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OCENA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Jakuba Dzidy pt.:

Wplyw dezaktywacji reaktora selektywnej redukcji katalitycznej
na konwersje szkodliwych zwigzkdw spalin silnikowych

1. Podstawa formalna opinii: pismo Dziekana Wydziatu Mechanjcmego Politechniki Kra-
kowskiej nr M.00-520-203/2019 z dnia 7.10.2019 roku, do ktérego dotgezono egzemplarz
rozprawy doktorskiej.

2. Podstawa prawna: Ustawa: Prawo o Szkolnictwie WyZszym z dnia 20 lipca 2018 r., (Dz. U,
Poz. 1668), Ustawa o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. 1789 z 2017 r. Stan prawny aktualny na dzien: 12.07.2019), Roz-
porzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr 261 z dnia 19.01.2018 r. w sprawie
szczegblowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim,
W postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora.

3. Przedmiot opinii: rozprawa doktorska mgr. inz. Jakuba Dzidy zostala wykonana

w2019 1., a jej promotorem jest dr hab. inz. Marek Brzezafiski, prof. PK, za$ promotorem
pomocniczym — dr inz. Piotr Bielaczye, kicrownik Dziatu Badan w Instytucie Badaf
1 Rozwoju Motoryzacji Bosmal w Bielsku-Bialej.
Przedtozona do zaopiniowania rozprawa zawiera 107 stron tekstu (bez interlinii), w tym 99
stron zasadniczego tekstu (podzielonego na 13 rozdzialéw), spis trefci, streszczenie
w j. polskim i angielskim, wykaz oznaczeri 1 skrétéw, podziekowania i 5,5 strony spisu li-
teratury. W pracy umieszczono 53 rysunki, 13 tabel (w pracy nie zamieszezono osobnego
wykazu rysunkéw i tabel) oraz 27 ponumerowanych wzordw. Bibliografia obejmuje 77
pozycji (w wigkszoscel sg to publikacje zagraniczne, gidwnie z okresu ostatnich kilkunastu
lat).

4. Ogélna charakterystyka problematyki podjetej w rozprawie i ocena jej aktnalnosei

Mimo tego, ze nad obnizeniem emisji zwigzkéw toksycznych z silnikéw spalinowych i po-
jazdéw samochodowych prace badawcze prowadzone sg od wielu lat, to zaostrzajace sie
przepisy emisyjne stale podtrzymuja aktualnosé tej tematyki i tych probleméw badawczych.
Wprawdzie prace rozwojowe prowadzone nad systemami spalania, szczegdlnie w zakresie
kontroli i sterowania procesem wywigzywania ciepla, oraz systemami katalitycznej redukcji
emisji doprowadzily do osiagniecia ich znacznej efektywnosei, jednak ciagle pojawiaja sic
nowe problemy 1 wyzwania w tym zakresie.

W ostatnich kilkunastu latach szczegdlnie silnie forsowane sg prace nad zwiekszaniem
koncentracji mocy silnikéw spalinowych (zwickszanie mocy z jednostki objetosci skokowey),
co w rzeczywistosci sprowadza si¢ do spalania wiekszych porcji paliwa oraz zwickszaniu




temperatury doprowadzenia ciepta do obiegu silnikowego i skutkuje nieodlagcznym wowcezas
zwigkszeniem intensywnosci tworzenia si¢ tlenkéw azotu w komorze roboczej silnika spali-
nowego. Wprawdzie jednoczesnie rozwijane sa tzw. niskoemisyjne systemy spalania, ktore
pozwalaja na zmniejszenie emisji tlenkdéw azotu (np. spalanie niskotemperaturowe LTC, re-
cyrkulacja spalin, spalanie wielostopniowe mieszanek ubogich), jednak nie dziatajg one jed-
nakowo skutecznie we wszystkich zakresach obcigzef i predkosci obrotowej silnika.
W okresie ostatnich kilku lat szczegdlng uwage zwraca sie na uktady redukcji emisji tlenkow
azotu jako nieodtgcznego skutku zwiekszania efektywnosci energetycznej napedow spalino-
wych. W tym zakresie bardzo duzo uwagi pos§wieca sie metodzie Selektywnej Redukceji Kata-
litycznej (SCR). O ile jednak zasady i warunki jej skutecznego dziatania w warunkach pracy
ustalonej silnika s3 w duzym stopniu juz rozpoznane i opanowane, szczegdlnie w warunkach
badail homologacyjnych, o tyle problem utrzymania jej skuteczno$ci w warunkach coraz
dhuzszej eksploatacji pojazddw 1 silnikéw spalinowych nie stanowit dotychezas przedmiotu
bardziej szczegdtowych badar 1 analiz.

Dostrzegajac ten problem i formuhyjac odpowiednio zadania badawcze Doktorant wykazat
si¢ dobra orientacja w zagadnieniach tzw. motoryzacyjnej ochrony $rodowiska. Uwazam, Zze
podjeta przez Autora tematyka badawcza jest aktualna i wazna ze wzgledu na coraz silniej
zauwazany i akcentowany problem emisji szkodliwych zwiazkéw toksycznych przez pojazdy
samochodowe 1 silniki spalinowe w aspekcie ogélnie rozumiane] czystosci otaczajacego nas
powietrza. W rozprawie Autor przedstawit przekonujace uzasadnienie celowosci podjgcia
badani nad pogorszaniem sie efektywnosel procesu selektywnej redukeji katalitycznej (SCR)
w miare jego eksploatacji oraz nad okresleniem, ktore z czynnikéw eksploatacyjnych maja
najwigkszy wplyw na to pogarszanie. Na poczatku rozdz. 5 wskazat takze, ze znaczaca emisja
tlenkéw azotu szezegdlnie dotyczy silnikéw o zaptonie samoczynnym, w ktdrych proces spa-
lania odbywa si¢ w otoczeniu bogatym w tlen, co zmniejsza skutecznos$é redukeji tlenkow
azotu w tréjfunkcyjnym reaktorze katalitycznym (s. 28).

5. Ocena celowosci tematu rozprawy i sformulowania problemu badawczego

Jak juz wspomniano w punkcie 4 (tej recenzji), podjety temat studiéw i badan nalezy
uznaé za aktualny i wazny w kontekécie zagadnief motoryzacyjnej ochrony srodowiska.
Zmniejszajgea sie skuteczno$é uktadow katalitycznego oczyszezania spalin w trakcle ich eks-
ploatacji jest zagadnieniem wprawdzie juz wezesniej dostrzeganym, jednak do tej pory nie
wystarczajaco sparametryzowanym i opisanym zaleznosciami funkcjonalnymi.

Pewng watpliwo$¢ w tym zakresie budzi jednak samo sformutowanie tytulu rozprawy,
gdyz zapowiada on ocene wpitywu dezaktywacji reaktora SCR na konwersje szkodliwych
zwiazkéw spalin silnikowych, podezas gdy w istocie w pracy rozwazany jest jedynie jej
wplyw na emisje zwiazkéw azotu. Znajduje to wyraz w sformutowaniu naukowego celu ba-
dawczego (por. s. 29), gdzie méwi sig 0 ,,(...) wplywie na emisje szkodliwych zwiazkéw spa-
lin, ze szczegdlnym uwzglednieniem emisji tlenku azotu NO, dwutlenku azotu NO,, podtlen-
ku azotu N>O oraz amoniaku NH;”. Podobnie napisano w podsumowaniu (s. 98). W istocic
w pracy nie rozwaza si¢ innych sktadnikéw niz te tutaj wymienione. W tym kontekscie tytut
nie powinien wskazywaé ogélnie szkodliwych zwiazkéw spalin, lecz jedynie te poddane ba-
daniom 1 analizie, czyli zwiazkéw azotu.

Kolejnag watpliwosé wywoluje uzycie w tytule stowa ,,dezaktywacja”, ktére czasem uzy-
wane jest takze w niezalecanym brzmieniu ,,deaktywacja”, wedlug Stownika jezyka polskiego
PWN oznacza: 1) usuwanie skazen promieniotwoérczych, 2) pozbawienie czegos aktywnosci.
Oznacza ono wiec przejscie ze stanu aktywnoéci do stanu nieaktywnosci, co ma charakter 0—
1. W rozumieniu Doktoranta chodzi raczej o pogarszajaca si¢ zdolnosé do efektywnego (sku-
tecznego) dziatania katalitycznego, czyli cigglego pogarszania sig¢ wladciwosci katalitycznych




reaktora. Takg interpretacje mozna zaakceptowad, jednak ze wzgleddw metodycznych autor-
ska definicja tego pojecia powinna by¢ sformulowana juz we wstepie do pracy.

Innym wyrazeniem umieszczonym w tytule, a stabo zidentyfikowanym, jest pojecie eks-
ploatacji. Chodzi tu przeciez o uzytkowanie obicktu w dluzszym czasie, a zardwno uplyw
tego czasu, jak i intensywnoéé uzytkowania moga byé w wielu przypadkach silnie zréznico-
wane. Jezeli zatem jaki$ parametr lub wiasciwo$é cheemy uzalezniaé od ,.eksploatacji”, to
musimy przyjaé jaki§ parametr (wielko$¢) stanowiacy je] miare: choéby czas albo — lepiej —
catkowite, sumaryczne obcigzenie w okreslonym czasie.

Autor sfusznie zauwaza (por. s. 29, 1. akapit), ze ,.katalizator nie bierze czynnego udziatu
w reakcji chemicznej przebiegajacej] w jego ekspozycji. Jego rola jest (...} zmnigjszenie ener-
gii aktywacji danej reakcji chemicznej (...)". Choéby ten zapis sugeruje, ze utrata zdolnosci
katalityczne] nie nastepuje zero—jedynkowo, lecz zmienia si¢ monotonicznie z uptywem czasu
1 intensywnosci eksploatacyi.

W tym kontekécie sformutowanie ,,naukowego celu rozprawy™ jako okreslenie wplywu
dezaktywacji reaktora SCR w wyniku jego eksploatacji na emisje skfadnikéw spalin zawieraja-
cych azot wydaje si¢ nietrafione, gdyz zawiera teze dos¢ oczywista, ze ten wplyw istnieje. Au-
tor w domys$le pozostawit istote badan, ktére zmierzaly do okreslenia, jak silnie wplywat czas
1 intensywno$é eksploatacji na pogarszanie sie skutecznodci dziatania reaktora SCR. Niestety,
zabraklo tutaj wyraznego wskazania zmiennych niezaleznych i zmiennych zaleznych procesow
badan 1 pomiaréw. Nie sformutowano tutaj takze wyraznego kryterium uznania celu badawcze-
go za osiggniety, co utrudnia takze dokonanie przekonujacego podsumowania pracy (s. 98).

Jako cel utylitarny pracy Autor wskazat ,,okreslenie, ktére z czynnikéw charakteryzuja-
cych reaktor majg najbardziej istotny wptyw na zwickszenie emisji NO, w trakcie eksploata-
cji”. W nastepujgcym po tym fragmencie omdwieniu metodyki badawcezej oraz w rozdz. 6 nie
wskazano, jak Autor rozumie ,,istotny wpltyw” 1 w oparciu o jakie kryterium byt on kategory-
Zowany.

Definiujac w tym rozdziale metodyke prowadzonych badaf naukowych Autor wymienit
(s. 29): analize literatury..., analize techniczna... systeméw oczyszczania spalin, wskazanie
probleméw technicznych i eksploatacyjnych systemu SCR, okreslenie naukowego celu ba-
dawczego...; ten fragment powinien raczej pojawié sie przed sformutowanym tutaj celem na-
ukowym, a nie po nim, gdyz podjeta analiza literatury i rozwigzan systeméw SCR powinna
prowadzi¢ do podsumowania stanu wiedzy, nastgpnie znalezienia brakow i luk w tej wiedzy,
ktére z kolei uzasadniatyby odpowiednie sformutowanie naukowego problemu badawczego,
a nie odwrotnie. Tym nicmniej ogélna koncepcja postepowania zmierzajacego do rozwigzania
sformutowanego przez Autora problemu badawczego jest poprawna i zostata konsekwentnie
zrealizowana.

6. Konstrukcja metodologiczna pracy; zastosowana metoda badawcza i jej ocena

Przedlozona do oceny praca doktorska mgra inz. Jakuba Dzidy ma charakter glownie eks-
perymentalny, a oprécz rozbudowanych badan stanowiskowych, uzupetiono jg o istotne
elementy studyjne.

Po rozdziale, w ktérym sformutowano naukowy cel pracy oraz jej cel utylitarny (rozdz. 5)
zabraklo syntetycznego omowienia przyjetych metod badawczych oraz zastosowanej meto-
dyki badan, a wiec ogdlnej koncepcji metodologicznej pracy. W rozdziale 6 Autor podejmuje
omdwieniec badan reaktora SCR do silnikdow maszyn niedrogowych (rozdz. 6.1), zas
w kolgjnym podrozdziale (rozdz. 6.2) — do silnikéw pojazdéw ciezarowych. Brakuje jednak
wezesniejszego wyjasnienia, dlaczego Autor podjat badania takich, a nie innych uktadéw ka-
talitycznych, i jakie byto mervtoryczne bgdz metodyczne uzasadnienie prowadzenia badan na
tych réznych uktadach.




Metodyczna konstrukcja pracy jest w ogdlnodci prawidtowsa; dysertacja rozpoczyna sie
omdwieniem stanu wiedzy na temat uktadéw oczyszezanie spalin, ze szczegdlnym zwroce-
niem uwagi na ich dzialanie redukujgce emisje tlenkéw azotu: reaktora utleniajgcego DOC
(s. 7) reaktora adsorpcyjnego LNT (s. 8), filtra czastek statych DPF (s. 9). W kolejnym roz-
dziale (rozdz. 4) Autor omoéwil bardziej szczegbtowo systemy selektywnej redukeji katali-
tyczne) SCR, wskazal charakterystyczne reakcje rozkladu termicznego NH,, NH; i NOy (s.
12-14). W podrozdziale 4.3 (s. 14 i n.) Autor przeprowadzil systematyke rozwigzan reakto-
réw SCR wskazujae w wigkszodcel rozwigzan zalezno$é efektywnoscei ich dziatania od tempe-
ratury spalin, co jednak okazuje sie trudne do jednoznacznej interpretacji oraz ujecia w jedno-
Zznaczny typ zaleznosci przyczynowo-skutkowej (por. np. rys. 4.3 — wanad, 4.5 i 4.7 — zeolit).
W tym rozdziale pojawia si¢ takze zalesno$¢ graficzna sprawnodci konwersji NO, w reakto-
rze wanadowym od temperatury spalin (zwieksza sie do ok. 320°C i zaczyna sic zmniejszaé
powyze] ok. 500°C; jednoczesnie wyraznie wskazano, ze sprawnosé ta przy stosowaniu wa-
nadowego reaktora SCR postarzonego w wysokiej temperaturze (powyzej 700°C) jest o ok.
40% mmiejsza, co wynika z utraty stabilnosei struktury warstwy katalityczne) w temperaturze
powyzej 700°C; Autor zwraca na to uwage na s. 16. .

W rozdziale 4.4. Autor wprowadza zagadnienie oczyszczania spalin z amoniaku NHs, kté-
ry jest doprowadzany do spalin w systemach SCR, jednak nie zawsze ulega calkowitemu wy-
korzystaniu w procesie konwersji katalitycznej, co czesto wymaga dodatkowego zastosowa-
nia reaktora typu ASC (dmomia Slip Catalyst) utleniajgcego nadmierne iloSci NHs
poprawiajacego bilans emisji tlenkdw azotu (por. s. 22).

W kolejnym podrozdziale Autor omowit normatywne limity emisji tlenkéw azotu i amo-
niaku w spalinach silnikéw spalinowych maszyn drogowych, pojazdéw samochodowych
1 maszyn drogowych (tab. 4.1, 4.2, 4.3) wskazujac na ich coraz bardziej restrykeyjny poziom,
niemozliwy juz do osiggniecia bez zastosowania nowoczesnych uktadow selektywnej reduk-
¢ji katalitycznej SCR (rozdz. 4.5). Przedstawil takze wymagania dotyczace okresu eksploata-
¢ji, ktore zakladajg utrzymanie przyjetych wartodei granicznych (tab. 4.4—4.6, s. 24). Na zakon-
czenie tego podrozdzialu (s. 24) pojawia si¢ uwaga Autora, ze warunkiem spelnienia norm
emisji tlenkéw azotu jest zywotnos¢ uktadu oczyszczania spalin (ATS — Affertrearment System).
Wskazany tutaj tekst powinien by¢ przez Autora jeszcze raz powtdrzony i podkreslony w uza-
sadnieniu sformulowania problematyki badawczej pracy jako wniosek z analizy stanu wiedzy.

W podrozdziale 4.7 Autor podsumowuje analize literatury w zakresie podejmowanej pro-
blematyki badawczej stwierdzajac m.in. ze:

1) w silnikach o ZS systemy selektywnej redukcji SCR z uzyciem amoniaku stanowia pod-
stawowg metode zmniejszenia emisji tlenkéw azotu,

2) systemy SCR sa najefektywniejsza metodg zmniejszania tej emisji i — w konsekwencji —
staly si¢ tego podstawowa metoda,

3) reaktory SCR sa podatne na stopniowa utratg efektywnos$ci dziatania (,,stopniows dezak-
tywacje”, s. 28) z uptywem okresu uzytkowania, '

4) stopien utraty sprawnosci konwersji reaktora SCR ksztattuje rzeczywista emisj¢ tlenkow
azotu w trakcie eksploatacji.

Whioski te pozwolity Autorowi na ostateczne sformutowanie problematyki badawczej,
ktére zawart w rozdziale 5 (por. pkt. 5 recenzji).

7. Analiza i ocena cze§ei badawczej rozprawy

Cze$¢ badawcza pracy Autor rozpoczgt od omowienia obiektéw badan, ktérymi w istocie
sa reaktory SCR (Selective Catalytic Reduction) dwoch rodzajéw: przeznaczony do maszyn
niedrogowych (rozdz. 6.1) oraz drugi — przeznaczony do samochodow cigzarowych (rozdz.
6.2), tak jak to wezedniej zapowiedzial, cho¢ wyboru tego przekonujaco nie uzasadnit (por.




uwaga w punkcie 6 recenzji). Obiekty te zostaly opisane wyczerpujaco z uwzglednieniem
specyfiki zachodzacych w nich procesdéw chemicznych (s. 30 — 34). Warto zwrdcié uwage, ze
obiekt drugi zostat dodatkowo wyposazony w filtr czastek statych DPF (por. rys. 6.11 6.3), co
ufrudnia troche¢ bezposrednie pordwnanie uzyskiwanych wynikéw pomiardéw, ale oddaje le-
piej wystepujace realia praktyki konstrokcyjnej.

Opisy obiektéw nzupeliono zestawieniami podstawowych danych dotyczacych silnikéw
spalinowych, ktére w procedurze badawczej nie stanowig przedmiotu badan, a jedynie Zrodto
spalin. Oba silniki sg typu ZS, jednak ze wzgledu na rézne zastosowanie badanych uktadow
SCR silniki te sie istotnie r6znia, co wynika m.in. z WYmaganego strumienia spalin 1 zakresu
obciagzen. Jeden silnik jest 4-cylindrowy (V= 4,5 dm™) o mocy ok. 100 kW, drugi natomiast
— 6-cylindrowy (V= 6,7 dm’) o mocy ok. 230 kW. Oba silniki sa turbodotadowane wyposa-
zone w regulacje upustows 1 majg wtrysk bezposredni typu akumulatorowego (ang. Common
Rail).

W obu opisach uktadéw SCR Autor wspomina o umozliwieniu ,,(...) kontrolowanego sta-
rzenia reaktora SCR” (s. 32, 34), jednak brakuje tutaj odnosnika do opisu sposobu starzenia
(zawartego w rozdz. 10), ktéry moZze mieé istotny wplyw na ostatecznic uzyskiwane wyniki
badan.

Po opisie obiektéw badan Autor oméwil stanowisko badawcze (rozdz. 7.1) oraz aparature
pomiarowa (rozdz. 7.2, 7.3). Na s. 36 tabelarycznie zostaly zestawione narzgdzia pomiarowe
(AVL Puma, ABB Sensyflow, Horiba Mexa itp.), ich zakresy i doktadnosci pomiarowe (Uwa-
ga: Tabela 8.1 — powinno by¢: 7.1). Warto tutaj odnotowaé zastosowanie nowoczesnej aparatu-
ry badawczej spelniajgcej standardy swiatowe, ktdrej doktadnosei pomiarowe nie przekraczaja
0,5 — 1,0%, wige pomiary sg wystarczajaco doktadne do naukowej analizy ich wynikdw.

Omoéwione w podrozdziatach 7.2 1 7.3 czujniki 1 analizatory spalin takZze spelniajg wszyst-
kie wspolczesne wymagania pomiarowe 1 badawcze. Krétko tutaj oméwiono zasady pomia-
réw analizatorem chemiluminescencyjnym CLD, stusznie zwracajac uwage na koniecznosé
stosowania dwdch analizatoréw dla zapewnienia pomiardw zaréwno NO, jak i NOy (s. 38).
Wspomniano takze o wykorzystanym analizatorze LDD (spelktrometrii laserowej) dla ozna-
czenia emisji amoniaku (bliska podczerwiefl) oraz o analizatorze NDIR (selektywna absorpcija
w podczerwieni) dla oznaczenia emisji CO21 N0 (s. 39). W podrozdziale 7.3 scharakteryzo-
wano standardowe czujniki pomiaru emisji przedmiotowych zwigzk6éw toksyczaych stosowa-
ne w standardowych uktadach oczyszczania spalin (ATS, s. 39 —40).

Rozdziat 8 zawiera omdéwienie cykli pomiarowych przyjetych w badaniach emisji tlenkéw
azotu dla maszyn niedrogowych: cykiu stacjonarnego (Ramed Mode Cycle, podrozdz. 8.1),
cyklu niestacjonarnego (Non-Road Transient Cyele, podrozdz. 8.2 — blednie oznaczony jako
8.1) oraz dla silnikéw trakcyjnych do pojazdéw cigzarowych: cyklu stacjonarnego (World
Huarminized Steady Cycle, podrozdz. 8.3 — btednie oznaczony jako 8.2) i cyklu niestacjonar-
nego (World Harminized Transient Cycle, podrozdz. 8.4 — blednie oznaczony jako 8.3).
W przypadku cykli stacjonamych uwzgledniana jest takze emisja w osmiu stanach przejscio-
wych (por. s. 41). W pierwszym przypadku cykl trwa 1800 sek., w drugim — 2x1238 sek.
(w sumie ponad 71 min.), w trzecim — 1895 sek., w czwartym — 2x1800 sck. (ponad 91,5
min.). Wprawdzie dla réznych silnikoéw obowigzujg zatem nieco inne procedury pomiarowe,
to jednak mozna przyjaé, ze sa one zblizone, a uzyskane wyniki mozna miedzy sobg porow-
nywaé, z pewnymi zastrzezeniami wynikajacymi ze specyfiki réznego rodzaju uzytkowania
obu rodzajéw silnikéw.

W podrozdziale 8.5 (blednie oznaczonym jako 8.4) Autor stwierdzil, ze do obliczef emisji
jednostkowej wykorzystal program narzedziowy iGEM bez komentarza na temat jego budo-
wy. Wydaje sie jednak celowe choéby krotkie opisanie stosowanych w tym programie proce-
dur obliczeniowych, szczegdlnie przyjetych zalozef i uproszcezen, dla umozliwienia czytelni-
kowi wyrobienia sobie opinii o klasie doktadnosci zastosowanej procedury fub umozliwienia




ewentualnego wykonania przeliczen sprawdzajacych. Taki skrétowy opis mogt byé umiesz-
czony w zalaczniku do pracy.

W réwnaniu (25) w tym rozdziale nie bardzo wiadomo, jak interpretowaé litere f (wsp6t-
czynnik, funkcja — jaka?).

W rozdziale 9 Autor oméwit mechanizmy dezaktywacji reaktoré6w SCR (zeolitowych),
w ktérym wyr6znit dezaktywacje odwracalng (osadzanie si¢ zwigzkéw zmniejszajacych ak-
tywno$¢ katalityczng) i nicodwracalng (rozpad porowatej struktury zeolitu). Tutaj tez pojawia
si¢ przypisanie stowa ,,dezaktywacja” do zmniejszenia konwersji NOy wraz z okresem uzyt-
kowania reaktora (s. 45). Ja wolatbym uzy¢ sformulowania: ,,zmniejszenie stopnia konwersji
w czasic uzytkowania reaktora”, a zamiast stowa ,,dezaktywacja” wolatbym: ,,pogorszenie
skutecznodci konwersji” — sa to jednak watpliwoséci dyskusyjne.

W tym rozdziale Autor wyréznit dezaktywacje hydrotermalng (rozdz. 9.2), zwigzkami
siarki (rozdz. 9.4), chemiczng (rozdz. 9.5) oraz taka wynikajgca z akumulowania weglowodo-
rOw na warstwie aktywnej reaktora (rozdz. 9.3) lub osadami mocznika (rozdz. 9.6). W po-
szczegblnych jej rodzajach Autor wskazal na zalezno$¢ proceséw od temperatury, zawartosei
wody w spalinach, emisji weglowodordw, zawartosci siarki oraz innych dodatkéw uszlachet-
niajgcych paliwa silnikowe (Ca, Zn, P, por. s. 51), osadéw mocznika. Przeprowadzona tutaj
analiza i systematyka jest — moim zdaniem — bardzo pouczajaca oraz przydatna naukowo
1 dydaktycznie.

Bazujac na analizie przyczyn zmmniejszania efektywnoscei konwersji tlenkéw azotu przed-
stawionych w rozdz. 9 Autor omdwit w rozdz. 10 sposoby starzenia reaktoréw SCR. Jest to
cZgSC pracy istotna ze wzgledu na przyjety cel gléwny i domysélng teze badawcza. Dla syste-
mu o zastosowaniach pozadrogowych wyrdzniono 3 czedei procesu starzenia polegajace na
pracy silnika na stanowisku hamownianym w réznych warunkach i czasie trwania: pierwsza
trwajgca 2 h 10 min, druga trwajaca 1 h 30 min, trzecia trwajgca 1 h 20 min, w sumie 5 h. 50-
cio krotne powtorzenie takich cykli pracy dato sumaryczny czas pracy 250 h (s. 55). Jest to
istotna zmiana w stosunku do dotychezas stosowanych procedur starzenia prowadzonych przy
dwoch réznych poziomach temperatur spalin, gdyz nowo zaproponowana procedura w wiek-
szym stopniu uwzglednia zmienno$é warunkéw pracy silnika oraz wystepowania tzw. zim-
nych rozruchdw, szczegdlnie szkodliwych dla pogorszenia efektywnosci dziatania reaktoréw
katalitycznych. W odniesieniu do systemdéw SCR. stosowanych w silnikach trakeyjnych wyko-
nano 22 powtdrzenia cykli pracy wynikajgcych z omoéwionych wezesniej testéw homologacyi-
nych, co dato sumaryczny czas pracy 178 h 56 min (s. 57). W tym czasie wystapity 132 zimne
rozruchy, szczegdlnie silnie wptywajace na pogarszanie zdolnosci konwersji reaktoréw SCR.

Podsumowujac ten fragment pracy mozna uznaé, ze Autor bardzo staranie opracowat
1 przygotowal procedury badawcze, w tym procedury starzenia reaktorow SCR, tworzac dobra
i naukowo uzasadniong baze do pozyskania rzetelnych wynikow oraz ich adekwatnosci do
warunkéw realnego uzytkowania i reprezentatywnos$ci dla wyprowadzenia uogdlnionych
wnioskow badawezych.

Analizujac uzyskane wyniki Autor stwierdzit, ze silnik do maszyn niedrogowych z posta-
rzonym reaktorem SCR w teScie NRSC wykazat emisje jednostkowa NOy zwigkszong
0 118%, a maksymalne stezenie NH; zwigkszyto si¢ 0 46% (rozdz. 11.1). W warunkach testu
NRTC warto$el te wzrosty odpowiednio o 157% 1 22% (rozdz. 11.2). Zwrdcono przy tym
uwage, ze na wzrost emisji jedn. NOy wigkszy wpltyw miata praca systemu w fazie ,.cieplej”,
a na stezenie NH3 — faza ,,zimna”. W obu testach poddano analizie przebiegi zmian emisji
oraz sprawnosci konwersji w poszczegolnych fazach, w czasie ich wykonywania (rys. 11.1,
11.2,11.311.4, 11.51 11.6). Analiza ta jest obszerna i szczegétowa (por. s. 58 -71).

Podobnej analizie dotyczgce] takiej samej zalezmosci dla silnikéw trakeyjnych Autor po-
swiecit strony 71 do 90 (rozdz. 11.3 i 11.4). Ustalil, ze w takim zastosowaniu postarzony re-
aktor SCR powoduje w cyklu WHSC powigkszenie emisji jednostkowej NOx o 190%, emisji




jednostkowej NoO o ponad 2000%, zas maksymalnego stezenia o 750%. W cyklu WHTC
odpowiednie wartosci wyniosty: 143%, 665% oraz 200%. Podobnie jak w przypadku testow
dla silnikéw do zastosowar niedrogowych takze tutaj poddano szczegélowej analizie przebie-
gi zmian §ledzonych wielkosci w poszezeg6lnych fazach i w czasie obu cykli WSHC oraz
WHTC, co pokazano na rysunkach odpowiednio: 11.10, 11.11, 11.14, 11.15.

W tej czgdci analizy przedstawiono takze wykresy zmiennosci sprawnosei konwersji NOy
w zaleznosci od stezenia NOy (rys. 11.12 i 11.16). Poniewaz s3 one oryginalne i trudne
w jednoznaczne] interpretacji, wydaje mi si¢ celowe, zeby Autor oméwit je dodatkowo w
czasie prezentaci pracy doktorskiej.

Wnioski z pracy i jej podsumowanie Autor zawarl w rozdziale 12. Ocena wptywu dezak-
tywacji reaktora na emisje wybranych zwiagzkéw toksycznych zawarta zostala w rozdz. 12.1,
ocena wplywu na wskazniki operacyjne — w rozdz. 12.2. W rozdziale 12.2 zebrane zostaty
wnioski syntetyczne, a w rozdz. 12.4 przedstawiono podsumowanie pracy.

W rozdz. 12.1 Autor wyréznit wnioski dotyczace emisji NO,. W istocie jednak zawart
w tym muejscu do$é rozbudowane rozwazania na temat wynikéw badan dotyczacych takie]
emisji (s. 90), ktére czedciowo mogly si¢ znalezé w rozdziale poprzednim. Nieco bardriej
ograniczone rozwazania dotyczg emisji NO i NO; (s. 92), emisji NH; i N2O (5.93). W rozdz.
12.2 Autor podsumowuje wplyw dezaktywacji reaktora SCR na wskazniki opisujace jego
prace (wskazniki operacyjne?). Oceniono zdolno$é magazynowania amoniaku (s. 93), mak-
symalnej sprawnosci konwersji NOy (s. 94), wptywu temperatury reaktora SCR oraz tempera-
tury spalin (s. 95), a takze dziatania temperatury spalin, na strukture warstwy aktywnej reak-
tora,

Na zakonczenie Autor sformutowal wnioski syntetyczne (s. 96 — 98), kt6re podzielit na
wnioski dotyczace zmiany emisji wybranych sktadnikéw spalin, zmiany parametréw reaktora
SCR i na wnioski ogélne. Przytoczone tutaj zostaly liczne wnioski, ktore jednak w niektérych
przypadkach zostaly sformutowane zbyt ogolnikowo. Brakuje w nich potwierdzenia iloscio-
wego ogllnych sformulowan jakodciowych oraz odwolania do okreslonych wynikéw we
wskazanych (np. przez nr strony lub podrozdziatu) fragmentach pracy. Nie wszystkie wnioski
wynikajg z warstwy badawczej, gdyz czesé z nich dotyczy wynikéw badan literaturowych; te
drugie wnioski powinny si¢ zatem znalez¢ w zakoficzeniu rozdziatu 4 Iub na poczatku roz-
dziatlu 5.

W rozdziale 12.4 zawarto podsumowanie, w ktérym potwierdzono osiaggniecie podstawo-
wego celu naukowego pracy, a takze jej celu utylitarnego. Szkoda, ze w tym miejscu nie
wspommniano takze o istotnym osiggnieciu w zakresie opracowania oryginalnej metodyki ba-
dawcze] przedstawione] w rozdziatach 9 1 10. Autor tutaj niepotrzebnie podjat ponownie
pewna dyskusj¢ wynikéw, ktdra powinna sie znaleZ¢ przed formulowaniem wnioskéw kofi-
cowych. Wnioski prognostyczne Autor zawart w nastepnym rozdziale.

W rozdziale 13 Autor sformultowat swoje propozycje dotyczace kierunkéw dalszych prac
badawczych i rozwojowych. Wskazal na celowo$é badan reaktoréw po duzym przebiegu
w warunkach rzeczywistej eksploatacji, co pozwolitoby na ustalenie korelacji miedzy utrata
zdolnosci konwersji w reaktorach postarzonych do$wiadczalnie i po starzeniu naturalnym.

Autor sugeruje takze rozbudowanie stanowiska badawczego o dodatkowe punkty pomiaru
emisji spalin w celu lepszego diagnozowania wspdldziatania reaktora SCR z tradycyjnym
uktadem ATS.

Waznym wnioskiem rozwojowym wydaje sie sugestia dotyczaca celowosci i mozliwosci
opracowania metody diagnozowania stopnia zuzycia reaktora SCR na podstawie jego zdolno-
$ci magazynowania NH;. Wprowadzenie do systemu diagnozowania modelu zaleznodci zdol-
noscl konwersji od zmniejszenia zdolnosci do magazynowania NH; mogloby silnie wzboga-
ci¢ system sterowania silnikiem ze wzgledu na emisje zwigzkow toksycznych.




Ostatni rozdzial pracy stanowi spis wykorzystanej literatury. Zawiera on 77 pozycji,
w wigkszosci obcojezycznych, pochodzacych ze zrodet o uznanej wartosci naukowej, w zna-
komitej wigkszoéci opublikowanych w ciggu ostatnich kilkunastu lat, wiec najnowoczesniej-

szej. Nowoczesnos¢, zakres oraz sposéb wykorzystania literatury przedmiotu oceniam zatem
bardzo dobrze.

8. Ocena jezykowa i redakeyjna

Praca megra inz. Jakuba Dzidy napisana jest bardzo dobrym stylistycznie jezykiem, bez
zwykle spotykanych w takich pracach powtdrzefi, zwrotéw potocznych, btedéw gramatycz-
nych, z bardzo nielicznymi bledami stylistycznymi. Uzywana przez Autora terminologia jest
na ogol wiasciwa, choé¢ w kilku miejscach moze nieco brakowaé definicyjnego usciélenia
uzytych fachowych pojeé. Autor operuje jezykiem poprawnym 1 komunikatywnym, a nielicz-
ne drobne odstepstwa od tej reguly w zadnym stopniu nie umniejszaja pozytywnej opinii.
Materiat ilustracyjny, jego dobér, jakosé wykonania, czytelno$é 1 komunikatywnos¢ sg w pel-
ni zadowalajace.

Czytanie tekstu, migjscami bardzo skondensowanego i trudnego w szybkim zrozumieniu,
utrudnia troche brak jednolitej definicji akapitu (czasem z weieciem akapitowym, czesciej bez
niego), co utrudnia ,.kwantowe” odbieranie przekazywanych informacji. Czasem akapit powi-
nien by¢ podzielony na 2 (np. s. 16).

Do istotniejszych bledow lub brakéw redakeyjnych zaliczytbym:

— biad w numeracji podrozdzialow 8.1 — 8.4,
— blad w numeracji rysunku 8.1,
— blad numeracji Tabela 8.1, s. 36 — powinno by¢: 7.1; s. 43 — Tabela 8.1 —~ powinno by¢:

8.2;

— bigd w numeracji tabeli 8.2,
— niektore rysunki umieszczone w tekscie przed ich przywotaniem (np. rys. 4.1, 4.2, 4.5,

4.10, 8.1); to samo dotyczy tabel (np.: tab. 4.4, 4.5, 4.6, 7.1(8.1));

— stosowanie stowa ,,poprzez” zamiast ,,przez” (np. s. 5, 6, 7, 28, 35),
— nieliczne braki interpunkcyjne; po przecinku powinna by¢ spacja (np. w przywolaniu lite-

ratury [68,69] —s. 46, w.3d.,s. 47, w. 17 g, w.9d.,w. 1d.,s. 49 (2x),s. 51, w. 10 d,;

W trakcie czytania zauwazytem takze inne bledy szczegbtowe:
— 5. 5, ost. ak. — ,,Zastosowanie powyzZszych rozwigzan (...)” — ,,powyzej” nie mowl si¢ 0
jaki$ rozwigzaniach;
— 5. 6, rozdz. 3.1, koniec 1. ak. ,,odnotowana jest takze emisja (...), co spowodowato ko-
niecznos¢ (...)” — odnotowanie nie powoduje konieczno$ci;
. 14, rozdz. 4.3 — ,,(...) odnotowanym przypadkiem (...) przy uzyciu amoniaku.” — styl;
. 24 —  zywotnos¢ uktadu ATS” — jak jg definiowac?
.32, w. 2d. —,, wskutek” — powinno by¢ ,,wskutek” lub ,.na skutek™;
.35, w. 3 d. —,,przestawiono” — powinno by¢: ,,przedstawiono”;
.37, w. 5 g.— ,,Ponadto” — zbedne;
.41, tab. 8.1 — niejednolita czcionka (szeryfowa + bezszeryfowa);
. 41, w. 3 d. — ,przeprowadzone zostaja” - albo ,,zostaty przeprowadzone™ albo ,,53 pro-
wadzone™;
Inne, drobne redakcyjne poprawki tekstu, nieistotne ze wzgledu na oceng merytoryczng
pracy, naniesione na egzemplarz recenzyjny przekaze bezposrednio Autorowi.
W Streszczeniu opracowanym w jezyku polskim napisano: ,.celem pracy bylo zbadanie
w sposéb naukowy™; takie sformulowanie jest niezreczne, gdyz celem pracy naukowej po-
winno byé okreslenie jaki§ nowych zaleznosci przyczynowo-skutkowych lub wyjasnienie
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procesow 1 przemian. Badanie i analiza wynikéw jest tylko sposobem dochodzenia do na-
ukowych wnioskéw opisujacych wspomniane zaleznosci.

Istotnym mankamentem Streszczenia jest akcentowanie tego, co Autor robil, badal, anali-
zowal, nie za$ tego, co osiagnal. Stwierdzenie, ze postarzony reaktor SCR powoduje zmniej-
szenie stopnia konwersji (sprawnoéci) zwigzkdw azotu jest wprawdzie jakosciowo prawdzi-
we, ale w takiej pracy oczekiwaloby sie takze pewnej oceny ilodciowej, najlepiej
funkcjonalnej. Nie wszystkie istotne osiagniecia Autora znalazly swéj wyraz w Streszczeniu.

9. Podsumowanie i konkluzja

Czytajac prace naukows w naturalny sposob dostrzega sie wszelkie niedostatki i braki me-
todologiczne, stylistyczne i redakcyjne. Tego rodzaju wrazliwosé czytajacego obeigzona jest
jednak jego indywidualnym postrzeganiem problemu, sposobu relacjonowania, przyzwycza-
jeniami stylistycznymi i redakcyjnymi. Istnieje wowcezas niebezpieczefistwo nadmiernego
akcentowania pewnych uchybien pisarskich i redakeyjnych, nie za$ ztozonoéci proceséw ba-
dawczych 1 znacznego wysitku twérczego autora. Piszac zatem opinie o pracy trzeba staraé
si¢ spojrze¢ na problem badawczy i sposéb jego rozwiagzania z dalszej, mniej osobistej per-
spektywy.

W przypadku pracy doktorskiej mgra inz. Jakuba Dziuby musz¢ wyraZnie przyznaé, ze
w pelni doceniam podjety przez Doktoranta wysitek badawczy oraz determinacje w rozwig-
zaniu zlozonego zagadnienia naukowego i technicznego. Wprawdzie uwazam, ze mozna bylo
nieco lepiej 1 wyrazisciej sformutowaé sam problem badawczy i kryteria jego rozwiazania,
jednak w istocie Autor taki problem rozwigzal tworzac swéj unikalny warsztat badawczy,
a takze swojg oryginalng metodyke badawcza, ktéra konsekwentnie 1 z powodzeniem zasto-
sowat. Mozna bylo na koniec pokusi¢ si¢ jeszcze o choéby czesciows oceng iloSciowa wply-
wu stopnia postarzenia reaktora SCR na sprawno$¢ konwersji zwiazkéw azotu, jednak pozy-
skany materiat badawezy moze stanowi€ wartosciowy zaczyn do dalszej analizy tego rodzaju.

Biorge powyzsze pod uwage cheg stwierdzié, ze mgr inz. Jakub Dzida poprawnie i przeko-
nujgco zweryfikowat swoje cele naukowo-badawcze, osiagajge tym samym cel merytoryczny
pracy badawczej. Poniewaz dla realizacji tego celu opracowat autorska i nowatorska metody-
ke badawcza, wigc metodyczna ocena tej pracy powinna by¢ takze wysoka. Podkredli¢ nalezy
tez bardzo obszerny 1 nowoczesny warsztat badawezy oraz zakres i jako$¢ przeprowadzonych
badanh. Uzyskane wyniki 1 wnioski moga rowniez by¢ wykorzystane w praktyce mzynierskiej,
szezegdlnie w ocenie przydatnosel uktadéw SCR po dhuzszym okresie eksploatacii.

Mozna takze stwierdzi¢, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest opracowa-
niem naukowym o istotnych walorach poznawczych. Na dodatkowe podkresienie zashuguje
fakt, ze nie budzi zadnych waznych zastrzezen pod wzgledem jezykowym 1 stylistycznym.

Opiniowana praca wykazuje pewna wazng ceche prac naukowych: obok rozwigzanych za-
gadnien i udzielanych odpowiedzi pozwala na sformutowanie licznych kolejnych pytan ba-
dawczych o istotnych walorach poznawczych.

Przedstawiona rozprawa, zgodnie z wymogami art. 13, p. 1 Ustawy o stopniach nauko-
wych 1 tytule naukowym..., stanowi moim zdaniem oryginalne rozwigzanie problemu nauko-
wego oraz wykazala ogdlng wiedze kandydata i umiejetnodé samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. .

Oceniajac zatem pozytywnie tre$é rozprawy, jej warstwe badawcza 1 studyjng oraz o0sig-
gnigcia Autora w zakresie prowadzenia zlozonych badan naukowych uwazam, ze przedsta-
wiona przez mgr. inz. Jakuba Dzide rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
sformulowanego przez Niego naukowego problemu badawczego oraz wskazuje na Jego ogol-
ng wiedze teoretyczng w dyscyplinie naukowe] Budowa i eksploatacja maszyn, spelnia
wiec wymagania art. 13, pkt. 1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz




stopniach w zakresie sztuki (Dz.U.2017.0.1789, stan prawny aktualny na dziefi: 12.07.2019),
w zakresie dotyczgcym rozpraw doktorskich. Stawiam wige wniosek o dopuszezenie Auto-
ra do publicznej obrony. ‘

Ponadto, biorgc pod uwage naukowsa oryginalno$¢ i nowatorski charakter podjetych za-
gadnien, poprawno$¢ metodologiczng oraz rozbudowana warstwe badawezg rozprawy, a tak-
ze dobrg jako$¢ edytorskg, stawiam wniosek o wyrdmienie rozprawy doktorskiej mgr. inz.
Jakuba Dzidy stosowna nagroda.
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Krzysztof Wistocky
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