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1 Charakterystyka pracy

Praca doktorska Pana mgra inz. Pawla Tracza dotyczy szeroko pojetej tematyki wytwa-
rzania paneli elektrod zbiorczych elektrofiltru suchego, a jej celem gtéwnym bylo opracowanie
podstaw technicznych i ekonomicznych uzasadniajacych wdrozenie do produkcji nowej linii pro-
duktowej elektrod zbiorczych o zmniejszonej masie. Przedstawiona w dysertacji kompleksowa
analiza problemu objeta wszystkie istotne dla wdrozenia aspekty zwigzane z projektowaniem
i produkcja elektrody o zmniejszonej grubosci tj. analize istniejacej linii technologicznej, ana-
lize wplywu wiasciwosci wsadu technologicznego na cechy produktu, zaprojektowanie stacji
wielotaktowego giecia rolkowego, wykonanie symulacji procesu giecia, wstepne sprawdzenie
cech geometrycznych i wybranych wlasciwosci uzytkowych elektrod oraz analize ekonomiczng
i ocene ryzyka inwestycyjnego.

Dysertacja sktada sie z siedemnastu rozdzialéw i mozna jg podzieli¢ na trzy powigzane
tematycznie cze$ci. W rozdziatach od 1 do 2 przedstawiono wprowadzenie oraz uzasadniono
podjecie tematyki, sformutowano teze i cele oraz przedstawiono zakres pracy. Rozdzialy od
3 do 9 zawieraja przeglad literatury zwigzanej z tematyka pracy tj.:

« opis uwarunkowan prawnych dotyczacych ochrony powietrza (rozdziat 3),

« syntetyczne omoéwienie przebiegu procesu odpylania oraz klasyfikacje urzadzen do od-

pylania gazoéw (rozdzial 4),
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« przedstawienie zasady dzialania, konstrukcji oraz podstawowych charakterystyk pracy
odpylaczy elektrostatycznych (rozdzial 5),
« charakterystyke rynku elektrofiltrow, gtéwne kierunki rozwoju oraz nowe zastosowania
tych urzadzen (rozdzial 6),
» aktualny stan badan dotyczacych konstrukeji, dziatania i projektowania elektrofiltréw
(rozdzial 7) ,
« opis konstrukeji, technologii i procesu produkeji elektrody zbiorczej (rozdziaty 8 i 9).
W rozdziatach od 10 do 17 przedstawiono wyniki badan wlasnych Doktoranta. Prace te
dotyczyty:
« analizy statystycznej wlasciwosci pélfabrykatu i ich wptywu na dokladno$é wykonania
elektrod zbiorczych (rozdziat 10),
» modelowania numerycznego procesu profilowania elektrody (rozdzial 11 i 12),
 analizy numerycznej drgan wlasnych i wymuszonych (rozdziai 13),
» ekonomicznych aspektéw procesu produkcji oraz identyfikacji gtéwnych czynnikéw wply-
wajacych na jakos¢ produkcji elektrod (rozdzialy 14 i 15),
» propozycji zmian modernizacyjnych oraz oceny ich optacalnosci (rozdzial 16),
» wnioskéw z przeprowadzonych prac badawczych w odniesieniu do technologii i procesu
produkcji elektrod zbiorczych (rozdziat 17).
Dodatkowo praca zawiera jednostronicowe streszczenia w jezyku polskim i angielskim, ze-
stawienie bibliograficzne, spis rysunkéw, spis tablic oraz zalgczniki przedstawiajace widoki
izometryczne zestawu rolek profilujacych oraz projekt rozwiniecia profilu trzech analizowanych

ksztattow elektrody zbiorczej.

2 Ocena pracy

2.1 Ocena wyboru tematyki

Elektrofiltry to jedne za najpopularniejszych urzadzen shizacych do usuwania pyléw,
dymoéw czy aerozoli z réznych proceséw przemystowych. Wykorzystywane s m.in w elek-
trowniach, cieptowniach, cementowaniach, hutach czy spalarniach $mieci, gdzie pozwalaja na
istotne ograniczenie emisji pytu i innych substancji toksycznych do atmosfery. Popyt na te
urzadzania zalezy m.in. od regulacji prawnych wprowadzajacych coraz bardziej rygorystyczne
normy dotyczace emisji substancji szkodliwych, w tym pylu w spalinach z energetyki lub in-
nych galezi przemystu. Wprowadzone w ostatnich latach przez Komisje Europejskg konkluzje
dotyczace najlepszych dostepnych technik (tzw. BAT) wymusily na podmiotach branzy ener-

getycznej rozpoczecie inwestycji zwigzanych z modernizacja i dostosowaniem swoich instalacji
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do wymogéw dotyczgcych wartosci emitowanych zanieczyszczen do srodowiska. Nalezy sie tez
spodziewad, ze wraz z realizacja wskazanych przez Komisje Europejska celéw transformacji
energetycznej, w kolejnych latach istotnie zostang zwiekszone obowiazki operatoréw branzy
energetycznej dotyczace emisji szkodliwych spalin do atmosfery.

Analizujac podjeta przez Doktoranta tematyke warto réwniez zwrdci¢ uwage na strukture
produkcji energii elektrycznej w Polsce. Pomimo, ze rynek energii na $wiecie i w Polsce zmienia
si¢ dynamicznie a udzial odnawialnych zrédel energii miksie energetycznym systematycznie
roé$nie, nadal energetyka weglowa to okoto 70% krajowego rynku energii elektrycznej. Sytu-
acje¢ t¢ moze zmieni¢ oddanie do eksploatacji elektrowni jadrowych, jednak zgodnie z bardzo
optymistycznymi zatozeniami Programu polskiej energetyki jedrowej pierwszy reaktor zosta-
nie uruchomiony w 2033 roku. W perspektywie kolejnych kilkunastu lat produkcja energii
elektrycznej i ciepta z wegla bedzie wigc gwarantem utrzymania przez Polske rezerw i bezpie-
czenstwa energetycznego, a elektrofiltry bedg nadal stanowily podstawowy sposéb redukceji
emisji zanieczyszczen do atmosfery.

Praca doktorska Pana mgra inz. Pawla Tracza dotyczy modernizacji produkcji elektrody
zbiorczej, czyli jednego z najwazniejszych elementéw elektrofiltru, ktéry decyduje charaktery-
styce eksploatacyjnej i cenie catego urzadzenia. Elektrody zbiorcze to ksztaltowane plastycznie
wielkogabarytowe elementy cienkoscienne, ktére w zaleznosci od warunkéw pracy, wykonane
sa z wybranych gatunkow stali weglowej, stali przeznaczonych do pracy w podwyzszonej
temperaturze, stali o podwyzszonej odpornosci na korozje atmosferyczng lub stali nierdzew-
nych. Stanowig one ponad 30% masy calkowitej elektrofiltru, wigc w aspekcie znaczgcego
w ostatnich latach wzrostu cen stali, modernizacja ich konstrukeji i procesu produkeji moze
w istotny sposob wplynaé¢ na catkowity koszt wytworzenia elektrofiltru.

Wymienione powyzej przestanki jednoznacznie uzasadniaja potrzebe realizacji podjetych
przez Pana mgra inz. Pawla Tracza badan i analiz. Uwazam, ze tematyka opiniowanej
rozprawy jest odpowiedzig na aktualne problemy producentéw elektrofiltréw a jej

wybér uwazam za stuszny przede wszystkim ze wzgledéw utylitarnych.

2.2 Ocena merytoryczna

Gléwnym celem ocenianej rozprawy doktorskiej bylo opracowanie podstaw technologii
produkeji nowej i tanszej elektrody zbiorczej dla przemystu energetycznego. Autor postawit
teze, ze mozliwe jest opracowanie procesu produkeji tanszej elektrody zbiorczej o mniejsze;j
grubosci. Dosé ogélnie sformutowany cel pracy zostal uszczegélowiony poprzez wyréznienie:
(1) celu merytorycznego wskazujgcego na potrzeba opracowania etapéw ztozonego procesu

projektowania i produkcji elektrody o mniejszej grubosci, (2) celu uzytkowego zwigzanego




z opracowaniem statystycznym wtasciwosci wsadu technologicznego oraz (3) celu naukowego
skoncentrowanego na zastosowaniu modelowania numerycznego do analizy procesu profilowa-
nia elektrod.

Praca zostata zrealizowana w etapach obejmujacych:

« analize¢ stanu obecnego, w co wpisuje si¢ opis i analiza istniejacej linii produkcyjnej,
inwentaryzacja danych dotyczacych materialochtonnosci, energochtonnosci oraz jako-
Sci produkcji oraz analiza, w oparciu o dane empiryczne, wplywu parametréw wsadu
technologicznego na wybrane cechy geometryczne elektrod zbiorczych,

» wybér wariantéw modyfikacji elektrody w odniesieniu do grubosci tasmy i gatunku
stali,

« przeprowadzenie modelowania numerycznego procesu wielotaktowego giecia rolkowego,
co obejmuje réwniez opracowanie projektéw rozwiniecia ksztattownikéw oraz konstrukeje
rolek profilujacych,

« zdefiniowanie wskaznikéw technologicznych wielotaktowego giecia rolkowego,

o analiz¢ wybranych cech geometrycznych i eksploatacyjnych elektrod zbiorczych,

 opracowanie kryteriéw oceny procesu profilowania wzgledem kosztéw materiatu, zuzycia
energii elektrycznej i jakosci produkceji,

« identyfikacje czynnikéw ksztaltujacych catkowity koszt produke;ji,

» propozycje zakresu zmian modernizacyjnych,

 oceng rentownosci oraz ryzyka inwestycyjnego zwiazanego z wdrozeniem projektu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy najczesciej stosowanych ksztattéw profili elektrod
suchych Autor wytypowal do badan trzy typy elektrod osadeczych o ksztalcie Sigma, rynnowym
i plytowym ZT24. Dla kazdego typu elektrody opracowane zostaly modele numeryczne dla
trzech grubosci pétfabrykatu w postaci tasmy stalowej o grubosci 1 mm, 1,25 mm i 1,5 mm.
Modelowanie numerycznego procesu wielotaktowego giecia rolkowego przeprowadzono przyj-
mujgc jako material stal zimnowalcowana DCO1 oraz stal trudnordzewiejacg Corten A i stal
austenityczng 1.4301 (tylko w przypadku procesu giecia elektrod rynnowych). Jako grubosé re-
ferencyjna do dalszych analiz przyjeto standardows, stosowang przez wigkszo$é producentéw,
grubo$¢ tasmy wynoszgcg 1,5 mm.

W trakcie realizacji pracy wykorzystano réznorodne i zaawansowane narzedzia informatycz-
ne takie jak oprogramowanie do projektowania ksztaltownikéw COPRA RF, oprogramowanie
do symulacji procesu profilowania COPRA FEA, programy do symulacji metodg elementéw
skonczonych Ansys i Autodesk Nastran oraz oprogramowanie wspomagajace statystyczng

kontrole proceséw Minitab.



W ocenie merytorycznej pracy na podkreslenie zastuguja:

» bardzo szczegélowa i swobodnie poprowadzona przez Autora analiza literatury uwzgled-
niajaca caloksztalt zagadnien dotyczacych budowy i warunkéﬁv eksploatacji elektrofil-
tréw, procesu produkeji elektrod osadezych elektrofiltru, stan badan dotyczacych kon-
strukeji, dzialania i projektowania elektrofiltréw oraz kierunkéw rozwoju tych urzadzen,

 odpowiednio dobrana metodyka oraz prawidlowo zaplanowany, bardzo szeroki zakres
przeprowadzonych badan i analiz uwzgledniajacy wszystkie istotne dla wdrozenia nowego
typu elektrod aspekty zwigzane z projektowaniem i produkcja tj. analiz¢ istniejgcej
linii technologicznej z uwzglednieniem analizy przyczyn i skutkéw wad produkeyjnych,
analize wpltyw wlasciwosci wsadu technologicznego na cechy produktu, zaprojektowanie
stacji wielotaktowego giecia rolkowego i wykonanie symulacji procesu gigcia, wstepne
sprawdzenie cech geometrycznych i wybranych wlasciwosci uzytkowych elektrod oraz
analize ekonomiczna i ocene ryzyka inwestycyjnego, ‘

« zastosowane réznorodnych i adekwatnych narzedzi badawczych pozwalajacych na kom-
pleksowg analize projektu i technologii produkcji elektrod zbiorczych,

o rzetelno$é i duza staranno$ci w opracowaniu i prezentacji otrzymanych wynikéw, przy
czym warto podkresli¢ bardzo duza liczbe analizowanych danych poniewaz analiza staty-
styczna wlasciwoSci wsadu technologicznego i tolerancji wykonania elektrod zbiorczych
zostala przeprowadzona na prébie wynoszacej 816 sztuk elektrod (okoto 100 ton blachy)
a analiza numeryczna giecia objela trzy typy elektrod, trzy grubosci pétfabrykatu oraz
trzy rodzaje materiatu.

Przedstawione w dysertacji analizy teoretyczne i do$wiadczalne wykazaly, ze mozliwe
jest wykonywanie w pelni funkcjonalnych elektrod zbiorczych elektrofiltrow z tasmy stalowe;j
o grubosci mniejszej niz 1,5 mm spelniajgc réwnoczesnie wymagania zwigzane z jakoscig
i niezawodno$cig procesu produkcyjnego. Zaproponowany przez Autora sposob rozwigzania
problemu, taczacy badania empiryczne i analizy numeryczne, mozna traktowac jako pewien
wzorzec postepowania podczas wdrazania nowych konstrukcji elektrod. Autor pokazal ze
zastosowanie narzedzi informatycznych pozwala na oszacowanie wybranych cech i odchytek
geometrycznych czy wybranych parametrow eksploatacyjnych elektrody, umozliwiajac tym
samy wyeliminowanie kosztownych bledéw juz na wczesnym etapie projektu lub analize
mozliwych scenariuszy w odniesieniu do rozwoju produktu i technologii. Przeprowadzona
analiza statystyczna wlasciwo$ci wsadu technologicznego pokazala natomiast jak istotne
znaczenie ma zastosowanie narzedzi statystycznej kontroli procesu w utrzymaniu jakosci
biezgcej produkceji. Praca dotyczy bardzo waskiego i specjalistycznego obszaru, dlatego tez

znaczenie naukowe uzyskanych wynikow jest ograniczone, jednak w moje ocenie posiada



ona bardzo duze znaczenie praktyczne dla branzy producentéw elektrofiltréw oraz innych
przedsiebiorstw prowadzacych dziatalnosé w zakresie obrébki plastycznej wielkogabarytowych
elementow cienkosciennych.

Reasumujgc stwierdzam, ze rozprawa stanowi zamknietg calo$é, a postawiony
przez mgra inz. Pawla Tracza cel pracy zostal w pelni zrealizowany. Doktorant
wykazal si¢ niezbedng przy rozwigzywaniu zlozonych probleméw badawczych
interdyscyplinarng wiedzga z zakresu inzynierii mechanicznej oraz nauk o zarza-
dzaniu i jakosci. Uwzgledniajac powyzsze uzasadnienie prace pod wzgledem me-

rytorycznym oceniam bardzo dobrze.

2.3 Ocena strony formalnej rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa napisana zostala w jezyku pdlskim i wraz ze streszcze-
niami w jezyku polskim i angielskim, zestawieniem bibliograficznym, wykazem norm, spisem
rysunkéw, spisem tabel oraz zalacznikami obejmuje 231 stron. Autor podczas przygotowania
rozprawy skorzystal z obszernej bazy obejmujacej 180 pozycji bibliograficznych oraz 14 norm
zwigzanych z tematyka pracy. Szczegdlowe rozwazania udokumentowane zostalty czytelnymi
schematami, zdjeciami, tabelami oraz wykresami, a dobrany przez Autora material ilustracyjny
jest obszerny i bardzo dobrze uzupelnia prowadzona dyskusje wynikéw. Objetosé rozdzia-
léw pracy zmienia si¢ w szerokim zakresie, od jednej strony (rozdzialy 1,3 i 4) do niemal
pige¢dziesigciu (Rozdzial 11) a analiza ich zawarto$ci merytorycznej wskazuje, ze niektére
z tematycznie bliskich rozdzialéw moglyby zostaé scalone (szczegdly przedstawiono w ra-
mach uwaga krytycznych). Na podkreslenie zashuguje dochowana przez Doktoranta edytorska
starannos$¢ oraz poprawnos¢ jezykowa. Praca jest napisana poprawnym technicznie je-
zykiem i posiada niezwykle starannie opracowang szate graficzng oraz stojgcg na
wysokim poziomie dokumentacje z badan wlasnych. Autor nie ustrzegt sie drobnych
bledow edytorskich i stylistycznych, ktore jednak w niewielkim stopniu utrudniajg analize

przedstawionego materiatu oraz nie wplywaja na wartos¢ i wysoka ocene merytoryczng pracy.

3 Uwagi krytyczne

Po wnikliwym przestudiowaniu pracy nalezy stwierdzié, ze jest ona poprawna pod wzgle-
dem merytorycznym i metodycznym. Ponizej wymienione zostaly uwagi krytyczne odnoszace
si¢ do wybranych aspektéw dysertacji:

« w mojej ocenie dla poprawy przejrzystosci pracy niektére rozdzialy moglyby zostaé

scalone w jeden. Przykladowo material przedstawiony w rozdziale 3 odno$nie uwarunko-



wan prawnych dotyczacych ochrony powietrza z powodzeniem maégt byé przedstawiony
w ramach wprowadzenia, a rozdziaty 14 i 15 polgczone w jeden dotyczacy efektywnosci
procesu produkcyjnego,

« w ramach przedstawionej w rozdziale 10 analizy statystycznej Autor wykazal, ze istnieje
korelacja pomiedzy wlasciwosciami chemicznymi i mechanicznymi wsadu technologicz-
nego a tolerancjg wykonania elektrod zbiorczych. Dla poprawnej analizy i udoskonalenia
procesu produkeji niezbedna jest jednak wiedza o zwigzkach przyczynowo-skutkowych
pomiedzy analizowanymi zmiennymi. Nie postawiono jednak hipotez dotyczacych takich
powiazan, a sam wykazany fakt istnienia korelacji nie oznacza przyczynowosci,

« pewien niedosyt budzi brak weryfikacji doswiadczalnej opracowanych modeli numerycz-
nych. Nie ulega watpliwosci, ze ze wzgledu na bardzo duze koszty weryfikacja doswiad-
czalna modeli dla blach cienszych niz standardowa tj. o grubosci 1,25 mm i 1 mm
wydaje si¢ na tym etapie praktycznie niemozliwa, natomiast mozna rozwaza¢ weryfi-

kacje modelu w oparciu o dane historyczne dotyczace m.in. geometrii juz wykonanej

partii elektrod z blachy o grubosci 1,5 mm. Sugestie ta nalezy jednak traktowac jako
potencjalny kierunek dalszych badan prowadzonych przez Autora.
Powyzsze uwagi nie dotyczg jednak zasadniczych zagadnien metodycznych oraz merytorycz-

nych i nie wplywaja na moja ostateczng wysoka ocene¢ pracy.

4 Whniosek koncowy

Praca doktorska mgra inz. Pawla Tracza pt.: Modernizacja produkcji elektrody zbior-
czej dla przemystu energetycznego stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu
naukowego. Dysertacja dotyczy caloksztaltu zagadnien zwigzanych z produkcjg elektrod osad-
czych i jest potwierdzeniem bardzo duzej wiedzy oraz doswiadczenia Autora w tym obszarze.
Przeprowadzone badania jednoznacznie pokazaly potencjalne kierunki i korzysci wynikajace
z modernizacji procesu produkeji elektrod zbiorczych elektrofiltrow a uzyskane wyniki maja
duze znaczenie utylitarne. W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze praca speinia wyma-
gania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy, jej tematyka
miesci sie w dyscyplinie inzynieria mechaniczna i moze by¢ dopuszczona do pu-
blicznej dyskusji przed Radg Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Slaskiej.
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