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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba Dzidy

pt. ,, Wplyw dezaktywacji reaktora selektywnej redukeji
katalitycznej na konwersje szkodliwych zwigzkow spalin
silnikowych”.

podstawa opracowania: pismo Dziekana Wydzialu Mechaniczmego Politechniki
Krakowskiej ar M.00-520-203/2019 z dnia 07.10.2019, do ktérego dofaczono egzemplarz
rozprawy doktorskie;j.

1. Ogélna charakterystyka rozprawy doktorskiej.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr. Inz. Jakuba Dzidy zawiera 107 stron
druku formatu A4, w tym 20 rysunkéw, 120 wykreséw, 13 tabel oraz 6 fotografii. Na
poczatku rozprawy zamieszczono wykaz symboli i oznaczer, a na koficu wykaz literatury
zawierajagcy 77 pozycji. Rozprawa podzielona zostata na 13 rozdzialéw oraz 37
podrozdziatéw. Na konicu autor zamiescil streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

Autor w rozprawie postawil sobie dwa cele: naukowy i utylitarny.

Naukowym celem badawczym pracy jest okreslenie wpltywu dezaktywacji reaktora SCR w
wymiku jego cksploatacji, na emisj¢ szkodliwych zwiazkéw spalin, ze szczegdlnym
uwzglednieniem emisji tlenku azotu NO-, podtlenku azotu N>O oraz amoniaku NHs.




Celem za$ utylitarnym pracy jest okreslenie, ktére z czynnikéw charakteryzujacych reaktor
maja najwigkszy wplyw na zwigkszeniec NOx w trakcie jego eksploatacji. Z uwagi na
kancerogenne dziatanie niektdrych tlenkéw azotu istnieje duze zapotrzebowanie na nowe
metody ograniczenia ich emisji. Duzg role w tym ma prawne ograniczenie i wyznaczanie
dopuszczalnych limitow emisji.

Autor dysertacji obszernie przedstawil proces tworzenia sie i emisji szkodliwych
produktow spalania. Wskazal na warunki, w ktérych powstaja poszczegélne szkodliwe
produkty spalania zaréwno dla silnikéw z zaplonem iskrowym jak i samoczynnym,
zasilanych paliwami plynnymi lub sprezonym gazem ziemnym CNG. Zwrécit uwage na
optymalizacje procesu spalania, a takze na dzialania konstrukcyjno regulacyjne takie jak:
optymalizacja ksztattu komory spalania, rozwéj ukladéw zasilajacych komore spalania w
powietrze i paliwo, regulacje pracy silnika w calym jego zakresie obszaru pracy. Nie
pominigto takze istotnych zagadnieni zwigzanych z recyrkulacja spalin EGR. Istotna czescia
pracy (3 rozdzial) jest przedstawienie metod oczyszczania spalin silnikéw z zaplonem
samoczynnym. Spalanie w tych silnikach odbywa sie z duzym nadmiarem powietrza, co
uniemozliwia zachowanie reakcji redukcji pomiedzy NO a HC i CO w reaktorze TWC
czynige jego stosowanie nieuzasadnionym, a jego rola ogranicza sie jedynie do funkcji
utleniania.

Efektywne oczyszczanie spalin ze wszystkich skladnikéw szkodliwych jest
zagadnieniem ztozonym. Dlatego wspolczesne ukiady oczyszczamia spalin silnikéw sa
rozbudowanymi urzgdzeniami zawierajacymi odrgbne komponenty odpowiedzialne za
ograniczenie emisji poszczegblnych skladnikéw. Do nich naleza: katalityczny reaktor
utleniajacy(DOC), katalityczny reaktor absorpsyjny (LNT) oraz katalityczny filtr czastek
stalych (DPF). Wszystkie te komponenty zostaly szczegdlowo opisane w podrozdziatach 3.2,
3.3 oraz 3.4. Cechg wspolng tych rozwiazad jest duzy stopien skomplikowania oraz zbyt
mala, niesatysfakcjonujgca sprawnosé konwersji. Dlatego tez autor zajgt sie w swojej
dysertacji problemami z selektywng redukejg katalityczng. Metoda ta polega na wybiérezym
zmnigjszeniu energii aktywacji reakcji zachodzacych pomiedzy NO,, a amoniakiem NHs.
Odbywa sig¢ to droga dostarczenia amoniaku do spalin wylotowych oraz zastosowania
reaktora katalitycznego o odpowiedniej selektywnodci. W motoryzacji warstwe aktywna
reaktora SCR stanowi na og6t tlenek wanadu V20s lub zeolity wzbogacone Cu fub Fe.

W podrozdziale 4.2 autor szczegélowo opisal chemiczne reakcje sclektywnej redukcji
katalitycznej. Zwrécil uwage na pozytywne i negatywne skutki niektérych reakcji na
dziatanie systemu SCR, np. reakcji utleniania NHs, ktéra ma negatywny wplyw na prace




systemu SCR poprzez zmniejszenie sprawnosci konwersji.

W rozdziale 4.3 omdwiono rodzaje i wiasnosci reaktoréw selektywnej redukeji
katalitycznej. Przeanalizowano zalety i wady platyny, tlenku wanadu oraz zeolitéw
wzbogaconych Cu i Fe. Zeolity maja jeszcze wlasciwosci magazynowania wybranych
zwigzkow chemicznych np. amoniaku w swojej strukturze. Mechanizm tego zjawiska autor
dokladnie opisal na stronach 18-20 dysertacji.

W podrozdziale 4.6 autor opisat uklady SCR stosowane w pojazdach. Problemem
logistycznym w zabudowie systemu SCR w pojazdach jest, wydawato by sie, prosty problem
zabudowy zbiornika na wodny roztwér amomiaku UWS.

W swojej dysertacji autor przeprowadzil badamia SCR do silnikéw maszyn
niedrogowych( podrozdziat 6.1) oraz maszyn trakcyjnych (podrozdziat 6.2). W przypadku
silnikéw do maszyn niedrogowych, silnik wraz z ukladem oczyszczania spalin zostat
umieszczony na laboratoryjuym stanowisku hamownianym, gdzie mozliwe byly pomiary:

— emisji gazowych zwigzkéw spalin za uktadem ATS dla reaktora SCR postarzonego

— kontrolowane starzenia reaktora SCR

— pomiar emisji gazowych zwiazk6w spalin za ukladem ATS dla reaktora SCR

postarzonego.

Uklad pomiarowy dla maszyn drogowych byt podobny do powyzszego. Réznica polegata na
tym, ze system posiadat dodatkowy filtr czastek stalych DPF umiejscowiony bezposrednio za
reaktorem DOC.
Stanowisko pomiarowe wyposazone bylo w dynamiczny hamulec DynoExact 504/5 produkcji
AVL o mocy max 500 kW i momencie max 3000 Nm. Stanowisko zostalo zainstalowane w
Zakladzie Bada Silnikéw Instytutu Badafi i Rozwoju Motoryzacji BOSMAL w Bielsku-
Bialej. Uklady pomiarowe wyposazone zostaly migdzy innymi w analizatory CLD, LDD,
NDIR.
W badaniach przyjete zostaly cykle pomiarowe:
a)  cykl stacjonarny NRSC CL RMC. Cykl ten jest czedcia procedury homologacyjnej
silnikéw do maszyn niedrogowych uzytkowanych w obszarach, gdzie obowigzuja regulacje
EPA.
b)  cykl niestacjonarny NRTC, gdzie w badaniach uwzgledniono metodyke EPA. Badania
w tym cyklu dla silnikéw maszyn niedrogowych.
c)  cyklniestacjonarny WHTC, dla pojazdow cigzarowych w warunkach nieustalonych.

W kolejnym (8.4) podrozdziale podano zaleznodci do obliczet emisji wybranych
skiadnikow szkodliwych. Podano takze zaleznoéci dodatkowych paramewrdw opisujacych




prace silnika, takich jak: chwilowa warto$¢ konwersji NO,, catkowita sprawnosé konwersji,
stezenic NO2 za reaktorem SCR, wydatek emitowanego NO, za ATS oraz zaleznoé na mase
dostarczonego UWS w trakcie cyklu pomiarowego oraz mase NOx wyemitowanego za
ukiadem ATS.

W rozdziale 9 dysertacji przeprowadzono analize mechanizméw dezaktywacji
reaktoréw SCR typu zeolitowego.

Przeanalizowano przypadki dezaktywacji odwracalnej, nieodwracalnej, hydrotermainej, a
takze dezaktywacjg zwiazkami siarki, dezaktywacje chemiczna oraz osadami mocznika.

W rozdziale 10 przeanalizowano procedury starzenia reaktoréw SCR.

Opisanc s3 tam procedury starzenia reaktoréw SCR do maszyn niedrogowych i pojazdéw
cigzarowych.

Analiz¢ wynikéw przeprowadzono w rozdziale 11. Badania wykonano dla nowego i
postarzenego reaktora SCR w cyklach NRSC i NRTC. W przypadku maszyn niedrogowych
rozrzut wynikéw jednostkowej emisji CO: w obu cyklach zawierat sie ponizej 1%, co
swiadezy o duzej powtarzalnosci testéw, ktora jest wymagana w badaniach poréwnawczych.

Zauwazalnym zjawiskiem jest duza sprawno$é konwersji NO,, przekraczajaca 99% dla
obu reaktor6w (nowego i postarzonego), w stanach stabilnego obciazenia tlenkami azotu,
wystepujacych pomiedzy 800 a 900 sekunda fazy. Po tym okresie cykl miat przebieg bardziej
dynamiczny i ponownie zanotowano mniejsza sprawno$¢ konwersji NO, dla reaktora
postarzonego.

W podrozdziale 11.3 oraz 11.4 opisano badania reaktora SCR dla pojazdéw
cigzarowych w obydwu cyklach czyli WHSC oraz WHTC.

Badania tak jak poprzednio wykonano dla reaktora nowego oraz postarzonego. Podobnie jak
w przypadku starzenia wykonanego dla reaktora SCR do silnikéw maszyn niedrogowych,
Zauwazono wyraznie zmniejszenie sprawnosci konwersji NO; w wyniku starzenia reaktora.

Na wykresach 11.7, 11.8 przedstawiono przebieg wybranych parametréw w czasie
cyklu WHSC, natomiast na wykresie 11.9 pokazano stezenie NoO za uktadem ATS w funkcji
temperatury spalin przed reaktorem SCR w cyklu WHSC. W ostatmim kroku cyklu, przy
pracy silnika na biegu jalowym, zanotowano zmmniejszenie sprawnosci konwersji NO, przez
nowy reaktor SCR. W spalinach pojawilto sie NO; i zjawisku temu towarzyszylo znaczace
zmniejszenie konwersji NO;, ktére wynosilo w wickszosci ponizej 25%. Dla reaktora
postarzonego sprawnos¢ konwersji wynosita blisko 90% w caltym kroku.

W opracowaniu przedstawiono réwniez badania reaktora SCR do pojazdow

cigzarowych w cyklu WHTC. Emisja NO, w fazie zimnej cyklu nieznacznie sie rézmita (ok




1%) dla reaktora nowego i postarzonego. W przypadku postarzonego reaktora SCR
przekroczony zostat limit emisji NO, obowiazujacy dla EURO VI i wynoszacy 0,460 g/kWh.
Koncowa sprawnos¢ konwersji NOy uzyskana w cyklach WHTC wyniosta 96,1% i 90,5%
odpowiednio dla reaktora nowego i postarzonego, pogorszenie sprawnosci wynosilo tu 6%.
Szczegbtowe wyniki poszezegdlnych faz oraz koficowe wyniki cyklu WHTC przedstawiono
w tabeli 11.4 (str.79) oraz na wykresach 11.10, 11.11. Na rys. 11.12 przedstawiono sprawnosé
konwersji NO, w funkcji stezenia NO: za uktadem ATS w zimnej fazie cyklu WHTC.

W rozdzale tym szczegdlowo przeanalizowano stezenia N2O za ukladem ATS w
funkcji temperatury, wyniki pokazano na rys. 11.13.

Przebiegi wybranych parametréw w czasic fazy cyklu WHTC przedstawiono na rys.
11.14 oraz 11.15, natomiast sprawno$¢ konwersji NO, w funkcji stezenia NO. za uktadem
ATS w cieplej fazie cyklu WHTC pokazano na rys. 11,16. W praypadku fazy cieplej cyklu
WHTC stwierdzono nieduzg warto$é maksymalnego stezenia NO- za postarzonym reaktorem
SCR, przez co jego wplyw na uzyskiwana sprawno$é konwersji NOy byt nieduzy. W tedcie
nowego reaktora SCR, stezenie NO: w spalinach za ukfadem ATS uzyskato maksymalna
wartos¢ (205ppm), co przediozylo si¢ na malg sprawno§¢ konwersji wynoszacg mniej niz
10%.

Zauwazono takze emisje NHs za uktadem ATS w testach obu reaktoréw SCR.

Z badai tych wynikajg nastepujgce wnioski:

— odnosnie emisji NOy
Emisja szkodliwych zwiazkéw spalin wg Tier 4 ( przepisy federalne USA) oraz EURO VI
(przepisy europejskie) wymaga zastosowania wydajnego ukfadu oczyszczania spalin z
tlenkéw azotu. Najlepsza metoda pod wzgledem wydajnosci, zlozonosci, kosztéw produkcji i
eksploatacji jest selektywna redukcja katalityczna tlenkdéw azotu, w ktorej czynnikiem
redukcyjnym jest amoniak. Stad uklady oczyszczania spalin silnikéw maszyn niedrogowych
oraz pojazddw uzytkowych sa powszechnic wyposazone w system SCR. System ten cechuje
duza sprawnos¢ konwersji NOx, ktéra drednio moze wynosi¢ 98%, a chwilowo uzyskaé
sprawnos$¢ wynoszaca 100%. Nalezy takze stwierdzié, ze przyjcte procedury starzenia
wykazaly jednoznaczne zmniejszenie sprawnosei konwersjii NOx w kazdym rozpatrywanym
przypadku. Potwierdzono takze zalozenie, ze zimne rozruchy o duzej czestotliwosci wplywaja
negatywnie na zywotnos¢ reaktora SCR.

— odnosnie emisji NO i NO:
W duzej czgsci cykli pomiarowych stezenie NO bylo réwne lub bliskie réwnemu stezenin

NGOy, co $wiadczylo o male] zawarto$ci NO2 w spalinach za ATS. Zanotowano jednak




znaczace zmmicjszenie sprawnoéci konwersji NO, w okresach wystepowania wigkszej
wartoscl stezenia NO2. Zauwazono to zar6wno w przypadku reaktora nowego 1 postarzonego.
Cechg reaktoréw SCR jest zdolno$é magazynowania NO: co powoduje zmniejszenie
sprawnosci konwersji NO,. W nowych reakiorach zdolno$ci magazynowania NO: jest
wigksza niz reaktorach postarzonych, wobec tego mozliwym jest uzyskanie stanéw pracy w
ki6rych ten reaktor cechuje mniejsza sprawno$é konwersji NOy, niz reaktor postarzony.

— odnosnie emisji NITs
Stwierdzono, ze starzenic reaktora powoduje zwiekszenie emisji NI do atmosfery, za
ukiadem, co pokazaly wszystkie cykle pomiarowe. Cze$é amoniaku uwolnionego z UWS nie
wzigta udziatu w reakcji z NOy 1 wydostata sie do atmosfery.

—— odnosnie emisji N20O
Pomiar tego parametru jest bardzo ulotny, poniewaz starzenie reaktora wykazato znaczacy
wplyw na jego (N20) emisje. Podtlenek azotu N2O jest gazem cieplamianym, stad jego emisja
jest wazna dla ekologii $rodowiska. Niestety jego emisja nie jest limitowana prawnie,
Poniewaz normy amerykanskie EPA wymagajg pomiaru emisji NoO podczas testow
homologacyjnych, w przysziosci nalezy liczyé sie z wprowadzeniem lLimitu do przepisow
homologacyjnych.

W rozdziale 12.2 przeanalizowano wplyw dezaktywacji reaktora SCR na wskazniki

opisujace jego pracg. Sa to nastepujgee wskazniki:

— Zdolnoé¢ magazynowania amoniaku
Zaréwno w przypadku reaktora do maszyn niedrogowych jak i reaktora do pojazdéw
clgzarowych zauwazono zmniejszenie zdolnosci magazynowania amoniaku w wyniku
starzenia reaktora. Zjawisko jest szczegélnie widoczne w testach statycznych. Generalnie
przyjmuje si¢, ze zmniejszenie zdolnosci magazynowania amoniaku jest ulotnym parametrem
zmniejszajgcym sprawno$é konwersji NO, w cyklach dynamicznych.
W przypadku nowych reaktoréw SCR opéznienie w doprowadzeniu UWS kompensowane
Jest przez amoniak zmagazynowany w reaktorze SCR. Reaktor postarzony cechuje sie
mniejszg zdolnoscig magazynowania amoniaku przez co cze$é amoniaku przeznaczona do
zmagazynowania w reaktorze SCR wydostawata si¢ poza uktad ATS, bedac zrédlem emisji
NHs do atmosfery.

— Odnosnie maksymalnej sprawnosci konwersji NOx oraz wptywu wielkosci strumienia

spalin. ,

Przeprowadzone badania nie wykazaly wplywu starzenia reaktora SCR na maksymalna




sprawnos¢ konwersji NO.
— Odnosnie wplywu temperatury pracy reaktora SCR oraz temperatury spalin na
sprawno$¢ konwersji NO,.
Selektywnosé reaktora dla reakcji redukcji NOx amoniakiem, nje ulega pogorszeniu w
zakresie temperatur ponizej 240°C. Natomiast zanotowano istotny wplyw starzenia reaktora
SCR na oddziatywania temperatury spalin na podatno$é do formowania NzO.
— Odnosnie max temperatury pracy reaktora bezpiccznej dla struktury warstwy
aktywnej.
W kazdym zmierzonym cyklu pomiarowym odnotowano zmniejszenie sprawnosci konwersji
NO oraz, w konsckwencji, zwigkszenie jego emisji do atmosfery. Zaklada sie, ze
podstawowg przyczyng tego stanu rzeczy sg czeste zimne rozruchy silnika i ukladu ATS w
cyklu starzenia.
Z badaii tych wyciggnieto szereg wnioskéw:
a)dotyczacych zmian emisji wybranych szkodliwych skfadnikéw spalin s3 to np.:
— 'w wyniku starzenia si¢ reaktora SCR nastapito zmniejszenie uzyskiwanej sprawnodci
konwersji NO,,
— starzenie reaktora SCR w wiekszym stopniu wplyneto niekorzystnie na emisje NO, za
uktadem ATS w warunkach dynamicznych niz statycznych,
—= postarzony reaktor SCR cechuje wigksza emisja NO, w warunkach jego duzego
obciazenia tlenkami azotu,
— starzepie reaktora SCR znaczaco przyczynilo si¢ do zwickszenia emisji N2O za
uktadem ATS,
— w przypadku NO: wigkszy przyrost emisji w wyniku starzenia reaktora SCR
zaobserwowano w testach statycznych niz dynamicznych,
— uzyskano wigksze wartodci maksymalnych stezen NHs za ukladem ATS w wyniku
starzenia reaktora SCR.
b) dotyczacych zmiany czynnikéw charakteryzujacych reakior SCR:
— w wyniku starzenia zmniejszenie zdolnosci magazynowania zwiazkdw chemicznych w
warstwie zeolitowej,
— zmniejszenie selektywnosci reaktora SCR w wyniku starzenia dla reakeji redukcji NOx
przez NHs,
—Znaczacy wzrost intensywnosci formowania N>O w postarzonym reaktorze SCR w

okreslonym przedziale temperatur,




—postarzony reaktor wykorzystuje dostarczony UWS do reakcji z NOx z mmnigjsza
sprawnoscig oraz cechuje go zmniejszenie jednostkowej sprawnosci katalitycznej
warstwy aktywnej,

—zaréwno nowy jak i postarzony reaktor SCR uzyskuje zblizone wartosci maksymalnej
sprawnosci konwersji NO;.

c}dotyczacych wnioskow ogblnych:

——sprawnos¢ reaktora SCR jest kluczowym parametrem decydujacym o emisji NO,
wspotczesnych silnikéw ZS do maszyn nie drogowych i pojazdéw cigzarowych
wyposazonych w uktad SCR, |

—na poczgtku eksploatacji sprawnosé¢ konwersji NO, jest wysoka, jednak wraz z okresem
Jjego eksploatacji sprawno$é ta maleje,

—Wraz z postgpujacym okresem uzytkowania systemu SCR staje sie on Zrédlem emisji
NH: i N2O do atmosfery,

~—wynik emisji NOy reaktoréw zabudowanych w nowe silniki musi uwzglednia¢ margines
na pogorszenie ich sprawnosci,

—postgpujaca dezaktywacja reaktora SCR znaczaco wplywa na emisje NaO,

—zimne rozruchy silnika przyczyniaja si¢ do uszkodzenia warstwy aktywnej reaktora
SCR.

2. Ocena merytoryczna rozprawy

Rozprawe doktorskg pt. ,Wplyw dezaktywacji reakiora selektywnej redukcji
katalitycznej na konwersje szkodliwych zwigzkéw spalin silnikowych” uwazam za
oryginalne, oparte na przestankach naukowych, opracowanie. Badania, ktére przeprowadzit
Doktorant, wnosza nowa wiedze, w dziedzinie selektywne] redukcji katalitycznej tlenkéw
azotu z¢ spalin silnikéw z zaplonem samoczynnym. W szozeg6lnosei w rozprawie
przebadano 1 przeanalizowano wplyw dezaktywacji reaktora selektywnej redukcji
katalitycznej na konwersje szkodliwych zwigzkéw spalin silnikéw spalinowych z zaplonem
samoczynnym.

Na uwagg zashigujg nastepujace elementy pracy:
1. Wyb0r tematu zwiazany z selektywna reedukacjg katalityczng, ktora jest technika
mioda i niedostatecznie rozpoznang naukowo.

2. Obszerna i wnikliwa ocena stanu techniki i badaA naukowych w $wiecie,




przeprowadzona droga analizy literatury swiatowej.

3. Zalozenie waznego celu naukowego i utylitarnego jakim jest rozpoznamie wplywu
dezaktywacji reaktora SCR na konwersje szkodliwych zwigzkéw spalin stlnikowych.

4. Opracowanie planu badan stanowiskowych silnikéw umozliwiajacych, w badaniach
pordwnawcezych opracowanych przez Doktoranta testach w stamach ustalonych i
dynamicznych udowodnienie tez pracy.

5. Budowa, osprzgtowanie i oprogramowanic stanowiska badawczego opartego na
najnowszych technikach i aparaturze badawczej.

6. Przeprowadzenie badan i bardzo przejrzyste zaprezentowanie wynikéw w spos6b nie
budzgcy watpliwodci co do udowodnienia tezy rozprawy.

Biorac pod uwage warto$é pozmawcza i aplikacyjng rozprawy uwazam, Ze problem
przedstawiony przez Doktoranta ma charakter problemu naukowego o duzych walorach w tej
dziedzinie nauki oraz znacznych walorach praktycznych. Pod wzgledem edytorskim praca
napisana jest poprawnie, czystg, dobra polszczyzng, napisana przejrzyscie i konsekwentnie.
Pod wzgledem merytorycznym prace oceniam wysoko. Oczywiscie jak w kazdym
~ opracowaniu, takze i w tym mozna dostrzec kilka usterek i niedociagnie¢, ktére jednak nie

umniejszaja jej pozytywnej wartosci.
3. Niedociggniecia i usterki rozprawy.

Pomimo, 7e rozprawa przedstawia duzg warto$é naukows Doktorant nie ustrzegt sie kilku

wad oraz usterek np.:

—  Jest niepelna lista wykazu symboli i oznaczed np. NHCO co staje sie niewygodne w
przypadku powtdrzenia sig symbolu w kilku miejscach rozprawy

—  Raczej powinno by¢ ,,zharmonizowany ogdlnoswiatowy” zamiast ,,ogélno$wiatowo”

—  Brak wyjasnien dotyczacych limitéw emisji zwanych ETAPAMI

—  Powinno by¢ ,,masowy miermnik przeptywu spalin” zamiast ,,masowy przeptyw spalin”

—  Powinno by¢ , maszyn niedrogowych”, a nie ,,mobilnych maszyn niedrogowych”

—  Powinno by¢ ,,defector referencyjny”.

Pomimo tych wad i usterek, by¢ moze niektSrych dyskusyjnych, wysoko oceniam poziom.

merytoryczny rozprawy, intelektualny wkiad Doktoranta oraz wysilek w zbudowanie

stanowiska i przeprowadzenie badan.

Pomysl, plan badafi, stanowiska badawcze, koncepcja badar, ich przeprowadzenie, analiza




wynikéw oraz wyciagnigcie wnioskéw stanowig oryginalny twérczy wklad Doktoranta.

Wazne sg wnioski dotyczace praktycznego wykorzystania wynikéw badad. Doktorant

wykazat si¢ rozeznaniem dotyczacym mozliwosci dalszych badan nad systemem SCR.

4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze

Doktorant dokonat rzetelnej analizy stanu wiedzy i pismiennictwa w zakresie
przedstawionego tematu

dokonat trafnego wyboru tematyki rozprawy

utworzyl plan badawczy i go skrupulatnie zrealizowal, co pozwolilo na udowodnienie
tezy postawione] w dysercji

nie budzi zastrzezen formalny uktad pracy

rozprawa dotyczy bardzo milodej, zaledwie kilkuletniej dziedziny techniki i wnosi do
niej nowe znaczgce tresei

sposéb przeprowadzenia badan, nalezyte ustalenie faktéw sprawia, ze rozprawa stanowi

oryginalne rozwiazanie problemu naukowego.

Na podstawie powyzszego wywodu stwierdzam kompetencje Doktoranta do samodzielnego

ustalenia tematyki i prowadzenia badafn naukowych oraz wykazuje Jego wicdze 0godlng 1

umicjetnosel praktyczne w dyscyplinie naukowej ,,Budowa i eksploatacja maszyn”, w kidre]

mieszcza si¢ zagadnienia objete rozpraws.

W podsumowaniu podkreslam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Jakuba Dzidy pt.”

Wplyw dezaktywacji reaktora selektywnej redukcji katalitycznej na konwersje szkodliwych
zwigzkOw spalin silnikowych” spelnia wymagania stawiane pracom promocyjnym na stopiefi

doktora nauk technicznych, w rozumieniu Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ., Prawo o

szkolnictwie wyzszym i nauce” Dziennik Ustaw 2018 poz.1668, a Doktorant moze byé

dopuszczony do publicznej obrony.
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