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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inż. Artura Marchewicza
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Analiza me ch a ni zmów a glo m era cj i cząstek a erozolu
pod wpływem sił elektrostaĘcznych

1. Podstawa prawna wykonania recenzji

Uchwała RadY Naukowej IMP PAN nr 6612023 z drńa 15 .06.2023 r. w sprawie powołania

recenzelltów w PostęPowaniu o nadanie nrgr. inź. Afttrrowi Marchewiczowi stopnia

doktora.

o ProŚba ZastęPcy Dyre|<tora do spraw Naukowych Instytuttt Maszyn PrzepĘwowych pAN

w Gdańsku, dr hab. inż. Grzegorza Żywicy, profesora IMP PAN z clnia 26.01.2023 r.

o opracowallie recenzji wyzej wymieniorrej rozprawy cloktorskiej.

o Att. 13 z dnia 74 marca 2003 r, o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stoPniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U, zż017 r., poz. 1789, zpożn. zm,) oraz

al1. 179 ust.2 ustawy zdnia 3 lipca 2018 r. Przepi,s1l wprowctdzajqce u,stavlę Prawo
o szkolnichu ie w1l!54tp. i nauce (Dz. lJ. z 2O1 8 I..) poz. l 669 z pożn. zm.)

2. Sylwetka Doktoranta

Mgr inz. Aftur Marchewicz, którego dalej będę rlazywał Doktorantem, urodził się
w 1989 r. w Kartuzach. W roku 20l3 po obronieniu pracy magisterskie.i pt. ,,Badania
optymalizacyjne dyszy rozpylacza z elektrostatvczn))m ładowanienl h^opli'' ukończył stuclia

rnagisterskie na Wydziale Mechanicznym PolitechnikiGdańskiej (PG) na kierunku Mechanika
i Budowa Maszyn w specjalności Zaautansowane Technologie Cieplno-Przepływowe. Rok
wczeŚniej, tj. w roku 20l2 Doktorant rozpoczął pracę w Instytucie Maszyn Przepływowych

P.A.N. w Zakładzię Elektrohydrodynanriki, najpierw na stanowisku spec.ialisty a następriie od

roku 2018 do dnia dzisiejszego - na stanowisktt asystenta. Jego przewód cloktorski został

otwarty 16.04,2019 r,



Doktorant uczestniczył w kilku projel<tach badawczych, które dotyczą bezpośrednio lub

pośrednio tematyki pracy dol<torskiej. Są to:

. Projekt NCBiR o akronimie HYBRYDA+ (POIR.04.01.04-00_009 6117-02) pt.:

HYBRYDOW sYstem ogrclniczeniu emis.ji skłaclników kv,aśnych i popiołów lr,ltĄlch 79

sPalin (Ż018-202ż). W ramach projektu opracowany został system oczyszczania spalin

w skali PrzemYsłowej, którego jednym z elementów był aglomerator elęktrostatyczny.

Doktorant był współautorem projektu aglomeratora i stanowiska pomiarowego,

uczestniczYł w Pracach konstrukcyjnych i wykonał obszerne badania eksperymentalne,

którYch wyniki m.in. analizu.je w w recenzowanej rozprawie doktorskiej.

' Projekt NCBiR o akronimie ELAGLOM (PBsżlB4lglz}l4) pt.: opracowanie

innov'acYjnej metorly ogrttniczenitl emisji czqstek submikronclwych w spalinach

i gazach odlotowych (2014-2017). Celem projektu było opracowanie dwustopniowego

sYstemu usuwania cząstek popiołu lotnego ze spalin. Systeni skłaclał się z elektrofiltru

i aglomeratora elektrostatycznego. Doktorant był wspołautorem projektu aglomeratora

elektrostatYcznego i stanowiska pomiarowego oraz uczestniczył w pracach

konstrukcyjnych i badaw czy ch.

. Projękt UE FP7 o akronimie DEECON (grant agreement no 284745) pt... Innovative

After-Treatment System .for Marine Diesel Engine Emission Control (2011-2014).

Projel<t ten dotyczył wytworzania innowacyjnych urządzeń oczyszczających gazy

sPalinowe powstające wsilnikach okrętowych, Doktorant uczestniczył w pracach

Projektowych, konstrukcyjnych ibadawczych skrubera elektrostatycznego do usuwania

submikrometrowych cząstek stałych.

Doktorant jest współautorem 37 ręcęnzowanych artykułów naukowych. 23 z tych

artYkułów zostało opublikowane w czasopisrnach indeksowanych w bazie Clarivate Web of
Science (m.in. w Progress in Energy and Combustion Science, International Journal of Heat

and Mass Transfer, Wear, Tribology International, Process Safety and Environmental

Protection, Separation and Purification Technology, Journal of Elęctrostatics). W 3 z tych

artykrrłÓw Doktorant jest pierwszym autorem. Doktorant zaprezentował 2 postery

i 5 komunikatów oralnych orazjest współautoręm 41 prezentacji na konferencjach krajowych

i zagranicznych, Otrzymał nagrodę ,,Gi.inter Liittgens Young Scięntist Awarcl" za najlepsze

wystąpienie na konferęncji International Conference on. Electrostatics, która odbyła się we

Wrocławiu w Ż022 roku, Jest współautorem 1 patentu krajowego. Artykuły Doktoranta były

cytowane 490 razy (bez autocytowań). Indeks Hirscha przypisywany Doktorantowi wynosi l2.



Jak widaĆ z PowYŻszej notki biograficznej, Doktorant zaznaczył swoją obecność

naukową w Środowisku naukowym zajmującym się oczyszczaniem spalin, mechaniką
aerozoli i elektrostaĘką.

3. Aktualność problemaĘki naukowej rozprawy i celowość jej podjęcia

TematYka niniejszej rozprawy dol<torskiej dotyczy ag|omeracji cząstek aerozoli
w kontękŚcię zastosowania tego zjawiska do oczyszczania róznego rodzaju gazow

sPalinowYch. Kontrola ernisji gazow spalinowych pod kątem obecności w nich
submikrometrowYch i mikrometrowych cząstek stałych i ciekłych stanowi obecnie jedno

z najwaŻniejszYch zadań ochrony środowiska naturalnego. Obęoność cząstek stałych i ciekłych
w atmosferze stanowi zagrożenie dla zclrowia l życia ludzi oraz zwierząt. Baclania wpływu
wdYchanYch cząstek na układy oddechowy i krązenia ludzi ciągle clostarczają nowych

dowodów na związek między zanieczyszczęniem atmosfery a chorobami, w tym
nowotworowYmi stwierdzonymi w populacji ludzkiej. Ze statystyk wynil<a, ze setki tysięcy
ludzi uniera rocznię na świecie z powodu chorób spowodowanych obecnością w ich

organizmach cząstek, które są pozostałością procesu odclychania.

Emisja do atmosfery niebezpiecznych dla ludzi i zwierząt cząstel< w róznego rodzajach

aerozolach jest objęta regulacjami i kontrolą prawną. Regulacje te ulegają ciągłemu

zaostrzęniu, co SPraWia, że istnieje zapotrzebowanie na wysokosprawne utządzenia, które

zmniejszają \iczbę cząstel< w emitowanych areozolach. O ile usuwanię zaerozoli cząstel<

omikrometrowych rozmiarach jest stosunkowo dobrze opanowane tęchnicznie, to dttżą

trudnoŚĆ stanowi usuwanie cząstek submikrometrowych (0, t - l pm), ktorę z powodu swoich

rozmiarów są szczegolnie niebezpięcznę dla organizmów zywych. Poszukuje się zatem takich

urządzeń, które skutecznie usuwałyby talźe cząstki submikrometrowe z emitowanych aerozoli.

W swojej rozPrawie Doktorant analizuje jedno z rozwiązali takiego urząclzerlla. Proponuje

mianowicie wYkorzystanie zjawiska aglomeracji submikI"ometrowych cząstek unipolarnych

z obecnYmi w areozolu cząstkarni większymi jako skuteczny sposób na zmniejszenie ilości

cząstek submikrometrowych a w końcowym efekcie na zwiększenię skutęczności usuwania

wszYstkich cząstek z aerozolu, Zaproponowana przęz Doktoranta problernatyka badawcza

zwlązana z tą propozycją wychodzi naprzeciw aktualnetnu zapotrzebowaniu na urządzenia

odpy l aj ące s kutęczn i e także cząstki su bm i l<rom etrowe.

Liczba badań dotyczących zjawiska aglomeracji cząstek unipolarnych, opisanych

w literaturze naukowej jest skromna. Badania i ich wyniki zaprezentowane przez Doktoranta



w niniejszej rozprawie są waznym wkładem do wiedzy na tęmat podstaw i zastosowań

praktycznych tego zjawiska.

Podsumowując, tematyka aglomeracji cząstelr unipolarnych aerozolu będąca

Przedmiotem badań Doktoranta jest aktualnym i ważnym obszarem badawczym zarówno

z Punktu widzenia badań podstawowych jak i perspekĘwy zastosowania praktycznego

w obszarze oczyszczania różnego rodzaju gazów ekologicznie szkodtiwych.

4. Cel i teza rozprawy

Zadaniem,jakie Doktorant sobie postawił było teoretyczne i eksperymentalne przebadanie

Procesu aglomeracji unipolarnych cząstek aerozolu pod wpływem sił elektrostatycznych

w Przemiennym polu elektrycznym, W realizacji tego celu niewiele mu pomagały wyniki

nie|icznych publikacji w literaturze przedmiotu, bazującę na modelach statycznych tego

zjawiska i prawie oddziaływania Coulomba, które sugeruje, ze aglomet,acja unipolarnych

cząstek aerozolu jest nienrożliwa. W tej sy,tuacji głównym celem Doktoranta było więc

zrewidowanie istniejących modęli aglomeracji cząstek aerozolu pod kątem przeanalizowania

mechanizmów umożliwiających aglomerację jednoirniennie naelektryzowanych cząstek

aerozolu podczas ich ruchu.

Doktorant stawia zatem następującą tezę badawczą: możliwa jest uglomerucju

jednoimiennie nałaclowanych czqstek aerozolu w przemiennym polu elektrycznym,

Z tekstu rozprawy wynika, żę Doktorant ma na rnyśli aglomerację jednoimiennie

naładowanych cząstel< aerozolu w przemiennym polu elel<trycznym w jednostopniowyni

aglomeratorze.

Według Doktoranta udowodnienie tezy rozprawy wymaga rozwiązania dwóch problemów

badawczych. Pierwszym problemem (P1) jest opracowanie modelu ftzycznego mechanizmu

uniożliwiającego aglomerację jednoimiennie naelęktryzowanych cząstek aerozolu. Drugim

problemem badawczym (Pż) jest eksperymentalna weryfikacja tego modelu, czyli

eksperynentalne sprawdzenie, czy pod wpływem elektrostatycznej aglomeracji cząstek

unipolarnych zmięnia się koncentracja, morfologia i rozkład frakcyjny cząstek aęrozo|u oraz

czy następuj e poprawa frakcyj nej skutecznośc i o czy szczan i a aerozo l u.

Warto podkreślić, ze drugi problem badawczy (Pż), czyli weryfikację postawionej tezy na

drodze eksperymentalnej Doktorant realizował w rzeczywistych warunkach przemysłowych na

instalacji badawczej umieszczonej na kanale spalin bloku nr l2 o mocy 2ż5 MW w Elektrowni

Łaziska Górne w ramach projekt NCBiR o akronimie HYBRYDA+. Przeprowadzona w tych



Warunkach weryfikacja metody aglomeracjijednoimiennie naładowanych cząstek aerozolu jest

demonstracj ą Praktycznej użyteczności badań realizowany ch przez Doktoranta.

w mojej opinii sformułowanie celu i tezy rozprawy nie budzi wątpliwości.

5. Zakres rozprawy

RozPrawa doktorska składa się z7 rozdziałow iwykazu literatLrry. Łącznie liczy ona 17O

stron.

Rozdział l jest krótkim wstępem omawiającym aerozole, cząstki aerozoli, ich negatywny

wPłYw na Środowisko naturalnę oraz sposoby usuwania cząstek aęrozoli, w tym aglomerację

cząstek unipolarnych i bipolarnych.

W tozdziale 2 przedstawiony jest cel i teza badawcza rozprawy oraz jej zakres. Wydaje się,

zę skumulowanie tych trzech wątków w jednym rozdzialę zmniejsza przejrzystoś ó rozprawy.

Cel i tezę badawczą rozprawy om ówiłem powyzej w rozdzialę 4 . Ponizej l<rótko przedstawianr

zakres rozprawy.

Rozdział 3 poświęcony jest równaniom mechanil<i naelektryzowanęgo aerozolu.

W Podrozdziale 3.1 przedstawione są podstawowe zagadnienia dotyczące męchaniki

naelektryzowanego aerozolu. Omówione zostały w nim parametry mechaniczne i elektryczne

charakteryzujące naelektryzowany aęrozol. Opisany został takżę polowy i dyfuzyiny

mechanizm elektryzowania cząstek aęrozolu, Przedstawione zostało równanie ruchu cząstek

aerozolu, uwzględniające podstawowe siły działające na cząstki w tttrbulentnym polu

przepływu gazu, polu elektrycznym ipolu grawitacyjnym. W podrozdziate 3.2 omówiono

Podstawy flzyczne procesu aglomeracji cząstek aerozolu, Opisano m.in. dyfuzję cząstek, ich

bezwładność oraz oddziaływanię zturbulentnym polem przepływu i siłami grawitacji,

Omówiono udział siły elektrycznej w zdęrzęniach cząstek oraz jej wpływ na trwałość

aglomeratów, Przedstawiono takze inne siły wpływające na trwałość aglomeratów, tj. siłę Van

der Waalsa i siłę wynikającą z obecności mostków cieczowych. W końcowej części tego

podrozdziału omówiono metody badań el<sperymentaInych morfologii, koncentracji

i rozkładów wielkości cząstek, których znajomość jest podstawą do oceny skuteczności procesu

aglomeracji. W podrozdziale 3.3 przedstawiono metody aglomeracji cząstek aerozolu

wukładach odpylających. Skupiono się głównie się na dwóch elektrostatycznych metodach

aglomeracji: unipolarnej i bipolarnej. Pokrótce omówiono takze inne metody aglomeracji

cząstek stosowane w technice odpylania (aglomeracj ę chemiczną i akustyczną oraz

aglomeracj ę spowodowaną fornrowan ienr się tzw. m ostków c ieczowych),



Rozdział 4 jest szczegołowvm opisem metodyki badawczej zastosowanej w rozprawie.

W Podrozdziale 4,1 Doktorant opisał przedmiot baclań, którym był jednostopniowy

aglomerator uniPolarny zastosowany w badaniach eksperymentalnych w filtrze hybrydowym

unrieszczonym na tęręnię Elektrowni Łaziska(Tauron Wytwarzani S.A,) w kanale spalin bloku
nr 12 eksploatującego pyłowy kocioł węglowy OP-650 (RAFAKO S.A.). Dla tego

aglomeratora Doktorant przedstawia w podrozdziale 4.2. metodvkę teoretycznej analizy
mechanizmów elektrostatycznej aglomeracji cząstel< unipolarnych. Proponuje 3 modele

teoretYczne, Pierwszy opisujący pole eIel<tryczne w ul<ładzie elel<trod baclanego aglomeratora,

drugi oPisrrjącY ruch pojedynczej cząstki w przemiennym polu elektrycznym o trapezowym

Przebiegu naPięcia, i trzęci model rrrchu małej cząstki aerozolu opływającej większą cząstkę,

uwzględniającY oddziaływanie elel<trostatycznę obu cząstel< aerozolu. W podrozdzia|ę 4,3

Doktorant Prezentuje opracowaną przez siebie metodę automatycznej detekcji aglomeratów.

W metodzie tej Doktorant zaadaptował znanę algorytmy cyfrowej obróbki obrazów SEM,
umozliwiające ilościowę wyznaczęnie stopnia aglomeracji i rozkładu więlkości aglonreratów.

W Podrozdzialę 4.4 Doktorant omawia metodę eksperynentalną, którą zastosował w badaniach

widmowYch rozkładów wielkości cząstek aerozolu (za pomocą zaprojel<towatlej przez siebie

sondY izokinetycznej, dilutera PALAS VKLl0 i optycznego analizatora wielkości cząstek

TOPAS LAP 322).

Rozdział 5 zatytułowany Analiza numeryczna mechanizmów elektrostatycznej aglomeracji

czqstek unipolarnych jest pierwszym rozdziałęm. w któryrn Doktorant przeclstawia wyniki
swoich badań. Analizując mechanizmy elektrostatycznej aglomeracji unipolarnych cząstek

aerozolu, Doktorant okreŚla wpływ sił elektrycznych na trajel<torie zdęrzeniclwe cząstek

aerozolu. W Przeprowadzonej analizię Doktorant rozpatruje 3 modele numeryczne opisane

w rozdziale 4.2. Pierwszy model dotyczy analizy rozkładu przestrzennego pola elektrycznego

w układzie elektrod badanego jednostopniowego aglomeratora unipolarnego. Wyniki tej

analizy przedstawia Doktorant w podrozdziale 5.1. W podrozdzialę 5.2 d,otyczącym drugiego

modelu Zaproponowanego w podrozdzialę 4.ż Doktorant przedstawia wyniki numeryczne

trajektorii ruchtl pojedynczych cząstek aerozolu w zewnętrznynr przemiennym polu

elektrycznym o przebiegu trapezowym.Z otrzymanych trajel<torii wynil<a. ze naelektryzowanę

cząstki aerozolu poruszają się po trajektoriach oscylaoyjnych o anrplituclzie zależrtej od,

więlkości cząstek. Na podstawie otrzymanych wyników rozkłaclu pola elektrycznego

itrajektorii pojedynczych cząstek w aglomeratorze Doktorant sfornrułował założenia do

modęlu trajektorii zderzeniowych cząstek podczas procesu aglonreracji i wykorzystał je do



obliczeń w trzecim modelu opisanym w podrozdziale 4.2, Mode| ten dotyczy ruchu małej
cząstki aęrozolu oPłYwającej większą cząstkę. Wyniki tych obliczeń w postaci trajektorii
dwóch naelektrYzowanYch cząstek oraz ana]iza sił działających w procesie aglomeracji
uniPolarnYch cząstek aerozolu zę wskazaniem najwazniejszyoh sił Doktorant przedstawił
w podrozdziale 5.3"

WYniki Przedstawione w podrozdziale 5.3 są zatem spełnieniem pierwszego
(nazwanego ,,problemem Pl" w rozc]ziale 4) z dwóch warunków udowodnie nia tezy
rozPrawY, Warunkiem Ęm bYło opracowanie moclelu mechanizm u flzycznego
umoŻ|iwiającego aglomerację jednoimiennie naelektryzowanych cząstek aerozolu.

W l'ozdzialę 6 zaPrezentowane są wyniki badań eksperymentalnych w jednostopniowym
aglomeratorze uniPolarnyrn Zamontowanym w ftltrze hybrydowym w elektrowni Łaziska
GÓrne, W Podrozdziale 6.1 przedstawione są wyniki pomiarów charakterystyk prąclowo-
naPięciowYch aglomeratora dIa czystyoh i ,,zabrtld,zonych" elektrod aglomerato ra orazwyniki
Przebiegów naPięcia na poszczęgólnych jego elektrodach, W podrozdz iale 6.ż pol<azane są
wYniki badań niorfologii cząstek popiołu lotnego pobranego zkanału spalin poclczas pracy
aglomeratora. Badania te opierały się na jakościowej analizię zdjęć mikroskopowych SEM.
Natomiast w Podrozdzialę 6.3 przedstawione są wyniki ilościowej analizy liczby cząstek

PierwotnYch tworzącYch aglomeraty. Do analizie ilościowej Doktorant uzył opraco wanej przez
siebię metodY detekcji aglomeratów. Metoda ta za pon,locą aIgorytrnów cyf1.owej obróbki
obrazów identYfikuje w Pierwszym etapie rozmiary i połozenie cząstek pierwotnych
a nastęPnie PrzYPorządkowuje poszczegolne cząstki pierwotne do odpowiednich aglomęratów.
Na Podstawie oPracowanej metody Doktorant wyznaczył rozkłady wielkości aglomeratów
i obliczYł stoPień aglomeracji. Otrzymane w tej analizie wyniki wykazały zwiększenie
stoPnia aglomeracji cząstek porlczas pracy jednostopniowego aglomeratora unipolarnego,
co jest Potwierdzeniem rezultatów wynilrających z opracowanego przez Doktoranta
modelu mechanizmuflzYcznego nazwanego problemem Pl, umożIiwiającego aglomerację
jednoimiennie naelektryzowanych cząstek aerozolu, W podrozdzialę 6.4 Doktorant

Przedstawił wYniki badań eksperymentalnych wpływu amplitudy i częstotliwości napięcia
zasilania aglomeratora na rozkłady wielkości cząstek za aglomeratorem. Natomiast
w Podrozdziale 6.5 Doktorant pol<azał wynil<i badań eksperymentalnych frakcyjnej
skutecznoŚci odPYlania aglomeratora współpracLrjącego z ęlektrofiltrem płytowym jako

PierwszYm stoPniem filtra hybrydowego, Wyniki przedstawione w podroztlziałach 6.4 i 6.5
wYkazaĘ.- Że działanie j ednostopniowego aglomerato ra u nipolarnego powoduje znaczny
PrzYrost skutecznoŚci odPYlania cząstek, szczególnie w przedziale wielkości cząstek
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0,3-2 Pm, a więc talże cząstek submikrometrowych 0o3-1 pm. Wyniki te stanowią zatem
rorwiązanie problemu P2 przedstawionego w rozdziale 4.

WYniki eksPerymentalne przedstawione rozdziale 6 są spełnieniem drugiego
(nazrvanego ooProblemem P2" w rozdziale 4) z warunków udowodnienia tezy rozprawy.
Warunkiem tYm byta eksperymentalna weryfikacja opracowanego modelu mechanizmu
fizYcznego umoŻliwiającego aglomerację jednoimiennie naelektryzowanych czą§tęk
aerozolu.

WYniki analiz teoretycznych (rozdział 5) i badań eksperymentalnych (rozdział 6)

wskazują na to, Że oba problemy badawcze Pl i P2 postawione przezDoktoranta zostaĘ
rozvliązaneo a łm §amym teza rozprawy została udowodniona.

Podsumowanie wyników rozprawy prowadzących do udowodnienie tezy rczprawy oraz

ProPozYcje dalszych badańw tej dziedzinie Doktorant przedstawiłw rozdziale 7.

Na końcu fozprawy znajduje się spis literatury (l71 pozycji) wykaz licznego dorobku

PublikacYjnego Doktoranta (37 artykułów), obejmującego równieź 14 artykułów dotyczących
zagadnień związanych z tematem rozprawy doktorskiej.

§zeroko Przeze mnie omówiony powyżej zakres rozprawy, sposób rozwiązania

PostawionYch celów i metodyka wykonanych badań świadczą o tymo że Doktorant

Posiada duŻą wiedzę literaturową oraz umiejętności prowadzenia badań naukowych,
które z Powodzeniem zastosował do zrealizowania głównych celów niniejszej rozprawy
doktorskiej.

6. ZnajomoŚĆ i analiza Światowych źródeł literaturorvy ch przezDoktoranta. Umiejętność
prezentacji uzyskanych wyników. Redakcja rozprawy

W rozPrawie uwzględnione zostĄ najnowsze dane z dziedziny aglomeracji cząstek

aerozolu i oczyszczania gazów z cząstek. Doktorant cytuje łącznie t7t pozycji literaturowych,

z ktÓrYch 30 zlat 2010-2023 dotyczy wyłącznie tematyki aglomeracji cząstek aęrozolu.

W rozdziale 3 Doktorant przedstawił bardzo porządny przeg!ąd literaturowy dotyczący

mechaniki naelektryzowanych cząstek aerozolu z szczególnym omówieniem parametrów

wPĘwających na proces aglomeracji cząstek. Wykonana przezDoktoranta analiza literatury

nie budzi wątpliwości.

Organizacja i strona redakcyjna rozprawy są dobre. W szczególności umiejętnie napisane

rozdziały wstępne, od rozdziału l do rozdziału 3, przeprowadzają płynnie mniej biegłego

czYĄelnika od podstawowych charakterystyk naelektryzowanych aerozoli poprzęz zjawiska
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Zaahodzące w Procesie aglomeracj i cząstek aerozolu do konkretn ych rozwiązań aglomeratorów
elektrostatycznych. Rozprawa jest przejrzysta i łatwa w percepcji.

Nie wnoszę uwag do strony redakcyjnej rozprawy.

7. Najważniejsze osiągnięcia rozprawy

NajwaŻniejsze osiągnięcia naukowe Doktoranta zaprezentowane w niniejszej rozprawie
doktorskiej są następuj ące :

' Na drodze analitYcznej Dol<torant wyl<azał, że głownymi mechanizmami, które

umozliwiają aglomerację cząstek jeclnoimiennie naelel<tryzowanych są polaryzacja

cząstek w zewnętrznYm polu elektrycznym oraz zaindukowanie ładunku na

Powierzchni zbliżających się do siebię naelektryzowanych cząstek (co skutkuje

Powstaniem tzw, sił obrazowych). Dotychczasowe modele teoretyczne znane

zliteraturY nie uwzględniały ruchu naelektryzowanych cząstel< i jego konsekwencji

a uwzględrriały j edynie oddziaływanie cou lonr bowskie między cząstkam i,

o Doktorant oPracował metodę detekcji aglomeratów bazującąna algory,tmach cyfrowej

obróbki obrazów. Dotychczas a|gorytmy tego typu były używane do identyfikacji
cząstek PierwotnYch. Natomiast metoda zaproponowana przęz Doktoranta pozwala na

identYfikację i ilościową ocenę stopnia aglorneracji cząstek aerozolu na podstawie

analizy zdjęć SEM,

' Za Pomocą oPracowanej metody detekcji aglomeratów Doktorant przeanalizował

Proces aglomeracji cząstek aęrozolu w przemysłowej instalacji jednostopniowego

aglomeratora unipolarnego. Z analizy tej wynika, ze zastosowanie jednostopniowego

aglomeratora unipolarnego zwiększa śreclnią liczbę cząstek pierwotnych

w PowstającYch aglomeratach (inaczej mówiąc następuje wzrost liczność aglomeratu).

Największy wzrost liczności powstających aglomeratów (l l-krotny) zanotowano dla

PrzYPadków, kiedy w aerozolu było duzo cząstek orozmiarach większych od l0 pLm.

W takich przypadkach aglomerat powsta.jący z dużej cząstki i nrniejszych cząstek

pierwotnych średnio składał się z ponad 250 cząstek. wynika z tego, żę

welektrostatycznej aglomeracji cząstek unipolarnych główną rolę oclgrywają duże

cząstki, do których dołączają się mniejsze cząstl<i, tworząc aglomeraty. Przedstawione

PowYzej wnioski zbadań eksperymentalnych Doktoranta są jakościowo zgodne

z wnioskami wykonanych przez Niego analiz teoretycznych.



Na wyróżnienie zasługuje równiez to, że Dol<torant przetestował opracowaną przez siebie

metodYkę eksPerymentalną w rzeczywistych warunkaclr przemysłowych w jednostopniowym

elektrostatYcznlm aglomeratorze unipolarnym zainstalowanym na kanale spalin bloku nr l2
w Elęktrow ni Łaziska Górnę.

PowYŻej wymienion e przeze mnie osiągnięcia Doktoranta poszerzają wiedzę

Podstawową o zjawisku elektrostaĘcznej aglomeracji cząstek unipolarnych.
ZaProPonowane przez Doktoranta metody badawcze są oryginalne z potencjałem

użyteczności przemysłowych.

8. Uwagi krytyczne

WYdaje się, ze korzystnym uzupełnieniem rozprawy doktorskiej byłoby ustosunkowanie

się Doktoranta na jej obronię do ponizszych pytań:

o \[ jakim stoPniu Pominięcie przez Doktoranta ładunku przestrzennego w obszarzę

PrzePłYwu cząstek w aglomeratorze mogło wpłynąć na rozkład pola elel<trycznęgo

wtYm aglomeratorze, obliczonyrn w symulaoji numerycznej za pomocą programtł

COMSOL Multiphysics?

' W jakim stopniu trajektoria cząstl<i aerozolu w przemiennym polu elektrycznym zależy

od Parametrów materiałowych cząstki? Jaka była zgodność między parametrami

materiałowymi cząstel< będących przedmiotem analizy teoretycznej a parametrami

materiałowYmi rzeczywistych cząstek w aglomeratorzę zainstalowanym na kanale

sPalin bloku nr l2 w Elektrowni Łaziska Gornę? C)zy ewentualnę róznice matęriałowę

mogłY mieĆ wpływ na porównanie wyników analizy teoretycznej i badań

eksperynentaInych?

o Doktorant wyl<azał jakościową zgodnośó między wynikami analizy teoretycznej

a wYnikami Pomiarów w ,,przemysłowej instalacji" jednostopniowego aglomeratora

uniPolarnego, Czy są jakieś wnioski ilościowe z porównania wyników teoretycznych

i eksperymentalnych?

9. Podsumowanieo ocena i wnioski końcowe

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inż, Artura Marchewicz przedstawia sanrodzielnie

i oryginalnie rozwiązanę zadanie naukowe polegające na teoretycznych i eksperymentalnych

badaniach mechanizmów aglomeracjijednoimiennie naelektryzowanych cząstek aerozolu pod

wPływem sił elektrycznych. Doktorant sformttłował tezę rozprawy następująco: ,.Mozliwa jest
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aglomeracja jednoimiennie naładowanych cząstek aerozolu w przemiennym polu

elektrycznym".

W rozwaŻaniach teoretycznych i badaniach eksperymentalnych Doktorant w pełlii
zręalizował cel roz?rawY i udowodnił postawioną tezę. wykazljąc żę ,,aglomeracja
jednoimiennie naładowanych cząstek aęrozolu w przemiennym polu elektrycznym jest
mozliwa", a mechanizmęm, który unlozliwia aglonrerację cząstek jednoimiennie
naelektrYzowanYch jest polaryzacja cząstek w zewnętrznym polu elektrycznym oraz
zaindukowanie ładunku na Powierzchni zbliżających się do siebie naelektryzowanych cząstek.

RezultatY otrzYmanę przez Doktoranta są waznym wl<łaclem clo wiedzy o mechanizmach

aglomeracji cząstek. Mają one także znaczenie praktyczne. Opracowany model teoretyczny
wYznaczanla trajektorii nae|ektryzowanych cząstek aerozoh w polu elektrycznym jest
narzędziem, które Pozwala na określenie optymalnych parametrow pracy jeclnostopniowych

aglomeratów uniPolarnYch. Oryginalna metoda cletekcji aglomeratów moze zostaó także użyta
do analizY aglomeratów cząstek kulistych aerozolu w innych zastosowaniach, m. in.

w medycynie, metalurgii i nanotechnologii,

Świadęctwem wYsokiego poziomu prac badawczych wykonanych przez Doktoranta jest

oPublikowanie Przez niego 37 artykułów, w tym 23 w czasopismach indeksowanych w bazie

Clarivate Web of Science (w 3 znich Doktorant występuje jako pierwszy autor). Doktorant

Przedstawił 2 PosterY i miał 5 wystąpień na róznego rodzajukonferencjach w kraju i za granicą.

Na jednej znich (International Conference on Electrostatics 2022) otrzymał nagrodę ,,Gi.inter
Ltittgens Young Scientist Award" za nallepsze wystąpienie, Doktorarrt jest współautorenr

l patentu krajowego.

Podsumowując moją recenzję stwierdzam, że cel rozprawy doktorskiej został osiągnięty

i jej teza udowodniona aręcęnzowana rozprawa doktorska spełnia wymagania wynikające
z odPowiednich Przepisów. Wobec tego faktu wnioskuję o przyjęcie niniejszej rozprawy jako

roZPraWę doktorsl<ą idopuszczenie nrgr. inz. Atlura Marchewicza do dalszych etapów

pzewodu doktorskiego w dyscyplinie Inżynięria mechan iczna.
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