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1. Podstawa prawna recenzji

Podstawa wykonania recenzji byta uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury
Politechniki Rzeszowskiej z dnia 12 lipca 2023 roku przekazana pismem Przewodniczgcego

Rady Dyscypliny prof. dr hab. inz. Daniela Stysia z dnia 14 lipca 2023 roku.

2. Ogdlna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska mgr inz. Beaty Piotrowskiej pt. ,Badania odzysku ciepta
odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych obiektow mieszkalnych” zostata wydana
drukiem jako 213-stronicowe opracowanie zawierajgce dodatkowo 72 zatgczniki na 108
stronach. W opracowaniu wyrézniono: wprowadzenie; cel, zakres i tezy pracy; przeglad
literatury i uzasadnienie podjecia tematu pracy; teoretyczne podstawy wymiany ciepta;
konfiguracje instalacji przygotowania c.w.u. z odzyskiem ciepta; efektywnos¢ odbioru energii

zdeponowanej w sciekach; efektywnos¢ finansowa odzysku ciepta odpadowego; rzeczywisty



model badawczy; charakterystyka czynnikowa modelu badawczego; plan badan; wyniki badan
doswiadczalnych w zakresie oceny efektywnosci temperaturowej pionowych wymiennikéw
ciepta; wyniki badan doswiadczalnych w zakresie efektywnosci energetycznej odzysku energii
cieplnej w instalacji kanalizacji i przygotowania c.w.u.; analiza efektywnosci finansowej
systemu odzysku ciepta odpadowego w budynku mieszkalnym - przypadek studyjny;
podsumowanie i wnioski koncowe; proponowane kierunki dalszych badan; bibliografia a takze
streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Cato$é zamyka spis rysunkow, tabel i zatgcznikéw.
W spisie bibliografii znajdujg sie 124 pozycje (w tym ponad 70% — w jezyku angielskim) oraz
17 irddet internetowych. Wiekszos¢ cytowanych prac zostata opublikowana w ostatnich
latach. Uwzgledniajgc powyzsze mozna stwierdzi¢, ze pomimo, iz uktad pracy jest nieco zbyt
rozdrobniony (niektére rozdziaty mozna bytoby potaczyc), zawiera on wszystkie elementy

niezbedne do prawidtowego redagowania rozpraw doktorskich.

3. Ocena szczegétowa rozprawy

We wprowadzeniu nakreslono ogdlnie problematyke dotyczgcy tematyki poruszanej
w rozprawie doktorskiej. Przedstawiono podstawowe problemy zwigzane ze zmianami
klimatycznymi, oraz zadania i strategie polskiej gospodarki zmierzajgce do osiggniecia
bezpieczenstwa energetycznego. Tematyka przedmiotowej rozprawy jest niezwykle aktualna,
przedstawione badania zwigzane z wykorzystaniem potencjatu energii odpadowej, s3
kluczowym instrumentem na drodze ograniczenia gazéw cieplarnianych.

Nastepnie przedstawiono cel i zakres pracy. Celem pracy byfa ,,Ocena systemu odzysku
ciepta odpadowego ze sciekdw szarych pod wzgledem energetycznym w aspekcie jego
wykorzystania do przygotowywania cieptej wody uzytkowej (c.w.u.) w obiektach
mieszkalnych".

Przyjeto nastepujgcy zakres badan:

» we wstepnym etapie badan dokonano charakterystyki czynnikowej modelu
badawczego,

» na podstawie analizy literatury przyjeto trzy odmienne konfiguracje uktadéw
hydraulicznych systemdéw odzysku ciepta odpadowego ze sciekdw szarych

w instalacji przygotowanie cieptej wody uzytkowej,



» zaprojektowano i wykonano laboratoryjne stanowisko pomiarowe, na ktorym
przeprowadzono badania odzysku ciepta ze s$ciekdw szarych w warunkach
zblizonych do rzeczywistych,

» wyznaczono efektywnos¢ energetyczng € odzysku ciepta odpadowego dla trzech
odmiennych konfiguracji systemu,

» przeprowadzono analizy finansowe kosztéw cyklu zycia (LCC) a takze wrazliwosci
inwestycji zwigzanej z montazem wymiennika ciepfa pod katem jej podatnosci na

zmiane parametréw obliczeniowych modelu finansowego.

Sformutowano takze nastepujgce tezy pracy:

1. Odzysk ciepta odpadowego ze sSciekdw szarych w instalacjach kanalizacyjnych
i przygotowania c.w.u. jest zasadny pod wzgledem energetycznym dla kazdej z trzech
przyjetych w pracy konfiguracji uktadu hydraulicznego systemu DWHR (Drain Water Heat
Recovery).

2. Wybdr najbardziej korzystnej pod wzgledem energetycznym konfiguracji systemu
odzysku ciepta ma charakter indywidualny i wynika z preferencji decydentéw dotyczgcych
temperatury i zuzycia wody do celéw kgpielowych, a takze jest uzalezniony od projektu

instalacji sanitarnych oraz sposobu przygotowania c.w.u. w budynku.

W rozdziale trzecim zamieszczono przeglad literatury i uzasadnienie podjecia tematu,
w ktérym przedstawiono aktualne rozwigzania techniczne urzadzen stuzgcych do odbioru
ciepta w systemach kanalizacyjnych. Zwrdcono takze uwage na strukture zuzycia energii
w sektorze mieszkaniowym i korzysci jakie daje zastosowanie wymiennikdw do odzysku ciepta
ze éciekdw szarych. Zrédta literaturowe zostaty starannie dobrane w $cistym powigzaniu
z tematyka pracy, przedstawiono zaréwno badania i doswiadczenia krajowe jak
i zagraniczne. Informacje literaturowe w pefni uzasadniajg podjecie badan w zakresie
przedstawionym w rozprawie.

Rozdziat czwarty pt. , Teoretyczne podstawy wymiany ciepta” to w zasadzie kontynuacja
przegladu literatury. Zawarto w nim elementarne i powszechnie znane informacje dotyczace
wymiany ciepta. W moim odczuciu ten punkt nic nie wnosi do tresci pracy. Dodatkowo
pojawity sie tu cytowania wtdrne, przyktadowo przy réwnaniu Newtona pojawia sie

odniesienie do zrodta z 2010 r. W mojej opinii znacznie ciekawsze bytoby opisanie
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i wyprowadzenie wzorow na efektywnos¢ temperaturows i energetyczng, ktérych koricowe
wersje znalazly sie w rozdziale 6 rozprawy. Dodatkowo istotne sg warunki, w jakich korzysta
sie z tych wzordw, zatem takie informacje bytyby cennym uzupetnieniem z zakresu wymiany
ciepta bezposrednio wykorzystanym w pracy.

W pigtym rozdziale zatytutowanym ,Konfiguracje instalacji przygotowania c.w.u.
z odzyskiem ciepta” przedstawiono schematy trzech konfiguracji systemu odzysku ciepta ze
Sciekdw szarych za pomocg wymiennika ciepta typu ,,rura w rurze", ktére byty przedmiotem
analiz w czesci badawczej rozprawy. W rozdziale széstym i si6dmym przedstawiono wzory na
efektywnos$é temperaturowa i energetyczng, a takze finansowg odzysku ciepta odpadowego.
W moim odczuciu informacje te z powodzeniem mogtyby byé umieszczone w czesci
literaturowej, zwtaszcza, ze tres¢ obu punktéw zajmuje zaledwie 2 oraz 4 strony.

Rozdziat 6smy , Rzeczywisty model badawczy” to opis stanowiska pomiarowego, ktore
zostato zbudowane przez Doktorantke w Laboratorium Technik Pomiarowych i Sterowania
Transportem Wody i Sciekéw Katedry infrastruktury i Gospodarki Wodnej Politechniki
Rzeszowskiej. Stanowisko odzwierciedlajgce przyblizone warunki rzeczywiste indywidualnego
przygotowania c.w.u. do zasilenia prysznica i odprowadzenia s$ciekdw szarych poprzez
wymiennik ciepta typu ,,rura w rurze" (DWHR) zostato wykorzystane w badaniach.

Rozdziat dziewiaty pt. , Charakterystyka czynnikowa modelu badawczego” to opis
zmiennych wejsciowych i wyjsciowych oraz parametréw statych charakteryzujgcych obiekt
badan, natomiast w rozdziale dziesigtym pt. ,Plan badan” przedstawiono program badan
doswiadczalnych wraz z zatozeniami do poszczegdlnych konfiguracji hydraulicznych. Na
wyrdznienie zastuguje przedstawienie planu badan w postaci schematu blokowego, co bardzo
utatwia zrozumienie poszczegdlnych etapéw badan.

W rozdziale jedenastym ,Wyniki badan doswiadczalnych w zakresie oceny efektywnosci
temperaturowe;j £r pionowych wymiennikoéw ciepta” przedstawiono wyniki badan w formie
tabelarycznej oraz w postaci wykreséw dla réznych konfiguracji opisanych wczesniej, uktadéw
hydraulicznych. Podobny charakter prezentacji uzyskanych rezultatow zaprezentowano
w rozdziale dwunastym zatytutowanym ,Wyniki badan doswiadczalnych w zakresie
efektywnosci energetycznej odzysku energii cieplnej w instalacji kanalizacji i przygotowania
c.w.u.” Obydwa rozdziaty zostaty napisane w sposdéb staranny i przejrzysty. Liczba analiz
przeprowadzonych przez Doktorantke zawierata 256 mozliwych przypadkoéw, a uwzgledniajgc

wykorzystanie dwdch jednostek DWHR o réznych diugosciach, tacznie przeanalizowano 1536
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scenariuszy pomiarowych. Nalezy podkresli¢, ze jest to imponujaca liczba przypadkéw jak na
jedno zwarte opracowanie.

W kolejnym trzynastym rozdziale pt. ,,Analiza efektywnosci finansowej sytemu odzysku
ciepta odpadowego w budynku mieszkalnym - przypadek studyjny” zostata przedstawiona
analiza efektywnosci finansowej zastosowania systemu odzysku ciepta ze sciekdw w budynku
jednorodzinnym. Tu rdéwniez zostaly przeanalizowane rézine konfiguracje instalacji do
przygotowania c.w.u., w tym uktad konwencjonalny bez wymiennika ciepta. Niestety bardzo
trudno jest odwzorowac rzeczywiste warunki zuzycia cieptej wody, ze wzgledu na duza
nierdwnomiernos¢ poboru wody, zwigzang miedzy innymi z rytmem Zycia oraz
indywidualnymi przyzwyczajeniami jej odbiorcéw, czy réznymi rozwigzaniami technicznymi
stosowanej armatury. Ponadto w sieci wodociggowej wystepujg wahania zarowno cisnienia
jak i temperatury, dlatego zasadne bylto przyjecie wielu uproszczen i poréwnanie otrzymanych
rezultatow do wynikéw otrzymanych dla uktadu konwencjonalnego bez zastosowanego
wymiennika ciepta DWHR.

W podsumowaniu i wnioskach koncowych zostaty zaprezentowane najwazniejsze wnioski
wynikajgce z badan doswiadczalnych, umozliwiajgce zweryfikowanie tez przedstawionych na
poczatku pracy. W rozdziale pietnastym zaproponowano kierunki dalszych badan, zatem
przedstawione w pracy badania nie stanowig zamknietego obszaru, co daje szereg mozliwosci
pogtebiania wiedzy z omawianego tematu. Warto tu wyrdznié zwtaszcza kierunek dotyczacy
wykorzystania metod numerycznych, poniewaz w tak skomplikowanych zagadnieniach mogg
one stanowi¢ doskonate narzedzie do projektowania i symulacji pracy réznorodnych
wariantéw przy zmieniajgcych sie warunkach.

Analizujac tres¢ pracy, opis wynikéw i podsumowanie nalezy stwierdzi¢, ze cel gtéwny
pracy zostat w petni osiggniety i udokumentowany wynikami badan, a tezy badawcze
zweryfikowane. Przedstawione w rozprawie badania obejmujg wykonanie bardzo duzej liczby
analiz, czego nastepstwem jest bardzo bogaty materiat wynikowy. Wyniki zostaty opracowane
w formie przejrzystych wykreséw oraz w tabelach zamieszczonych w tekscie oraz w formie
zatgcznikow.

Obszar badan wpisuje sie w najnowsze problemy inzynierii Srodowiska w zakresie strategii
osiggniecia bezpieczenstwa energetycznego, w ktérej zasadne sg wszelkie dziatania majace
na celu wzrost udziatu odnawialnych zrédet energii we wszystkich sektorach gospodarczych.

Ponadto inwestycje w energie odnawialng i wykorzystanie potencjatu energii odpadowej sg
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kluczowym instrumentem na drodze ograniczenia gazow cieplarnianych. Mozna takze
stwierdzié, ze tematyka badan wpisuje sie w zagadnienia gospodarki o obiegu zamknietym.
Wyniki badan majg wartosé nie tylko poznawczg ale takze aplikacyjna. Do najwazniejszych
osiggnie¢ wynikajgcych z przeprowadzonych badan nalezy zaliczy¢:
» wyznaczenie efektywnosci temperaturowej wymiennikéw ciepta ,rura w rurze”
w przyjetych warunkach pomiarowych,
» wyznaczenie efektywnosci energetycznej dla réznych konfiguracji przygotowania
C.W.U. z zastosowaniem wymiennikéw DWHR,
» okreslenie efektywnosci finansowej systemu odzysku ciepta dla rézinych

konfiguracji hydraulicznych systemu.

Nalezy jednak podkreslic, ze w przypadku zaprezentowanych wnioskéw znaczenie
aplikacyjne ma jedynie konfiguracja Il, mimo Ze nie jest ona najkorzystniejsza pod wzgledem
energetycznym. Wynika to z faktu obowigzku zapewnienia odpowiedniej temperatury
podgrzewanej wody cieptej co jest zwigzane z ochrong przed Legionellg. Zgodnie z zapisem
w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkdéw technicznych, jakim powinny
odpowiadad budynkiiich usytuowanie: , Instalacja cieptej wody powinna zapewniac uzyskanie
w punktach czerpalnych temperatury wody nie nizszej niz 55°C i nie wyzszej niz 60°C, przy czym
instalacja ta powinna umozliwiac przeprowadzanie jej okresowej dezynfekcji termicznej przy
temperaturze wody nie nizszej niz 70°C”. Stosowanie obejs¢, w ktorych temperatura wody
osigga wartosci 30-40°C, stwarza doskonate warunki do rozwoju tych bakterii. Moze warto
zatem rozwazy¢ konfiguracje, w ktérej caty objetosciowy strumien wody zimnej kierowany jest
do wstepnego podgrzania, a potem w catosci kierowany jest do podgrzewacza wody ciepte;j.

Oceniajac rozprawe pod wzgledem naukowym mozna stwierdzi¢, ze badania zostaty
przeprowadzone wtasciwie, z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi, a opracowanie stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Doktorantka poprawnie zaplanowata badania
doswiadczalne, przeprowadzita analize czynnikowg modelu badawczego, okreslajgc zmienne
wejsciowe oraz wyjsciowe, zbudowata stanowisko pomiarowe, na ktérym przeprowadzita
szereg badan przy réznych konfiguracjach hydraulicznych uktadu. Przedstawiona rozprawa
doktorska prezentuje wysoki poziom merytoryczny, potwierdzajagcy umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke, a uzyskane wyniki badan

wnoszg wktad w dyscypline inZynieria Srodowiska gornictwo i energetyka.
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4. Uwagi edycyjne

Nalezy podkresli¢, ze praca zostata wykonana w sposéb profesjonalny, zaréwno w kwestii

przegladu literatury jak i organizacji badan i opisu wynikow. W rozprawie znalazty sie nieliczne

niedociggniecia edycyjne, ktére nie majg wptywu na ocene strony merytorycznej rozprawy.

Uwagi edycyjne to przyktadowo:

5.

>

Na str. 44 i 45 — brak jednoznacznosci oznaczania wspoétczynnikéow przenikania
ciepta jest ,k” lub ,u”.

We wzorze (4.23) przy cieple wtasciwym ,pl” i ,p2” powinny byé indeksami
dolnymi.

Na rysunku 9.1 powinno by¢ ,,zmienne” wejSciowe i wyjSciowe, a nie parametry.
Rysunek 10.1 — na rysunku opisano ,efektywnos$¢ energetyczna wymiennika”,
natomiast w tekscie jest - ,efektywnos¢ energetyczna systemu”.

Tabela 10.2. — gestosc jest fizyczng wtasciwoscig wody a nie ciepna.

Cisnienie i temperatura wystepuja w liczbie pojedynczej, zmieniajg sie ich wartosci
(np. str. 37, 82).

Na Rys. 8.2 przedstawiajgcym widok stanowiska powinny sie znalez¢ takie same

oznaczenia poszczegdlnych elementdw jak na schemacie widocznym na Rys. 8.1.

Zagadnienia do wyjasnienia/skomentowania

a)

b)

Aby mozna byto odwzorowac przebieg eksperymentu nalezy doktadnie opisac
metodyke wykonywania pomiaru dla poszczegdlnych serii pomiarowych.

Czyli jak przebiegat proces pomiaru dla danej temperatury i natezenia przeptywu?
Poniewaz wykorzystana zaleznos¢ opisujgca efektywnosé energetyczng jest stuszna
w warunkach ustalonych — w ktédrym momencie prowadzenia pomiaru takie
warunki zostaty osiggniete, po jakim czasie nie obserwowano wahan temperatury
(wodociggowej oraz w systemie).

Czy pomiar rozpoczynat sie od najmniejszych wartosci natezenia przeptywu, czy od
najwiekszych? Przy matych natezeniach przeptywu moze wystepowac zjawisko
niepetnego zwilzenia $ciekami szarymi wewnetrznej powierzchni miedzianej rury

wymiennika, co moze wptywac na uzyskane rezultaty.
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c) Jakie byty doktadnosci pomiarowe zastosowanych urzgdzen?

6. Whniosek korncowy

Uwzgledniajgc zakres badan przedstawiony w rozprawie doktorskiej mgr inz. Beaty
Piotrowskiej pt. ,,Badania odzysku ciepta odpadowego w instalacjach kanalizacyjnych
obiektow mieszkalnych", stwierdzam, ze opracowanie otrzymane do recenzji spetnia warunki
prawne okreslone dla rozpraw doktorskich w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018, poz. 1668, z pdzniejszymi zmianami). Rozprawa
doktorska powinna stanowié oryginalne rozwigzanie problemu oraz potwierdza¢ umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy naukowe]. Przeprowadzone w pracy badania zostaty
wykonane wiasciwie, z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi, a opracowanie stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Informacje literaturowe oraz dyskusja wynikow
potwierdzajg wiedze teoretyczng Doktorantki, a rzeczowe sprecyzowanie celu i zakresu
badan, ich zaplanowanie, opis a takze wyczerpujaca interpretacja wynikow $wiadczg
o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan.

Zatem wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tukasiewicza o dopuszczenie Pani mgr inz. Beaty
Piotrowskiej do publicznej obrony rozprawy doktorskiej. Ze wzgledu na oryginalny i bardzo
obszerny zakres badan wpisujacy sie w aktualne problemy zwigzane z odzyskiem ciepta

odpadowego ze sciekdw, wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.

Lublin, dnia 28 sierpnia 2023 r.



