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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Sebastiana Frankiewicza
pt. ,Mieszanie nieustalone gaz-ciecz w mieszalniku z mieszadlem

o wygietych lopatkach”.

Podstawa prawng sporzadzenia niniejszej recenzji jest pismo Dziekan Wydziatu
Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej prof. dr hab. inz. Ewy Kaczorek, z dnia
4 lipca 2023 roku informujace o powotaniu przez Rade Dyscypliny Nauki Chemiczne mojej
osoby na recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgra inz. Sebastiana Frankiewicza.

Praca doktorska wykonana zostata pod kierunkiem promotora dr hab. inz. Szymona

Woziwodzkiego.
Tres¢ i zakres rozprawy

Mieszanie jest operacja jednostkowg powszechnie stosowang w niemal wszystkich
galeziach przemystu. Efektywna realizacja procesdéw wymiany masy, ciepta czy tez
homogenizacji uktadu przy jak najnizszych naktadach energetycznych jest niezwykle istotna
i stanowi obecnie bardzo duze wyzwanie. Jako przyklady mozna tu wymieni¢ procesy
absorpcji, utleniania, chlorowania, uwodornienia, 0zonowania oraz inne procesy biochemiczne.
Klasyczny mieszalnik mechaniczny, w ktorym prowadzone jest mieszanie W zakresie
przeptywu burzliwego, wyposazony jest najczegsciej W przegrody stosowane w celu
ograniczenia cyrkulacji okreznej cieczy. Zastosowanie przegrod wigze si¢ z niedogodnosciami
takimi jak zaleganie zanieczyszczen czy tez utrudniona konserwacja. Przegrody w mieszalniku
mogg mie¢ niekorzystny wplyw na proces krystalizacji, wptywajac na wielko$¢ krysztatow,
a w przypadku mieszania uktadéw gaz-ciecz za przegrodami moze gromadzi¢ si¢ gaz wskutek
optywu przegrody przez ciecz. Rozwd] mieszania mechanicznego podaza w kierunku
poszukiwania zarowno nowych rozwigzan konstrukcyjnych jak i nowych metod realizacji

procesu, pozwalajagcych intensyfikowa¢ proces wymiany masy przy nizszych nakladach



energetycznych. W niniejszej rozprawie zaproponowano rozwigzanie, jakim jest mieszanie
nieustalone, w przypadku ktorego, modyfikacja istniejacych rozwigzan konstrukcyjnych moze
ogranicza¢ si¢ jedynie do usunigcia przegrod. Koszty inwestycji moga zosta¢ dodatkowo
zredukowane, jezeli mieszalnik zostanic wyposazony w falownik, co pozwoli poprzez
modyfikacje jego ustawien na realizowanie zmiany cz¢stoSci obrotow mieszadta
W czasie. Mieszanie nieustalone, w ktérym mieszadlo porusza si¢ ze zmienng czgstoscig i/lub
kierunkiem obrotow, pozwala na poprawe procesu mieszania w mieszalnikach bez przegrod.
Przeprowadzone dotychczas badania dotyczace mieszania nieustalonego uktadow gaz-ciecz
dotyczyly m.in. mocy mieszania, stopnia zatrzymania gazu, struktur kawern gazowych oraz
objetosciowego wspodtczynnika wnikania masy. Nie prowadzono dotychczas badan dla
mieszadel turbinowych o zakrzywionych topatkach. Badania przeprowadzone przez Pana mgra
inz. Sebastiana Frankiewicza wpisuja si¢ wigc w tematyke mieszania nieustalonego gaz-ciecz.
Praca doktorska jest ciekawa, poprawnie napisana i zredagowana, ma klasyczny i przejrzysty
uktad, kolorowa oprawe graficzng, zawiera bogatg literature¢ przedmiotu, gléwnie pochodzaca
z ostatnich dwudziestu lat.

Celem rozprawy doktorskiej byla analiza mieszania nieustalonego uktadow
dwufazowych gaz-ciecz w mieszalniku bez przegrod, z pojedynczym mieszadtem.
Szczegotowe etapy prac badawczych obejmowaty:

e zaprojektowanie i wykonanie mieszadet RT-6, CD-6, BT-6, Scaba 6SRGT oraz Maxflo W,

opracowanie sposobu pomiaru stopnia zatrzymania gazu z wykorzystaniem czujnika
rezystancyjnego eTape,

e analiz¢ mocy mieszania nieustalonego gaz-ciecz,

e analiz¢ stopnia zatrzymania gazu oraz okreslenie wptywu stezania roztworu elektrolitu,

e analiz¢ objetosciowego wspotczynnika wnikania masy kra oraz okreslenie wplywu
stezania roztworu elektrolitu (NaCl),

e pordwnanie uzyskanych wynikow dla mieszania ustalonego 1 nieustalonego.

Po ustaleniu przedmiotu i celu badan zostaty okreslone nastepujace hipotezy badawcze:

e Mmieszanie nieustalone mieszadlami z wygietymi topatkami oraz typu ,,hydrofoil” pozwala
uzyska¢ co najmniej takie same warto$ci objgtosciowego wspotczynnika wymiany masy
w poroéwnaniu do mieszania ustalonego,

e Stopien zatrzymania gazu mieszania nieustalonego zlezy od zdolnosci roztworu do

tlumienia koalescencji.



Rozprawa doktorska powinna stanowi¢ oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego
oraz powinna wykazywaé ogdlng wiedze teoretyczng Autora w danej dziedzinie, jak
1 umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Uwazam, ze najwazniejsze
wymogi spelnia zarowno recenzowana praca, jak i Kandydat na doktora. Rozprawa zostata
przedstawiona w postaci r¢kopisu wykonanego komputerowo i oprawionego. Praca sktada si¢
z 205 stron, zawiera stron¢ tytulowa, za ktora zostaly zamieszczone podzigkowania.
Przedstawiong do recenzji prace, sktadajaca sie¢ z 12 rozdziatow, podzieli¢ mozna na dwie
zasadnicze czesSci: cze$¢ teoretyczng (rozdziaty 1-5) oraz czes¢ doswiadczalng (rozdziaty 6-12).
Catos¢ poprzedza wykaz stosowanych oznaczen oraz krotkie wprowadzenie. Konczg natomiast
streszczenie pracy w jezykach polskim i angielskim, wykaz cytowanego pi$miennictwa oraz
aktywno$¢ naukowa Autora. Tytul rozprawy oddaje w peilni jej zawarto$¢. Niespelna
dwustronicowe wprowadzenie oraz sformutowany na stronie 74 cel pracy wprowadzaja
czytelnika w analizowane zagadnienia i w bardzo jasny sposob przedstawiaja konieczno$é
podjecia proponowanych przez Autora badan. Czg¢$¢ teoretyczna przedstawia studia
literaturowe skupione gtownie wokot mieszania nieustalonego uktadoéw jednofazowych oraz
dwufazowych gaz-ciecz. Omoéwione zostalty w niej podstawowe parametry pozwalajace na
scharakteryzowanie tych ukladow takie jak: moc mieszania, wspotczynnik oporu
1 bezwladnosci, wzgledna moc mieszania, wzgledny wspotczynnik oporu i bezwiladnosci,
Srednia $rednica pecherza gazowego, stopien zatrzymania gazu, powierzchnia migdzyfazowa,
wspotczynnik wnikania masy oraz objgtosciowy wspotczynnik wnikania masy. Podsumowujac
te cze$¢ pracy stwierdzi¢ nalezy, ze Autor zardowno dobrze przygotowat si¢ teoretycznie do
zaplanowanych badan, jak tez dobrze wuzasadnia konieczno$¢ ich podjecia. Czgsé
doswiadczalna omawia szeroko 1 szczegotowo metody badawcze oraz wyniki badan
doswiadczalnych. Ta cze$¢ pracy jest najobszerniejsza i najwazniejsza. Przy jego opracowaniu
Autor wykazatl si¢ niezbedng wiedza 1 umiej¢tnosciami tworczego prowadzenia badan.
Wszystkie prezentowane przez Doktoranta wyniki badan sa bardzo dobrze udokumentowane
z wykorzystaniem tabel, rysunkow oraz zdje¢. Wszystkie rysunki w pracy zostaty
przygotowane starannie, a ich jakos$¢ nie budzi zastrzezen. Przeprowadzone badania odznaczaja
si¢ oryginalno$cia i maja duzy potencjatl w aspekcie ich zastosowania w praktyce. Rozdziat 12
podsumowuje uzyskane wyniki badan oraz przedstawia prawidtowo sformutowane wnioski.
Dokonano w nim syntetycznej rekapitulacji osiggnietych wynikoéw. Na koncu pracy Doktorant
zawart spis literatury i wlasnych publikacji. Przedstawiony przeglad literatury obejmuje 140

pozycji literaturowych oraz 3 publikacje Autora pracy, 2 rozdzialty w monografii, 12 publikacji
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w materiatach konferencyjnych wraz z 1 komunikatem, a takze 10 posterow na konferencjach
naukowych. Dodatkowo Autor pracy zamiescil informacj¢ o zrealizowanym stazu naukowym
w firmie Zentiva k.s. Praga. Liczba cytowanych prac $wiadczy 0 dobrym rozeznaniu Autora
w dyscyplinie, ktorg uprawia.

Przedstawiona do recenzji praca napisana jest poprawnym jezykiem polskim. Praca
zredagowana jest starannie, ale nie jest wolna od drobnych btedow edytorskich. Ponizej
przedstawiam kilka wybranych z dostrzezonych przeze mnie tego rodzaju niezrecznoSci:

e Nieliczne btedy interpunkcyjne i stylistyczne np. Ay . —str. 22, ca4,, — str. 35, n'=1 —str.
37, c4p . —str. 38, ds2 , a, do postaci : —str. 41, €20=0,53 . —str. 48, P. /(Vp) . — str. 52,
Ren>10000 . — str. 97, nmax . — Str. 167,

e Powotywanie si¢ na zrodla literaturowe niewystgpujace w tekscie np. [48] P. M. Doran,
,Mixing”, w Bioprocess engineering principles (2nd ed.), P. M. Doran, Red., London:
Academic Press, 2013, s. 255-332, [51] ,,Chemineer impellers”, 1 wrzesien 2022.
Dostepne na: https://chemineer.com/products/chemineer/impellers/, [52] ,,Mieszadta
Lightnin”, 1 wrzesien 2022. Dost¢pne na: https://www.spxflow.com/lightnin/

e Przedwczes$nie sformutowany cel pracy, ktory jedynie w czgsci odpowiada pelnemu,
zamieszczonemu na str. 74: Celem niniejszej pracy byly analiza mieszania
nieustalonego uktadow gaz-ciecz w mieszalniku z mieszadtami o zakrzywionych
topatkach (CD-6, BT-6, Scaba 6SRGT, Maxflo W) oraz poréwnanie uzyskanych
wynikow z mieszaniem ustalonym. — str. 11,

e Btad redakcyjny —str. 20: ... wzaleznosci od liczy Keulegana-Carpentera AC. Powinno
by¢ w zaleznosci od liczby Keulegana-Carpentera AC,

e Blad redakcyjny — str. 20: tabela 3 — jest: 4.9 oraz 7.14. Powinno by¢ 4,9 oraz 7,14,

e Blad redakcyjny — str. 25, str. 28: gaz ciecz powinno by¢ gaz-ciecz,

e Blad redakcyjny — str. 37: Teorig warstewkowo-penetracyjna ... powinno by¢ Teoria
warstewkowo-penetracyjna ...,

e Btlad redakcyjny — str. 46: ... co niesie ze sobg sadek powierzchni wymiany masy ...
powinno by¢ ... co niesie ze sobg spadek powierzchni wymiany masy ...,

e Blad redakcyjny — str. 48: Srednice pecherzy maleje ze spadkiem napiecia ... POWINNo
by¢ Srednice pecherzy malejg ze spadkiem napiecia ..., ... o lepkosci dynamicznej
zblizonych do lepkosci wody powinno by¢ ... o lepkosci dynamicznej zblizonej do
lepkosci wody,

e Btad redakcyjny — str. 48: powietrze woda powinno by¢ powietrze-woda,



e Blad redakcyjny — Rysunek 5. Mieszadla Chemineer: ... — W 0pisie nie zaznaczono
mieszadta f) turbina Scaba 6SRGT.

e Btlad redakcyjny — Rysunek 37. Stanowisko badawcze: ... 7 — przegroda — Celem pracy
byta analiza mieszania nieustalonego uktadéw dwufazowych gaz-ciecz w mieszalniku
bez przegrod. Po co w mieszalniku ta przegroda?

o Str. 111 rys. 73, str. 111 rys. 74, str. 112 rys. 75, str. 112 rys. 76, str. 116 rys. 80, str.
117 rys. 81, str. 119 rys. 84, str. 119 rys. 85 oraz str. 128 rys. 99 — zbyt duza ilo$¢

danych pomiarowych na rysunkach utrudnia ich analizg.

Powyzsze uwagi maja charakter dyskusyjny lub sg drobnymi niedociggni¢ciami. Nie

obnizaja mojej zdecydowanie pozytywnej oceny recenzowanej pracy.

Ocena merytoryczna rozprawy — uwagi ogélne

Zadeklarowany cel pracy jest w znacznym stopniu wynikiem zainteresowan
badawczych i dokonan Autora rozprawy. W pracy przedstawiono wyniki badan
z wykorzystaniem mieszadel: RT-6, BT-6, CD-6, Scaba 6SRGT oraz Maxflo W, dla uktadow
jednorodnych oraz dwufazowych powietrze-woda oraz powietrze-wodne roztwory NaCl
o roznym stezeniu. Stosowano predkosci przeptywu gazu w szerokim zakresie ich zmian.
Zastosowano mieszanie nieustalone o przebiegu symetrycznym oraz niesymetrycznym dla
réznych czestotliwosci oscylacji. W pracy mierzono stopien zatrzymania gazu, objg¢tosciowy
wspotczynnik wnikania masy, zmierzono moc mieszania w uktadzie jednorodnym oraz
dwufazowym gaz-ciecz. Przeprowadzone badania dowodza, ze najwyzsza moca mieszania
nieustalonego w ukladzie jednorodnym charakteryzowata si¢ turbina Rushtona. Dla mieszadet
o zakrzywionych topatkach zapotrzebowanie na moc bylo nizsze. Najnizsza warto$cig
charakteryzowato si¢ mieszadto osiowe Maxflo W. Nie obserwowano wplywu czgstotliwo$ci
oscylacji na warto$¢ mocy. Wykazano, ze mieszanie nieustalone w przypadku turbiny Rushtona
i mieszadta Maxflo W powoduje wzrost wartoSci mocy wzglednej RPD w stosunku do
mieszania ustalonego. W przypadku mieszadel o zakrzywionych topatkach uzyskuje si¢ dla
mieszania nieustalonego nizsze wartosci RPD niz dla mieszania ustalonego. Najwyzszg warto$¢
mocy wzglednej dla mieszania nieustalonego obserwuje si¢ dla mieszadla Maxflo W. Dla
mieszadel turbinowych o zakrzywionych lopatkach uzyskiwane wartosci RPD sa zblizone.

Najnizsza warto$cig RPD sposrod badanych mieszadet charakteryzuje si¢ turbina Rushtona.



Wykazano réwniez, ze dla mieszania nieustalonego typu S uktadow powietrze-woda
w mieszalniku z mieszadtami o wygigtych topatkach uzyskuje si¢ wigksze wartosci
objetosciowego wspoOtczynnika wnikania masy dla niskich warto$ci mocy jednostkowe;j
w poréwnaniu do mieszania ustalonego. Wskazuje to na potencjalne zastosowanie mieszania
nieustalonego w biotechnologii i bioreaktorach, gdzie zdolnos¢ do zapewnienia odpowiedniego
transportu tlenu jest ograniczana przez wrazliwo$¢ komorek na $cinanie. Analiza uzyskanych
wynikow wykazatla, ze dla mieszadla Maxflo W zalecane jest mieszanie nieustalone zgodne
z przebiegiem fali symetrycznej oraz fali niesymetrycznej z przewaga pompowania cieczy
w kierunku dna mieszalnika. Dowiedziono, ze stezenie roztworu NaCl wpltywa na warto$ci
objetosciowego wspodtczynnika wnikania masy. Wraz z wzrostem stezenia obserwuje si¢ wzrost
wartosci tego wspotczynnika. Wykazano, ze wplyw sily nos$nej na zmiang momentu
obrotowego w czasie podczas mieszania nieustalonego nie ma istotnego znaczenia. Wykazano
robwniez, ze mieszanie nieustalone pozwala na uzyskiwanie odpowiedniej intensywnosci
wymiany masy przy duzo nizszych naktadach energetycznych w poréwnaniu do mieszania
ustalonego oraz zaproponowano réwnania korelacyjne pozwalajace na wyznaczenie wartosci
objetosciowego wspoétczynnika wnikania masy oraz stopnia zatrzymania gazu podczas
mieszania ustalonego i nieustalonego dla mieszadet RT-6, BT-6, CD-6, Scaba 6SRGT i Maxflo
W.

Uzyskane przez autora wyniki badan i przeprowadzonych eksperymentéw stanowig
oryginalne rozwigzanie.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona tematyka rozprawy doktorskiej wnosi istotny
wkiad w rozwdj wiedzy dotyczacej analizowanego zagadnienia przez co wypetnia istniejgca
luke informacyjna, dlatego podj¢te dziatanie badawcze uwazam za w petni uzasadnione.

Stwierdzam, ze Pan mgr inz. Sebastian Frankiewicz zrealizowat zadeklarowany cel
pracy, a uzyskane z wykorzystaniem nowoczesnych metod badawczych wyniki — uznaje za
wktad w rozwoj prac badawczych zwigzanych z mieszaniem nieustalonym gaz-ciecz. Na uwagg

zashuguje fakt, ze uzyskane wyniki majg duze znaczenie praktyczne.
Ocena strony formalnej rozprawy — uwagi szczegélowe
Drugg grupe sformutowanych uwag stanowig te, o charakterze merytorycznym, na ktore

oczekuj¢ dodatkowych wyjasnien Doktoranta podczas publicznej obrony pracy doktorskie;.

W tym miejscu chcialbym zwroci¢ uwage na kilka kwestii 1 zda¢ kilka pytan:



1)

2)

3)

4)

5)

6)

Z tego powodu w przemysle w niektorych przypadkach stosowanie przegrod nie jest
zalecane, jednakze ich brak powoduje pogorszenie mieszania. W takich mieszalnikach
zwigkszenie efektywnosci mieszania realizuje si¢ m.in. przez niecentryczne
umiejscowienie mieszadfa lub mieszanie nieustalone, w ktérym mieszadlo porusza sie
ze zmienng czestoscig i/lub kierunkiem obrotéw - str. 10. Czy to jedyne znane sposoby
walki z lejem?

Do tych parametrow mozna zaliczy¢: Sredniq Srednice objetosciowo-powierzchniowg
pecherza gazowego @z ... - Str. 41. Dlaczego do oceny efektywnosci przebiegu procesu
postuzono si¢ $rednig $rednica objetosciowo-powierzchniowg pecherza gazowego?
W literaturze przedmiotu wystepuja takze inne Srednice zastgpcze: powierzchniowa dzo,
objetosciowa dso czy tez masowa ds3?

Obliczone w ten sposob maksymalne momenty obrotowe powiekszono odpowiednio dla
mieszadel promieniowych o 95% a dla mieszadla osiowego o 45% w celu umoZzliwienia
rozszerzenia zakresu ewentualnych badan - str. 82. Jaka byla przyczyna tak duzego
naddatku obcigzenia momentem obrotowym? Dlaczego nie przeprowadzono analizy
parametrycznej dla wartosci 5 Nm i 2 Nm? Doktorant nie wspomina w analizie
parametrycznej jaka przyjeto gestos¢ ptynow?

Z danych literaturowych [135] wynika, Zze w obliczeniach wytrzymatosciowych dla
mieszadetl przyjmowany jest wspolczynnik bezpieczenstwa rowny Xe = 3. - str. 84.
Dlaczego tyle? W wickszosci badan wytrzymatosciowych wspotczynniki te nie
przekraczaja wartosci Xe = 2?

Sposrod przeanalizowanych mieszadel najwyziszg moc uzyskano dla mieszadla
turbinowego z plaskimi topatkami RT-6 (Ven=06,50+0,26). Uzyskana wartos¢ miesci sig
w zakresie liczb mocy uzyskiwanych w literaturze od 4,5 [54] do 6,5 [136]. - str. 93.
Liczba mocy dla mieszania ustalonego i turbiny Rushtona (RT) wyniosta Ne = 6,5. Skad
taka wartos¢? Zwykle w danych literaturowych liczba mocy jest w przedziale 4-5.
Z czego wynika roznica?

Podczas mieszania nieustalonego przebiegajgcego zgodnie z falq trojkgtng i zmiang
kierunku obrotow zaktada sie, ze zachtystywanie sie mieszadta gazem wystepuje zawsze
w jakims stopniu niezaleznie od czestotliwosci oscylacji i maksymalnej wartosci
czestosci obrotow. - str. 152. Czy brano pod uwage zjawisko zachtystywania si¢
mieszadta gazem? Jezeli tak to jak to uwzglgedniano w badaniach? Zwykle w mieszaniu
mechanicznym okres§la si¢ tzw. lini¢ zachlystywania w postaci zaleznosci liczby

przeptywu gazu Fl od liczby Frouda Fr? Czy analizowano taka zalezno$c¢?



7) Rysunek 154. Porownanie wartosci #ia obliczonych na podstawie rownania (76) dla
mieszania ustalonego (F) i nieustalonego (S) w ukladzie powietrze-0,1 M NaCl
z wartosciami literaturowymi. - Str. 152. Na rysunku przedstawiono poréwnanie
objetosciowego wspotczynnika wnikania masy od mocy jednostkowej Pg/V z danymi
literaturowymi dla roztworow NaCl. Poréwnanie wskazuje na catkowicie odmienng
zalezno$¢ dla mieszania ustalonego i nieustalonego. Wyktadnik potegi przy Pg/V dla
mieszania nieustalonego jest znacznie wigkszy niz dla mieszania ustalonego. Czym

mozna wyjasni¢ tak odmienng zalezno$§¢?

Powyzsze uwagi, w najmniejszym stopniu nie podwazaja warto$ci poznawczej
i aplikacyjnej rozprawy, a stanowig jedynie podstawe do merytorycznej dyskusji podczas
publicznej obrony rozprawy doktorskiej. W mojej opinii przedstawiony w pracy materiat

spelnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Uwzgledniajac aktualno$é podjetej tematyki rozprawy, trafnos¢ zdefiniowanego celu
oraz poprawno$¢ wnioskowania, pozytywnie oceniam rozpraw¢ doktorskg pt. ,,Mieszanie
nieustalone gaz-ciecz w mieszalniku z mieszadlem o wygigtych topatkach”. Zlozono$é
problemow z jakimi spotkat si¢ Doktorant realizujgc recenzowang rozprawe¢ niewatpliwie
wymagata wiedzy teoretycznej 1 praktycznej niezbednej do prowadzenia badan
eksperymentalnych oraz ogromnego naktadu pracy. Sposob zaplanowania i prowadzenia
badan, jak rowniez forma przedstawienia uzyskanych wynikow oraz ich analiza $wiadcza
o duzej wiedzy I kompetencjach. Uwazam, ze Doktorant zrealizowal zatozone cele swojej
pracy.

Reasumujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska jest opracowaniem
oryginalnym o wysokiej wartoSci poznawczej oraz spelnia ustawowe i zwyczajowe

wymagania stawiane rozprawom doktorskim”.
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