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1. Podstawa formalna recenzji

Formalng podstawg recenzji jest pismo nr WBiLS$-200.4030392019 z dn. 19 kwietnia
2019 r. Dziekana Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej
prof. dr hab. inz. Michata Bottryka, prof. zw. PB informujgce mnie, ze zostalam powotana na
recenzentke rozprawy doktorskiej mgr inz. Radostawa Marcina Zykki.

2. Umiejscowienie tematyki badawczej

Temat rozprawy doktorskiej zostat trafnie wybrany. Whpisuje si¢ w najnowsze trendy badan w
obszarze dotychczasowej dyscypliny inzynieria $rodowiska, a tym bardziej w dyscyplinie
inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka obowigzujacej wg nowej kwalifikacji. Rozwoj
wysokoefektywnych technologii oczyszczania $ciekéw jest nierozlgcznie zwigzany ze
wzrostem zuzycia energii elektrycznej, ktéra w Polsce, az w 80% pochodzi ze spalania paliw
kopalnych. Wysokoefektywne technologie spelniajg obowigzujagce wymogi odnosnie
usuwania zanieczyszczen, jednak zwykle odbywa sie to kosztem dodatkowego zuzycia
energii. Sprawa jest istotna bowiem efektywnogé energetyczna rozmaitych technologii, w tym
technologii z zakresu inzynierii srodowiska jest istotnym kryterium ich oceny. Dotychczas nie
zostata opracowana jednolita procedura okrelania efektywnosci energetycznej oczyszczalni
Sciekdw, definiowanej jako iloraz uzyskiwanych wynikow efektywnosci oczyszczania do
wkiadu uzytkowej energii. Wyznaczenie efektywnosci energetycznej oczyszczalni $ciekow
jest zwigzane z wykorzystaniem systeméw, ktore umozliwiaja monitorowanie nie tylko
jakosci oczyszczanych $ciekow, lecz réwniez monitorowanie parametrow procesowych oraz
zuzycia energii elektrycznej. Takie podejscie powinno obowigzywaé w najnowszych i
najnowoczesniejszych oczyszczalniach $ciekow komunalnych, a tym bardziej sciekow
przemystowych, wymagajacych usuwania znacznych tadunkéw materii organicznej. Jednak
dotychczas efektywno$¢ energetyczna jako kryterium oceny technologii oczyszczania jest
rzadko spotykana w oczyszczalniach komunalnych. Zatem temat pracy doktorskiej dotyczacy
energochionnosci  proceséw oczyszczania $ciekéw mleczarskich w  zaleznodei od
efektywnosci oczyszczania oraz wykazanie potrzeby wykorzystania wynikéw badan w celu
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optymalizacji zuzycia energii elektrycznej nalezy uznaé nie tylko za aktualny, ale réwniez
innowacyjny.

Celem pracy bylo uzyskanie bazy wynikéw zawierajgcych informacje o usuwanych
tadunkach zanieczyszczen oraz zuzycia energii elekirycznej w procesach jednostkowych.
Stworzona baza danych stanowila podstawe do przeprowadzenia modelowania
matematycznego, zwigzanego z symulacja komputerowa zmiennosci zapotrzebowania
energetycznego oczyszczalni w zaleznosci od wybranych parametréw wejsciowych. Podjety
temat ma nie tylko znaczenie poznawcze, ale réwniez utylitarne, poniewaz moze zostaé
wykorzystane jako skuteczne narzedzie w racjonalnym wykorzystaniu energii przez
operatorow sciekéw mleczarskich. Jest to pierwszy krok w kierunku optymalizacji procesow
usuwania zanieczyszczen przy zachowaniu wymaganego efektu ekologicznego oraz
obnizeniu kosztéw funkcjonowania oczyszczalni.

3. Ocena pracy

Oceniana rozprawa doktorska ma forme oprawionego maszynopisu liczgcego 187
stron 1 zawierajacego 347 pozycji cytowanego piSmiennictwa w tym 4 strony adresow
internetowych, 55 rysunkéw (w tekscie) i 3 rysunki diagnostyczne (w zalgczniku), 3 tabele w
tekcie i 8 tabel w zalgczniku, a takze 11 wyciagéw ze Srodowiska statystycznego. W
rozprawie znajduje sig¢ streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Cennym elementem
rozprawy jest znajdujgcy si¢ na poczatku ,,Wykaz waznych oznaczen”. Praca zostata
podzielona na 8 rozdziatow, kolejno: Wprowadzenie (1), Podstawy teoretyczne (2), Cel (3),
Teza i zakres badan (4), Koncepcja bada (5), Wyniki badar (6), Dyskusja wynikéw badan
(7) oraz Wnioski (8). Na stronach 181-184 znajduje sie Spis rysunkéw a na stronie 185 Spis
wspomnianych wyciggéw zas na stronie 186 Spis wyciggow. Strukture pracy uwazam za
kompletng, zas$ podziat na poszczegélne rozdziaty jest logiczny.

W rozdziale Podstawy teoretyczne, liczacym 35 stron Doktorant dokonat
przegladu literatury dotyczgcego charakterystyki $ciekéw mleczarskich, stosowanych metod i
urzadzen w procesach ich oczyszczania, a takze zuzycia energii nie tylko w zaktadach
przetworstwa mleczarskiego, ale takze w komunalnych oczyszczalniach $ciekow z
uwzglednieniem przerébki osadéw $ciekowych. Doktorant przeanalizowat powszechnie
stosowane wskazniki jednostkowego zuzycia energii elektrycznej w odniesieniu do $ciekéw i
przetwarzanych osadow $ciekowych. Przeglgd teoretyczny stanowi wartosciowg cze$¢ pracy.
Przeanalizowano tutaj nie tylko pozycje krajowe (56 pozycji), lecz co najwazniejsze - rGwniez
pozyCJe napisane w jezykach obcych (181) (z dominacja publikacii anglojezycznych).
Sw1adczy to o znakomitym teoretycznym opanowaniu tematyki badan przez Doktoranta.
Przeglad zagadnien teoretycznych stanowi wartosciowa cze$§¢ pracy. Zostal trafnie
skomponowany i w spos6b przejrzysty udokumentowano w nim omawiane zagadnienia.

Kandydat przyjat ambitny cel badan, dotyczacy okreslenia zaleznosci pomiedzy
zuzyciem energii elektrycznej a efektywnodcia jednostkowych proceséw oczyszczania
sciekow mleczarskich z uwzglednieniem zmian ilosci i jakosci §ciekéw, ilosci wytwarzanych
osadow Sciekowych oraz efektu oczyszczania $ciekow.

Realizacja celu badan wigzata si¢ z udowodnieniem przyjetej tezy badan t.:




Wykazanie, ze jest mozliwa optymalizacja zuzycia energii elektrycznej w oczyszczalni Sciekéw
mleczarskich na podstawie oceny jej zuzycia w poszezegdlnych procesach jednostkowych oraz
efektywnosci tych procesow.
Udowodnienie przyjetej tezy wymagato:
® przeprowadzenia badan energochlonnoéci proceséw jednostkowych w wybrane;
oczyszczalni Sciekdw,
® okreslenie zmian jakosci oczyszezanych $ciekdw,
® wyznaczenie jednostkowych wspotezynnikéw energochtonnodei,
® przeprowadzenie modelowania matematycznego uzyskanych zbioréw danych,
* stworzenia aplikacji symulujacej energochtonnogé analizowanej oczyszczalni $ciekow

Badania prowadzono w oczyszczalni $ciekéw mleczarskich z mleczarni w Bielsku
Podlaskim o zdolnosci produkcyjnej mleka wynoszacej 1,5 min dm®/dobe. Scieki po
oczyszczeniu wstgpnym realizowanym w sicie i w piaskowniku Sg oczyszczane W procesie
fizyczno-chemicznym we flotatorze ciénieniowym a nastepnie w dwodch biologicznych
reaktorach sekwencyjnych SBR. Probki $ciekow pobierano w trzech punktach: przed i po
flotatorze oraz po biologicznym oczyszezaniu. Sposob poboru probek do analiz, ich
usredniania oraz przyjeta procedura badan nie budzi zastrzezen. Oczyszczalnia zdaniem
Doktoranta, jako jedyna tego typu w Polsce, jest wyposazona w system pomiaru zuzycia
energii elektrycznej. Opomiarowanie stopnia biologicznego oczyszczania umozliwito
Doktorantowi wybér 32  punktéw pomiarowych usytuowanych na urzgdzeniach
technologicznych i armaturze, ktére majg istotny wplyw na energochtonno$¢é procesdéw
oczyszczania i przerdbke osadow. Zainstalowano system zlozony z 32 oddzielnych obwodow
pomiarowych monitorujacych w trakcie badan parametry zwigzane z poborem energii
elektrycznej. Przyjgta procedura badan zostala w  sposob WyCZerpujacy opisana i
zilustrowana. Zaprezentowane podejscie umozliwito z kolei wyznaczenie jednostkowych
wspbtezynnikéw energochtonnosécei w odniesieniu do przeplywu $ciekéw lub osadéw i do
usuwanych tadunkéw  zanieczyszczern oraz do obstugiwanej liczby mieszkancow
rownowaznych. Na podstawie ich analizy Doktorant dokonat wyboru wskaznikéw
charakteryzujacych sie tatwoscia interpretacji z uwzglednieniem mozliwosci poréwnania
réznych systeméw. Najbardziej interesujacy, a rtownoczesnie najscislej powigzany z tematykg
badan jest wybdr miarodajnego wspétezynnika jednostkowe; energochlonnosci odniesiony do
dowolnego tadunku materii organicznej oraz zwiazkéw azotu i fosforu, ktérych usuwanie
stanowi gtdwny element zuzycia energii elektrycznej, w czescei biologicznej.

Uzyskane wyniki pomiaréw zostaly poddane analizie statystycznej uwzgledniajacej
metody regresji oraz wlasciwe procedury testowania. Na podstawie uzyskanych wynikéw
badan Doktorant wyznaczyt strukture zuzycia energii elektrycznej, stusznie przyjmujgc
podziat na kryteria: technologiczne (procesowe) i techniczne (uwzgledniajgce udzial
urzadzen) oraz pozostate (uwzgledniajace ilo$¢ energii zuzytej na potrzeby socjalne,
os$wietleniowe i aparatur¢ pomiarows). Nastgpnie przeprowadzono optymalizacj¢ zuzycia
energii elektrycznej na podstawie analizy jej wykorzystania w poszczegdlnych procesach
jednostkowych oraz ocene efektywnosci tych proceséw. Zbiér danych poddanych
modelowaniu sktadat si¢ z 95 serii pomiarowych.

Zastosowane metody badan oraz przyjety sposéb modelowania zostaty wiasciwie
dobrane. Umozliwiaja tez kompleksowa ocene i nie budzg zastrzezen pod wzgledem




merytorycznym. Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano modele matematyczne
opisujgce zmiennos¢ catkowitego zuzycia energii elektrycznej przez oczyszczalnie $ciekéw, a
takze w procesie biologicznego oczyszczania $ciekow i w procesie flotacji ci$nieniowe;.
Podjeto réwniez probe modelowania zuzycia energii na potrzeby przerébki osadéw. Jako
zmienng niezalezna wybrano dobowg ilos¢ osadéw poddawanych odwadnianiu. Jednak na
podstawie analizy jakosci danych, wykazano ze za pomocg strumienia osadéw nadmiernych
nie mozna opisa¢ zmiennosci zuzycia energii elektrycznej na potrzeby gospodarki osadowej,
poniewaz potwierdzono brak korelacji obydwu zmiennych.

Uzyskane wyniki badafi potwierdzily, ze gtéwnym wskaznikiem determinujgcym
zuzycie energii elektrycznej jest tadunek materii organicznej wyrazonej w ChZT.
Doktorantowi udato sie powigzaé wpltyw temperatury powietrza, ktéry powodujgce wzrost
oddzialywania tadunku ChZT na catkowite zuzycie energii elektrycznej podczas oczyszczania
sciekéw mleczarskich. Z tego powodu cheiatabym, zeby Doktorant wyrazit swojg opinie na
temat przyczyn wzrostu fadunku materii organicznej wyrazonej w ChZT doprowadzonej do
stopnia biologicznego w sezonie letnim i innych okresach charakteryzujacych sie
podwyzszong temperaturg zewngtrzng.

Najwazniejszym osiagnieciem pracy bylo wykazanie, ze Zuzywana energia w
procesach biologicznych stanowi 54,1% catkowitego zuzycia energii elektrycznej oraz
wykazanie, ze traktujac ten parametr jako zmienng niezalezng w polgczeniu z temperaturg
powietrza mozna opisaé w 91% czynniki warunkujgce catkowite zuzycie energii elektrycznej.

Uzyskane rezultaty staly sie inspiracja do stworzenia aplikacji do symulacji zuzycia
energii elektrycznej. Podstawe aplikacji stanowia modele zuzycia energii elektrycznej
uzyskane w badaniach. Na podstawie zadanych parametréw wejsciowych aplikacja dokonuje
obliczen tadunku ChZT po procesie flotacji. Warto$é te mozna korygowaé w odniesieniu do
aktualnych parametrow technologicznych procesu. Po wykonaniu przez program obliczen
otrzymuje si¢ zuzycie energii elektrycznej w oczyszezalni $ciekéw oraz w procesach
oczyszczania biologicznego i flotacji ci$nieniowej. Dodatkowo, aplikacja oblicza udziat
procentowy flotacji ci$nieniowej i proceséw biologicznych w calkowitym zuzyciu energii
elektrycznej. W ten sposéb zostato stworzone bardzo wygodne 1 nowoczesne narzedzie dla
operatorow mleczarskich oczyszczalni $ciekéw, umozliwiajace optymalizacj¢ zuzycia energii
uwzgledniajace efektywnos¢ proceséw jednostkowych oraz zmiany ilodci i sktadu sciekéw
oraz wymaganego koncowego efektu oczyszczania $ciekdw.

4. Uwagi dotyczgce pracy

Pan mgr inz. Radostaw M. Zylka jest autorem rozprawy, ktora odpowiada
obowigzujacym standardom. Jednak nie ustrzegl si¢ pewnych btedow, ktére mozna
skorygowaé przed opublikowaniem pracy, ale rozwigzaniem lepszym byloby oczywiscie ich
wyeliminowanie na ,, etapie redakcji rozprawy”. M. in.:

* zamiast mOWwic ,,0 parametrach” $ciekow i podawag ich charakterystyke, znacznie bardziej
poprawnie nalezy uzywaé sformulowania ,,wtasciwosci” $ciekéw, zamiast ,zawartogé
thuszczu” powinno by¢ ,,zawartosé thuszczéw”

® zamiast ,,zwigzki organiczne” w inzynierii $rodowiska stosuje si¢ okreslenie: ,,materia
organiczna”




W tabelach ,,podaje si¢” a na rysunkach ,,przedstawia sie” wyniki badan
zamiast ,,ilo§¢ zwigzkéw organicznych wyrazonych w ChZT i BZTs powinno by¢
»Stezenie materii organiczne;j”.

Walory poznawcze pracy

Za istotne dokonania rozprawy uwazam:

wykazanie, ze podstawowa wilasciwoscia $ciekow determinujaca zuzycie energii w
oczyszczalni Sciekdw mleczarskich jest stezenie materii organicznej wyrazonej w ChZT,
wykazanie réwniez istotnego wplywu temperatury powietrza, zwiekszajgcego
oddziatywanie tadunku ChZT na catkowite zuzycie energii elektrycznej,

wykazanie, ze jest mozliwe opracowanie modeli matematycznych, ktére umozliwiajg
przeprowadzenie optymalizacji energii elektrycznej podczas oczyszczania S$ciekdw
mleczarskich,

wykazanie na podstawie modelu opisujacego catkowite zuzycie energii elektrycznej, ze w
okresach podwyzszonej temperatury powietrza, nastepuje wzrost fadunku materii,
sformutowanie utylitarnego wniosku w postaci zalecenia, ze wzrost efektywnosci
usuwania materii organicznej w procesie flotacji DAF, przyczyni si¢ do obnizenia
catkowitej energochtonnosci oczyszezalni,

wykazanie na podstawie analizy statystycznej, ze zuzycie energii elektrycznej w procesie
flotacji ci$nieniowej DAF nie jest parametrem umozliwiajgcym  okre$lenie
energochlonnosci oczyszczalni $ciekow,

doprowadzenie do powstania aplikacji do symulacji zuzycia energii elektrycznej dla
mleczarskich oczyszczalni $ciekéw.

Whiosek korficowy

Podane nieliczne zastrzezenia i uwagi nie wptywaja na bardzo pozytywny odbior

catoksztaltu rozprawy.

Podsumowujgc mojg recenzje stwierdzam, ze oceniania rozprawa mgr inz. Radostawa

Marcina Zylki speia wymagania ustawy art. 30 z dn. 14 marca 2003 roku stawiane
rozprawom doktorskim. Wnioskujg o dopuszczenie rozprawy doktorskiej do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Biorac pod uwage zakres pracy i udowodnienie ambitnej i innowacyjnej tezy

wnioskujg o wyr6znienie pracy mer inz. Radostawa M. Zylki.




