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Prof.dr hab.inż. Wojciech Dąbrowski

Instytut Zaopatrzenia w Wodę i ochrony Środowiska

Politechnika Krakowska

Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inż. Marcina Janika pt. „Wpływ 

mieszania dezintegrującego zagęszczonych osadów nadmiernych na warunki ich 

płynięcia”.

Wstęp

Podstawą prawną napisania recenzji było zlecenie otrzymane z Wydziału Inżynierii 

Środowiska i Energetyki. Praca liczy 112 stron oraz 3 załączniki.

Znaczenie tematu

Doktorant przebadał reologicznie osad nadmierny z pięciu oczyszczalni ścieków przed 

i po dezintegracji mechanicznej. Dezintegrację osadów prowadzi się w celu przyspieszenia 

fermentacji i częściowej mineralizacji osadów, jak również zmniejszenia jego masy i 

ułatwienia stabilizacji. Dodatkową korzyścią dezintegracji jest zwiększenie ilości 

wydzielanego metanu, a ujemną zwiększenie stężenia azotu i fosforu w odciekach. 

Zwiększenie ilości metanu może stracić na znaczeniu w przypadku spalania osadów, 

wpływając negatywnie na bilans energetyczny spalania. Natomiast zwiększenie stężenia 

fosforu w odciekach również traci na znaczeniu, jeżeli stosuje się odzysk fosforu, jako 

pierwiastka, którego rozpoznane zasoby wystarczą na mniej niż 200 lat przy dotychczasowym 

zużyciu. Niezależnie od tych ogólnych dywagacji wiadomo, że dezintegracja osadów jest 

powszechnie stosowana, technologicznie i ekonomicznie uzasadniona, a obecnie najtańszym 

sposobem jej przeprowadzania jest mieszanie mechaniczne z zachowaniem odpowiednio 

wysokich naprężeń ścinających w mieszanym osadzie. Badania reologiczne miały na celu :

1. opracowanie metodyki oceny efektywności dezintegracji osadu w oparciu o badania 

reometryczne, jako kolejnej z metod, takich jak pomiar wartości ChZT w wodach 

nadosadowych po dezintegracji i dla osadu całkowicie zdezintegrowanego
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chemicznie, lub prościej i taniej wartości ChZT w cieczy nadosadowej po 

dezintegracji i dla osadu nie zdezintegrowanego. .

2. rozpoznanie jak dezintegracja osadów wpływa na opory przepływu przez rurociągi, co 

pozwoli lepiej dobierać pompy tłoczące osady do Wydzielonych Komór Fermentacji. 

Podsumowując temat rozprawy należy uznać za gospodarczo istotny.

Ocena merytoryczna pracy

Rozprawa jest dobrze osadzona w literaturze. Na tle wielu metod dezintegracji 

mechanicznej osadu nadmiernego Doktorant najpierw omówił sposoby zagęszczania 

osadów ściekowych , następnie podstawowe modele reologiczne, w tym badania innych 

autorów nad reologią osadów nadmiernych i zestawił wartości parametrów Teologicznych 

określone przez różnych badaczy w tabeli 1 ze strony 16. Następnie opisał proces 

mieszania, mieszadła i mieszalniki oraz cyrkulację osadów w mieszalnikach w zależności 

od budowy łopatek, zamianę energii w makro i mikroskali , przyjmowane czasy 

homogenizacji, powstawanie kawitacji i pseudokawitacji w czasie mieszania. Na 

podstawie przeprowadzonego przeglądu literatury Doktorant definiuje mieszadło 

standardowe, następnie podaje zależności zachodzące pomiędzy mocą a efektywnością 

mieszania i zwraca uwagę na konsekwencje właściwości Teologicznych dla efektywności 

wymiany masy w mieszalnikach, tłumacząc dlaczego dla osadów charakteryzujących się 

granicą płynięcia cyrkulacja cieczy w mieszalnikach ogranicza się do kawern. Następnie 

Doktorant omówił stopień zagęszczania osadu nadmiernego, który powinien być 

osiągnięty i konsekwencje przekroczenia tego stopnia.

Doktorant szczegółowo odniósł się do wcześniejszych prac Teologicznych nad 

dezintegrowanymi mechanicznie osadami nadmiernymi.

Dopiero po krytycznej analizie bieżącego stanu piśmiennictwa Doktorant przeszedł 

do omówienia celu pracy i przyjętej do wykazania tezy. Cel został jasno sprecyzowany. 

Postawiona teza jest oczywista ale też zakres pracy jest znacznie obszerniejszy niż ten, 

który wymaga jej udowodnienie. Po określeniu celu pracy rozpoczyna się część 

badawcza.

Tak więc układ pracy jest prawidłowy, a granica pomiędzy dokonaniami własnymi i 

aktualnym stanem wiedzy została wyraziście zarysowana. Opis stanu badań znanych z 

literatury jest wystarczająco obszerny, a jednocześnie odczuwa się dobrze wyważone 

proporcje i praca nie zawiera niepotrzebnych szczegółów, które byłyby luźno związane z 

opisanymi w dalszych rozdziałach badaniami.
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Przed omówieniem uzyskanych wyników Doktorant scharakteryzował stanowisko 

badawcze o wzajemnych proporcjach wymiarów zgodnych z występującym w 

piśmiennictwie mieszadłem standardowym. Pokrótce opisał też zlewnie oraz technologię 

pięciu oczyszczalni ścieków Bytomia, Gliwic, Katowic, Tych i Zabrza, wraz z systemami 

kanalizacyjnymi. Z oczyszczalni tych pobrał próby osadów nadmiernych do analiz 

reometrycznych.

Analizy reometryczne zostały wykonane dla osadów wyłącznie zagęszczonych i 

dodatkowo poddanych dezintegracji. Osady badane były w dwóch seriach pomiarowych.

Należy przyznać, że Doktorant zadbał o zachowanie warunków pomiarów dających 

jak najbardziej miarodajne wyniki, a w szczególności:

• użyte do pomiarów cylindry reotestu zostały zmatowione w celu zmniejszenia

poślizgu,

• budowa reotestu zapewniała wytworzenie pod cylindrem obrotowym poduszki 

powietrznej, tak że w tym miejscu nie występowały naprężenia ścinające,

• przed rozpoczęciem pomiaru została dokonana ocena wielkości szczeliny w

reoteście, w odniesieniu do charakteru poszczególnych osadów. Okazała się ona 

wystarczająca dla osadów dezintegrowanych, a dla sflokulowanych osadów 

surowych po zagęszczeniu przeprowadzono dodatkowe testy reologiczne w

naczyniu o średnicy 80mm, aby zbadać wpływ teoretycznie zbyt małej grubości 

szczeliny reotestu na uzyskane wyniki,

• doktorant przeprowadził wszystkie pomiary reologiczne w warunkach ruchu 

laminamego. Co było bardzo istotne, szczególnie w drugiej serii pomiarowej.

Na uwagę zasługuje to, że Doktorant sam zaprojektował mieszalnik, w którym

wykonał badania dezintegracji osadów. Mieszanie osadów w celu ich dezintegracji

było również prowadzone w dobrze kontrolowanych warunkach i tak poza

zapewnieniem tak zwanych standardowych wymiarów mieszadła Doktorant zadbał o :

• uzbrojenie mieszadła w przegrody dla zmniejszenia wirowego ruchu cieczy,

• doposażenie go o momentomierz tensometryczny oraz miernik momentu 

obrotowego,

• wykonanie pomiarów poboru mocy na sucho w celu stwierdzenia zużycia 

energii przez układ łożysk,

• obserwacja i unikanie takich warunków mieszania aby dochodziło do 

skokowych zmian wartości momentu obrotowego w wyniku zanikania kawern 

po intensywnej kawitacji.
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• Sprawdzenie w badaniach reometrycznych czy trzechkrotny pobór prób w czasie 

mieszania nie zaburzał wyników pomiarów reometrycznych.

Badania reometryczne Doktorant uzupełnił o pomiary wielkości cząstek w 

osadzie na analizatorze Mastersizer 2000 produkcji firmy Malvem, który dokonuje 

pomiaru wielkości cząstek w oparciu o kąty odbicia światła laserowego i wyznacza z 

nich wielkość zastępczą cząstek kulistych w oparciu o teorię Mie. Ponieważ 

instrumenty te nie nadają się do pomiarów cząstek większych od 2mm, a takie 

występowały w osadach surowych po zagęszczeniu, więc Doktorant prawidłowo 

podjął decyzję o ocenie rozdrobnienia cząstek w procesie mieszania w oparciu o 

zmianę wartości modalnej rozkładu średnicy cząstek, wyrażonej w mikrometrach.

Za merytorycznie słuszne należy przyjąć wykonanie pomiarów reometrycznych 

w dwóch seriach pomiarowych, dostosowanych do celu jakim było określenie :

• modelu reologicznego, który najlepiej opisze reologię osadów przed i po

dezintegracji,

• wpływu parametrów mieszania oraz rodzaju osadu na jego właściwości

reologiczne,

• selekcja na etapie modeli cząstkowych tych parametrów, które mają istotny

wpływ na właściwości reologiczne osadów,

• zbudowanie i weryfikacja modelu wieloparametrycznego

W pierwszej serii pomiarowej gwałtownie zmieniano wartości prędkości 

ścinania i mierzono wartość naprężeń ścinających bezpośrednio po zmianie 

prędkości obrotowej walca. Prawidłowo w eksperymentach tych zwiększana była 

(a nie zmniejszana) prędkość ścinania. Ta seria dostarczyła dużej liczby danych. W 

drugiej serii badano natomiast zmianę właściwości Teologicznych osadów w czasie. 

Pomiary wykonywano za każdym razem jednorazowo na całej próbie osadów, 

ustalając stałą wartość prędkości obrotowej cylindra reotestu i mierząc malejące 

wartości naprężeń stycznych do walca w czasie. Ta seria pomiarów była 

czasochłonna, dostarczyła mniej danych, ale też jednoznacznie pozwoliła zbadać jak 

dla znanej prędkości ścinania zanikają w czasie naprężenia w dezintegrowanym 

osadzie.

Doceniam, że każdorazowo Doktorant wyznaczał możliwy do popełnienia błąd 

złożony pomiarów. Po ustaleniu liniowego modelu regresji wielokrotnej 

każdorazowo Doktorant przeprowadzał testy normalności rozkładu dla reszt modelu 

regresji w oparciu o statystyki Lillieforsa i Shapiro-Wilka. Zaobserwowanie
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istotnych korelacji pomiędzy resztami, świadczące o innej niż przyjęta zależności 

funkcyjnej lub o wpływie innych zmiennych objaśniających doprowadziła go do 

trafnego przypuszczenia, że pochodzenie osadów nadmiernych ma istotne znaczenie 

dla jego właściwości Teologicznych. Przypuszczenie to zostało następnie 

potwierdzone.

Tak więc praca jest dobrze osadzona w literaturze światowej, dotyczy 

technicznie istotnego zagadnienia , zawiera część eksperymentalną i teoretyczną i 

charakteryzuje się dbałością o zmniejszanie o ocenę błędów pomiarowych. Ponadto 

pomiary zostały wykonane w mieszadle własnego projektu Doktoranta.

Zapytania i uwagi do pracy

1. Prosty model reologiczny Ostwalda -de  Waele został wybrany jako 

najlepiej opisujący naprężenia ścinające w funkcji szybkości ścinania na 

podstawie danych empirycznych i wyników obliczeń programem 

„Rheosolution” autorstwa pracowników Wydziału Wiertnictwa, Nafty i 

Gazu AGH. Wyniki obliczeń i punkty empiryczne są między innymi 

pokazane na rysunkach 23, 24,25,26,27 . Z uwagi na brak płynności 

pracy reotestu przy bardzo małych momentach obrotowych nie jest 

możliwe wyznaczenie wartości naprężeń ścinających dla szybkości 

ścinania bliskich zeru. Ten obszar bliski zera jest pozbawiony punktów 

pomiarowych i jedynie model go opisuje. Mam wątpliwości co do tego, 

czy ekstrapolowanie równania potęgowego poza obszar pomiarowy 

wyłącznie na podstawie dobrego dopasowania w obszarze w którym 

prowadzono pomiary jest wiarygodne, tym bardziej, że równie dobrze 

moglibyśmy takiego opisu dokonać przyjmując, że istnieją na tych 

rysunkach granice płynięcia. Pytanie, czy nie istnieje granica płynięcia, 

jest być może drugorzędne dla wyznaczenia oporów przepływu przez 

rurociąg osadu zdezintegrowanego, gdyż w pobliżu ścian rurociągu 

występują naprężenia ścinające w zakresie objętym pomiarami. Może 

być jednak bardzo istotne w pewnych zagadnieniach związanych z 

mieszaniem. Czy Doktorant może przedstawić dodatkowe argumenty 

świadczące za tym, że granica płynięcia nie występuje dla badanych 

osadów. Przykładowo dowód na mieszanie się osadu w wyjątkowo 

wysoko napełnionym mieszalniku?
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2. W obydwu seriach pomiarowych Doktorant wykonywał pomiary dla 

różnych prędkości ścinania. Następnie sprawdził korelacje cząstkowe, 

wybrał zmienne istotnie wpływające na parametry reologiczne i zbudował 

model wieloparametryczny współczynników modelu Oswalda -  de 

Waele. Prawidłowo ocenił dopasowanie tego modelu na podstawie 

danych dla całego zbioru prędkości ścinania. Nie odniósł się jednak do 

tego czy korelacje cząstkowe, a później model końcowy, dają lepsze 

przybliżenie dla mniejszych, czy dla większych, wartości prędkości 

ścinania, czy też bardzo podobne. Proszę aby w czasie obrony Doktorant 

odniósł się do tego pytania.

3. Na niektórych rysunkach (przykładowo rys.29, rys.30 ) podane są 

prostoliniowe korelacje, ale bez wartości odchylenia standardowego, czy 

też wariancji. Z kolei w tekście podawane są niekiedy wartości 

odchylenia standardowego, ale bez liczby pomiarów. Dobrze byłoby 

uzupełnić te dane przed publikowaniem pracy.

4. Proszę o zdefiniowanie dokładnego znaczenia stwierdzenia „Model

wyjaśnił 63% zmienności wartości parametru kd (R =0,632).” Str. 82.

Podobne stwierdzenia w oparciu o wartości wariancji (współczynnika

determinacji R2, i współczynnika zbieżności (1-R2) ) znajdują się w kilku

innych miejscach pracy. Przykładowo na stronie 70 „Model wyjaśnił

tylko 13% zm ienności, wskaźnika n (R2=0,127)”. Wiem, że w książkach

ze statystyki tłumaczy się, że „współczynnik determinancji informuje o

tym , jaka część zmienności zmiennej objaśnianej została wyjaśniona

przez model”. Niemniej nigdy tego zdania dokładnie nie rozumiałem i
2 •mam nadzieję, że Doktorant mi je wytłumaczy, poza wartościami R =1 i 

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

Element rozwojowy

Praca ma wątek rozwojowy, który nie był badany w rozprawie, a mianowicie 

odpowiedź na pytanie: jakie właściwości reologiczne powinien mieć osad, aby najszybciej 

przeszedł przez proces fermentacji w Wydzielonych Komorach Fermentacyjnych i dostarczył 

jak najwięcej metanu, a jeżeli czym dokładniejsza dezintegracja tym bardziej efektywna 

fermentacja, to gdzie leży granica racjonalnego rozdrobnienia i jakie wartości parametrów 

reologicznych w modelu potęgowym Oswalda de Waele jej odpowiadają.
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Konkluzja ostateczna

Przedstawiona praca świadczy o opanowaniu warsztatu badawczego przez Pana mgr 

inż. Marcina Janika, o przejawianiu w badaniach inwencji własnej jak samodzielne 

wykonanie projektu aparatury, o opanowaniu warsztatu interpretacji wyników 

eksperymentów i dużej praktyce w badaniach reometrycznych.

Tak więc uważam, że rozprawa doktorska w zupełności spełnia wymagania stawiane 

przez Ustawę o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie 

sztuki, Dz.U. z 2003 roku Nr 65, poz.595, a w szczególności art. 13 pkt.l i w związku z tym 

wnioskuję o dopuszczenie jej do obrony. Ponadto pragnę podkreślić, że jest to moim zdaniem 

solidnie wykonana i wielowątkowa praca doktorska, zawierająca dobrze zaplanowane prace 

eksperymentalne w skali laboratoryjnej, których wyniki mogą zostać przeniesione do skali 

technicznej. Bezdyskusyjnie mają one walory utylitarne w zakresie doboru pomp do 

transportu dezintegrowanych osadów. Ze swojej strony widzę możliwość rozważenia przez 

Radę Wydziału wniosku o wyróżnienie.

Z poważaniem
Prof. dr hah. ir
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