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1. Podstawa opracowania

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka
Pana prof. dr hab. inz. Daniela Slysia (pismo z dnia 14.07.2023r.). Dokumentacja
wyplyneta do Biura Rektora/Sekcja Referatu Pocztowego Politechniki Slaskiej 25
lipca 2023 r.

2. Wprowadzenie

Ambicja Unii Europejskiej jest, aby wszystkie budynki w Europie byly
bezemisyjne do roku 2050. W tym celu wprowadzono miedzy innymi
tzw. Europejski Zielony Lad (Green Deal) oraz pakiet Fit for 55, w ramach ktérego
znowelizowano unijng dyrektywe dotyczacg efektywnosci energetycznej. Wedtug
nowych przepisow, UE ma zredukowa¢ zuzycie koricowe energii o 11,7% do roku
2030 w poréwnaniu z rokiem 2020. Wymaga
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to od panstw czlonkowskich bardziej intensywnych wysitkéw w dziedzinie
efektywnosci energetycznej.

Bioragc pod uwage te cele, poprawa efektywnosci energetycznej budynkdw
stanowi kluczowy element polityki klimatycznej Unii Europejskiej. Sektor
budowlany zostanie poddany wigkszym wysitkom w celu redukgcji emisji. Dokument
"Fala renowacji" odpowiada na wyzwanie zwigzane z uczynieniem budynkéw w UE
bardziej energooszczednymi, mniej emisyjnymi w trakcie catego cyklu zycia oraz

bardziej zréwnowazonymi.

"Fala renowacji" zawiera plan dziatann, w ktérym znajduje sie¢ zasada
"efektywnos¢ energetyczna nade wszystko" oraz zasada redukgi emisji,
propagowania odnawialnych zZrddel energii, integracji lokalnych i regionalnych
systemow energetycznych przy wykorzystaniu lokalnych odnawialnych zrddet
energii oraz ciepta odpadowego. Cieplo odpadowe jest definiowane jako ciepto
powstajgce w wyniku innych procesow, ktore nie jest wykorzystywane i czesto jest

marnowane.

Praca doktorska inz. Beaty Piotrowskiej dotyczy oceny systemu odzysku ciepta
odpadowego ze sciekow szarych pod katem energetycznym, w kontekscie jego
wykorzystania do podgrzewania wody uzytkowej w budynkach mieszkalnych.
W  $wietle rosnacego nacisku na odzysk ciepta ze Sciekéw i systemow
kanalizacyjnych zaré6wno w Europie, jak i na $wiecie, praca ta staje si¢ istotna.
Analizy wstepne sugerujg, ze pomimo znacznych kosztow inwestycyjnych budowy
takich instalacji, ich oplacalnos¢ wyraza si¢ w ciagu kilku lat, a koszty eksploatacji sa
niskie. Z tego powodu warto rowniez w Polsce wykorzysta¢ cieplo odpadowe
z kanalizacji i sciekdw. Niemniej jednak, temat ten wymaga nadal prowadzenia
badan i prac rozwojowych.

Majac to wszystko na uwadze, uwazam prace doktorska inz. Beaty Piotrowskiej
pt. "Badania odzysku ciepta odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektéw
mieszkalnych” za istotng zaréwno z punktu widzenia poznawczego, jak
i praktycznego, a jej tematyke za niezwykle aktualna.

3. Zakresiocena rozprawy

Praca doktorska mgr inz. Beaty Piotrowskiej zostala napisana w jezyku polskim
1 sktada si¢ tacznie z 321 stron, zawierajagc 16 ponumerowanych rozdziatéw, spis
tresci, streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis najwazniejszych skrotow
i symboli, bibliografie, spis rysunkow i tabel oraz spis zalgcznikéw - ich taczna liczba
to az imponujace 72. Praca zawiera 66 rysunkow, 32 tabele oraz odnosniki do 141

zrodet literaturowych.
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W rozdziale 1 (strony 15-18), zatytufowanym "Wprowadzenie', Autorka
poruszyla bardzo istotny aspekt zmian klimatu oraz role dziatalnosci cztowieka
w anomalii klimatycznej. Szczegdlny nacisk potozony jest na emisje dwutlenku
wegla oraz koniecznos¢ ograniczenia sredniej temperatury Ziemi zgodnie z tzw.
porozumieniem paryskim. Doktorantka opisuje rowniez kwestie formalno-prawne,
ktore majq wspierac osiggniecie neutralnosci klimatycznej. Wnioski ptynace z analizy
podstawowych dokumentéw prawnych sugeruja, ze inwestycje w odnawialne
zrodia energii (OZE) oraz wykorzystanie potencjalu energii odpadowej stana sie
kluczowe w tym kontekscie. Konczac ten rozdzial, Doktorantka wskazuje na
obiecujagce mozliwosci  wykorzystania ciepla odpadowego w  kontekscie

mieszkalnictwa.

W Rozdziale 2 (strony 19-20) przedstawiono cele, zakres oraz tezy pracy.
GIéwnym celem pracy jest ,ocena systemu odzysku ciepta odpadowego ze $ciekéw
szarych pod wzgledem energetycznym w kontekscie jego wykorzystania do
podgrzewania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) w budynkach mieszkalnych”. Aby
ten cel osiagna¢, mgr inz. Beata Piotrowska dokonata przegladu stanu wiedzy na
temat systeméw mozliwych do zastosowania w odzysku ciepta odpadowego
w budynkach mieszkalnych. Nastgpnie sformutowano zalozenia badawcze oraz
opisano trzy konfiguracje ukladéw hydraulicznych systemu odzysku ciepta

odpadowego ze Sciekéw szarych i instalacji podgrzewania c.w.u.

W ramach badan eksperymentalnych zaprojektowano i zrealizowano stanowisko
badawcze, umozliwiajace przeprowadzenie badan w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, obejmujacych caty zakres zmiennosci parametréw wejsciowych
okreslonych w planie badawczym. Stworzono model symulacyjny, ktéry pozwolil na
okreslenie efektywnosci odzysku ciepta odpadowego oraz instalacji podgrzewania
cwa. dla przyjetych konfiguracji. Przeprowadzono eksperymenty dotyczace
efektywnosci temperaturowej dwoéch wymiennikéw ciepta typu ,rura w rurze”
o roznych parametrach technicznych. Analizowano takze efektywnos$é odzysku
ciepta odpadowego oraz instalacji podgrzewania c.w.u. dla przyjetych konfiguradji
w szerokim zakresie zmiennych warunkéw eksploatacyjnych. Ponadto, oszacowano

koszty proponowanych rozwigzan. Doktorantka sformutowata dwie tezy pracy:

1. Odzysk ciepta odpadowego ze S$ciekdw szarych w instalacjach

kanalizacyjnych i przygotowania cw.u. jest zasadny pod wzgledem
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energetycznym dla kazdej z trzech przyjetych konfiguracjii ukladu
hydraulicznego systemu DWHR (Drain Water Heat Recovery)

2. Wybor najbardziej korzystnej pod wzgledem energetycznym konfiguracji
systemu odzysku ciepla ma charakter indywidualny i wynika z preferencji
decydentéw dotyczacych temperatury i zuzycia wody do celéw kapielowych,
a takze jest uzalezniony od projektu instalacji sanitarnych oraz sposobu

przygotowania c.w.u.
Przedstawione tezy sg sformutowane prawidtowo i nie budzg zastrzezen.

W rozdziale 3 (str. 21-33) przedstawiono przeglad literatury oraz uzasadnienie
podjecia tematu pracy. Dokonano podziatu wymiennikéw ciepla jako elementéw
najbardziej efektywnych w systemach odbioru ciepta odpadowego w wewngtrznych
instalacjach kanalizacyjnych. Opisano zasade dzialania pionowego wymiennika typu
,rura w rurze”. Stwierdzono, ze wymienniki poziome maja nizsza efektywnos¢
wymiany ciepta niz pionowe. Autorka dokonala poréwnania sredniej efektywnosci
wymiany ciepta odpadowego ze sciekéw w zaleznosci od wybranych parametrow
charakteryzujacych system odzysku ciepta. Omowiono problem odzysku ciepta na

odptywie do sieci, w kolektorach kanalizacyjnych oraz na oczyszczalniach sciekow.

Wazng czgs¢ tego rozdziatu stanowi problem zuzycia energii na cele cieptej wody
uzytkowej (c.w.u.). Autorka wskazata na duzy potencjat $ciekéw szarych jako zrodia
energii. = Wprowadzita  podzial  systeméw  kanalizacyjnych. = Wnioski
z przeprowadzonych studiow literaturowych nad istniejacymi rozwigzaniami
pozwolity stwierdzi¢ koniecznos¢ prowadzenia badan nad poziomymi urzadzeniami
do odzysku ciepta odpadowego z tego rodzaju instalacji. W analizach uwzgledniono
takze obiekty komercyjne, przemyslowe i komunalne, takie jak oczyszczalnie
Sciekéw. Caly rozdzial zakoriczono identyfikacjg luk badawczych, ktore doktorantka

planuje wypelnic, realizujac swoja prace doktorska.

Rozdzial 4 (str. 34-46) stanowi omowienie teoretycznych podstaw wymiany
ciepta. Autorka uwzglednila mechanizmy oraz podstawowe prawa przeptywu
ciepta. Omodwila problem ustalonego przeptywu ciepla przez sciang plaska
i cylindryczng. Wydaje si¢ jednak zbedne umieszczanie opisdéw wykorzystywanych
oznaczen przy przywolywanych réwnaniach, gdyz prowadzi to do wielokrotnego
powtdrzenia listy najwazniejszych skrétow i symboli, ktéra autorka przygotowata

we wstepie pracy.



||| lll‘r

Plle(hka BANAWE?

W rozdziale 5 (str. 47-53) doktorantka opisala konfiguracje instalacji
przygotowania c.w.u. z odzyskiem ciepta. Zaproponowano trzy konfiguragje, ktére
zostaly szczegdétowo opisane oraz przedstawione na przygotowanych schematach

rysunkowych.

W krétkim rozdziale 6 (str. 54-55) doktorantka przedstawita zaleznosci, ktére
wykorzystano do okreslenia efektywnosci wydobycia energii zdeponowanej
w sciekach. 53 to efektywnos¢ temperaturowa wymiennika ciepta oraz efektywnos¢

systemu odzysku ciepfa.

Rozdziat 7 (str. 56-59) poswigcony jest analizie finansowej procesu odzysku ciepta
odpadowego. Mgr inz. Beata Piotrowska przedstawita w nim rdéwnania

wykorzystywane do oceny ekonomicznej przedsiewziecia.

W rozdziale 8 (str. 60-64) Doktorantka opisala stanowisko badawcze systemu
odzysku ciepta w instalacji kanalizacyjnej i przygotowania c.w.u. wykorzystywane

w badaniach.

Kolejny rozdzial (str. 65-66) przedstawia parametry wejsciowe zmiennych
(temperatura wody zimnej, temperatura wody zmieszanej, czas uzytkowania
przyboru sanitarnego oraz strumien objetosci wody zmieszanej na wyjsciu
z wylewki prysznica), parametry state (temperatura wody cieplej na wyjsciu
z przeplywowego podgrzewacza elektrycznego oraz temperatura otoczenia) oraz
parametry wyjsciowe (temperatura $ciekéw szarych na odptywie z wymiennika,

efektywnos¢ temperaturowa oraz efektywnos¢ energetyczna).

W rozdziale 10 (str. 67-71) Doktorantka opisata plan badan z uwzglednieniem
informacji nt. Zrédla pochodzenia danych wejsciowych i wyjéciowych.

Przedstawione zostaly zatozenia.

Rozdziat 11 (str. 72-99) zawiera wyniki badan doswiadczalnych w zakresie oceny
efektywnosci temperaturowej pionowych wymiennikéw ciepla dla poszczegdlnych

Konfiguracji I, I1 i I1I.

W rozdziale 12 (str. 100-172) umieszczono wyniki badari do$wiadczalnych
w zakresie efektywnosci energetycznej odzysku ciepta w instalacji kanalizacyjnej
1 przygotowania c.w.u. Uwzgledniono wplyw czasu korzystania z przyboru

sanitarnego, wplyw strumieni objetosciowych wody i $ciekéw przepltywajacych
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przez wymiennik, wplyw innych parametrow wejsciowych oraz wpltyw roznicy
temperatury miedzy temperaturg sciekow i temperatura wody wodociagowej na
efektywnos¢ odzysku ciepta. Wyniki zestawiono w tabelach oraz na rysunkach, czegs¢

umieszczono jako zatgczniki do pracy.

Rozdziat 13 (str. 173-188) zawiera analize efektywnosci finansowej systemu
odzysku ciepta. Analiz¢ te przygotowano dla konkretnego przypadku, nazywajac go
‘studyjnym’. Uwzgledniono 4 konfiguracje; trzy z nich to konfiguracje opisane
w badaniach doswiadczalnych jako I, II i Il z wymiennikiem dluzszym o dtugosci
1680 mm oraz konfiguracja 0, niezawierajgca systemu odzysku ciepta. Doktorantka
dokonata oceny kosztow cyklu zycia dla ww. konfiguracji. Opisano zmienne
wejsciowe i wyjsciowe wplywajace na wyniki. Przeprowadzono

analiz¢ wrazliwosci inwestydji.
W rozdziale 14 (str. 189-191) przedstawiono podsumowanie i wnioski koricowe.
Ostatni rozdzial obejmuje opis proponowanych kierunkéw dalszych badan.

Za gtowne osiggniecia Autorki pracy uwazam:

1. Przeprowadzenie badan doswiadczalnych w zakresie efektywnosci
temperaturowej pionowych wymiennikow ciepta typu ,rura w rurze” oraz
przeprowadzenie badan efektywnosci odzysku ciepta odpadowego =ze
sciekow szarych w instalacji kanalizacyjnej i przygotowania cieptej wody na
cele uzytkowe odwzorowujac warunki w budynku mieszkalnym dla
zdefiniowanych konfiguragji i zmiennych warunkéw eksploatacyjnych.

2. Wykonanie analizy kosztow cyklu zycia systemu odzysku ciepta dla
wybranego przypadku z uwzglednieniem wplywu zmian parametrow
wejsciowych na uzyskane efekty finansowe.

3. Wykazanie, ze wsrod zalozonych konfiguragji instalacji przygotowania cieplej
wody uzytkowej z odzyskiem ciepla istnieje jedna, ktdra jest najbardziej
korzystna pod wzgledem energetycznym dla catego zakresu analizowanych
badan.

4. Wskazanie warunkdw, przy ktorych inne z zalozonych konfiguragji instalagji
przygotowania cieplej wody uzytkowej z odzyskiem ciepta mogg staé sie
optacalne finansowo.

5. Majac na wzgledzie wilasne wyniki badan, wskazanie przyszlym

uzytkownikom instalacji wyposazonych w system odzysku ciepta, ze nalezy
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stosowa¢ wodooszczedne stuchawki prysznicowe oraz aeratory. Ponadto
wskazanie, ze istnieje graniczna dfugo$¢ wymiennika ciepla dla okreslonych
warunkow projektowych i eksploatacyjnych, ktérej zwigkszenie nie powoduje

poprawy efektywnosci temperaturowej i energetycznej.

Podsumowujac stwierdzam, ze tytul rozprawy obejmuje jej zakres. Geneza tematu
iuzasadnienie celowosci jego podjecia jako problemu badawczego, wynikaja
z przegladu stanu wiedzy. W rozprawie postawiono cel, teze i okreslono zakres
badan. Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest oryginalna, aktualna

iinteresujaca. Na uwage zastuguje kompleksowy charakter prowadzonych badan.
4. Uwagi krytyczne i dyskusyjne

Ponizej przedstawiam uwagi krytyczne i dyskusyjne jakie nasunely si¢ podczas
lektury pracy. Moim zdaniem s3 one istotne dla dalszej dyskusji podczas

publicznej obrony:

1. Czy wykorzystany model badawczy jest na tyle uniwersalny, ze mégiby
by¢ zastosowany przy innych ,przyborach sanitarnych”, np. zmywarka,
wanna, umywalka, zlewozmywak?

2. W tabeli 10.1. przedstawiono wartodci zmiennych wejéciowych
okreslonych dla badanego modelu rzeczywistego systemu odzysku ciepta
odpadowego. Na jakiej podstawie przyjeto zatozone wartosci?

3. Jaka jest dokladnos¢ pomiarowa wartosci charakterystycznych temperatur
wody pokazanych w tabeli 11.1. i kolejnych, a takze 12.1. i kolejnych itd.?

4. Wyniki dotyczace charakterystyki temperaturowej jednostek wymiany
ciepla pokazaly generalnie zasade, ze parametr ten wzrastal wraz ze
zwigkszaniem si¢ réznicy pomiedzy temperatura $ciekéw szarych,
a temperaturg zimnej wody wodociagowej. Wyjatkiem byla konfiguracja II
— dlaczego?

5. W jaki sposéb moga zmieni¢ si¢ wyniki LCC, gdyby zalozyé, ze w
instalacji nie ma elektrycznego przeptywowego podgrzewacza wody, ale

zastosowany zostanie gazowy przeptywowy podgrzewacz wody?

Podkresli¢ nalezy, ze powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny i nie umniejszaja

wartosci naukowej pracy i pozytywnej oceny pracy.
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Inne uwagi, w tym edycyjne i jezykowe:

1. Str. 9 - ¢ winno by¢ cieplo wiasciwe wody przy stalym cisnieniu.

W calej pracy - doktorantka uzywa sformulowania , energia cieplna”; to
jest bltedne, bowiem ciepto jest tylko forma energia.

Strona 11 - symbol L jest wykorzystany do oznaczenia ,dlugosci”, ale
takze ,liczby”.

Strona 11 - jest 0, ale winno chyba by¢ Q.

5. Unikanie stosowania uktadu SI; winno by¢ K, a nie °C.

Strona 13 — winno by¢ kinematyczny (zamiast kinetyczny) wspdtczynnik
lepkosci oraz wspolczynnik lepkosci dynamicznej (zamiast lepkosc

dynamiczna).

7. Tabela 10.2. — winno by¢ J/(kg-K) (zamiast J/kgK)
8. Rysunek 10.1. — czy w dolnej czesci rysunku nie powinno by¢ napisane

10.

Konfiguracja I, Konfiguracja II i Konfiguracja I11?

Strona 72 — winno by¢ ,czasow korzystania z przyboru sanitarnego”
(zamiast czasOw trwania prysznica).

W catej pracy — nalezy zadba¢ o t¢ samg liczbe miejsc znaczacych

w tabelach z wynikami.

5. Whnioski koncowe

W podsumowaniu stwierdzam, ze odnoszace si¢ do rozprawy uwagi krytyczne

nie maja wplywu na jej oceng, ktdra jest w pelni pozytywna i wysoka. Oceniana

rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Doktorantka

w pelni zrealizowala postawione cele. Uwazam, ze nalezy podkresli¢c kompleksowy

charakter przeprowadzonych analiz. Autorka rozprawy, mgr inz. Beata Piotrowska

wykazata sie ogdlng wiedza teoretyczna w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska,

Gornictwo 1 Energetyka, niezbedna do przygotowania rozprawy. Wynika to

jednoznacznie z tresci pracy.

Na podstawie przedstawionej do recenzji pracy stwierdzam, Ze Doktorantka

wykazala opanowanie podstaw teoretycznych badanego problemu, umiejetnosc

formulowania zadania naukowego, znajomosc stanu osiagnie¢ w obszarze wiedzy

zwiazanej z praca oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia badan.
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Stwierdzam, ze przedfozona mi do recenzji rozprawa mgr inz. Beaty Piotrowskiej
pt. “Badania odzysku ciepta odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektéw
mieszkalnych” spelnia wymagania Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce(Dz.U. 2023 poz. 742).

Zwracam si¢ do Rady Dpyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo
i Energetyka Politechniki Rzeszowskiej z wnioskiem o dopuszczenie

mgr inz. Beaty Piotrowskiej do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie, majac na wzgledzie szeroki zakres badan, ich kompleksowo$¢
oraz istotnosc¢ z punktu widzenia perspektywy rozwoju instalacji odzysku ciepta

w mieszkalnictwie indywidualnym, wnioskuje o wyréznienie rozprawy.
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