptywie innych zmiennych objasniajgcych doprowadzita go do
trafnego przypuszczenia, ze pochodzenie osadoéw nadmiernych ma istotne znaczenie
dla jego wiasciwosci Teologicznych. Przypuszczenie to zostato nastepnie
potwierdzone.

Tak wiec praca jest dobrze osadzona w literaturze Swiatowej, dotyczy
technicznie istotnego zagadnienia , zawiera cze$¢ eksperymentalng i teoretyczng i
charakteryzuje sie dbatoscig 0 zmniejszanie o ocene btedéw pomiarowych. Ponadto

pomiary zostaty wykonane w mieszadle wasnego projektu Doktoranta.

Zapytania i uwagi do pracy
L Prosty model reologiczny Ostwalda -de Waele zostat wybrany jako
najlepiej opisujacy naprezenia $cinajace w funkcji szybkosci Scinania na
podstawie danych empirycznych i wynikéw obliczeA programem
»Rheosolution” autorstwa pracownikéw Wydziatu Wiertnictwa, Nafty i
Gazu AGH. Woyniki obliczen i punkty empiryczne sg miedzy innymi
pokazane na rysunkach 23, 24,25,26,27 . Z uwagi na brak ptynnosci
pracy reotestu przy bardzo matych momentach obrotowych nie jest
mozliwe wyznaczenie wartosci naprezen Scinajagcych dla szybkosci
$cinania bliskich zeru. Ten obszar bliski zera jest pozbawiony punktow
pomiarowych ijedynie model go opisuje. Mam watpliwosci co do tego,
czy ekstrapolowanie rownania potegowego poza obszar pomiarowy
wyltacznie na podstawie dobrego dopasowania w obszarze w ktorym
prowadzono pomiary jest wiarygodne, tym bardziej, ze roéwnie dobrze
mogliby$my takiego opisu dokona¢ przyjmujac, ze istniejg na tych
rysunkach granice ptyniecia. Pytanie, czy nie istnieje granica ptyniecia,
jest by¢ moze drugorzedne dla wyznaczenia oporéw przeptywu przez
rurocigg osadu zdezintegrowanego, gdyz w poblizu S$cian rurociggu
wystepuja naprezenia $cinajagce w zakresie objetym pomiarami. Moze
by¢ jednak bardzo istotne w pewnych zagadnieniach zwigzanych z
mieszaniem. Czy Doktorant moze przedstawi¢ dodatkowe argumenty
Swiadczace za tym, ze granica plyniecia nie wystepuje dla badanych
osadow. Przyktadowo dowdd na mieszanie sie osadu w wyjatkowo

wysoko napetnionym mieszalniku?
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2. W obydwu seriach pomiarowych Doktorant wykonywatl pomiary dla
réznych predkos$ci $cinania. Nastepnie sprawdzit korelacje czastkowe,
wybrat zmienne istotnie wptywajgce na parametry reologiczne i zbudowat
model wieloparametryczny wspotczynnikébw modelu Oswalda - de
Waele. Prawidtowo ocenit dopasowanie tego modelu na podstawie
danych dla catego zbioru predkosci Scinania. Nie odniost sie jednak do
tego czy korelacje czastkowe, a p6zniej model koncowy, dajg lepsze
przyblizenie dla mniejszych, czy dla wiekszych, wartosSci predkosci
$cinania, czy tez bardzo podobne. Prosze aby w czasie obrony Doktorant
odnidst sie do tego pytania.

3. Na niektorych rysunkach (przyktadowo rys.29, rys.30 ) podane sg
prostoliniowe korelacje, ale bez wartosci odchylenia standardowego, czy
tez wariancji. Z kolei w tekScie podawane sg niekiedy wartosci
odchylenia standardowego, ale bez liczby pomiaréw. Dobrze byloby
uzupetnic te dane przed publikowaniem pracy.

4, Prosze o zdefiniowanie dokladnego znaczenia stwierdzenia ,,Model
wyjasnit 63% zmiennosci wartosci parametru kd (R =0,632).” Str. 82.
Podobne stwierdzenia w oparciu o warto$ci wariancji (wspétczynnika
determinacji R2, i wspétczynnika zbieznosci (1-R2) ) znajdujg sie w Kkilku
innych miejscach pracy. Przyktadowo na stronie 70 ,,Model wyjasnit
tylko 13% zmiennosci, wskaznika n (R2=0,127)”. Wiem, ze w ksigzkach
ze statystyki ttumaczy sie, ze ,wspoOtczynnik determinancji informuje o
tym , jaka cze$¢ zmiennosci zmiennej objasnianej zostata wyjasniona
przez model”. Niemniej nigdy tego zdania dokfadnie nie rozumiatem i
mam nadzieje, ze Doktorant mi je wyttumaczy, poza wartosciami R®=1i

R2= 0, dla ktdrych sens jest dla mnie oczywisty.

Element rozwojowy

Praca ma watek rozwojowy, ktéry nie byt badany w rozprawie, a mianowicie
odpowiedZ na pytanie: jakie wiasciwosci reologiczne powinien mie¢ osad, aby najszybciej
przeszedt przez proces fermentacji w Wydzielonych Komorach Fermentacyjnych i dostarczyt
jak najwiecej metanu, a jezeli czym doktadniejsza dezintegracja tym bardziej efektywna
fermentacja, to gdzie lezy granica racjonalnego rozdrobnienia i jakie wartosci parametrow

reologicznych w modelu potegowym Oswalda de Waele jej odpowiadaja.
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Konkluzja ostateczna

Przedstawiona praca Swiadczy o opanowaniu warsztatu badawczego przez Pana mgr
inz. Marcina Janika, o przejawianiu w badaniach inwencji wilasnej jak samodzielne
wykonanie projektu aparatury, o0 opanowaniu warsztatu interpretacji  wynikow
eksperymentow i duzej praktyce w badaniach reometrycznych.

Tak wiec uwazam, ze rozprawa doktorska w zupetnosci spetnia wymagania stawiane
przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach itytule w zakresie
sztuki, Dz.U. z 2003 roku Nr 65, poz.595, a w szczeg6lnos$ci art. 13 pkt.l i w zwigzku z tym
whnioskuje o dopuszczenie jej do obrony. Ponadto pragne podkreslié, ze jest to moim zdaniem
solidnie wykonana i wielowgtkowa praca doktorska, zawierajgca dobrze zaplanowane prace
eksperymentalne w skali laboratoryjnej, ktérych wyniki mogg zosta¢ przeniesione do skali
technicznej. Bezdyskusyjnie majg one walory utylitarne w zakresie doboru pomp do
transportu dezintegrowanych osadéw. Ze swojej strony widze mozliwo$¢ rozwazenia przez

Rade Wydziatu wniosku o wyr6znienie.

Z powazaniem
Prof. dr hah. ir



