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Pracy doktorskiej p. mgr inz. Michata Stepnia

pt. , Analiza proceséw cieplno- przeptywowych w dezintegratorze
substratéw przeznaczonych do fermentacji metanowej ,,

Podstawa prawna recenzji -

Niniejsza recenzja zostata zlecona decyzjg Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, GOrnictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej z dnia 29
czerwca 2021. Recenzje zlecono pismem o sygnaturze RND-ISGIE -60/2021 z
dnia 6-go lipca 2021.

Przewod doktorski p. Stepnia byt wszczety przed dniem 30 kwietnia 2019 w
dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie Energetyka, a zgodnie z nowg
klasyfikacjg dotyczy dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka.
Promotorem pracy doktorskiej jest p. dr hab. inz. Piotr Krawczyk, profesor
Politechniki Warszawskiej.

Ocena formalna rozprawy doktorskiej

Przedtozona do recenzji rozprawa ma forme ksigzkowa, liczy ogétem 168 stron i
jest podzielona na siedem rozdziatéw plus wykaz pismiennictwa i zatgcznik
zawierajacy dokumentacje techniczng prototypu dezintegratora. Wykaz
pismiennictwa obejmuje az 139 pozycji i swiadczy o dobrej orientacji Autora w
dziedzinie bedgcej przedmiotem Jego doktoratu. Szkoda, ze Autor pominat
szereg prac dotyczacych aplikacji zjawiska kawitacji w innych dziedzinach (
m.in. prace osrodka todzkiego dotyczgce metody kawitacyjnego rozbijania
wtokien celulozy na potrzeby przemystu papierniczego).

Oceniana praca jest pod wzgledem edycyjnym bez zarzutu, a struktura
podziatu tresci przejrzysta i logiczna.



Ocena merytoryczna rozprawy

W punkcie 2 swojej pracy ( strona 36) Doktorant sformutowat jej cel , ktérym
jest, cyt.” opracowanie nowatorskiej maszyny do dezintegraciji mechanicznej
substratow przeznaczonych do fermentacji metanowej metodg kawitacyjng i
towarzyszgcqg jej metodg udarowg”

Biorac pod uwage znane powszechnie problemy z zagospodarowaniem
osadow sciekowych oraz konieczno$é dalszego rozpowszechnienia techniki
biogazowni rolniczych tematyke pracy nalezy bezspornie uznaé za bardzo
trafnie wybrang. Swiadczy o tym réwniez réznorodnosé prac naukowych oraz
patentow odnoszacych sie do tej dziedziny techniki. Autor w punkcie 1.7 pracy
omawia szeroko znane z pismiennictwa metody dezintegracji substratéw, a
nastepnie (strony 31-35) dokonuje przegladu dotychczasowych do$wiadczen
praktycznych dotyczgcych podwyzszenia intensywnosci produkcji biogazu.
Porusza rowniez kluczowy problem wspétzaleznosci stopnia dezintegracji od
naktadéw energetycznych , omawiajgc ponadto budowe maszyn chronionych
patentami.

Nalezy podkredli¢, ze to skupienie sie Autora na dwu gtownych grupach
substratéw przeznaczonych do fermentag;ji metanowej, czyli na osadach
sciekowych i substratéw wykorzystywanych w biogazowniach rolniczych (
punkt 1.1, str. 15 jednej rozprawy) jest absolutnie stuszne. Z jednej strony nie
powoduje to rozproszenia wysitkéw , a z drugiej strony , ze wzgledu na szeroki
zakres zmian struktury mediéw pozwala na pewne uogélnienie wynikéw pracy.

Caty rozdziat trzeci rozprawy poswiecony jest koncepcji opracowywanego
urzadzenia, nazwanego przez Autora ,, dezintegratorem hybrydowym”.
Gtownymi zatozeniami projektowymi urzadzenia sg:

® Zwiekszenie intensywnosci dezintegracji substratéw biologicznych
* Jednoczesne obnizenie energochtonnosci procesu

Istota dziatania dezintegratora ( strona 37) polega na zatozeniu, ze lokalny
spadek cisnienia konieczny do wywotania zjawiska kawitacji bedzie wynikiem
dziatania sity odsrodkowej dziatajacej na medium przeptywajace przez
obracajacy sie wirnik.

Schemat maszyny do dezintegracji osadéw $ciekowych przedstawiono na
rysunku 3.2 ( strona 39 rozprawy)T Dalsze prace projektowe oparte byty o idee
zaprezentowang na tym rysunku. Elementem przekazujgcym energie ptynowi



jest wirnik ,n a jego obrzezu nastepuje efekt taczenia oddziatywan
mechanicznych ( strefy udaru) oraz oddziatywar kawitacyjnych, a ponadto
wystepuje cyrkulacja czynnika. Tworzy to efekt synergii, zwiekszajacej
efektywnos$¢ procesu dezintegracji.

Przed przystgpieniem do projektu dezintegratora Doktorant przeprowadzit
szereg symulacji CFD, w oparciu o komercyjny kod ANSYS CFX. Symulacje
przeprowadzono przy nastepujgcych zatozeniach:

e Ptynem zastepczym, modelujgcym czynnik rzeczywisty jest woda
® Przyjeto model turbulencji k- (a scisle biorgc RNG k-¢ )

W pracy zamieszczono uzasadnienie dla tych zatozer ( odpowiednio strony 59 i
61). Zagadnienie przyjecia wody jako medium roboczego bedzie jeszcze
poruszane w ramach niniejszej recenzji.

Zakres przeprowadzonych symulacji jest moim zdanie doé¢ szeroki i na pewno
ich wyniki pomogty Doktorantowi w wyborze ostatecznej koncepcji
dezintegratora. Symulacje objety trzy érednice wirnika oraz trzy predkosci
obrotowe, analizy przeprowadzono dla dwu wersji maszyny: podstawowej i
»rozwojowej” ( wedtug nazewnictwa Autora, str.65) - tacznie wykonano 18
symulacji. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci wykresow rozktadow
ciSnien oraz pdl predkosci.

Obliczenia CFD umozliwity ponadto lokalizacje obszaréw , w ktorych moze
wystapi¢ kawitacja. Na rysunku 4.28 ( str.81) zaznaczono procentowy udziat
objetosci rowkéw wirnika, w ktérych ci$nienie spada ponizej ciSnienia
nasycenia, co jest warunkiem koniecznym dla zaistnienie kawitacji.
Stwierdzono, ze jest on kwadratowg funkcjg predkoéci obrotowej wirnika.

Dezintegrator prototypowy zostat oczywiscie wykonany w skali laboratoryjnej.
Jego konstrukcja umozliwiata stosunkowo tatwe przeprowadzenie badan, w
tym nawet ciggtego poboru prébek podczas ruchu roboczego.

Na rysunku 5.3 ( str.86) p. inz. Stepien przedstawit w formie rozstrzelenia na
detale wersje podstawowa konstrukcji swojego dezintegratora. Fotografie obu
zrealizowanych wersji urzadzenia: podstawowej oraz rozwojowej zamieszczone
zostaty na str.92 . W wyniku testéw wstepnych zdecydowano sie na
prowadzenia prac badawczych na wariancie rozwojowym maszyny.

Caty obszerny rozdziat szdsty po$wiecony jest badaniom stanowiskowym
zaprojektowanego dezintegratora. Program badan obejmowat:



® Obserwacje przebiegu zjawisk kawitacyjnych przy pomocy kamery
e Pomiary efektywnosci dezintegracji substratéow

Podstawowa stabos¢ przyjetej metodyki badari polega moim zdaniem na
zupetnej rezygnacji Doktoranta z mozliwosci przeprowadzenia podstawowych
pomiaréw cisnien statycznych a wybranych powierzchniach kontrolnych. Co
prawda w rozdziale 7 (Podsumowanie, str.113) stwierdzono, ze , cyt. "w
maszynie wystepujq strefy obnizonego cisnienia w obszarze wirnika( co
potwierdzono podczas obserwacji)”, ale elementarny pomiar rozktadu cisnien,
nawet przy uzyciu mikromanometru, mégtby umozliwié poréwnanie stanu
faktycznego z wynikami symulacji CFD. Pomiary takie bytyby cennym
uzupetnieniem strony empirycznej pracy, nawet jezeli uzyskano by jedynie
zgodnos¢ jakosciows.

Tym niemniej, kamera umozliwita zaobserwowanie zjawiska kawitacji i
jakosciowa ocene warunkdw jej zaistnienia.

Natomiast pomiary efektéw dezintegracji, przeprowadzone dla dwu
substratow o réznej strukturze : osadéw $ciekowych i kiszonki kukurydziane;j
nalezy uznac jako w petni profesjonalne i wiarygodne. Wszystkie analizy

chemiczne przeprowadzono zgodnie ze Standardowymi Metodami APHA (
str.104).

Ocena koricowa rozprawy

Recenzowang rozprawe oceniam bardzo wysoko, a zwtaszcza jej strone
aplikacyjna. Ponadto , Doktorant wnidst szereg elementéw nowoéci , ajest to
niewatpliwie Jego osobiste osiggniecie. Na uwage zastuguje ponadto Jego
zdolnos¢ dziatania syntetycznego , bo praca obejmuje kilka dziedzin nauki i
techniki.

Doktorant w petni zrealizowat swoje zamiary sformutowane w punkcie 2 ,,Cel
pracy”.

W wyniku analizy pracy musze jednak sformutowad kilka kwestii, na ktére nie
znalaztem w tresci rozprawy wystarczajacej odpowiedzi:

1. Urzadzenie do dezintegracji dziata wedtug Autora na zasadzie
hybrydowej, polegajacej na potgczeniu dezintegrac;ji mechanicznej oraz
kawitacyjnej. W zwigzku z tym stawiam pytanie , czy istnieje mozliwos¢
Oszacowania wzajemnego udziatu obu oddziatywan. Rdwnoczesnie zdaje



sobie sprawe, ze metodyka badan zastosowana przez Doktoranta
(aczkolwiek wystarcza ona do osiagniecia zatozonych celéw ) w zasadzie
taki rozdziat uniemozliwia. Dlatego tez moje pytanie prosze traktowac
jaki warunkowe.

2. Urzadzenia skonstruowane przez Doktoranta sg wykonane w skali
laboratoryjnej. Uzywane w praktyce przemystowej muszg by¢ oczywiécie
o wiele wigksze. Czy Doktorant moze sformutowac kryteria, w oparciu o
ktore oparta bytaby konstrukcja analogicznego urzadzenia zbudowanego
w o wiele wigkszej skali?. Jest to réwniez pytanie o uniwersalnog¢
osiaggnietych rezultatéow.

3. Symulacje numeryczne przeprowadzono przyjmujgc wode jako zastepczy
czynnik roboczy. Pan Stepier sformutowat jasno przyczyny tego stanu
rzeczy ( punkt 4.2.4 rozprawy, strona 61) i trudno nie uzna¢
zamieszczonej tam argumentacji. Ale pojawia sie w zwigzku z tym
problem odstepstwa ( nie niepewnosci) wynikdw numerycznych od
rzeczywistosci, wynikajacy, jak Autor pisze, cyt. : ,z wyzwari zwiqgzanych z
modelowaniem szerokiej gamy niejednorodnych mieszanin, ktorych sktad
moze zmieniac sie w czasie”. Czy Doktorant spotkat sie w piémiennictwie
przedmiotu z préba oceny wptywu niedoskonatoéci przyjetego
zastgpczego modelu medium roboczego?. Nadmieniam, ze analogiczne
problemy wystepujg np. w medycynie przy prébach symulacji
numerycznych opartych na niedoskonatym fizycznie modelu krwi.

Bardzo prosze Doktoranta u ustosunkowanie sie do powyzszych uwag i
watpliwosci.

Whioski koncowe

Po przeprowadzeniu oceny merytorycznej oraz oceny edycyjnej rozprawy
doktorskiej p. mgr. Inz. Michata Stepnia zatytutowanej : ,, Analiza proceséw
cieplno- przeptywowych w dezintegratorze substratéw przeznaczonych do
fermentacji metanowej ,, stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia bez
zadnych zastrzezen wymagania okreslone w obowigzujgcych odpowiednich
ustawach o stopniach i tytule naukowym wraz z pozniejszymi zmianami. W
zwigzku z tym stawiam wniosek o dopuszczenie Doktoranta do publicznej
obrony Jego pracy w dziedzinie nauk technicznych w dyscyplinie Inzynieria
Srodowiska Gérnictwo i Energetyka.

Rownoczesnie stwierdzam jednoznacznie, ze zmiana klasyfikacji dyscyplin ( ze
starej- Energetyka na nowa, o szerszym zakresie — Inzynieria Srodowiska,



Gornictwo i Energetyka ) nie moze by¢ zadna przeszkodg w uznaniu dokonan
Doktoranta. Skonstruowane przez Niego urzadzenie moze by¢ zakwalifikowane
jako maszyna robocza w sensie termodynamicznym- maszyna, w ktoérej
kosztem energii mechanicznej dokonujemy konwersji energii , zwiekszajac
poziom energii ptynu. A taka maszyna mieéci sie w zakresie obu wymienionych
powyzej dyscyplin naukowych.

Ponadto chciatbym ztozy¢ wniosek o wyréznienie pracy , w trybie przyjetym w
Politechnice Warszawskiej. Swoj wniosek motywuje nastepujgco:

Uzasadnienie wniosku o wyrdznienie pracy

Pan mgr. Inz. Michat Stepier zawart w swojej rozprawie komplety opis niemal
gotowej do zastosowania technologii , bedacej Jego osobistym osiggnieciem, a
dotyczacej waznej dziedziny gospodarki. Nalezy uznaé krajowy prymat
Doktoranta w tej dziedzinie — nie spotkatem sie z krajowymi rozwigzaniami
technicznymi, ktére reprezentujg podobny poziom . Doktorant wykazat sie duzg
wiedzg techniczng oraz inwencjg. Zgodnie z zapomnianym juz nieco mottem:
»PO o prowadzimy badania w zakresie hydro- aeromechaniki — po to, aby lepiej
konstruowac¢ maszyny ,, rozprawa Doktoranta zastuguje moim zdaniem na
wyrdznienie.




