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pt.

Analiza mechanizmoéw aglomeracji czastek aerozolu
pod wplywem sil elektrostatycznych

1. Podstawa prawna wykonania recenzji

® Uchwata Rady Naukowej IMP PAN nr 66/2023 z dnia 15.06.2023 r. w sprawie powotania
recenzentdw w postepowaniu o nadanie mgr. inz. Arturowi Marchewiczowi stopnia
doktora.

* Prosba Zastgpcy Dyrektora do spraw Naukowych Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN
w Gdansku, dr hab. inz. Grzegorza Zywicy, profesora IMP PAN z dnia 26.07. 2023 .
0 opracowanie recenzji wyzej wymienionej rozprawy doktorskiej.

° Art. 13 zdnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r., poz. 1789. z pozn. zm.) oraz
art. 179 ust. 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajqce ustawe Prawo

o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1669 z pdzn. zm.)
2. Sylwetka Doktoranta

Mgr inz. Artur Marchewicz, ktérego dalej bede nazywat Doktorantem, urodzit si¢
w 1989 r. wKartuzach. W roku 2013 po obronieniu pracy magisterskiej pt. ,, Badania
optymalizacyjne dyszy rozpylacza z elektrostatycznym tadowaniem kropli” ukonczyt studia
magisterskie na Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej (PG) na kierunku Mechanika
i Budowa Maszyn w specjalnosci Zaawansowane Technologie Cieplno-Przeptywowe. Rok
wezesniej, tj. w roku 2012 Doktorant rozpoczat prace w Instytucie Maszyn Przeptywowych
P.A.N. w Zaktadzie Elektrohydrodynamiki, najpierw na stanowisku specjalisty a nast¢pnie od
roku 2018 do dnia dzisiejszego - na stanowisku asystenta. Jego przewod doktorski zostat

otwarty 16.04.2019 r.




Doktorant uczestniczyt w kilku projektach badawczych, ktére dotyczg bezposrednio lub
posrednio tematyki pracy doktorskiej. Sg to:

* Projekt NCBiR o akronimie HYBRYDA+ (POIR.04.01 .04-00-0096/17-02) pt.:
HYBRYDOWY system ograniczenia emisji sktadnikéw kwasnych i popiotow lotnych ze
spalin (2018-2022). W ramach projektu opracowany zostat system oczyszczania spalin
w skali przemystowej, ktorego jednym z elementow byt aglomerator elektrostatyczny.
Doktorant byt wspotautorem projektu aglomeratora i stanowiska pomiarowego,
uczestniczyt w pracach konstrukcyjnych i wykonat obszerne badania eksperymentalne,
ktérych wyniki m.in. analizuje w w recenzowanej rozprawie doktorskiej.

e Projekt NCBiR o0 akronimie ELAGLOM (PBS2/B4/9/2014) pt.: Opracowanie
innowacyjnej metody ograniczenia emisji czqgstek submikronowych w spalinach
i gazach odlotowych (2014-2017). Celem projektu byto opracowanie dwustopniowego
systemu usuwania czgstek popiotu lotnego ze spalin. System skfadat sie z elektrofiltru
i aglomeratora elektrostatycznego. Doktorant byt wspétautorem projektu aglomeratora
elektrostatycznego i stanowiska pomiarowego oraz uczestniczyt  w pracach
konstrukcyjnych i badawczych.

* Projekt UE FP7 o akronimie DEECON (grant agreement no 284745) pt.: Innovative
After-Treatment System for Marine Diesel Engine Emission Control (2011-2014).
Projekt ten dotyczyl wytworzania innowacyjnych urzadzen oczyszczajacych gazy
spalinowe powstajace w silnikach okrgtowych. Doktorant uczestniczyt w pracach
projektowych, konstrukcyjnych i badawczych skrubera elektrostatycznego do usuwania

submikrometrowych czastek statych.

Doktorant jest wspofautorem 37 recenzowanych artykutéw naukowych. 23 z tych
artykutéw zostato opublikowane w czasopismach 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 Electrostatics). W 3 z tych
artykutow Doktorant jest pierwszym autorem. Doktorant zaprezentowal 2 postery
i 5 komunikatow oralnych oraz jest wspotautorem 41 prezentacji na konferencjach krajowych
i zagranicznych. Otrzymal nagrode ,,Giinter Liittgens Young Scientist Award” za najlepsze
wystapienie na konferencji International Conference on Electrostatics, ktéra odbyla si¢ we
Wroctawiu w 2022 roku. Jest wspotautorem 1 patentu krajowego. Artykuty Doktoranta byty

cytowane 490 razy (bez autocytowan). Indeks Hirscha przypisywany Doktorantowi wynosi 12.
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Jak wida¢ z powyiszej notki biograficznej, Doktorant zaznaczyl swoja obecnosé
naukowg w $rodowisku naukowym zajmujacym si¢ oczyszczaniem spalin, mechanikg

aerozoli i elektrostatyky.
3. Aktualno$¢ problematyki naukowej rozprawy i celowos$¢ jej podjecia

Tematyka niniejszej rozprawy doktorskiej dotyczy aglomeracji czgstek aerozoli
w kontekscie zastosowania tego zjawiska do oczyszczania rdznego rodzaju gazéw
spalinowych. Kontrola emisji gazéw spalinowych pod katem obecno$ci w nich
submikrometrowych i mikrometrowych czgstek statych i ciektych stanowi obecnie jedno
z najwazniejszych zadan ochrony $rodowiska naturalnego. Obecno$¢ czastek statych i ciektych
w atmosferze stanowi zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi oraz zwierzat. Badania wptywu
wdychanych czastek na uktady oddechowy i krazenia ludzi ciggle dostarczajg nowych
dowodéw na zwigzek migdzy zanieczyszczeniem atmosfery achorobami, w tym
nowotworowymi stwierdzonymi w populacji ludzkiej. Ze statystyk wynika, ze setki tysigcy
ludzi umiera rocznie na $wiecie z powodu chorob spowodowanych obecnoscig w ich
organizmach czastek, ktore sg pozostatoscia procesu oddychania.

Emisja do atmosfery niebezpiecznych dla ludzi i zwierzgt czastek w roznego rodzajach
aerozolach jest objeta regulacjami i kontrolg prawna. Regulacje te ulegaja ciggtemu
zaostrzeniu, co sprawia, ze istnieje zapotrzebowanie na wysokosprawne urzadzenia, ktore
zmniejszajg liczbe czastek w emitowanych areozolach. O ile usuwanie z aerozoli czastek
o mikrometrowych rozmiarach jest stosunkowo dobrze opanowane technicznie, to duza
trudno$¢ stanowi usuwanie czastek submikrometrowych (0,1 — 1 um), ktére z powodu swoich
rozmiaréw sg szczegolnie niebezpieczne dla organizméw zywych. Poszukuje si¢ zatem takich

urzadzen, ktére skutecznie usuwatyby takze czastki submikrometrowe z emitowanych aerozoli.

W swojej rozprawie Doktorant analizuje jedno z rozwiazan takiego urzadzenia. Proponuje
mianowicie wykorzystanie zjawiska aglomeracji submikrometrowych czastek unipolarnych
z obecnymi w areozolu czastkami wigkszymi jako skuteczny sposob na zmniejszenie ilosci
czastek submikrometrowych a w koncowym efekcie na zwiekszenie skutecznosci usuwania
wszystkich czgstek z aerozolu. Zaproponowana przez Doktoranta problematyka badawcza
zwigzana z tg propozycjg wychodzi naprzeciw aktualnemu zapotrzebowaniu na urzadzenia
odpylajace skutecznie takze czgstki submikrometrowe.

Liczba badan dotyczacych zjawiska aglomeracji czastek unipolarnych, opisanych

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




W niniejszej rozprawie sa waznym wkiadem do wiedzy na temat podstaw i zastosowan
praktycznych tego zjawiska.

Podsumowujac, tematyka aglomeracji czastek unipolarnych aerozolu bedaca
przedmiotem badan Doktoranta jest aktualnym i waznym obszarem badawczym zaréwno
z punktu widzenia badan podstawowych jak i perspektywy zastosowania praktycznego

W obszarze oczyszczania réznego rodzaju gazow ekologicznie szkodliwych.
4. Cel i teza rozprawy

Zadaniem, jakie Doktorant sobie postawit byto teoretyczne i eksperymentalne przebadanie
procesu aglomeracji unipolarnych czgstek aerozolu pod wptywem sit elektrostatycznych
w przemiennym polu elektrycznym. W realizacji tego celu niewiele mu pomagaty wyniki
nielicznych publikacji w literaturze przedmiotu, bazujace na modelach statycznych tego
zjawiska iprawie oddziatywania Coulomba, ktore sugeruje, ze aglomeracja unipolarnych
czastek aerozolu jest niemozliwa. W tej sytuacji gfownym celem Doktoranta byto wiec
zrewidowanie istniejagcych modeli aglomeracji czastek aerozolu pod katem przeanalizowania
mechanizméw umozliwiajacych aglomeracj¢ jednoimiennie naelektryzowanych czastek

aerozolu podczas ich ruchu.

Doktorant stawia zatem nastgpujaca tez¢ badawcza: mozliwa jest aglomeracja

Jednoimiennie natadowanych czqstek aerozolu w przemiennym polu elektrycznym.

Z tekstu rozprawy wynika, ze Doktorant ma na mysli aglomeracje jednoimiennie
natadowanych czastek aerozolu w przemiennym polu elektrycznym w jednostopniowym

aglomeratorze.

Wedtug Doktoranta udowodnienie tezy rozprawy wymaga rozwigzania dwoch problemow
badawczych. Pierwszym problemem (P1) jest opracowanie modelu fizycznego mechanizmu
umozliwiajgcego aglomeracje jednoimiennie naelektryzowanych czgstek aerozolu. Drugim
problemem badawczym (P2) jest eksperymentalna weryfikacja tego modelu, czyli
eksperymentalne sprawdzenie, czy pod wptywem elektrostatycznej aglomeracji czastek
unipolarnych zmienia si¢ koncentracja, morfologia i rozktad frakcyjny czastek aerozolu oraz

czy nastgpuje poprawa frakcyjnej skutecznosci oczyszczania aerozolu.

Warto podkresli¢, ze drugi problem badawczy (P2), czyli weryfikacje postawionej tezy na
drodze eksperymentalnej Doktorant realizowat w rzeczywistych warunkach przemystowych na
instalacji badawczej umieszczonej na kanale spalin bloku nr 12 o mocy 225 MW w Elektrowni

Laziska Gorne w ramach projekt NCBIiR o akronimie HYBRYDA+. Przeprowadzona w tych
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warunkach weryfikacja metody aglomeracji jednoimiennie natadowanych czastek aerozolu jest

demonstracjg praktycznej uzytecznosci badan realizowanych przez Doktoranta.
W mojej opinii sformulowanie celu i tezy rozprawy nie budzi watpliwosci.

S. Zakres rozprawy

Rozprawa doktorska skfada si¢ z 7 rozdziatow i wykazu literatury. Lacznie liczy ona 170
stron.

Rozdziat | jest krotkim wstgpem omawiajgcym aerozole, czastki aerozoli, ich negatywny
wplyw na $rodowisko naturalne oraz sposoby usuwania czastek aerozoli, w tym aglomeracje

czgstek unipolarnych i bipolarnych.

W rozdziale 2 przedstawiony jest cel i teza badawcza rozprawy oraz jej zakres. Wydaje sie,
ze skumulowanie tych trzech watkéw w jednym rozdziale zmniejsza przejrzysto$¢ rozprawy.
Cel i tezg badawcza rozprawy oméwitem powyzej w rozdziale 4. Ponizej krétko przedstawiam

zakres rozprawy.

Rozdziat 3 poswigcony jest réwnaniom mechaniki naelektryzowanego aerozolu.
W podrozdziale 3.1 przedstawione sa podstawowe zagadnienia dotyczace mechaniki
naelektryzowanego aerozolu. Oméwione zostaty w nim parametry mechaniczne i elektryczne
charakteryzujace naelektryzowany aerozol. Opisany zostat takze polowy i dyfuzyjny
mechanizm elektryzowania czagstek aerozolu. Przedstawione zostato réwnanie ruchu czastek
aerozolu, uwzgledniajgce podstawowe sity dziatajace na czastki w turbulentnym polu
przeptywu gazu, polu elektrycznym i polu grawitacyjnym. W podrozdziale 3.2 oméwiono
podstawy fizyczne procesu aglomeracji czastek aerozolu. Opisano m.in. dyfuzje czastek, ich
bezwiadnos¢ oraz oddzialywanie zturbulentnym polem przeptywu i sitami grawitacji.
Omoéwiono udziat sity elektrycznej w zderzeniach czgstek oraz jej wplyw na trwatosé
aglomeratow. Przedstawiono takze inne sity wptywajace na trwato$¢ aglomeratow, tj. site Van
der Waalsa i sitg wynikajacg z obecnosci mostkéw cieczowych. W koncowej czesci tego
podrozdziatu oméwiono metody badan eksperymentalnych morfologii, koncentracji
i rozktadow wielkosci czgstek, ktorych znajomos¢ jest podstawg do oceny skutecznosci procesu
aglomeracji. W podrozdziale 3.3 przedstawiono metody aglomeracji czastek aerozolu
w uktadach odpylajgcych. Skupiono si¢ glownie si¢ na dwoch elektrostatycznych metodach
aglomeracji: unipolarnej i bipolarnej. Pokrotce omowiono takze inne metody aglomeracji
czgstek stosowane w technice odpylania (aglomeracje chemiczng i akustyczng oraz

aglomeracj¢ spowodowana formowaniem si¢ tzw. mostkow cieczowych).




Rozdziat 4 jest szczegotowym opisem metodyki badawczej zastosowanej W rozprawie.
W podrozdziale 4.1 Doktorant opisal przedmiot badan, ktorym byt jednostopniowy
aglomerator unipolarny zastosowany w badaniach eksperymentalnych w filtrze hybrydowym
umieszczonym na terenie Elektrowni Laziska (Tauron Wytwarzani S.A.) w kanale spalin bloku
nr 12 eksploatujgcego pytowy kociot weglowy OP-650 (RAFAKO S.A.). Dla tego
aglomeratora Doktorant przedstawia w podrozdziale 4.2. metodyke teoretycznej analizy
mechanizméw elektrostatycznej aglomeracji czastek unipolarnych. Proponuje 3 modele
teoretyczne, pierwszy opisujacy pole elektryczne w uktadzie elektrod badanego aglomeratora,
drugi opisujacy ruch pojedynczej czastki w przemiennym polu elektrycznym o trapezowym
przebiegu napigcia, i trzeci model ruchu matej czastki aerozolu optywajacej wigksza czgstke,
uwzgledniajgcy oddziatywanie elektrostatyczne obu czastek aerozolu. W podrozdziale 4.3
Doktorant prezentuje opracowang przez siebie metode automatycznej detekcji aglomeratow.
W metodzie tej Doktorant zaadaptowat znane algorytmy cyfrowej obrobki obrazéw SEM,
umozliwiajgce ilosciowe wyznaczenie stopnia aglomeracji i rozktadu wielkogci aglomeratow.,
W podrozdziale 4.4 Doktorant omawia metodg eksperymentalna, ktora zastosowat w badaniach
widmowych rozktadow wielkosci czastek aerozolu (za pomocg zaprojektowanej przez siebie
sondy izokinetycznej, dilutera PALAS VKLI0 i optycznego analizatora wielkogci czastek
TOPAS LAP 322).

Rozdziat 5 zatytutowany Analiza numeryczna mechanizméw elektrostatycznej aglomeracji
czgstek unipolarnych jest pierwszym rozdziatem, w ktérym Doktorant przedstawia wyniki
swoich badan. Analizujac mechanizmy elektrostatycznej aglomeracji unipolarnych czgstek
aerozolu, Doktorant okresla wptyw sit elektrycznych na trajektorie zderzeniowe czastek
aerozolu. W przeprowadzonej analizie Doktorant rozpatruje 3 modele numeryczne opisane
w rozdziale 4.2. Pierwszy model dotyczy analizy rozktadu przestrzennego pola elektrycznego
w ukfadzie elektrod badanego jednostopniowego aglomeratora unipolarnego. Wyniki tej
analizy przedstawia Doktorant w podrozdziale 5.1. W podrozdziale 5.2 dotyczacym drugiego
modelu zaproponowanego w podrozdziale 4.2 Doktorant przedstawia wyniki numeryczne
trajektorii ruchu pojedynczych czastek aerozolu w zewnetrznym przemiennym polu
elektrycznym o przebiegu trapezowym. Z otrzymanych trajektorii wynika, ze naelektryzowane
czastki aerozolu poruszajg si¢ po trajektoriach oscylacyjnych o amplitudzie zaleznej od
wielkodci czastek. Na podstawie otrzymanych wynikéw rozktadu pola elektrycznego
i trajektorii pojedynczych czastek w aglomeratorze Doktorant sformufowat zatozenia do

modelu trajektorii zderzeniowych czastek podczas procesu aglomeracji i wykorzystat je do




obliczen w trzecim modelu opisanym w podrozdziale 4.2. Model ten dotyczy ruchu mate;j
czastki aerozolu optywajacej wigksza czgstkg. Wyniki tych obliczeh w postaci trajektorii
dwoch naelektryzowanych czastek oraz analiza sit dziatajgcych w procesie aglomeracji
unipolarnych czastek aerozolu ze wskazaniem najwazniejszych sit Doktorant przedstawit
w podrozdziale 5.3.

Wyniki przedstawione w podrozdziale 5.3 $3 zatem spelnieniem pierwszego
(nazwanego ,,problemem P1” w rozdziale 4) z dwoch warunkéw udowodnienia tezy
rozprawy. Warunkiem tym bylo opracowanie modelu mechanizmu fizycznego
umozliwiajgcego aglomeracj¢ jednoimiennie naelektryzowanych czastek aerozolu.

W rozdziale 6 zaprezentowane s wyniki badan eksperymentalnych w Jjednostopniowym
aglomeratorze unipolarnym zamontowanym w filtrze hybrydowym w elektrowni l.aziska
Gorne. W podrozdziale 6.1 przedstawione sa wyniki pomiaréw charakterystyk pradowo-
napigciowych aglomeratora dla czystych i »zabrudzonych” elektrod aglomeratora oraz wyniki
przebiegdw napiecia na poszczegdlnych jego elektrodach. W podrozdziale 6.2 pokazane s
wyniki badaf morfologii czastek popiotu lotnego pobranego z kanatu spalin podczas pracy
aglomeratora. Badania te opieraly si¢ na Jjakosciowej analizie zdjeé mikroskopowych SEM.
Natomiast w podrozdziale 6.3 przedstawione s wyniki ilosciowej analizy liczby czastek
pierwotnych tworzacych aglomeraty. Do analizie ilosciowej Doktorant uzyt opracowanej przez
siebie metody detekcji aglomeratow. Metoda ta za pomocg algorytméw cyfrowej obrobki
obrazéw identyfikuje w pierwszym etapie rozmiary ipofozenie czastek pierwotnych
a nastgpnie przyporzadkowuje poszczegélne czastki pierwotne do odpowiednich aglomeratow.
Na podstawie opracowanej metody Doktorant wyznaczyt rozktady wielkosci aglomeratow
i obliczyt stopien aglomeracji. Otrzymane w tej analizie wyniki wykazaly zwiekszenie
stopnia aglomeracji czgstek podczas pracy jednostopniowego aglomeratora unipolarnego,
co jest potwierdzeniem rezultatow wynikajacych z opracowanego przez Doktoranta
modelu mechanizmu fizycznego nazwanego problemem P1, umozliwiajgcego aglomeracje
jednoimiennie naelektryzowanych czastek aerozolu. W podrozdziale 6.4 Doktorant
przedstawit wyniki badan eksperymentalnych wptywu amplitudy i czestotliwodei napiecia
zasilania aglomeratora na rozklady wielkosci czgstek za aglomeratorem. Natomiast
w podrozdziale 6.5 Doktorant pokazat wyniki badan eksperymentalnych frakcyjnej
skutecznosci odpylania aglomeratora wspotpracujacego  z elektrofiltrem ptytowym jako
pierwszym stopniem filtra hybrydowego. Wyniki przedstawione w podrozdzialach 6.4 i 6.5
wykazaly, ze dzialanie jednostopniowego aglomeratora unipolarnego powoduje znaczny

przyrost skuteczno$ci odpylania czastek, szczegélnie w przedziale wielkoSci czgstek
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0,3-2 pm, a wigc takze czastek submikrometrowych 0,3-1 pm. Wyniki te stanowig zatem

rozwigzanie problemu P2 przedstawionego w rozdziale 4.

Wyniki eksperymentalne przedstawione rozdziale 6 s spelnieniem drugiego
(nazwanego ,,problemem P2” w rozdziale 4) z warunkéw udowodnienia tezy rozprawy.
Warunkiem tym byla eksperymentalna weryfikacja opracowanego modelu mechanizmu
fizycznego umozliwiajacego aglomeracje jednoimiennie naelektryzowanych czastek

aerozolu.

Wyniki analiz teoretycznych (rozdzial 5) i badan eksperymentalnych (rozdziat 6)
wskazujg na to, ze oba problemy badawcze P1 i P2 postawione przez Doktoranta zostaly

rozwigzane, a tym samym teza rozprawy zostala udowodniona.

Podsumowanie wynikéw rozprawy prowadzacych do udowodnienie tezy rozprawy oraz

propozycje dalszych badan w tej dziedzinie Doktorant przedstawit w rozdziale 7.

Na koncu rozprawy znajduje si¢ spis literatury (171 pozycji) wykaz licznego dorobku
publikacyjnego Doktoranta (37 artykutéw), obejmujacego rowniez 14 artykutéw dotyczacych

zagadnien zwigzanych z tematem rozprawy doktorskie;.

Szeroko przeze mnie oméwiony powyzej zakres rozprawy, sposob rozwigzania
postawionych celéw imetodyka wykonanych badan Swiadcza o tym, ze Doktorant
posiada duzg wiedz¢ literaturows oraz umiejetnosci prowadzenia badan naukowych,
ktore z powodzeniem zastosowal do zrealizowania gléwnych celéw niniejszej rozprawy

doktorskiej.

6. Znajomos¢ i analiza $wiatowych zrodel literaturowych przez Doktoranta. Umiejetno$é

prezentacji uzyskanych wynikéw. Redakeja rozprawy

W rozprawie uwzglednione zostaty najnowsze dane z dziedziny aglomeracji czastek
aerozolu i oczyszczania gazow z czastek. Doktorant cytuje tacznie 171 pozycji literaturowych,
zktorych 30 zlat 2010-2023 dotyczy wytacznie tematyki aglomeracji czastek aerozolu.
W rozdziale 3 Doktorant przedstawit bardzo porzadny przeglad literaturowy dotyczacy
mechaniki naelektryzowanych czastek aerozolu z szczegdlnym omdwieniem parametréw
wptywajacych na proces aglomeracji czgstek. Wykonana przez Doktoranta analiza literatury
nie budzi watpliwosci.

Organizacja i strona redakcyjna rozprawy sg dobre. W szczegélnosci umiejetnie napisane
rozdziaty wstgpne, od rozdziatu | do rozdziatu 3, przeprowadzaja plynnie mniej bieglego

czytelnika od podstawowych charakterystyk naelektryzowanych aerozoli poprzez zjawiska
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zachodzace w procesie aglomeracji czastek aerozolu do konkretnych rozwigzan aglomeratoréw

elektrostatycznych. Rozprawa jest przejrzysta i tatwa w percepcji.
Nie wnosze uwag do strony redakcyjnej rozprawy.
7. Najwazniejsze osiagnigcia rozprawy

Najwazniejsze osiggnigcia naukowe Doktoranta zaprezentowane w niniejszej rozprawie

doktorskiej sa nastepujace:

® Na drodze analitycznej Doktorant wykazal, ze gtownymi mechanizmami, ktore
umozliwiajg aglomeracj¢ czgstek jednoimiennie naelektryzowanych sa polaryzacja
czastek w zewnetrznym polu elektrycznym oraz zaindukowanie tadunku na
powierzchni zblizajacych si¢ do siebie naelektryzowanych czastek (co skutkuje
powstaniem tzw. sit obrazowych). Dotychczasowe modele teoretyczne znane
z literatury nie uwzgledniaty ruchu naelektryzowanych czastek i jego konsekwencji
a uwzgledniaty jedynie oddziatywanie coulombowskie miedzy czastkami,

* Doktorant opracowat metode detekeji aglomeratow bazujgca na algorytmach cyfrowej
obrobki obrazéw. Dotychczas algorytmy tego typu byly uzywane do identyfikacji
czastek pierwotnych. Natomiast metoda zaproponowana przez Doktoranta pozwala na
identyfikacj¢ iilosciowa oceng stopnia aglomeracji czgstek aerozolu na podstawie
analizy zdje¢ SEM,

* Za pomocg opracowanej metody detekcji aglomeratow Doktorant przeanalizowat
proces aglomeracji czastek aerozolu w przemystowej instalaciji Jjednostopniowego
aglomeratora unipolarnego. Z analizy tej wynika, ze zastosowanie Jjednostopniowego
aglomeratora  unipolarnego  zwigksza  $rednig  liczbe czgstek  pierwotnych
W powstajacych aglomeratach (inaczej mowiac nastepuje wzrost licznogé aglomeratu).
Najwigkszy wzrost licznosci powstajacych aglomeratow (11-krotny) zanotowano dla
przypadkow, kiedy w aerozolu byto duzo czastek o rozmiarach wigkszych od 10 pm.
W takich przypadkach aglomerat powstajacy z duzej czastki i mniejszych czastek
pierwotnych srednio sktadat si¢ zponad 250 czastek. Wynika z tego, ze
w elektrostatycznej aglomeracji czastek unipolarnych gléwna role odgrywaja duze
czgstki, do ktérych dotaczajg sie mniejsze czastki, tworzac aglomeraty. Przedstawione
powyzej wnioski zbadan eksperymentalnych Doktoranta sa jakosciowo zgodne

z wnioskami wykonanych przez Niego analiz teoretycznych.



Na wyrdznienie zastuguje réwniez to, ze Doktorant przetestowat opracowang przez siebie
metodyke eksperymentalna w rzeczywistych warunkach przemystowych w jednostopniowym
elektrostatycznym aglomeratorze unipolarnym zainstalowanym na kanale spalin bloku nr 12
w Elektrowni Laziska Gorne.

Powyzej wymienione przeze mnie osiagniecia Doktoranta poszerzaja wiedze
podstawowa o zjawisku elektrostatycznej aglomeracji  czastek  unipolarnych.
Zaproponowane przez Doktoranta metody badawcze s oryginalne z potencjalem

uzytecznosci przemyslowych.
8. Uwagi krytyczne

Wydaje sig, ze korzystnym uzupetnieniem rozprawy doktorskiej bytoby ustosunkowanie

si¢ Doktoranta na jej obronie do ponizszych pytan:

e W jakim stopniu pominiecie przez Doktoranta fadunku przestrzennego w obszarze
przeptywu czgstek w aglomeratorze mogto wptynaé na rozktad pola elektrycznego
wtym aglomeratorze, obliczonym w symulacji numerycznej za pomocg programu
COMSOL Multiphysics?

e W jakim stopniu trajektoria czastki aerozolu w przemiennym polu elektrycznym zalezy
od parametrow materiatowych czgstki? Jaka byta zgodno$¢ miedzy parametrami
materiatowymi czastek bedacych przedmiotem analizy teoretycznej a parametrami
materiafowymi rzeczywistych czastek w aglomeratorze zainstalowanym na kanale
spalin bloku nr 12 w Elektrowni Laziska Gorne? Czy ewentualne réznice materiatowe
mogly mie¢ wplyw na poréwnanie wynikéw analizy teoretycznej i badan
eksperymentalnych?

* Doktorant wykazat jakosciowg zgodno$¢ miedzy wynikami analizy teoretycznej
a wynikami pomiaréw w ,przemystowe;j instalacji” jednostopniowego aglomeratora
unipolarnego, Czy sg jakie$ wnioski ilosciowe z poréwnania wynikow teoretycznych

i eksperymentalnych?
9. Podsumowanie, ocena i wnioski koncowe

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Artura Marchewicz przedstawia samodzielnie
i oryginalnie rozwigzane zadanie naukowe polegajace na teoretycznych i eksperymentalnych
badaniach mechanizméw aglomeracji jednoimiennie naelektryzowanych czgstek aerozolu pod

wplywem sit elektrycznych. Doktorant sformutowat tezg¢ rozprawy nastepujaco: »Mozliwa jest
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aglomeracja jednoimiennie natadowanych czastek aerozolu w przemiennym polu

elektrycznym”.

W' rozwazaniach teoretycznych i badaniach eksperymentalnych Doktorant w petni
zrealizowat cel rozprawy iudowodnit postawiong tezg, wykazujac ze ,aglomeracja
Jednoimiennie natadowanych czastek aerozolu w przemiennym polu elektrycznym jest
mozliwa”, amechanizmem, ktory umozliwia aglomeracje czastek jednoimiennie
naelektryzowanych jest polaryzacja czastek w zewngtrznym polu elektrycznym oraz
zaindukowanie tadunku na powierzchni zblizajacych sig do siebie naelektryzowanych czastek.

Rezultaty otrzymane przez Doktoranta s3 waznym wktadem do wiedzy o mechanizmach
aglomeracji czastek. Majg one takze znaczenie praktyczne. Opracowany model teoretyczny
wyznaczania trajektorii naelektryzowanych czastek aerozolu w polu elektrycznym jest
narze¢dziem, ktére pozwala na okreslenie optymalnych parametréw pracy jednostopniowych
aglomeratéw unipolarnych. Oryginalna metoda detekcji aglomeratow moze zostaé takze uzyta
do analizy aglomeratow czastek kulistych aerozolu w innych zastosowaniach, m. in.
w medycynie, metalurgii i nanotechnologii,

Swiadectwem wysokiego poziomu prac badawczych wykonanych przez Doktoranta jest
opublikowanie przez niego 37 artykutow, w tym 23 w czasopismach indeksowanych w bazie
Clarivate Web of Science (w 3 z nich Doktorant wystepuje jako pierwszy autor). Doktorant
przedstawit 2 postery i miat 5 wystapien na réznego rodzaju konferencjach w kraju i za granica.
Na jednej z nich (International Conference on Electrostatics 2022) otrzymat nagrode ,,Giinter
Luttgens Young Scientist Award” za najlepsze wystapienie. Doktorant jest wspétautorem
1 patentu krajowego.

Podsumowujgc moja recenzjg stwierdzam, ze cel rozprawy doktorskiej zostat osiagniety
ijej teza udowodniona a recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania wynikajace
z odpowiednich przepisow. Wobec tego faktu wnioskuje o przyjecie niniejszej rozprawy jako
rozprawg doktorska idopuszczenie mgr. inz. Artura Marchewicza do dalszych etapow

przewodu doktorskiego w dyscyplinie Inzynieria mechaniczna.

Mﬁ u%/

Prof. Jerzy Mizeraczyk
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