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A. WPROWADZENIE

Ograniczenie  emisji  zanieczyszczeh do  atmosfery  pochodzacej
Z antropogenicznej dziatalnosci cziowieka jest najwazniejszym wyzwaniem przed jaKki
staje ludzkos¢ XXI wieku. Wszystkie sektory przemystowe prawie od dwéch dekad
podejmujg trudy, najpierw okreslania emisji zanieczyszczeh a nastepnie ich
Znacznego ograniczenia. Dotyczy to rowniez przewozéw morskich, ktére sg bardzo
wazng czescig swiatowego transportu. Udziat przewozéw towaréw drogg morskg w
catkowitej masie przewozonych towaréw od wielu lat dynamicznie rosnie. Catkowita
emisja substancji szkodliwych jak: SOx, CO2, NOx, CO i pyty (PM) wytwarzanych przez
statki w trakcie zeglugi jest znaczaca i ciggle rosnie. Zrédtem tej emisji jest spalane
paliwo w silnikach (gtéwnych i pomocniczych) oraz kottach. Zagadnienia ograniczenia
emisji z silnikbw sg dos¢ dobrze przedstawiane i dyskutowane w literaturze
przedmiotu. Tematyka ograniczenia emisji przez okretowe pomocnicze kotty opalane
jest dotychczas w literaturze niewystarczajgco przedstawiona. Udziat procentowy
emisji zanieczyszczen z tych kottow w catkowitej emisji ze statku wynosi od kilku np.
dla NOx i CO2 do prawie 20% w przypadku SOx. Emisje te wynikajg zaréwno ze

spalanego paliwa jak i sposobu eksploatacji kotta. Uwzgledniajgc wszystkie powyzsze
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uwagi tematyke pracy doktorskiej mgr inz. K. Kotwzana mozna uzna¢ za wazng

Z poznawczego i utylitarnego charakteru prac naukowo-badawczych.

B. ZAKRES ROZPRAWY

Praca doktorska mgr inz. Krzysztofa Kotwzana zawiera tgcznie 192 strony, na
ktére sktada sie 7 numerowanych rozdziatbw merytorycznych, streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, literatura oraz 5 zatgcznikéw (fgcznie 27 stron).

Rozdziat 1-szy, obszerny 27-stronicowy zawiera istniejgcy stan wiedzy w
zakresie problematyki eksploatacji kottdbw parowych na statkach morskich. Gtéwng
uwage skupiono na kottach opalanych, zarbwno technicznych jak i ekologicznych
konsekwencjach spalania w nich paliwa. Wnikliwie przeanalizowano metody
eksploatacji okretowych pomocniczych kottéw opalanych. Stwierdzono, ze sposrod
dotychczas stosowanych zadne nie spetniaty wymagan wynikajgcych w Zatgcznika VI
Konwencji MARPOL. W zwigzku z tym, Autor zaproponowat (rys 1.7) nowy model
dynamicznej strategii eksploatacji kottow opalanych.

Rozdziat 2-gi zatytutowany jest ,Utrzymanie okretowych pomocniczych kottdéw
opalanych w Swietle obowigzujgcych aktéw normatywnych i przepisow”.
W szczegdlnosci wyczerpujgco omowiono tutaj:

a) role towarzystw klasyfikacyjnych w utrzymaniu bezpieczenstwa morskiego

i wymagan ochrony srodowiska morskiego przez okretowe pomocnicze
kotty opalane,

b) bezpieczenstwo eksploatacji w/w kottbw w Swietle obowigzujgcych

przepisow i wymagan,

C) zapobieganie zanieczyszczeniu powietrza przez w/w kotty

d) efektywnos¢ energetyczng statkow z uwzglednieniem badanych w pracy

kottow.

W rozdziale 3-cim Autor przedstawit problem badawczy. Sformutowat tutaj: cel
gtéwny, cel poznawczy, i cel utylitarny oraz przedstawit zakres pracy. Celem gtéwnym
rozprawy byto opracowanie modelu bezpiecznej eksploatacji badanych kottow w

opartej na wiarygodnej ocenie stanu technicznego z réwnoczesnym spetnieniem



aktualnych wymagan ochrony $rodowiska morskiego oraz dazenie do mozliwie
najwiekszej efektywnosci energetycznej statku.

W rozdziale 4 przedstawiono analize matematyczng sygnatow kryterialnych
modelu strategii eksploatacji kottdow. Zbudowano model matematyczny kryterium
bezpieczenstwa technicznego kotta oparty o parametry cieplno-przeptywowe (punkt
4.2). Dla sygnatu emisji szkodliwych stworzono model kryterium bezpieczenstwa
ekologicznego kotta (punkt 4.3). W punkcie 4.4 pokazano model matematyczny
kryterium efektywnosci energetycznej dla statku i badanego kotta.

Wyniki badan eksperymentalnych zebrano w rozdziale 5. W pierwszym kroku
wybrano obiekt badan, kocit ptomienidwkowy (6t pary/h, 0;9 MPa para nasycona) typu
PARAT Mod. B-3 zainstalowany na statku pasazersko-samochodowym i 3
kontenerowce. Badania na statku pasazersko-samochodowym przeprowadzono w
2008 i 2009 roku na trasie Swinoujécie-Ystad-Swinouj$cie. £gcznie wykonano 4 sesje
pomiarowe, 24 serii pomiarowych skfadajgcych sie w sumie z 278 obserwacji. W
pierwszym rzedzie wyznaczono przebiegi parametrow cieplno-przeptywowych
(cisnienie pary-P, temperatura spalin —t, wspétczynnika nadmiaru powietrza 1),
nastepnie parametry sygnatu szkodliwych produktéw spalania (CO, NOx, SO2) wigzgc
je z uprzednio wyznaczonymi (p, t, A). Badania parametréw eksploatacyjnej,
efektywnosci energetycznej wykonano dla wspomnianego statku pasazersko-
samochodowego jak i 3-ch kontenerowcow. Przedstawione dane dotyczg lat 2008 i
2009 jak i 2018. Pokazano tutaj przebiegi CO:2 (dla réznych ses;ji i serii) uzupetnione o
przebiegi A i p i ostatecznie wyznaczono wspétczynnik eksploatacyjnej efektywnosci
energetycznej EEOI statku i kotta.

W rozdziale 6 mgr inz. Krzysztof Kotwzan przedstawit walidacje modelu
eksploatacji okretowego pomocniczego kotta opalanego. Przedstawit tutaj (rys 6.2)
algorytm weryfikacji modelu eksploatacji kotta oparty na pojeciu kryterium jakosci
modelu Q i jego skutecznosci. Przyjmujac, ze jesli spetniony jest warunek:

Q<Qref
to model mozna uznac¢ za prawidtowy. Weryfikacje tego kryterium Autor oddzielnie
przeprowadzit dla:

a) Kryterium bezpieczenstwa technicznego oparte o parametry cieplno-

przeptywowe



b) Kryterium bezpieczenstwa ekologicznego wykorzystujgce sygnaty emisiji

szkodliwych produktéow spalania (CO, NOx, SO2)

c) Kryterium efektywnosci energetycznej (EEOI) —w tym wypadku w niepetnym

zakresie.

W rozdziale 6-tym bardzo waznym jest Autorska strategia eksploatacji

okretowych pomocniczych kottdw opalanych pokazana na rysunku 6.1.

Wynik rozwazan i ich rezultaty, walory opracowanego modelu eksploatacji
okretowego pomocniczego kotta opalanego, mozliwosci jego wdrozenia w ramach
autorskiej strategii eksploatacji kottéw, mozliwe do realizacji kierunki dalszych badan
oraz przewidywane korzysci z zastosowania proponowanych rozwigzan
przedstawiono w 7-mym rozdziale pracy.

Literatura przedmiotu pracy jest niezwykle szeroka, liczy tgcznie 214 pozycji —
w tym poradniki i instrukcje producentow (26); normy (14); prawa krajowe, UE i
konwencje miedzynarodowe (29).

Podstawowe dane dotyczgce badanych kottow, wyniki pomiarow i obliczen,

zebrane dane — Autor zawart w zatgcznikach 1-5.

OCENA ROZPRAWY

1. Zdaniem recenzenta tematyka pracy jest wazna i intersujgca. Praca jest
napisana przejrzyscie i podzielona na logiczne, wynikajgce z uktadu pracy
rozdziaty. Wymagata od Autora dobrego opanowania zagadnien teoretycznych
zwigzanych zaréwno z ochrong s$rodowiska, energetykg jak i budowg i
eksploatacjg maszyn (kotta i statku) oraz opracowaniem i analizg wynikow.

2. Przedstawiona do recenzji rozprawa ma znaczenie utylitarne, gdyz wynika ona
z zapotrzebowania srodowisk zwigzanych z gospodarkg morskg. Stanowi ona
istotny wkfad Akademii Morskiej w Szczecinie w temat ochrony $rodowiska
morskiego przed skutkami zanieczyszczen powstajgcych w wyniku eksploatacji
okretowych kottéw opalanych.

3. W pracy mgr inz. Krzysztof Kotwzan opracowat autorskg strategie eksploataciji
okretowych pomocniczych kottéw. Oparta ona jest na 4 kryteriach:

a) bezpieczenstwa technicznego

b) bezpieczenstwa ekologicznego



c) efektywnosci energetyczne;j

d) efektywnosci ekonomicznej (nie byto przedmiotem badan w pracy).

Dla wymienionych wyzej kryteriow bezpieczenstwa technicznego,
bezpieczenstwa ekologicznego i efektywnosci energetycznej Autor opracowat
modele matematyczne.

Obiektem badan w pracy byt typowy pomocniczy kociot opalany w zakresie w/w
3a i 3b (o wydajnosci 6t pary i cisnieniu 0,9/07 MPA), zainstalowany na statku
pasazersko-samochodowym. Pomiary Autor przeprowadzit tutaj w latach 2008
i 2009. W zakresie punktu 3c Autor zebrat dane i opracowat wyniki dla
wymienionego statku pasazersko-samochodowego z lat 2008-200 i 2018, a
takze dla 3-ch kontenerowcéw (2018r). Zebrane i opracowane dane stanowig
uzupetnienie literatury przedmiotu.

W pracy Autor przedstawit algorytm weryfikacji modelu eksploatacji kotta.
Zaproponowane przez Autora modele matematyczne wymienione wyzej w
punkcie 4) dla kryterium bezpieczenstwa technicznego i ekonomicznego zostaty
zwalidowane pozytywnie. Dla kryterium efektywnosci energetycznej pokazano
metodologie weryfikacji, dane i obliczenia. 7. Z punktu 6 wynika, ze opracowany
przez mgr inz. K. Kotwzana model eksploatacji okretowych pomocniczych
kottdw opalanych z uwzglednieniem wymagan srodowiska morskiego mozna

poleca¢ Armatorom do stosowania.

D. UWAGI KRYTYCZNE | DYSKUSYJNE

Oznaczenia:

Np. 5wg — 5-ty wiersz od gory strony

Np. 4wd — 4-ty wiersz od dotu

Str. 21 — w tabeli 1.3 — podane udziaty masowe sumujg sie tylko do ok. 73%.
Czego tam brakuje?

Str. 23 3wd — jest ,Na rysunku 1.8”, powinno by¢ ,Na rysunku 1.6”.

Str. 44, 1wd — jest: ,na rysunku 2.1”, powinno by¢ ,Na rysunku 2.2).

Str. 54, prosze o wyjasnienie zwigzkdw miedzy réwnaniami (3.14) i (3.17).

Wynika z nich, ze mco2 =>max (??).



Str. 65 w réwnaniu 4.6 powinno by¢é Dpary (Ppw, tp2) @ nie Dpary (Pp1, tp1) —
konsekwentnie jak w podpisie pod wzorem 4.6.

Str. 80 — prosze pokazac¢ na wykresach z rys. 5.5 i 5.6 okres pracy i wylgczenia
palnika i powigzac je ze wspotczynnikami nadmiaru powietrza. Prosze wyjasnic
czym sg spowodowane réznice w wartosci wspoétczynnika nadmiaru powietrza
okresie pracy palnika dla réznych sesji pomiarowych z tabeli 5.3.

Str. 94, 6-7wg — prosze wyjasni¢ stwierdzenie ,Okres generowania CO o
najwyzszej zawartosci jest relatywnie krotszy w poréwnaniu z CO2” (?) (na rys.
5.7 15.8 i innych w tym podrozdziatach j nie ma zawartosci COy).

Na str. 102 Autor stwierdza, ze réznice pomiedzy EEOI dla statku i kotta w
kolejnych podrézach mogg by¢ spowodowane np. zmiennymi warunkami
hydrometeorologicznymi, stanem palnika i dmuchawy, jak i brakiem czynnosci
obstugowych, iloscig fadunku — czy byty jakies dane pozwalajgce to
weryfikowac?

Pytanie — z poréwnania rys. 5.29 i 5.30 wynika, ze udziat kotta we
wspotczynniku eksploatacyjnej energetycznej EEOI jest 3-5%. Jaki z tego
wynika wniosek co do znaczenia tego kryterium.

Pytanie (str. 101). W jaki sposdb wyliczono srednig wartos¢ EEOI podang na
rys. 5.29 tj. 71,57 gco2/ (ton - Mm).

Whniosek ostatni sformutowany na stronie 105: ,najlepszg efektywnoscig
energetyczng wykazat sie w tym roku 2018 kontenerowiec okreslony jako A” —
jest btedny. Najlepszg efektywno$¢ ma statek K. Nalezy rozréznié¢ ,najlepszg
efektywnos¢” od ,najwiekszej wartosci wskaznika efektywnosci energetycznej
EEOI”. Im ten drugi jest wiekszy tym efektywnos$¢ jest gorsza.

Prosze o wyjasnienie stwierdzenia podanego w punkcie Analiza wynikéw badan
(str. 106, punkt 5.5): Efektywno$é¢ energetyczna statku pasazersko-
samochodowego nie ulegta zmianie podczas 10 lat eksploatacji (z jakich
danych to wynika?).

Str. 112 w réwnaniu (6.2) powinno by¢ n[ydop— Yref] zamiast i [ Ydop — Yref]



E. UWAGI SZCZEGOLOWE

Str.

Str. 21, -13,14 wd

Str.

Str.
Str.

Str.
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Str.

Str.

Str.

Str.

Str.

17,11 wd

22, 4wg

22,17wg
23, 1wg

27

32, 9ww

43, 1wg

47, 7wd

54

71, 6wd

96, 13wd

Dwukrotnie uzyto stowo paliwa — ma byc jeden raz

Jest: i sktadu emitowanych w spalinach szkodliwych dla
srodowiska zZwigzkoéw szkodliwych [ gazow
cieplarnianych”. Powinno by¢: , i skladu emitowanych w
spalinach szkodliwych dla srodowiska zwigzkdéw i gazow
cieplarnianych”

Jest ,szkodliwe sktadniki sygnatu emisji” —powinno by¢
,Szkodliwe skfadniki emis;ji”.

Jest ,M1orskiej” zamiast ,Morskiej”

Jest ,czynnosci obstugowych dokonywane sg”, powinno

by¢ ,czynnosci obstugowe dokonywane s3g”.
W pracy sg dwie strony z tym samym tekstem
Jest ,a literatury”, powinno by¢ ,a z literatury”

Jest dos¢ niezrecznie ,wymagania Miedzynarodowej
Konwencji o wymaganiach”, lepiej by byto ,postanowienia
Miedzynarodowej Konwencji o wymaganiach”

Jest ,nieefektywnej pracy kottach opalanych ,, powinno

by¢ ,nieefektywnej pracy kottéw opalanych”

Roéwnanie (3.13) jest ,mpal”, powinno by¢ ,, mpa”

Jest ,w zaleznosci (4.32) — powinno by¢ ,w zaleznosci
(4.28)

Jest ,znaduje sie bazie”, powinno by¢ ,znajduje sie w

bazie”



F. WNIOSEK KONCOWY

Rozprawa doktorska Pana mgr inz. Krzysztofa Koiwzana pt. ,,Model
eksploatacji okretowych pomocniczych kottéw opalanych z uwzglednieniem
wymagan ochrony srodowiska morskiego” zawiera sformutowanie waznych w
inzynierii mechanicznej zadan badawczych, ich rozwigzanie i dyskusje wynikow.

W opinii koncowej chce takze podkreslic ztozonos¢ badanych zjawisk
i zwigzang z tym konieczno$¢ przeprowadzenia zmudnych oraz pracochtonnych badan
eksperymentalnych. Autor w ich przeprowadzeniu wykazat sie bardzo dobrg wiedzg
i szerokg skalg umiejetnosci postugiwania sie ztozonymi technikami pomiarowymi, jak
i umiejetnosciami opracowania i interpretacji wynikow oraz szerokiej ich dyskus;ji.

Kompozycja rozprawy tworzy logicznie przemyslang i spojng catosc,

potwierdzajgc dojrzatos¢ Autora do prowadzenia badan naukowych.

Uwazam, ze opiniowana praca mgr inz. Krzysztofa Koftwzana w pefni
spetnia ustawowe wymogi stawiane rozprawom doktorskim w odpowiednich
przepisach i wnioskuje dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Uwzgledniajac powyzsze proponuje takze wyrdzni¢ prace. Podstawg tego
jest unikalnos¢ w niektérych obszarach:

a) przedstawione w rozdziale 4 pracy modele sg bardzo starannie i wnikliwie
opracowane. Przedstawiony sposob ich zapisu jest na tyle uniwersalny, ze
moze by¢ z powodzeniem stosowany do analizy maszyn i urzgdzeh
energetycznych,

b) pokazanie udziatu okretowego pomocniczego kotta opalanego we wskazniku
EEOI nie przedstawianego dotychczas w literaturze przedmiotu,

c) opracowanie Autorskiej strategii eksploatacji okretowego pomocniczego
kotta opalanego.

Gliwice, 28.04.2020 Janusz Kotowicz



