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1.  Podstawa formalna opracowania recenzji

Podstawg formalng opracowania niniejszej recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady
Naukowej Instytutu Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego PAN o nr RN-421-
40/21 z dnia 28 czerwca 2023 roku.

2. Ocena wyboru tematu, celu i zakresu rozprawy

Poruszana w dysertacji problematyka oczyszczania gazéw odlotowych z czastek aerozolu jest
ciggle wazna i aktualna. Ciagle rosngce oczekiwania odnosnie czystosci emitowanych z
roznych proceséw przemystowych gazéw odlotowych powodujg poszukiwania sposobow na
podnoszenie skuteczno$ci dziatania urzadzen ochrony atmosfery. Jednym z zasadniczych
procesow W tym obszarze jest odpylanie gazow odlotowych, w tym spalin ze spalania paliw
kopalnych. Istotne jest w tym miejscu stwierdzenie, ze praktycznie wszystkie wysokoskuteczne
odpylacze majg minimum efektywnos$ci odpylania dla czastek submikronowych (0,1-1 um).
Aglomeracja czastek pylu jest w tym kontek$cie jednym ze sposobow podniesienia
skuteczno$ci ich odpylania. Dlatego uwazam, ze Doktorant podjat si¢ waznego, a zarazem
bardzo interesujacego problemu badawczego, a jego praca wpisuje si¢ w aktualne trendy
prowadzonych prac badawczo-rozwojowych.

Doktorant postawit sobie za cel pracy zbadanie procesu aglomeracji czastek aerozolu
pod wplywem sit elektrostatycznych w przemiennym polu elektrycznym. Na podstawie
przegladu przedmiotowej literatury sformutowana zostala teza: mozliwa jest aglomeracja
jednoimiennie natadowanych czgstek aerozolu w przemiennym polu elektrycznym. Przeglad
literaturowy wskazat na istnienie niszy tematycznej zwigzanej z aglomeracja elektrostatyczna
czastek aerozolu o jednoimiennym tadunku elektrycznym. Warta podkreSlenia jest
dociekliwo$¢ Doktoranta, ktory wbrew panujagcym przekonaniom, w trakcie realizacji pracy
udowodnit, ze jest mozliwa aglomeracja czastek 0 tym samym znaku tadunku elektrycznego,
dzigki wykorzystaniu réznicy w ruchliwosci czastek 0 roznych wymiarach.
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Ponadto Doktorant okreslit zakres prac badawczych niezbednych do udowodnienia
postawionej tezy i w systematyczny sposob je przeprowadzit. Wykonane w poczatkowym
etapie badan symulacje numeryczne potwierdzily mozliwos$¢ zderzania si¢ czastek 0 roznych
wielkosciach, w dalszej kolejnosci przeprowadzone zostaly badania w warunkach
polprzemystowych z  wykorzystaniem jednostopniowego unipolarnego aglomeratora
elektrostatycznego bedacego czescig instalacji badawczej w elektrowni Laziska Goérne.
Wykonane w ramach tej czesci pracy badania jakosciowe i ilosciowe morfologii aglomeratow
oraz sktadoéw ziarnowych probek pobranych ze spalin ostatecznie potwierdzity wystepowanie
zjawiska aglomeracji czastek drobnych i duzych, co w efekcie przyczynia si¢ wzrostu
skutecznosci odpylania czastek z zakresu 0,3-2 um. Tym samym postawiona teza zostata
dowiedziona.

Podsumowujgc stwierdzam, ze podjeta przez Doktoranta tematyka jest zasadna
i wazna z naukowego oraz aplikacyjnego punktu widzenia. Cel pracy oraz tezy zostaly
sformulowane prawidlowo, a w efekcie przeprowadzonych badan teza zostala
potwierdzona.

3.  Charakterystyka i ocena ogélna rozprawy

Przedmiotem niniejszej recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Artura Marchewicza pt.:
»Analiza mechanizméw aglomeracji  czastek aerozolu pod wplywem sil
elektrostatycznych”. Promotorem pracy jest prof. dr hab. inz. Anatol Jaworek, a promotorem
pomocniczym drinz. Andrzej Krupa. Nalezy podkresli¢, ze badania przedstawione w
rozdziale 6 zostaty zrealizowane w ramach projektu badawczo-rozwojowego (POIR.04.01.04-
00-0096/17-02, "HYBRYDOWY system ograniczenia emisji sktadnikow kwasnych i popiotow
lotnych ze spalin™) finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.

Rozprawa zasadniczo ma charakter eksperymentalny, w potaczeniu z analizg numeryczna
wybranych zjawisk przebiegajacych w przestrzeni aglomeratora. Praca w calosci, wraz z
bibliografig, liczy 183 strony, sktada si¢ z siedmiu rozdzialow merytorycznych, z ktorych
pierwszy stanowi wprowadzenie, a ostatni wnioski koncowe. Praca konczy si¢ bibliografig oraz
lista publikacji Autora dotyczacych tematyki rozprawy. Rozprawa zawiera 72
rysunkow/wykresow oraz 23 tabele. Autor wykorzystat 171 pozycji bibliograficznych
(najnowsza z biezacego roku). Praca zostata napisana poprawnym jezykiem, a sposob jej edycji
jest czytelny oraz zrozumiaty.

Rozdziat 1 to ogolne nakreslenie tematyki podjetej w recenzowanej pracy.

Rozdziat 2 przedstawia cel, zakres pracy oraz teze dysertacji. Doktorant przedstawit w
logiczny sposob jak w oparciu 0 rozpoznane podstawy teoretyczne procesu aglomeracji
unipolarnej zaplanowac i przeprowadzi¢ badania: zar6wno symulacje numeryczne jak i badania
eksperymentalne. Tak aby moc w jednoznaczny sposob potwierdzi¢ (lub zaprzeczyc)
prawdziwos¢ postawionej tezy. Cel badawczy oraz tezy pracy sformutowane zostaty poprawnie
I precyzyjnie i sag konsekwencjg przeprowadzonego przegladu literatury

Rozdziat 3 Przedstawia podstawowe zagadnienia zwigzane z procesem aglomeracji
czastek aerozolu w obecnosci pola elektrycznego. Opisane zostaty: parametry aerozolu,
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mechanizmy tadowania czgstek oraz ich ruch, podstawy fizyczne procesu aglomeracji, a w tym
zjawiska wptywajace na zderzenia czastek aerozolu, sity wptywajace na trwatos¢ aglomeratow.
Na koncu za$ przedstawiono metody aglomeracji czastek aerozolu w uktadach odpylajacych,
ze szczegolnym uwzglednieniem metod elektrostatycznych.

Opracowanie teoretycznej czesci pracy zawarte w rozdziale 3, oparte na 128 pozycjach
literaturowych, pokazuje, ze Doktorant posiada bardzo dobrg i aktualng ogdlng wiedze
teoretyczng W prezentowanej tematyce.

Rozdziat 4 opisuje metodyke badan bedacych przedmiotem rozprawy. W szczegdlnoSci
przedstawiono: budowe i zasad¢ dzialania jednostopniowego unipolarnego aglomeratora
elektrostatycznego (Podrozdziat 4.1), metodyke teoretycznej analizy mechanizméw
unipolarnej aglomeracji elektrostatycznej (podrozdziat 4.2), metodyke analizy morfologii
czastek aerozolu oryginalnie opracowang przez Doktoranta (Podrozdziat 4.3) w koncu w
podrozdziale 4.4 przedstawiono metody eksperymentalne badan rozktadow wielkosci czgstek
zastosowane w rozprawie.

Rozdziat 5 to przedstawienie wynikow teoretycznej analizy mechanizméw unipolarnej
aglomeracji elektrostatycznej. Analiza prowadzona byta w trzech obszarach: rozktad pola
elektrycznego opisano w podrozdziale 5.1, trajektorie ruchu pojedynczych czastek aerozolu w
przemiennym polu elektrycznym (podrozdziat 5.2), trajektorie zderzeniowe dwoch czastek
aerozolu z uwzglednieniem wielko$¢ czastek oraz ich fadunku elektrycznego (podrozdziat 5.3).
W wyniku przeprowadzonych symulacji Autor potwierdzil teoretycznie, ze mozliwa jest
aglomeracja czastek pod wptywem sity elektrycznej dziatajagcej miedzy dwiema jednoimiennie
naelektryzowanymi czastkami aerozolu.

Rozdziat 6 to przedstawienie i wnikliwa dyskusja wynikéw badan eksperymentalnych
dotyczacych oceny procesu aglomeracji czastek w jednostopniowym unipolarnym
aglomeratorze elektrostatycznym. Badane byty charakterystyki pradowo-napigciowe oraz
przebiegi napigcia na poszczegdlnych elektrodach aglomeratora (podrozdziat 6.1) bedacego
jedna ze stref filtra hybrydowego zainstalowanego na kanale spalin bloku nr 12 elektrowni
Laziska Gorne. Przedstawiono wyniki jakosciowych analiz morfologii czastek popiotu lotnego
pobranego z kanatu spalin podczas pracy aglomeratora (podrozdziat 6.2) oraz wyniki ilo§ciowe;j
analizy morfologii czastek aerozolu podczas pracy aglomeratora, z wykorzystaniem metody
automatycznej detekcji aglomeratow opracowanej przez Doktoranta (podrozdziat 6.3). W
podrozdziale 6.4 przedstawiono wyniki badan rozktadow wielkosci czastek probek aerozolu
(zapylonych spalin) pobranych z aglomeratora zmierzonych za pomoca laserowego analizatora
wielkosci czastek. W koncu w podrozdziale 6.5 zaprezentowano wyniki badan frakcyjnej
skuteczno$ci odpylania aglomeratora. W tym przypadku, podobnie jak w ramach badan
opisanych w podrozdziale 6.4, przeanalizowano wplyw napiecia i czgstotliwosci zasilania
elektrod aglomeratora oraz natezenia przeptywu spalin na frakcyjng skutecznos¢ odpylania.

Kazdy podrozdziat konczy si¢ precyzyjnymi wnioskami, ktore wynikaja z tresci
prezentowanych podrozdziatow.

Rozdziat 7 to syntetyczna dyskusja uzyskanych wynikéw, wskazanie zrealizowanych
celow badawczych oraz odniesienie si¢ do celu i tez pracy.
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Kolejna czegs¢ rozprawy to spis literatury, oraz lista osiggnig¢ Doktoranta.

Podsumowujac, przyjety uklad rozprawy oceniam jako logiczny i czytelny. Sposéb
edycji pracy nie budzi zastrzezen, a strona graficzna rozprawy jest staranna. Rysunki i
wykresy sa przygotowane poprawnie i czytelnie. Dobér pozycji bibliograficznych jest
odpowiedni, aktualny i obszerny.

4. Uwagi merytoryczne i kwestie dyskusyjne

Recenzowana praca doktorska wyrdznia si¢ oryginalnoScig tematyczng oraz walorami
aplikacyjnymi. Rozprawa dotyczy zagadnienia stabo rozpoznanego w literaturze i w zwigzku z
tym, nalezy uzna¢ za wartoSciowe dowiedzenie przez Autora, ze mozliwe jest przeprowadzenie
aglomeracji czastek jednoimiennych w przemiennym polu elektrycznym.

Za szczegolnie interesujaca mozna uzna¢ analize procesu aglomeracji jako zjawiska
dynamicznego i opisanie mechanizmu aglomeracji w przemiennym polu elektrycznym
polegajacego na wychwycie matych czastek (poruszajacych si¢ praktycznie prostoliniowo) z
czastkami duzymi poruszajacymi si¢ ruchem oscylacyjnym. Dodatkowo wykazano, ze na
trajektorie zderzeniowa znhaczaco wplywa zjawisko wzajemnego indukowania tadunku
obrazowego na powierzchni obu analizowanych czgstek aerozolu oraz zjawisko polaryzacji
czastek W zewngtrznym polu elektrycznym.

Kolejnym istotnym etapem opisywanych w pracy badan jest analiza jakoSciowa i
ilosciowa powstajacych podczas pracy urzadzenia przemystowego aglomeratow. W tym
przypadku chodzi o odpowiednie narzedzie stuzace do jednoznacznej oceny procesu
aglomeracji w warunkach przemystowych. W tym celu Doktorant opracowat autorski sposob
poboru i analizowania probek pobranych podczas pracy aglomeratora. Autor rozprawy
zaprojektowal sonde probierczg 0 specjalnej konstrukcji, ale przede wszystkim opracowat
pétautomatyczng metode detekcji aglomeratow. Metoda to wykorzystuje algorytmy cyfrowego
przetwarzania zdje¢ SEM, takie jak algorytm detekcji krawedzi Canny’ego i transformacja
Hougha. Metoda to umozliwia ilosciowe okreslanie liczby, rozmiaru i potozenia czastek
pierwotnych tworzacych aglomeraty oraz klasyfikuje wykryte czastki pierwotne do
poszczegdlnych aglomeratow.

Godna podkreslenia jest umiejetnos¢ taczenia przez Doktoranta badan nad zjawiskami
podstawowymi (aglomeracja) z praktyczng realizacjg idei w postaci badan prowadzonych w
warunkach potprzemystowych na instalacji badawczej w elektrowni Laziska Gorne. Wskazane
juz wczesniej autorskie rozwiagzania zwigzane z poborem i analizg probek $wiadczg 0 Jego
dobrym przygotowaniu inzynierskim. Dobrze rokuje to na przysztos¢ w konteksScie
prowadzenia przez Doktoranta samodzielnej pracy badawczej. Posrednio potwierdza to
réwniez Jego bogaty dorobek publikacyjny, na ktéry sktadaja sie: 37 publikacje w
recenzowanych czasopismach polskich i miedzynarodowych, w tym 14 publikacji
bezposrednio zwigzanych z tematyka rozprawy doktorskiej, a takze 41 prezentacji
konferencyjnych.
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Podczas lektury dysertacji nasunety mi si¢ uwagi, pytania i watpliwosci wymagajace
wyjasnienia:

1. Str. 37, wzor (3.66) — blednie dokonano przeksztatcenia prowadzacego do tego wzoru

2. Str. 72, pierwszy akapit od gory — jest: ,(...) zaktada ruch czastek kulistych o srednicach
z zakresu (100 nm — 100 um).” Czy to zatozenie wynika z pomiaréw przeprowadzonych na
badanym obiekcie, czy z innych przestanek.

3. Str. 72, przedostatni punktor — jest: ,czastka aerozolu porusza si¢ W gazie 0
jednorodnym polu predkosci (...)” co Doktorant ma na mysli piszac 0 jednorodnym polu
predkosci.

4. Str. 81, pierwszy akapit od gory — jest: ,,(...) pochodzacych ze spalania paliwa Diesla”,
nalezy zwrdci¢ uwagg, ze nie ma paliwa Diesla a raczej olej napedowy.

5. Str. 92, pierwszy akapit - Doktorant opisuje istote dziatania sondy aspiracyjnej:
,Predkos¢ przeptywu aerosolu na wlocie sondy powinna by¢ dostosowana do predkosci
przeptywu spalin w komorze aglomeratora, (...)” Pomijajac niepoprawna forme ,acrosolu”
opis jest niezreczny i niepoprawnie przedstawia dzialanie sony zasysajacej izokinetycznie
zapylony gaz. Idea izokinetycznosci polega na dostosowaniu predkosci zasysania, tak aby
dostosowac ja do miejscowej predkosci panujacej w danym miejscu kanatu przeptywowego.

6. Str. 92, drugi akapit - Doktorant pisze: ,,(..) w ktorym koncentracja czastek zostata
rozcienczona do wartosci koncentracji dopuszczalnych dla analizatora (..)” to sformutowanie
rowniez jest niezreczne: rozcienczona zostata bowiem probka gazu. Natomiast st¢zenie w
wyniku tego rozcienczenia zmalato.

7. Prosz¢ skomentowac nietypowe usytuowanie aglomeratora w stosunku do elektrofiltru,
zwykle bowiem jest to stopien wstepny przed ESP. Czy w jaki§ sposob ogranicza to
uzytecznos$¢ prezentowanych wynikéw prac eksperymentalnych?

8. W pracy analizowane byly praktycznie tylko czastki kuliste (chodzi o czastki
pierwotne), co nie jest czeste dla pylow przemystowych, szczegdlnie dla popiotow lotnych ze
spalania wegla. Czy jest mozliwe wykorzystanie opracowanej przez Doktoranta ilosciowej
metody detekcji aglomeratow do czastek o nieforemnych ksztattach?

9. W odniesieniu do wynikéw z punktu 6.3.3 (str. 137) podsumowanych w tabeli 6.1
dlaczego wystepuje tak duza roéznica W licznos$ci czastek pierwotnych (Nppr) dla wariantow
pracy ESP ON vs. AGL ON. Czy aby nie wptywa to na wyniki okreslania parametrow
potwierdzajacych efektywnos¢ aglomeracji?

5. Uwagi edytorskie
Podczas lektury dysertacji zauwazytem nastepujace biedy i niedociagnigcia edytorskie:

1. W catym tek$cie rozprawy autor postuguje sie notacjg anglosaska: oddzielajagc miejsca
dziesigtne w liczbach za pomoca kropki, zamiast przecinka jak jest przyjete w jezyku polskim.
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2. Str.12, 7 linijka od gory - jest: ,,natez¢nia” - powinno by¢: ,,natezenia”.

3. Str. 41, akapit nad rys.3.3. — caty ten akapit bedacy opisem rys.3.3 ma zamienione
oznaczenia (w stosunku do rysunku) czastek pli p2.

4. Str. 49, w opisie pod wzorem (3.91) uzywane jest oznaczenia Rp1 i Rp2 podczas gdy we
wzorze (3.91) sg rp1 i I'p2

5. Str. 55, ostatni akapit — jest: ,,(...) w zakresie (1,3)” - powinno by¢: ,,(...) w zakresie (1-
3)9’

6. Str. 75, pierwszy punktor oraz w innych miejscach tekstu rozprawy — jednostka gestosci
pisana jest ,,kg/m3” powinno byé¢: , kg/m3”.

7. Str. 78, pierwszy akapit - jest: ,(..) odpowiednie Qp1 i Qp2.” powinno byé: : ,,(..)
odpowiednio Qp1 i Qp2.”

8. Str. 79, pierwszy akapit w rozdz. 4.3.1, jest: ,,(...) aby zapobiec odywaniu si¢ czastek”
powinno by¢: ,,(...) aby zapobiec odrywaniu si¢ czastek.

9. Str. 130, pierwszy akapit w rozdz. 6.3.1 — zdanie: ,Na rysunku 6.16 przedstawiono
wykryte aglomeraty czgstek popiotu lotnego pobrane z kanatu spalin za aglomeratorem
elektrostatycznym podczas.” jest najwyrazniej niedokonczone

10. Str. 134, drugi akapit — akapit ten odnosi si¢ do rys. 6.18, blednie odniesiono si¢ do
wariantow pracy instalacji badawczej, jest: (ESP OFF, AGL ON) (rysunek 6.18b) powinno by¢:
(rysunek 6.18c) , jest: (ESP ON, AGL OFF) (rysunek 6.18a), powinno by¢: (rysunek 6.18b)

11. Str.135, opisy na rys. 6.18 - btednie dwa razy pojawia si¢ opis (b), a tymczasem dla
wariantu pracy: ESP OFF, AGL (32kV) powinno by¢: (c).

12.  Str. 137 — btedna numeracja punktu, jest: 6.3.1, powinno by¢: 6.3.3

13. Str.137, drugi akapit od dotu — Doktorant opisuje wyniki zawarte w tabeli 6.1 i uzywa
oznaczenia Npp1 , ktorego nie ma w tabeli 6.1.. Co prawda na stronie 54 zostato wczesniej
wyjasnione, ze Npp1=Nc1 ale dla porzadku lepiej to zmienic.
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6. Whioski koncowe

Omoéwione powyzej uwagi krytyczne oraz kwestie dyskusyjne nie umniejszaja wartosci
merytorycznej opiniowanej pracy doktorskiej, ktorg oceniam bardzo pozytywnie. Dysertacja
odzwierciedla wiedze Doktoranta w tematyce aglomeracji czastek statych, w tym znajomosé
fundamentalnych zjawisk zwigzanych z tadowaniem czastek i ich ruchem w polu elektrycznym
oraz sposobami analizy morfologii i sktadow ziarnowych pytéw. Doktorant zademonstrowat
umiejetnosci planowania eksperymentu, doboru odpowiednich narzedzi badawczych w celu
rozwigzania problemoéw badawczych. Wykazal si¢ warsztatem naukowym, w tym
prowadzeniem systematycznych badan eksperymentalnych oraz umiejetnoscia opracowania i
krytycznej analizy zgromadzonego materiatu. Wnikliwos¢ analizy 1 interpretacji
otrzymywanych rezultatow pozwolita Doktorantowi na osiggnigcie celu pracy i udowodnienie
tezy pracy.

Szczegdlng uwage zwraca umiejetnos¢ potaczenia prac teoretycznych, w tym przypadku
numeryczne modelowanie procesu unipolarnej aglomeracji elektrostatycznej w przemiennym
polu elektrycznym z badaniami eksperymentalnymi na instalacji filtra hybrydowego w
elektrowni Laziska Gorne, ktore prowadzone byty w skali pot-przemystowej. Zastosowanie
autorskich rozwigzan zaréwno do poboru jak i analizy pobranych probek pylu pozwolito
Doktorantowi na potwierdzenie zgodnosci przewidywan modelu teoretycznego z wynikami
eksperymentalnymi. W efekcie potwierdzona zastata zasadnicza teza pracy, ze: mozliwa jest
aglomeracja jednoimiennie naelektryzowanych czastek aerozolu w przemiennym polu
elektrycznym.

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Artura Marchewicza stanowi oryginalny
wklad w rozwoj dyscypliny Inzynieria Mechaniczna i pozwala na stwierdzenie, ze
Doktorant wykazal si¢ wiedza oraz umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Godny podkreslenia jest tez dorobek publikacyjny Doktoranta (wspotautorstwo
23 punktowanych artykutow, 1 patent).

Stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim,
okreslone w artykule 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2017 r., poz. 1789) oraz Ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe - Prawo o0 szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz.U.2023 1., poz. 742).

W zwigzku z powyzszym wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Maszyn
Przeplywowych im. Roberta Szewalskiego PAN w Gdansku 0 dopuszczenie Pana mgr.
inz. Artura Marchewicza do dalszych etapow postepowania doktorskiego i publicznej
obrony rozprawy doktorskiej.

Po zapoznaniu sie z recenzowana rozprawg oraz dorobkiem naukowym Doktoranta
stawiam rowniez wniosek o jej wyréznienie.
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