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Ocena problematyki pracy

Jednym z obecnie najwiekszych wyzwan ludzkosci jest ograniczenie
negatywnego oddziatywania spoteczenstwa i przemystu na srodowisko naturalne.
Problem ten dotyczy miedzy innymi utylizacji odpadéw z tworzyw sztucznych, ktére
nie mogg by¢ poddane recyclingowi. Jak podkresla to doktorantka w wstepie
ocenianej rozprawy szacuje sie, ze tylko w Europie powstaje rocznie ponad 150 min
ton odpadow z tworzyw sztucznych, ktérych naturalny proces rozpadu szacowany
jest nawet na kilkaset lat. Konieczne zatem jest z jednej strony poszukiwanie
alternatywnych materiatéw o korzystniejszym oddziatywaniu na srodowisko
naturalne, z drugiej zas strony opracowanie efektywnych metod przetwarzania tych
odpaddw. Jednym z mozliwych sposobow przetwarzania tego typu odpadow jest
poddanie ich pirolizie, wskutek czego uzyskuje sie olej pirolityczny, posiadajacy
wiasciwosci zblizone do obecnie stosowanych paliw do zasilania maszyn cieplnych,
w tym silnikow spalinowych.

W recenzowanej rozprawie doktorskiej Autorka podjeta sie zagadnienia
zbadania wtasciwosci oleju pirolitycznego jako paliwa do silnikéw spalinowych. W



celu oceny tych wtasciwosci przeprowadzita badania majgce na celu okreslenie
zdolnosci tworzenia mieszanki palnej oraz przebiegu spalania.

Z uwagi na tematyke rozprawy, problem badawczy oraz zakres realizacji pracy
nalezy uznac, ze rozprawa ta spetnia kryteria stawiane tematom rozpraw
doktorskich realizowanym w dyscyplinie naukowej inzynieria mechaniczna.

Analiza rozprawy doktorskiej

Oceniana rozprawa doktorska liczy tgcznie 119 stron.

Tresc¢ pracy podzielona jest na 6 rozdziatow poprzedzonych wykazem
oznaczen, na koncu pracy zamieszono streszczenie w jezyku polskim i angielskim
oraz wykaz cytowanej literatury.

Struktura ocenianej rozprawy jest poprawna, a kolejnos¢ rozdziatéw logicznie
powigzana z sobg.

W rozdziale 1 ,,Wstep” (str. 9-12), Autorka wprowadza w tematyke rozprawy
opisujac krotko aspekty ekologiczne i ekonomiczne gospodarki odpadami o
potencjale energetycznym. Opisuje takze syntetycznie aspekty prawne zwigzane z
utylizacjg odpadow, a takze aspekty techniczne i technologiczne zwigzane z
energetyczng utylizacjg odpadoéw. W rozdziale tym Doktorantka zwraca uwage na
fakt, Ze problem utylizacji tworzyw sztucznych jest tematem licznych badan na
Swiecie, a ewentualne wykorzystanie olejéw pirolitycznych do turbin gazowych i
silnikéw spalinowych wymaga poznania zjawiska ich rozpylania, zaptonu jak i
spalania.

Rozdziat 2 ,,Stan wiedzy” (str. 13-25) zawiera przeglad informaciji literatury na
temat rozpatrywanych w rozprawie zagadanien. Zawarte w tym rozdziale informacje
podzielone sg na cztery nieponumerowane podrozdziaty:

e mechanizm rozpadu strugi wtryskiwanego paliwa: primary i secondary breakup,

¢ analiza wtrysku za pomocg parametru SMD (Sauter Mean Diameter),

e liczby kryterialne: Webera i Ohnesorge do oceny jakosci rozpylania oleju
pirolitycznego przez wtryskiwacz wysokocisnieniowy,

e analiza pordwnawcza spalania oleju pirolitycznego z paliwami klasycznymi w
silniku ttokowym.

Przedstawione w tym rozdziale informacje zawierajg syntetyczny przeglad

poszczegolnych zagadnien w swietle aktualnych badan prowadzonych w tym

zakresie. Doktoranta w rozdziale tym wprowadza w zagadnienia metodyki badawczej

powszechnie stosowanej w zakresie proponowanych badan. Podkresla réwniez fakt,

ze w literaturze brak jest danych dotyczgcych analizy wirysku i spalania olejow

pirolitycznych z wykorzystaniem analizy obrazu zarejestrowanego szybkg kamerg

cyfrowa.

Rozdziat 3 ,,Cel, zakres i tezy pracy” (str. 27-29) — w rozdziale tym
Doktorantka przedstawia cel badan, wskazujgc ze podstawowymi celami rozprawy
sa:

e rozpoznanie przebiegu wtrysku i rozpylania oleju pirolitycznego w warunkach
temperatury i ci$nienia atmosferycznego,



e rozpoznanie przebiegu wtrysku, zaptonu i przebiegu spalania oleju pirolitycznego
w komorze o statej objetosci w warunkach podwyzszonego cisnienia i temperatury
typowych dla silnika ZS,

e wykonanie analizy porownawczej z benzyng i olejem napedowym.

Problem badawczy rozprawy doktoranta definiuje jako:

e ocena przydatnosci oleju pirolitycznego jako potencjalnego paliwa silnikowego;

e ocena jakosciowa tworzenia mieszanki palnej w cylindrze silnika przez
wtryskiwacz wysokocisnieniowy na podstawie wiasciwosci fizycznych tego oleju,

e powigzanie wielkosci opisujgcych witrysk z wybranymi wskaznikami/liczbami
kryterialnymi oraz analiza porbwnawcza wtrysku, rozpylania, samozaptonu i
rozwoju ptomienia

Ponadto Doktorantka w rozdziale tym formutuje az trzy tezy:

Teza 1: Zjawiska rozpylania i tworzenia mieszanki palnej oleju pirolitycznego

uzyskanego po destylacji surowej cieczy pochodzgcej z pirolizy HDPE przebiegaja

podobnie do zjawisk wystepujgcych dla typowej benzyny 95 w instalacji
bezposredniego wtrysku w silniku ZI;

Teza 2: Badana ciecz moze by¢ zastosowana jako zamiennik dla benzyny 95 do

zasilania nowoczesnego silnika samochodowego wyposazonego w instalacje

wysokocisnieniowego wtrysku bezposredniego.

Teza 3: Przebieg spalania oleju pirolitycznego zachodzi szybciej, ze wzgledu na

wiekszy udziat fazy spalania kinetycznego w poréwnaniu do przebiegu spalania oleju

napedowego.
Ponadto w rozdziale tym doktorantka zamieszcza zakres pracy oraz schemat
blokowy ukfadu rozprawy.

W rozdziale 4 ,,Metodyka badawcza”, (str. 31-57) Doktoranta szczegétowo
opisata metodyke badawczg wykorzystang podczas realizacji badan. Zawarte w tym
rozdziale informacje do$¢ szczegdtowo opisujg wykorzystane podczas badan
stanowiska badawcze:

— stanowisko Laser Particle Sizer - Malvern-Spraytec do rejestracji przebiegu
wtrysku z wysokocisnieniowego wtryskiwacza benzynowego w warunkach
cisnienia i temperatury otoczenia.

— stanowisko z komorg spalania z wizualizacjg za pomocg szybkiej kamery
cyfrowej przebiegu wtrysku i zaptonu w warunkach podwyzszonego cisnienia i
temperatury.

W rozdziale tym przestawiony jest tez szczegdtowy opis warunkow w jakich
prowadzone byty badania, a takze metodyka wyznaczania przebiegu wydzielania
ciepta oraz analizy przetwarzania obrazu zarejestrowanego szybkg kamerg cyfrowa.

Rozdziat 5 ,,Wyniki badan eksperymentalnych i ich analiza”, (str. 59-102)
zawiera wynika przeprowadzonych badan oraz ich analize. W rozdziale tym
Doktorantka przedstawita miedzy innymi:

- badania wtasciwosci oleju prolitycznego;



- analize porownawcza wirysku: oleju pirolitycznego, benzyny oraz oleju napedowego
oraz porownania tych paliw za pomoca liczb kryterialnych Webera i Ohnesorge, a
takze SMD;

- analize wtrysku i spalania oleju pirolitycznego i oleju napedowego w komorze o
statej objetosci przy réznych cisnieniach,;

- badanie zasiegu i predkosci rozpylania paliwa w podwyzszonym cisnieniu;

- rozdziat ten zawiera rowniez podsumowanie w ktorym Doktorantka przedstawita
whnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan;

- rozdziat ten zakonhczony jest podrozdziatem "Analiza btedow” w ktorym zamieszone
sg informacje o doktadnosci wielkosci mierzonych, jak rowniez doktadnosci
wielkosci wyznaczonych posrednio.

Ostatni 6 rozdziat ,,Wnioski” (str. 103-105) zawiera wnioski, ktére Doktorantka
podzielita na: wnioski ogdlne, wnioski szczegdtowe, wnioski utylitarne oraz
wnioski przysztosciowe.

Praca zawiera rowniez streszczenie w jezyku polskim i angielskim (str. 106-
111).

Na koncu rozprawy (str. 112-119) zamieszczony jest ,,Wykaz literatury”,
zawierajgcy 74 pozycje. Warto podkresli¢, iz wykaz ten zawiera poza jednym
wyjatkiem publikacje anglojezyczne pochodzgce z renomowanych
miedzynarodowych czasopism o zasiegu ogélnoswiatowym. W wykazie cytowanej
literatury wystepujg rowniez 3 publikacje wspotautorskie Doktorantki.

Ocena merytoryczna rozprawy

Oceniana rozprawa dotyczy aktualnego tematu badawczego, wpisujgcego sie w
dyscypline naukowg inzynieria mechaniczna. Podjety w rozprawie temat utylizacji
odpadow z tworzyw sztucznych jest obecnie jednym z wazniejszych wyzwan dla
nauki na catym swiecie. Jednym z mozliwych sposobdéw zagospodarowania tych
odpaddw jest wtasnie wykorzystanie ich do produkciji paliw do silnikéw spalinowych,
co jest przedmiotem badan przedstawionych w recenzowanej rozprawie.

Rozprawa doktorska mgr M. Szwai stanowi spdjng logiczng catos¢, zawartosc
poszczegolnych rozdziatow jest kompletna, nie wymaga uzupetnien i jest logicznie z
sobg powigzana. Doktorantka po krotkim wprowadzeniu w tematyke pracy,
syntetycznie przedstawita przeglad literatury dotyczgcy rozpatrywanego problemu.
Nastepnie jasno sprecyzowata cel i zakres pracy formutujgc trzy tezy. W dalsze;j
czesci rozprawy opisata metodyke badawczg opasujgc dos¢ szczegotowo
stanowiska badawcze, plan eksperymentu, sposéb wyznaczania przyjetych
wskaznikéw porownawczych badanych paliw, jak réwniez zastosowang metodyke
analizy zarejestrowanych obrazéw.

Do ceny przydatnosci oleju pirolitycznego jako potencjalnego paliwa do silnikow
ttokowych o zaptonie iskrowym jak i samoczynnym Doktorantka przeprowadzita
badania poréwnawcze analizowanego paliwa z benzyng 95 i olejem napedowym.

Warto podkresli¢ iz zasadnicza czes¢ badan byta przeprowadzona w Michigen
Technological University przy wykorzystaniu nowoczesnej techniki pomiarowej nie



stosowanej powszechnie, dzieki czemu uzyskane wyniki badan sg niewatpliwie nowe
i pozwalajg na szerokg analize badanych zjawisk.

Badania dotyczgce analizy przebiegu wtrysku przeprowadzone zostaty na
stanowisku Laser Particle Sizer, a jako wartos¢ poréwnawczg wykorzystano srednig
Srednice kropel wyznaczong wg metody SMD (Sauter Mean Diameter).

Przebieg spalania poréownywanych paliw (pominieto benzyne z uwagi na brak
mozliwosci wymuszenia zaptonu) przeprowadzono w komorze o statej objetosci,
pomiar cisnienia w komorze realizowano z czestotliwoscig prébkowania 100 kHz,
dodatkowo stanowisko byto wyposazone w dwie kamery do rejestracji obrazu z
szybkoscig 20 000 klatek/s, co pozwalato na cyfrowg analize obrazu.

Wykorzystana podczas realizacji rozprawy aparatura i metodyki badawcze nie
budzg zadnych watpliwosci, a uzyskane wyniki badan mozna uzna¢ za kompletne i
wystarczajgce do realizacji rozprawy doktorskiej. Co istotne w rozprawie znalazt sie
podrozdziat 5.6 ,Analiza btedéw”, w ktorym Doktorantka wyznaczyta niepewnosc¢
pomiarowg dla uzyskanych wynikow.

Uwagi krytyczne dotyczgce ocenianej rozprawy:

- ,Teza 2: badana ciecz moze by¢ zastosowana jako zamiennik dla benzyny 95 do
zasilania nowoczesnego silnika samochodowego wyposazonego w instalacje
wysokocisnieniowego wtrysku bezposredniego”, wydaje sie by¢ nie w petni
potwierdzona przeprowadzonymi badaniami. Brak rowniez odniesienia do tej tezy
w wnioskach;

- brak w pracy uzasadnienia wyboru metodyki analizy zarejestrowanych obrazéw.
Doktorantka podaje nazwy funkgciji i filtréow z jakich korzystata podczas
poszczegolnych etapdw obrébki zarejestrowanych obrazéw, nie argumentujgc
zalet i ograniczen tych rozwigzan, w stosunku do innych dostepnych metod;

Oczekiwatbym ustosunkowania sie Doktorantki do powyzszych kwestii podczas
obrony rozprawy.

Rozprawa doktorska napisana jest poprawnym jezykiem technicznym, zawiera
nieliczne btedy jezykowe i stylistyczne. Cytowanie literatury jak rowniez forma
prezentacji wynikdw jest czytelna i nie budzi zadnych zastrzezen.

Nie mniej jednak w trakcie jej czytania zauwazytem nieliczne drobne btedy
jezykowe i stylistyczne, przyktadowo:

— str. 9 —jest ,Odpady o relatywnie duzej wartosci odpadowej ...” — powinno by¢
»--. wartosci opatowej”;

— str.10 — jest ,nad utylizacjg plastikowych odpadéw” — okreslenie ,plastikowych”
jest zargonem powinno uzywac sie okreslenia ,tworzywa sztuczne” lub
.polimery”;

— str. 31 — jest ,skfad oleju pirolityznego”;

— str. 47 — réwnanie 4.14 jest oznaczone jak (4.13);

Podsumowujgc ocene przedstawionej do oceny rozprawy stwierdzam, ze
oceniana rozprawa doktorska zawiera oryginalne i wartosciowe wyniki dotyczgce
oceny oleju priolitycznego otrzymanego z tworzyw sztucznych jako potencjalnego
paliwa do silnikow spalinowych. Przedstawione w pracy badania zostaty wykonane



na unikatowych stanowiskach badawczych, wykorzystany do analizy aparat
matematyczny jest zgodny z aktualnie obowigzujgcymi trendami. Poziom analizy i
prezentacji wynikow $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Doktorantki do
prowadzenia prac naukowych z wykorzystaniem nowoczesnych technik pomiarowych
jak i oprogramowania naukowo-inzynierskiego.

Konkluzja

Zawarte w mojej recenzji nieliczne uwagi krytyczne nie wptywajg na ogéing,
bardzo pozytywng ocene rozprawy, ponadto mogg mie¢ one charakter dyskusyjny.
Biorgc, zatem pod uwage omowione i ocenione wyzej rezultaty rozprawy
doktorskiej stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Magdaleny Szwai pt.
»,Badanie przebiegu tworzenia mieszanki palnej za pomoca wtrysku
kondensatu pirolitycznego w komorze o statej objetosci (Analysis of a
combustible mixture formation by the injection of pyrolysis oil in a constant
volume combustion chamber)” spetnia wymogi stawiane pracom na stopien
doktora nauk technicznych zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca 2018 r, - Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz. U. 2018 poz. 1668 z p6zn. zm.). Wnioskuje
zatem o dopuszczenie mgr inz. Magdaleny Szwai do publicznej obrony
przedstawionej rozprawy doktorskiej.

Jednoczesnie biorgc pod uwage sposob realizacji badan, zastosowang
metodyke analizy uzyskanych wynikéw, jak rowniez forme ich prezentacji wnioskuje
0 wyrdznienie ocenianej rozprawy doktorskiej.



