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Ocena problematyki pracy

Wiele proceséw przemystowych, chemicznych i1 energetycznych w wyniku ich dziatania
wytwarza niepozadane zwigzki w postaci czastek. Bardzo mate czastki state rozproszone
w powietrzu wykazuja ztozong dynamike, ze wzgledu na ich charakterystyke ruchéw Browna
i niska szybko$¢ sedymentacji, podczas gdy przemiany chemiczne i fizyczne w powietrzu
moga prowadzi¢ do powstania zwigzkow stanowigcych wieksze ryzyko. Aktualnie jednym
z najbardziej] wydajnych separatorow gaz-cialo state jest elektrofiltr (EF), oparty na
fadowaniu elektrycznym czastek 1 ich przyciaganiu do elektrod zbierajacych. Filtry
elektrostatyczne (ESF) to wysoce wydajne i wszechstronne urzgdzenia do separacji gaz-ciato
stale w zastosowaniach obejmujacych zapobieganie emisji czastek do atmosfery poprzez
zbierania nanoczgstek i1 czastek submikronowych rozproszonych w strumieniach gazéw
spalinowych.

W ocenianej rozprawie doktorskiej Autorka zajeta si¢ problemem diagnozowania
obiektu ztozonego do wytracania elektrostatycznego czastek statych z gazéw spalinowych

podczas procesu spalania paliw kopalnianych. Z punktu widzenia waloréw poznawczych



i praktycznych nalezy uzna¢, ze tematyka recenzowanej pracy doktorskiej jest wazna
i aktualna. Biorgc pod uwage opisane wymienione uwarunkowania uwazam, ze zarOwno
temat pracy jak i1 jej zakres zostaly wybrane zasadnie i dotycza bardzo waznej tematyki
mieszczacej si¢ takze w zakresie inzynierii mechaniczne;j.

Oceniania rozprawa zawiera podstawowe elementy pracy doktorskiej, ma charakter
naukowo-badawczy, a takze potencjal aplikacyjny. Rozprawa napisana jest jezykiem
naukowym, a eksperymenty badawcze zostaly przeprowadzone zgodnie z metodologig badan
naukowych. Tre$¢ rozprawy doktorskiej jest zgodna z tytulem, proporcje oraz przyjete
rozdzialy nie budzg zastrzezen. Cel rozprawy zostal spetniony, a wnioski znajduja

potwierdzenie w opracowaniu wynikéw badan.

Analiza rozprawy doktorskiej

Oceniana rozprawa doktorska przygotowana przez Panig mgr inz. Aleksandrg
Czajkowska liczy lacznie 174 stron w tym 32 rysunki i 36 tabel (21 stron zalaczniki)
1dotyczy problemu wykorzystania fizykochemicznych miar proceséw ewolucji stanu
degradacji w diagnozowaniu obiektu ztozonego. Praca podzielona jest na 9 rozdziatéw,
poprzedzonych wykazem wazniejszych oznaczen i symboli, a na koncu pracy znajduje si¢
wykaz literatury (143 poz.) oraz streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim. Uktad oceniane;j

rozprawy jest poprawny 1 rozdziaty sa logicznie powigzane z soba.

Rozdziat 1 ,,Wprowadzenie” obejmuje ogdlne informacje o elektrowniach, w ktérych
stosowane sg paliwa kopalne. Doktorantka w rozdziale tym krétko przedstawia urzadzenia do
oczyszczania spalin, a w szczegélnosci zanieczyszczen pylowo-gazowych oraz cel ich
stosowania. Nadmienia rdwniez, ze podstawowe zagadnienia i waznos$¢ stosowania metod
umozliwiajagcych na okresowy nadzor oraz monitorowanie zmian stanu technicznego
urzadzen (odpylaczy elektrostatycznych) z  wykorzystaniem  wybranych  miar
fizykochemicznych, postuzyt do analiz funkcjonowania obiektéw (elektrofiltrow) w czasie

procesu ich uzytkowania, a ostatecznie diagnozowania obiektu ztozonego.
Rozdziat 2 ,,Studium literaturowe tematu” (s. 12-27), zawiera trzy podrozdziaty:

1. Elementy systemu eksploatacji obiektow technicznych, Autorka przedstawia m.in.

strukturg systemu eksploatacji z wyszczegdlnieniem procesu obstugi obiektu technicznego

2. Funkcja sterujaca diagnostyki w eksploatacji maszyn, gdzie ,,sygnal wyjsciowy
systemu sterowania obiektem technicznych zawiera charakterystyki jako$ci systemu —

mierzalny zbiér wielkosci wyjsciowych eksploatacji obiektu technicznego”. W rozdziale
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pracy przedstawiono ten sygnal jako wektor wielkosci wejSciowych, ktéry zawiera
zdefiniowane funkcje cech stanu obiektu technicznego powigzanych z jego jakoscia

funkcjonowania.

3. Utrzymanie zdatnosci maszyn w energetyce, w podsystemie wytwarzania energii
elektrycznej duzg role odgrywa zachowanie niezawodnej pracy blokéw energetycznych, gdzie
w celu oszacowania aktualnego poziomu ich niezawodnosci wykorzystuje si¢ wiele
parametréw eksploatacyjnych m.in.; wskaznik dyspozycyjnosci AF, sredni obliczeniowy czas
pracy bloku pomiedzy odstawieniami ART. Standardy emisji sktadnikéw pytowo-gazowych
spalin (NOx, SOx oraz pytu), substancji znajdujagcych si¢ w popiele lotnym i spalinach
(Hg, HC1, HF, Pb, Cr, Cu, Mn, Ni, As, Cd, TI, Sb, V, Co, dioksyny oraz furany) sg
aktualizowane od 2005 roku, a ostatnia zmiana progéw nastgpita w 2018 roku. Uwzgledniajac
funkcje, jakg petni odpylacz elektrostatyczny w calym procesie oczyszczania spalin, istotne

jest zachowanie obiektu w niezawodnej pracy, w czasie jego eksploatacji.

W rozdziale 3 ,,Problematyka rozprawy doktorskiej” (s. 28-33), Doktorantka
definiuje i uzasadnia problem badawczy, zawracajac uwage na szczegdlnie istotny problem
ochrony $rodowiska naturalnego przed emisjg zanieczyszczen pochodzacych z blokow
energetycznych. W oparciu o wspomniang problematyke Autorka opracowata cele rozprawy
obejmujace eksploatacj¢ elektrofiltrow, a w szczegdlnosci ich diagnozowanie. W rozdziale
tym przedstawiono réwniez zakres pracy, w ktérym podano, ze praca sktada si¢ z siedmiu

rozdzialéw, a jest dziewig¢ rozdziatow w spisie tresci.

Rozdziat 4 ,,Racjonalna eksploatacja elementow bloku energetycznego”, (s. 34-45)
zawiera informacje na temat warunkéw eksploatacji, degradacji i ewolucji stanu elektrofiltru
jako obiektu ztozonego oraz jego analizy ryzyka i bezpieczenstwa. W rozdziale tym
Doktorant przedstawia analize funkcjonowania elektrofiltru nie zamieszczajac ideowego
schematu jego dziatania, powoduje to utrudnienie zrozumienia przytoczonych rysunkéw

4.114.2 1 zaleznosci (4.1-4.4).

Rozdziat 5 ,,Skladowe procesu rozpoznawania stanu elektrofiltra”, (s. 46-60),
Autorka charakteryzuje obecnie stosowane procesy rozpoznawania stanu elektrofiltru
opisujac je w sposéb jasny i zrozumialy. Nastepnie przedstawia procedur¢ ocen¢ stanu
technicznego maszyny (elektrofiltru) i geneze¢ stanu technicznego elektrofiltru (EF),
wykonywanej podczas eksploatacji EF oraz prognoze jego stanu technicznego, ktéra powinna
zosta¢ oparta na wartoSciach parametréw diagnostycznych, stanéw obiektu w czasie
eksploatacji oraz wykonanych modernizacji i napraw. Innowacyjnym podej$ciem jest
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zastosowanie genezowania symptomowego, ktére umozliwia rejestracj¢ wartosci parametrow
diagnostycznych EF oraz stanow EF w czasie eksploatacji. Algorytm procesu rozpoznawania

stanu technicznego maszyny jest ostatnim podrozdziatem.

W kolejnym 6 rozdziale pracy pt. ,,Metodyka badan’, (s. 61-69), zawiera algorytm
postepowania badawczego. W podrozdziale obiekt badan, Doktorantka opisuje zasade
dziatania EF (w oparciu o jeden widok, schemat — rys.6.3), brak identyfikacji obiektu badan.
Zaprezentowane zestawienie wyposazenia pomiarowo-badawczego znajdujacego si¢ w firmie
Energopomiar (tab. 6.1), ten podrozdzial Autorka zatytutowata jako aparatura badawcza.
Warunki realizacji eksperymentu, to badanie wielkosci sktadnikéw w popiele oraz gazach
spalinowych zgodnie ze wskazanymi metodykami i normami (tab. 6.2). W rozdziale tym nie

przedstawiono planu badan.

Rozdziat 7 ,,Wyniki badan i ich analiza statystyczna”, (s. 70-112) zawiera cztery

podrozdziaty:

1 Akwizycja i przetwarzania danych, to wybrane zestawienia tabelaryczne
parametréw fizykochemicznych z badanego okresu eksploatacji elektrofiltréw, (tab. 7.1 1 7.2,
itd.) brak wyjasnien co do liczby obiektéw badan. Prezentacja wynikéw w tabelach jest mato

czytelna.

2. Tabelaryczne zestawienie wynikéw, przedstawiono w tym podrozdziale (dopiero)
sposob funkcjonowania elektrofiltru ,,Rys. 7.1. Struktura funkcjonalna oczyszczania spalin w
systemie odpylania — elektrofiltr”. Zawarto jeden podpodrozdziat ,,7.2.1. Algorytm
wyznaczania testu kontroli stanu technicznego i1 lokalizacji uszkodzenia elementéw w
elektrofiltrze”, w ktorym jest barak logiki 1 spdjnosci wywoddéw, np. ,Dla grafu
przedstawionego na Rysunku 13, sktadajacego si¢ z elementéw krytycznych elektrofiltru ...”

(s. 76).

3. Opracowanie statystyczne wynikéw, podrozdziat ten zawiera pi¢¢ podrozdziatéw:
3.1. Optymalizacja zbioru parametréw diagnostycznych; 3.2. Genezowanie wartosci zbioru
parametréw diagnostycznych za pomocg wybranych metod aproksymacji i interpolacji;
3.3. Okres$lenie przyczyny wystgpienia stanu s{(Tru); 3.4. Wyznaczenie optymalnej metody
prognozowania stanu technicznego elektrofiltru; 3.5. Wyznaczenie optymalnej metody

szacowania terminu nast¢gpnej obstugi elektrofiltru (Qq).



4. Analiza wynikéw, zostala przeprowadzona na podstawie parametrow
diagnostycznych  poszczegdlnych ~ komponentéw  elektrofiltru ~ ze  wskazaniem

rekomendowanych dziatan i1 okreséw obstugi.

W rozdziale tym przedstawiono zestawienia parametrow fizykochemicznych (SO-,
NO», CO, O2 — trzy tabele) oraz stezenia pytu, temperatury gazu w kanale, wydajnosci kotta,
wilgotnosci spalin, strumienia objgtosci gazu oraz temperatury wodnego punktu rosy. Wedtug
Doktorantki, przygotowane dane stanowily podstawe do przeprowadzenia procesu
rozpoznawania stanu technicznego elektrofiltru. Mankamentem tego rozdziatu jest sposob
prezentacji tabel i rysunkéw. Zamieszczenie tak matych tabel i rysunkéw sprawia, ze moga

by¢ one zupelnie nieczytelne i niezrozumiate dla odbiorcy.

Kolejny 8 rozdziat pracy ,,Ocena eksploatacji obiektow zlozonych” (s. 113-136), jest
prezentacja wskaznikéw eksploatacji maszyn (OEE) i analizy SWOT z uwzglednieniem
czynnikéw strategicznych charakteryzujacych proces eksploatacji elektrofiltrow oraz analizy
rodzajow 1 skutkéw mozliwych bledéow — metoda FMEA, a takze przestanek do modernizacji

eksploatacji obiektu.

Rozdziat 9 pracy ,,Zakonczenia i wnioski”, (s. 137-141) stanowi podsumowanie pracy.
Autorka stwierdza, ze przeprowadzone etapy pozwolily na zweryfikowanie postawionej
hipotezy badawczej oraz przedstawita szczegétowe zalecenia dla systemu rejestracji awarii,
z uwzglednieniem lokalizacji uszkodzeh w odpylaczu elektrostatycznym. Mozliwe byto
prawidltowe zidentyfikowanie 7 parametrow diagnostycznych, ktére w dalszej czesci
stanowity podstawe do przeprowadzenia genezy i prognozy stanu technicznego elektrofiltru.
Na podstawie analizy przeprowadzonych badan, Doktorantka wskazata kolejne obszary
dzialania, ktére nalezaloby w dalszej kolejnosci doktadnie zglebi¢ badz zrealizowac, m.in.
zaproponowalta aktualizacje paneli sterowania elektrofiltrami o nowe parametry

diagnostyczne.

Zasadnicza cze$¢ pracy konczy wykaz literatury, streszczenie w jezyku polskim

1 angielskim oraz zataczniki.

Ocena merytoryczna rozprawy

Wybér tematu rozprawy doktorskiej nalezy uzna¢ za bardzo trafny 1 aktualny,
mieszczacy si¢ we wspoétczesnych trendach ochrony $rodowiska. Pani mgr inz. Aleksandra
Czajkowska, Autorka rozprawy podjeta si¢ préby identyfikacji przyczyn pojawiania si¢
uszkodzen elementéw krytycznych w EF oraz okreslenia i analizy niezbednych parametrow
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fizykochemicznych ~w  procesie  diagnozowania stanu technicznego odpylaczy
elektrostatycznych.

W oparciu o dokonanego studium literaturowe Autorka sformutowata cel pracy, ktérego
istota sprowadza si¢ do wyboru parametréw stanu okreslajacych zalezno$¢ pomigdzy
rozwijajacymi si¢ uszkodzeniami elektrofiltru, a zmianami miar stanu urzadzenia, a takze
opracowania procedur rozpoznawania stanu technicznego elektrofiltru i lokalizacji uszkodzen.
Celami dodatkowymi bylo przedstawienie zalecen dla systemu rejestracji uszkodzen EF,
okreslenie czgstotliwosci 1 zakreséw czynno$ci realizacji przegladéow obiektu dla strategii
eksploatacji elektrofiltréw wedlug stanu technicznego oraz doswiadczalne zbadanie
opracowanego algorytmu diagnozowania.

Doktorantka postawita oryginalng hipoteze pracy ,,Mozliwe jest dozorowanie
i wskazywanie zmian stanu technicznego elektrofiltru, bazujac na analizie miar
fizykochemicznych ewolucji procesu degradacji obiektu zlozonego”.

Z postawionej hipotezy wynikat cel, zakres pracy i zasady dla proaktywnego
diagnozowania stanu technicznego odpylaczy -elektrostatycznych, bazujacego na ocenie
systemu eksploatacji elektrofiltrow, w oparciu o wybrane wskazniki efektywnosci i jakosci.

Oceniana rozprawa ma poprawng strukture typowa dla prac doktorskich, poszczegdlne
rozdziaty sa kompletne 1 na ogét nie wymagaja uzupetnienia, cho¢ forma prezentacji tabel
i rysunkéw (mate wymiary) jest czesto nieczytelna.

Podsumowujac, moim zdaniem rozprawa posiada pewne mankamenty i usterki,
z ktérych niektére majg charakter dyskusyjny. Dlatego chcialbym przedstawi¢ Autorce kilka
uwag natury ogdlnej, szczegbétowej i redakcyjnej, do ktérych naleza:

1. Tekst zawarty w opisie zakresu pracy dotyczacy numerdéw poszczegdlnych rozdziatow
nieodpowiednio odnosi si¢ do ich numeréw wykazanych w spisie tresci.

2. W podrozdziale 4.1 Eksploatacja elektrofiltréw, przedstawiono, ze ,,Standardy emisji
pytow zostaly oméwione w podrozdziale 2.3. dotyczacym utrzymania maszyn
w zdatno$ci w energetyce.”, powinno by¢ wskazane blizej, patrz tabele 2.3-2.5. Moim
zdaniem w tym podrozdziale nie przedstawiono budowy (schematu) i istoty
funkcjonowania elektrofiltru, a przeprowadzono wywody niepoprawnej jego pracy.
»Rysunek 4.2, w czesci ,,b” prezentuje charakterystyki pragdowo-napigciowe dla
poprawnej pracy elektrofiltru w kazdej strefie odpylania spalin.”, w pracy nie
ustosunkowano si¢ do kolejnych stref odpylania EF, na rys. 8.3 przedstawiono trzy
strefy odpylania — bez komentarza. W nie odpowiedniej kolejnosci przedstawiono

charakterystyki pradowo-napieciowych (rys. 4.2) i ustosunkowano si¢ do ich analizy,
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a wedlug mnie poszczegdlne zmiany pragdowo-napigciowe moga by¢ przydatnym
narzgdziem diagnostycznym. Zamieszczone rownania 4.1-4.4 moim zdanie sa zbedne,
a ich oznaczenia i edycja sg mato poprawne, a takze jest brak wykorzystania tych
zaleznosci w pracy.

Rozdziat 6. Metodyka badan, jest przedstawiony w bardzo syntetyczny opis, obiekt
badan - zawierajacy mato czytelny schemat ,,Rys. 6.3. Zasada dziatania elektrofiltru”,
a poczatek tego podrozdziatu rozpoczyna si¢ od ,Zasada dziatania elektrofiltrow
opiera si¢ na wykorzystaniu oddzialywania pola elektrostatycznego na czasteczki ciat
statych tabelaryczne, ...”, identyfikacja obiektu badan jest bardzo uboga. Aparatura
badawcza to zestawienie wyposazenia pomiarowo-badawczego znajdujacego si¢
w firmie Energopomiar (tab. 6.1), jest wyszczegélnienie 11 pozycji bez wskazania
miejsca 1 liczby wykorzystanej do badan oraz rejestracji i archiwizacji wynikéw
badan. Warunki realizacji eksperymentu oparto o zestaw norm (tab. 6.2, 14 poz.), bez
objasnien 1 komentarzy Autorki, natomiast przytoczono siedem zalezno$ci
przeliczenia mierzonych wskaznikow emisji zanieczyszczen — moim zdanie zbgdnych,
rowniez bez wyjasnien. Reasumujac, tresci tego rozdziatu powodujg pewien niedosyt
szczegotow w tym zakresie.

. W podrozdziale 7.1 Akwizycja 1 przetwarzania danych, Autorka podaje, ze
»~Przygotowanie danych do dalszej analizy polegalo w pierwszej kolejnosci na
zebraniu warto$ci parametréw fizykochemicznych dla 5 elektrofiltréw, uzyskanych
w latach 2008-2019.” Na podstawie przyktadowych wynikéw badan (tab. 7.1-7.3,
wyniki bardzo mato czytelne), gdzie przedstawiono wartosci czterech zwigzkow
chemicznych, a dalszych rozwazaniach s3 tylko dwa. Jaki byta logika i sens
poréwnywania wartosci parametréw fizykochemicznych z zakresu czasowego 11 lat?
Czy dane w tabelach 7.4-7.6 mogly stanowi¢ podstawe do drugiego etapu
przeprowadzenia procesu rozpoznawania stanu technicznego? Do wykonania testu
kontroli stanu technicznego i1 lokalizacji uszkodzenia w elektrofiltrze wskazano
czternascie parametrow diagnostycznych, a w tabelach przedstawiono siedem. Na
jakiej podstawie opracowano macierz stanu (14k x 14w) systemu odpylania? Jaki byt
sens logiczny genezowania wartosci zbioru parametru diagnostycznego y;, dla
elektrofiltru nr 1, skoro ,btad genezowania” przy wykorzystaniu ré6znych metod
aproksymacji  przekraczat 100%? Analiza wynikéw badan przedstawiona
w podrozdziale 7.4, sprowadza si¢ do podziatlu i opisu poszczegélnych komponentéw

obiektu oraz raportu kontroli i przegladéw mechanicznych elektrofiltréw.



5.

,»W pracy przestawiono rowniez aspekt finansowy, poprzez wskazanie przyktadowego
zestawienia kosztow modernizacji elektrofiltru, ktéra zostata przeprowadzona w 2018

roku (tab. 8.4).” — jakie jest uzasadnienie przedstawionych zagadnien w pracy?

Uwagi szczegétowe

Czytajac tekst rozprawy zauwazylem do$¢ liczne btedy stowne, gramatyczne,

stylistyczne m.in.:

s. 5. Spis tresci — podpunkt 2.2 nie zgodny z tytutem podrozdziatu 2.2 (s. 15);

s. 5. Spis tre$ci — punkt 6. nie zamieszczono tytutéw podrozdziatéw 6.1 — 6.4:

s. 6. Spis tresci — nie uwzgledniono rozdziatu Zataczniki;

s. 7. Wykaz wazniejszych oznaczen i symboli — nieuporzadkowane oznaczenia, edycja
tekstu i symboli, akronimy, nie uwzgledniono wielu oznaczen;

s. 32. (w. 5) — po wyrazie diagnostyki uzyto akronimu ,,Dt”’, moim rozumieniu
zbednie;

s. 36. (rys. 4.2b) — nieodpowiednio oznaczone ,,PRZESKOKI”;

poszczegdlnych wielkosci pomiarowych, powoduje nieczytelnos¢ tej tabeli;

s. 701 71. (tab. 7.1-7.3) — wielkosci i ich warto$ci nieczytelne (mata czcionka), podano
rézne doktadno$ci wartosci;

s. 72. (tab. 7.4, 7.5) — brak jednostek poszczegdlnych wielkos$ci, mata czcionka;

s. 72. (tab. 7.6) — czy poprawna jest jednostka wydajnosci kotta [th!]?, ostatnia
kolumna jest zbedna — zawiera we wszystkich wierszach tg sama wartos¢;

s. 76. (w. 13 od dotu) — jest ,,Dla grafu przedstawionego na Rysunku 13, ...” nie ma w
pracy rys. 13 i1 zadnego grafu;

s. 77. (tab. 7.7) — logika wywodéw do tresci w tej tabeli jest mato przejrzysta i
czytelna;

s. 78-80. (tab. 7.8, 7.9) — sa nieczytelne;

s. 82 (w. 2 od dotu) — jest ,,W zalgcznikach A i B zostaly wskazane przyktadowe

2

parametry, dane przedstawione w zatacznikach s3a nieczytelne, pomimo
dwukrotnego powigkszenia;
s. 86, 88. (rys. 7.2, 7.3) — niejasne sformutowanie tytuléw rysunkéw, krzywych,

legend i tresci;



— s. 89. (rys. 7.4) — brak oznaczenia tytuléw osi, bardzo mala czcionka — rysunek
nieczytelny;

— 5. 121. (rys. 8.1) — nieczytelne czynniki na rysunku;

- s. 138. (w. 4 od dotu) — ,, ... mozliwe bylo prawidlowe zidentyfikowanie 7
parametréw diagnostycznych” dalej czytajac ,,Wyrdznione zostaly ponizsze miary

fizykochemiczne:” w liczbie osiem.

Konkluzja

Zawarte w mojej recenzji uwagi krytyczne nie wptywaja jednak na ogdlng pozytywna
oceng rozprawy, a cze¢sto uwagi te maja charakter dyskusyjny.

Doktorantka niewatpliwie w trakcie realizacji pracy wykazata si¢ umiejetnoscia
prowadzenia badan naukowych z wykorzystaniem zaréwno aparatury pomiarowej jak
1 komputerowych programéw umozliwiajacych prowadzenie ztozonych analiz inzynierskich.

Bioragc zatem pod uwage omdwione i ocenione wyzej rezultaty rozprawy doktorskiej
stwierdzam, iz rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Czajkowskiej pt. ,,Wykorzystanie
fizykochemicznych miar proceséw ewolucji stanu degradacji w diagnozowaniu obiektu
zZfozonego” spelnia wymogi stawiane pracom na stopien doktora nauk technicznych,
w rozumieniu przepisow wprowadzajacych ustawe — Prawo o Szkolnictwie Wyzszym 1 Nauce
(Dz.U. 2018 poz. 1669) oraz ustawy z dnia 14.03.2003r. o stopniach i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) wnioskuj¢ zatem
o dopuszczenie Pani mgr inz. Aleksandry Czajkowskiej do publicznej obrony

przedstawionej rozprawy doktorskiej.

Bronislaw Kolator



