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Politechniki Poznanskiej Pana prof. dr. hab. inz. Jacka Pielechy nr RD/d/52/02/2025 z dnia
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Dokumentacj¢ merytoryczng do sporzadzenia recenzji stanowi egzemplarz rozprawy
doktorskiej mgr inz. Patryka Urbanskiego pt. ..Opracowanie i wdrozenie metody doboru ukladu
oczyszczania spalin do pojazdow szynowych™.

1. Syntetyczna charakterystyka recenzowanej rozprawy

Przedmiotowa rozprawa doktorska dotyczy problematyki transportu szynowego.
w szczegolnosci oczyszczania spalin w pojazdach szynowych. Rozprawa sklada sie z:
~ 10 zasadniczych i ponumerowanych rozdziatow,
- streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
- wykazu wazniejszych skrotow i symboli.
- 105 rysunkow i 35 tabel zawartych w tekscie zasadniczym.,
- spisu bibliograficznego zawierajacego 134 pozycje literaturowe. z czego 58 pozycji
(43%) stanowia prace anglojezyczne, 76 pozycji (57%) to prace polskojezyczne.
w bibliografii znajduje si¢ 6 prac wspotautorskich doktoranta.
Calos¢ pracy. zawarta jest na 118 ponumerowanych stronach.
Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr. hab. inz. Jerzy Merkisz. Promotorem
pomocniczym rozprawy jest dr inz. Piotr Michalak.

2. Ocena doboru tematu rozprawy

Postgpujace zaostrzenie wymagan dotyczacych ochrony srodowiska oraz wzrost
swiadomosci ekologicznej spoleczenstwa powoduja. ze problem emisji zanieczyszczen
z silnikow spalinowych staje si¢ jednym z kluczowych wyzwan wspélczesnego transportu.
Sektor kolejowy, mimo Zze w duzym stopniu zelektryfikowany, nadal wykorzystuje znaczna
liczb¢ pojazdow szynowych napedzanych silnikami wysokopreznymi. Dotyezy to zwlaszcza
lokalnych linii niezelektryfikowanych, manewréw na stacjach. transportu towarowego oraz
pojazdow specjalnych. W tych zastosowaniach emisja spalin jest znaczacym zrodlem
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zanieczyszczen powietrza, w tym tlenkow azotu (NOy), czastek stalych (PM), tlenku wegla
(CO) oraz weglowodorow (HC).

W ostatnich latach przepisy regulujace emisj¢ spalin dla silnikow kolejowych ulegly
istotnemu zaostrzeniu. W Unii Europejskiej obowiazuja normy emisji Stage V, ktére wymagaija
od producentéw i operatoréw pojazdow szynowych zastosowania skutecznych systemow
oczyszczania spalin. W praktyce oznacza to koniecznos¢ stosowania technologii takich jak
selektywna redukcja katalityczna (SCR), filtry czastek statych (DPF), katalizatory oksydacyjne
(DOC) czy uklady recyrkulacji spalin (EGR). Jednakze dobor odpowiedniego systemu
oczyszczania spalin dla konkretnego typu pojazdu szynowego stanowi zlozone zagadnienie
inzynierskie. wymagajace uwzglednienia wielu czynnikow technicznych, eksploatacyjnych
i ekonomicznych.

Zroznicowanie pojazdow szynowych pod wzgledem mocy, sposobu uzytkowania. cyklu
pracy silnika czy warunkow eksploatacji sprawia, ze uniwersalne rozwigzanie w zakresie
redukcji emisji spalin jest praktycznie niemozliwe. Wymagane jest indywidualne podejscie,
oparte na analizie parametrow technicznych pojazdu. charakterystyki pracy napedu oraz
wymagan srodowiskowych i ekonomicznych. Dlatego konieczne staje si¢ opracowanie metody.
ktora w sposéb usystematyzowany pozwoli na dobor optymalnego zestawu technologii
oczyszcezania spalin dla danego zastosowania.

Temat rozprawy doktorskiej pt. ..Opracowanie i wdrozenie metody doboru ukiadu
oczyszezania spalin do pojazdow szynowych™ nalezy uzna¢ za trafnie dobrany i w pelni
odpowiadajacy aktualnym potrzebom badawczym oraz wyzwaniom praktyki inzynierskie;.
Problem ograniczania emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych z napedem spalinowym
ma obecnie kluczowe znaczenie w kontekscie realizacji celow klimatycznych Unii Europejskiej
oraz transformacji sektora transportu w kierunku zréwnowazonej mobilnosci. Istniejace
rozwigzania technologiczne w zakresie oczyszczania spalin wymagaja dostosowania do
specyficznych warunkow pracy kolejowych silnikow spalinowych, ktore roznia si¢ od aplikacji
drogowych pod wzgledem charakterystyki obciazenia, cyklu eksploatacyjnego i dostepnej
przestrzeni zabudowy.

Reasumujac, temat pracy doktorskiej zostat dobrany celowo, trafnie i z petna swiadomoscia
wspolczesnych wyzwan w  dziedzinie transportu kolejowego. Odpowiada aktualnym
kierunkom rozwoju celéw klimatycznych Unii Europejskiej, a jego realizacja wnosi istotny
wkiad w podnoszenie jakosci Srodowiska oraz bezpieczenstwa i komfortu uzytkownikow
transportu kolejowego.

3. Ogélna charakterystyka rozprawy

Rozprawa doktorska pt. .Opracowanie i wdrozenie metody doboru ukladu oczyszczania
spalin do pojazdow szynowych™ ma uklad logiczny i przejrzysty, prowadzacy czytelnika od
ogolnego kontekstu problematyki, przez analiz¢ stanu wiedzy i badan, az po opracowanie
autorskiej metody i systemu oczyszczania spalin stosowanych w pojazdach szynowych.
Struktura pracy sklada si¢ z dziesigciu rozdzialow. z ktorych kazdy pelni okreslona funkcje
poznawcza i metodologiczng.

Rozdzial pierwszy przedstawia motywacj¢ podjecia tematu. znaczenie ograniczenia emisji
zanieczyszczen w transporcie kolejowym oraz aktualne wyzwania stojace przed sektorem
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w zakresie modernizacji pojazdow spalinowych. Drugi rozdzial prezentuje ogolna
charakterystyke sektora kolejowego w Polsce. Omowiono strukture infrastruktury kolejowej,
rozwdj przewozow pasazerskich i towarowych oraz specyfike eksploatowanego taboru
szynowego. W podrozdziatach przedstawiono podzial taboru na pojazdy pasazerskie, towarowe
i specjalne, z uwzglednieniem ich stanu technicznego i stopnia zuzycia jednostek napedowych.

Rozdzial trzeci opisuje ramy prawne i normatywne zwigzane z emisja spalin w pojazdach
szynowych. Przedstawiono historyczny rozwoj dokumentow ORE B13 Rp22 oraz kart UIC,
a nastgpnie omowiono kolejne etapy rozwoju norm emisji typu Stage (I-V). Szczegdlng uwage
poswiecono réznicom w metodach badan i kryteriom oceny emisji. Zawarto rowniez analize
odniesienia norm emisji do rzeczywistych warunkoéw pracy pojazdéw kolejowych oraz
omowiono kwestie utrzymania taboru i stanu jednostek napedowych w Polsce.

Celem czwartego rozdzialu jest okreslenie rzeczywistego profilu eksploatacji pojazdow
szynowych. Na podstawie danych operacyjnych i obserwacji przeprowadzono analize
czynnikow wplywajacych na parametry pracy silnikoéw spalinowych. w tym udzialow czasu
pracy na biegu jalowym, przy czesciowym i pelnym obciazeniu. Uzyskane dane postuzyly jako
punkt odniesienia do pozniejszych badan emisji.

Rozdzial piaty syntetyzuje glowne zalozenia badawcze oraz zakres realizacji dysertacji.
Okreslono w nim szczegolowe cele naukowe oraz oczekiwane rezultaty, takie jak opracowanie
I wdrozenie metody doboru uktadu oczyszczania spalin, filtréw DPF do retrofittingu pojazdéw
szynowych.

W rozdziale szostym przedstawiono szczegélowy opis metody badawczej. wykorzystanej
aparatury pomiarowej oraz przygotowania infrastruktury i pojazdu do badan. Zaprezentowano
zastosowane urzadzenia do pomiaru emisji czastek statych (PM) i liczby czastek (PN), a takze
sposob prowadzenia pomiarow w warunkach zblizonych do eksploatacyjnych.

Rozdzial siodmy prezentuje wyniki badan empirycznych przeprowadzonych na pojezdzie
specjalnym. Okreslono charakter rzeczywistej pracy jednostki napedowej. przeprowadzono
pomiary emisji czastek statych i gazowych oraz przeanalizowano wyniki w kontekscie
wymagan normatywnych.

W rozdziale 6smym opisano proces opracowania i weryfikacji modelu numerycznego
emisji. Przedstawiono metodyke badan symulacyjnych, zastosowane modele obliczeniowe oraz
wyniki analiz, ktére umozliwily optymalny dobor uktadu oczyszczania spalin do okreslonych
warunkow pracy pojazdu.

Rozdzial dziewiaty przedstawia wyniki badan weryfikujacych skuteczno$é zastosowanego
ukladu oczyszczania spalin w rzeczywistych warunkach pracy. Dokonano poréwnania
wynikow z symulacji z danymi pomiarowymi. potwierdzajac poprawno$¢ opracowanej
metody.

W ostatnim rozdziale zawarto podsumowanie wynikow oraz najwazniejsze wnioski
z przeprowadzonych badan. Oceniono skutecznos¢ opracowanej metody w kontekscie
ograniczenia emisji spalin i dostosowania pojazdow szynowych do aktualnych norm
srodowiskowych. Wskazano takze kierunki dalszych prac badawczych i mozliwosci
wykorzystania opracowanej metody w procesach modernizacji taboru kolejowego. Rozdzial
ten potwierdza, ze przyjete cele zostaly zrealizowane, a opracowana metoda moze znalezé
zastosowanie w praktyce inzynierskie;j.
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Podsumowujac powyzszy uklad recenzowanej rozprawy doktorskiej nalezy stwierdzi¢, ze
doktorant w sposob wnikliwy przeanalizowala stan wiedzy w obszarze prowadzonych badan
naukowych oraz dokonal syntetycznej jej oceny a nastgpnie na bazie przeprowadzonych analiz
przeprowadzil badania eksperymentalne.

Biorac pod uwage calo$¢ rozprawy. strukture podziatu tresci na poszczegdlne rozdzialy
1 podrozdzialy oraz precyzyjne odnoszenie si¢ do poszczegélnych publikacji naukowych
stanowiacych rozszerzenie prowadzonych w opracowaniu analiz uwazam. ze metodycznie jest
to ukfad poprawny i odpowiada wymaganiom prac doktorskich.

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Analiza rozprawy doktorskiej wskazuje, iz zakres pracy przedstawiony w dysertacji
prezentuje obszar badawczy doktoranta i dotyczy zagadnien transportu kolejowego,
w szczegolnosel ograniczania emisji zanieczyszczen z pojazdow szynowych z napedem
spalinowym.

Na podstawie przedstawionego stanu wiedzy naukowej doktorant sformulowal cele
badawcze w obszarze poznawczym. uzytecznym oraz naukowym.

Przyjecie przez doktoranta takiego podejscia umozliwilo sformulowanie nastgpujacych
celow: celem poznawczym pracy jest szczegolowa analiza i ocena skutecznych metod
i systemow oczyszczania spalin stosowanych w pojazdach szynowych. Celem uzytecznym
dysertacji jest opracowanie i wdrozenie metody doboru ukiadu oczyszczania spalin, filtrow
DPF do retrofittingu pojazdow szynowych oraz celem naukowym jest weryfikacja skutecznosci
dzialania tych systemow w rzeczywistych warunkach eksploatacyi.

Realizacja celow zostata zdekomponowana na siedem szczegélowych zadan badawczych.
Zarowno cele glowne pracy, przyjete przez doktoranta jak i szczegélowe zadania badawcze sa
prawidlowe 1 odpowiadaja zalozeniom okreslonym na etapie formulowania zakresu
prowadzonych badan naukowych.

Weryfikacja tez badawczych oraz realizacji celow pracy wymagala od doktoranta realizacji
wielu zadan badawczych, ktore zostaly szczegolowo opisane w zasadniczej czesei dysertacii.

Rozprawa zostala przygotowana z zachowaniem wysokiego poziomu poprawnosci
metodologicznej. Autor prawidlowo przeprowadza proces badawczy. ktorego struktura jest
logiczna, spojna 1 zgodna z zasadami pracy naukowej. Dobor metod oraz sposob ich
zastosowania zostaly uzasadnione zarowno w kontekscie teoretycznym, jak i praktycznym.

Czes¢ badawcza pracy zostala opracowana w sposob metodycznie poprawny i $wiadczy
o duzych kompetencjach autora w zakresie prowadzenia eksperymentow i analizy danych.
Badania rzeczywistej charakterystyki pracy pojazdu szynowego oraz pomiary emisji czastek
statych (PM) i liczby czastek (PN) przeprowadzono z wykorzystaniem odpowiednio dobranej
aparatury pomiarowej, a ich wyniki zaprezentowano w sposob przejrzysty i logiczny. Autor
prawidlowo zidentyfikowal udzialy czasow pracy silnika w roznych stanach obcigzenia, co
stanowilo istotna podstawe do dalszych analiz symulacyjnych.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje czg¢$¢ pracy poswigcona opracowaniu metodyki
doboru uktadu oczyszczania spalin. Autor zaproponowal nowatorskie podejscie. polegajace na
polaczeniu danych z badan rzeczywistych z analiza numeryczna. co umozliwilo dobor
odpowiedniego zestawu elementow oczyszczania (DOC, DPF, SCR) w odniesieniu do
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faktycznych profili eksploatacyjnych pojazdu. Takie zintegrowane podejscie jest rzadko
spotykane w krajowej literaturze i stanowi o oryginalnosci naukowej pracy.

Wyniki badan weryfikacyjnych potwierdzaja skutecznos¢ opracowanej metody.
Przeprowadzone pomiary w warunkach eksploatacyjnych wykazaly istotne ograniczenie emisji
czastek statych. Autor nie ograniczyl si¢ jedynie do opracowania teoretycznego modelu. lecz
doprowadzil do praktycznego wykorzystania rozwiazania w rzeczywistym pojezdzie, co
dowodzi duzego znaczenia aplikacyjnego uzyskanych rezultatow.

Pod wzglegdem merytorycznym i metodologicznym rozprawa prezentuje wysoki poziom.
Autor wykazal si¢ umiejetnoscia krytycznej analizy literatury. wiasciwego planowania
i realizacji badan, a takze interpretacji wynikéw w kontekscie praktycznych zastosowan.
Przedstawione wyniki maja wysoka wartos¢ poznawcza, a jednoczesnie moga byé
bezposrednio wykorzystane przez producentow. uzytkownikow oraz jednostki modernizujace
tabor kolejowy.

Oryginalno$¢ pracy przejawia si¢ w opracowaniu metodyki pozwalajacej na powiazanie
rzeczywistego profilu eksploatacji z doborem systemu oczyszczania spalin. Propozycja ta
wypelnia luke¢ migdzy laboratoryjnymi badaniami emisji a rzeczywistymi warunkami pracy
pojazdow. Dodatkowa wartos¢ stanowi zaprezentowanie kompleksowego podejscia
obejmujacego analize, pomiary, symulacje i weryfikacje w praktyce.

Od strony formalnej rozprawa jest napisana w sposob uporzadkowany, jezyk jest precyzyjny
i komunikatywny, a uklad graficzny i sposob prezentacji wynikow ulatwiaja ich interpretacie.
Material ilustracyjny (rysunki, tabele, wykresy) zostal przygotowany starannie i stanowi istotne
uzupelnienie tresci dysertacji.

Podsumowujac, rozprawa doktorska stanowi wartosciowe i oryginalne opracowanie
naukowo-techniczne, wnoszace istotny wklad w rozwoj metod ograniczania emisji spalin
w transporcie kolejowym. Opracowana i zweryfikowana metoda doboru ukladéw oczyszczania
spalin moze znalez¢ szerokie zastosowanie w procesach modernizacji taboru z napedem
spalinowym oraz w dalszych pracach badawczo-rozwojowych nad niskoemisyjnym
transportem szynowym.

Z punktu widzenia kryteriow oceny rozpraw doktorskich mozna stwierdzi¢, ze praca spetnia
wymagania okreslone w ustawie o stopniach naukowych. wykazuje znaczna samodzielno$¢
badawczg autora, posiada cechy nowosci naukowej oraz praktyczna uzyteczno$é wynikow.

Niemniej jednak w kilku miejscach wystapily drobne bledy jezykowe, stylistyczne
i redakcyjne. Ponizej umiescilem wybrane uwagi szczegolowe:

- W opinii recenzenta w dysertacji wystepuje zbyt dlugie wprowadzenie — rozdziaty 1-4.
zanim okreslony zostal cel pracy (rozdzial 5). Mozna bylo rozdzial 5 — Cel pracy
przenies¢ przed rozdzial 4 — Analiza udzialow czasu pracy pojazdow szynowych,

- niedociagnigciem w rozprawie jest brak analizy w zakresie niepewnosci pomiarow,
zarobwno w zakresie dokladnosci wykorzystywanej aparatury jak i wplywu czynnikow
posrednich takich jak aspekty srodowiskowe w jakich wykonywano pomiary.

- zbyt ograniczany zakres pomiarow wykonywany na jednym typie srodka transportu
kolejowego, badania nalezaloby przeprowadzi¢ na rozszerzonej grupie $rodkow
transportu kolejowego.
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Drobne potknigcia jezykowe lub techniczne oraz uwagi recenzenta nie wplywaja na odbior
tresci ani nie obnizaja ogdlnego poziomu merytorycznego pracy. Stanowia one kierunki
dalszych badan i dociekan naukowyvch.

Problem, do ktorego prositbym o ustosunkowanie si¢ Pana mgr inz. Patryka Urbanskiego
podczas publicznej obrony jest nastepujacy:

1. Czy opracowana przez Pana metoda moglaby zosta¢ zastosowana do innych kategorii
pojazdow spalinowych, np. lokomotywy i spalinowe zespoly trakcyjne, jakie
ewentualnie modyfikacje bylyby wowczas konieczne?

W pracy wykorzystano zar6wno badania eksperymentalne, jak i symulacje numeryczne.
Jakie sg wedlug Pana glowne ograniczenia modelu numerycznego zastosowanego
w analizie emisji, i w jaki sposob mozna je w przyszlosci zminimalizowaé?

!»J

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Praca doktorska mgr inz. Patryka Urbanskiego pt. .Opracowanie i wdrozenie metody doboru
ukladu oczyszczania spalin do pojazdow szynowych™ stanowi przemyslang, kompletng i
oryginalng prace badawcza, ktorej wyniki maja istotne znaczenie zaréwno dla nauki. jak i
praktyki inzynierskiej. Autor w sposob dojrzaly i samodzielny podjal aktualny problem
badawczy. dotyczacy opracowania, zweryfikowanie i wdrozenie metody doboru ukladow
oczyszczania spalin dla pojazdow szynowych z napedem spalinowym. Zagadnienie to ma
istotne znaczenie w kontekscie aktualnych wyzwan srodowiskowych i prawnych, zwiazanych
z koniecznoscia ograniczania emisji zanieczyszczen w transporcie kolejowym.

Opracowana metoda doboru ukladéw oczyszczania spalin, faczacy analize eksploatacyjna.
pomiary rzeczywiste i modelowanie numeryczne. Opracowana koncepcja pozwala na
dopasowanie rozwigzan technicznych do rzeczywistych warunkow pracy pojazdow, co
znaczgco zwigksza skutecznos¢ redukeji emisji oraz efektywnosé eksploatacyjna.

Pod wzgledem metodologicznym praca zostala przeprowadzona rzetelnie, z zachowaniem
zasad poprawnosci naukowej. Autor umiejetnie potaczyl badania eksperymentalne z analiza
teoretyczna i symulacyjna, zachowujac logiczny ciag rozumowania — od identyfikacji
problemu, przez opracowanie metody, az po jej weryfikacje w praktyce. Badania rzeczywiste.
wykonane na pojezdzie szynowym, potwierdzily skutecznos¢ zaproponowanej metody
w ograniczaniu emisji czastek stalych i tlenkow azotu.

Pod wzgledem formy i jezyka rozprawa prezentuje wysoki poziom edytorski
i merytoryczny. Tekst jest przejrzysty, logiczny i poprawny terminologicznie, a sposob
prezentacji wynikow — zrozumialy i czytelny. Autor wykazal si¢ dojrzaloscia naukowa.
umiej¢tnoscig  interpretacji  wynikow oraz krytycznej analizy literatury i danych
eksperymentalnych.

Z punktu widzenia dyscypliny naukowe) inzynieria ladowa. geodezja i transport. tematyka
rozprawy jest w pelni zgodna z jej zakresem i stanowi wartosciowe rozszerzenie wiedzy
w obszarze transportu kolejowego. Praca ma rowniez potencjal rozwojowy — moze by¢
punktem wyjscia do dalszych badan, np. w procesach modernizacji taboru kolejowego. a takze
adaptowana do innych grup pojazdow spalinowych.

Biorac pod uwage wszystkie przedstawione wyzej aspekty, stwierdzam, ze rozprawa:

- przedstawia istotny i aktualny problem naukowy,
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- zawiera oryginalne i wartosciowe wyniki,

- zostala poprawnie i rzetelnie przeprowadzona metodologicznie,

- spelnia wszystkie wymagania formalne stawiane rozprawom doktorskim.

Biorac pod uwage. sformulowane powyzej opinie wyrazam jednoznaczne stanowisko, ze
rozprawa Pana mgr inz. Patryka Urbanskiego spelnia ustawowe wymagania stawiane
rozprawom doktorskim oraz miesci si¢ w dyscyplinie naukowej Inzynieria ladowa, geodezja
i transport. Wnoszg o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej obrony.

—

Prof. dr hab. ini. Dariusz Pyza
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