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Recenzja w postgpowaniu w sprawie nadania stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych , dyscyplina inzynieria chemiczna

Podstawa opracowania

Recenzja rozprawy doktorskiej zostata opracowana na podstawie pisma z dnia 12.01.2024 r. oraz
przekazanej poprawionej wersji rozprawy doktorskiej przez Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Chemiczna, Pana prof. dr hab. inz. Tomasza Sosnowskiego.

Recenzja uwzglednia wymagania zawarte w aktach prawnych dotyczacych rozprawy doktorskiej,
zgodnie z art.187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022
r. poz. 574, z pozn. zm.).

Informacja o doktorancie

Tytut magistra pan Mateusz Kaminski uzyskat w 2017 r. na Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowej
Politechniki Warszawskiej (PW), kierunek — Inzynieria Chemiczna i Procesowa, specjalno$¢ — Inzynieria
procesow ochrony srodowiska. Od 2017 r. do 2023 r. odbywat studia doktoranckie na tym samym
wydziale PW. Kandydat nie ubiegat sie wczesniej o nadanie stopnia doktora.

Pan mgr inz. Mateusz Kaminski jest wspotautorem 4 artykutéw naukowych, w wysoko punktowanych
czasopismach zamieszczonych w wykazie czasopism MNiSW o sumarycznej wartoéci 440 punktow
ministerialnych, przedstawionych ponize;j:

* M. Kaminski, J.M. Gac, P. Sobiech, P. Kozikowski, S. Jakubiak, Filtration of aerosols containing
graphite nanoparticles or their mixture with water droplets on single and multilayer fibrous
filters, Separation and Purification Technology, 2020 - 140 pkt.

e M. Kaminski, J.M. Gac, P. Sobiech, P. Kozikowski, S. Jakubiak, T. Jankowski, Filtration of
submicron soot particles, oil droplets, and their mixtures on single- and multilayer fibrous
filters, Aerosol and Air Quality Research, 2022, 100 pkt.



e M.Kaminski, J.M.Gac, P.Sobiech, P.Kozikowski, T. Jankowski, Mixture aerosols Filtration on
Filters with Fibre Diameter Distribution — Comparison with theoretical and Empirical Models,
Aerosol and Air Quality Research, 2022, 100 pkt.

e M. Kaminski, J.M. Gac, P. Sobiech, P. Kozikowski, T. Jankowski, Pressure Drop Nonwoven
Filters, Polymers, 2023, 100 pkt.

Wyniki bezposrednio zwigzane z badaniami realizowanymi w ramach rozprawy doktorskiej byty
wygtaszane na 2 konferencjach europejskich w Warszawie w 2018 i 2022 roku oraz przedstawione w
postaci prezentacji posterowej na polskiej konferencji w Jachrance w 2019 roku.

Pan Mateusz Kaminski odbyt 3 miesieczny staz zagraniczny we Wtoszech w ramach programu Erasmus
w firmie GVS S.p.Aw 2022 r.

Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pt. "Wykorzystanie jedno- i wielowarstwowych
filtrow wtékninowych do oczyszczania gazéw z czqstek zawieszonych statych i ciektych ” mgr inz.
Mateusza Kaminskiego, promotor: Pan dr hab. inz. Jakub M. Gac, prof. uczelni, stanowi zbior 4
publikacji naukowych opublikowanych w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation
Report (JCR). taczna punktacja catego zbioru 4 publikacji wedtug punktacji MNiSW jest réwna 440
punktéw o wartosci wspotczynnika IF=23,163. Doktorant we wszystkich 4 publikacjach jest pierwszym
autorem, a jego wkfad w przygotowaniu publikacji dotyczyt opracowania koncepcji pomiardw,
przeprowadzenia pomiaréw skutecznosci filtracji, charakterystyki widknin, przeprowadzenia obliczen
podstawowych parametrow filtracji czastek, edycji zdje¢ mikroskopowych, interpretacji wynikow
pomiaréw, przygotowania i edycji tresci artykutdw oraz wszystkich wykreséw. Jednak okreslenie
udziatu procentowego przy kazdej publikacji bytoby mile widziane. Wszystkie prace powstaty przy
znaczacym udziale doktoranta o czym Swiadczy zadeklarowany jego wktad w poszczegdlne artykuty
oraz os$wiadczenia pozostatych wspdtautorow. Catos¢ rozprawy doktorskiej zwigzana jest z
wykorzystaniem jedno- i wielowarstwowych filtrow wtdkninowych do oczyszczania gazow z czgstek
statych i ciektych.

Tematyka badawcza, ktdrg zajmuje sie mgr inz. Mateusz Kaminski wpisuje sie w ogdlne trendy
Swiatowe zwigzane przede wszystkim z oczyszczaniem powietrza z czgstek statych i ciektych przez filtry
wtdékninowe. W literaturze przedmiotu znajduje sie wiele prac poswieconych modyfikacji struktury
materiatow filtracyjnych celem uzyskania ich dodatkowych wtasciwosci funkcjonalnych pod
dedykowane zastosowania. Catosciowe podejscie doktoranta do tematu od strony rozpoznania zjawisk
zachodzacych wewnatrz filtra w czasie trwania procesu filtracji wobec aerozoli mieszanych oraz
modyfikacja i dostosowanie istniejgcych modeli obliczeniowych pozwalajacych opisaé dziatanie filtra
podczas procesu filtracji wobec okreslonego aerozolu, stanowi warto$¢ dodang do wiedzy zwigzanej
ze zjawiskami zachodzgcymi w procesie filtracji wobec aerozoli mieszanych.

Rozprawa doktorska obejmuje 103 strony tekstu i 59 stron stanowigcych rozdziaty dotyczace
oswiadczen wspotautordw i kopii 4 wydanych publikacji naukowych. Rozprawa doktorska rozpoczyna
sie streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, spisem tresci i zyciorysem naukowym. Jednak patrzac
po spisie tresci przedstawionym na stronie 7 powinien on by¢ zamieszczony przed streszczeniem, na
stronie 3. Rozprawa doktorska sktada sie z 7 gtdwnych rozdziatéw dotyczacych wstepu, celu, zakresu i
tezy pracy, podstaw teoretycznych, uzupetnienia metodyki badawczej przedstawionej w artykufach,



omowienia artykutow, podsumowania i osiggnie¢ naukowych oraz bibliografii. Zawarto w niej 28
rysunkdéw, 3 tabele oraz 24 numerowane wzory. Wykaz literatury zawiera 111 pozycji. Przedstawiona
rozprawa doktorska nalezy do zakresu badan dyscypliny naukowej inzynieria chemiczna, dziedzina
nauk: nauki inzynieryjno-techniczne.

W dos¢ dobrze skondensowanym Wstepie rozprawy doktorskiej pan Mateusz Kaminski
scharakteryzowat obszar aplikacyjnych  mozliwosci  filtrow  widkninowych  usuwajacych
zanieczyszczenia ze strumienia powietrza jako srodki ochrony zbiorowej. Podkreslit, ze modyfikacja
budowy morfologicznej filtrow wtdknistych spowodowata nadanie im dodatkowych cech
funkcjonalnych takich jak: zdolnos$¢ do zatrzymywania i usuwania drobnoustrojéw, pochtaniania
lotnych substancji chemicznych, zdolnos¢ do pochtaniania wilgoci czy gromadzenia w swojej strukturze
duzej ilosci zanieczyszczen pytowych. Uzyskanie dodatkowych cech funkcjonalnych umozliwia
zastosowanie filtrow do dedykowanych zagrozen. Obecnie ocena skutecznosci filtracji takich filtréw
prowadzona jest z udziatem jednosktadnikowych aerozoli o statej i ciektej fazie rozproszenia. Nie
prowadzono badan sprawnosci filtracji wobec aerozoli mieszanych, sktadajgcych sie z czastek i kropel.
Dlatego wazne jest poznanie wszystkich interakcji i zjawisk zachodzacych w procesie filtracji wobec
tych aerozoli.

W rozdziale 2 przedstawiono cel gtowny rozprawy doktorskiej dotyczacy zbadania filtracji aerozoli

jedno- i wielosktadnikowych z wykorzystaniem filtréw wtdkninowych oraz modyfikacji i dostosowania

istniejgcych modeli obliczeniowych stosowanych dla uktadéw jednosktadnikowych do opisu uktadow
wielosktadnikowych z uwzglednieniem zmian zachodzacych wewnatrz filtra w czasie trwania procesu

filtracji. Gtdwnym zagadnieniem pracy jest opisanie interakcji pomiedzy czastkami aerozolowymi o

réznej budowie morfologicznej z widknami filtra. Autor pracy postawit 3 hipotezy badawcze:

1. Rodzaj czastek aerozolowych, a w przypadku aerozoli wielosktadnikowych, réowniez udziat
poszczegodlnych sktadnikow takiego aerozolu, ma wptyw na morfologie depozytow filtracyjnych;

2. Zmiany w czasie sprawnosci i spadku cisnienia na filtrze, zalezg od morfologii depozytow
filtracyjnych, przy czym dominujgcy wptyw na te zmiany majg krople (o ile wystgepujg one w
aerozolu;

3. Efektywne przewidywanie sprawnosci i spadku ci$nienia na filtrach jedno-i wielowarstwowych oraz
ich zmian podczas filtracji aerozoli wielosktadnikowych wymaga modyfikacji istniejagcych modeli,
uwzgledniajgcych m.in. doktadniejszy opis rozktadu rozmiarédw widkien filtra i objetosci depozytow
na nich zatrzymanych.

W celu ich udowodnienia autor przedstawit 5 celi szczegdtowych zwigzanych z realizowang tematykg

badawcza:

1. zmodyfikowanie i dostosowanie standardowego stanowiska do badania filtracji aerozoli
jednosktadnikowych tak, aby mozliwe byto badanie filtracji aerozoli wielosktadnikowych o réznym
sktadzie i stezeniach zawierajgcych czastki ciata statego, krople oleju i krople wody,

2. opis zmian w czasie parametréow eksploatacyjnych filtréw (sprawnosci, spadku cisnienia) podczas

filtracji aerozoli wielosktadnikowych o réznej zawartosci czastek statych i kropel,

3. zbadanie wzajemnego wptywu czastek statych i kropel cieczy na morfologie powstajacych na
powierzchni wiékien depozytéw filtracyjnych,

4. dostosowanie istniejgcego modelu sprawnosci filtracji do przypadku filtracji aerozoli
wielosktadnikowych oraz usprawnienie tego modelu o mozliwos¢ przewidywania zmian w czasie
sprawnosci filtra,



5. opracowanie modelu pozwalajgcego na przewidywanie zmiany masy filtra w czasie procesu filtracji,
bazujacego na masie zatrzymanych depozytéw oraz opracowanie opartego o te zmiane modelu
oporoéw przeptywu przez filtr.

W rozdziale 3 opisano proces filtracji aerozoli z wykorzystaniem filtrow wtékninowych. Przedstawiono
pozycje tego procesu wérdd innych technik wytwarzania filtrow wtoknistych i na tle alternatywnych
metod oczyszczania gazdw z zanieczyszczen. Przyblizono techniki wytwarzania filtrow widkninowych,
w tym technike pneumotermicznego formowania runa, ktdra wykorzystana zostata do wytworzenia
materiatu badawczego. Okreslono podziat widknin ze wzgledu na ich budowe morfologiczng oraz
potencjalny wptyw ich struktury na skutecznos¢ procesu filtracji. Bazujac na wiedzy literaturowe;j
odnosnie procesu filtracji aerozoli jednosktadnikowych autor przedstawit wtasne przemyslenia, ktére
mogqa zaistnie¢ i wplywaé na prowadzenie procesu filtracji aerozoli wielosktadnikowych z
uwzglednieniem zmian zachodzacych w czasie trwania tego procesu. Nie mniej jednak uwazam, ze
zastosowany uktad warstw w filtrach wtdkninowych stosowanych do ochrony uktadu oddechowego
wobec aerozoli jednosktadnikowych oraz zjawiska w nich zachodzgce sg powszechnie znane od wielu
lat. Prawdg jest, ze inne zjawiska zachodzg w przypadku czastek statych, inne w przypadku czgstek
cieczy a jeszcze inne w przypadku wystepowania jednoczesnie czgstek statych i cieczy. Zjawiska te
moga wystgpic z rézng intensywnoscig w roznych uktadach zaleznie od stezenia czastek, skutecznosci
filtracji filtra oraz czasu trwania procesu filtracji. Wazny wptyw na proces filtracji maja takze parametry
fizyczne zwigzane z samym aerozolem takie, jak: stezenie czgstek, sktad, wtasciwosci oraz rozktad
rozmiaru czastek czy liniowa predkos$¢ przeptywu w filtrze, jak rowniez parametry zwigzane z budowg
morfologiczng filtra takie, jak: Srednica wtdkien i gesto$¢ upakowania filtra. Dlatego tez rozpoznanie
zjawisk zachodzacych w procesie filtracji aerozoli wielosktadnikowych niewatpliwie przyczyni sie do
opracowania nowej konstrukcji filtrow o przedtuzonym czasie dziatania.

Doktorant w swojej pracy odnidst sie réwniez do skutecznosci filtracji i oporéw oddychania -
dwéch podstawowych parametrow charakteryzujgcych wiasciwosci ochronne filtra. Opisat klasyczna
teorie filtracji opierajacg sie na sprawnosci pojedynczego wtdkna przedstawiajgc sprawnosc filtra jako
zalezno$¢ uwzgledniajgcg witasnosci samego filtra, czyli cylindryczny ksztatt widkien i pojedyncza
warto$¢ $rednicy witdkna. Sumaryczna sprawnos$é pojedynczego wtdkna jest wypadkowa wartosciag
sprawnosci dziatajgcych niezaleznie od siebie mechanizmdw filtracji. Wyznaczyt zaleznosci teoretyczne
sprawnosci  poszczegolnych mechanizméw filtracji (bezposredniego zaczepienia, mechanizmu
dyfuzyjnego, bezwtadnosciowego oraz wspotdziatania mechanizméw dyfuzji i bezposredniego
zaczepienia) dla danego rozmiaru czastki aerozolowej o okreslonych wtasciwosciach i dla pojedyncze;j
wartosci Srednicy wtdkna przy zatozeniu statej predkosci liniowej przeptywu strumienia aerozolu przez
filtr o odpowiedniej gestosci upakowania. Nastepnie zmodyfikowat zaleznosci teoretyczne majace
zastosowanie w klasycznej teorii filtracji korzystajgc z zaleznosci empirycznych bardziej uzytecznych do
danego systemu i rozwigzania, w tym dla aerozoli mieszanych. Doktorant przedstawit réwniez idee
istniejacych modeli obliczeniowych wykorzystywanych do opisu tego procesu oraz zaproponowat
sposéb ich modyfikacji tak, aby mozliwe byto ich wykorzystanie do opisu procesu filtracji aerozoli
wielosktadnikowych oraz zmian zachodzacych na skutek depozycji czastek aerozolowych.

Opory przeptywu strumienia aerozolu przez filtr s3 parametrem S$cisle zwigzanym ze
skutecznoscig filtracji. Dobry filtr powinien zachowa¢ kompromis pomiedzy wysokg skutecznoscig
filtracji i jak najnizszymi oporami przeptywu aerozolu. Na skutek depozycji czastek aerozolowych w
strukturze materiatu filtracyjnego dochodzi do wzrostu ich rozmiaru wynikajacego z tendencji do
agregacji czgstek. Skutkiem takich zmian jest wzrost oporéw przeptywu. Charakter i szybko$c tych



zmian zalezy nie tylko od rodzaju depozytu ale réwniez od stezenia aerozolu, czasu obfozenia, ggstosci
upakowania wiokien filtra oraz zwilzalnoéci wiokna przez dang ciecz. Z badan materiatow
wiékninowych wynika, ze badania skutecznosci filtracji wobec aerozoli cieczy sg bardziej ,ostrzejsze”
niz w przypadku aerozoli statych tzw. najgorszy przypadek. Dlatego tak wazne jest okreslenie rodzaju
aerozolu cieczy i jego charakterystyki, ktéra nie zostata podana przez doktoranta. Skorzystano z
odpowiednich zaleznosci empirycznych i przystosowano je do danego systemu i rozwigzania opisujac
model do przewidywania opordw przeptywu i zmian oporéw uwzgledniajgc nastepujace parametry
opisujace filtr: lepkos¢ ptynu, $rednig liniowq wartoé¢ przeptywu w filtrze, grubos¢ filtra, gestosc
upakowania oraz srednicg wtokien. Zostatl opisany réwniez schemat prowadzenia obliczen na
podstawie zmodyfikowanej postaci modeli obliczeniowych uwzgledniajacy zmiane $rednicy wiokna lub
wielu wiokien, gestos¢ upakowania filtra oraz predkosci liniowej przeptywu aerozolu przez filtr.

Opisane modele zaréwno do przewidywania sprawnosci i zmian sprawnosci jak i do
przewidywania oporow przeptywu i zmian opordw powigzane s3 ze soba poprzez masg i objetosc
depozytéw zatrzymanych na filtrze w danej chwili czasowej wyznaczonych na podstawie danych
eksperymentalnych dla danego badanego filtra.

W kolejnym podrozdziale dotyczacym schematu obliczeri podano sposéb obliczen zmian
sprawnosci filtra oraz zmian spadku cisnienia na filtrze. Algorytm tego schematu autor przedstawit na
rysunku 1. Prawidtowo$¢ dziatania modelu obliczeniowego weryfikowano przez poréwnanie wynikow
doéwiadczalnych z wynikami obliczen, ktore zostaty przedstawione w artykutach stanowigcych
podstawe pracy doktorskiej. W pierwszym artykule poréwnywano zmiang sprawnosci filtra w czasie
trwania procesu filtracji. Wykazano, ze model wymaga modyfikacji uwzgledniajacej obecnos¢
wiekszych czastek, szczegdlnie w przypadku aerozoli mieszanych. W kolejnym artykule porownano
sprawnosé¢ poczatkowa filtrow jedno- i wielowarstwowych oraz zmiang masy filtra po zakonczeniu
procesu filtracji. Wykazano, ze model mozna jeszcze ulepszyC poprzez uwzglednienie obecnosci
wiekszych czastek, szczeglinie w przypadku aerozoli mieszanych. W trzecim artykule poréwnano
éredni poczatkowy rozmiar czastki przed i za filtrem oraz zbadano wptyw liczby srednic przyjetych do
obliczen modelu efektywnosci pojedynczego wtokna. Stwierdzono, ze model efektywnosci
pojedynczego wtokna do przewidywania skutecznosci filtra nie jest wystarczajgcym sposobem opisu
zachowania filtrow stosowanych do filtracji mieszanin aerozolowych, nawet jesli opis matematyczny
uwzglednia wptyw objetosci depozytow na predkosé¢ przeptywu, gestos¢ upakowania i wiele Srednic
wtdkien. Konieczne sg zatem dalsze udoskonalenia modelu. Ostatni artykut zawierat badania zmian
oporéw przeptywu podczas filtracji oraz wptywu rodzaju aerozolu (binarne ciato state — ciecz, potrojne
ciato state — ciecz — ciecz) na te zmiany. Aby zbudowac taki model, nalezy przeprowadzi¢ bardziej
szczegdtowe obserwacje eksperymentalne rozktadu masy depozytu wewnatrz filtra i zmian rozktadu
tego depozytu w czasie.

Rozdziat 4 Uzupetnienie przedstawionej w artykutach metodyki badawczej zawiera 8
podrozdziatéw dotyczacych stanowiska pomiarowego, izokinetycznosci, czasu przebywania oraz
taczenia strumieni w przypadku aerozoli mieszanych, gestosci efektywnej grafitowych czastek statych,
rozktadu rozmiaréw wiékien filtréw, rozktadu rozmiarow czgstek aerozolowych, krok czasowy, oraz
powtarzalno$¢ wynikéw i analiz statystyczng. W podrozdziale stanowisko pomiarowe autor
przedstawit schemat stanowiska do badania sprawnosci oraz oporéw przeptywu filtrow podczas
filtracji réznych aerozoli jedno- i wielosktadnikowych. Opisat metodyke badan aerozoli
polidyspersyjnych, ktorej pierwotna wersja powstata na bazie normy ISO 21083. W celu dostosowania
tej metody do badania aerozoli wielosktadnikowych wprowadzit modyfikacje polegajace m.in. na
umieszczeniu generatoréow czastek aerozolowych i pofaczeniu ich w taki sposdb, aby wyptywajace



strumienie mogly sie ze sobg taczy¢, przeniesieniu osuszacza do czgsci uktadu taczacego komore
pomiarowa z uktadem pomiaru koncentracji czastek aerozolowych.

Izokinetyczne pobieranie probek to pobieranie czastek zawieszonych w strumieniu gazu w taki
sposab, ze predkos¢ strumienia czeéciowego ma taka sama wartos¢ i kierunek jak predkosc gtéwnego
strumienia gazu w punkcie pobierania (PN-I1SO 4225:1999). Doktorant wyjasnia dlaczego predkos¢ we
wnetrzu komory pomiarowej oraz na wlocie do sondy pomiarowej powinna by¢ jednakowa i powinna
wynikac z konstrukcji uktadu pomiarowego. Nie zgadzam sig z autorem pracy odnosnie stwierdzenia,
ze predko$¢ przeptywu strumienia aerozolu we wngtrzu komory pomiarowej i predkos$¢ przeptywu
strumienia aerozolu przez badany filtr zaleza od tego dla jakiej wartosci predkosci liniowej przeptywu
przez filtr prowadzi¢ chcemy badania. Nie dobieramy przeptywu natezenia do struktury morfologicznej
filtru. Okreslamy zakresy natezen przeptywow powietrza wystepujace w srodowisku wewngtrznym czy
zewnetrznym i przy okre$lonych wartosciach natezen przeptywu oceniamy sprawnosc¢ filtru.
Informacyjnie podaje norme PN-EN 1SO 29463-5:2018-11 okreslajaca referencyjna procedure badania
skutecznoéci filtréw odniesiona do najbardziej penetrujacych wielkosci czastek aerozolu (MPPS — Most
Penetrating Particle Size), ktorg autor bedzie mogt w przysztosci wykorzystac do dalszych badan.

W podrozdziale dotyczacym Czasu przebywania oraz tqczenia strumieni aerozoli mieszanych
autor opisuje sposob uzyskania aerozoli mieszanych poprzez potjczenie biegngcych réwnolegle
strumieni aerozoli jednosktadnikowych, zawierajacych: czastki state, krople oleju i krople wody,
wychodzacych z generatoréw. Autor podaf czas przebywania w uktadzie pomiarowym wszystkich
czastek aerozoli, ktéry wynosit 6 sekund przy zachowaniu w komorze przeptywu ttokowego oraz czas
na pokonanie drogi od wlotu sondy do klasyfikatora wynoszacy 4,5 sekundy. Autor nie okresdlit jakg
wode zastosowal do otrzymania aerozolu jednosktadnikowego zawierajacego krople wody. Kazda
woda sktada sie z obojetnych czastek i jondw. Poniewaz jony s czastkami natadowanymi, woda jest
réwniez natadowana. W 99 % tadunek ten jest dodatni, woda z kranu posiada od +120 do +280 mV .
Ma to bardzo duzy wptyw na skutecznosc filtracji filtrow wtdkninowych.

W podrozdziale 4.4 Gestosc efektywna grafitowych czgstek statych autor nie mogt wyznaczyé
rzeczywistego rozmiaru czastek, ktore miaty tendencje do tworzenia aglomeratow ze wzgledu na
ograniczenia sprzetowe. Nie podjat wyzwania polegajgcego na poszukiwaniu innego mikroskopu SEM
za pomoca ktérego mozna byto uzyska¢ powigkszenie obrazu z zachowaniem jego ostrosci bez
koniecznosci pokrywania powierzchni probek warstwg ztota. Dlatego przyjgto za rozmiar czastki
pierwotnej wartosci podane przez producenta 5 nm oraz literaturowg warto$¢ wymiaru fraktalnego
wynoszaca 2,3. Pozwolito to uzyskac zadawalajacy zgodnos$¢ z wynikami eksperymentalnymi.

W podrozdziale 4.5 Rozkfad rozmiaréw witdkien filtréw recenzent nie moze odnalez¢ spojnosci
pomiedzy oznaczeniem filtrdw z rysunku 7 i 8 a oznaczeniem warstwy podanej w tabeli 1. Jesli
wytworzono filtr z poli(tereftalanu butylenu) (PBT) o odmiennych wiaéciwosciach powierzchniowych
w stosunku do filtru z polipropylenu (PP) to dlaczego do sprawdzenia wptywu zwilzalnosci wtdkien na
wystapienie maksimum sprawnosci filtra podczas procesu filtracji aerozolu mieszanego zastosowano
tylko aerozol sktadajacy sie z czgstek statych i kropel oleju, a nie zastosowano np. aerozolu sktadajacego
sie z kropel wody i czastek statych? W zadnym z zataczonych artykutdw nie znalaztam wynikéw badan
odnoszacych sie do wptywu zwilzalnosci wtdkien na sprawnos¢ filtru wykonanego z wtdkien PP i PBT.
W zwiazku z powyzszym nie rozumiem celowosci zastosowania filtru wykonanego z wtdkien PBT.

W podrozdziale 4.6 Rozktad rozmiaréw czqstek aerozolowych zostaty opisane aerozole wraz z
ich charakterystyka. Ze wzgledu na skomplikowany charakter rozktadu aerozolu mieszanego autor w
modelu obliczeniowym wzigt pod uwage poszczegdine frakcje czastek niezaleznie i oddzielnie od
siebie. Stwierdzit, ze czastki state na skutek kontaktu z kroplami oleju ulegaty deformacji. Interakcje



pomiedzy tymi czastkami powodowaty wzrost koncentracji czastek o rozmiarach powyzej 250 nm.
Autor wykazat réwniez, ze na zmiane koncentracji czastek moze mie¢ wptyw efekt taczenia strumieni
aerozoli jednosktadnikowych. W przypadku rozpatrywania zmian zachodzacych we wewnetrzu filtra
najwieksze znaczenie ma objetos¢ zatrzymanych depozytdw i wptywa na zmiany gestosci upakowania,
predkosci przeptywu i érednice wtdkien. Prawidtowos¢ modelu obliczeniowego zweryfikowano na
podstawie poréwnania zmian masy filtru uwzgledniajgc w modelu efektywng ggstosc czastek statych.
Gestoé¢ efektywng w uktadach mieszanych wyznaczono na podstawie przewidywanego udziatu
czastek grafitowych i kropel oleju w zmianie masy filtra. W kolejnych badaniach ggstos¢ efektywna
kazdej frakcji czastek statych rozpatrywano oddzielnie na podstawie udziatu danej frakcji czastek w
aerozolu mieszanym. Czastki stafe i ciekfe rozpatrywano oddzielnie od siebie a ich ggstosc efektywna
powigzana byta jedynie z ich rozmiarem. Wida¢ na podstawie przeprowadzonych badan, ze w
przypadku aerozoli mieszanych zaczyna pojawia¢ si¢ problem przy opisaniu gestosci czgstek
aerozolowych i udziatu poszczegdlnych frakcji w rozktadzie ich rozmiarow.

W podrozdziale 4.7 Krok czasowy doktorant opisat catkowity rozpatrywany czas procesu
filtracji oraz zmiany masy filtra, ktory wynosit dla wszystkich przypadkéw 3840 sekund. Okreslit wptyw
wartosci kroku czasowego na wzgledna réznice obliczonej zmiany masy filtra podczas filtracji aerozolu
zawierajacego jedynie krople oleju oraz wptyw wartosci kroku czasowego na wzgledng roznicg
obliczonej koricowej zmiany oporow przeptywu przez filtr podczas filtracji aerozolu zawierajgcego
jedynie krople wody. W efekcie uzyskat wartos¢ kroku czasowego wynoszaca 1 sekundg, ktora
zapewnia kompromis pomiedzy doktadnoscig wynikéw a czasem potrzebnym na ich otrzymanie.

W podrozdziale 4.8 Powtarzalnos¢ wynikéw i analiza statystyczna autor opisat roznice w
sprawnosci filtracji pomiedzy kolejnymi powt6rzeniami pomiaru filtracji aerozolu zawierajacego czastki
state i krople oleju. Autor nie przeprowadzit analizy statystycznej modelu obliczeniowego ze wzgledu
na niedostateczna posta¢ narzuconych w nim zatozen, a jednym z celéw szczegotowych rozprawy
doktorskiej byto opracowanie modelu pozwalajacego na przewidywanie zmiany masy filtra w czasie
procesu filtracji, bazujacego na masie zatrzymanych depozytéw oraz opracowanie opartego o tg
zmiane modelu oporéw przeptywu przez filtr. Mozna na tej podstawie przypuszczac, ze opracowany
model obliczeniowy jest niedoskonaty i cel pracy nie zostat osiggnigty. Zdaniem recenzenta
powtarzalnoé¢ wynikdw nie zostata przeprowadzona poprawnie a ilosciowej analizy statystycznej brak,
co autor sam okreélit w niniejszej pracy. W powtarzalnosci wynikéw chodzi o przeprowadzenie badan
dla dwdch serii pomiarowych w réznych odstepach czasowych, a kazda seria pomiarowa powinna
skfadac sie z co najmniej 10 pomiaréw. Analiza statystyczna powinna by¢ przeprowadzona dla kazdej
serii pomiarowej w zakresie podstawowych statystyk opisowych. Nastgpnie powinien by¢
przeprowadzony test Fishera-Snedecora na zgodno$¢ wariancji obu seri pomiarowych oraz test T
zgodnosci $rednich czy s3 istotne réznice pomiedzy $rednimi badanych zbiorow.

Kolejnym punktem jest oméwienie artykutow, ktére zostaty zrecenzowane i opublikowane w
miedzynarodowych czasopismach naukowych. Przy omawianiu artykutéw podano informacije, ktdre
osiggniecie naukowe z podanych 9 w podsumowaniu zostato zrealizowane.

W rozdziale 6 Podsumowanie i osiggniecia naukowe doktorant wymienit gtéwne osiggnigcia
naukowe pracy, ktére zostaty opisane w wymienionych akapitach. Przedstawione zostaty rowniez
wskazowki pomocne przy projektowaniu filtrow oraz perspektywy dalszych badan w kierunku
rozszerzenia modelu obliczeniowego o podziat warstwy filtra na mniejsze niezalezne warstwy. Pozwoli
to na doktadniejsze odwzorowanie rzeczywistego rozmieszczenia depozytdw wewnatrz struktury filtra
oraz poprawi doktadno$¢ modelu w zakresie przewidywanych zmian.



Przedstawione do oceny w ramach rozprawy doktorskiej badania s3 aktualne i w petni
uzasadnione z punktu widzenia poznawczo naukowego.

Na podstawie przedstawionej recenzji opartej na analizie zatgczonej rozprawy doktorskiej Pana
mgr inz. Mateusza Kaminskiego stwierdzam, ze praca pt. , Wykorzystanie jedno- i wielowarstwowych
filtrow wtdkninowych do oczyszczania gazow z czastek zawieszonych statych i ciektych” wnosi
znaczacy dorobek do stanu wiedzy z zakresu inzynierii chemicznej i moze by¢ podstawg do
prowadzenia dalszych badan w tym obszarze.

Pomimo wskazanych mankamentdw merytorycznych w recenzji osiggniecie naukowe
przedstawione, jako cykl 4 publikacji oceniam pozytywnie. Tak wiec moim zdaniem praca doktorska
spetnia wymogi Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.z 2022 r.
poz. 574, z pozn. zm.). Wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Mateusza Kamiriskiego do dalszych etapow
postepowania doktorskiego.




