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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgra Josepha Woodburna

pt. ,,Exhaust emissions of ammonia from spark ignition engines fitted with tree-
way catalytic converters under transient operating conditions”

opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny Inzynierii Lgdowej i
Transportu Politechniki Poznanskiej z dnia 7.04.2022 r.

Recenzowana praca ma objetos¢ 149 stron i zawiera spis tresci, wykaz skrotow i
oznaczen, streszczenie w jezyku polskim i angielskim oraz 6 rozdziatdbw i obszerng
bibliografie obejmujacg 345 pozycji. Rozprawa zawiera 13 tabel i 81 rysunkow. Struktura
pracy jest prawidlowa z wtasciwym podziatem na rozdziaty i podrozdziaty. Praca zawiera
wszystkie niezbedne elementy charakterystyczne dla pracy doktorskiej. Rozprawa jest

napisana bardzo dobrym jezykiem angielskim, z czytelnym formatowaniem.

1. Ocenatematu rozprawy

Praca dotyczy zagadnienia obecnosci amoniaku (NH3) w spalinach emitowanych z
uktadow wylotowych pojazdéw napedzanych silnikami spalinowymi o zaptonie iskrowym (ZI)

wyposazonych w trojfunkcyjne reaktory katalityczne (ang. TWC).

Pierwsze informacje naukowe na temat obecnosci NH; w spalinach samochodowych
pojawity sie okoto piecdziesiat lat temu wraz z rozpoczeciem stosowania tréjfunkcyjnych
reaktorow katalitycznych. Pomimo czestych wzmianek w literaturze, zwtaszcza po roku 2000
temat ten pozostawat mato znany i nie doczekat sie wprowadzenia limitu emisji NH; w
jakichkolwiek normach emisji na $wiecie. Ciggte zmniejszanie limitdbw emisji zanieczyszczen
regulowanych CO, HC i NO, w kolejnych edycjach norm w USA, Europie i Azji doprowadzito
do sytuacji, ze emisja NH; nie moze dtuzej pozosta¢ niezauwazona w przepisach. Wraz z
szerszym stosowaniem nowych paliw i nowych technologii silnikowych, a takze nowych
uktadoéw kontroli emisji nalezy stale monitorowaé emisje substancji, kiére nie sg jeszcze

regulowane i w razie potrzeby wprowadzac¢ odpowiednie regulacje prawne.



Amoniak jest naturalnie wystepujgcym sktadnikiem atmosfery o znaczeniu
biologicznym, a jego emisje antropogeniczne sg zdominowane przez dziatalno$¢ rolniczg i
przetwarzanie $ciekow, jednak w s$rodowiskach miejskich o duzym natezeniu ruchu
pojazdow poziom emisji NH; przez silniki wyposazone w TWC jest obecnie znaczgcy i moze
wptywa¢ na jakosS¢ powietrza w miastach. Z tego powodu zastuguje na doktadniejsze

zbadanie prowadzace by¢ moze do dziatan legislacyjnych.

Rozprawa mgr Woodburna doskonale wpisuje sie w ten nurt. Dotyczy ona aktualnej i
waznej tematyki naukowej w skali swiatowej. Jak wykazano w niniejszej rozprawie, zaréwno
w toku prac eksperymentalnych, jak i analizy literatury, wszystkie pojazdy z uktadami
napedowymi ZI wyposazonymi w TWC majg mierzalne emisje NH; podczas badania przy
uzyciu powszechnie stosowanych procedur badania emisji (cykle jazdy). Réznice w wielkosci
emisji NH; sg znaczace, w niektérych przypadkach emisje NH; sg na bardzo niskich (a
nawet niewymiernych) poziomach, w innych przypadkach emisje NH; mogg by¢ zasadniczo
poréwnywalne z emisjami NO, (w tym w przypadku silnikéw HD zasilanych paliwami
gazowymi). Co wiecej, emisje NH3; mogg by¢, w zaleznosci od wielu czynnikéw, nawet na
wyzszym poziomie niz NOx. Wykazanie tego jest to niewatpliwie znaczacym osiggnieciem

doktoranta.

Wybér obszaru badawczego i tematu rozprawy uwazam zatem za trafny i w petni
uzasadniony oraz wazny i perspektywiczny dla nauki i techniki. Tematyka pracy jest

nowatorska w skali swiatowe;.

2. Ocena struktury i tresci rozprawy

Rozprawa sktada sie z szeSciu rozdziatbw, zaczynajgcych sie od wprowadzenia i

zakonczonych wnioskami.

W syntetycznym wprowadzeniu autor jasno zarysowat problem emisji amoniaku w
spalinach silnikow o zaptonie iskrowym wyposazonych w trojfunkcyjne reaktory katalityczne
w dynamicznych warunkach eksploatacji. Omowiono znaczenie amoniaku ws$rdd
szkodliwych zwigzkéw obecnych w spalinach, ze szczegdlinych uwzglednieniem relacji
miedzy emisjg NH; i tlenkdw azotu NO,. Przedstawiono Swiatowe regulacje odnosnie emisji
spalin z silnikow o zapfonie iskrowym pojazdow drogowych. Brakuje uzasadnienia dlaczego
ograniczono tematyke do silnikbw ZI pomimo znaczgcej takze emisji NOx z silnikow o

zaptonie samoczynnym i stosowania w nich uktadéw SCR.

Bardzo krotki rozdziat drugi zawiera sformutowanie celu i zakresu pracy ujetego jako
synteza stanu wiedzy w temacie rozprawy oraz przedstawienie wynikéw witasnych badan

doswiadczalnych na temat emisji NH; przez pojazdy napedzane silnikami ZI wyposazonymi



w TWC. Brakuje tu wyraznie postawionej tezy pacy chociaz domysinie wynika ona z

wprowadzenia.

W rozdziale trzecim autor przedstawit obszerny przeglad literatury na temat
podstawowych zrodet emisji NH; i mozliwych przyczyn ich zmiennosci. Przeprowadzono tu
szczegbtowg analize mechanizméw powstawania NHz; w TWC oraz analize czynnikow
majgcych na to wptyw. Nalezy tutaj podkreslic wysoki poziom znajomosci i zrozumienia
opisywanych zagadnieh. Rozdziat ten moze stuzy¢ jako wzorcowe kompendium wiedzy o
emisji NH;.

Rozdziat czwarty przedstawia oryginalne zasady pomiaru NH; w kontekscie
motoryzacyjnym wraz ze specyficznymi zjawiskami i utrudnieniami pomiaru wynikajgcymi z

witasciwosci czgsteczki NHs.

Rozdziat pigty przedstawia wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych.
Badania wstepne obejmowaty pomiary emisji NH; z floty pojazdéw lekkich (LD) z silnikami
Zl, przeprowadzonych w réznych cyklach jezdnych. Nastepnie przeprowadzono bardziej
szczegotowe badania zbioru pojazdéw, wybranych na podstawie ich wynikéw emisji NH; i
charakterystyki uktadu napedowego. Zaprezentowano takze wyniki uzyskane na podstawie
zmodyfikowanych przez autora procedur badawczych. Dodatkowo przedstawiono wyniki
badan silnika ZI typu HD zasilanego gazem ziemnym, uwzgledniajgc aktualne wymagania
techniczne UE dotyczace homologacji. Ostatnia cze$¢ rozdziatu dotyczy okreslenia

zaleznosci pomiedzy emisjg NH;i NOx oraz starzeniem sie reaktora TWC.

Rozprawe zamyka rozdziat ésmy zawierajgcy podsumowanie najwazniejszych
osiggnie¢ pracy, wnioski wynikajgce z przeprowadzonych badan oraz perspektywy dalszych

prac.

Do najwazniejszych osiggnie¢ pracy nalezy zaliczy¢ zbadanie wptywu udziatu azotu
reaktywnego w spalinach, wystepujgcego w postaci NHj;, a takze efektow termicznych oraz
efektédw wynikajgcych z zimnego rozruchu na emisje NHs;. Wykazano w badaniach, ze sktad
mieszanki palnej ma istotny wptyw na powstawanie NHs, poniewaz decyduje o dostepnosci
wodoru, ktéry reagujac z NH; powoduje powstanie NHs, a takze tlenku wegla (poprzez udziat
w reakcjach tworzgcych wododr) i tlenu, ktéry inhibituje powstanie NH; w TWC. Badania
wykazaty takze, ze duze znaczenie ma temperatura reaktora, poniewaz konwersja NO,

prowadzi do emisji NHa.

3. Ocena metodologiczna pracy

Zamierzony przez autora cel rozprawy wymagat zaprojektowania planu badan w

hamowni podwoziowej i w silniku, uzycia ztozonych stanowisk laboratoryjnych,



przeprowadzenia licznych zaawansowanych pomiaréow oraz przeanalizowania i opracowania
wynikow. Cel eksperymentalny zostat w petni osiggniety i uzyskane wyniki doswiadczalne

stanowig warto$ciowy i oryginalny dorobek naukowy autora.

Plan realizacji badan zostat prawidtowo opracowany. Poszczegdlne czesci sktadowe
pracy zostaly zaprezentowane w sposob logiczny i czytelny. Zaréwno analiza
poszczegodlnych probleméw jak i wyciggane wnioski sg prawidtowe. Praca jest bogato

ilustrowana, co podnosi jej warto$¢ poznawczg i redakcyjna.

Praca dostarcza szeregu wartosciowych, oryginalnych wynikow pomiarowych i
interpretacji zjawisk, bedacych rezultatem solidnej i wytrwatej pracy naukowej. Autor
zastosowat standardowe, ale odpowiednie metody badawcze, i wydaje sie, ze wydobyt

wszystkie informacje zawarte w wynikach. Dyskusja wynikow jest pogtebiona i poprawna.

Rozprawa napisana jest bardzo dobrym jezykiem angielskim, z poprawng
terminologig naukowo-techniczng. Praca jest bardzo obszerna merytorycznie, uzycie matej

czcionki i matego odstepu miedzy wierszami utrudnia jednak jej czytanie.

Oceniam bardzo wysoko postawienie problemu badawczego, metodologie
przeprowadzonych prac i badan oraz analize i interpretacje ich wynikow. Rozprawa oprécz

waloréw naukowych ma duzg warto$¢ praktyczng.

4. Uwagi merytoryczne i redakcyjne

Praca napisana jest wyjatkowo starannie, mimo obszernego tekstu zawartego na 149
stronach, napisanego matg czcionkg z matym odstepem pomiedzy liniami, dostrzegtem tylko

3 usterki redakcyjne:

str. 57, 1lg — jest ,is ambient air”, powinno by¢ ,in ambient air”
str. 74 — ,Tests results from 51 vehicles”, natomiast tabela 4 zawiera 50 pojazdéw

str. 76 — kilkukrotnie przywotywany jest rys. 5, ktéry dotyczy czegos innego
Pytania merytoryczne:

- dlaczego w tabeli 4 objetos¢ skokowa silnikow podawana jest jako przyblizona w zakresie
1,5-2,0?
- jak mozna wyjasni¢ pojawianie sie pikow stezenia NO i NH; na wykresach 44, 45 i 46?



4. Wniosek koncowy

Podsumowujgc stwierdzam, ze autor postawit wazny i oryginalny problem naukowy,
opracowat plan i przeprowadzit zaawansowane badania doswiadczalne, przeanalizowat

wyniki oraz sformutowat wnioski.

Doktorant wykazat opanowanie warsztatu naukowego i umiejetnos¢ prowadzenia
samodzielnych eksperymentalnych badan naukowych, analizy wynikow i wnioskowania.
Reasumujgc, uwazam, Ze rozprawa spetnia z nadmiarem wymagania Stawiane przez
obowigzujgcg Ustawe o stopniach i tytutach naukowych i stawiam wniosek o dopuszczenie

jej do publicznej obrony.

Usterki pracy sg nieliczne, drugorzedne i nie wptywajg na mojg bardzo pozytywng
ocene pod wzgledem postawienia problemu badawczego, zrealizowania programu badan
doswiadczalnych, analizy wynikéw i napisania przejrzystej rozprawy naukowej. Dlatego

stawiam wniosek o wyréznienie tej pracy, ze wzgledu na:
1. Wazny, aktualny i oryginalny w skali Swiatowej problem badawczy;

2. Whnikliwe przeanalizowanie bardzo zlozonego problemu naukowego emisji NH; przez
silniki spalinowe ZI wyposazone w reaktory katalityczne. Zakres pracy i poziom warsztatu

naukowego przewyzsza wartosci uznawane powszechnie za standardowe;

3. Uzyskanie oryginalnych wynikow naukowych o duzych wartosciach poznawczych, z
perspektywg ich wykorzystania w praktyce w dziataniach regulacyjnych dotyczacych

emisji szkodliwych sktadnikéw spalin przez pojazdy drogowe.
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